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Abs trakt. W ar ty ku le przed sta wio no kon cep cjê usys te ma ty zo wa ne go i ujed no li co ne go sys te mu gro ma dze nia i prze twa rza nia da nych
geo me cha nicz nych, opar te go na obiek to wo-re la cyj nej ba zie da nych. Ist niej¹ca w Pol sce bo ga ta do ku men ta cja w³aœciwo œci geo me cha nicz -
nych oœrod ków skal nych nie jest do tych czas zin te gro wa na i zu ni fi ko wa na, co unie mo ¿li wia ich iden ty fi ka cjê i ka te go ry za cjê. Baza ma
s³u¿yæ do in wen ta ry za cji w³aœciwo œci ska³ i ma sy wów skal nych w ujê ciu li to lo gicz nym i re gio nal nym oraz bê dzie wspó³pra co waæ z ze w -
nêtrz nym ser we rem geo in for ma cyj nym. W pro po no wa nym sys te mie za³o¿ono, ¿e do obiek tów geo prze strzen nych, ta kich jak ods³oniê cia,
otwo ry wiert ni cze, wy ro bi ska gór ni cze czy te¿ za byt ko we kon struk cje ka mien ne, mo ¿na w pro sty spo sób przy pi saæ okre œlo ne wspó³rzêd ne
geo gra ficz ne, zgod nie z za³o¿e nia mi sys te mu GIS.  W ten spo sób stwa rza siê mo ¿li woœæ in te gra cji prze strzen nej z ma pa mi geo lo gicz ny mi,
go spo dar czy mi czy te¿ z pla na mi za go spo da ro wa nia prze strzen ne go. Za sto so wa ny po jê cio wy mo del obiek tu, opra co wa ny zgod nie z nor ma -
mi do tycz¹cymi geo in for ma cji, de fi niu je ele men ty i atry bu ty da nych wy stê puj¹cych w sys te mie oraz wza jem ne ich re la cje, a do jego bu do -
wy wy ko rzy sta no me to dy kê jê zy ka UML.  Mo del do ty czy da nych la bo ra to ryj nych i te re no wych uzy ska nych w nawi¹za niu do nor my
PN-EN ISO 146 89-1, z za da niem sto so wa nia jej wy mo gów od no œnie geo lo gicz nych pod staw sys te mo wych.

S³owa klu czo we: su row ce skal ne, baza da nych, geo me cha ni ka, geo ma ty ka, GIS.

Ab stract. This pa per de scribes the con cept of sys tem atized and uni fied data ac qui si tion and pro cess ing based on Ob ject-Rel a tive da ta -
base. In Po land, the ex ist ing rich doc u men ta tion of geomechanical prop er ties of  rocks has not been in te grated and uni fied, mak ing cat e go ri -
za tion and iden ti fi ca tion im pos si ble. The da ta base should be use ful for in ven tory of prop er ties of rocks and rock mas sifs in lithological and re -
gional mean ing, and should be able to co op er ate with ex ter nal geoinformation server. The pre sented sys tem is based on the state ment that
geospatial ob jects, e.g. ex po sures, bore holes, ex ca va tions or his toric stone mon u ments, have sim ple at trib utes like geo graphic co or di nates
ac cord ing to GIS as sump tions. In this way the pos si bil ity of in te gra tion with geo log i cal and eco nomic maps or land  de vel op ment plans is ob -
tain able. The im ple mented con cep tual model of ob ject, de vel oped in ac cor dance with geoinformation stan dards, de fines el e ments and at trib u tes
of in for ma tion con tained in the da ta base and their in ter re la tion. The UML lan guage is used to de fine the model. The model con cerns lab o ra -
tory and field data ob tained ac cord ing to the PN-EN ISO 14689-1 stan dard de signed for cre ation of  geo log i cal sys tem foun da tions. 

