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., Zatozenia do wykonywania wielowymiarowej, parametrycznej kartografii geologicznej
phytkich struktur w Polsce” zostaly przygotowane w oparciu o do§wiadczenia zdobyte podczas
opracowywania zblizonych zagadnieniowo tematéw m.in. szczegdélowego numerycznego
modelu wglebnej budowy geologicznej obszaru aglomeracji miejskiej na przyktadzie fragmentu
Warszawy, Systemu Informacji Przestrzennej o Srodowisku (SIPoS) dla gminy Wotomin oraz
analogicznych projektdbw opracowywanych przez $wiatowe shuzby geologiczne (m.in.
kanadyjska, australijska, francuska, brytyjskg). Wielowymiarowa, parametryczna kartografia
geologiczna struktur plytkich bedzie wykonywana na obszarze catej Polski.

Rosngce  mozliwosci  obliczeniowe  komputerow  umozliwiaja  wykorzystanie
wyrafinowanych technik informatycznych zwigzanych z cyfrowa wizualizacja 3D wglebnej
budowy struktur i1 jednostek geologicznych. Nowe mozliwosci poznawcze 1 analityczne tkwiace
w nowoczesnych technologiach informatycznych w znacznej mierze oparte s3 na bogatych
zbiorach archiwalnych danych geologicznych, ktére sa Sukcesywnie uzupelniane wynikami
aktualnych badan. Szczegélnie dotyczy to parametréw (np. ztozowych, hydrogeologicznych),

ktore sg cyklicznie mierzone i uzupetniane w ramach biezacych prac monitoringowych.

Opracowanie niniejsze sktada si¢ z dwoch czeSci. W pierwszej dokonano przegladu
dotychczasowych osiggnie¢ w dziedzinie modelowania ptlytkiej budowy geologicznej oraz jej
wykorzystania. Czegs¢ druga ma charakter wytycznych, jakie nalezatoby spemié, by zapewnié
wysokg jakos$¢ oraz jak najlepsze i najszersze wykorzystanie wynikow modelowania ptytkich

struktur geologicznych.

Celem opracowania jest wskazanie kierunkdw, ktorymi polska geologia powinna
podaza¢, aby sprosta¢ wymaganiom stawianym przez standardy migedzynarodowe. Szczegdlny
nacisk potozono na utylitarny charakter modelowania geologicznego oraz na wskazanie
podstawowej cechy zwigzanej z tg dziedzing nauki mianowicie aktualizacji modelu w zalezno$ci

od dostarczania nowych danych bez koniecznos$ci uruchamiania nowych projektow.

Wygenerowany wirtualny model przestrzenny mozna wzbogaca¢ o nowe parametry
geologiczne 1 surowcowe w miar¢ pozyskiwania kolejnych danych i dzigki temu ptynnie
uzyskiwaé jego nowy zaktualizowany ksztatt. Cyfrowe modele 3D bgdg modelami statycznymi i
stanowi¢ bedg reprezentacj¢ obecnego stanu wiedzy o budowie geologiczne;.

Z racji zlozonosci metodologii towarzyszacej opracowaniu przestrzennych modeli
budowy geologicznej, jak i faktu, ze przestrzenne reprezentacje osrodka skalnego stanowig nowa

generacj¢ opracowan kartograficznych, role wykonawczg powinny objaé jednostki, majace: (1)
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wieloletnie do$wiadczenie w Kkartowaniu geologicznym i interpretacji danych geologicznych
oraz (2) przeszkolong kadr¢ w obstudze wysoce wyspecjalizowanego oprogramowania
powszechnie stosowanego przez stuzby geologiczne w Europie m.in. Paradigm gOcad, GSI3D
czy Gemcom Surpac, RockWorks.

Zarowno w Europie, jak i na $wiecie wielowymiarowe modelowanie parametryczne
budowy geologicznej jest zadaniem stuzb geologicznych lub jednostek rzadowych. Jednym z
kryteriow przemawiajagcym za tym, jest fakt, Zze zdecydowana wigkszo$¢ danych geologicznych
jest w posiadaniu stuzb geologicznych lub jest przez nie zarzadzana oraz to, ze jednostki te
dysponujag bogatym =zapleczem kadry naukowej, ktora na biezgco moze koordynowac i
interpretowa¢ wyniki modelowan. Takie rozwigzanie jest takze gwarantem dostgpnosci do
danych oraz jakosci przygotowywanych opracowan, ktore stuza nie tylko wsparciu procesow
decyzyjnych na wszystkich szczeblach administracji panstwowej, ale stanowig znakomity
materiat naukowo-dydaktyczny oraz wyjsciowy do opracowywania analiz (migracje
zanieczyszczen, zbiorniki wod).

Proponuje si¢ zatem, by za wielowymiarowe modelowanie parametryczne ptytkich
struktur geologicznych w Polsce odpowiedzialna byta Panstwowa Stuzba Geologiczna, ktorej
role w $wietle ustawy z dnia 4 lutego 1994 (Dz.U. 1994 nr 27 poz. 96 z p6zniejszymi zmianami)
Prawo geologiczne i goérnicze pelni Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut
Badawczy (Ustawa z dnia 4 lutego 1994. Modelowanie geologiczne 3D, koordynacja i
interpretacja wygenerowanych modeli 3D winny sta¢ si¢ zadaniem stluzby geologicznej.
Wielowymiarowa, parametryczna kartografia geologiczna struktur ptytkich jest rozszerzeniem i
uzupetnieniem prac kartografii geologicznej, ktére koordynuje PIG-PIB (art. 102a ust. 1 Ustawy
prawo geologiczne i gornicze). Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy Instytut
Badawczy powinien takze wykona¢ szereg pilotazowych opracowan tego typu w celu
wypracowania metodyki, standardow i sposobu szacowania kosztow tego przedsiewzigcia.
Przygotowywane modele powinny przede wszystkim stuzy¢ celom administracji panstwowe;j
przy podejmowaniu decyzji biezacych (m.in. wsparciu w sytuacjach kryzysowych) oraz
planowaniu przestrzennym.

Z uwagi szeroki zakres informacji zawartych w cyfrowych modelach 3D wgtebne;j
budowy geologicznej stanowigcych nowa jakos¢ w opracowaniach naukowych nowe, kolejne
przedsigwzigcia z zakresu geologii beda stanowi¢ podstawe do dalszych opracowan
geologicznych.

Tak zasadnicza zmiana jako$ciowa w prezentacji informacji geologicznej daje pewnosc,
ze odbiorcy opracowan geologicznych (np.: jednostki samorzadu terytorialnego, instytucje
naukowe panstwowe 1 prywatne, podmioty gospodarcze) oczekiwaé¢ beda zalacznikoéw, w

ktorych zawiera¢ si¢ bedzie wizualizacja struktur geologicznych 3D. W kazdym punkcie
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modelu, odbiorca otrzyma informacj¢ o przestrzennym zasig¢gu np.: Wydzielenia geologicznego,
jego migzszosci, poziomu wodonosnego lub innych parametrow w zaleznosci od rodzaju
opracowania. Wdrozeniem tego typu opracowan ze wzglgdu na doswiadczenie oraz posiadany
sprzet i oprogramowanie powinien zajaé si¢ PIG-PIB, ktdry wypetnia role Panstwowej Stuzby
Geologicznej. Bedzie to gwarantem wypracowania jednolitej metodyki i standardu
wielowymiarowej parametrycznej kartografii geologicznej ptytkich struktur w Polsce. Dzigki
temu, tak jak w przypadku map seryjnych takich jak np. Szczegdétowa mapa geologiczna Polski
w skali 1:50 000 (SMGP) czy Mapa litogenetyczna Polski w skali 1:50 000 (MLP) zostanie
opracowana instrukcja. W konsekwencji pozwoli to m.in. na pdzniejsze scalanie opracowan
czastkowych. W miar¢ rozwoju wielowymiarowej kartografii i rozwigzan informatycznych
instrukcja bedzie aktualizowana. Aby opracowaé¢ metodyke wielowymiarowej parametrycznej
kartografii geologicznej phlytkich struktur w Polsce zaleca si¢ wykonanie projektéw
pilotazowych, majacych na celu obja¢ rézne typy budowy geologicznej oraz zastosowania, 0
ktérych szerzej napisano w dalszej czeSci opracowania. Uwzgledniajac powyzsze zalecenia
sugeruje si¢, by zarowno instrukcja jak i wspomniane pilotazowe projekty bedace podstawa do

wypracowania metodyki byty opracowane przez Panstwowa Stuzbe Geologiczng.



Czesé 1

Pierwsza czg$¢ ekspertyzy stanowia kwerendy dotychczasowych osiagnie¢ w dziedzinie
wielowymiarowej, parametrycznej kartografii geologicznej w kraju 1 za granicg, ktore stanowig
podstawe do wyznaczenia kierunkéw szczegoétowych analiz i opracowan. Okreslenie sposobu
opisu udostgpnianych wynikow takiej formy kartografii geologicznej oraz opinia dotyczaca
zakresu uzyteczno$ci i sposobu wykorzystania sg niezbgdne, by przyszte efekty rzeczowe byty
szeroko wykorzystywane i mogly stuzy¢ spoleczenstwu do jak najlepszego zarzadzania

zasobami przyrodniczymi.

1. Kwerenda dotychczas wykonanych modeli plytkich struktur
geologicznych Polski

Celem kwerendy modeli ptytkich struktur geologicznych dotychczas wykonanych w
Polsce byta krotka charakterystyka produktow, okreslenie ich zastosowania, a takze wykonawcy.
Zwrocono takze uwage na wykorzystywane oprogramowanie. Powyzsze informacje zostaty
zestawione w formie tabelaryczne;j.

Kwerenda wykazata, ze gléwnym wykonawca dotychczasowych osiggnie¢ w dziedzinie
modelowania plytkich struktur geologicznych w Polsce, jest Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy (w analizie nie brano pod uwage modeli przestrzennych
wykonanych w komercyjnych podmiotach gospodarczych m.in. Kopalni Wegla Brunatnego
Belchatow, Lafarge ze wzgledu na ich poufno$c¢). Sposrdéd szerokiej oferty narzedzi
wykorzystywanych do modelowania geologicznego najpopularniejsze jest oprogramowanie
Paradigm gOcad, GSI3D, Gemcom Surpac, Geomodeller, Petrel, LithoFrame oraz typu Open
Source np. GIS GRASS. S3 to profesjonalne narzedzia, ktore pozwalajg nie tylko opracowywac
wizualizacje, ale przede wszystkim na parametryzowanie modeli, zaawansowane analizy, a takze
wspoétdziatanie z bazami danych przestrzennych.

