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Technologia wyznaczania duzych, szybkozmiennych
przemieszczen i odksztatcen powierzchni terendw
goérniczych na podstawie zdje¢ lotniczych
oraz wyniki jej zastosowania

1. Wprowadzenie

Szkody gornicze powstajgce na powierzchni terenow kopalni otworo-
wych, gdzie eksploatacja zt6z mineralnych (soli, siarki) odbywa sie me-
todg podziemnego tugowania, spowodowaty pilng potrzebe opracowania:

— podstaw technicznych do rekultywacji terenow pogérniczych oraz

— metod prognozowania wptywow eksploatacji gorniczej, ktére
umozliwiajg okreslenie sposobu przysztego uzytkowania terenu juz przy
podejmowaniu decyzji o budowie nowych kopalni otworowych.

Jednym z podstawowych etapéw realizacji powyzszych zadan jest
wyznaczenie wielkosSci przemieszczen terenu pod wpltywem eksploatacji
gorniczej i zbadanie przebiegu zjawisk deformacyjnych terenu w okre-
Slonych odstepach czasu. Nastepny z kolei etap prac obejmuje interpre-
tacje jakosciowg wyznaczonych przemieszczen, wykonywang na podsta-
wie wszechstronnych badan specjalistycznych (geologicznych, gorniczych,
gruntoznawczych), wyjasniajgcych mechanizm i dynamike powstawania
odksztatcen powierzchni.

Artykut niniejszy traktuje o pierwszym etapie badan, ktére zostaty
podjete w latach 1969—1970 przez Instytut Gedezji i Kartografii przy
wspoétpracy i na zlecenie bytego Kombinatu Kopalni Soli i Barytu (obecnie
Kopalnie Soli Wieliczka-Bochnia). Dotyczyly one wyznaczenia prze-
mieszczen terenow kopalni otworowej soli w Baryczy, gdzie eksploatacje
soli rozpoczeto jeszcze przed wojng. W tym tez czasie, okoto roku 1930,
zapoczatkowano badanie odksztatcehh powierzchni terenu w rejonie pier-
wszych otworéw wiertniczych, lecz wkrétce je przerwano. Okazato sie bo-
wiem, ze klasyczne metody pomiaru przemieszczen terenu (zaktadanie
geodezyjnych linii i sieci obserwacyjnych) w tym przypadku nie mogty
by¢ z powodzeniem stosowane.

Ztozyto sie na to szereg przyczyn, z ktérych najwazniejszymi sg:

— niejednostajny w przestrzeni i czasie przebieg zjawisk deformacyj-
nych (leje pochodzenia gorniczego, zsuwy i spekania powierzchni, mikro-
niecki i nagte zapadliska terenu);

— zagrozenie bezpieczenstwa pracy podczas pomiar6w w terenie.
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Dlatego tez po wojnie, w zwigzku ze znacznym zwiekszeniem wydo-
bycia soli i rozszerzeniem obszaru eksploatacji w rejonie Baryczy oraz per-
spektywag budowy nowych kopalni otworowych, podjeto decyzje w spra-
wie zastosowania do badania duzych i szybko zachodzacych zmian terenu,
bardziej skutecznych metod pomiarowych.

W tym celu, poczgwszy od 1970 roku zastosowano metody pomiaréw
fotogrametrycznych, umozliwiajagce rejestracje standw aktualnych terenu
za pomoca zdjeé lotniczych.

Doswiadczenia z przeprowadzonych w latach 1970—1974 badan po-
twierdzajg przydatnos¢ metod fotogrametrycznych, gdyz zapewniajg one:

— praktycznie jednoczesny pomiar wszystkich punktéw badanych
(bez ograniczenia, ze wzgledéw ekonomicznych, ich liczby) na podstawie
okresowo wykonywanych zdjeé¢ lotniczych;

— wyznaczenie wspoétrzednych punktéw badanych (sygnalizowanych
w terenie przed lotem fotogrametrycznym) z doktadnoscig rzedu Kilku
centymetréw w odniesieniu do punktow przyjetych za state. Doktadnos¢
powyzsza jest wystarczajgca do badania makroruchéw terenu (przemiesz-
czenia punktdw rzedu metrédw), ktéorymi charakteryzujg sie tereny ko-
palni otworowych o podziemnym tugowaniu zt6z mineralnych;

— bezpieczne warunki pracy, poniewaz pomiar punktéw badanych
odbywa sie na zdjeciach lotniczych w warunkach kameralnych.

Ponadto metody fotogrametryczne i fotointerpretacyjne umozliwiajg
wykorzystanie innych informacji zawartych na zdjeciach lotniczych oraz
odtwarzanie pierwotnego ksztattu powierzchni terenu na podstawie zdjec
archiwalnych lub wykonanych dla zarejestrowania stanu aktualnego
przed rozpoczeciem dziatalno$ci gornicze;j.

Bardziej szczeg6towe uzasadnienie wyboru metod fotogrametrycznych
do badania zmian powierzchni terenu oraz proponowany program badan
zostal przedstawiony w Pracach Instytutu Geodezji i Kartografii w roku
1972 w artykule podtytutem: ,Wyznaczenie wielkosci przemieszczen
i odksztatcen powierzchni terenu metodg fotogrametryczna” [3].

2. Schemat technologiczny wyznaczania przemieszczen
i odksztatcen powierzchni terendw gorniczych
za pomocg metod fotogrametrycznych

Przedstawiony w tablicy 1 schemat technologiczny uksztattowat sie
w toku przeszto czteroletnich prac badawczych i realizacyjnych. Podkres-
li¢ nalezy, ze w okresie, gdy podejmowano problem zastosowania zdje¢ lot-
niczych do badania odksztatcen terendéw gorniczych, to jest w roku 1970,
nie byto jeszcze w Polsce opracowanej technologii fotogrametrycznej,
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ktéra zapewnitaby okreSlenie wspoOtrzednych przestrzennych X, Y, Z
punktow sygnalizowanych z doktadnoscig rzedu kilku centymetréw. Na-
lezato zatem, réwnolegle z opracowaniem programu badafd i jego sto-
pniowa realizacjg, prowadzi¢ wielokierunkowe prace badawcze i doswiad-
czalne w celu zapewnienia niezawodnosci i skutecznosci dziatania. Do
najwazniejszych prac w tym zakresie nalezaty:

— wybor i opracowanie sposobu stabilizacji i sygnalizacji punktéw
badanych, podlegajacych okresowej obserwacji,

— opracowanie warunkow technicznych dla wykonania wielkoskalo-
wych zdje¢ lotniczych, zapewniajagcych odfotografowania sie punktéw ba-
danych,

— opracowanie koncepcji geodezyjnego dowigzania zdje¢ lotniczych do
punktow statych,

— wybdr najbardziej odpowiedniej metody analitycznej aerotriangu-
lacji blokowej i opracowania metodyki pomiaru zdje¢ na precyzyjnych
przyrzadach fotogrametrycznych,

— opracowanie metod interpretacji geometrycznej wyznaczonych
przemieszczen w poszczeg6lnych cyklach badawczych,

— organizacja prac polowych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem syn-
chronizacji pomiaru geodezyjnego fotopunktéw i wykonania celowanych
zdje¢ lotniczych.

Ze wzgledu na to, ze w cytowanym we wstepie artykule podano
szczegbtowy opis i rozwiniecie wyzej wymienionych zagadnied, w niniej-
szej prace ograniczono sie do podania schematu blokowego technologii
zastosowanej do badan (tablica 1).

W powyzszym schemacie mozna wyréznié cztery podbloki, ilustrujace
poszczegOlne etapy prac, a mianowicie:

1) prace przygotowawcze,

2) prace polowe i wykonanie zdje¢ lotniczych,

3) prace kameralne — opracowanie zdje¢, obliczenie wspotrzednych
i przemieszczen punktéw badanych,

4) ocena doktadnosci oraz graficzne przedstawienie wynikéw badan.

2.1. Prace przygotowawcze

Wymienione prace obejmuja:

— opracowanie ogolnego programu badan, ustalajgcego obszar, czas-
okres badan i jego podziat na cykle badawcze. Kazdy cykl badawczy za-
wiera rejestracje (za pomocg zdje¢ lotniczych) wyjsciowego i aktualnego
stanu powierzchni terenu oraz wyznaczenie przemieszczen zaistniatych
miedzy kolejnymi rejestracjami;

— opracowanie szczegétowych zatozen naukowo-technicznych, precy-
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Tablica 1
SCHEMAT TECHNOLOGICZNY
wyznaczania przemieszczen i odksztatlcen terenéw gérniczych
za pomocy metod Fotogrametrycznych

[ Program badania przemieszczen i odksztorcenJ W

i

Zatozenia naukowo -techniczne:
Zakres, doktadnose , harmonogrom prac > @
Prace projektowe:

Rozmieszczenie punktow baodanych, wykonarie
z2djec lotniczych , pomiar polowe) osnowy geo-

dezyjnej y
1 1
Stabtlizagja punktow osno- w
wy i punktow badanych Pomiar sieci punktow
l odniesienia w 1 cyklu

[ Sygnalizagja punktow ]

rejestracyjnym t sprow- L@
dzenie ich , statosci’

Wykonanie zdje¢ lotniczych
i pomiar Fotopunktow w cyklach nastepnych
w kazdym cyklu rejestra-
c4jnym

/triongulaga lokalna/

! 1

Obliczenie | wyrownanie wspotrzednych X)Y,Z W
punktow polowe) osnowy geodezyjne|

;
! :

Analityczna cerotriangulagja

- Opracowania analogowe
blokowa : projekt, kameraina

sygndizagja i pomiar xdjec _L o 1
na stekometrze .
Pomnor Opracowanie >®
{ Z- punktow map rzezby
Obliczenie 1 wyrownanie /niesygnaliz / /ortofotomap/

aerotriangulagji oraz wspof -
rzedrych x,y,Z z punktow
badanych ~ sygnalizowanych

;

Obliczenie przem eszczen Obliczenie przemiesxzczen
ap, az punktow sygnaliz pronowych Z-punktow
w kazdym cyklu badawczym w kazdym cyklu badawezym|

' .