Key words: rock re so ur ces, da ta ba se, geo me cha ni cs, geo ma ti cs, GIS.
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WSTÊP

W³aœciwo œci geo me cha nicz ne su row ców skal nych
w Pol sce nie s¹ ob jê te do tych czas zin te gro wan¹ baz¹ in for -
ma cji, któ ra mog³aby s³u¿yæ ich iden ty fi ka cji i ka te go ry za -
cji. Po mi mo tego ¿e w Pol sce ist nie je sze reg roz pro szo nych 
re je strów lo kal nych za wie raj¹cych in for ma cje o w³aœciwo œ -
ciach wy trzy ma³oœcio wych oœrod ków skal nych, to za war te
w nich dane nie s¹ zu ni fi ko wa ne i wza jem nie sko re lo wa ne.
Ogra ni cza to ich u¿y tecz noœæ je dy nie do sfe ry we w nêtrz nej 
da nej in sty tu cji, a nie rzad ko tyl ko do okre œlo ne go te ma tu. 

Rów no cze œnie go spo da ro wa nie du ¿y mi zbio ra mi da nych 
geo me cha nicz nych sta je siê co raz trud niej sze nie tyl ko z po -
wo du po wiê k szaj¹cego siê ze sta wu oce nia nych w³aœciwo -

œci, lecz ta k¿e ze wzglê du na opi so wy cha rak ter wie lu z nich, 
uwa run ko wa ny przy rod ni czy mi czyn ni ka mi geo lo gicz ny mi.

Nie mo ¿noœæ szyb kie go wy szu ki wa nia in for ma cji od bi ja
siê wiêc ne ga tyw nie za rów no na oce nie ja ko œci su row ców
i ma te ria³ów ka mien nych, jak i na przed³u¿aj¹cym siê pro ce -
sie do ku men ta cyj nym. Ko niecz no œci¹ sta je siê za tem sku tecz -
ne gro ma dze nie, prze cho wy wa nie, prze twa rza nie i udo stêp -
nia nie in for ma cji o w³aœciwo œciach geo me cha nicz nych pol -
skich su row ców skal nych w jed no li tym sys te mie iden ty fi ka -
cji. Mo¿e temu s³u¿yæ obiek to wo-re la cyj na baza da nych, zin -
te gro wa na prze strzen nie z ma pa mi geo lo gicz ny mi, go spo dar -
czy mi czy te¿ z pla na mi za go spo da ro wa nia prze strzen ne go.

ZA£O¿E NIA BAZY DA NYCH GEO ME CHA NICZ NYCH

Mo ¿li woœæ jed no znacz ne go przy pi sa nia da nym geo me -
cha ni czym okre œlo nej lo ka li za cji u³atwia two rze nie mo de li
obiek to wych na za sa dach uni wer sal nych, zgod nych z za -
³o¿e nia mi sys te mu GIS (Pi niñ ska, Dzie dzic, 2004). Obiek -
tom geo prze strzen nym, ta kim jak ods³oniê cia, otwo ry wiert -
ni cze, wy ro bi ska gór ni cze czy te¿ za byt ko we kon struk cje
ka mien ne, mo ¿na przy pi saæ okre œlo ne wspó³rzêd ne geo gra -
ficz ne.

W Zak³adzie Geo me cha ni ki UW stwo rzo no mo du larn¹
struk tu rê re la cyj nej bazy da nych opart¹ na pa ra me trycz nej
oce nie w³aœciwo œci geo me cha nicz nych su row ców skal nych
Pol ski, któr¹ uzy ska no w dro dze wie lo let nich ba dañ w³as -
nych ska³ po chodz¹cych z Gór Œwiê to krzy skich, Su de tów,
Jury Kra kow sko-Czê sto chow skiej, Kar pat fli szo wych oraz
Lu belsz czy zny (Pi niñ ska, 1994, 1996, 1999, 2003; Pi niñ ska, 
Dzie dzic, 2006), a ze bra ne w ich efek cie dane to pra wie
150 tys. pa ra me trów dla po nad 130 od mian li to lo gicz nych. 
Baza ta ma s³u¿yæ do in wen ta ry za cji i ka te go ry za cji w³aœ -
ciwo œci ska³ i ma sy wów skal nych w ujê ciu li to lo gicz nym
i re gio nal nym oraz bê dzie wspó³pra co waæ z ze w nêtrz nym
ser we rem geo in for ma cyj nym. Mo¿e ona byæ do wol nie roz -
bu do wy wa na i uzu pe³nia na o dane ar chi wal ne oraz nowe,
po zy ski wa ne w dro dze ba dañ te re no wych i la bo ra to ryj nych.
Po wcze œniej szej re je stra cji do stêp do jej za so bów bê dzie
mo ¿li wy dla u¿yt kow ni ków ze w nêtrz nych po przez stro nê
in ter ne tow¹, a ter min uko ñcze nia pro jek tu pla no wa ny jest na 
po³owê roku 2009.

