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Część I

(opracował: Bohdan Bohonos)

1. Program badań i rejestracja stanu aktualnego powierzchni terenów  
górniczych na podstawie zdjęć lotniczych

Do terenów  ulegających znacznym  odkształceniom, w yw ołanym  eks
ploatacją górniczą, należą tereny  kopalni otworowych. W kopalniach tych 
surowce m ineralne wydobyw a się w  postaci ich roztworów wodnych (sole) 
lub w  postaci płynnej (siarka), stosując jedną z najbardziej w ydajnych 
m etod eksploatacji, a m ianowicie m etodę podziemnego ługowania. Ten 
efektyw ny system  eksploatacji, polegający na ługow aniu m inerałów  go
rącą parą  wodną lub wodą doprowadzaną do złoża pod ciśnieniem  za po
średnictw em  otworów wiertniczych, powoduje znaczne odkształcenia 
i uszkodzenia powierzchni terenu. W w yniku intensyw nej eksploatacji 
pow stają w ew nątrz górotw oru puste przestrzenie poeksploatacyjne, k tóre 
likw idując się z czasem powodują znaczne zmiany na powierzchni terenu  
(przemieszczenia, odkształcenia, zapadliska). Zjaw iska te, zależnie od głę
bokości zalegania eksploatowanego złoża i budowy geologicznej górotwo
ru, m ają różny charakter i różnie przebiegają w  czasie, nie kończąc się 
z reguły w raz z m om entem  zakończenia eksploatacji złoża. Tem u proce
sowi geomechanicznych przekształceń terenu  towarzyszą ponadto zmiany 
w strukturze gleby oraz naruszanie istniejących stosunków  wodnych. Te
reny, k tóre przed rozpoczęciem eksploatacji złóż wym ienioną metodą 
były zagospodarowane, stają  się z czasem nieużytkam i pokrytym i siecią 
spękań, lejów  oraz zapadlisk.

Typowym przykładem  zmian morfologii terenów  górniczych są za
padliska na teren ie jednej z kopalń otworowych soli, k tórej widok ogólny 
przedstaw ia zdjęcie (rysunek 1). Na pierwszym  planie tego zdjęcia są w i
doczne zapadliska oraz ru iny  przepom powni a na horyzoncie — zabudowa 
nowych otworów wiertniczych.
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Rys. 1. Ogólny widok kopalni otworowej

Ponowne zagospodarowanie terenów poeksploatacyjnych jest możliwe 
tylko w przypadku:

— pełnej znajomości dynam iki zmian powierzchni terenu, zachodzą
cych tak  w  czasie eksploatacji, jak i po jej zakończeniu, oraz

— znajomości okresu czasu, po którym  zachodzące zmiany powierz
chni terenu  praktycznie nie będą m iały w pływ u na jej ponowne zagos
podarowanie.

Szerokie prace badawcze, zmierzające do rekultyw acji terenów  jednej 
z kopalni soli, gdzie eksploatacja odbywa się m etodą podziemnego ługo
wania, podjął w  latach 1969/1970 Kom binat Kopalń Soli i Barytu. Celem 
tych badań było:

— opracowanie podstaw technicznych do rekultyw acji istniejących 
kopalni otworowych,

— opracowanie m etody prognozowania zm ian powierzchni terenu, 
k tóra umożliwi określenie sposobu przyszłego użytkow ania te ren u  już 
przy podejm ow aniu decyzji budowy nowych kopalni otworowych.

W ram ach powyższych badań Kom binat Kopalń Soli i B ary tu  zlecił 
Insty tutow i Geodezji i K artografii opracowanie m etody i technologii w y
znaczania na dużych obszarach zmian powierzchni terenu, wyw ołanych
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eksploatacją złóż m etodą podziemnego ługowania oraz zastosowanie opra
cowanej technologii na terenach  Kopalni Soli w  Wieliczce.

Opracowana m etoda wyznaczenia zm ian powierzchni te renu  pow in
na zapewnić:

— pom iar kontrolny wszystkich zaprojektow anych pim któw  badane
go obszaru w  możliwie jak  najkrótszym  okresie czasu, tak  aby ich poło
żenie (wyznaczone względem punktów  stałych — nie podlegających lo
kalnym  ruchom) mogło być praktycznie uznane za określone na jeden 
m oment czasu,

— wyznaczenie okresowych bezwzględnych zm ian położenia (prze
mieszczeń) badanych punktów  te ren u  na podstaw ie okresowo przeprow a
dzanych pom iarów kontrolnych,

— określenie ilościowe i jakościowe charakteru  zmian powierzchnio
wych badanego obszaru (na podstawie wyznaczonych przemieszczeń oraz 
innych inform acji zebranych w  czasie pomiaru),

— średnie błędy wyznaczenia składow ych przem ieszczeń punktów  
nie większe od ±0,1 m,

— rejestrację na  m om ent pom iaru zmian położenia zapadlisk, linii 
brzegowych i rzędnych lustra  wody zbiorników powstałych na skutek 
zmian konfiguracji terenu  i innych towarzyszących tym  zmianom czyn
ników.

Znane i dotychczas stosowane m etody wyznaczania przem ieszczeń te
renu  nie mogły być w om awianym  przypadku zastosowane ze względu 
na:

— stosunkowo duży obszar podlegający badaniom,
— dużą prędkość ruchu punktów  badanych (zmiany położenia punk

tów zachodzące w  czasie koniecznym  do przeprow adzenia pom iaru nie 
mogą być pominięte),

— niejednostajny w  czasie przebieg zjaw isk deform acyjnych powierz
chni te ren u  (raptow ne powstaw anie zapadlisk i zmiany zapadlisk już 
istniejących).

Biorąc pod uwagę wyżej w ym ienione przesłanki należało poszukiwać 
takich m etod pom iaru przemieszczeń, k tóre zapew niałyby po pierwsze — 
praktyczną jednoczesność obserwacji i po drugie — nie staw iały ograni
czeń co do ilości badanych punktów. Do takich m etod pom iaru należą 
m etody fotogram etryczne, w ykorzystujące zdjęcia lotnicze. W ykonuje się 
je jednocześnie dla całego badanego obszaru, rejestru jąc  w  ten sposób 
aktualny stan  powierzchni te renu  względem uprzednio w ybranych i wza
jem nie powiązanych punktów, położonych poza zasięgiem wpływów eks
ploatacji. Jeżeli zatem  w ykona się ponownie zdjęcia lotnicze (nawiązane 
do tych sam ych co uprzednio punktów  po spraw dzeniu ich wzajem nej 
stałości) tego samego obszaru w  określonym  odstępie czasu, to po wyko-
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naniu  odpowiednich pomiarów i zaobserwowaniu identycznych punktów 
na dwóch kolejnych seriach zdjęć, istnieje możliwość obliczenia prze
mieszczeń badanych punktów. Ponadto zdjęcia lotnicze dostarczają ba r
dzo wiele obiektywnych inform acji o stanie sfotografowanego terenu, co 
nie jest bez znaczenia, gdy chodzi o interpretację zjawisk towarzyszących 
odkształceniom powierzchni. Świadczy o tym  pomniejszone zdjęcie lo tn i
cze rejonu wspom nianej już kopalni otworowej soli, przedstaw ionej na 
rysunku 2.

Rys. 2. Pomniejszone zdjęcie lotnicze rejonu kopalni otworowej soli

Zdjęcie powyższe zostało wykonane w  roku 1970 ze śmigłowca w przy
bliżonej skali 1 : 5000 szerokokątną kam erą lotniczą. Jest ono znakomitą 
ilustracją zmian jakie dokonały się na powierzchni terenu  kopalni, jeżeli 
się zważy, że na miejscach odfotografowanych zapadlisk rozciągały się 
przed rozpoczęciem eksploatacji pola upraw ne.
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1.1. Uzasadnienie w yboru m etody fotogram etrii lotniczej do wyznaczania  
przem ieszczeń i odkształceń dużych obszarów

Na podstawie wstępnego rozeznania, przeprowadzonego z punktu  w i
dzenia technicznego i ekonomicznego, podjęto w  Instytucie decyzję opra
cowania m etody i technologii w yznaczania przem ieszczeń i odkształceń 
dużych obszarów, opartej o m etody fotogram etryczne. W ybór m etody fo
togram etrii lotniczej um otyw ow any jest następującym i przesłankam i:

— Istnieje możliwość w ykonyw ania okresowych zdjęć lotniczych 
w dużych skalach z pokładu śmigłowca. Praktycznie osiągalna skala tych 
zdjęć może się wahać w zależności od w arunków  meteorologicznych, w iel
kości obszaru i wym aganych dokładności pom iaru w  granicach od 1 : 5000 
do 1 : 1000.