L Ocena doktadnosci wyznaczenia przemieszczen 1

| ®

Graficxne przedstawienie wynikow badan
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zujacych: zakres badan, stosowane metody pomiaru, doktadnosci i sposdb
przedstawiania wynikéw badan oraz spodziewane efekty ekonomiczne;

— prace projektowe na podktadach mapowych lub fotoszkicach, do-
tyczace lokalizacji punktéw badanych (sygnalizowanych w terenie — dla
wyznaczenia przemieszczen przestrzennych Ax, Ay, Az oraz punktow nie
sygnalizowanych, tak zwanych Z-punktéw dla badania przemieszczen
pionowych Az, punktéw o statym potozeniu sytuacyjnym);

— opracowanie projektu pomiaru fotopunktdw w oparciu o kontrolo-
wang sie¢ ,,punktéw statych”, znajdujacych sie poza zasiegiem wplywow
eksploatacji i stanowiacych sie¢ punktéw odniesienia;

— opracowanie warunkow technicznych dla wykonania zdje¢ lotni-
czych (skala, pokrycie podiuzne i poprzeczne, rodzaj kamery fotograme-
trycznej i $rodka latajacego);

— opracowanie projektu odpowiednich znakdw sygnalizacyjnych, za-
pewniajacych odfotografowania sie na zdjeciach punktow badanych.

Prace pierwszego etapu sg wykonywane jednorazowo na poczatku
realizacji programu badan i pdzniej wymagaja jedynie sprawdzenia lub
ewentualnej korekty w zalezno$ci od zmieniajgcych sie warunkow prze-
prowadzenia kolejnych cykli badawczych.

2.2. Specyfika drugiego etapu, to jest prac polowych

Prace polowe polegajg na:

— jednorazowym zastabilizowaniu w terenie punktéw badanych,

— zatozeniu lokalnej triangulacji dla wyznaczania wsp6trzednych
punktdw odniesienia, tak zwanych punktow statych, potozonych poza za-
siegiem wplywdéw eksploatacji;

— zasygnalizowaniu utrwalonych w terenie punktéw badanych
i utrzymaniu tej sygnalizacji az do momentu wykonania zdjeg¢;

— wykonaniu zdje¢ lotniczych badanego obszaru i pomiarze geode-
zyjnym fotopunktdw w mozliwie najkrotszym czasie i z takim wylicze-
niem, aby rejestracje stanéw powierzchni za pomocg zdje¢ przypadaty na
srodek okresu przeznaczonego na pomiar fotopunktow. Spetnienie tego
warunku wymaga ustalenia kolejnosci pomiaru fotopunktéw i duzej ope-
ratywnosci grupy pomiarowej. Nalezy podkresli¢, ze powodzenie catosci
prac w danym cyklu badawczym zalezy w pierwszej kolejnosci od pra-
widtowego wykonania prac polowych.

2.3. Prace kameralne przewidziane do wykonania w trzecim podbloku
schematu technologicznego

Prace te dzielimy na dwie grupy, a mianowicie na:
a) Obliczenia geodezyjne, ktore obejmuja:
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— obliczenie, na poczatku pierwszego cyklu badawczego, wspotrzed-
nych X, Y, Z punktéow odniesienia (punktéw statych) oraz obliczenia kon-
trolne, wykonywane w cyklach nastepnych dla sprawdzenia niezmien-
nosci potozenia punktéw przyjetych za state,

— obliczenie w kazdym cyklu badawczym wspoétrzednych fotopunktéw
pomierzonych w terenie w oparciu o sie¢ punktow statych,

b) Opracowanie zdje¢ i obliczenia fotogrametryczne. Prace wchodza-
ce w skiad tej grupy nalezg do najbardziej pracochtonnych. Wymagaja
one zastosowania:

— precyzyjnych przyrzadow fotogrametrycznych: stereokomparatora
precyzyjnego, na przyktad: stekometru firmy C. Zeiss-Jena do pomiaru
wspotrzednych ttowych zdje¢ przy rozwijaniu aerotriangulacji bloko-
wej oraz autografu Wilda A8 do pomiaru wysokosci punktow ziemnych
i wykreslenia map rzezby terenu,

— elektronicznych maszyn cyfrowych do obliczenia i wyrdwnania
aerotriangulacji blokowej oraz obliczenia wspétrzednych x, y, z punktow
sygnalizowanych.

Do wyznaczenia przemieszczen terenu stosuje sie zatem dwie metody:

1. Metode fotogrametrii analitycznej, za pomoca ktoérej wyznaczamy
sktadowe przemieszczen Ax, Ay, Az punktéw sygnalizowanych. Prze-
mieszczenia te oblicza sie przez pordwnanie wspo6trzednych jednoimien-
nych punktéw, obliczonych dla wyjSciowego i aktualnego stanu po-
wierzchni terenu, zarejestrowanego na zdjeciach lotniczych wykonywa-
nych na poczatku i koncu kazdego cyklu badawczego. Nalezy podkresli¢,
ze do obliczenia wspotrzednych x, y, z punktéw sygnalizowanych wyko-
rzystuje sie program aerotriangulacji blokowej z niezaleznych modeli
AEROBLOK — opracowany w Zakladzie Informatyki Geodezyjnej
i Kartograficznej przy wspotpracy z Zakladem Fotogrametrii Instytutu
Geodezji i Kartografii.

2. Metode fotogrametrii analogowej, ktdra jest stosowana do wyznacze-
nia zmian wysokosci Az punktow nie sygnalizowanych, tak zwanych Z-
-punktéw i opracowan graficznych (mapy, profile pionowe itp.). Prze-
mieszczenia te sg r6znicami wysokosci Z-punktéw mierzonych na autogra-
fie. Charakteryzujg sie one wprawdzie nizszg doktadnos$cig od przemiesz-
czen pionowych punktéw sygnalizowanych, lecz sg bardzo cenng infor-
macjg przy wykre$laniu izolinii osiadania terenu. Metode analogowg sto-
suje sie réwniez do opracowania map tematycznych, na przykiad: ,map
rzezby terenu” oraz do wykreslenia profili pionowych. Ostatnio zaistniata
mozliwo$¢ wykorzystania techniki ortofotograficznej do sporzadzania tak
zwanych ortofotomap o réznorodnej, w zalezno$ci od potrzeb, tresci te-
matycznej (np. ortofotomap goérniczych elementow powierzchni terenu).
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2.4. Konicowy etap prac przewidzianych w czwartym podbloku
schematu technologicznego

Etap ten obejmuje:

— ocene doktadnosci wyznaczenia przemieszczen,

— graficzne przedstawienie uzyskanych wynikéw,

— ocene wynikéw badan i wnioski.

Oceny doktadnosci wyznaczenia przemieszczen dokonuje sie na pod-
stawie:

— bteddw Srednich wspoétrzednych punktow aerotriangu.lacyjnych (mx.
Ty, Tr), obliczanych metodg najmniejszych kwadratéw na EMC w toku
realizacji programu AEROBLOK,

— btedéw Srednich wyznaczenia wysoko$ci Z-punktéw, mierzonych
na autografie.

W obydwu przypadkach, przy obliczeniu bteddw S$rednich przyjeto za-
tozenie bezbtednoSci wyznaczenia polowej osnowy geodezyjnej (foto-
punktéw). Do przyjecia powyzszego zatozenia upowaznia — z jednej strony
wysoka doktadno$¢ pomiaréw polowych (triangulacja lokalna i niwelacja
techniczna) w stosunku do wyznaczanych przemieszczen terenu — z dru-
giej za$ fakt, ze fotopunkty jako punkty dostosowania zdjeé¢ lotniczych
stuzg w tym przypadku do wyznaczenia duzych przemieszczen (rzedu
kilkudziesieciu centymetrow w skali rocznej), bedacych wynikiem makro-
ruchéw badanego terenu.

Do oceny doktadnosci wyznaczenia dowolnego punktu aerotriangula-
cyjnego mozna zatem zastosowaé¢ wzory na btedy Srednie wspoéirzednych
mXx — Wy = mz—m w postaci:

/ [dd]

m - 1/ .
/ n—w

gdzie:

d — roéznice wspotrzednych na punktach aerotriangulacyjnych. Sym-
bolem d oznaczono zatem zaréwno btedy prawdziwe e (jako roz-
nice miedzy wspdtrzednymi geodezyjnymi fotopunktéw i odpo-
wiadajagcymi im wspotrzednymi fotogrametrycznymi w po-
szczegb6lnych modelach), jak i btedy pozorne v (jako réznice po-
miedzy najprawdopodobniejszymi wartosciami wspdtrzednych
punktow wigzacych i odpowiadajgcymi im wspotrzednymi foto-
grametrycznymi w poszczegdlnych modelach).

n —e liczba wszystkich roznic,

w — liczba punktéw wigzacych.

