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Budowa cyfrowego modelu geologicznego dla Wielkiej Brytanii
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Abstract BGS has recently stopped its' systematic surveying and litho-printed geological map production.
Instead we are undertaking integrated responsive mapping and 3D modelling in user-defined target areas using all
available geospatial data (maps, boreholes, geophysics) assessed in a single workspace. The output will be 3D
geological framework models that capture the understanding and interpretation of the survey geologist. These 3D
geological maps (framework models) are used for both visualisation and analysis to enable management of the
subsurface. Downstream the models can be populated with properties for process modelling. These models
enhance corporate datasets and can be further edited, what would then result in newer improved versions being

Gwaltownie rozwijajaca si¢ cywilizacja jest zar6wno
przyczyna, jak i — w coraz wigkszym stopniu — ofiara
zagrozen srodowiskowych. Katastrofy naturalne sa konse-
kwencja procesow zachodzacych na naszej planecie od
czasow preindustrialnych. Naleza do nich trzgsienia ziemi,
wybuchy wulkandéw czy tsunami. Poniewaz nie potrafimy
im przeciwdziata¢, nasza odpowiedzia na te zjawiska moze
by¢ jak najskuteczniejsze ich prognozowanie i fagodzenie
ich skutkow. Drugim rodzajem zagrozen sg te, ktore wyni-
kaja z coraz intensywniejszego uzytkowania przez nas
ograniczonych zasobOéw naszej planety. Antropopresja
powoduje migdzy innymi ocieplenie klimatu, kwasne
deszcze i skazenie Srodowiska. Czgsto tez dziatalno$c
cztowieka nasila niekorzystne dla nas zjawiska naturalne,
jak powodzie czy osuwanie si¢ gruntu, do czego przyczy-
niaja si¢ modyfikacje w sposobie uzytkowania terenu, np.
zwiazany z wyrgbem lasow przyspieszony sptyw wod
powierzchniowych i erozja gleb.

Jako jedna z wiodacych gospodarek §wiata i jedno z
najwigkszych panstw uprzemystowionych, Wielka Bryta-
nia powinna wzia¢ na siebie znaczng cz¢$¢ odpowiedzial-
nosci za skutki rozwoju cywilizacyjnego oraz za to, jak
nasza dzisiejsza i przyszta aktywno$¢ bgdzie wptywata na
srodowisko. Dlatego tez brytyjska Rada Badan nad Srodo-
wiskiem (NERC — Natural Environment Research Coun-
cil) powinna stawac na czele dziatan stuzacych obserwacji
srodowiska naturalnego Ziemi i angazowac si¢ w skutecz-
ne nim zarzadzanie. Jednym z kluczowych komponentow
srodowiska naturalnego jest geosfera, ktora w ramach
NERC zajmuje si¢ Brytyjska Stuzba Geologiczna (BGS —
British Geological Survey).

Do skutecznego zarzadzania geosfera potrzebujemy
dwoéch podstawowych instrumentow:

— odtworzenia struktury rozmieszczenia skal w podlozu
w postaci modelu przestrzennego,

— okreslenia wlasnos$ci fizycznych i chemicznych tych
skat, w celu umozliwienia symulacji procesow geologicz-
nych i tych spowodowanych antropopresja, zachodzacych
w obrgbie geosfery.

BGS DZIS

W 2012 r. BGS zaprzestata wydawania drukowanych
map geologicznych i prowadzenia ciaglych badan geolo-
gicznych na ich potrzeby. Teraz bedziemy szukac odpowie-
dzi na problemy zdefiniowane przez uzytkownikow
geosfery, prowadzac kompleksowe badania z wykorzysta-
niem wszystkich wczesniej uzyskanych danych geologicz-
nych (map, wiercen, danych geofizycznych), zintegro-
wanych w jednej przestrzeni roboczej. Wynikiem tych prac
beda trojwymiarowe, ramowe modele geologiczne w peni
oddajace wiedze geologa terenowego i jego interpretacje
danych geologicznych (Kessler & Mathers, 2004). Takie
trojwymiarowe mapy (modele ramowe) uzywane sa do
wizualizacji i1 analiz, umozliwiajacych zarzadzanie prze-
strzenia geologiczna. W nastepnej kolejnosci modele te
moga by¢ wypehiane parametrami, niezb¢gdnymi do mode-
lowania konkretnych procesow.