Modele ptytkich struktur geologicznych w Polsce dotychczas wykorzystywane byty do
wizualizacji przestrzennego rozmieszczenia wydzielen stratygraficznych, litologicznych i
litofacjalnych. Uzupetiano je takze o parametry hydrogeologiczne takie jak rodzaj warstwy
wodonosnej 1 S$redni wspotczynnik filtracji, a takze charakterystyke nadktadu warstwy
wodonosnej. Modele wykorzystywane sa jako wsparcie procesoOw decyzyjnych w jednostkach
administracji publicznej. Przykladem moze by¢ prowadzenie zrownowazonej gospodarki
zasobami surowcow np. bursztynu. Dotychczasowe modele mogg stanowi¢ podstawe dla dalszej

parametryzacji, co znaczgco podniesie ich walor uzytkowy. Dodatkowo nalezy podkresli¢
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wartos$ci edukacyjne i poznawcze modeli. Sg doskonatym narzedziem popularyzacji geologii. nie
tylko dla powszechnego odbiorcy, ale takze dla tych, ktorzy podejmuja wazne decyzje zwigzane
z planowaniem przestrzennym, zarzgdzaniem zasobami przyrodniczymi, rdéznego typu
inwestycjami. Modele ptytkich struktur geologicznych sg doskonatym uzupetieniem tradycyjnej
kartografii geologicznej. Dzigki potaczeniu tych dwoch sposobow wizualizacji 1 opisu budowy
geologicznej uzytkownik moze lepiej zrozumie¢ wplyw geologii na analizowane procesy
zachodzace w o$rodku skalnym. Dodatkowa parametryzacja otwiera nowe mozliwosci zwigzane

z przewidywaniem przebiegu procesow.



Lp. | Instytucja Nazwa i opis produktu

Zastosowanie

Oprogramowanie

Podglad przykladowych modeli

1. PIG-PIB Model przestrzenny
obszaru dla JCWPD" 44
Model zgeneralizowany
wykonany na danych
archiwalnych.

a) charakterystyka geologiczna: przyporzadkowanie
stratygraficzne, opis litologiczny,

b) charakterystyka hydrogeologiczna: rodzaj
utwordw budujacych warstwe wodonosng (skaty
osadowe, magmowe, metamorficzne), sredni
wspotczynnik filtracji,

c) charakterystyka nadktadu warstwy wodonosnej

gOcad (Geologic
Computer Aided Design)

Wizualizacja budowy geologicznej JCWPD 44

JCWPD 44 bez Q

1 JCWPD - jednolite czesci wéd podziemnych




PIG-PIB; UW Rekonstrukcja geometrii a) rekonstrukcja powierzchni lodowcéw z GRASS GIS
powierzchni lodowcéw z | maksimum ostatniego zlodowacenia wypelniajace
maksimum ostatniego zlewnie rzek Roztoki i Rybiego Potoku. Caty
zlodowacenia (LGM) w system miat charakter lodowca dendrytycznego;
polskich Tatr Wysokich b) parametry otrzymane w wyniku powstatego
(zlewnie Roztoki i modelu postuzyly do obliczen dynamiki lodowca
Rybiego Potoku) ¢) model budowy geologicznej polskich Tatr
Wysokich stanowi cenny materiat na potrzeby
popularyzacji nauk o Ziemi
d) otrzymana rekonstrukcja stanowi jeden z
elementéw pomocnych przy modelowaniu 4D
procesow geodynamicznych.
PIG-PIB Dane otworowe, jak i a) wizualizacja przestrzennych relacji lito- gOcad (Geologic

opracowania
kartograficzne postuzyly
do opracowania
parametrycznych modeli
obrazujacych (1) relacje
lito-facjalne sekwencji
osadowych ztoza oraz (2)
zmiennos¢
bursztynonosnosci
eocenskiej serii ztozowej.
Dane uzyskane w oparciu
0 modele postuzyty do
opracowania analizy
pozwalajacej na
wskazanie
najkorzystniejszych partii
zloza w odniesieniu do
wybranego $cigcia
poziomego na potrzeby
prowadzenia

facjalnych osadow eocenskiej serii ztozowej w
odniesieniu do zmienno$ci zawarto$ci procentowe;j
bursztynu

b) obliczenie kubatury ciata ztozowego oraz jego
nadktadu

C) proba wskazania najbogatszych partii ztozowych
d) analiza na potrzeby prowadzenia racjonalnej
gospodarki ztozem

Computer Aided Design)




zrOwnowazonej
gospodarki zasobami
surowca bursztynowego

Model bursztynonos$nos$ci

PIG-PIB;
Centrum
Gospodarki
Przestrzennej

Model budowy
geologicznej 3D gminy
Wotomin.

Cyfrowy model budowy
geologicznej zostat
skonstruowany na bazie
profili litologicznych,
opracowanych na
podstawie archiwalnych
prac dokumentacyjnych
(odkrywki, szurfy, sondy,
dokumentacje ztozowe,
otwory wiertnicze, otwory
studzienne itp.) oraz
danych interpretacyjnych i
naukowo-badawczych
(profile i przekroje
geologiczne, geologiczno-
inzynierskie i
hydrogeologiczne).

a) model obrazuje budowe geologiczng gminy
Wotomin,

b) kompleksowe rozwigzanie wspomagajace
planowanie przestrzenne, okreslajace
uwarunkowania geologiczne

c) interakcje danych geologicznych i
planistycznych w aspekcie podejmowania decyzji
d) I poziom wodono$ny

GRASS GIS

NARZEDZIE GRASS (NV1Z) UMOZLIWIA PRZEPROWADZANIE LINII PRZEKROJOW GEOLOGICZNYCH O DOWOLNYM
AZYMUCIE UPROSZCZONA BUDOWA GEQLOGICZNA GMINY WOEOMIN - PRZEWYZSZENIE 30 X
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P1G-PIB

Przestrzenny model
wglebnej budowy
geologicznej Polski (3D)
od -500 m n.p.m. do
powierzchni terenu —
czg$¢ opracowania

Przestrzenny model wglebnej budowy geologiczne;j
Polski" powstal na podstawie map geologicznych
$cigcia poziomego, profilow otwordéw wiertniczych,
danych opublikowanych i archiwalnych
/geologicznych i geofizycznych/ oraz informacji z
istniejacych baz danych CBDG i bazy HYDRO.
Dla konstrukcji modelu, opierajacego si¢ na
profilach otworéw wiertniczych zostata utworzona
specjalna baza tych otwor6éw ok. 450 tys otwordw.

GRASS GIS

PIG-PIB

Model litologiczny
osadow pietra
kenozoicznego fragmentu
aglomeracji Warszawy (w
trakcie realizacji) jest
efektem integracji
opracowan
kartograficznych oraz
danych zebranych z ponad
7000 otwordw.
Przedstawiono
wizualizacje
charakterystycznych
elementéw budowy
geologicznej, takich jak:
dolina rynnowa Zoliborz-
Szczgsliwice, strefa
glacitektonicznie
sfaldowanych osadow
pliocenskich, poktady
miocenskiego wegla
brunatnego

a) model stanowi osnowe strukturalng dla modelu
parametrycznego na potrzeby geologii inzynierskiej
b) jest jednym z elementéw niezbednych do
zbudowania zintegrowanego systemu
informacyjnego, obejmujacego dane: geologiczne i
planistyczne aglomeracji Warszawy

C) stanowi materiat edukacyjny i popularyzatorski

gOcad (Geologic
Computer Aided Design)

Model stratygraficzny fragmentu aglomeracji
Warszawy (wersja robocza)

B Kompleks Pélnacnopolski
I Kompleks Srodkowopolski
I Kompleks Poludniowopolski
I Kompleks Preglacjalny
Il Fiiocen

Il Miocen

B oligocen

Il Kreda

Powierzchnia stropowa pliocenu

Strop Pliocenu
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Model 3D nadkladu czwartorz¢edowego w rejonie
zlikwidowanej kopalni ,,Niwka-Modrzejow*

TEBERIA analizy, badania Szczegotowa analiza nastgpujacych elementow: Surfer
Fundacja dla modelowe oraz - litostratygrafia skat budujacych utwory karbonu,
Akademii powierzchniowe pomiary | - miazszo$ci nadktadu i jego wyksztatcenia,
Gérniczo- geochemiczne, ktdrych - tektoniki,
Hutniczej wynikiem byty: - metanono$no$ci poktadow wegla
im. Stanistawa - koncepcyjne modele
Staszica w geologiczne badanych
Krakowie o$rodkow w aspekcie
regionalnym i lokalnym,
- modele numeryczne dla
dwdch wybranych
rejonow likwidowanych
kopaln,
- symulacje komputerowe
przeprowadzone w
oparciu 0 modele
numeryczne
PIG-PIB Mapa 3D powierzchni Model utworzony na podstawie pilotazowej mapy gOcad (Geologic
Gniezdziska - 1:25000 - geologicznej SMGP w skali 1:25000 Computer Aided Design)
arkusz PiekoszOw Wykorzystany algorytm DSI do budowy
wszystkich powierzchni strukturalnych. Model
sktada si¢ z 11 jednostek stratygraficznych.
Cel naukowy i dydaktyczny
PIG-PIB Model Kanatu Model Kanatu Augustowskiego gOcad (Geologic

Augustowskiego —
»Kartowanie geologiczne i
geomorfologiczne
potaczone z
podstawowymi badaniami
paleontologicznymi i
sedymentologicznymi w

Prace te opieraty si¢ na nadaniu georeferencji oraz
dobraniu przewyzszen dla zeskanowanych
przekrojow geologicznych i geofizycznych
(g0cad), przeprojektowaniu uktadow
odwzorowania map rastrowych i wektorowych do
uktadu PUWG 92 (GRASS GIS - biblioteki OGR i
GDAL). Dane punktowe - wiercenia zostalty

Computer Aided Design)
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obszarze przygranicznym
Polski i Biatorusi*

zaimportowane w postaci profili z wyznaczonymi
spagami wydzielen stratygraficznych na podstawie
archiwalnych kart otworéw oraz wydrukdw baz
danych do mapy Grodno (GkcoSB), oraz
rastrowych profili, ktérym nadano georefrerencije -
(g0cad). Tak zebrane dane zostaty umieszczone w
srodowisku 3D, gdzie przy odpowiednio dobranym
przewyzszeniu dokonano ich weryfikacji w
aspekcie wzajemnego wystepowania oraz
lokalizacji na modelu terenu. Z punktow 3D oraz
zdigitalizowanych przekrojéw utworzono
powierzchnie spagowe wydzielen stratygraficznych
czwartorzedu.

10.

P1G-PIB

Model geologiczny
podtoza Stadionu
Narodowego w
Warszawie

Wykonano model statyczny wydzielen litologiczno
stratygraficznych osadow czwartorzgdowych i
podtoza w rejonie budowanego Stadionu
Narodowego w Warszawie. Projekt ma na celu
pokazanie mozliwosci modelu 3D w takich
kierunkéw jak geologia inzynierska i kartografia.
Moze tez pokazaé szerszemu gronu odbiorcéw
problemy zwiazane z warunkami geologicznymi,
budowg geologiczng ptytkich struktur oraz
gromadzeniem osadéw antropogenicznych w
obrebie inwestycji budowlane;.

GSI3D (Geological
surveying and
investigation in three
dimensions)

11.

P1G-PIB

Przygotowanie do
opracowania metodyki
tworzenia przestrzennych
modeli 3D wglebne;j
budowy geologicznej
wybranych arkuszy SmgP
w skali 1: 50 000

W ramach tego przedsigwzigcia wykonano proby z
oprogramowaniem GSI3D z BGS. Kontynuacja
tematu i wykonanie modeli na podstawie map
SmgP w skali 1 : 50 000 ark. Ketrzyn i Wetlina
zostala ztozona w formie projektu statutowego PIG-
PIB i czeka na akceptacje.