Do obliczen btedu $redniego wysokosci Z-punktdw, mierzonych w au-

tografie (mzA) zastosowano z kolei wzor:
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mM2A= +i/m\+m\t

gdzie:

mz — btad Sredni wysokosci punktéw otrzymanych z wyréwnania

aerotriangulacji analitycznej;

mA — bigd Sredni pomiaru wysokosci punktdw na pojedynczym mo-

delu w autografie, okreslony empirycznie.

Na podstawie wartosci omowionych btedéw oblicza sie btedy Srednie
przemieszczen punktéw, charakteryzujgce doktadno$¢ wyznaczania zmian
(przemieszczen poziomych i pionowych) powierzchni terenu w danym cy-
klu badawczym. Do ich obliczenia zastosowano znane wzory, a mianowi-
cie:

— Dla oceny doktadnos$ci przemieszczen poziomych:

m\v== |[/rnl+ml+ml+mlj

gdzie:
mx rriy0 — bledy Srednie wyznaczenia wspditrzednych punktéw ba-
danych na poczatku cyklu badawczego;
mb my — bledy S$rednie wyznaczenia wspdtrzednych tych samych
punktéw przy kornicu cyklu badawczego.

— Dla oceny doktadnosci przemieszczen pionowych :

MAr=+« Y ml+ ml,

gdzie: m, i mz— btedy Srednie wysokosci punktdw badanych odpowied-
nio na poczatku i koncu danego cyklu badawczego.

Wyniki przeprowadzonych badah przedstawia sie w dwdch postaciach:

— wykazu obliczonych przemieszczen poszczeg6lnych punktéw oraz

— wektoréw przemieszczen lub izolinii osiadania terenu.

Jak juz wspomniano w punkcie 2.3 przy omawianiu metody analo-
gowej, badanie przemieszczen punktdw nie sygnalizowanych polega na
wyznaczaniu zmian wysokos$ci, zaistniatych miedzy dwiema rejestracjami
terenu. Potozenie sytuacyjne powyzszych punktéw zostaje ustalone na
poczatku badan. Ustalenie to odbywa sie przez wybo6r Z-punktéw na mo-
delach stereoskopowych ze zdjeé rejestrujagcych stan wyjsciowy i wkar-
towanie ich potozenia na tak zwane ,podktady”, z naniesionymi punkta-
tami osnowy fotogrametrycznej. Podktady te sa wykorzystywane w na-
stepnych cyklach rejestracyjno-pomiarowych do identyfikacji wyjsciowe-
go potozenia Z-punktow. W ten spos6b pomiar wysokosci Z-punktéw od-
bywa sie zawsze doktadnie w punktach o tych samych wspétrzednych
ptaskich, mimo ze fizyczny punkt ziemny, odpowiadajacy wymienionym
wspOirzednym, moze ulec przemieszczeniom poziomym. Dlatego tez punk-
ty nie sygnalizowane (Z-punkty) mogg stuzy¢ tylko do wyznaczenia ru-
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chow pionowych (osiadanie terenu), gdyz nie dajg mozliwosci oceny prze-
sunie¢ poziomych.

Ocene koncowych wynikow badania przemieszczeh przeprowadza sie
zarowno pod katem osiggnietych efektow technicznych, jak i ekonomicz-
nych. W ocenie tej podaje sie miedzy innymi lokalizacje i wielko$¢ wy-
krytych przemieszczen, doktadno$¢ wyznaczenia oraz wnioski dotyczace
ich wykorzystania. Ze wzgledu na fakt, ze wspdtrzedne punktéw badanych
wyznacza sie z okre$long doktadnoscia, nalezy rowniez ustali¢ kryterium
wykrywalnosci przemieszczen, wyznaczanych metodami fotogrametrycz-
nymi.

W konkretnym przypadku za wykrywalne mozna przyjaé te przemie-
szczenia, ktdrych wielkosé obliczona w danym cyklu badawczym przekra-
cza dwukrotng warto$¢ biedu Sredniego ich wyznaczenia, to jest Azmin =
= Apmin ‘®» 2 771

Za przyjeciem powyzszego kryterium przemawiajg:

— przyjecie poziomu ufnosci Pmin = 0,95, wystarczajgcego do stwier-
dzenia, ze przemieszczenie rzeczywiscie zaistniato [1];

— stwierdzenie, ze biedy wysokosci punktéw sygnalizowanych, wy-
znaczonych metoda fotogrametryczng AEROBLOK, podlegajg normalne-
mu rozktadowi prawdopodobienstw.

W praktyce przyjmuje sie na og6t, ze minimalna wielko$¢ prawdopodo-
bienstwa zaistnienia badanego zjawiska (zwana poziomem ufnosci), wy-
starczajgca do stwierdzenia, ze ono rzeczywiscie zaszto, jest rowna Pmin =
= 0,95 [1].

Przy tym zatozeniu i normalnym rozkladzie btedoéw, bezwzgledna
warto$¢ btedu Sredniego wyznaczenia przemieszczen zawiera sie w prze-
dziale t = e/m — 2, gdzie e — btad prawdziwy. Mozna oczywiscie przyjac
wiekszg warto$¢ minimalnego prawdopodobiefAstwa rmin, aby mie¢ pew-
no$¢ co do stusznosci przyjetego kryterium oceny. W danym przypadku,
przy duzej liczbie punktéw, odpowiednio rozmieszczonych na powierzchni
badanego obszaru, przyjety poziom ufnosci mozna uznaé za wystarczajacy.
Nieznaczna liczba punktéow (5%), wykazujacych btedy wyznaczenia wiek-
sze od 2 m, nie spowoduje ryzyka niewtasciwej oceny zjawisk deformacyj-
nych powierzchni. Wniosek powyzszy jest stuszny oczywiscie wtedy, gdy
btedy wynaczenia wspotrzednych punktéw badanych podlegajg normal-
nemu rozktadowi prawdopodobienstw.

Na podstawie specjalnie przeprowadzonych badan doktadnosci metody
fotogrametrycznej AEROBLOK stwierdzono, ze na o0go0lng liczbe 283
punktow sygnalizowanych, wysokosci 270 punktéw zostaly wyznaczo-
ne z btedem prawdziwym zawierajgcym sie w granicach od 0 do 2 m przy
m — £3,3 cm. (Do badah wykorzystano zdjecia lotnicze w skali 1 :3000
z dnia 15. 09. 1973 r. oraz wyniki pomiaru niwelacyjnego). Wysokosci po-
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zostatych 13 punktéw zostaty wyznaczone wprawdzie z wiekszymi bteda-
mi (réwniez zgodnie z rozktadem normalnym), lecz dotyczg one punktéw
przypadkowo-rozmieszczonych w terenie.

3. Wyniki badania przemieszczen i odksztalceh powierzchni terenu
gorniczego za pomocg metod fotogrametrycznych

Opracowany wspolnie ze zleceniodawcg program badan oraz realiza-
cja wstepnych prac 1 cyklu badawczego (rejestracja stanu wyjsciowego)
zostaty szczegotowo opisane w cytowanym we wstepie artykule [3].
W opisie tym zostaty zawarte dane dotyczace:

— powierzchni badanego obszaru goérniczego (okoto 6 km?2),

— sposobu stabilizacji i sygnalizacji w terenie 349 punktow badanych,
tak zwanych punktéw sygnalizowanych, przeznaczonych do badania prze-
mieszczen przestrzennych,

— wyboru na modelach stereoskopowych punktéw uzupetniajgcych, tak
zwanych Z-punktéw w liczbie 500, przeznaczonych wytgcznie do badania
przemieszczen pionowych,

— wykonania zdje¢ lotniczych w duzych skalach,

— geodezyjnego pomiaru i obliczenia wsp6trzednych ,punktow sta-
tych” i fotopunktow,

— sposobu pomiaru i opracowania zdje¢ lotniczych,

— obliczenia wspétrzednych fotogrametrycznych punktéow sygnalizo-
wanych i wyznaczenia wysokosci Z-punktow.

Ze wzgledu na fakt, ze wyzej wymienione czynnosci powtarzajg sie na
poczatku i kofAcu kazdego cyklu badawczego, w niniejszej pracy ograni-
czono sie do omowienia tylko zmian, jakie zaszty w poszczegdlnych cyklach
badawczych w stosunku do programu przyjetego na poczatku badan.

Pierwotny program przewidywatl bowiem wykonanie 2 cykli badaw-
czych w odstepach rocznych, w latach 1970—1971 i 1970—1972. Jednak
w toku realizacji nastgpita modyfikacja programu, w wyniku czego bada-
nia zostaty ujete w trzy cykle podstawowe oraz dwa cykle dodatkowe.

Do badahn podstawowych nalezaly prace majace na celu wyznacze-
nie aktualnych przemieszczen przestrzennych terenu na podstawie okre-
sowo wykonywanych zdje¢ lotniczych.

W toku wieloletnich badan wyodrebnity sie nastepujgce cykle badaw-
cze podstawowe, okres$lone kolejnymi datami wykonania zdje¢ lotniczych:

1. Cykl obejmujacy okres od 29.07.1970 do 10.10.71 r.

2. Cykl obejmujacy okres od 29.07.1970 do 15.09.73 r.

3. Cykl obejmujgcy okres od 15.09.1973 do 10.04.74 r.
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Do badan dodatkowych nalezaty prace, majgce na celu wyznaczenie
przemieszczen pionowych terenu (osiadania) na podstawie standéw po-
wierzchni zarejestrowanych na archiwalnych zdjeciach lotniczych. Byto
to mozliwe dzieki zachowaniu sie zdje¢ lotniczych z roku 1957 (skala
1:15000) i z roku 1953 (skala 1 :21 000) wykonanych dla innych celéw.