Obecnie BGS jest w trakcie sktadania wykonanych
dotychczas modeli (ryc. 1) w jeden wicloskalowy (kodo-
wany z r6zna rozdzielczoscia) Model geologiczny Wielkiej
Brytanii (MGWB). W tym makro-modelu bgda przecho-
wywane zarowno wykonane juz modele czastkowe w
postaci ,,zamrozonej”, jak tez obiekty z nich wyekstraho-
wane, np. powierzchnie, bryty czy przekroje. Istniejace
dzi$ modele calego kraju (ryc. 2) i modele regionalne sa
zbyt ogoélne i motywuja nas do pracy nad ich uszcze-
gotowieniem. Chcieliby$Smy, aby kazdy wezel modelu,
bedacy zarazem punktem wieloskalowej bazy danych,
reprezentowal nasza najtrafniejsza interpretacje.

Jeszcze do niedawna brakowato nam efektywnych
narzgdzi do obrazowania budowy geologicznej w prze-
strzeni trojwymiarowej. Dzi$§ jednak rozwdj technik kom-
puterowych spowodowat, ze korzysci z ich stosowania
moga by¢ znaczace nie tylko dla profesjonalnych geolo-
gow, ale w coraz wigkszym stopniu istotne dla spoteczen-
stwa i uzyteczne w edukacji geologicznej. Dlatego tez
mapy geologiczne nie bgda juz sztandarowym wytworem
BGS, a ich miejsce zajma ,,ramowe” modele geologiczne,
ktore bedziemy aktualizowaé i modyfikowaé w sposob
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ciagly. Zakladamy, ze wraz z naptywem nowych danych
geologicznych, beda one uzupetnianie i doskonalone.

OPROGRAMOWANIE I MODELE WYNIKOWE

W ostatnich 30 latach BGS znacznie rozwingta swoj
potencjat w zakresie modelowania przestrzennego dzigki
zastosowaniu roznorakich metodologii i oprogramowania,
stuzacych tworzeniu modeli w skalach ogélnokrajowych i
lokalnych. Obecnie wykorzystujemy dwie podstawowe
aplikacje: GoCAD i GSI3D. Pierwsza z nich uzywana jest
przede wszystkim do wykonywania modeli podioza tam,
gdzie mamy do czynienia ze strukturami skomplikowany-
mi i silnie zuskokowanymi. Takie modele wykonujemy na
podstawie danych geofizycznych, danych z glebokich
otworow wiertniczych i danych powierzchniowych. Nato-
miast GSI3D uzywany jest przede wszystkim do wykony-
wania modeli struktur przypowierzchniowych, antropo-
genu i modelowania mato skomplikowanej geologii
podtoza. Te modele siggaja w glab na nie wigcej niz okoto
500 m, a proces modelowania opiera si¢ na korelowaniu
przekrojow geologicznych tworzonych na rzecz konkret-
nego zastosowania (Kessler i in., 2009).

Te dwie aplikacje umozliwiaja BGS wykonanie mode-
Iu niemal kazdej struktury geologicznej Wielkiej Brytanii,
w dowolnej rozdzielczos$ci. Przy okazji budowania modeli
ramowych weryfikowane sa wszystkie rodzaje danych
geologicznych, ktore postuzyly do ich konstruke;ji.

W wyniku prac nad modelami powstaja réznorodne
obiekty: zrzuty ekranowe modeli i trojwymiarowe pliki pdf
umieszczone w raportach, mapy pochodne ilustrujace
poszczegodlne problemy geologiczne oraz gridy i tiny (sieci
prostokatow i trojkatow), przeznaczone do wczytania w
systemach GIS i dostosowane do potrzeb konkretnych
uzytkownikow modeli. Modele moga by¢ rowniez dostar-
czane uzytkownikom w postaci blokéw przestrzennych ze
wszystkimi atrybutami, zapisanymi w naszej autorskiej
przegladarce (LithoFrame Viewer). Przegladarka ta umo-
zliwia eksploracj¢ modeli, ich ,,szatkowanie” w dowolnym
kierunku, czyli tworzenie syntetycznych profili otworow,
przekrojow i map Scigecia na dowolnym poziomie. Przy
uzyciu innego produktu BGS — Geovisionary — modele i
ich elementy moga by¢ umieszczane w §rodowisku dyna-
micznym, gdzie mozna obserwowac¢ zalezno$ci pomigdzy
uksztattowaniem terenu, budowa geologiczna i infrastruk-
tura, ,,przemieszczajac si¢”’ poprzez i pomigdzy poszcze-
g6lnymi elementami modelu.

MODEL GEOLOGICZNY WIELKIEJ BRYTANII
(NGM — NATIONAL GEOLOGICAL MODEL)

Tworzony przez BGS ramowy MGWB bedzie efektem
wielorozdzielczego precyzyjnego geokodowania z mozli-
woscia skalowania, pokrywajacego powierzchni¢ catego
kraju na ladzie i w strefie morskie;j. Istniejace dane, ktore
zostang wlaczone do modelu, to przede wszystkim cyfrowe
mapy geologiczne we wszystkich skalach (warstwa
powierzchniowa), zapiski i raporty z geologicznych prac
polowych, zawierajace uzyteczne mapy izolinii i izopach
(rowniez te dotyczace obszaréw morskich), istniejace
modele geologiczne, powierzchnie i dane geofizyczne.