GSI3D (Geological
surveying and
investigation in three
dimensions)

13




2. Kwerenda opracowan wielowymiarowej kartografii geologicznej na
sSwiecie

Dla jak najpehiejszego sformulowania zatozen do wykonywania wielowymiarowej,
parametrycznej kartografii geologicznej ptytkich struktur (do 30 m) w Polsce, niezbedna jest
kwerenda zblizonych tematycznie opracowan tworzonych na $wiecie. Analizowano przede
wszystkim osiggniecia wiodacych osrodkow, w tym takze stuzb geologicznych, ktére od wielu
lat wytyczaja kierunki w rozwoju modelowania geologicznego.

Przytoczone ponizej przyklady zostaly w wigkszosci wykonane w oparciu o0
oprogramowanie Paradigm gOcad, GeoModeller oraz GSI3D, dzigki czemu mozliwe bylo
parametryzowanie modelu o$rodka skalnego 1 wykonanie skomplikowanych analiz.
Wykorzystanie modeli jest bardzo szerokie i zalezy od wymagan uzytkownikéw. Do
najwazniejszych zastosowan modeli budowy geologicznej zaliczy¢ mozna m.in.:

e lokalizacja, analizy, zarzadzanie i wydobycie zt6Z surowcdw mineralnych,

e szczegOlowe  zastosowania  hydrogeologiczne  np.  analiza  warstw
nieprzepuszczalnych i warstw wodono$nych, transport i zanieczyszczenie wod
gruntowych,

e analizy procesow geologicznych, szczegdlnie geozagrozen oraz ich monitoring,

e tworzenie przekrojow geologicznych,

e analiza powierzchni uskokow,

e opracowywanie planéw zagospodarowania przestrzennego,

e planowanie ochrony terendw zagrozonych,

e zarzadzanie sktadowiskami odpadow,

e prowadzenie badan geotechnicznych, archeologicznych.

Bardziej szczegotowe charakterystyki modeli wykonywanych przez $wiatowe osrodki zostaty
ujete w tabele. Zestawienie pokazuje stopien zaawansowania modeli wykonywanych w §wiecie
oraz szeroki wachlarz zastosowan. Cz¢s¢ z do§wiadczen moze z powodzeniem zosta¢ wdrozona

takze w Polsce.
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Skm. Punkty s3 importowane do
programu, gdzie tworzony jest model
tréjwymiarowy. Poszczegdlne jednostki
sa modelowane od dotu, poczawszy od
warstwy prekambryjskiej. W tej
metodologii kazdy wybrany punkt
stratygraficzny zawiera pomiar
wszystkich mozliwych jednostek. Jesli
jednostka nie istnieje otrzymuje,
grubos¢ o warto$ci zero. W ten sposob
powstaje siatka 0 oczku 5km
zawierajaca kazda z modelowanych
jednostek. Nastepnie siatka stuzy do
tworzenia powierzchni kazdej z
jednostek i potaczeniu ich w model 3D.

-zarzadzanie przemystem
wydobycia mineratow,
-szczegotowe zastosowania
hydrologiczne: model sptywu i
transportu wody gruntowej w
poludniowej czesci Monitoba,
interpretacja heterogenicznych
obszaréw transmisyjnych w
regionie Winnipeg, opis
wiasciwosci chemicznych wod
gruntowych potudniowej czesci
Monitoba, opis podatnosci na
uszkodzenia delty Assiniboine
Delta Aquifer wobec zmiany
klimatu.

Lp. | Kraj Instytucja | Opis produktu Zastosowania Oprogramowanie Podglad przykladowych modeli

1. Kanada Monitoba Geologiczny model 3D jest budowany -modelowanie wody gruntowej, gOcad (Geologic Geologiczny model 3D regionu Winnipig
Geological w oparciu o siatke reprezentatywnych -pomiary i szacowania Computer Aided
Survey punktdw stratygraficznych o oczku wydobycia ropy i gazu, Design)

Geologiczny model 3D regionu TGI Williston
Basin
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Austalia Geoscience | Model powstaje w procesie integracji Geoscience Australia tworzy Geologiczny model Eastern Lachlan Orogen trojwymiarowy
Australia - danych z wielu r6znych zrodet. modele 3D w odpowiedzi na 3D tworzony w model VRML
Department | Wynikowy produkt zawiera zapotrzebowanie naukowcow, srodowisku gOcad
of trojwymiarowa mape geologiczng i jest | aby utatwi¢ szeroko rozumiang jest nastepnie
Resources, wzbogacony o mozliwo$¢ wizualizacji | interpretacj¢ danych. eksportowany do
Energy and | lub uzyskania dostepu do takich danych formatéw X3D
Tourism, jak: numeryczny model terenu, obraz (extensible 3D) oraz
Australian grawitacji, obraz pola magnetycznego, VRML i uzupehiany
Government | powierzchnie uskokow, przekroje o informacje

geologiczne, obrazy satelitarne, mapy tekstowe. Modele
geologiczne, zobrazowania geofizyczne, moga by¢ o
glowne struktury geologiczne, wizualizowane przez = s i
interpretacje danych sejsmicznych oraz uzytkownikow za Tasmanian TASGO tréjwymiarowy model
interpretacje danych geologicznych. pomoca darmowe;j VRML
przegladarki BS
Contact.
Primary Modele tworzone sg przy uzyciu -analiza proceséw geologicznych | Modele tworzone sg
Industries roznych danych i réznej metodologii, w | zachodzacych na danym przy uzyciu
and zaleznoéci od potrzeb i zasobu danych obszarze, programu 3D
Resources okreslonego obszaru. - zdefiniowanie brakéw danych GeoModeller oraz
SA na modelowanym obszarze, gOcad.
(PIRSA), - prowadzenie badan nad Modle zapisywane sa
Government potencjatem przemystu w formacie 3D-pdf,
of South mineralnego mozliwym do
Awustralia wys$wietlania poprzez

Adobe Acrobat 3D
Toolbar.
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http://www.pir.sa.gov.au/minerals/geology/3d_geological_models/curnamona_sedimentary_basin_model�
http://www.pir.sa.gov.au/minerals/geology/3d_geological_models/curnamona_sedimentary_basin_model�

Departament | DPI wykonat kilka lokalnych -analiza poziomow Modele sa 3D Bendigo Zone
of Primary geologicznych modeli nieprzepuszczalnych, wykonywane w
Industries trojwymiarowych. W zaleznosci od -wizualizacja geometrii programie gOcad
(DPI), dostepnych danych, modele tworzone sa | uskokow, oraz GeoModeller,
Victorian na postawie map geologicznych w - lokalizacja i planowanie nastgpnie zapisywane
Goverment, | skalach 1: 250 000, 1:50 000, wydobycia 716z rudy w formacie 3D-pdf,
Australia przekrojow geologicznych, raportow z mozliwym do
prac terenowych i danych sejsmicznych. wizualizacji za
Modele tworzone sg na obszarach pomoca Adobe
kilkudziesieciu km? i siegaja glebokosci Acrobat Leader.
kilkunastu km. Mozliwy jest rowniez
eksport danych do
formatu DXF.
Pomocniczo, przy
tworzeniu niektorych
modeli uzywane sa
g:ggrgm)émo;j;IVan Geologiczny model 3D Redesdale i czesci Palong
Wielka British BGS tworzy dwa typy modeli: - wykorzystanie w analizach BGS do budowy Model LithoFrame 1M
Brytania Geologycal | LithoFrame oraz SDTM. GISowych do tworzenia regionalnych,
Survey Modele LithoFrame sa swego rodzaju produktow o okreslonej glebokich modeli w L
tréjwymiarowym odpowiednikiem map | tematyce, matych skalach

geologicznych. Podzielone zostaty na
cztery grupy w zaleznosci od skali, dla
jakiej sa budowane.

-LithoFrame 1M — w skali 1: 1000 000,
przedstawia geologie catej Wielkiej
Brytanii, jej gtowny podziat
stratygraficzny i gtowne strefy
uskokowe. Model sigga od powierzchni
ziemi do 40km w glab. Zostat
stworzony na podstawie map
geologicznych w skali 1: 625 000,
glebokich wiercen geologicznych oraz

- analizy i planowanie
zarzadzania i wydobycia z16z
mineralnych,

- analiza warstw
nieprzepuszczalnych i warstw
wodono$nych na potrzeby
hydrologii, produkcja map
warstw wodonos$nych,

- analiza zanieczyszczen wod
gruntowych,

- tworzenie przekrojow
geologicznych,

uzywa programu
gOcad. Szczegotowe
modele 3D geologii
struktur ptytkich
tworzone s3 przy
pomocy
oprogramowania
GSI3D (Geological
Survey and
Investigation In 3D).
Do wizualizacji
modelu i
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http://dpistore.efirst.com.au/product.asp?pID=974&cID=54�
http://dpistore.efirst.com.au/product.asp?pID=718&cID=54�

badan geofizycznych.
-LithoFrame250 — modele dla warstw
stratygraficznych do glebokosci 5 km.
Jeden blok (ang. ,tile”) modelu zawiera
obszar 50 km x 50 km.
-LithoFrame50- modele do 1 km
glebokosci o blokach 10 km x 10 km.
-LithoFramel0 — najbardziej doktadny
model, tworzony ze zwrdceniem
szczegblnej uwagi na strefy plytkiej
sedymentacji, morfologie podtoza,
osady powodziowe i tarasy rzeczne.
Model SDTM (Superficial Deposits
Thickness Models) wizualizuje
pomiary wysokos$ci podloza

skalnego. W zatozeniu ma

pokrywac obszar catej Wielkiej
Brytanii i powstaje na podstawie
danych z okoto 600 000
geologicznych wiercen oraz map
geologicznych w skali 1:50 000.
Podstawa do modelu jest siatka o
oczku 50 x 50 m.

Powstaja takze modele wybranych
struktur w skalach szczegétowych
1: 1000 do 1: 200. Sg to modele o
rozdzielczosci 0,1 m. i ponizej 500
m? powierzchni. Shelford - model

- wykorzystanie dla celéw
edukacyjnych,

- wykorzystanie w planach
zagospodarowania
przestrzennego i planach
budowy,

- wykorzystanie w badaniach
archeologicznych,

- planowanie ochrony terenéw
zagrozonych i zarzadzanie
sktadowiskami odpadow,

- modelowanie geozagrozen

prowadzenia analiz
na jego podstawie
uzywany jest
program Subsurface
Viewer.

Model LithoFrame250 Cental Weald

Model LithoFrame50 rejonu Lower Jurassic
w Vale of Belvoir. Blok o wymiarach 10x10km

i glebokos$ci SO0m.

Model LithoFramel0 obszaru Ipswitch, blok o

wymiarach 10 x 10 km i glebokosci 50m.
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detailed 3D models

Holandia

Geological
Survey of
the
Netherlands

Geological Survey of the Netherlands
tworzy cztery rodzaje modeli
powierzchniowych: DGM, REGIS I,
GeoTop oraz NL3D.

DGM- geologiczny model 3D siggajacy
do okoto 500m w glab ziemi. Powstaje
na podstawie map i przekrojow
geologicznych oraz 16 500 wiercen
geologicznych.

REGIS Il — nastepca REGIS I -
Regionaal Geohydrologisch
Informatiesysteem. Jest to zbidr
cyfrowych plikow z informacjami
hydro-geologicznymi i stanowi
podstawe do tworzenia lokalnych
modeli wdd podziemnych. Zawiera
informacje o przepuszczalnosci
poszczegblnych warstw modelu DGM.
GeoTop — zawiera szczegdtowy,
tréjwymiarowy obraz geologii Holandii
do 50 m od powierzchni ziemi.
Powierzchnia modelu podzielona jest na
komorki o wymiarach 100 x 100 m (w
poziomie) x 0,5 m (w pionie). Do
kazdej komorki przypisane sa
informacje o stratygrafii, litologii,
parametry fizyczne i chemiczne (np.
przepuszczalno$¢). Model jest wiec
podstawa do uzyskania obrazu
przestrzennej zmiennos$ci okreslonych
parametréw.