Mo du lar ny sys tem bazy da nych (fig. 1) opar ty jest na im -
ple men ta cyj nym mo de lu struk tu ry we w nêtrz nej, okre œlo ny
po przez:

a) zu ni fi ko wa ne obiek to we mo de le po jê cio we da nych
geo me cha nicz nych, nie za le ¿ne od me tod i œrod ków ich im -
ple men ta cji,

b) mo de le im ple men ta cyj ne struk tu ry da nych we w nêtrz -
nych i ze w nêtrz nych, umo ¿li wiaj¹ce in te r o pe ra cyjn¹ wy -
mia nê da nych z ser we rem geo in for ma cyj nym,

c) in ter fejs wspó³pra cy po miê dzy sys te mem bazy da nych 
i sys te mem ser we ra geo in for ma cyj ne go,

d) sys tem apli ka cji s³u¿¹cy do ko mu ni ka cji u¿yt kow ni ka
z baz¹ da nych.

Dane iden ty fi ka cyj ne, usys te ma ty zo wa ne w od po wied -
nich modu³ach, s¹ atry bu ta mi obiek tów i s¹ gro ma dzo ne
wed³ug wspó³rzêd nych geo gra ficz nych. Dziê ki temu mog¹
byæ wza jem nie in te gro wa ne oraz se lek tyw nie wi zu ali zo wa -
ne na in te rak tyw nych, wie lo war stwo wych ma pach te ma tyc z -
nych w powi¹za niu z istot ny mi ele men ta mi sy tu acji te re no -
wej i geo lo gicz nej b¹dŸ jako nie za le ¿ne kar ty in for ma cyj ne
o da nym obiek cie, np. w po sta ci kart do ku men ta cyj nych
ods³oniê cia (fig. 2). Jed no cze œnie ak tu ali za cje, uzu pe³nie nia
i inne zmia ny w za war to œci baz da nych mog¹ byæ na bie¿¹co
od zwier cie dla ne. 

Zde fi nio wa nie mo de li po jê cio wych i od nie sie nie ich do
geo me cha nicz nych da nych geo prze strzen nych unie za le ¿ -
ni³o akwi zy cjê da nych od me tod i œrod ków im ple men ta cji.
Po jê cio wy mo del obiek tu de fi niu je ele men ty i atry bu ty da -
nych wy stê puj¹cych w sys te mie oraz wza jem ne ich re la cje. 
Jest opra co wa ny zgod nie z nor ma mi gru py ISO 191 00
(ISO 2002a, b, c, d, e), do tycz¹cymi geo in for ma cji, przyj -
mo wa ny mi obec nie jako nor my pol skie. Do bu do wy mo de lu 
za sto so wa no me to dy kê jê zy ka UML, co jest spe³nie niem
wy ma gañ tych norm. Mo del do ty czy da nych la bo ra to ryj -
nych i te re no wych uzy ska nych w nawi¹za niu do nor my
PN-EN ISO 146 89-1 (PN, 2006), z za da niem sto so wa nia jej
wy mo gów od no œnie geo lo gicz nych pod staw sys te mo wych. 

Na ba zie mo de lu ogól ne go w jê zy ku UML opra co wa no
prak tycz ne mo de le im ple men ta cyj ne dla:

– struk tu ry da nych we w nêtrz nych w re la cyj nej ba zie da -
nych za po moc¹ jê zy ka SQL,

– struk tu ry da nych ze w nêtrz nych dla in te r o pe ra cyj nej
wy mia ny da nych z ser we rem geo in for ma cyj nym z za sto so -
wa niem jê zy ka XML i jego geo prze strzen nej apli ka cji,

– jêzy ka GML, bêd¹cego przed mio tem nor my ISO 191 36
(ISO 2007),

– struk tu ry da nych ze w nêtrz nych do udo stêp nia nia da nych
po przez wi try nê WWW oraz do zdal ne go zarz¹dza nia baz¹.