W ten sposéb zostaty ustalone 2 cykle dodatkowe, a mianowicie:

4. Cykl dodatkowy obejmujacy okres od 1957 do 1973 r.
5. Cykl dodatkowy obejmujgcy okres od 1953 do 1973 r.

3.1. Wyniki badan i prac wykonanych w podstawowych cyklach badawczych

Celem kazdego cyklu podstawowego byto wykrycie, udokumentowa-
nie i ocena wielkosci przemieszczen zaistniatych miedzy kolejnymi reje-
strami stanu powierzchni za pomocg aktualnie wykonywanych zdje¢ lot-
niczych.

3.1.1. Cykl podstawowy pierwszy, 1970— 1971

Do podstawowych dokumentéw i materiatbw opracowanych w tym
cyklu naleza:

1. Wykazy wspoétrzednych geodezyjnych X, Y, H, 9 ,punktow sta-
tych” i 39 fotopunktéw (w tym 9 fotopunktéw podwdjnych), wyznaczo-
nych w terenie metodg triangulacji lokalnej na poczatku i kofcu cyklu.
Doktadno$¢ wyznaczenia wspdirzednych powyzszych punktéw charakte-
ryzuje sie btedami srednimi w granicach +1,9 cm <Cm < 4,0 cm.

2. Zdjecia lotnicze wykonane w skali 1:5000 i 1:3000 — dla rejestra-
cji stanu wyjsciowego oraz zdjecia lotnicze w skali 1:3300 — dla reje-
stracji stanu aktualnego, zamykajacego 1-szy cykl badawczy.

Do wykonania powyzszych zdjeé wykorzystano $migtowiec i szeroko-
katng kamere lotniczg Wilda RC8 o odlegtosci obrazu (statej kamery)
¢ = 152,00 mm. Dla badanego obszaru wykonano 4 szeregi zdje¢ w skali.
1:5000 i 8 szeregow zdje¢ w skali 1:3300 przy zastosowaniu 80% pokry-
cia podtuznego w szeregach i 60% pokrycia miedzy szeregami. W celu za-
gwarantowania pozytywnych wynikow rejestracji stanu wyjsciowego za
pomocg zdje¢ lotniczych ze $migtowca (zapewnienia odfotografowania sie
na tych zdjeciach punktéw sygnalizowanych w terenie) pierwsza serie
zdje¢ wykonano w dwadch skalach. Na ogdlng liczbe 349 punktéw zasygna-
lizowanych w terenie nie odfotografowato sie na zdjeciach pierwszej serii
z 1970 r. — 23 punkty i na zdjeciach drugiej serii z 1971 r. — 26 punktéw.
Przyczyng ich nieodfotografowania sie. byto zniszczenie tarcz sygnaliza-
cyjnych przed. poszczegélnymi lotami. W ten spos6b okoto 14% punktéw
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sygnalizowanych zostato straconych dla oceny przemieszczen w 1-szym
cyklu badawczym. Wynikte z tego powodu .Juki” zostaly czesciowo uzu-
petnione przez wybor i pomiar Z-punktéw podczas dalszego opracowania
zdje¢ w autografie. Biorgc jednak pod uwage fakt, ze o powodzeniu pro-
wadzonych badan decyduje w znacznym stopniu liczba odfotografowa-
nych punktéw badanych, nalezy podkresli¢ wage i znaczenie prac zwigza-
nych z sygnalizacjg punktéw i ochrong tarcz sygnalizacyjnych az do mo-
mentu wykonania zdjec.

Przyktadem zdje¢ lotniczych z odfotografowanymi punktami badanymi
jest wycinek zdjecia lotniczego z roku 1970 rejonu ,starej eksploatacji”
(rys. 1), na ktéorym zaznaczono i opisano punkty sygnalizowane liczbami

Rys. 1, Wycinek zdjecia lotniczego rejonu ,starej eksploatacji” w skali 1:5000
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nalizacyjnych odfotografowanych

Rys. 2. Powigkszony obraz tarcz sy% i
otniczym

na zdjeciu
ponad 1000, fotopunkty liczbami ponad 100 oraz Z-punkty bez podania
numeracji.

Punkty sygnalizowane, odfotografowane na powyzszym zdjeciu dla
celédw pogladowych obrysowano kétkami. Podczas obserwacji i pomiaru
zdje¢ w przyrzadach fotogrametrycznych punkty te sg widoczne w po-
staci krzyzy.

Dla przyktadu, na rysunku 2 przedstawiono obraz tarczy sygnalizacyj-
nej z czarnym krzyzem na biatym tle (pkt 1123) oraz obraz tarczy sygna-
lizacyjnej z biatym krzyzem na czarnym tle (pkt 1122). Obrazy tych
sygnatow sg bardzo dobrze widoczne w instrumencie i zapewniajg pomiar
wspotrzednych ttowych z doktadnoscig kilku mikrometréw.

3. Wyniki pomiaru zdje¢ i obliczen na EMC, a mianowicie:

— Tabulogramy najprawdopodobniejszych wartosci wspoétrzednych
punktow aerotriangulacyjnych oraz badanych punktow sygnalizowanych
(X0 y0,z0i x, y, z) wraz z wydrukiem btedow Srednich ich wyznaczenia (mx,
my, mz).

Powyzsze wspotrzedne sg wynikiem obliczenia i wyréwnania na EMC
ODRA 1204 metoda niezaleznych modeli (AEROBLOK) dwoch blokéw
aerotriangulacji analitycznej: bloku zdjeé¢ w skali 1:5000 z roku 1970,
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tworzacych 24 modele stereoskopowe, i bloku zdjeé w skali 1 :3300 z roku
1971, zawierajacych 64 modele.

— Wykaz roznic wyzej obliczonych wspétrzednych punktéw sygnalizo-
wanych

AX —X-xQ Ny y—yu: Ar=z-z|(

gdzie:
Xgy ,Zn — wspobirzedne wyznaczone na podstawie pomiaru wyjscio-
wego,
X,y,Z — wspoOtrzedne wyznaczone na podstawie pomiaru aktualnego.

Na podstawie powyzszych réznic obliczone zostaty wartosci bezwzgled-
ne przemieszczen poziomych wg wzoru

Jp I — § Sx*+ Ay21
oraz wyznaczone bezpos$rednio przemieszczenia pionowe Az

— Woykaz r6znic wysokosci AzA punktow nie sygnalizowanych (Z-punk-
téw), wyznaczonych metodg analogowa

Arpg = zA~zA,

gdzie:

za — wysoko$¢ punktu pomierzona na autografie przy opracowaniu
zdje¢ ,,wyjsciowych”,

z n — wysoko$é odpowiedniego punktu, pomierzona na autografie przy
opracowaniu zdje¢ ,,aktualnych”.

Rd&znice powyzsze sa wartosciami przemieszczen pionowych wyznaczo-
nych w danym cyklu badawczym.

Miara doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych punktéw sygnalizowa-
nych i Z-punktéw oraz przemieszczenn sg btedy $rednie podane w ta-
blicy 2.

Tablice 2 charakteryzuje doktadnos¢ wynikéow badan, uzyskanych
w trzech podstawowych cyklach badawczych.

Btedy srednie potozenia i wysokos$ci punktow sygnalizowanych, wyzna-
czonych w 1 cyklu badawczym (1970—1971) zawierajg sie w granicach:

— przy okreS$leniu stanu wyjsciowego w roku 1970:

mP= £7,7 cm (15,4 urn w skali zdjecia),
mz= £7.9 cm (0JI°/60 wysokosci lotu);
— przy okres$leniu stanu aktualnego w roku 1971:
mp— £5.0 cm (15,1 um w skali zdjecia).
viz 5,8 cm (0,1%0 wysokosci lotu).
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Tablica 2
Btedy Srednie wyznaczenia wspotrzednych punktow i przemieszczen
Zdjecia lotnicze | Btedy Srednie wyznaczenia
ze Smigtowca wspotrzednych punktow przemieszczen
Skala ! Uwagi
Rok &4 mXx mu 1 w mz
wykona- wylsgtlﬁosc wem o owem 1w crr)n wem  mlp o mAz
nia (w m) (wiimi  (w ||m)i (wiim) (@@h) wWoOm wcm
1 2 3 1+ 4 1 5 6 7 8 9
METODA ANALITYC2INA — Cykle
dla punktéw ygnalizovvanych badawcze
1:5000 +5,9 49 1 +77 +7,0 o
1970 760 (11,8)  (98) ' (154) (0,09
1:3300 +4.0 i 30 +5,0 +5,8 _
1971 500 12 ©.1) (151) 0.12) 9,2 +9,1 1971—1970
1:3150 +6,0 +5,0
1973 480 — — (191) 0,10) +9,7 +8,6 1973—1970
1:5000 +8,0 70
1974 760 — - (16,0) 0,11) +10,0 18,6 1974—1973
METODA ANALOGC)WA _
dla Z-punktéw
1:5000 +12
1970 760 (0,16)
1; 3300 +12
1971 500 — (0,24) — +17 1971—1970
1:3150 +9
1973 280 — — — (0,19) — +15 1973—1970
1:5000 +12
1974 760 — — — (0.16) — +15 1974—1973

Doktadno$¢ wyznaczenia przemieszczen zarowno punktow sygnalizowa-
nych, jak i Z-punktdw zostata scharakteryzowana w 1 cyklu badawczym
nastepujacymi btedami srednimi:

— przy metodzie analitycznej :

mAp= £ 9,2 cm; TAr= £ 94 cm,
— przy metodzie analogowej :
rmAz =+ 17 cm.