Nederland3D (NL3D) — jest to model

- planowanie rozwoju i
zarzadzanie terenem,

- zarzadzanie wodami
podziemnymi,

- badanie rozwoju geologicznego
Holandii,

- planowanie wydobycia
surowcdw mineralnych,
- prowadzenie badan
hydrogeologicznych,
geotechnicznych,
archeologicznych

Brak danych

Fragment modelu DGM

Model GeoTop Holandii Poludniowej
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podstawowy, oparty na modelu GeoTop
(ale w nizszej rozdzielczos$ci). Pokrywa
on powierzchnie okoto 41.000 km? i
siega 50 m w glab. Sktada si¢ z
komdrek o wymiarach 250 x 250 m (w
poziomie) X 1 m (w pionie). Kazda
komdrka zawiera informacje o
stratygrafii, litologii oraz klasie
wielkosci ziarna piasku.

Szwajcaria | Swiss Modele 3D tworzone sg na podstawie - planowanie zagospodarowania | Swiss Geological Geologiczny model 3D regionu St-Ursanne
Geological map, przekrojow, wiercen terenu, Survey uzywa (Mont Terri)
Survey geologicznych oraz danych - planowanie eksploracji zt6z oprogramowania o b
sejsmicznych. Modele stanowig punkt mineralnych, Move (produkcja > z
wyjécia do przeprowadzania ztozonych | - analizy terenéw podziemnych, |Midland Valley
analiz i tworzenia bardziej - planowanie dziatan ochronnych |Exploration).
szczegblowych, tematycznych terenéw zagrozonych
produktéw. Geologiczny model 3D
powstaje poprzez potaczenie dwoch
sktadowych: trojwymiarowego modelu
linii uskokoéw i zalaman oraz
tréjwymiarowego modelu powierzchni X
warstw geologicznych.
USA u.s USGS obecnie pracuje nad projektem -planowanie gospodarki Do budowy modeli Geologiczny model 3D regionu San Francisco
Geological obejmujgcym rejon San Francisco Bay, | przestrzennej, wykorzystywane jest Bay
Survey ktorego wynikiem maja by¢ trzy -podejmowanie dziatan oprogramowanie
produkty: 1. tradycyjne mapy prewencyjnych na terenach EarthVision(TM)

geologiczne polaczone z cyfrowymi
bazami danych, 2.tréjwymiarowe mapy
geologiczne rowniez uzupetnione o
bazy danych, 3.schemat postgpowania,
metodologia i narzedzia do
pozyskiwania i edytowania
tréjwymiarowych map geologicznych w
przysztosci. Tréjwymiarowy model
geologiczny sigga 45km w glab ziemi i
jest podzielony na nieregularne bloki
wzdhuz powierzchni uskokow.

zagrozonych,

-zarzadzanie eksploracja zt6z,
-lokalizacja zrodet
zanieczyszczen i
rozprzestrzeniania si¢
szkodliwych substancji,
-modelowanie ruchu wod
gruntowych,

-monitorowanie osuwisk,
-analiza powierzchni uskokéw,
-modelowanie rozchodzenia si¢
fal sejsmicznych,
przeprowadzanie symulacji
trzgsien ziemi

(producet Dynamic
Graphics) oraz
gOcad. Do
wizualizacji przez
uzytkownikow
proponowane jest
wykorzystywane
oprogramowania
open-source
ParaView.
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http://www.dgi.com/�
http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/en/home/topics/geology/3D-Geology/basemodel.parsys.00011.Image.direct.gif.html�

Francja

BRGM

Modele sa dostgpne w 14 kategoraiach:

01 - Couches horizontales — warstwy
poziome

02 - Couches faiblement pentées —
warstwy lekko pochyle

03 - Couches fortement pentées —
warstwy stromo pochyle

04 - Synclinal - niecki

05 — Anticlinal - antylkiny

06 - Faille Normale — uskoki normalne
07 - Faille Inverse — uskoki odwrdcone
08 - Pli-Faille — uskoki i fatdy

09 - Terrasses Etagées - tarasy

10 - Terrasses Emboitées -tarasy

11 - Laccolite

12 - Diapir

13 - Jura

14 - Laragne

-planowanie przestrzenne,
-zarzadzanie warstwami
wodono$nymi,

-badanie ryzyka geozagrozen,
-badanie zagrozen sejsmicznych

GeoModeller
(wczesniej 3D
Geological Editor -
3DWEG — Web
Editeur Geologique)
Uzytkownicy moga
wyswietla¢ dostgpne
modele w wersji
VRML za pomocg
darmowej
przegladarki
internetowe;j.

Strukturalny model 3D regionu
Champtoceaux w Armorican
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3. Analiza kwestii dotyczacych metadanych dla danych
wielowymiarowych, parametrycznych

Metadane sg to informacje o danych. Umieszczone w katalogu metadanych pozwalajg w
szybki 1 tatwy sposob za posrednictwem Internetu z dowolnego miejsca w $swiecie wyszukiwac 1
dociera¢ do interesujacych nas danych. Przy niewielkiej liczbie opracowan oraz niewielu
wykonawcach tatwo odnalez¢ wskazane dane. Z chwilg gdy ilo§¢ ich rosnie, niezbedne jest
zawezanie sposobu wyszukiwania. Od sposobu przygotowania metadanych zalezy to, jak wiele
0s6b, instytucji bedzie zainteresowanych okreslonym produktem oraz jak czesto bedg one
wykorzystywane. Wielowymiarowe parametryczne modele budowy geologicznej struktur
ptytkich w Polsce powinny by¢ wiaczone do Zintegrowanego Systemu Przestrzennej Informacji
Geologicznej IKAR (ikar.pgi.gov.pl), tak jak podstawowe opracowania kartografii geologicznej.
Proponuje si¢, by tak jak w projekcie ,,Szczegotowy numeryczny model wglebnej budowy
aglomeracji miejskiej na przykladzie fragmentu Warszawy” takze kosztorysy innych
opracowaniach kartografii wielowymiarowej uwzgledniaty koszt opracowania metadanych oraz
przygotowania wynikow do publikacji w ramach Zintegrowanego Systemu Przestrzennej
Informacji Geologicznej IKAR w sposéb dostosowany do wymogow, standardow i aktualnych
mozliwosci technicznych systemu. Przyjecie takiego rozwigzania bedzie rOwnoznaczne z
wpisaniem opracowan do rejestru publicznego ,,Centralna Baza Danych Geologicznych”
zgloszonego przez Panstwowy Instytut Geologiczny - PIB. Jednakze nalezy podkresli¢, ze
System IKAR zasilany bylby tylko tymi opracowaniami, ktore bytyby wtasnoscig PIG-PIB lub
Skarbu Panstwa. W przysztosci umozliwitoby to stworzenie kompleksowej bazy danych o
przestrzennej budowie geologicznej Polski. Dlatego tez w interesie wszystkich organow
Panstwa, jest umozliwienie szerokiego dostgpu do wielowymiarowych modeli parametrycznych
budowy plytkich struktur geologicznych obszaréw szczeg6lnie narazonych na geozagrozenia,
powodzie, bogatych w surowce mineralne oraz obszarow strategicznych z punktu widzenia ich
wykorzystania jako waznych dla kraju inwestycji (np. potencjalne lokalizacje elektrowni
jadrowych, sktadowiska odpadoéw, podziemne magazyny surowcow).

Z uwagi na dyrektywe Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2007/2/WE z dnia 14 marca
2007 r. ustanawiajacej infrastrukture informacji przestrzennej we Wspolnocie Europejskiej
(INSPIRE) oraz Ustawg¢ z dnia 4 marca 2010 r. o infrastrukturze informacji przestrzennej
opracowane metadane dla modeli budowy geologicznej musza by¢ zgodne z wytycznymi
dyrektywy. Taka zgodno$¢ oraz dostosowanie do specyfiki danych geologicznych zapewnia

geologiczny profil metadanych Panstwowego Instytutu Geologicznego-Panstwowego Instytutu
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Badawczego. Rozwigzanie to zapewni spojno$¢ w opisie zasobéw geologicznych w tym takze
zasobow Zintegrowanego Systemu Przestrzennej Informacji Geologicznej IKAR.

Oprécz podstawowych informacji, zaleca si¢ takze, by metadane dla modeli budowy
geologicznej miaty doktadniej okreslone parametry, ktore sg szczegodlnie istotne dla danych
wielowymiarowych. Zasieg przestrzenny powinien by¢ zdefiniowany nie tylko w ujeciu
poziomym jak to jest w przypadku opracowan kartograficznych, ale przede wszystkim musi by¢
podany zasieg glebokosciowy modelu. Ma to istotny wplyw na zakres wykorzystania
opracowania. W czg¢sci posSwieconej zasiegowi czasowemu konieczne jest odniesienie do czasu
geologicznego ujetych w modelu wydzielen. Bardzo istotna z punktu widzenia przyszitych
odbiorcow jest informacja o rozdzielczo$ci modelu oraz rodzaju parametréw, ktore zostaty
uwzglednione podczas modelowania.

Ze wzgledu na zaktadany szeroki zakres stosowalno$ci wynikéw wielowymiarowe;j
kartografii geologicznej struktur ptytkich niezbedne jest wezesniejsze zdefiniowanie zakresu ich
wykorzystania. W przypadku watpliwosci potencjalny uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢
nawigzania kontaktu z wykonawca w celu uzyskania informacji o mozliwosci konkretnego
specyficznego zastosowania modelu lub niezb¢dnych jego uzupetnien i modyfikacji. Wazne jest
tez to, by za posrednictwem metadanych poinformowaé uzytkownika o ewentualnych
ograniczeniach stosowania wynikajacych z doktadnosci modelu i/lub przepisow prawa. Dla
potencjalnych odbiorcow wazna jest takze informacja o aktualizacji danych. Bedzie to
szczegolnie istotne w przypadku parametréw zmiennych w czasie.

W zwigzku z tym, wielowymiarowa parametryczna kartografia geologiczna struktur
ptytkich stala si¢ pozadanym sposobem wizualizacji i analizy danych geologicznych. Dobre
opracowanie metadanych zdecydowanie wptynie na zwigkszenie wykorzystania modeli budowy

geologiczne;.

4. Opinia dotyczgca zakresu uzytecznosci i sposobu wykorzystania
efektow wielowymiarowej, parametrycznej kartografii geologicznej
plytkich struktur w Polsce

Utylitarny charakter modelowania geologicznego wynika gltownie z mozliwosci
poszerzenia spektralnego zakresu obserwacji geologicznych poprzez wygenerowanie cigglych
reprezentacji graficznych w oparciu o jedno- i dwuwymiarowe dane wejsciowe. Zebranie
wszystkich dostepnych danych w §rodowisku przestrzeni 3D umozliwia ich jednoczesng analize,
interpretacje 1 weryfikacje, do tej pory niespotykang w kartografii. Specjalistyczne narzedzia do
modelowania typu gOcad umozliwiaja takze transformacj¢ danych geofizycznych wykonanych

w domenie czasu do uktadu glebokosciowego i1 ich analiz¢ 1 interpretacj¢ w przestrzeni
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rzeczywistej. Dotychczasowe badania wykorzystujace narzedzia modelowania geologicznego
skupiaja si¢ w dwoch przewodnich nurtach, ktorych celem jest (1) opracowanie modelu
statycznego oraz (2) stworzenie rekonstrukcji przebiegu procesu geodynamicznego w funkcji

Czasu.