— Obecny stan  techniki pom iaru zdjęć na precyzyjnych stereokom- 
paratorach i autografach pozwala na w yznaczanie współrzędnych tłowych 
badanych punktów  z w ysoką dokładnością; średni błąd pom iaru w aha się 
bowiem w  granicach od ± 5  do ± 15  m ikrom etrów  ((im), co zależy od ja
kości fototechnicznej zdjęć oraz użytego do pom iaru przyrządu.

— Rozwój analitycznych m etod fotogram etrycznych, w  tym  również 
blokowego w yrów nania aerotriangulacji na elektronicznych m aszynach 
cyfrowych (EMC) umożliwia, przy wyżej w ym ienionych skalach, w yzna
czenie współrzędnych badanych (sygnalizowanych przed lotem  fotogra
metrycznym) punktów  ze średnim  błędem w  granicach od kilku do kil
kunastu centym etrów.

— W przypadku wyznaczenia współrzędnych pojedynczego punktu  
ze średnim  błędem  np. m x =  m y =  m z ^ .  ±  7 cm, średnie błędy składo
wych przem ieszczenia tego punktu  т д г =  т д у =  т д г, zgodnie z przyjętym  
założeniem, nie przekroczą wartości ±0,1 m. Dokładność ta w  om awia
nym  przypadku badań jest w ystarczająca, ponieważ zleceniodawcy cho
dzi o wyznaczenie m akroruchów  terenu, k tó re  na obszarach objętych eks
ploatacją są znaczne i dochodzą w pew nych partiach terenu  do wielkości 
rzędu kilku m etrów. O wielkości i charakterze zmian terenu  może świad
czyć chociażby porównanie zasięgu zapadlisk i lejów  sprzed około 13 laty  
(zaznaczonych na rysunku 2 linią punktow ą na podstaw ie zdjęcia z 1957 r.) 
ze stanem  aktualnym  przedstaw ionym  na tym  samym  zdjęciu z roku 
1970.

— Zastosowanie w  om awianym  przypadku do wyznaczenia prze
mieszczeń klasycznych m etod geodezyjnych jest nie uzasadnione ani 
technicznie ani ekonomicznie. Np. w ykonanie okresowych obserwacji po
przez zakładanie sieci rozproszonych punktów  niwelacyjnych, pozwoli
łoby na praw idłowe wyznaczenie zm ian konfiguracji terenu, tylko

2*
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w  przypadku przeprowadzenia pom iaru przez dużą liczbę zespołów po
m iarowych (ze względu na konieczność ograniczenia czasu obserwacji 
całego obszaru do kilku dni). Koszt tak przeprowadzonych obserwacji 
przekracza znacznie koszty opracowań fotogrametrycznych.

1.2. Prace naukowo-badawcze przeprowadzone w  zw iązku z opracowa
niem  metod i technologii wyznaczenia przem ieszczeń terenu na podstawie 

wielkoskalowych zdjęć lotniczych

Chociaż w praktyce fotogram etrycznej znane są m etody wyznaczania 
położenia przestrzennego pojedynczych punktów terenow ych na podsta
wie zdjęć lotniczych (np. m etoda aerotriangulacji), to  jednak, ze względu 
na wym agania dokładnościowe niezbędne przy badaniu odkształceń te re 
nów górniczych, istniejące technologie opracowania zdjęć nie mogły być 
zastosowane. Dlatego też w  Instytucie Geodezji i K artografii przeprow a
dzono szereg prac naukowo-badawczych, m ających na celu zaspokojenie 
potrzeb na odcinku podniesienia dokładności pom iarów fotogram etrycz
nych i opracowania nowych technologii w  zakresie wykonania i opraco
wania zdjęć lotniczych. Do najw ażniejszych zagadnień, k tóre trzeba było 
rozwiązać w  związku z podjętym  tem atem , należałyby następujące zagad
nienia:

Sposób i rodzaj stabilizacji punktów  obserwacyjnych
Ze względu na okresowość badań przew idziano trw ałą  stabilizację 

około 400 punktów, rozmieszczonych wg projektu  zleceniodawcy na 
obszarze około 6 km 2. Wychodząc z założenia, że punkt obserw acyjny — 
badawczy nie jest reperem  fundam entalnym , nie ulegającym  zmianom, 
lecz takim  elementem, k tóry  jak  najwłaściwiej reprezentuje zm iany za
chodzące na  powierzchni terenu, ustalono, że punkty  obserw acyjne będą 
stabilizowane w  terenie ruram i żelaznymi o średnicy od 50 do 100 m m  
wbitym i w  grunt do głębokości 100 cm. W celu kontroli zachowania się 
tych ru r w  gruncie przewidziano dla pojedynczo w ybranych punktów  
stabilizację ruram i do głębokości 160 cm.

W ybrany na omawianym obszarze sposób stabilizacji pozwala mieć 
pewność, że ruch punktów  obserwacyjnych w  praw idłow y sposób rep re
zentuje ruch terenu, na k tórym  jest zastabilizowany, elim inując przypad
kowe zm iany powierzchni badanej (np. zmiany spowodowane erozją, 
przypadkow e przemieszczenia n ie związane z ruchem  górotworu).

Sygnalizacja zastabilizowanych punktów
W celu odfotografowania się na zdjęciach lotniczych zastabilizowa

nych punktów  przewidziano ich sztuczną sygnalizację za pomocą tarcz 
sygnalizacyjnych zamocowanych centrycznie na w ystających końcach rur.
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Wielkość i kształt tarcz oraz barw ę znaków sygnalizacyjnych ustalono na 
podstawie w yników przeprowadzonych prac doświadczalnych. Średnicę 
znaku sygnalizacyjnego, uzależniono od skali w ykonyw anych zdjęć 
i wielkości znaczka pomiarowego autografu. Średnica ta  nie powinna być 
m niejsza od średnicy d, obliczonej wg empirycznego wzoru

ТГ1-
d > M5 o o  (w  m e tr a c h l> (1>

gdzie m r — m ianow nik skali w ykonyw anych zdjęć.

Najbardziej dogodnym kształtem  znaku sygnalizacyjnego okazał się 
znak krzyża rów noram iennego o barw ie białej lub czarnej w  zależności 
od tła  otaczającego terenu.

Opracowanie w arunków  technicznych w ykonania zdjęć lotniczych
C harakter badawczy wykonyw anych prac oraz istniejące możliwości 

wykonania zdjęć z pokładu śmigłowca uzasadniały w ykonanie zdjęć 
w dwóch skalach, a m ianowicie:

1 : 5000 przy wysokości lo tu  w  =  760 m,
1 : 3000 - -  w  =  460 m.

Do ważniejszych danych technicznych przyjętych do w ykonania zdjęć 
należą: odległość obrazu kam ery lotniczej f  — 152 mm, form at zdjęć 
23X23 cm, pokrycie podłużne zdjęć w  szeregu 80%, pokrycie poprzeczne 
między szeregami 60%.

W arto podkreślić, że przyjęcie 80% pokrycia podłużnego podyktowane 
było możliwością w ykorzystania dwóch niezależnych zestawów zdjęć da
nej skali, nadających się do ich stereoskopowego opracowania. Fakt ten  
stw arza ponadto możliwość oceny dokładności pom iarów fotogram etrycz
nych na drodze doświadczalnej. W ram ach planow ania lo tu  fotogram e
trycznego powstał również problem  sygnalizacji osi szeregów w teren ie 
ze względu na nieaktualność m apy, służącej naw igatorow i do prow adze
nia śmigłowca wzdłuż zaplanowanej osi szeregu.