Tablica 3 przedstawia fragment tabulogramu obliczonych na EMC
ODRA 1204 wsp6trzednych punktéw aerotriangulacyjnych oraz wydruk

2 Prace Instytutu — Tom XXIII
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Tablica 3

Fragment tabulogramu wspétrzednych punktow aerotriagulacyjnych,
obliczonych na EMC ODEA 1204

PROGRAM AEROBLOK 5
OCENA DOKtADNOSCI WPASOWANIA

BLEDY SREDNIE NA FOTOPUNKTACH:
MX = .046 MY = .033 MZ=i.028 MP = .057

BLEDY SREDNIE OSNOWY:
MX = .053 MY=.48 MZ=.050 MP = 071

PUNKTY AEROTRIANGULACYJINE

NR X Y 4
101 23989.32 - 89947,65 285.38
102 23764.79 -90195.91 287.61
8 23764.75 -90195.88 287.60
16 23764.76 -90195.90 287.62
02 02 01
103 23476.00 -89947.15 257.26
8 23476.01 -89947.15 2571.25
15 23475.99 -89947.16 2571.27
16 23476.00 -89947.12 257.25
24 2347,6.00 -89947,15 257.26
.00 01 01
104 23203.85 -90207.96 263.69
16 23203.83 -90208.02 263.66
24 23203.83 -90207.96 263.67
32 23203.86 -90208.00 263.71
01 02 01
105 22904.73 -89957.16 295.89
24 22904.78 -89957,18 295.87
32 22904.74 -89957.17 29591
39 22904.75 -89957.15 295.88
40 22904.69 -89957.15 29591
02 01 01
106 22636.08 -89956.01 287.67
32 22636.07 -89956.01 287,69
39 22636.05 -89956.02 287.72
40 22636.04 -89956.02 287.72
47 22636.08 -89955.98 287.66
48 22636.06 -89956.00 287.69
01 01 02

odpowiednich biedéw srednich. Jak widaé, wspdtrzedne pojedynczego
punktu sg obliczane kilkakrotnie, w zaleznos$ci od liczby modeli, z ktérych
dany punkt zostat wyznaczony, na przykiad: punkt 102 — z modeli 8 i 16,
punkt 103 z modeli 8, 15, 16 i 24.

4. Opracowania graficzne:

— Wektory przemieszczen poziomych i pionowych, wykreslone w skali
1:20 na podktadzie istniejgcej mapy obszaru gorniczego, w skali 1:2000.

— Mapa rzezby terenu rejonu Barycz-Pagory. Na autografie Wilda A8
zostat opracowany dwukrotnie 1 arkusz mapy w skali 1:1000 (na pod-
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stawie zdje¢ lotniczych z dnia 29. 07. 1970 r. i 10. 10. 1971 r.), obejmujacy
obszar nowego pola eksploatacyjnego ,,Pagoéry”. Dla tych map przyjeto
ciecie warstwicowe zasadnicze co 1,0 m i pomocnicze co 0,5 m. Stanowig
one dodatkowe zroédto informacji o zmianach uksztaltowania terenu pod
wplywem rozpoczynajgcej sie w tym rejonie eksploatacji gdrniczej.

Poréwnanie przebiegu jednoimiennych warstwie na mapach z roku
1970 i 1971 nie wykazato zasadniczych zmian powierzchni terenu w okresie
pierwszego cyklu badawczego.

— Podktady do identyfikacji Z-punktow w kolejnych cyklach reje-
stracyjnych.

Podczas pierwszego, wyjsciowego pomiaru wysokosci Z-punktow na
autografie, opracowano 12 sekcji, tak zwanych ,podkiadow” na plan-
szach aluminiowych, formatu Al.

Na plansze te, ponumerowane od 1 do 12, wkartowano w skali 1 : 1000
wszystkie punkty wigzace i sygnalizowane, okre$lone metodg aerotrian-
gulacji blokowej. Stanowig one osnowe fotogrametryczng dla orientacji
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Rys. 3. Szkic sekcji do identyfikacji punktéw nie sygnalizowanych
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bezwzglednej poszczeg6lnych modeli w autografie. Po dokonaniu wyboru
i pomierzeniu wysokosci kazdego Z-punktu zaznaczono jego potozenie na
wyzej wymienionych planszach (przez naktucie za pomocg iglty koordyna-
tografu sprzezonego z autografem). W ten sposob zlokalizowano potoze-
nie wszystkich Z-punktéw w stosunku do osnowy fotogrametrycznej,
okreslonej podczas pierwszej rejestracji fotograficznej powierzchni terenu.
Z uwagi na fakt, ze wspotrzedne punktéw osnowy sg wyznaczane zawsze
w tym samym uktadzie wspdtrzednych na podstawie aktualnego dla da-
nego cyklu pomiaru polowego fotopunktdw, zapewniona zostaje wtasciwa
orientacja bezwzgledna zdje¢ w kolejnych cyklach pomiarowych, a przez
to rowniez i jednoznaczna identyfikacja wybranych na poczatku Z-punk-
téw. Pomiar ich wysoko$Sci odbywa sie kazdorazowo po naprowadzeniu
znaczka pomiarowego autografu na nakiute na odpowiednich planszach
Z-punkty. Doktadno$¢ w ten sposéb wykonywanej identyfikacji punktow
nie sygnalizowanych w terenie, zalezy przede wszystkim od doktadnosci
orientacji bezwzglednej zdje¢ w autografie.

Rysunek 3 przedstawia pomniejszony szkic wyzej wymienionych sek-
cji, wykonany w rzeczywistosci w skali 1:5000. Jest on bardzo przydatny
do pracy w kolejnych cyklach badawczych, gdyz znakomicie utatwia wy-
boér wiasciwej sekcji przy opracowaniach autogrametrycznych.

3.1.2. Cykl podstawowy drugi, 1970— 1973

Zakres prac badawczych oraz rodzaj dokumentacji opracowanej w tym
cyklu nie rozni sie w sposéb zasadniczy od prac wykonanych w cyklu
pierwszym. Ze wzgledu na to, ze zostaly one omoéwione szczegétowo w
punkcie 3.1.1, wydaje sie celowe podanie tu tylko nieznacznych zmian,
ktore powstaly przy realizacji programu na etapie prac polowych w roku
1973. Zmiany te dotyczyty miedzy innymi:

— dodatkowej stabilizacji w terenie 4 fotopunktéw, ktére nalezato
wybrac¢ i pomierzy¢ zamiast fotopunktéw zniszczonych, oraz

— sprawdzenia niezmiennos$ci potozenia sieci gtéwnej, to jest ,,punk-
tow statych”. Ze wzgledu na znaczny koszt prac polowych zwigzanych
z nowym wyznaczeniem wspotrzednych ,,punktéow statych”, poprzestano
na pomierzeniu w roku 1973 odpowiednich kierunkéw na punkty stale
i poréwnaniu ich z odpowiednimi kierunkami z roku 1970. Wynik tego
porownania potwierdzit przypuszczenie, ze sie¢ ,,punktdw statych” w okre-
sie lat 1970—1973 mozna uznac¢ za niezmienna.

Podobnie jak w 1 cyklu badawczym, za podstawe do wyznaczenia prze-
mieszczen powierzchni terenu w okresie od 29. 07. 1970 do 15. 09. 1973
przyjeto:

— wykaz réznic wspoltrzednych (Ax, Ay, Az) punktdw sygnalizowa-
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nych, wyznaczonych na podstawie zdje¢ lotniczych, rejestrujgcych stan
wyjsciowy (29. 07. 1970) i stan aktualny terenu (15. 09. 1973);

— wykaz roznic wysokosci (Az ) punktow nie sygnalizowanych, odno-
szacych sie do wyzej wymienionego okresu;

— wektory przemieszczen poziomych i pionowych punktéw obserwo-
wanych w okresie 1970—1973;

— mapy rzezby terenu rejonu Barycz-Pogory, przedstawiajace stan
aktualny i wyjsciowy.

Powyzsze opracowania zostaty wykonane wg tych samych zasad i kry-
teriow jak i dokumentacja wynikéw pierwszego cyklu badawczego, opi-
sana w punkcie 3.1.1.

Dla ilustracji wielkosci i charakteru zmian powierzchni terenu
w okresie 1970—1973 opracowano kalke wektorow przemieszczen poka-
zang na rysunku 4. W rzeczywisto$ci wektory przemieszczen zostaty wy-
kreSlone w skali 1:20 na podkiadzie istniejgcej mapy obszaru gdérniczego
w skali 1:2000. Na rysunku 4 pokazano réwniez rozmieszczenie foto-
punktéw zaznaczonych kwadratami.

Wyniki przeprowadzonych badan upowazniaja do sformutowania
nastepujacych wnioskdw:

a) W okresie lat 1970—1973 nastapity zmiany powierzchni terenu
w rejonie starych zapadlisk we wschodniej czesci badanego obszaru (za-
znaczonego na rys. 4 linig przerywang).

Swiadcza o tym na przyktad wielkosci przemieszczen punktow 1184
i 1163, ktdre przy jednakowym kierunku zmian osiggnety wartosci bez-
wzgledne do 4,5 metra — dla przemieszczen poziomych i do 1,0 metra —
dla przemieszczen pionowych.