Cyfrowy model zloza poprzez cigcia w dowolnych kierunkach, zapewnia w szybki
sposob jego weryfikacje. Opracowujagc model cyfrowy mozna konstruowaé sieciowy model
struktury ztoza oraz oszacowac¢ zasoby w jego obrebie. W tak opracowanym wirtualnym modelu
mozna wprowadza¢ nowe parametry geologiczne i surowcowe w miarg pozyskiwania kolejnych

danych 1 dzigki temu ptynnie uzyskiwac¢ nowy, zaktualizowany ksztatt ztoza.

Przestrzenne reprezentacje osrodka skalnego stanowia nowa generacj¢ map z
doktadnosciag okreslong w 3 wymiarach w konteks$cie litologicznym 1 genetycznym. Statyczny
model mozna wykorzysta¢ jako strukturalng osnowe dla parametryzacji osrodka skalnego
stosujac odpowiednie algorytmy interpolacyjne. Na etapie budowania szkieletu budowy
geologicznej nalezy wykorzysta¢ metode interpolacji, ktora uznaje ograniczenia wynikajace z
obecno$ci danych geologicznych (w postaci danych otworowych, profilowan geofizycznych),
jak i stara si¢ odtworzy¢ ciggla reprezentacje powierzchni na terenach stabo rozpoznanych z jak
najwicksza doktadnoscig. Taka mozliwo$¢ oferuje algorytm DSI (Discrete Smooth Interpolation)

oferowany wylacznie przez aplikacje Paradigm gOcad.

Opracowanie analizy zmienno$ci wtasciwosci jednostek litologicznych w oparciu o dane
pozyskane w trakcie terenowych prac geologiczno-inzynierskich, hydrogeologicznych i
geofizycznych ma zastosowanie przy ocenie fizyczno-mechanicznych wiasno$ci gruntu, ktora
jest niezbe¢dna na etapie planowania, projektowania i monitoringu inwestycji budowlanych.
Przestrzenna reprezentacja rozkladu parametréw geotechnicznych stanowi efektywny element

analityczny przy okresleniu wzajemnego wptywu obiekt-osrodek skalny.

Modelowanie geologiczne znajduje swoje zastosowanie w rekonstrukcji procesow
dynamicznych o szczegdlnym znaczeniu w ochronie $rodowiska oraz hydrogeologii.
Zastosowanie odpowiednich algorytmow symulacji lub/i interpolacji pozwala na prognozowanie
migracji zanieczyszczen warunkowane np. zmiennoscig litologiczng i budowa morfologii

poszczegdlnych warstw przepuszczalnych i izolujacych.

Sposrod wielu dziedzin nauk geologicznych, w ktérych swoje zastosowanie ma statyczne
1 parametryczne modelowanie na czoto wysuwa si¢ geologia zt6z. Implikacyjny charakter badan
wynika z mozliwo$ci wyznaczania potencjalnych obszarow, ktore moga stanowi¢ rezerwuar
kopalin lub surowca mineralnego. Podstawowg zaleta modelu jest mozliwos$¢ oceny jakosciowej

i ilo§ciowej urobku w oparciu o dane dokumentacyjne, jak i te nabyte w trakcie eksploatacji.
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Informacje geosrodowiskowe jakie niosg ze sobg badania modelowe stanowia element
pomocny przy racjonalnym planowaniu zagospodarowania przestrzennego. Wsparcie w zakresie
prowadzenia zrownowazonego zarzadzania obszarami  warunkowanego czynnikami
geosrodowiskowymi oferuje oprogramowanie CommunityViz — bazujace na systemie informacji

przestrzennej.

Zarowno zakres uzyteczno$ci, jak 1 mozliwosci realizacji kartografii 3D sa
zdeterminowane dostepnoscig, jakoscig danych  wejsciowych, ich rozmieszczeniem
przestrzennym oraz stopniem skomplikowania budowy geologicznej. Poniewaz reprezentacje
modelowe sg pozbawione skali, wigc wyznacznikiem doktadnos$ci 1 wiarygodnosci uzyskanych
danych jest stopien zageszczenia siatki triangulacyjnej powierzchni reprezentujacej strop
jednostki litologicznej, stratygraficznej. W przypadku modelowania utworéw czwartorzedowych
w oparciu o nieciggte dane kartograficzne mozna wykorzysta¢ koncepcje ujmujace wiedzg o

budowie i zasiegu przestrzennym form akumulacyjnych i erozyjnych.

O ile zaimplementowane w oprogramowaniu modelujacym mozliwosci analityczne
pozwalaja na konstrukcje zaawansowanych zapytan i kwerend, tak w przypadku wizualizacji
modelu zewnetrznymi aplikacjami (np. webowymi) funkcje jego ograniczajg si¢ jedynie do
graficznej reprezentacji budowy geologicznej poprzez generowanie przekrojow geologicznych
wzdluz dowolnej linii. Ograniczenia te wynikaja z braku standaryzacji $rodowiska wymiany

danych zapisanych przy uzyciu czgsto odmiennych standardéw kodowania.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze modele budowy geologicznej sg jedna z reprezentacji
kartograficznych i podlegaja weryfikacji merytorycznej i technicznej przez Komisje
Opracowan Kartograficznych. Warunkiem spéjnosci modeli opracowanych w ramach
oddzielnych realizacji jest wykonanie ich w obowiazujacym ukladzie 1992/2000, przy

wczesniejszym ustaleniu jednolitych wydzielen litologicznych i stratygraficznych.
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Czesé I

Czgé¢ druga ekspertyzy jest wstepnym opracowaniem zagadnien, ktore nalezy
uszczegotowi¢ 1 rozwing¢é w dalszych pracach zmierzajacych do opracowania strategii
wielowymiarowej parametrycznej kartografii geologicznej struktur ptytkich w Polsce. Tu zostaty
wskazane kierunki prac, ktore nalezy uszczegdtowic i rozwingé. Ta czg$¢ ekspertyzy zawiera
wytyczne, ktorych realizacja pozwoli jak najpelniej uwzgledni¢ uwarunkowania merytoryczne,
techniczne 1 prawne, aby zapewni¢ efektom rzeczowym realizowanej w przyszto$ci kartografii
geologicznej jak najwyzsze znaczenie utylitarne i zoptymalizowaé korzySci, jakie mogg mieé

dedykowani odbiorcy opracowan.

1. Nakreslenie celow wielowymiarowej kartografii geologicznej ptytkich
struktur w Polsce

Modele cyfrowe obrazujace budowe geologiczng ptytkich struktur, jak wykazuja
doswiadczenia innych Panstw, maja szerokie zastosowanie w polityce S$rodowiskowej,
planistycznej, gospodarce oraz edukacji. Informacja zawarta w modelach przestrzennych sktadac¢
si¢ bedzie m.in. z powierzchni obrazujacych ulozenie kolejnych warstw litologicznych,
stratygraficznych, warstw geotechnicznych, pozioméw wodono$nych natomiast przestrzenie
miedzy powierzchniami stropu lub spagu beda mogly by¢ wypeknione informacjami uzyskanymi
z dostepnych badan i analiz geochemicznych. Przygotowanie modelu budowy geologicznej
struktur ptytkich bedzie opierato si¢ na danych archiwalnych (m.in. wiercenia, sondy, badania
geofizyczne, opracowania kartograficzne), jednakze dotychczasowe do§wiadczenia wskazuja, ze
dane te powinny podlega¢ weryfikacji terenowej, ewentualnie uzupetnieniu 0 nowe dane. W
trakcie pozyskiwania nowych danych mozliwe bedzie wykonanie dodatkowych badan i zebranie
informacji, ktore moga wzbogaci¢ model o nowe parametry, a w przysziosci byc
wykorzystywane do rozwigzywania dodatkowych zagadnien.

Ponizej nakreslono kilka gtownych kierunkéw, ktére osiagng szczegdlne korzysci z
opracowania modeli budowy geologicznej.

a) Polityka Srodowiskowa — wglebne modele budowy geologicznej wraz z dostgpnymi
danymi Systeméw Informacji Przestrzennych (SIP) beda stanowily peilny materiat utatwiajacy
organom administracji publicznej podejmowanie decyzji planistycznych. Interakcje na styku
geologia — planowanie (SIP) bg¢da stanowi¢ doskonaly materiat do przeprowadzenia
dynamicznych analiz wptywu (DAW) na okreslone inwestycje np. przy pomocy

oprogramowania CommunityViz.
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b) Szacowanie zasob6w — przy pomocy opracowanego modelu 3D budowy geologicznej
ptytkich struktur bedzie mozna oszacowaé potencjalne zasoby wystepujacych zt6z surowcOw
pospolitych np. itu, piasku, zwiru, torfu itp. w obrgbie np. okreslonej jednostki administracyjne;.
Zgromadzone dane pozwolg szybko uzyska¢ informacje na temat parametrow jakoSciowych,
wielkosci 1 zasobnosci kopaliny, oszacowac ilos¢ 1 objeto$¢ ewentualnego nadktadu oraz wptyw
niekorzystnych czynnikdéw na wydobycie — wysokie zaleganie zwierciadta wody, tereny objete
strefa ochronng itp.. Model umozliwia ponadto natychmiastowg waloryzacje ww. danych w
miar¢ doptywu nowych informacji. Oprocz interpolacji, skierowanej na o0szacowanie w
nieoprobowanym punkcie parametru jako$ciowego badz ilosciowego charakteryzujgcego
kopaling, takze naprzeciw oczekiwaniom potencjalnego inwestora wychodza metody symulacji
pozwalajagce na uchwycenie charakterystyki zmienno$ci i prawidlowosci wystgpowania
sktadnika uzytecznego w ztozu.