W stępna ocena przew idyw anej dokładności wyznaczenia współrzęd
nych X , Y , Z punktów  na podstawie pomiaru współrzędnych tlow ych na 
zdjęciach lotniczych

Przy w stępnej analizie dokładności w yznaczenia współrzędnych 
X, Y , Z  w ykorzystano związki geometryczne między terenem  a zdjęciem 
ściśle pionowym.

Ze znanych wzorów:
, w  . , w  . ___ bf ' , oN
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gdzie: X, Y , Z — współrzędne wyznaczanego punktu w układzie geode
zyjnym,

x \  y ' — współrzędne tłowe mierzonego punktu  w układzie tło- 
wym  lewego zdjęcia, 

f  — odległość obrazu (ogniskowa obiektywu) kam ery lo tn i
czej,

w  — wysokość lotu, 
b — baza zdjęć,
p — paralaksa podłużna punktu  m ierzona na stereogram ie, 

po ich zróżniczkowaniu względem zmiennych x', y ' , p  i przejściu do b łę
dów średnich otrzym am y:

, W I Wni * =  ±  —  m x' ; m Y =  ±  —  my> ; (3)

, го
m z =  ± y ^ m p ; 4̂)

gdzie d =  — jest tzw. stosunkiem  bazowym.

We wzorach (3) i (4), określających błędy średnie wyznaczonych współ
rzędnych X , Y , Z  przyjęto założenie, że błąd wysokości lo tu  m w odpowia
da błędowi rzędnej m z.

Dla zdjęć form atu 23X23 cm i pokryciu podłużnym zdjęć w  szeregu 
rów nym  60%, po podstaw ieniu do wzorów (3) i (4) wartości liczbowych: 
f  =  152 mm, m» =  m y< =  +15 |im, m P =  ± 10  |im otrzym am y dla odpo
wiednich skal średnie błędy wyznaczenia współrzędnych geodezyjnych, 
przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1

Dane techniczne zdjęć Błędy średnie 
współrzędnych

Składowe prze
mieszczeń

Skala Wysokość Baza Stosunek mx =  my m z m AX ~~ ГПЛУ m AZ
lotu zdjęć bazowy

w  (m) b (m) # w cm w cm w cm w cm

1 : 5000 760 460 3 : 5 ±7,5 ±8,3 ±10,5 ±  1.6

OOoco 450 275 2 : 3 ±4,5 ±5,0 ±  6,3 ±  7,0

Z uwagi na  w ykorzystanie do analizy wstępnej wzorów słusznych dla 
zdjęć ściśle pionowych, przyjęto do obliczenia tablicy 1 m aksym alny błąd 
średni pom iaru współrzędnych tłowych na zdjęciach. Faktycznie błąd ten, 
przy w ykorzystaniu do pom iaru zdjęć precyzyjnych stereokom paratorów , 
jest znacznie mniejszy. Wobec powyższego, podane w tablicy 1 wartości
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można traktow ać jako orientacyjne dane, charakteryzujące dokładność 
współrzędnych i przemieszczeń wyznaczonych m etodą fo togram etrii ana
litycznej.

Z przytoczonej pobieżnej analizy wzoru (4) w ynika ponadto, że do
kładność wyznaczenia wysokości Z punktów  terenow ych zależy w sto
sunku w prost proporcjonalnym  od wysokości lo tu  (го) i odw rotnie pro
porcjonalnym  od stosunku bazowego zdjęć (0 =  b : w). Porów nanie wzo
rów  (3) i (4) upow ażnia również do stw ierdzenia, że przy ocenie dokład
ności wyznaczenia punktów  m etodam i fotogram etrycznym i decydująca 
jest ocena błędu wysokości punktów  (m z), jako wartości większej od błę
dów współrzędnych położenia (mx =  m Y).

Opracowanie m etody analitycznej aerotriangulacji blokowej
Prace naukowo-badawcze, m ające n a  celu opracowanie analitycznej 

m etody obliczeń i w yrów nania w spółrzędnych dowolnej liczby punktów  
terenow ych na podstawie zdjęć lotniczych, prowadzono w  Instytucie 
w dwóch równoległych kierunkach, a m ianowicie:

a) doskonalenia, rozw ijanej w  Zakładzie Inform atyki Geodezyjnej 
i Kartograficznej m etody aerotriangulacji blokowej na podstawie nieza
leżnych modeli,

b) opracowania w  Zakładzie Fotogram etrii m etody num erycznego 
opracowania zdjęć fotogram etrycznych nazywanej w  skrócie m etodą 
aerotriangulacji blokowej z niezależnych zdjęć.

Schemat procesu technologicznego obydwu m etod zaw iera następu
jące etapy prac:

— opracowanie p ro jek tu  dowiązania bloku zdjęć do punktów  tereno
wych o wyznaczonych współrzędnych geodezyjnych (punktów dostoso
wania),

— geodezyjne dowiązanie zdjęć do punktów  dostosowania, w ybranych 
w przypadku badania odkształceń te ren u  poza zasięgiem wpływów eks
ploatacji górniczej,

— w ykonanie zdjęć lotniczych przygotowanego zawczasu obszaru ba
dań (stabilizacja i sygnalizacja punktów  obserwacyjnych),

— opracowanie p ro jek tu  obserwacji punktów, służących do rozw inię
cia aerotriangulacji i wyznaczenia punktów  obserw acyjnych — badanych,

— pom iar objętych projektem  punktów  n a  precyzyjnych przyrządach 
fotogram etrycznych,

— opracowanie w stępne danych pomiarowych,
— rozwinięcie i w yrów nanie aerotriangulacji blokowej oraz oblicze

nie współrzędnych punktów  obserw acyjnych na  elektronicznych m aszy
nach cyfrowych.

Obydwie m etody są m etodam i analitycznymi, które w ykorzystują do 
budowy analitycznego m odelu terenu  związki m atem atyczne, opisujące
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zależności zachodzące między zdjęciem i terenem . M etody te  m ają stano
wić określony system aerotriangulacji analitycznych zapew niających w y
soką dokładność wyznaczanych współrzędnych (w granicach błędów 
średnich podanych w  tablicy 1), uzależnionych w pierwszej kolejności 
od dokładności danych pom iarowych oraz dokładności pom iaru i po
prawności rozmieszczenia punktów  dostosowania opracowywanego bloku 
zdjęć. W spomniany system  aerotriangulacji analitycznych cechuje po
nadto bardzo duża elastyczność w wyborze aparatury  pomiarowej, oraz 
swoboda w przyjęciu najwłaściwszego sposobu korekcji danych w stęp
nych, eliminacji błędów system atycznych i w yrów naniu w yników koń
cowych. Dla przykładu można podać najw ażniejsze właściwości omawia
nego system u:

— Podstawowymi przyrządam i stereoskopowymi służącymi do pom ia
ru  zdjęć jest Stereokom parator precyzyjny, zapewniający dokładność no
m inalną pom iaru współrzędnych tłowych rzędu 1— 2 um.

— W metodzie aerotriangulacji z niezależnych modeli mogą być w y
korzystane do pom iaru zdjęć również autografy precyzyjne, um ożliwia
jące stosowanie powyższej m etody tak w pracach naukowo-badawczych, 
jak  i masowych pracach produkcyjnych.

— Metoda aerotriangulacji z niezależnych zdjęć umożliwia ponadto 
pom iar pojedynczych zdjęć na precyzyjnych m onokomparatorach, o no
m inalnej dokładności odczytu rzędu 0,1 [im, co predysponuje powyższą 
m etodę do prac naukowo-badawczych.

— Podstawowa różnica koncepcji obydwu omawianych m etod polega 
na tym , że w  metodzie aerotriangulacji z niezależnych modeli, w yrów 
naniu końcowemu podlegają wielkości m ierzone na m odelu lub funkcje 
wielkości m ierzonych na zdjęciach, natom iast w  metodzie aerotriangu
lacji z niezależnych zdjęć w yrów nuje się wielkości m ierzone na zdjęciach 
tj. współrzędne tłowe. Szczegółowe opracowania naukowe oraz odpowied
nie program y obliczeń na EMC znajdują się we wspom nianych na w stę
pie Zakładach Insty tu tu  Geodezji i Kartografii.