Warto$ci tych przemieszczen w odpowiednich okresach czasu zesta-
wiono w tablicy 4, podajgc w metrach przemieszczenia poziome (Ap)
i pionowe (Az) oraz w nawiasach predkosci przecietne ruchu punktéw (vp
i vZ) w metrach na 1 rok.

Predkosci vpi vz potraktowano jako wielkoSci przecietne, poniewaz nie
ma informacji co dziato sie z terenem w czasie miedzy kolejnymi rejestra-
cjami.

b) Mniejsze wartosci przemieszczen stwierdzone w okresie 1971—1973
w poréwnaniu z okresem 1970— 1971 sg prawdopodobnie nastepstwem co-
raz bardziej malejagcych predkosci odksztatcen terenu w rejonie starych
zapadlisk.

Jak wida¢ z przykladowego zestawienia zmian przytoczonych w ta-
blicy 4, istnieje zalezno$¢ miedzy wielkoscig przemieszczen a okresem cza-
su, w ktdrym te zmiany nastgpity. Formutowanie dalej idagcych wnioskéw
na podstawie zmian, stwierdzonych na matlej liczbie punktow, wydaje sie
by¢ ryzykowne. Trudno jest rowniez wypowiada¢ sie¢ o charakterze zmian
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Tablica 4
Punkt nr 1184 Punkt nr 1163

Okres badan Ap Az Ap Az
(vp) (V2) @p) (V)
wm  wm wm wm

1970—1971 2,45 -0,35 3,00 -0,68
14,5 miesiecy  (2,04) (-0,29) (250) (-0,56)

1970—1973 3,16 -0,46 4,36 -,1,04
375 miesiecy (1,020 (-0,15) (141) (-0,34)

1971—1973 0,71 -0,11 1,36 -0,36
230 miesiace  (0,37) (-0,06) (0,72) (-0,19)

powierzchniowych, tylko na podstawie wynikOw pomiaru przemieszczen.
Problem oceny zjawisk deformacyjnyeh wychodzi poza ramy prac geode-
zyjnych i wymaga wigczenia sie specjalistéw réznych dziedzin wiedzy, jak
np. geologéw, hydrologéw, gornikéw [3].

C) Na podstawie roznic wspotrzednych punktéw oraz poréwnania map
rzezby terenu mozna stwierdzi¢, ze na pozostatym obszarze badan w okre-
sie 1970—1973 nie nastgpity istotne zmiany w uksztaltowaniu pionowym
terenu. Wielko$¢ przemieszczen przestrzennych punktéow badanych nie
przekroczyta bowiem dwukrotnego btedu $redniego ich wyznaczenia. Btad
ten, podobnie jak w cyklu badawczym pierwszym (tablica 3), zawiera sie
w granicach:

— przy metodzie analitycznej

m&p = + 9,7 cm; TA2= % 8,6 cm;
— przy opracowaniach analogowych:
Tar= + 15 cm.

d) Wyniki przeprowadzonych badan uzasadniajg celowos¢ stosowania
metod fotogrametrycznych do wyznaczenia przemieszczen powierzchni te-
renu, gdzie zjawiska deformacyjne sg trudne do przewidzenia zaré6wno pod
wzgledem czasu, jak i miejsca wystgpienia.

Przytoczona w tablicy 4 maksymalna predko$¢ ruchu punktu vp =
— 2,5 m/rok powoduje przy zatozeniu, ze odksztatcenia terenu majg cha-
rakter ciagty, przemieszczenie punktéw o warto$¢ okoto 5 centymetréw
w ciggu tygodnia. Oznacza to, ze przy zastosowaniu klasycznych metod
geodezyjnych (zapewniajagcych doktadno$¢ wyznaczenia wspoOtrzednych
punktéw z btedem $rednim co najmniej m = +5 cm), nalezatoby wszystkie
badane punkty pomierzy¢ w przeciggu co najmniej jednego tygodnia.
Spetnienie tego warunku, aczkolwiek teoretycznie mozliwego, jest trudne
do wykonania, chociazby ze wzgledu na konieczno$¢ koncentracji
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znacznych sit i srodkéw, podrazajacych istotnie koszt badan. Metoda, kto-
ra zapewnia rejestracje stanu aktualnego powierzchni duzych obszarow
w okreSlonym ,momencie” i umozliwia pomiar duzej liczby punktow
w sposob wystarczajgco doktadny i ekonomiczny, jest metoda fotograme-
tryczna.

3.1.3. Cykl podstawowy trzeci 1973— 1974

W odré6znieniu od poprzednich okreséw, prace w trzecim cyklu zostaty
ograniczone pod wzgledem obszaru badan do rejonu pola eksploatacyjnego
Pagdry. Warto przy tym zaznaczy¢, ze w dotychczasowym programie ba-
dan, z uwagi na intensywng eksploatacje ztoza, wspomniany rejon byt wy-
rézniany. Oprdcz wyznaczenia przemieszczen terenu na podstawie badania
pojedynczych punktow terenu (punktéow sygnalizpowanych i Z-punktéw),
w rejonie Pagor prowadzono bowiem badania powierzchniowe, oparte na
wynikach poréwnania okresowo wykonywanych map rzezby terenu.

Poréwnanie przebiegu warstwie na tych mapach oraz ocena réznic
wspotrzednych punktéw, badanych okresowo, nie wykazywaty istotnych
zmian w uksztattowaniu terenu na przestrzeni lat 1970—1973.. Natomiast
w marcu 1974 r. w rejonie Pagor nastgpito gwattownie odksztatcenie goro-
tworu, ktére na zewnatrz powierzchni przejawito sie w postaci koncen-
trycznie uformowanej mikroniecki z typoiwymi spekaniami terenu i za-
padliskiem wypetnionym wodg. Fakt ten stat sie bezposrednig przyczyng
podjecia decyzji o przeprowadzeniu badania odksztatcen w okresie od 1973
do 1974.

Prace, majace na celu wyznaczenie wielkoSci przemieszczen terenu
w rejonie Pagor, wykonano zgodnie z zasadami przyjetej technologii.

Stan aktualny badanej powierzchni okreslono na podstawie zdjec lot-
niczych w skali 1:5000, wykonanych dnia 10. 04. 1974 roku, natomiast za
stan wyjsciowy przyjeto dane o terenie uzyskane z opracowania zdje¢
lotniczych z dnia 15. 09. 1973 roku. Nalezy rowniez dodac, ze te ostatnie
dane o terenie nie wykazujg istotnych réznic w poréwnaniu z danymi
uzyskanymi na podstawie opracowania zdje¢ sprzed przeszto trzech lat,
to jest z dnia 29. 07. 1970 roku.

Do podstawowych dokumentow, opracowanych dla oceny zmian po-
wierzchni terenu w okresie 1973—1974, nalezg:

a) Wykazy réznic wspotrzednych przestrzennych (Ax, Ary, Az) 69 punk-
tdw sygnalizowanych oraz roznice wysokosci 119 Z-punktow. Na ich pod-
stawie wyznaczono odpowiednie przemieszczenia, ktére dla punktow syg-
nalizowanych (nie zniszczonych podczas tworzenia sie zapadliska) osiggaja
wartosci rzedu 1 metra, natomiast dla Z-punktéw przekraczajg warto$¢
7 metrow. Nalezy podkresli¢, ze zaréwno przesuniecia poziome jak i osia-
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danie punktéw, zlokalizowane jest w bliskim otoczeniu zapadliska. Podob-
nie jak w cyklach poprzednich, doktadno$¢ wyznaczenia powyzszych prze-
mieszczen charakteryzuje sie btedami Srednimi nie przekraczajagcymi:

— dla punktow sygnalizowanych Togp = Tg4r = %10,0 cm,

— dla Z-punk:6w m grg= +15,0 cm (tablica 2).
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b) Mapy rzezby terenu Barycz-Pagory w skali 1 :1000 wedtug stanu na
dzien 10.04.1974 i 15.09.1973 r.

Poréwnanie przebiegu warstwie na tych mapach wykazuje bardzo istot-
ne zmiany w morfologii terenu oraz dowodzi, ze badania powierzchniowe
dajg petniejszg informacje o zmianach uksztattowania pionowego terenu

87
T
Rys. 5b. Wycinek mapy rzezby terenu w ska." 1:1000 wg stanu na dziei 15.09.1973 r,

(w zmniejszeniu)
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od badan punktowych. Swiadczg o tym wycinki odpowiednich map przed-
stawione na rysunkach 5a i 5b.

Z porownania tych map wyraznie widaé, ze na miejscu wzniesienia
z punktem wysoko$ciowym 275,3 (rys. 5b) powstato zapadlisko wypetnione
wodg, ktorej poziom zaznaczono punktem wysokoSciowym 264,0 (rys. 5a).

Tak wiec maksymalne przemieszczenie pionowe terenu, wykryte na
podstawie pordwnania warstwie wynosi ponad 11 metréw, podczas gdy na
podstawie poréwnania wysoko$ci okresowo badanych punktéw uzyskano
informacje, ze przemieszczenie to przekracza 7 metréw. Fakt ten Swiad-
czy o celowosci prowadzenia badan powierzchniowych przy wystepowaniu
makroruchow terenu.

C) Izolinie osiadania terenu w okresie 1973—1974. Linie réwnych prze-
mieszczen pionowych wykreslono na mapie obszaru gorniczego w skali
1:2000. Dla celéw ilustracyjnych przerysowano je na kalke i w zmiej-
szeniu przedstawiono na rysunku 6.