140 Jo an na Pi niñ ska i in.
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Fig. 2. Kar ta do ku men ta cyj na ods³oniê cia, mar giel z Re jow ca Fa brycz ne go

Do cu men ta ry card of expo su re, marl from Re jo wiec Fa brycz ny



Mo de le te, za rów no ogól ny w UML, jak i im ple men ta -
cyj ne, spe³niaj¹ za³o¿e nia mo de li przy jê tych w Znacz ni ko -
wym Jê zy ku dla Nauk o Zie mi – Geo SciML (Geo Scien ce

Mar kup Lan gu age) i w Znacz ni ko wym Jê zy ku dla Po szu ki -
wañ i Wy do by cia – XMML (eXplo ra tion and Mi ning Mar -
kup Lan gu age) (Mi cha lak, 2003). 

IN FOR MA TYCZ NY SYS TEM APLI KA CJI BAZY DA NYCH

Sys tem apli ka cji bazy da nych opie ra siê na wie lo war -
stwo wej ar chi tek tu rze klient – ser wer, a ka ¿da z warstw wy -
ko nu je œciœ le okre œlo ne za da nia, co za pew nia odci¹¿e nie
cen tral ne go kom pu te ra od obs³ugi in ter fej su u¿yt kow ni ka.

Na ser we rze znaj duj¹ siê dane oraz opro gra mo wa nie za -
pew niaj¹ce do stêp do da nych (tzw. ser wer baz da nych), jak
rów nie¿ na stê pu je re ali za cja za py tañ, re ali za cja ogra ni czeñ
oraz prze twa rza nie da nych. Klient, po któ re go stro nie
umiesz czo ny jest in ter fejs u¿yt kow ni ka, jest od po wie dzial -
ny za wpro wa dza nie oraz wi zu ali za cjê da nych.

War stwa ser we ro wa sk³ada siê z kil ku nie za le ¿nych ser -
wi sów, œwiadcz¹cych ró¿ ne go ro dza ju us³ugi (fig. 3). Ser -
wer baz da nych spra wu je pe³n¹ kon tro lê nad da ny mi, w tym
udo stêp nia je na ¿¹da nie in nych pro gra mów i jest ta k¿e od -
po wie dzial ny za bez pie cze ñstwo ca³ego sys te mu. Ser wer ra -
por tów po zwa la na bu do wê no wych oraz mo dy fi ka cjê ju¿
ist niej¹cych ra por tów, dla któ rych Ÿród³em da nych jest ser -
wer baz da nych. Ser wer FTP po zwa la umiesz czaæ ak tu ali za -
cje apli ka cji na ser we rze w celu wy ko ny wa nia au to ma tycz -
nych uak tu al nieñ sta cji klienc kich. Ser wer WWW umo ¿li -
wia, przy u¿y ciu przegl¹dar ki in ter ne to wej, do stêp do ge ne -
ro wa nia ra por tów z da nych za war tych w ba zie. Za sto so wa na 
tech no lo gia Clic kOn ce spraw dza, czy ist nie je na ser we rze
WWW now sza wer sja apli ka cji klienc kich oraz po zwa la in -
sta lo waæ apli ka cje bez upraw nieñ ad mi ni stra cyj nych na lo -
kal nym kom pu te rze. Do stêp do da nych ze w nêtrz nych umo ¿ -
li wiaj¹ us³ugi Web Se rvi ces, obs³uguj¹ce apli ka cje wy wo -
dz¹ce siê ze œro do wisk in nych ni¿ Micro so ft Win dows, np.
Li nux. 

War stwa klien ta od po wie dzial na jest przede wszyst kim
za in ter fejs u¿yt kow ni ka i zwi¹zane z nim prze twa rza nie da -
nych. Za sto so wa na tech no lo gia ADO.NET za pew nia do stêp
do da nych przy u¿y ciu stan dar do we go pro to ko³u wbu do wa -

ne go w Micro so ft Sql Se rver. Za wi zu ali za cjê, eks port i dru -
ko wa nie ra por tów od po wie dzial ne s¹ Re por ting Se rvi ces,
zaœ do re ali za cji ob li czeñ u¿y wa na jest tech no lo gia Iron Py -
thon. Skryp ty s³u¿¹ce ob li cze niom mog¹ re ali zo waæ roz bu -
do wa ne al go ryt my ma te ma tycz ne i mog¹ byæ do wol nie zmie -
nia ne przez u¿yt kow ni ka sys te mu.