Analiza wstępna m etody analogowej wyznaczenia wysokości punktów  
obserwacyjnych

Koncepcja omówionych badań przewidywała, że oprócz wyznaczenia 
przemieszczeń na podstawie punktów" zastabilizowanych, będą prowadzo
ne obserwacje zmian 'wysokości pojedynczych punktów  terenu  w ybra
nych w ten  sposób, aby jak  najbardziej reprezentow ały badaną powierz
chnię. Punkty  te, tworzące sieć około 500 tzw. Z-punktów, położonych 
w odstępie od 50 do 100 m, służą do zagęszczenia sieci punktów  stabili
zowanych. Celem ich pom iaru jest wzbogacenie inform acji o zachowaniu 
się terenu  i stw orzenie przez to dodatkowych danych dla pełniejszej in 
terp retacji zachodzących zmian powierzchniowych.
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Ze względu na trudności w  identyfikacji Z-punktów  na zdjęciach lo t
niczych (nie są one z reguły w yraźnym i szczegółami sytuacyjnym i) do 
okresowego wyznaczania ich wysokości, najbardziej nadają się fotogra
m etryczne przyrządy analogowe — autografy precyzyjne.

Prace doświadczalne z zakresu opracowania zdjęć m etodą analogową 
na autografach wykazały, że przy zachowaniu identycznych w arunków  
wykonania zdjęć jak  dla m etody analitycznej, średni błąd (mz) w yzna
czenia wysokości Z -punktów  m ożna określić em pirycznym  wzorem

m z — od ±0,l°/oo do ±0,2°/oo w , (5)

gdzie: w  — wysokość lo tu  w  m etrach.
Podany w nim przedział wielkości błędów średnich zależny jest od 

dokładności identyfikacji m ierzonych punktów  na zdjęciach. Wielkość 
błędów obliczonych na podstawie przybliżonego w zoru (5), przy założe
niu, że zdjęcia były w ykonane kam erą szerokokątną przedstaw ia tablica 2

Tablica 2

Skala zdjęć

Wysokość lotu

w  

w m

Błędy średnie

m z  

w cm

Przemieszczenia
pionowe

m A Z  
w  cm

1 : 5000 760 ±8 — ±15 ±11—21

1 : 3000 460 ±5 — ± 9 ± 7—13

Koncepcja dowiązania zdjęć do punktów  stałych
W ychodząc z w arunku, że położenie przestrzenne punktów  obserw a

cyjnych, oraz ich przem ieszczenia powinny być odniesione do układu lo
kalnie stałego, przew idziano założenie w  teren ie dwurzędowej sieci kąto- 
wo-liniowej. Pierw szy rząd sieci zwany „siecią główną” przew idyw ał 
wyznaczenie punktów  stałych, rozmieszczonych poza zasięgiem wpływów 
eksploatacji górniczej. Drugi rząd sieci składał się z punktów  dostosowa
nia zdjęć tzw. fotopunktów, określonych w  naw iązaniu do sieci głównej.

Biorąc pod uw agę w yniki w stępnej analizy dokładności wyznaczenia 
w spółrzędnych (tablica 1) oraz w arunek, że błąd wyznaczenia przem ie
szczeń nie powinien przekroczyć wartości +0,1 m, przyjęto odpowiednie 
założenia dla konstrukcji powyższych sieci, m etod pom iaru i dokładności 
wyznaczanych punktów. Założenia powyższe przew idyw ały wyznaczenie 
współrzędnych fotopunktów  z błędem  średnim

m x  =  my — rnz =' ±4,0 cm.
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Z uwagi na okresowość omawianych prac badawczych przewidziano 
ponadto :

— przeprowadzenie, na podstawie analizy geologicznej, górniczej 
i gruntoznawczej, prac m ających na celu w ybranie i zastabilizowanie 
w terenie punktów  sieci głównej, co do których istnieje duże praw dopo
dobieństwo, że przez cały k ilkuletni okres badań zachowają w arunki 
wzajem nej stałości, tzn. nie będą ulegały ruchom  lokalnym, spowodowa
nym  działalnością górniczą lub innym i przyczynami;

— sprawdzanie, przed wykonaniem  zdjęć, wzajemnego położenia (sta
łości) punktów  sieci głównej na podstawie odpowiednio dokładnych po
m iarów  geodezyjnych;

— okresowe dowiązywanie zdjęć lotniczych do fotopunktów, których 
współrzędne będą wyznaczane na „mom ent” lo tu  fotogrametrycznego 
w naw iązaniu do spraw dzonych punktów sieci głównej.

1.3. Program prac związanych z w yznaczeniem  przem ieszczeń powierzchni 
terenów  kopalni soli eksploatowanej metodą ługowania

Biorąc pod uwagę wym ienione w  punkcie 1.1 przesłanki, opracowano 
program  badań deformacji te renu  na obszarze jednej z kopalń K om binatu 
Kopalń Soli i Barytu. Program  ten obejmuje przeprowadzenie w  p ierw 
szym  etapie badań trzech cykli pomiarowych, a mianowicie:

I cykl obserw acyjny — stw ierdzenie i udokum entowanie s tanu  w yj
ściowego, poprzez wyznaczenie współrzędnych przestrzennych około 400 
punktów  zasygnalizowanych w  terenie i wyznaczenie wysokości około 500 
Z-punktów  nie sygnalizowanych w terenie;

II cykl obserwacyjny — obserwacja stanu  aktualnego po upływ ie jed
nego roku oraz wyznaczenie przemieszczeń;

III cykl obserw acyjny — obserwacja s tanu  aktualnego po upływ ie 
dwóch lat, wyznaczenie przemieszczeń oraz in terpretacja geodezyjna i geo
m etryczna uzyskanych wyników.

Należy podkreślić, że realizacja tego program u badań wym aga speł
nienia trzech podstawowych warunków, a  mianowicie:

a) synchronizacji „m om entu” w ykonania zdjęć lotniczych z pom iarem  
geodezyjnym  fotopunktów, tj. osnowy fotogram etrycznej;

b) odfotografowania się na zdjęciach lotniczych możliwie wszystkich 
punktów  zaprojektow anych do obserwacji w  każdym  z cykli obserw acyj
nych;

c) konieczności jednoczesnego prowadzenia obserwacji, tj. realizacji 
p rac w ym ienionych w  poszczególnych cyklach pomiarowych, oraz roz
w ijania badań naukowych zapew niających opracowanie odpowiedniej
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technologii fotogrametrycznego wyznaczenia przemieszczeń i ich in te rp re 
tacji.

Spełnienie pierwszego w arunku wym aga bardzo spraw nej koordynacji 
pom iaru geodezyjnego, prac związanych z sygnalizacją punktów  oraz w y
konania zdjęć lotniczych. Chodzi mianowicie o to, aby wyznaczone współ
rzędne fotopunktów były odniesione do stałego i niezmiennego w  czasie 
trw ania badań układu odniesienia i ponadto odpowiadały aktualnem u po
łożeniu fotopunktów, zarejestrow anych n a  zdjęciach lotniczych.

Drugi w arunek  jest również bardzo istotny, ponieważ nieodfotografo- 
wanie się jednego i tego samego punktu  chociażby w  jednym  z cykli obser
wacyjnych, uniem ożliwia wyznaczenie przem ieszczenia danego punktu, 
a więc zmniejsza ilość danych do in terp re tac ji zjaw isk deform acyjnych.

1.4. Realizacja I cyklu  badań

I cykl badań zakończony w  czerwcu 1971 r. obejmował wykonanie n a 
stępujących prac program owych:

1. Stabilizacja sieci punktów  obserwacyjnych
Na obszarze o powierzchni około 6 km 2 zastabilizowano 349 punktów  

obserwacyjnych. Punkty  te, odpowiednio w ybrane w  terenie, zastabilizo
wano ruram i żelaznymi o średnicy 60 m m  i długości od 1000 do 1600 mm. 
Oprócz pojedynczych punktów  rozmieszczonych w  odstępach od 80 do 
100 m, ustalono w  teren ie tró jką tne  wycinki, ograniczone 4 punktam i 
w  ten sposób, że trzy  punk ty  wyznaczały tró jkąt równoboczny o bokach 
około 20-metrowych, a czwarty wyznaczał środek ciężkości wym ienionego 
trójkąta. W ycinki powyższe rozciągały się wzdłuż dwóch pasów zaprojek
tow anych przez zleceniodawcę w  celu uzyskania dodatkowych danych do 
in terpretacji.