Jako podstawe do opracowgnia powyzszych izolinii przyjeto:

— réznice wysokosci (Az = z74—z73) punktéow badanych;

— profile pionowe terenu, opracowane na podstawie map rzezby tere-
nu i wykreSlone wzdtuz linii fgczacych punkty sygnalizowane.

Linie rownych przemieszczeA pionowych wykreslono w odstepach za-
sadniczych co 1,0 metra i pomocniczych co 0,5 metra. Jak wida¢ z rysunku
6, izolinia zerowa ma ksztatt zblizony do wydiuzonej w kierunku NS eli-
psy o osiach wynoszacych okoto 370 i 250 metréw. Najwieksze zmiany
powierzchni stwierdzono w rejonie otoczonym punktami sygnalizowanymi

68, 69, 75, 76.
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Rys. 7. Profile pionowe terenu 65—77, przechodzace przez $rodek zapadliska
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Rysunek 7 przedstawia w pomniejszeniu jeden z profili pionowych tere-
nu, opracowanych w celu wzbogacenia danych do wykres$lenia izolinii. Jest
to profil wykreslony wzdtuz prostej taczacej punkty sygnalizowane 65—77
i przechodzacy przez $rodek zapadliska.

Niezaleznie od wyzej omdwionych opracowan, bezposrednio dotycza-
cych wyznaczenia przemieszczen terenu w okresie 1973—1974, na zycze-
nie zleceniodawcy wykonano jeszcze prace dodatkowe, przydatne do ja-
kosciowej, specjalistycznej oceny zjawisk deformacyjnych.

Do nich nalezg miedzy innymi nastepujace opracowania:

d) Pomiar i obliczenie objetosci (kubatury mas ziemnych) zapadliska,
ktéra wynosi V = 86 000 m3 £ 14% V. Obliczona ona zostata jako réznica
objetosci dwdch numerycznych modeli terenu, opracowanych na podstawie
zdje¢ lotniczych z dnia 10.04.1974 i z dnia 29.07. 1970 roku.

e) Opracowanie dwoch arkuszy ortofotomap tematycznych w skali
1:2000 o wymiarach 40X50 centymetréw. Sg to ,,Ortofotomapy gorniczych
elementow powierzchni terenu Pola eksploatacyjnego Pagory”, opracowane
wedtug stanu na dzien 10.04.1974 i 29.07.1970.

Przedstawione w punkcie 3.1. wyniki prac pomiarowych stanowig ma-
terial wyjsciowy dla podjecia wszechstronnych badan specjalistycznych.

3.2. Wyniki badan i prac wykonanych na podstawie zdje¢ archiwalnych

W toku prowadzonych badan, opartych na wykorzystaniu aktualnych
zdje¢ lotniczych, powstata mysl odtworzenia ksztattu powierzchni bada-
nego obszaru gorniczego na podstawie zdjeé¢ dawnych. Zdjecia te wpraw-
dzie nie odpowiadajg przyjetym do badan zatozeniom (znacznie mniejsza
skala, brak sygnalizacji punktéw obserwacyjnych), jednak stanowig bardzo
cenny materiat dla ustalenia rozwoju zjawisk deformacyjnych.

W omawianym przypadku badan, udato sie odszukaé zdjecia z roku 1957
w skali 1 :15 000 i zdjecia z roku 1953 w skali 1 : 21 000.

Ze wzgledu na oczywisty brak na tych zdjeciach sygnalizcji punktow,
ograniczono sie do wyznaczenia przemieszczen pionowych, to jest osiada-
nia wzglednie wypietrzania terenu.

Technologia wyznaczania powyzszych przemieszczen jest podobna do
technologii omoéwionej i przedstawionej w tablicy 1, zwlaszcza w czesci do-
tyczacej fotogrametrycznych opracowan analogowych. Pelny jej opis wy-
maga jednak odrebnego opracowania. W niniejszej pracy wydaje sie ce-
lowe podanie najwazniejszych czynnos$ci, ktore zostaly wykonane przy
wyznaczeniu przemieszczen pionowych na podstawie zdje¢ archiwalnych.

Do nich nalezg:
— Analiza zdje¢ i innych materiatdw archiwalnych w celu wyboru
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skali opracowania i parametrow niezbednych do orientacji zdje¢ w auto-
grafie.

— Wykonanie diapozytywoéw zdje¢ archiwalnych na ptytach szklanych.

— Wybor i identyfikacja punktéw wspdélnych na zdjeciach archiwal-
nych i zdjeciach rejestrujgcych stan aktualny.

— Wybo6r punktéw dostosowania na zdjeciach archiwalnych.

— Pomiar punktéw wspoélnych i punktéw dostosowania oraz wyzna-
czenia ich wspdirzednych metoda analitycznej aerotriangulacji blokowej.

— Transformacja wspdtrzednych punktéw dostosowania.

— Przygotowanie podktadéw w odpowiedniej skali do identyfikacji
punktéw.

— Opracowanie analogowe zdje¢ — pomiar i wyznaczenie wysokosci
punktdw badanych.

— Obliczenie ro6znic wysokosci odpowiadajacych sobie punktow.

— Opracowanie i wykres$lenie izolinii przemieszczen pionowych w da-
nym okresie.

— Ocena doktadnosci wyznaczonych przemieszczen.

3.2.1. Cykl dodatkowy, 1957— 1973

W wyniku wykonania prac pomiarowych, dotyczacych wyznaczenia
przemieszczen pionowych terenu w okresie 1957—1973 otrzymano naste-
pujaca dokumentacje:

a) Tabulogram r6znic wysokosci (Az = z73—z5/) 670 punktéw badanych.

Doktadno$¢ wyznaczenia tych rdéznic oceniono na podstawie nieznacz-
nych roéznic wysokosci otrzymanych na punktach, ktére ze wzgledu na
swoje usytuowanie nie powinny wykazywaé zmian. Do oceny tej doktad-
nosci przyjeto 397 punktéw, potozonych poza rejonem wplywow eksploa-
tacyjnych. Obliczony w ten spos6b Sredni btgd wyznaczenia przemieszczen
pionowych punktéw wynosi Toar = +0,3 metra.

b) Izolinie osiadania terenu.

Jako podstawe do wykres$lenia izolinii przemieszczen pionowych przy-
jeto:

— réznice wysokosci punktéw, wymienionych w punkcie a),

— 24 pary profili pionowych terenu, opracowane na podstawie istnie-
jacej mapy topograficznej z 1957 roku oraz na podstawie pomiaru analo-
gicznych profili na autografie w oparciu o zdjecia lotnicze z 1973 roku.

Wykorzystanie profili pionowych do opracowania izolinii zostato spo-
wodowane tym, ze przy zaobserwowanych nieciggtych deformacjach terenu
same tylko réznice wysokosci punktéw badanych okazaly sie nie wystar-
czajace dla okre$lenia najbardziej prawdopodobnego przebiegu izolinii.
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Opracowany wykres izolinii przeniesiono na podkiad mapy obszaru
gorniczego w skali 1 :2000. Jest on pokazany w zmniejszeniu na rysun-
ku 8.

Linie réwnych osiadain poprowadzono w odstepach zasadniczych co
1,0 metr (linie ciggte) oraz w odstgpach pomocniczych co 0,5 metra (linie
przerywane).

Na tle wykresu izolinii zaznaczono réwniez potozenie sytuacyjne bada-
nych punktéw, podajac przy nich wartosci zmian wykrytych w okresie
1957—1973.

3.2.2. Cykl dodatkowy, 1953— 1973

W celu opracowania izolinii osiadania terenu w okresie 1953—1973
wykonano analogiczne prace jak w okresie 1957—1973. Do wyznaczenia
wysokosci punktow , rejestrujgcych stan z roku 1953, wykorzystano zdje-
cia w skali mniejszej, to jest 1 :21 000. Dlatego tez doktadnos¢ ich okreSle-
nia w poréwnaniu z okresem poprzednim jest nizsza. Zostata ona bowiem
scharakteryzowana btedem $rednim m\z = £0,5 metra. Jest to jednak do-
ktadnos$¢ zadowalajaca, jesli sie zwazy, ze zostata uzyskana przy pomiarze
wysokosci punktéw na podstawie zdje¢ lotniczych wykonanych z wyso-
kosci lotu h = 7500 metrow. Na podstawie prac doswiadczalnych, popar-
tych analiza teoretyczng, przyjmuje sie bowiem, ze doktadno$¢ wyznacze-
nia wysokosci punktow na podstawie zdje¢ lotniczych waha sie w grani-
cach £0,I°/oo wysokosci lotu.

4. Wnioski ogo6lne

Na podstawie przeprowadzonych badah oraz uzyskanych wynikéw przy
wyznaczaniu przemieszczeh terenu metodami fotogrametrycznymi mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

1. Opracowana w Instytucie Geodezji i Kartografii technologia wyzna-
czania duzych i szybkozmiennych przemieszczen powierzchni terenéw gor-
niczych umozliwia rejestracje stanoéw aktualnych powierzchni terenu na
okreslony moment czasu za pomoca zdje¢ lotniczych oraz wyznaczenie
wspo6trzednych dowolnej liczby punktéw terenu z doktadnoscig kilku cen-
tymetrow.

