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OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SYSTEMU GRASS-GIS
DO GRAFICZNEJ INTERPRETACJI WYNIKOW PROGNOZ
DEFORMACJI

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania systemu GRASS-GIS
do prezentacji wynikéw prognoz deformacji powierzchni w postaci réznorodnych opracowan
tematycznych. System GRASS jest rozbudowanym narz¢dziem typu GIS, o tyle
interesujacym, ze jest systemem darmowym, stworzonym na podstawie licencji Open-Source.
Stad ciekawe wydaje sig¢ by¢ poszukiwanie mozliwosci jego zastosowania do zadan
zwiazanych z analiza wynikow prognoz deformacji. Taka probg podjat autor niniejszego
artykutu.

THE ANALYSIS OF GRASS-GIS SYSTEM UTILIZATION FOR GRAFICAL
PROCESSING OF PROGNOSES RESULTS

Summary. The possibilities of Grass-GIS system use in forecasting of underground
mining influences have been presented in the paper. Grass is a complex GIS system worked
out as Open-Source software, that makes interesting to use it in mentioned above field. The
short description, as well as an example of prognosis results processing has been shown.

1. Wstep

Wspodiczesne narzedzia informatyczne, stluzace do wykonywania prognoz deformacji
goérotworu 1 powierzchni, sa coraz bogatsze w roznorodne funkcje obliczeniowe, pozwalajace
na wykonywanie wielowariantowych prognoz z uwzglednieniem nastgpstwa czasowo-
przestrzennego projektowanej eksploatacji. Nieco inaczej wyglada sytuacja w zakresie
mozliwosci graficznej interpretacji wynikow, szczegélnie, je§li chodzi o zaawansowane
funkcje kreslenia map. Niektore programy (np. J. Biatka [1]) posiadaja wbudowane moduty
kreslenia map, lecz sa to zazwyczaj mozliwosci ograniczone w zakresie edycji. Opracowane

zostaly roOwniez niezalezne narzedzia graficzne, np. program Surfcad [6, 7]. Ponadto,
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wigkszos$¢ wspolczesnych programéw wyposazono w funkcje eksportu wynikoOw prognozy w
formatach danych akceptowanych przez popularny program Surfer.

Od kilku lat dokonuje si¢ kolejny przelom zwiazany z wprowadzaniem systemow
geograficznej informacji o terenie — GIS. Sa to potg¢zne narzedzia taczace mapg numeryczna,
numeryczny model terenu oraz tekstowa baz¢ danych w calos¢. Stwarza to zupelnie nowe
mozliwosci interpretacji wynikdw prognoz. Niestety koszty komercyjnych systemow sa
stosunkowo wysokie. W ostatnich latach zaczety sig¢ jednak pojawia¢ rozwigzania oparte na
licencji Open — Source (GNU GPL), sposrdd ktorych spore zainteresowanie wzbudza system
GRASS. Autor niniejszego artykutu podjat probe oceny tego narzedzia pod katem mozliwosci
jego zastosowania do przetwarzania wynikéw prognoz deformacji ciagtych powierzchni

wywolanych podziemna eksploatacja gornicza.

2. Podstawowe informacje o systemie GRASS

GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) jest systemem geograficznej
informacji o terenie, wykorzystywanym do zarzadzania danymi przestrzennymi,
przetwarzania obrazoéw rastrowych, modelowania tréjwymiarowego, tworzenia i druku
opracowan mapowych oraz wizualizacji réznorodnych danych przestrzennych. Program
powstat 1 byl rozwijany w latach 1982 — 1995 w U.S. Army Construction Engineering
Research Laboratories (USA-CERL) z mysla o zastosowaniach militarnych. Obecnie od
kilkunastu lat jest rozwijany przez migedzynarodowy zespol programistow, wspierany przez
konsorcjum The Open Source Geospatial Foundation. System ten jest wykorzystywany przez
osrodki akademickie 1 komercyjne oraz wiele agencji rzadowych USA w rdéznych
dziedzinach, na zasadzie licencji GNU-GPL. Jego natywnym $rodowiskiem operacyjnym jest
system Unix/Linux, jednakze od kilku lat rozwijana jest wersja dla systemow operacyjnych
Windows, co znacznie poszerza grono potencjalnych jego uzytkownikow.

Sam system jest zbiorem ponad 350 moduldéw — podprogramow, ktére samodzielnie
realizuja okreslone zadania w zakresie przetwarzania réznorodnych danych przestrzennych.
Wspodlczesne wersje wyposazone sa w interfejs okienkowy, ktory znakomicie ulatwia
poshugiwanie si¢ programem, stanowiac jednoczesnie element wiazacy system w cato$¢ —

rys. .
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Podstawowe mozliwosci programu ksztattuja si¢ nastepujaco:

e import danych z wielu innych systeméw oraz z danych zawartych w plikach tekstowych,

e georeferencja map do dowolnego uktadu wspdtrzednych,

e obstuga danych w modelach rastrowym i wektorowym (z wykorzystaniem modeli
topologicznych),