2. Sygnalizacja zastabilizowanych punktów
Do sygnalizacji w ykorzystano p ły ty  kw adratow e ze sklejki o boku 

500 mm, mocowane do wyżej wym ienionych ru r za pomocą śrub. Na pły
tach, zwanych tarczam i sygnalizacyjnymi, wym alow ane zostały znaki sy
gnalizacyjne w  postaci białych krzyży na czarnym  tle o szerokości ram ion 
krzyża równej 150 mm. Dla określonej liczby punktów  zastosowano znak 
czarny na białym  tle, zwiększając szerokość ram ion krzyża do 200 mm. 
Zróżnicowanie barw y i wym iarów  znaku podyktow ane było rodzajem  tła 
terenu  oraz zjawiskiem  pochłaniania prom ieni św ietlnych przez znaki 
barw y czarnej. Ten rodzaj sygnalizacji w  om awianym  teren ie  zdał 
egzamin.

Przykłady znaków sygnalizacyjnych przedstaw ione są na rysunkach 
3 i 4.
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Rys. 4. Tarcze sygnalizacyjne na czterech punktach
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3. W ykonanie zdjęć lotniczych
Zdjęcia lotnicze w  skalach 1 : 5000 i 1 : 3300 zostały w ykonane z po

kładu śmigłowca za pomocą lotniczej kam ery szerokokątnej W ilda RC8
o stożku 152 mm. Podczas w ykonyw ania zdjęć utrzym ano zaplanowane 80% 
pokrycie podłużne w szeregach oraz 60% pokrycie między szeregami. Ogó
łem wykonano 4 szeregi zdjęć w  skali 1 : 5000 i 8 szeregów w  skali 1 : 3300. 
Ze względu na konieczność objęcia zdjęciami fotopunktów, rozmieszczo
nych poza obszarem badanym , długość poszczególnych szeregów wyniosła 
około 7 km. Doświadczenie w  zakresie w ykorzystania śmigłowca w ykaza
ło, że utrzym anie wym aganych param etrów  technicznych i jakości foto
graficznej w ykonyw anych zdjęć, zależne jest w  bardzo dużym stopniu od 
w arunków  meteorologicznych oraz przygotowania załogi do w ykonyw ania 
lo tu  wzdłuż zaplanowanych osi szeregów. W zakresie powyższych prac fo- 
tolotniczych w ydaje się, że jest celowe podjęcie prac badawczych, zarówno 
co do doskonalenia istniejącej techniki w ykonyw ania zdjęć, jak  i wypo
sażenia środka latającego w  kam ery lotnicze o możliwościach autom atycz
nego poziomowania kam ery poczas lotu i zwiększenia cyklu pracy samej 
kam ery.

4. G eodezyjny pomiar fotopunktów
Zgodnie z koncepcją dowiązania zdjęć lotniczych założono na obszarze 

badanym  lokalną dwurzędową sieć kątowo-liniową. Pierw szy rząd, czyli 
tzw. sieć główna, obejmowała 9 punktów  w ybranych na  „punkty  stałe” 
nie ulegające lokalnym  zmianom pod w pływ em  eksploatacji górniczej, 
natom iast drugi rząd sieci obejmował 30 fotopunktów  dowiązanych do 
punktów  sieci głównej i rozmieszczonych na całym  obszarze badanym . 
Szkic położenia powyższych punktów  przedstaw ia rysunek 5.

K ąty poziome w  sieci pomierzono teodolitam i W ilda T3, natom iast 
boki — dalm ierzam i elektrom agnetycznym i RG10 z dokładnością zapew
niającą wyznaczenie w spółrzędnych geodezyjnych fotopunktów  z błędem  
średnim  m x =  m Y =  ±  4,0 cm.

W pojedynczych przypadkach, do wyznaczenia fotopunktów  trudno 
dostępnych, zastosowano m etodę poligonizacji w  związku z czym błąd 
średni współrzędnych nieznacznie przekroczył założone wartości.

Do pom iaru wysokości fotopunktów  (nawiązanych do reperów  niw e
lacyjnych), zastosowano m etodę niwelacji technicznej zapew niającą w y
znaczenie wysokości poszczególnych fotopunktów  z błędem  średnim  
m z «C ±  4,0 cm.

Pom iary przeprowadzone we w rześniu 1971 r. podczas prac polowych
II cyklu obserwacyjnego wykazały, że punkty  sieci głównej, po upływie 
ponad jednego roku, nie zm ieniły wzajemnego położenia, przez co zostały 
zachowane w arunki stałości punktów  odniesienia.
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5. Prace fotogram etryczne
Zadania I cyklu obserwacyjnego, sprecyzowane w  punkcie 1.3 zostały 

w ykonane przy użyciu dwóch instrum entów  fotogram etrycznych: steko- 
m etru  i autografu.

a) Na stekom etrze firm y C. Zeiss-Jena wykonano pom iar w spółrzęd
nych tłow ych 326 punktów  sygnalizowanych oraz określonej liczby punk
tów innych, niezbędnych do rozwinięcia analitycznej aerotriangulacji blo
kowej. W ymienione współrzędne tłowe, autom atycznie zarejestrow ane na 
taśm ach perforowanych, posłużyły do obliczenia na EMC w spółrzędnych 
terenow ych wyznaczonych punktów. Z ogólnej liczby 349 punktów  zasy
gnalizowanych w  teren ie n ie odfotografowało się na  zdjęciach w skali 
1 : 5000 23 punkty (6,6%) oraz na zdjęciach w  skali 1 : 3300 58 punktów  
(16,6%). Przyczyną nieodfotografow ania się wym ienionych punktów  było 
zniszczenie tarcz sygnalizacyjnych przed lotem  fotogram etrycznym .

b) Na autografie W ilda A3 w ykonano:
— pom iar wysokości 500 Z -punktów  nie sygnalizowanych, których 

położenie zostało w kartow ane na specjalne podkłady celem umożliwienia 
ich pom iaru w  następnych cyklach obserwacyjnych. Punkty  powyższe, 
wybierano w  m iejscach odkrytych, najw łaściw iej reprezentujących poziom 
powierzchni terenu, np.: skrzyżowania i rozw idlenia dróg i ścieżek, trw ałe 
miedze, m iejsca przy zabudowaniach nie pokryte roślinnością itp. P rzy
kład punktu  wybranego na  drodze przedstaw iony jest na rysunku 6, n a 
tom iast punk tu  wybranego w  obrębie otworów w iertniczych na rysunku  7.

— opracowanie m apy rzeźby terenu  w  skali 1 :1000 w rejonie czynnej 
eksploatacji soli.

6. W yniki I cyklu  obserwacyjnego:
W w yniku  realizacji program u prac przew idzianych w  I cyklu obser

w acyjnym  otrzym ano następujące m ateria ły  rejestru jące stan  wyjściowy 
powierzchni terenu  na badanym  obszarze:

— Zdjęcia lotnicze w  skali 1 : 5000 i 1 : 3300, stanowiące cenny m a
teria ł porównawczy do in terp retacji zmian fizjograficznych zachodzących 
na powierzchni badanego obszaru.

— Mapa rzeźby te ren u  w  skali 1 : 1000, wybranego fragm entu  obszaru 
w  rejonie aktualnie prowadzonej eksploatacji górniczej. Celem tego opra
cowania jest stw orzenie możliwości porów nania okresowych zmian m or
fologii terenu. Rzeźba terenu  przedstaw iona została za pomocą w arstw ie
o cięciu zasadniczym  co 1 m i pomocniczym co 0,5 m.

— Wykaz wysokości 500 Z -punktów  nie sygnalizowanych, rozmiesz
czonych na całej powierzchni badanego obszaru i wyznaczonych na pod
stawie zdjęć lotniczych w  skali 1 : 5000 na  autografie m etodą analogową.