C) OKkreslenie ewentualnych zagrozen oddzialywujacych na Srodowisko -
zgromadzone podczas realizacji opracowywania modelu dane z zakresu informacji o srodowisku
pozwola potencjalnym inwestorom przewidzie¢ zagrozenia srodowiskowe na interesujacych ich
obszarach, a wladzom samorzgdowym podja¢ skuteczne kroki w celu ich ograniczenia lub
eliminacji. W oparciu o dane monitoringowe zgromadzone w modelu mozna przewidzie¢ i
wyliczy¢ potencjalne kierunki, rozmiary i st¢zenie rozprzestrzeniajacych si¢ zanieczyszczen i
skazen.

d) OKreslenie obszarow zagrozonych powodziami, podtopieniami i migracja wod
gruntowych - przy pomocy dostarczonych narzedzi i danych w postaci modelu budowy
geologicznej 3D oraz warstw SIP dotyczacych hydrografii, okresli¢ mozna obszary o
podwyzszonym ryzyku podtopien przy wysokich stanach wod, lub przy przejsciu fali
powodziowej. Oznaczenie i prognozowanie tych zjawisk umozliwi samorzadom wczesniejszg
reakcj¢ 1 przeciwdziatanie zagrozeniu oraz wilasciwe planowanie planOw zagospodarowania
przestrzennego i przysztych inwestycji. Narzedzia modelowania 3D stanowiag w tej kwestii
merytoryczne i analityczne wsparcie dla organdéw, ktérych kompetencja jest minimalizowanie
negatywnego wptywu powodzi i podtopien.

e) OKreslenie obszarow zagrozonych wystepowaniem potencjalnych osuwisk - w
oparciu 0 numeryczny model terenu, model 3D budowy geologicznej i warstwy SIP (min.
zwierciadta wod podziemnych i wody powierzchniowe) oraz o zasoby zgromadzone w rejestrze
osuwisk (Systemie Ostony Przeciwosuwiskowej SOPO), mozliwe bedzie wskazanie osuwisk
zagrazajagcym obiektom budowlanym 1 wymagajacych podjecia prac interwencyjnych,
monitoring aktywnych osuwisk, a takze okreSlenie obszaré6w predysponowanych do rozwoju
ruchow masowych, ktore nie powinny by¢ terenami inwestycji budowlanych. Model wglebnej

budowy geologicznej pozwoli na przewidywanie mozliwosci wystgpienia ruchow masowych z
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uwzglednieniem wewnetrznej niejednorodnosci osrodka skalnego wynikajacej nie tylko ze
zroznicowania litologicznego, ale takze wewnetrznych niecigglosci z uwzglednieniem mezo- i
megastruktur tektonicznych i glacitektonicznych. Model 3D w potaczeniu z SOPO dostarczy
kompletnej informacji o mozliwosci wystgpienia geozagrozenia. Informacje o potencjalnych
osuwiskach moga by¢ wykorzystane przez m.in. terenowe organa planowania przestrzennego,
biura projektowe, przedsi¢biorstwa budowlane itp. Ponadto systematycznie zbierane dane
monitoringowe na obszarach zagrozonych moga postuzy¢ do symulacji przebiegu i mechanizmu
powstawania osuwisk w ujeciu dynamicznym. Choé¢ jest to podejscie stricte naukowe
pozwalajace na zrozumienie istoty tego niekorzystnego w skutkach dla cziowieka zjawiska
geodynamicznego, to wyniki tego typu badan mogg stuzy¢ do lepszej identyfikacji osuwisk oraz
przewidywania i zapobiegania ich powstawania.

f) OKkreslenie obszaréw zagrozonych katastrofami wywolanych dzialalno$cia
czlowieka - znajomos$¢ powierzchniowej i wglebnej budowy geologicznej, uzyskana na
modelach 3D, oraz wymodelowanie wielu wariantdéw rozprzestrzeniania si¢ zagrozen, pozwoli
zapobiega¢ badz zminimalizowa¢ w przysztosci skutki katastrof wywotanych nieprzewidzianymi
zdarzeniami: np. pgknigciami zbiornikoOw z toksycznymi substancjami, wyciekiem szkodliwych
substancji, skazeniem terenu itd.. Analiza rozprzestrzeniania si¢ tych substancji w osrodku
skalnym bedzie mozliwa do przesledzenia na modelach geologicznych 3D tych rejonow. Takie
modele maja takze kapitalne znaczenie pod lokalizacje obiektow przemystowych i
energetycznych, a w szczeg6lnosci tych mogacych potencjalnie zanieczyscic¢ srodowisko.

Poniewaz opracowanie parametrycznego modelu budowy geologicznej 3D jest czaso- i
pracochtonne, dlatego tez nie jest mozliwe jego wykonanie w chwili wystgpienia zagrozenia.
Takie informacje musza by¢ dostgpne w chwili wystgpienia niebezpiecznego zjawiska. Jest to
wazne nie tylko dla instytucji, ktére spowodowaty wystgpienie zagrozenia, ale przede wszystkim
dla jednostek wszystkich pozioméw podziatu terytorialnego kraju, ktore odpowiadajg za
bezpieczenstwo mieszkancoéw. Usuwanie skutkow katastrof wymaga znajomos$ci przestrzennej
budowy geologicznej, gdyz tylko to umozliwi dotarcie np. do zaglebien w obrebie utwordéw
nieprzepuszczalnych, w celu neutralizacji zgromadzonych tam szkodliwych substancji, co
podkreslaja instytucje zajmujace si¢ rekultywacja.

Tworzenie modeli przestrzennych 3D powinno by¢ czynnikiem innowacyjnym w
konstruowaniu planéw zagospodarowania terenu. Najistotniejszym jednak innowacyjnym
elementem zadania jest nowa, zintegrowana metoda badawcza. Zakonczenie realizacji zadania
badawczego powinno stuzy¢ rozwojowi i1 udoskonalaniu metod badawczych dla potrzeb
kartografii geologicznej, hydrogeologicznej, geologiczno-srodowiskowej i geologii inzynierskiej

oraz innych, pokrewnych nauk zajmujacych si¢ srodowiskiem naturalnym.
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Doswiadczenia ostatnich lat pokazaty, ze dobre rozpoznanie budowy geologicznej
pozwala szybko podejmowaé decyzje w sytuacjach kryzysowych. W chwili wystapienia
zagrozen i natychmiastowego podejmowania dzialan ratunkowych nie jest mozliwe szybkie
zebranie i przeanalizowanie szczegotowych danych na temat budowy geologicznej, nie
wspominajac juz o braku mozliwosci wykonania terenowych badan uzupeitniajacych. Czes¢
zjawisk ze wzgledu na dynamiczny charakter powinna by¢é monitorowana, a obserwacje
modelowane (uwzglednienie w modelu parametru czasowego). Takie podejscie zaowocowatoby

minimalizacjg btedéw w prognozowaniach.

2. Wstepne zdefiniowanie adresatow wielowymiarowej kartografii
geologicznej i omowienie zapotrzebowania na tego typu opracowania

Zakres wykorzystania modeli budowy geologicznej struktur ptytkich definiuje
jednocze$nie adresatéw, ktorzy beda zainteresowani wynikami prac. Uwaga nalezy otoczy¢
przed wszystkim jednostki administracji publicznej, a w szczegolnosci jednostki samorzadu
terytorialnego na szczeblu gminy, powiatu i wojewddztwa oraz przedsigbiorstwa zajmujace si¢
zar6wno poszukiwaniem, rozpoznawaniem, jaki i koncesjonowang eksploatacjg zt6z kopalin. W
zakresie ich kompetencji znajduja si¢ problemy zwigzane z réznymi formami gospodarowania
zasobami naturalnymi. To one sg gldéwnymi decydentami w kwestiach lokalizacji inwestycji,
sktadowisk odpadow, zaopatrzenia w wodg, zagospodarowania przestrzennego i zapobiegania
zagrozeniom naturalnym. Kwestiami zwigzanymi z geozagrozeniami oraz ochrong srodowiska
(m.in. zapobieganiu i usuwaniu skazen srodowiska w szczegolnosci gleb i wody pitnej). Bardzo
cennych informacji modele budowy geologicznej dostarcza potencjalnym inwestorom, wespra
decyzje zwigzane z rozbudowg i modernizacja sieci drogowej oraz pomoga w podejmowaniu
decyzji dotyczacej eksploatacji surowcoOw mineralnych. Powyzsze cele realizowane sg zarowno
na szczeblu centralnym, wojewodzkim i lokalnym. Zardwno geozagrozenia jak i1 kwestie
zwigzane z ochrong $rodowiska czy pozyskiwaniem surowcdéw mineralnych sg istotnymi
elementami polityki panstwa.

Zwazywszy na ilo$¢ probleméw zwigzanych z zarzadzaniem srodowiskiem naturalnym w
kontekscie rozwoju i rozbudowy wielu obszardw Polski, zapotrzebowanie na modele budowy
geologicznej stale rosnie. Przeprowadzone rozmowy z przedstawicielami organéw administracji
panstwowej, a takze NFOSiGW wykazuja zainteresowanie opracowaniami, ktore beda w czesci

przedstawialy obraz przestrzennej budowy geologicznej 3D badanego obszaru.
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3. Sposoby ustalenia zasad pozyskiwania danych z istniejacych baz danych
oraz wykorzystania danych archiwalnych

Modele przestrzenne wglebnej budowy geologicznej wraz z innymi informacjami o
srodowisku dla badanego obszaru w przyszto$ci pozwolg na stworzenie funkcjonalnego systemu
komputerowego do zarzadzania informacjami przyrodniczymi w jednostkach administracji
rzadowej. Z zalozenia zintegrowany system skonstruowany bedzie w oparciu 0 materiaty
pochodzace z baz danych Panstwowego Instytutu Geologicznego-Panstwowego Instytutu
Badawczego: CBDG, SMGP, MGGP i MHP, MIDAS i In. Obecnie wykonywana i uzupetniana
jest baza danych punktow dokumentacyjnych SMGP, ktéra ma dostarczy¢ danych cyfrowych
wszelkim projektom zwigzanych w modelowaniem wgltgbnych ptytkich struktur geologicznych
Kraju.

Zakres danych wykorzystanych do projektu powinien pozwoli¢ m.in. na realizacj¢ nast¢pujacych

opracowan:

e wygenerowanie wydzielen stratygraficznych i litologicznych dla modelu;

e wyznaczenie poszczeg6lnych subjednostek modelu;

e cyfrowanie, geokodowanie i przeliczanie na uklad 1992/2000 materiatow
kartograficznych pochodzacych z opracowan i dokumentacji geologicznych i innych;

e wypelnienie informacjg parametryczng (wszelkie dostgpne analizy) przestrzeni

mig¢dzy powierzchniami stropowymi lub spagowymi.

W zatozeniu dedykowana dla projektu baza danych swoja strukturg bedzie musiata by¢
zgodna z korporacyjng baza danych CBDG. Sprowadza si¢ to do unifikacji stownikoéw
stratygraficznych, litologicznych, litostratygraficznych, genezy i innych.

Podczas tworzenia cyfrowych modeli projektu planowane sg prace przygotowawcze tj.
analizy statystyczne i analizy geostatystyczne dostgpnych parametrow badanego obszaru, w celu
okreslenia charakteru zmiennosci zewnetrznej bryty oraz zrdznicowania budowy wewnetrznej

(litologia i parametry surowcowe) oraz ustalenia kierunkow anizotropii obszarowej.

Podstawg cyfrowego modelu poszczegblnych warstw jest wzorcowy profil
litostratygraficzny, zawierajacy syntez¢ wiedzy geologicznej zgromadzonej w wyniku prac

dokumentacyjnych, interpretacyjnych oraz naukowo-badawczych.

Zebrane dane o profilach zawiera¢ bedg charakterystyki litologiczno-geochemiczne
(surowcowe) zestawionych w nich utworach geologicznych i cyfrowy kod spetniajacy role
wyroznika (identyfikatora) pozwalajacego na jednoznaczng identyfikacje wyrdznionych na

danym obszarze warstw wg kryteridw systemu wizualizacji przestrzennej.
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4. Wstepna analiza rodzajéow materialow wejsciowych, zalecenia i sposoby
zarzadzania danymi

Podejmujac si¢ realizacji opracowania modelu budowy wglebnej 3D nalezy
przeprowadzi¢ wstepne studium wykonalno$ci poprzez zebranie informacji o dostgpnosci
danych, wykonanie ich analizy przydatnosci pod katem ilosciowym 1 jako$ciowym
(szczegdlowos¢, merytoryczna poprawnos$¢ opisu, sposoby reinterpretacji). Waznym elementem
decydujacym o podjeciu realizacji opracowania modelu jest takze przestrzenne rozmieszczenie
obserwacji geologicznych. Czynnik ten opisywany w literaturze jako ,,declustering” warunkuje
takze wielorozdzielczy charakter 3D modelu wgtgbnej budowy geologicznej i stanowi podstawe
dla zaplanowania dodatkowych prac na terenach niedostatecznie rozpoznanych pod katem
uszczegotowienia wiedzy o budowie wglebne;.