e mozliwos$ci przetwarzania i analizy obrazéw, w tym satelitarnych,

e analizy oparte na numerycznym modelu terenu (np. obliczanie nachylen, okreslanie linii
najwigkszego spadku) oraz funkcje operacji algebraicznych na mapach rastrowych,

e analizy wektorowe (buforowanie, wyszukiwanie najkrotszej drogi i wiele innych),

e wykorzystanie baz danych do przetwarzania danych tekstowych powiazanych z obiektami
wektorowymi (obstuga m.in. DBASE oraz PostgreSQL),

o digitalizacja obiektow na podstawie map rastrowych,

e wizualizacja wynikéw analiz w postaci map 2D 1 3D, z wykorzystaniem warstw
tematycznych,

e mozliwos$¢ wykorzystania jezyka R do analiz statystycznych.
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Rys. 1. Podstawowe elementy interfejsu programu: a) okno wyswietlacza map 2D, b) okno
wys$wietlacza map 3D, c¢) okno zarzadzania projektem, d) konsola systemowa

Fig. 1. Basic user interface elements: a) the 2D display window, b) the 3D display window, c) the
system manager window, d) the system console
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3. Przyklad zastosowania systemu do analizy wynikow prognozy wplywow

Prognoze wykonano dla eksploatacji projektowanej przez jedna z kopalh GZW.
W rozpatrywanym rejonie zaplanowano wybieranie czterech $cian w pokladzie 209 na
wysokos¢ ok. 4,5 m. Glgbokos¢ lokalizacji §cian waha si¢ w przedziale od 600 m do 750 m.
Usytuowanie $cian w stosunku do sytuacji na powierzchni przedstawiono na rys. 2.

Prognoze wykonano dla asymptotycznego stanu deformacji, przy wykorzystaniu teorii
W. Budrysa — S. Knothego, programem DEFK-Win [5], w siatce punktéw obliczeniowych o
rozdzielczosci 10 m. Wyniki prognozy zostaly zapisane w pliku tekstowym, w postaci tabeli
zawierajacej m.in. wspotrzedne poszczegdlnych punktdéw obliczeniowych oraz prognozowane
wartosci wskaznikéw deformacji wybranych do obliczen: obnizen, nachylen maksymalnych

oraz odksztalcen poziomych maksymalnych.

e éCi_‘l’:l_né_T.};. b : |

Rys. 2. Lokalizacja projektowanej eksploatacji
Fig. 2. The location of planned extraction

Uzyskane wyniki zostaty w dalszym etapie prac przetworzone i zobrazowane w systemie
GRASS, przy wykorzystaniu dodatkowych danych w postaci zeskanowanej mapy sytuacyjno-
wysokosciowej powierzchni dla rejonu objgtego prognoza.

Prace w systemie GRASS przebiegaty wg nastgpujacego schematu postgpowania:

e utworzenie nowego projektu (tzw. lokacji) w systemie. Na tym etapie uzytkownik musi

podja¢ decyzje o ukladzie wspdtrzednych, jaki bedzie wykorzystywany 1 o rozdzielczo$ci
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komorki rastra, co z kolei determinuje dokladnos¢ odwzorowania danych przestrzennych.
W niniejszym przykladzie oparto si¢ na kartezjanskim ukladzie wspodtrzgdnych i
rozdzielczosci rastra 1m, natomiast mozliwe jest skalibrowanie map np. w ukladzie
geograficznym. System oferuje wykorzystanie praktycznie dowolnego uktadu
wspohrzednych.

e import mapy sytuacyjno-wysokosciowej powierzchni terenu 1 jej georeferencja w
przyjetym uktadzie wspotrzednych.

e import danych dotyczacych rozktadu wartosci poszczegdlnych wskaznikéw deformacji z
pliku wynikowego obliczen prognostycznych. Informacje sa zapisywane w postaci mapy
rastrowej odrebnej dla kazdego wskaznika deformacji. Nalezy w tym miejscu nadmienic,
1z prognoz¢ wpltywow wykonuje si¢ zazwyczaj w znacznie rzadszej siatce punktoOw niz
przyjety dla lokacji rozmiar rastra 1m, z uwagi na wydajno$¢ obliczen. W niniejszym
przyktadzie wykonano obliczenia prognostyczne dla siatki o rozdzielczosci 10 m. Stad
zaistniala konieczno$¢ uzupelnienia informacji przestrzennej pomigdzy wezlami siatki
obliczeniowe], tak aby uzyska¢ rowniez rozdzielczo$¢ rastra Im dla wynikéw prognozy.
GRASS udostgpnia tutaj mozliwosci interpolacji miedzy innymi metoda odwrotnych
odlegtosci.