POD SU MO WA NIE

Przed sta wio na kon cep cja usys te ma ty zo wa ne go i ujed no -
li co ne go sys te mu gro ma dze nia i prze twa rza nia da nych geo -
me cha nicz nych po zwa la na uporz¹dko wa nie ist niej¹cego ju¿, 
bo ga te go ar chi wum in for ma cji o w³aœciwo œciach oœrod ków
skal nych. Od no si siê to przede wszyst kim do su row ców
skal nych, któ re w ci¹gu ostat nich kil ku dzie siê ciu lat by³y
wie lo krot nie ba da ne, ale uzy ska ne dane s¹ obec nie roz pro -
szo ne i ma³o do stêp ne. 

Uni wer sal ny sys tem bazy da nych i mo ¿li woœæ do stê pu
do niej po przez stro nê WWW umo ¿li wi ko rzy sta nie z jej za -
so bów bar dzo sze ro kie mu gro nu za in te re so wa nych. Wpro -
wa dze nie ujed no li co ne go sys te mu iden ty fi ka cji obiek to wej

w po sta ci wspó³rzêd nych geo gra ficz nych po zwo li z ko lei na
³atwe wy szu ki wa nie, przej rzyst¹ wi zu ali za cjê i lo ka li za cjê
pod mio tów in for ma cyj nych, ta kich jak ka mie nio³omy, ko -
pal nie, od wier ty, na tu ral ne b¹dŸ sztucz ne ods³oniê cia skal ne
lub ka mien ne obiek ty bu dow la ne. Re la cyj ne powi¹za nie da -
nych daje na to miast mo ¿li woœæ siê ga nia do bar dzo zró¿ ni co -
wa nych po zio mów in for ma cji o w³aœciwo œciach oœrod ków
skal nych i ich zna cze niu go spo dar czym oraz umo ¿li wia in te -
gra cjê z sy tu acj¹ to po gra ficzn¹ i przy rod ni czo-geo lo giczn¹.
Nic nie stoi na prze szko dzie, aby w dal szych eta pach in te -
gra cja ta siê ga³a g³êbiej, do warstw an tro po ge nicz nych, ta -
kich jak po pu la cja, in fra struk tu ra, pla ny u¿yt ko wa nia te re nu
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Fig. 3. Wie lo war stwo wa ar chi tek tu ra bazy da nych
geo me cha nicz nych

Mul ti-lay er ar chi tec tu re of geo me cha ni cal da ta ba se



czy pro gno zy za gro¿eñ wy ni kaj¹cych z os³abie nia w³aœ ci -
wo œci wy trzy ma³oœcio wych ska³ wsku tek wie trze nia lub pro -
ce sów sta rze nia skal nych obiek tów za byt ko wych.

S³ow ni czek po jêæ in for ma tycz nych

Obiek to wo-re la cyj na baza da nych – struk tu ra ta kiej
bazy opie ra siê na re la cjach pre zen to wa nych np. w po sta ci
ta be li, gdzie ka ¿da re la cja po sia da nag³ówek i za war toœæ,
oraz na obiek tach, któ ry mi s¹ np. mapy, zdjê cia itp. 

Mo du lar ny sys tem bazy da nych – zbiór (sys te m)  zin -
te gro wa nych ze sob¹ pro gra mów (modu³ów), z któ rych ka -
¿dy umo ¿li wia roz wi¹zy wa nie okre œlo nej gru py pro ble mów
i zde fi nio wa nych za dañ.

Mo del im ple men ta cyj ny –  s³u¿y do re pre zen ta cji okre -
œlo nych na po zio mie mo de lo wa nia kon cep tu al ne go jed no -
stek, atry bu tów i zwi¹zków w  sys te mie bazy da nych; naj -
czê œciej obec nie sto so wa nym mo de lem im ple men ta cyj nym
jest mo del re la cyj ny.