Dokładność wyznaczenia wysokości powyższych punktów  została oce
niona błędem  średnim  równym  m z =  ± 13  cm. Błąd ten, którego w artość
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odpowiada l,7°/oo wysokości lotu mieści się w  granicach błędów podanych 
w tablicy 2. W arto zauważyć, że jako punkty nie sygnalizowane były w y
bierane punkty na drogach, “rwałych miedzach itp., co do których istnieje 
prawdopodobieństwo, że ich wysokość może ulegać zmianom w związku 
z użytkowaniem  terenu lub działaniem  czynników atmosferycznych.

— Wykaz współrzędnych 326 punktów obserwacyjnych sygnalizowa-

Rys. 6. Przykład punktu wybranego na drodze

nych, wyznaczonych m etodą fotogram etrii analitycznej. Obliczenie i w y
równanie powyższych współrzędnych wykonano na elektronicznych m a
szynach cyfrowych GE02 i ODRA 1204. Do obliczeń wykorzystano pro
gram  blokowej aerotriangulacji analitycznej oparty na w yrów naniu n ie
zależnych modeli.
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Dokładność współrzędnych punktów  sygnalizowanych charakteryzują 
następujące błędy średnie, obliczone na podstaw ie wzoru

_ _L"1 /  S\VV] ,-vV \ h - 1]? (

a) błąd średni współrzędnych punktów  aerotriangulacyjnych (foto
punktów, punktów  wiążących i środków rzutu), k tó ry  wynosi:

Rys. 7. Przykład punktu wybranego w  obrębie otworów wiertniczych

— przy opracowaniu zdjęć w  skali 1 : 5000 i n  — 85
Tnx =  ±10,3 cm; m y =  ±5,4 cm; m z =  ±9,7 cm

— przy opracow aniu zdjęć w  skali 1 : 3300 i n =  96
m x — ±6 ,5  cm; m y =  ±4,8 cm; m z =  ±5,9 cm

3 P ra c e  In s ty tu tu  — Tom  XIX
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Do obliczenia powyższych błędów wg wzoru (6) przyjęto następujące 
oznaczenia:

V  —  różnice pomiędzy współrzędnymi geodezyjnymi i współrzędnym i
z poszczególnych modeli — w  odniesieniu do fotopunktów, oraz 
różnice pomiędzy współrzędnym i w yrów nanym i i w spółrzędny
mi z poszczególnych modeli — w odniesieniu do punktów w iążą
cych i środków rzutów, 

h — liczba modeli, w  których w ystępuje dany punkt (dla fotopunktów 
liczbę h zwiększono o jedność), 

n  — liczba punktów.
b) błąd średni współrzędnych punktów  wyznaczanych (obserwacyj

nych), k tóry  wynosi:
— przy opracowaniu zdjęć w  skali 1 : 5000 i n  =  274

m'x =  Hh 6,0 cm ; m y = ±  4,2 cm ; m'z = ±  7,0 cm ;
— przy opracowaniu zdjęć w skali 1 : 3300 i n  =  39

m'x = ±  4,0 cm ; m'y =  ±  2,3 cm ; m'z =  ±  5,5 cm :
Do obliczenia powyższych błędów wg wzoru (6) przyjęto następujące 

oznaczenia:
V — różnice pomiędzy współrzędnymi wyrównanym i i współrzędnym i

z poszczególnych modeli, 
h  — liczba modeli, 
n  — liczba punktów.
W arto zauważyć, że przy obliczaniu błędów średnich nie uwzględniono 

punktów, których współrzędne były wyznaczone tylko z jednego modelu. 
Ilustracją stopnia zgodności współrzędnych jednego i tego samego punktu, 
wyznaczonego z kilku modeli może służyć np. tablica 3, zawierająca frag 
m ent wyników obliczeń na EMC ODRA 1204.

Na podstawie przytoczonych wyników I cyklu obserwacyjnego oraz 
prac doświadczalno-badawczych w zakresie wykorzystania do badania od
kształceń terenów  górniczych zdjęć lotniczych w przybliżonej skali 1 : 3000 
można sform ułować wniosek, że składowe przemieszczeń Ax, A y, A z, l i
czone ze współrzędnych wyznaczonych w dwóch kolejnych cyklach obser
w acyjnych będą określone z błędam i średnim i rzędu jednego decym etra.

Technologii, opracowanej w Instytucie, fotogram etrycznej m etody w y
znaczania przemieszczeń i odkształceń terenów  górniczych nie można uznać 
za ostateczną. Prowadzone są bowiem dalsze prace zmierzające do zwięk
szenia dokładności wyznaczanych przemieszczeń tak, aby w yniki pomia
rów w pełni zaspakajały potrzeby naukowców i praktyków , badających 
szkody górnicze spowodowane eksploatacją surowców m ineralnych meto
dą ługowania.
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Tablica 3
Obliczenia wykonano na maszynie ODRA-1204

W y k a z

współrzędnych punktów sygnalizowanych, wyznaczonych na podstawie 
zdjęć lotniczych w  skali 1 : 5000

Nr
punktu

Nr
modelu

X У z Uwagi

1006 7 636,29 -955,93 287,73 wsp. pktu 1006 z mod. nr 7
16 636,11 -955,97 287,69 wsp. pktu 1006 z mod. nr 16
17 636,11 -955,99 287,70 wsp. pktu 1006 z mod. nr 17
19 635,93 -955,89 287,65 wsp. pktu 1006 z mod. nr 19

636,11 -955,94 287,69 wsp. średnie pktu nr 1006
,15 ,04 ,04 bł. średnie pktu nr 1006

158 7 901,13 -398,58 270,47 itd.

8 901,23 -398,49 270,47
15 901,19 -398,51 270,54

901,18 -398,53 270,49
,05 ,05 ,04

176 7 800,56 -402,22 271,24
8 800,61 -402,09 271,13

15 800,63 -402,10 271,18
800,60 -402,14 271,18

,04 ,07 ,06
204 7 711,57 -409,83 268,17

8 711,61 -409,72 268,06
15 711,63 -409,71 268,05
20 711,57 -409,76 268,12

711,60 -409,75 268,10
,03 ,05 0,6

Część II

(opracował: Wojciech Bychawski)

2. Uzupełniające badanie odkształceń terenu prowadzone metodami 
fotogrametrii naziemnej

Eksploatacja złóż m ineralnych prowadzona m etodą podziemnego ługo
w ania powoduje, jak  już wspomniano, odkształcenia powierzchni terenu. 
Zm iany w yw ołane eksploatacją m ają w  różnych m iejscach różny charak
ter. N ajbardziej widoczną form ą zm ian te ren u  są zapadliska powodujące

3*
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całkowite zniszczenie krajobrazu. Znajomość faz rozwojowych zapadlisk, 
oprócz wartości poznawczych, ma istotne znaczenie przy prognozowaniu 
sytuacji katastroficznych na obszarze odkształcanym.

Częstotliwość pow tarzania prac badawczych w ykorzystujących zdjęcia 
lotnicze w ynika z dążenia do zarejestrow ania i zinterpretow ania ogółu 
zmian powierzchniowych całego obszaru będącego pod w pływem  eksploa
tacji. Zatem, przy ustalaniu tej częstotliwości, bierze się pod uw agę prze
ciętną szybkość zm ian kształtu  powierzchni całego terenu, k tóra w  przy
bliżeniu znana jest z doświadczenia. Szybkość tych zmian w  rejonie za
padlisk jest z reguły znacznie większa od przeciętnej. Pow stała więc oba
wa, że rejestracja faz rozwojowych zapadlisk wykonyw ana tylko na  pod
staw ie zdjęć lotniczych, głównie z uwagi na znaczny odstęp czasu między 
cyklami badawczymi, może nie charakteryzować tych faz dostatecznie do
brze. Zdecydowano się na wykonanie próby rejestrow ania faz rozwojowych 
zapadlisk metodami fotogram etrii naziemnej. Decyzja ta  uzasadniona jest 
tym, że oprócz zachowania podstawowych cech pom iaru fotogram etrycz
nego zwłaszcza takich, jak  jednoczesność spostrzeżeń i b rak  ograniczenia 
liczby punktów kontrolowanych, ułatw ia się proces pozyskiwania m ate
riałów  zdjęciowych i obniża się koszty opracowania.