e majac opracowane mapy rastrowe prognozowanych warto$ci wskaznikow deformacji,
przystapiono do ich wizualizacji. Na rys. 3 przedstawiono mapy prognozowanych obnizen
1 odksztalcen poziomych maksymalnych, natomiast na rys. 4 — trojwymiarowy obraz
niecki obnizeniowe] z wykorzystaniem mapy sytuacyjnej powierzchni. Tak opracowane
mapy mozna analizowa¢ na ekranie (np. w celu okreslenia doktadnych wartosci
wskaznikow deformacji dla konkretnych wspohrzednych przestrzennych), zapisa¢ jako
obraz rastrowy czy tez wydrukowac na urzadzeniu zewngtrznym.

e wprowadzone do systemu mapy obrazujace przestrzenny rozktad wartosci wskaznikdéw
deformacji mozna wykorzysta¢ jako material wyjsciowy do opracowania dalszych map,
bedacych produktem pewnych dziatan algebraicznych 1 logicznych na mapach juz
istniejacych. Typowym przyktadem takiego zastosowania jest opracowanie mapy
kategorii zagrozenia terenu, przedstawionej na rys. 5. Mape ta opracowano na podstawie
rozkladu prognozowanych odksztalcen poziomych, dokonujac prostych operacji
przekodowania wartosci przedzialowych odksztalcen na poszczegdlne kategorie. Przyktad
skryptu realizujacego tg operacje przedstawiono w tabeli 1. Na rys. 6 przedstawiono inne

zobrazowanie — okreSlony zostal na mapie obszar, wewnatrz ktorego nachylenia
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maksymalne mieszcza si¢ w przedziale 6 — 11%o.. W ten sposéb mozna dokonywaé

dowolnych analiz terenu objgtego wplywami pod katem wydzielenia obszaréw o

okreslonych wartos$ciach wskaznikow deformacji. Przy takich operacjach mozna taczy¢

dane z wielu map, co pozwala uzyska¢ ztozone opracowania (np. mapa zbiorcza kategorii

zbudowana na bazie nachylen i odksztalcen poziomych).

Tabela 1

Przyktad pliku skryptowego do opracowania mapy
kategorii zagrozenia terenu na podstawie odksztalcen

poziomych
-100.0 :=9.0 5 5
-9.0 :=6.0 4 4
-6.0 :=3.0 3 3
-3.0 :=1.5 2 2
-1.5 :=0.3 1 1
-0.3 :0.3 0 0
0.3 :1.5 1 1
1.5 :3.0 2 2
3.0 :6.0 3 3
6.0 :9.0 4 4
9.0 :100.0 5 5
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Rys. 3. Przyktadowe mapy prognozowanych obnizen i odksztalcen poziomych
Fig. 3. The exemplary maps of subsidence and horizontal strain distribution
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Rys. 5. Mapa prognozowanych kategorii zagrozenia terenu, okre§lonych na podstawie odksztatcen
poziomych
Fig. 5. The map of terrain categories worked out on the basis of maximum horizontal strain
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Rys. 6. Mapa obszaréw o prognozowanych wartosciach nachylen z przedziatu od 6%o do 11%o
Fig. 6. The map of areas with prognosed maximum tilt in the range between 6%o and 11%o

4. Podsumowanie

Przedstawione w ramach artykulu narzedzie informatyczne pozwala na wykonywanie
roznorodnych opracowan w zakresie analiz prognozowanych deformacji terenu goérniczego.
Omowione aspekty wykorzystania systemu zostaty ograniczone tylko do podstawowych jego
funkcji. Nie poruszono zagadnien zwiazanych z mapami wektorowymi i mozliwosciami
wykorzystania narzedzi bazodanowych. Dzigki tym narzedziom mozliwe jest
przeprowadzanie szerszych analiz, np. pod katem oceny odpornosci poszczegdlnych obiektow
budowlanych w odniesieniu do prognozowanych kategorii zagrozenia terenu. Warunkiem
wykorzystania tych narzedzi jest jednak uprzednie przygotowanie baz danych dotyczacych
poszczego6lnych elementow systemu (np. budynkoéw, sieci infrastruktury technicznej). Jest to
niestety zadanie bardzo czasochlonne.

Nalezy jednak w tym miejscu podkresli¢, ze nawet w zakresie pokazanym w niniejszym
artykule system wydaje si¢ by¢ interesujacy z punktu widzenia analiz deformacji powierzchni

wywotanych podziemna eksploatacja gornicza.
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Abstract

The possibilities of Grass GIS system use in forecasting of underground mining influences
have been presented in the paper. Grass is a complex GIS system worked out as Open-Source
software, that makes interesting to use it in mentioned above field. It is used for geospatial
data management and analysis, graphics/maps production, spatial modeling, image processing
and visualization. GRASS is used in commercial and academic institutions around the world,
as well as by many governmental agencies and environmental consulting companies. GRASS
is an official project of the Open Source Geospatial Foundation. System consists of more the
350 modules that acts independently. They are tied together with specialized windows
interface. Its native operating system is Unix/Linux but present versions work also in
Windows with some less important functions disabled.

In the presented paper, complete example of prognosis of underground mining influences
data processing by using Grass GIS has been shown. As a final visual product, basic 2D maps
of subsidence, tilt and horizontal strains have been presented as well as terrain category map

and 3D presentation of subsidence trough.