Jê zyk UML (ang. Uni fied Mo de ling Lan gu age, Ujed no -
li co ny Jê zyk Mo de lo wa nia) –  jê zyk for mal ny, gra ficz ny
s³u¿¹cy do ob ra zo wa nia, spe cy fi ko wa nia, two rze nia i do ku -
men to wa nia ele men tów sys te mów in for ma tycz nych; UML
jest wspól nym jê zy kiem ana li ty ków biz ne so wych, pro jek -
tan tów i pro gra mi stów. 

Jê zyk SQL (ang. Struc tu red Qu ery Lan gu age, Struk tu -
ral ny Jê zyk Za py tañ) – naj bar dziej zna ny jê zyk za py tañ, sto -
so wa ny w prak tycz nie wszyst kich wspó³cze snych sys te -
mach re la cyj nych baz da nych; dziê ki SQL mo ¿li we jest
prze szu ki wa nie bazy, mo dy fi ko wa nie, eks por to wa nie, a ta -
k¿e prze no sze nie ca³ej bazy wraz z opi sem jej struk tu ry.

Jê zyk XML (ang.  eXten si ble Mar kup Lan gu age, Roz -
sze rzal ny Jê zyk Znacz ni ków) – wy wo dzi siê z tej sa mej
tech no lo gii co HTML, a wed³ug za³o¿eñ le piej obs³ugu je
wy mia nê in for ma cji, po nie wa¿ obo wi¹zuje w nim m.in. roz -

ró¿ nia nie wiel ko œci zna ków w znacz ni kach czy te¿ ko niecz -
noœæ za my ka nia po le ceñ; jê zyk XML znaj du je za sto so wa nie
wszê dzie tam, gdzie wa ¿na jest za war toœæ do ku men tu, a nie
jego spo sób for ma to wa nia; cha rak te ry zu je siê ela stycz no -
œci¹ i roz sze rzal no œci¹ dziê ki wbu do wa nym me cha ni zmom
nazw, co za pew nia ³atwoœæ roz bu do wy ist niej¹cych do ku -
men tów przy za cho wa niu kom pa ty bil no œci wstecz.

Jê zyk GML (ang. Geo gra phy Mar kup Lan gu age, Jê zyk
Znacz ni ków Geo gra ficz nych) – de fi niu je zbiór ele men tów
prze strzen nych (geo gra ficz nych) za pi sa nych w for ma cie jê -
zy ka XML; sche mat GML opie ra siê na de kla ra cji zbio ru
ele men tów XML, któ re prze zna czo ne s¹ do za pi su okre œlo -
nych w³aœciwo œci prze strzen nych da nych geo gra ficz nych.

Jê zyk Geo SciML (ang. Geo Scien ce Mar kup Lan gu age,
Znacz ni ko wy Jê zyk Nauk o Zie mi) jest roz wi niê ciem  jê zy -
ka  GML na po trze by nauk o Zie mi; opie ra siê na jê zy ku
XML i s³u¿y do wy mia ny da nych ra zem z jed no znacz nym
umiesz cze niem tych da nych w geo prze strze ni; Geo SciML
ba zu je na kry te riach geo lo gicz nych (jed nost ki, struk tu ry,
ska mie nia³oœci), jak rów nie¿ na efek tach (wy ni kach) ba dañ
geo lo gicz nych (prób ki, prze kro je, po mia ry); do dat ko we pa -
ra me try (ska la cza su, s³ow nic two) mog¹ byæ u¿y te jako kla -
sy fi ka to ry pod sta wo wych obiek tów.

Jê zyk XMML (ang. Xplo ra tion and Mi ning Mar kup
Lan gu age, Znacz ni ko wy Jê zyk dla Po szu ki wañ i Wy do by -
cia) – opar ty jest na  spo so bie za pi su da nych w jê zy ku XML
dla dzie dzin zwi¹za nych z wy do by ciem i po szu ki wa niem;
wspie ra wy mia nê in for ma cji w wie lu ró¿ nych kon tek stach:
po miê dzy grup¹ pro gra mów w kom pu te rze, po miê dzy u¿yt -
kow ni ka mi a or ga ni za cja mi i musi byæ kom pa ty bil ny z http;
XMML opie ra siê na za³o¿e niu, ¿e dane wy do byw cze s¹
œciœ le okre œlo ne w  geo prze strze ni, dziê ki cze mu dane te
mog¹ byæ wy mie nia ne z in ny mi sys te ma mi geo prze strzen -
nych in for ma cji.
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