Warunkiem opracowania kompleksowego modelu budowy wglebnej 3D jest
interoperacyjno$¢ oprogramowania modelujacego, jaka zapewnia aplikacja m.in. Paradigm
g0cad. Przejawia si¢ ona mozliwoscig integracji danych parametrycznych i nieparametrycznych.
Cechg charakterystyczng wyr6zniajagcg dane parametryczne jest mozliwo$s¢ dowolnego ich
przetwarzania stosujac si¢ do obowigzujacych standardow zapisu (UTF-8, ASCII). Z kolei do
kategorii danych nieparametrycznych nalezy zaliczy¢é wszelkie analogowe (papierowe)
opracowania dokumentacyjne oraz kartograficzne.

Sposoby reprezentacji, jak 1 mozliwosci zastosowania danych parametrycznych sa
warunkowane rodzajem zmiennej pomierzonej, ktora przyjmuje wartosci skategoryzowane
(discrete) albo ciaggte (continuous). Obecnie szerokie spectrum pomiaréw geologicznych moze
by¢ bezposrednio zapisane w terenie lub przetworzone do postaci parametrycznej poprzez

reinterpretacje danych analogowych. Wsréd nich nalezy wymieni¢ dane:

o Strukturalne

. Sedymentologiczno-petrograficzne
. Geofizyczne

) Topograficzne

o Karotazowe

) Kartograficzne
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Parametryczne Nieparametryczne
Strukturalne | Sedymentologiczno- | Geofizyczne Topograficzne Karotazowe | Kartograficzne | Kartograficzne
petrograficzne
Kategoria | bieg i upad litologia ilosciowa i bieg i upad krzywe cyfrowe analogowe
danych warstw, analizowanych jako$ciowa warstw, profilowan | mapy przekroje, mapy
uskokéw formacji skalnych, | interpretacja strukturalne i otworo- geologiczne, geologiczne,
wyrazona profilowan litologiczne wych izoliniowe
wybrang zmienng | sejsmicznych 2D i | linie
skategoryzowang 3D, interpretacyjne
elektrooporowych,
magnetycznych,
grawimetrycznych

Efektem integracji danych wejSciowych jest statyczny model budowy geologiczne;j
przedstawiajacy stan rzeczywisty osrodka skalnego nie pozostajacy w zwigzku ze zmiang czasu.
Chcac zapewni¢ interoperacyjnosé, wszelki zapis danych geoprzestrzennych musi
odbywacé si¢ wedlug standardow ujetych w bibliotece GDAL/OGR. Elastyczng transformacje
migdzy réznymi formatami zapisu danych rastrowych i wektorowych umozliwia $rodowisko

GRASS GIS.

a) Nowe dane

Z uwagi na wysokie koszty pozyskiwania danych nalezy zwroci¢ uwage na metody
badan budowy geologicznej, ktdre charakteryzujg si¢ wysoka efektywnoscig wynikajaca z ilosci
danych jakie ze soba niosg w stosunku do ceny ich pozyskania, a za razem nie powodujg
przeksztatcen $rodowiska naturalnego. Do takich metod nalezy zaliczy¢ badania geofizyczne,
takie jak: SGE, GPR, plytka sejsmika.

Dla wzbogacenia informacji geologicznej w zaleznosci od potrzeb nalezy wykonaé
powszechnienie ~ wykonywane badania  geotechniczne,  geologiczno-inzynierskie i
hydrogeologiczne, a w$rdd nich m. in. plytkie sondowania rdzeniowe. Ta grupa metod jest
bardziej inwazyjna, a ich wykonanie wigze si¢ z koniecznosciag (1) dostosowania do wymogow
m.in. prawa budowlanego i (2) opracowania projektu prac geologicznych.

Efektywne wsparcie dla powierzchniowej i wglebnej interpretacji geologicznej
umozliwia interpretacja zdje¢ satelitarnych i map geologicznych sprzezona z analizg
wysokorozdzielczego numerycznego modelu terenu. Te stosunkowo nowe zrodto wiedzy
geologicznej uzupelnia opracowania kartograficzne dodatkowo o pomiary biegu, upadu warstw
oraz interpretacje strukturalne na terenach odkrytych (Caumon G. et. al., 2007, 2008).

b) Dane archiwalne

Gltéwnym zrédlem danych na potrzeby modelowania geologicznego s3 opracowania
archiwalne. Kompleksowe ich pozyskanie w sposob zintegrowany umozliwiajg zasoby
zgromadzone w dedykowanych bazach danych, takich jak:

o Centralna Baza Danych Geologicznych

o Centralne Archiwum Geologiczne
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. Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych

o Baza danych GIS hydrogeologicznych badan regionalnych

J Baza Danych Punktdw Dokumentacyjnych SMGP, ktora aktualnie znajduje si¢ w

fazie I etapu pilotazowego.

Dodatkowym elementem uzupeiniajagcym baze stanowig archiwalne dane pozyskane od
prywatnych firm geologicznych na indywidualnie ustalonych zasadach. Warunkiem zdobycia
danych geologicznych jest $ciste zdefiniowanie podstaw prawnych, ktore bedg okresla¢ prawa
wlasnosciowe 1 udzial w przedsigwzieciu, na potrzeby ktérego czynione sg starania ich
pozyskania.

Zrédto danych niezbednych do wykonania operacji modelowania stanowia przetworzone
do postaci cyfrowej a nastepnie rektyfikowane analogowe przekroje geologiczne, geologiczno-

inzynierskie 1 hydrogeologiczne.

C) Sposoby zarzadzania danymi zweryfikowanymi

Kwerenda archiwalnych danych otworowych, geofizycznych sktada¢ si¢ bedzie z analiz
danych zgromadzonych w bazach PIG-PIB, danych analogowych znajdujacych sie w archiwach
urzedow gminnych 1 powiatowych oraz na ile pozwolg warunki prawne w podmiotach
komercyjnych.

Zasadniczym kryterium podczas budowy dedykowanej dla projektu bazy danych musi
by¢ konieczno$¢ wykorzystania identyfikatorow (ID) CBDG. Ma to istotne znaczenie podczas
przekazania danych zweryfikowanych oraz uzupetionych np. analiz geochemicznych, petro-
fizycznych niebedacych dotychczas posiadaniu CBDG.

Kazdorazowo po zakonczeniu projektu zwigzanego z modelowaniem ptytkich struktur
baza danych wykorzystana do projektu powinna zosta¢ przekazana CBDG. Zakres danych
zawartych w bazie poddany zostanie podczas budowy modelu przestrzennego wielokrotnej

weryfikacji.

5. Kryteriai pilotazowe modele budowy geologicznej 3D

Przy wyznaczeniu lokalizacji pilotazowych obszarow objetych modelowaniem wglebnej
budowy geologicznej 3D nalezy kierowaé si¢ kryterium wykonywalnosci warunkowanej
rodzajem, iloscig dostepnych danych oraz ich przestrzennym rozmieszczeniem. Mozliwosci
wykonawcze cyfrowych modeli takze w pelni sa uzaleznione od stylu i stopnia ztoZzonosci
budowy geologicznej. W tym celu trzeba okresli¢ elementy strukturalne charakterystyczne dla

badanego obszaru 1 zdefiniowa¢ mozliwosci ich wizualizacji dostgpnymi narzedziami
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modelowania geologicznego. Od doboru lokalizacji modeli pilotazowych zaleze¢ bedzie
pdzniejsza strategia wykonywania wielowymiarowej, parametrycznej kartografii geologicznej
ptytkich struktur w Polsce. Opracowania pilotazowe powinny stworzy¢ podwaliny dla
opracowania metodyki konstrukcji ptytkich modeli geologicznych tak by w koncowym etapie
model przestrzenny 3D swoim zasi¢giem pokryt obszar catej Polski,

Lokalizacja modeli pilotazowych powinna by¢ poprzedzona analizg szeregu zagadnien
zwigzanych nie tylko z pdzniejszym wykorzystaniem modeli, ale takze po to, by jak najpeniej
uwzgledni¢ zroznicowanie kraju pod wzgledem budowy geologicznej, dostepnosci danych i
mozliwosci pozyskania nowych, scalania poszczegdlnych mniejszych modeli oraz problemoéw,
ktérych rozwigzywanie wspieralyby w przyszlosci parametryczne modele budowy geologicznej
struktur ptytkich.

W pierwszej kolejnosci powinny powstaé opracowania Wraz z modelami przestrzennymi
3D dla obszaréw narazonych na zagrozenia naturalne.

W swietle katastrofalnych wydarzen roku 2010 konieczne staje si¢ objecie badaniami
obszarow zalewowych i nadzalewowych oraz zagrozonych podtopieniami. Stuzby ratunkowe
poszukiwatly doktadnych informacji pozwalajacych zaplanowanie plac interwencyjnych tak, aby
zminimalizowa¢ skutki uboczne i1 nie przyczyni¢ si¢ do uruchomienia procesow takich jak
podsigkanie, ktore pogorsza sytuacje waldéw 1 ratowanych obszarow. Model budowy
geologicznej 3D wuzupelniony o dodatkowe parametry hydrogeologiczne i1 geologiczno-
inzynierskie dostarczylby stuzbom ratunkowych niezbednych informac;ji.

Czynnikiem decydujacym o koniecznosci zobrazowania budowy geologicznej obszarOw
zagrozonych podtopieniami jest uzyskanie doktadnych informacji 0 budowie geologicznej, ktora
odpowiada np. za mozliwo$¢ podsigkania wody pod watami, kierunki odptywu podziemnego i
powierzchniowego. Takie dane w sytuacjach kryzysowych pozwalaja podejmowac decyzje
majace na celu zminimalizowanie skutkdw zagrozen.

Priorytetem przy wyznaczaniu pilotazowych obszaréw jest takze okreslenie
potencjalnych terenéw zasobnych w bogactwa naturalne m.in. kopaliny pospolite, uwzgledniajac
lokalne zapotrzebowanie surowcowe. Nie bez znaczenia sg tez informacje dotyczace wod
podziemnych i pozioméw wodonosnych, warstw nieprzepuszczalnych, a takze parametrow
geologiczno-inzynierskich, ktéore to moga wzbogaci¢ statyczny model geologiczny, by w
przyszto$ci mozna bylo przeprowadzi¢ szczegétowe analizy i1 rozwigzywaé konkretne problemy,

z jakimi borykajg si¢ jednostki samorzadu terytorialnego.