808

Rye. 1. Opracowane w BGS modele geologiczne; szary — modele
powierzchni (horyzontéw) geologicznych dla Wielkiej Brytanii w
rozdzielczosci odpowiadajacej skali 1 : 1 000 000, czerwony — modele
regionalne w rozdzielczo$ci odpowiadajacej skali 1 : 250 000,
zielony — modele szczegdétowe w rozdzielczosci odpowiadajacej
skali od 1: 50 000 do 1: 10 000

Fig. 1. Existing BGS models; grey — national 1 Million scale
surfaces (horizons), red — 250 000 scale regional models and
green — 50 000—10 000 scale detailed models

Potaczenie tych danych w jeden ciagty model opiera si¢ na
kluczowych korporacyjnych bazach danych oraz skorowi-
dzach otworéow wiertniczych, stownikach wydzielen stra-
tygraficznych i wlasciwosci skal, a takze na stownikach
sedymentologicznych. Jednoczesnie rozwijany jest stownik
litostratygraficzny dla Wielkiej Brytanii — ,,Geological
Vertical Sequence (GVS of lithostratigraphic units)”.
MGWB begdzie zawierat rowniez licencjonowany nume-
ryczny model terenu, modele batymetryczne, zdjgcia lotni-
cze i satelitarne.

ZASTOSOWANIA MODELU

Modele geologiczne, podobnie jak ich prekursor —
mapa geologiczna — maja wiele zastosowan, np. w przy-
padku inwestycji liniowych mozna za pomoca modeli roz-
wazy¢ wiele scenariuszy przebiegu trasy, co pozwala na jej
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Ryc. 2. GB3D — diagram plotowy glebszego podtoza Wielkiej Brytanii. Przewyzszenie X 15
Fig. 2. The GB3D Bedrock fence diagram of Britain. Vertical exaggeration x15

Rye. 3. Model podtoza Londynu w rozdzielczosci odpowiadajacej skali 1 : 50 000. Przewyzszenie X 25. Numeryczny model terenu
NEXTMap z Intermap Technologies
Fig. 3. Model of London at 50K Resolution. Vertical exaggeration x 25. NEXTMap Britain elevation data from Intermap Technologies
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\IVMM% Mandatory metadata complete?

Prawidtowo przylegajace granice wydzielen?

zwrot w celu dokonania poprawek ® Snapping between components correct?
returmifor revision . Odpowiedni Numeryczny Model Terenu?
Appropriate DTM?
o Atrybuty zgodne ze stownikami?
Valid LEX attributes?
» Odpowiednie kolory?
Appropriate colours?
» Styki uzgodnione z sasiednimi modelami?
W Consistent with neighbouring models?
Budowa lub aktualizacja modelu B 2';2',%",2'2-‘/7
Build or update model 'I
4
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nowych/zmodyfikowanych wersji.
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Obiekly przekazane new/moditied objects. " . NGM QA Team
do sprawdzenia. Tyeh wersji modeli uzywa sig/ve wszystkich Dostosowywanie standardow
Uniemozliwia modyfikacjg kolejnych projektach. Mozna'je ponownie W porozumieniu z autorami modeli
zzewnatrz. modyfikowac. ) Standarization adjustments in
Check'aut objects These become the versions used for all consultation with modellers
for revision, future work. They are‘available for
Prevents modification Zaakceptowane future revision.
by others obiekty geologiczne

— Approved

Geological Objects

Uzytkowanie obiektéw w nauce i innych projektach.
Dostep ,tylko do odczytu”. I

Use objects for science and products.
Read-only acces.

Ryec. 4. Obieg danych i zadan w procesie modelowania Modelu geologicznego Wielkiej Brytanii
Fig. 4. Data workflow for model building in the National Geological Model
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Ryc. 5. Udostgpniany nieodptatnie edukacyjny model Ingleborough, umieszczony na stronie BGS. Numeryczny model terenu
NEXTMap z Intermap Technologies (zrodto: http://www.bgs.ac.uk/services/3Dgeology/teachingAndLearning/Ingleborough.html)
Fig. 5. The Ingleborough educational model available as a free download from the BGS website NEXTMap Britain elevation data from
Intermap Technologies (source http://www.bgs.ac.uk/services/3Dgeology/teachingAndLearning/Ingleborough.html)
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optymalizacje zarowno pod wzglgdem geotechnicznym,
jak i inzynieryjnym. Model mozna przeglada¢ w czasie
rzeczywistym, ekstrahujac z niego seri¢ przekrojow wzdtuz
potencjalnych tras. Mozna rowniez okresli¢ szerokosc
bufora wzdhuz wytyczonej lub istniejacej trasy, otrzymujac
w ten sposob wstege obrazujaca budowe geologiczna.
Przetaczajac atrybuty, oceni¢ mozna np. parametry wytrzy-
malosciowe gruntu, potencjalne kierunki przeptywu wod
czy potencjalne konflikty z przemystem wydobywczym
surowcow skalnych. W modelu zobrazowaé¢ mozemy réw-
niez poziomy wodonos$ne.