W arunki terenowe oraz dążenie do możliwie najbardziej kom unikatyw 
nego sposobu przedstaw ienia zmian powierzchniowych zapadlisk spowo
dowały, że przyjęto następujące założenia wstępne:

1. Głównym źródłem inform acji o zmianach kształtu  powierzchni będą 
zmiany wysokości (AZ) zespołu nie sygnalizowanych punktów rozproszo
nych o z góry zadanych współrzędnych X i Y. W dalszej treści punkty  te 
nazywać się będzie „punktam i kontrolowanym i wysokościowo” .

2. Uzupełniającym  źródłem inform acji będą zmiany położenia zespołu 
punktów sygnalizowanych bądź też w ybieranych na istniejących szcze
gółach sytuacyjnych, związanych z odkształcaną powierzchnią terenu. 
Zm iany położenia tych punktów określane będą w postaci trzech składo
wych przemieszczeń (AX, AY, AZ). W dalszej treści punkty te nazywać się 
będzie „punktam i kontrolowanym i sytuacyjnie i wysokościowo” .

3. Pomocniczym źródłem inform acji będą wielkoskalowe m apy sy tua- 
cyjno-wysokościowe (1 : 500 lub 1 : 250) obrazujące generalne zmiany rzeź
by terenu  oraz zmiany linii brzegowych i rzędnych lustra  wody w zbior
nikach zapadlisk.

Zm iany wysokości punktów kontrolowanych wysokościowo oraz zmiany 
położenia punktów  kontrolowanych sytuacyjnie i wysokościowo, postano
wiono określać jako różnice rzędnych bądź współrzędnych tych punktów 
wyznaczonych m etodą fotogram etryczną raz ze stereogram ów re jestru 
jących stan pierw otny zapadliska, drugi raz ze stereogram ów re jes tru ją 
cych stan  w tórny. W obu w ypadkach współrzędne określano w raz przy
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jętym  układzie współrzędnych (X  Y  Z). Układ ten zdefiniowany jest ze
społem danych punktów  triangulacyjnych i reperów  położonych poza za
sięgiem wpływu szkód górniczych i jest traktow any jako nie ulegający 
zmianom w  okresie między zdjęciami. W zajemna stałość punktów  odnie
sienia jest okresowo kontrolow ana m etodam i geodezyjnymi.

W 1970 roku zarejestrow ano dw ukrotnie, w odstępie około dwóch 
miesięcy, fragm ent wybranego zapadliska o powierzchni około 7 ha.

Ukształtowanie powierzchni zapadliska nie bardzo odpowiadało w ym a
ganiom staw ianym  przez fotogram etrię naziemną, głównie z uwagi na 
stosunkowo płaski teren  i liczne zagłębienia powodujące „m artw e pola”, 
których zlikwidowanie wymagało tw orzenia pomocniczych stereogramów. 
Dlatego też obszar objęto aż czterem a stereogram am i zdjęć norm alnych 
bądź zwróconych, w ykonanych z trzech baz. Odległość fotografow ania 
mieściła się w  granicach od 200 do 350 m etrów. Zdjęcia wykonano foto- 
teodolitem Zeissa 19/1318 na płytach ORWO TOPO-PLATTE TOI.

Odkryty horyzont oraz konieczność w ykonyw ania dużej, jak na taki 
obszar, liczby stereogram ów skłoniły do zastosowania opracowanej w  In 
stytucie analitycznej m etody tw orzenia osnów kam eralnych oraz num e
rycznego opracowania zdjęć naziem nych (W. Bychawski, W. Mizerski 
,,Analityczne opracowanie pojedynczego stereogram u dowolnie zwróco
nych zdjęć naziem nych” Prace IGiK tom XVIII, zeszyt 1 (42), 1971). Meto
da ta pozwala eliminować w pływ y błędów elem entów orientacji zdjęć 
w oparciu o znane współrzędne punktów  bazowych i pomierzone z tych 
punktów kierunki do widocznych na zdjęciach daleko położonych szcze
gółów sytuacyjnych. Uniknięto w  ten  sposób konieczności sygnalizowania 
i określania wcięciami geodezyjnymi przynajm niej 36 fotopunktów, k tóre 
m usiałyby być dane, gdyby zastosowano konw encjonalny sposób geome- 
tryzow ania modeli utworzonych ze zdjęć naziemnych, co obniżyło p ra 
cochłonność prac polowych o około 50%.

Punkty  kontrolow ane wysokościowo, k tóre zgodnie z założeniami 
wstępnym i m ają w głównej mierze charakteryzować zmiany powierzchni 
zapadliska, w ybrano obserw ując modele stereoskopowe utw orzone z od
powiednich par zdjęć, na k tórych zarejestrow ano stan  wyjściowy zapa
dliska. Przy wyborze zwracano uwagę, aby punkty  te były w  m iarę rów 
nom iernie rozmieszczone na całym badanym  obszarze, jak  również, aby 
były sytuow ane w m iejscach odkrytych, pozbawionych szaty roślinnej. 
Punktów  takich w ybrano około stu, co oznacza, że odległość między punk
tam i kontrolowanym i wynosiła średnio około 25 m etrów.

Rzędne punktów  kontrolow anych wysokościowo określono m etodą ana
logową posługując się stereoautografem  Zeissa 1318. S trojenie zdjęć w  ste- 
reoautografie w ykonyw ano w oparciu o osnowę kam eralną uzyskaną na 
drodze analitycznej w spom nianą już metodą. Po odczytaniu z licznika ste-
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reoautografu rzędnej punktu kontrolowanego ustalano num erycznie i g ra
ficznie położenie sytuacyjne takiego punktu  (X, Y). Średni błąd w yzna
czenia rzędnych punktów kontrolowanych wysokościowo, określony na 
podstawie różnic na fotopunktach po zestrojeniu zdjęć, nie przekraczał 
wielkości ±0,08 m.

Następnie przystąpiono do opracowania stereogramów utworzonych 
z odpowiednich par zdjęć, na których zarejestrow ano stan zapadliska po 
upływie około dwóch miesięcy od stanu  wyjściowego.

Strojenie nowych zdjęć w stereoautografie wykonano w oparciu o nową 
osnowę kam eralną uzyskaną, jak poprzednio, na drodze analitycznej. Dzię
ki tem u obserwowano zgeometryzowane modele stereoskopowe zoriento
wane względem przyjętego układu współrzędnych.

Na podstawie określonego poprzednio położenia sytuacyjnego punktów  
kontrolowanych (X, Y) odnajdywano je w  przestrzeni m odelu stereosko
powego i odczytywano na liczniku stereoautografu nowe rzędne tych punk
tów. Różnice rzędnych poszczególnych punktów  kontrolowanych wysoko
ściowo są m iarą zmiany kształtu  powierzchni zapadliska.

Przeprowadzony eksperym ent potwierdził spodziewaną przydatność 
zdjęć naziem nych do badania faz rozwojowych zapadlisk prowadzonego 
w  oparciu o zespół punktów  kontrolowanych wysokościowo, jak  również 
potwierdził przydatność zastosowanej tu  analitycznej m etody kam eralnego 
tworzenia osnów dla opracowań stereoautogram etrycznych.

Dokładność wyznaczenia zmian wysokości punktów kontrolowanych, 
określona na podstawie średnich błędów wyznaczenia rzędnych z obu 
zespołów zdjęć i potwierdzona na podstawie różnic wysokości punktów  
stałych oraz specjalnie założonych punktów kontrolnych, nie jest m niejsza 
od 0,1 m etra.

Otrzym ane różnice rzędnych punktów  kontrolowanych wysokościowo 
nie w ykazały zmian powierzchni zapadliska w  okresie między zdjęciami.

Punkty  kontrolowane sytuacyjnie i wysokościowo, k tóre zgodnie z za
łożeniami wstępnym i m ają dostarczać uzupełniających inform acji o zm ia
nach powierzchni zapadliska wybrano, w  liczbie 12, w ykorzystując w i
doczne na zdjęciach szczegóły sytuacyjne.