Wobec powyzszego, koniecznym staje si¢ wykonanie modelu geologicznego 3D w

skali nie mniejszej niz 1: 50 000 dla obszaru calej Polski.
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6. Opracowanie zasad i metod cigglej aktualizacji efektow
wielowymiarowej, parametrycznej kartografii geologicznej plytkich
struktur w Polsce

Opracowywane wspotczesnie modele budowy geologicznej odzwierciedlajg stan wiedzy
aktualny w trakcie przygotowywania modelu. Dla jak najlepszego wykorzystania opracowan
wazne jest, by w miar¢ przyplywu nowych danych model byt aktualizowany. Z uwagi na
obowigzujaca ustawe Prawo geologiczne i gornicze, do baz danych bedacych wlasnoscig Skarbu
Panstwa trafiajg tylko takie dane, ktore spelniajg $cisle okreslone kryteria. Zdecydowana
wigkszo$¢ jest wlasnoscig jednostek administracji lokalnej, przedsigbiorstw, osob prywatnych.
Wazne jest, by okresli¢ na jakich zasadach mozna byloby wykorzystywac dane, ktore nie sa
wlasnoscig Skarbu Panstwa i jaki bylby status tych danych i wykonanego modelu po
zakonczeniu opracowania.

Opracowanie metod aktualizacji wynikdw wielowymiarowej, parametrycznej kartografii
geologicznej struktur ptytkich musi by¢ poprzedzone wykonaniem modeli pilotazowych.
Metodyka prac zwigzana z opracowaniem modelu budowy geologicznej dla Karpat
zdecydowanie rozni si¢ od tej dla obszaru Nizu Polskiego badz Mazur. Inaczej traktowana

bedzie aktualizacja modelu np. gminy Wolomin a inaczej np. budowa z16z kopalin pospolitych.

7. Opracowanie metod cyfrowego gromadzenia danych (dedykowane
bazy), standaryzacji, utrzymania zarzadzania opracowanymi
wielowymiarowymi, parametrycznymi modelami budowy geologicznej
3D, ich scalania, a takze utrzymania dedykowanych baz danych

Pilotazowe modele budowy geologicznej, poza ro6znorodnosciag przedstawianych
zagadnien, dostarczylyby informacji dotyczacych rodzaju danych wykorzystywanych do
modelowania i formatow. Pozwolitoby to zaprojektowa¢ i wdrozy¢ struktur¢ bazy danych
wspolng dla wszystkich tego typu opracowan. Dzigki pracom pilotazowym mozliwe bedzie
oszacowanie faktycznych kosztow zwigzanych z utrzymaniem i zarzadzanie rozbudowujacymi
si¢ bazami danych 1 wielowymiarowymi, parametrycznymi modelami budowy geologicznej 3D.
Bardzo waznym zagadnieniem jest laczenie mniejszych modeli. Tu konieczne bedzie
przeprowadzenie szeregu testu na podstawie modeli o réznym stopniu ztozonosci budowy
geologicznej. Efektem prac powinno by¢ opracowanie metodyki, w ktdrej zostang opisane nie
tyle techniczne wskazowki jak przeprowadzi¢ operacje scalania, ale jak przygotowa¢ modele
czastkowe, by ich tgczenie nie stwarzato ktopotow.

Przeprowadzenie prac pilotazowych jest kluczowym etapem dla dalszego pozytywnego

rozwoju wielowymiarowej parametrycznej kartografii struktur ptytkich w Polsce. Od nich bedzie
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zalezalo takze wytyczenie standardow modelowania budowy geologicznej Polski. Okreslone
powinny by¢ wszystkie etapy modelowania, a szczegoélnie:

e sposoby przygotowania danych,

e metody interpolacji danych,

e sposoby kodowania parametrow geologicznych

e sposoby prezentacji danych

e zasady scalania danych i modeli

e zarzadzanie i utrzymanie baz danych.

8. Okreslenie zakresu wykorzystania wynikow modelowania i sposobu ich
udostepniania poprzez przegladarki

Zapotrzebowanie na trojwymiarowe dane geologiczne (3D) jest bardzo duze ze strony
administracji  lokalnej (zapobieganie kleska Zywiolowym, plany zagospodarowania
przestrzennego, zrownowazony rozwoj regiondw, ocena zasobow ztdz kopalin pospolitych),
podmiotow gospodarczych zajmujacych si¢ poszukiwaniem 1 eksploatacja surowcoéw
mineralnych, dokumentacja zbiornikow wod podziemnych, budownictwem, ochrong srodowiska,
a takze instytutow naukowo-badawczych, wyzszych uczelni i innych placéwek naukowych.
Jednym z najwazniejszych terendw przewidzianych do modelowania geologicznego sg doliny
rzeczne. Aby skutecznie zapobiega¢ powodziom, jak wykazaty do$wiadczenia z 2010 r.
niezbe¢dna jest bardzo dobra znajomo$¢ budowy geologicznej. Model trojwymiarowy budowy
geologicznej wraz z wybranymi parametrami hydrogeologicznymi i geologiczno-inzynierskimi
pozwoli podja¢ stosowne dzialania majagce na celu zapobieganiu powodziom oraz

zminimalizowa¢ skutki fali powodziowe;.

Najwazniejsze z nich to:

1. Zapobieganie i minimalizowanie skutkéw klgsk zywiotowych naturalnych i
antropogenicznych:

a) Powodzie, w tym takze awarie tam, zbiornikow retencyjnych itp.

b) Rejestracja osuwisk

C) niekontrolowane wycieki do gruntu szkodliwych substancji np. ropopochodnych,
kwasoOw i innych

d) obsunigcia, zapadanie gruntOw na terenach przemystowych i poprzemystowych

(np. Gorny Slask)
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2. Konstruowanie planéw zagospodarowania przestrzennego dla jednostek
administracyjnych

3. Wyznaczanie obszarow perspektywicznych dla poszukiwania i eksploatacji
surowcow skalnych

4. Wyznaczanie zt6z surowcoOw mineralnych i prognozowanie zmian w trakcie
eksploatacji

S. Okreslanie 1 wyznaczanie struktur geologicznych bedacymi potencjalnymi
zbiornikami wod podziemnych (rynny, kopalne doliny rzeczne, poziomy mi¢dzymorenowe)

6. Wyznaczanie obszarow pod budownictwo w tym elektrownie atomowe, a takze
pod duze inwestycje geologiczno-inzynierskich np: zapory, osadniki, sktadowiska, wysypiska
itp.

7. Rozpoznanie warunkdw geologicznych pod budowe drog i autostrad

8. Rozpoznanie warunkoéw geologicznych na obszarach cennych przyrodniczo
(Natura 2000, parki narodowe, krajobrazowe, rezerwaty)

0. Uscislenie wglebnej budowy geologicznej na wybranych obszarach dla

reambulacji SMGP w skali 1: 50 000

Udostepnianie wynikéw modelowania budowy geologicznej przez przegladarki
internetowe jest najszybszym sposobem dotarcia do duzej liczby odbiorcow. Ze wzgledu na
ztozono$¢ modeli sugerowane jest dwupoziomowe udostepnianie wynikow. Poziom nizszy
miatby charakter przegladowy, do niego moéglby mie¢ dostgp kazdy. Poziom wyzszy,
zaawansowany wymagatby logowania i dawatby wigksze mozliwosci w eksplorowaniu modelu
np. dostep do zasobdw, parametryzacji itp.

Wybor oprogramowania stuzacego do prezentacji modelu w sieci Internet zalezatby od
dostgpnosci rozwigzan oraz ich kosztow. Optymalnym rozwigzaniem bylaby mozliwosé
integracji danych wielowymiarowych i ptaskich Ostatnie lata pokazaly, ze wielowymiarowa
wizualizacja rozwija si¢ bardzo szybko, czemu dodatkowo sprzyja rozwdj technologiczny. Jest
to efektem duzego zapotrzebowania na dostep do danych przestrzennych, wielowymiarowych,
ktore sg doskonatym sposobem przedstawienia szerokiemu gronu odbiorcow zawitosci budowy

geologicznej i zwigzanych z nig parametrow.
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Uwagi koncowe

Wielowymiarowa parametryczna kartografia geologiczna struktur ptytkich w Polsce tak
jak kartografia podstawowa powinna by¢ koordynowana przez Panstwowa Stuzbe Geologiczna.
Opracowania wraz z metadanymi powinny by¢ wiaczane do Zintegrowanego Systemu
Przestrzennej Informacji Geologicznej IKAR. Kazda aktualizacja winna mie¢ odzwierciedlenie
w odpowiednich zapisach metadanych, dbajac w ten sposéb o najwyzsza jako§¢ opracowan oraz
zwigkszajac ich wykorzystanie.

Opracowanie modeli wgtebnej budowy geologicznej na potrzeby nowoczesnej kartografii
geologicznej jest zadaniem statutowym stuzb geologicznych wielu krajow zachodniej Europy
(patrz. cz. I, pkt. 2). Dlatego zaleca si¢, by wielowymiarowa, parametryczna kartografia
geologiczna struktur ptytkich w Polsce byta jednym z zadan Panstwowej Stuzby Geologiczne;.
Nalezy podkresli¢, ze Sekcja Modelowania Geologicznego przy Zaktadzie Kartografii Struktur
Ptytkich PIG-PIB jest jednym z nielicznych osrodkow badawczych w Polsce, ktdry zajmuje sig
opracowaniem modeli budowy wgltebnej 3D stosujac oprogramowanie komercyjne m.in.
Paradigm gOcad, Gemcom Surpac, RockWorks, GSI3D oraz typu ,,open source” np. GRASS
GIS.

Wertykalny zakres modelowania struktur geologicznych nie moze by¢ warunkowany
arbitralnie ustalong rzgdng glebokosci ponizej powierzchni terenu, lecz iloscig dostepnych
danych oraz regionalnymi uwarunkowaniami wynikajgcymi ze ztozonos$ci budowy geologiczne;.

Wielowymiarowe parametryczne modele budowy geologicznej powinny by¢ tworzone
przede wszystkim dla obszaréw waznych w skali catego kraju. Dotyczy to w szczegdlno$ci
obszarow narazonych na zagrozenia naturalne (m.in. osuwiska, powodzie), objetych
strategicznymi dla panstwa inwestycjami (np. potencjalne lokalizacje elektrowni jadrowych,
sktadowisk odpadow, utylizacji, zbiorniki duzej retencji). Ze wzgledu na wage wymienionych
probleméw modele sugerowanych obszarow powinny by¢ finansowane z budzetu. Opracowania
beda wykorzystywane na wszystkich szczeblach administracji z uwzglgdnieniem takze szczebla
centralnego.

Koszt modeli 3D zaleze¢ bedzie m.in. od zasiegu przestrzennego, dostgpnosci 1 jakosci
danych, koniecznosci pozyskania nowych danych, ilosci 1 rodzaju parametrow uzupetniajgcych
model.

Niezbedne jest wypracowanie odpowiedniej $ciezki postgpowania podpartej przepisami
prawa w celu zapewnienia dostepu do danych b¢dgcych wiasno$cig instytucji komercyjnych w
sytuacjach, gdy opracowany model shluzy celom administracji panstwowej i jednostkom
lokalnym, zwtaszcza gdy dotyczy to regiondow narazonych na wystapienie zagrozen naturalnych,

zagrazajacych lokalnym spoteczno$ciom. Cho¢ zagrozenia naturalne i wywotane dzialalno$cia
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cztowieka w skali kraju maja stosunkowo maty zasigg przestrzenny, jednakze konsekwencje ich
wystapienia posrednio dotykaja cate spoleczenstwo w wyniku koniecznosci angazowania
srodkéw budzetowych na naprawe skutkéw katastrof. W interesie panstwa jest zatem to, by

wspiera¢ gminy, na terenie ktérych moze doj$¢ do wystapienia roznego rodzaju zagrozen.
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