Jesli chodzi o prace hydrogeologiczne, intensywnie
modelowane bytly dwa podstawowe brytyjskie poziomy
wodonosne: kreda piszaca (chalk) wieku kredowego i tria-
sowe warstwy piaskowcowe z Sherwood (Triassic Sherwo-
od Sandstone Group). Wiele z tych modeli wykonano na
zlecenie firm regionalnych, zajmujacych si¢ eksploatacja
wod podziemnych, lub na zlecenie rzadowej Agencji d/s
Srodowiska Anglii i Walii (Environment Agency of
England and Wales). Modele te uzywane byty do okresle-
nia podatnos$ci poziomu wodonosnego na zanieczyszcze-
nie, mozliwosci jego zasilania, zasobéw wod uzytkowych i
nastgpstw ich eksploatacji. Stuzyly one réwniez badaniom
przypadkow powodzi wywotanych podniesieniem si¢
poziomu woéd gruntowych oraz przypadkow skazen wod
podziemnych o pochodzeniu przemystowym lub rolniczym,
wywolanych wyciekami czy przeciekaniem instalacji.

Inne zastosowania modeli przestrzennych to szcze-
gbétowe badania podtoza w rejonie nowych stacji metra i
innych duzych inwestycji, w tym mostdw, obiektow budo-
wanych na londynska Olimpiadg 2012 (ryc. 3) czy elek-
trowni atomowych. Modele bywaja uzywane w lokalnym
planowaniu przestrzennym do oceny projektéw i planéw
zagospodarowania. Stratygraficzne modele ramowe pod-
toza Londynu, wykonane przez BGS, wykorzystywane sa
rowniez w badaniach archeologicznych. W wielu miastach
sa one takze coraz czgsciej uzywane do prognozowania
wydajnosci pomp ciepta, w szczegélnosci w Londynie, w po-
ziomie wodonosnym kredy piszacej. Modele podtoza sa row-
niez podstawa ulepszenia interpretacji niedostatecznie udoku-
mentowanej struktury geologicznej, w tym systemow uskokow
i faldow.

PROCEDURA TWORZENIA MODELI

Tworzenie modelu ramowego rozpoczyna si¢ od zako-
dowania wszystkich dostgpnych danych geologicznych w
jednej przestrzeni roboczej, z uzyciem aplikacji do kon-
strukcji modeli (ryc. 4). Nastgpnie geolog lub zesp6t geolo-
gow buduje model, ktory po zweryfikowaniu i ukonczeniu
jest przekazywany do redakcji innemu zespotowi geolo-
gow 1 specjalistow zarzadzajacych danymi, w celu zagwa-
rantowania odpowiedniej jakosci i zgodno$ci ze stan-
dardami i procedurami korporacyjnymi. Produkt koncowy
przechowywany jest w postaci ,,zamrozonego” modelu
oraz w postaci reprezentatywnych obiektdow z niego
wyekstrahowanych, w rodzaju pojedynczych przekrojow,
powierzchni warstw czy powierzchni uskokow.

Tak zbudowany ,,magazyn danych” umozliwia pobie-
ranie z niego obiektéw i uzupetnianie korporacyjnych baz
danych. Przechowywane elementy moga by¢ rowniez
wykorzystywane ponownie w procesie konstruowania
nowych modeli. Przetestowanie i akceptacja zmian skutku-
je zatadowaniem do bazy nowych, poprawionych wersji
modeli.

MODELE EDUKACYJNE

Efektem ubocznym wykonywania modeli ramowych
sa przyktadowe, udostepniane nieodptatnie modele, ktdre
mozna pobra¢ ze stron BGS o geologii 3D: http://bgs.ac.uk.
Znajduja si¢ tu modele obszardéw o klasycznej dla Wielkiej
Brytanii budowie geologicznej, w tym wyspa Wight i rejon
Ingleborough (ryc. 5). Te modele sa przede wszystkim udo-
stgpniane za pomoca naszej przegladarki LithoFrame, ale
mozna je rowniez pobraé jako pdf 3D, gridy, tiny i anima-
cje Flash.

Tlumaczyla Ewa Szynkaruk
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