Opracowanie stereogramów utworzonych ze stereogramów, na których 
zarejestrow ano stan wyjściowy zapadliska oraz ze stereogramów, na k tó
rych zarejestrow ano stan  zapadliska po upływ ie około dwóch miesięcy, 
wykonano num erycznie w ykorzystując ponownie wspom nianą już anali
tyczną m etodę opracowaną w IGiK. W w yniku tego otrzymano dwa w y
kazy współrzędnych tych sam ych punktów, z tym, że jeden z wykazów 
obrazował położenie punktów  kontrolow anych w  chwili w ykonyw ania 
zdjęć pierwszych (stan wyjściowy), drugi zaś określał położenie tych sa
m ych punktów  w tym  samym  układzie lecz w  chwili wykonyw ania zdjęć
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drugich (po upływie około dwóch miesięcy od zarejestrow ania stanu  w y j
ściowego). Różnice współrzędnych jednoim iennych punktów  obu w yka
zów są poszukiwaną m iarą zmian położenia tych punktów  w  stosunku do 
przyjętego układu współrzędnych.

Ponieważ celem eksperym entu było spraw dzenie przydatności zasto
sowanej m etody i określenie możliwych do osiągnięcia w  istniejących w a
runkach dokładności, współrzędne punktów  kontrolow anych określane były 
dwukrotnie, niezależnie dla obu zarejestrow anych stanów  zapadliska. 
Uzyskano dzięki tem u możliwość oceny dokładności w yznaczenia współ
rzędnych określających położenie punktów  kontrolow anych w  chwili w y
konywania zdjęć pierwszych jak  i zdjęć drugich, a więc i ocenę dokładno
ści wyznaczenia zm iany współrzędnych.

Stwierdzono, że różnice w spółrzędnych punktów  kontrolow anych sy
tuacyjnie i wysokościowo nie sygnalizowanych, lecz w ybieranych na istn ie
jących szczegółach sytuacyjnych, określano przeciętnie z błędem  średnim  
położenia rzędu ±0,09 m i błędem  średnim  wysokości rzędu ±0,03 m. 
Stwierdzono również, na  podstawie analizy dokładności zastosowanej m e
tody popartej danym i empirycznym i, że dom inującym  źródłem niedokład
ności określania współrzędnych punktów  kontrolow anych jest b łąd  nace- 
lowania, czyniony przez obserw atora przy pom iarze współrzędnych tło- 
wych tych punktów. Stw ierdzenie to oznacza, iż można mówić o możliwo
ści podniesienia dokładności opracowań om awianą m etodą w  przypadku, 
gdy punkty kontrolow ane będą sygnalizowane w momencie w ykonania 
zdjęć. Z 12 punktów  kontrolowanych, siedem  określonych było przez ob
serw atora jako bardzo dobrze widoczne czyli tak, jak  pow inny być w i
doczne punkty  specjalnie sygnalizowane. Po w ykonaniu obliczeń okazało 
się, że na tych punktach błędy średnie położenia zaw ierały się w  granicach 
od ±0,01 m do ±0,04 m  zaś błędy średnie wysokości nie przekraczały 
wielkości ±0,02 m.

Badanie zm ian położenia punktów  kontrolow anych sytuacyjnie i w y
sokościowo potwierdziło inform ację uzyskaną z badania zmian rzędnych 
punktów  kontrolow anych wysokościowo, z k tórej wynika, iż w  okresie m ię
dzy zdjęciami powierzchnia zapadliska nie uległa zmianie.

W ielkoskalowe m apy sytuacyjno-wysokościowe mające, zgodnie ze 
wstępnym i założeniami, stanow ić pomocnicze źródło inform acji o stanie 
zapadliska, wykonyw ane były przy użyciu stereoautografu  Zeissa 1318. 
Dla sporządzenia tych m ap w ykorzystyw ano zgeom etryzowane modele 
stereoskopowe tworzone dla określenia rzędnych punktów  kontrolow anych 
wysokościowo, o których była już mowa. Sposób opracow ania tych m ap 
nie odbiegał od zwykłego, a więc nie wym aga osobnego omówienia. Dodać 
tylko można, że na podstaw ie tych m ap jeszcze raz otrzym ano potw ierdze
nie, iż stan  zapadliska nie uległ zmianie w  okresie między zdjęciami. Zarys
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linii brzegowych i rzędne lustra  wody zbiorników zapadliska nie uległy 
zmianie w  granicach dokładności opracowania.

Eksperym entalne zastosowanie m etod fotogram etrii naziemnej do ba
dania faz rozwojowych zapadlisk potwierdziło słuszność przyjętych zało
żeń i zastosowanych technologii. W yniki i otrzym ane dokładności zado
w alają zainteresowanych. W roku 1972 planuje się rozpoczęcie system a
tycznych badań faz rozwojowych zapadlisk, lecz będą one prowadzone już 
przez przedsiębiorstwo produkcyjne, w  którym  Insty tu t wdrożył omówio
ną m etodę wyznaczania przemieszczeń terenu  w  oparciu o fo togram etry
czne zdjęcia naziemne.

Recenzował: doc. dr Andrzej Hermanowski 
Rękopis złożono w  Redakcji w kw ietniu  1972 r.



Б О Г Д А Н  Б О Х О Н О С  
В О Й Ц Е Х  Б Ы Х А В С К И

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ  
ПОВЕРХНОСТИ ТЕРРИТОРИИ ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИМ

МЕТОДОМ

Р е з ю м е

Ц е л ь ю  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т  в  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  ф о т о г р а м м е т р и и  

д л я  и с с л е д о в а н и я  д е ф о р м а ц и и  ш а х т н ы х  т е р р и т о р и й  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  т е х н и 
ч е с к и х  о с н о в  р е к у л ь т и в и р о в а н и я  в ы р а б о т а н н ы х  т е р р и т о р и й  и  с п о с о б а  п р о г н о з и 

р о в а н и я  ш а х т н ы х  в л и я н и й .  П р е д с т а в л е н а  д о л г о л е т н я я  п р о г р а м м а  и с с л е д о в а н и я  д е 
ф о р м а ц и и  т е р р и т о р и и  н а  о д н о й  и з  о т к р ы т ы х  с о л я н ы х  ш а х т ,  к о т о р а я  э к с п л о а т и р о -  

в а л а с ь  м е т о д о м  п о д з е м н о г о  в ы щ е л а ч и в а н и я ,  а  т а к ж е  в ы в о д ы ,  п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о 

в а н и я  а н а л и з а  т е х н и ч е с к и х  в о з м о ж н о с т е й  п р о в е д е н и я  в ы ш е у к а з а н н ы х  з а д а н и й .  Н а  

б а з е  п р и н я т о г о  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  о п и с а н ы  р е з у л ь т а т ы  п е р в о г о  ц и к л а  
и с с л е д о в а н и й ,  к а с а ю щ и х с я  с т а б и л и з а ц и и  и  с и г н а л и з а ц и и  с е т и  н а б л ю д а т е л ь н ы х  
п у н к т о в ,  в ы п о л н е н и я  с н и м к о в  с  в е р т о л ё т а ,  г е о д е з и ч е с к о г о  и з м е р е н и я  ф о т о п у н к т о в ,  

а  т а к ж е  ф о т о г р а м м е т р и ч е с к и х  и з м е р е н и й  и  в ы ч и с л е н и й .  О п и с ы в а е т с я  т а к ж е  о п ы т 

н о е  п р и м е н е н и е  н а з е м н о й  ф о т о г р а м м о м е т р и и  д л я  и с с л е д о в а н и й  ф а з  р а з в и т и я  п р о 
в а л о в .
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FOTOGRAMMETRIC DETERMINATION OF THE DISPLACEMENT AND 
DEFORMATION VALUES OF THE TERREIN SURFACE

S u m m a r y

The scientific-research works in scope of using the large-scale photogrammetry 
for an investigation of deformations of the mining terrains are aimed at obtaining 
the technical basis for recultivation of postexploitation terrains, and at obtaining 
the method of predicting the effects of mining operations. There has been 
presented a many years program and technical possibility of the investigation of 
terrain deformations at one of salt mines where the process of leaching is employed. 
There have been described the results of the first cycle of the investigation dealing 
with a net of markers on the ground, a geodetic measurement of control points, 
taking photographs with a camera mounted in a helicopter as w ell as photogram- 
metric measurements and calculations. An experimental works to use the ground 
photogrammetry for an investigation of phases of sink holes extension have also 
been presented.
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