2. W latach 1970—1973 stwierdzono w rejonie ,starej eksploatacji” lo-
kalne przesuniecia poziome badanych punktéw dochodzace do 4,5 metra
i obnizenia rzedu 1 metr. Przemieszczenia te sg zlokalizowane na zboczach
wzniesien terenu, charakteryzujacego sie spekaniami i osuwiskami po-
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wierzchni. Do ustalenia, czy wykryte zjawiska deformacyjne sg wynikiem
systematycznego zaciskania sie pustek pogérniczych i odksztatcenia goro-
tworu w wyniku podziemnego tugowania soli, czy tez wptywami atmosfe-
rycznymi, niezbedne sg badania specjalistyczne.

Wykonane w tym samym czasie badania stanu powierzchni w rejonie
,howej eksploatacji” (pola eksploatacyjnego Pagéry) nie wykazaty zmian
uksztattowania terenu. Istotne zmiany wystgpity dopiero po rozpoczeciu
intensywnej eksploatacji ztoza i doprowadzity do raptownego zawatu goro-
tworu, co ujawnito sie na powierzchni w postaci uformowania sie mikro-
niecki z typowym zapadliskiem. Gieboko$¢ zapadliska do zwierciadta wody
wynosi przeszto 11 metrow.

3. Istnieje mozliwo$¢ odtwarzania stanu uksztattowania powierzchni
terenu sprzed wielu lat na podstawie zdje¢ archiwalnych, wykonanych dla
innych celéw. Swiadczy o tym odtworzenie stanu powierzchni badanego
obszaru na podstawie zdje¢ lotniczych wykonanych w latach 1957 i 1953.
Ich poréwnanie ze stanem powierzchni z roku 1973 wykazato lokalne obni-
zenie terenu, przekraczajace 7 metréw. Doktadno$é wyznaczenia tych obni-
zeh zalezna jest przede wszystkim od skali wykorzystywanych do tego celu
zdje¢ lotniczych.

4. Pobiezna analiza wskaznikéw techniczno-ekonomicznych, opracowa-
na na podstawie uzyskanych wynikéw i poniesionych kosztow jest korzyst-
na dla stosowania metod fotogrametrycznych.

Jezeli przyjaé, ze dla oceny zjawisk deformacyjnych, charakteryzuja-
cych sie makroruchami, wystarczajgce jest cykliczne wyznaczanie wspoét-
rzednych przestrzennych duzej liczby punktéw z doktadnoScig rzedu kilku
centymetrow, to wéwczas metoda fotogrametrii analitycznej jest w przy-
blizeniu 6-krotnie tarisza od klasycznej metody geodezyjnej.

Zuwagi jednak na fakt, ze powyzsze relacje wyprowadzono na podsta-
wie kosztdw poniesionych przy pracach badawczych, nie mozna na tej pod-
stawie okre$la¢ definitywnie rzeczywistych efektow ekonomicznych.

Mozna natomiast poda¢, ze przy wdrozeniu tej metody do produkcji
efekty ekonomiczne wyrazag sie oszczednosScig okoto 500 tysiecy ziotych
w skali jednego cyklu rejestracyjnego. Wyliczenie powyzsze wynika z roz-
nicy kosztow pomiaru 349 punktéw metoda geodezyjng i fotogrametrycz-
na, przy ostroznym zatozeniu stosunku kosztéw 2 :1 na korzy$¢ metody
fotogrametrycznej.
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BOIr1AH BOXOHOC

TEXHONOIMA ONPEAENEHUNA BOJIbLUNX, .
BEbICTPONSMEHAKO W NXCA NEPEMEWEHUN N AE®OPMALNN
MOBEPXHOCTW MMOPHOMPOMBIWAEHHOW MECTHOCTHU
HA OCHOBE A3PO®OTOCHMMKOB W PE3Y/IbTATbI
EE NMPUMEHEHWNSA

Pe3ome

MpepctaBneHHas TexHonorus paspabotaHa Ha OCHOBE Pe3yNbTaTOB MHOMONETHUX
nccnefoBaTeNlbCKUX U peannsalMoHHbIX paboT, NPoBOAUMbLIX WIHCTUTYTOM reofesvu
M KapTorpauy COBMECTHO C COMAHbIMU LiaxTamu Benuyka-BoxHa. lMpefmeTom 3Tux
paboT 6blNO onpeAeneHve nepeMeLieHWin U gedopMaLMm MeCTHOCTU COMSAHOW LIaxThl
C OypoBbIMM CKBaXMHaMu, rae aKcnayaTtauusa Npous3BOAUTCA MeTOAOM MOA3EMHOr0 Bbl-
wenaynmsaHua. llocnefcTBMeM 3TOro MeTofa 3KCnjyatauunm SBAAETCHA 3HAYMTeNbHas
fedopmanmsa ropHbIX Mopofg, KOTopas CHapyXu NposABAAeTCA B BUAE TUMWUUYHLIX BMa-
OVH, CMON3HEA W TpewuMH NOBEPXHOCTU MECTHOCTH.

BBuay TpygHocTeil B ONpejeneHWM apriori Mecta W BPEMEHMW BbICTYM/IEHUS Bbl-
WweyKasaHHbIX fedopmaunii 1 6eps BO BHMMaHWe CpaBHWUTENbLHO 60/bLIOE Mepeme-
LLeHne MEeCTHOCTM, MPUMEHEHO ANA WX ONpefeNneHns MeToAbl aspodoTorpammeTpumn.
OnupalTcqd OHM Ha perucTpaumm COCTOAHWUA TMOBEPXHOCTU MECTHOCTU C MNOMOLLbIO
nepuouyeckux as3pooTOCLEMOK, WCMOMHAEMbIX B KPYMHbIX MacwTabax (1 : 3000,
1:5000), rnaBHbIM 06pa3oM C BepTo/eTa.

[JaHHaa B HacTosuwei paboTe TeXHONOrM4Yeckas cxema OnNpedeneHus nepemelle-
HWI COAEPXWT YeTbipe 3Tana paboT, BbIMOMHAEMbIX B OYepefHbIX PErucTpaHLMOHHbIX
umknax. K HuUM npuHagnexar: MOATOTOBUTENbHbIE W MPOEKTHbIe paboTbl, Nonesble
paboTbl (cTabunusauma v MapKuMpoBKa uccnefyemblX MYHKTOB, reofie3snyeckue u3me-
PeHNA NOCTOAHHbLIX TOYEK W OMNO3HaKOB, MPOBefeHWEe aspodpoTOCHEMKM), KamepasnbHas
06paboTka (M3MepeHMs CHUMKOB, OMNpedeneHWe KOOPAWHAT W NepemelleHWin uccne-
LYyeMbIX MYHKTOB) W rpaduyeckoe wu3obpaxeHne pe3ynbTaToB wuccnefoBaHmsa. [Ans
onpefeneHns KOOPAWHAT WCCAefyeMbiX TOYEK MCMO/Ab30BAHO METOf aHalMTUYecKoin
6/10KOBOI a3pOTPUaHTYNALUN U3 HE3aBUCHUMbIX MOAENEN.

OnpegeneHne nepeMeLleHWn Ha OCHOBE CMeLManbHO BbIMOMHEHHbIX CHUMKOB MpoO-
N3BELEHO B TPEX WCCNef0BaTeNbCKMX LMKNax, oxBaTbiBawWmnx nepuogbl: 1970—1971,
1970—1973, 1973—1974 1 [ONOMHUTENIbHO Ha OCHOBE apXWBHbLIX CHUMKOB B Mepuofax
1957—1973 n 1953—1973. Pe3ynbTaTbl MCCNeAoBaHWIA NpefcTaBNeHO B BUAE NepeyHs
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nepeMelLeHNn TOYeK, BEKTOPOB MNepeMeLLeHWi A WAN U30ANHWIA  yCafKW MeCTHOCTH,
BblYEPYEHHbIX Ha KapTax TFOPHONPOMbILIAEHHOTO paioHa. [ANnd BblgeNeHHbIX Y4acT-
KOB MECTHOCTM COCTaB/IEHO KapTy pefibetha MecTHOCTV B MacwTabe 1: 1000.

OnpegeneHHble B nepuof 1970—1973 npocTpaHCTBEHHblIe MNEpeMeLLeHUs MapKu-
POBOYHbLIX TOYEK Ha MecTHOCTU gocturnv B 1970—1973 rogax BenUYMH, LOXOAALLMUX
B OTAENbHbIX cny4yaax [0 4 mMeTpoB. 3aTto ycafjKa MeCTHOCTW, BbifiBNeHHas B 1953—
—1973 ropax, cocTaBnseT cBbiwe 7 M. [lepeyeHb CpefHMX KBafpaTu4yeckmx OLNGBOK,
XapaKTepu3yLWmx TOYHOCTb ONpefeneHns KOOpAUHAT UCCnefyembiX TOYEK W UX Me-
pemelleHuns, AaHo B Tabnuue 2

BOHDAN BOHONOS

TECHNOLOGY FOR DETERMINATION OF LARGE
AND QUICKLY CHANGING DISLOCATIONS DUE TO MINING
BASED ON INTERPRETATION OF AERIAL PHOTOGRAPHY;
THE RESULTS OF ITS IMPLEMENTATION

Summary

The presented technology has been elaborated on the basis of few years of rese-
arch and field work carried out the Institute of Geodesy and Cartography in colla-
boration with the salt mine ,,Wieliczka-Bochnia”.

Research leading to the determination of dislocations and deformations of the
area above the salt mine has been carried out. Salt deposits in Wieliczka are subjected
to leaching before transported to the surface. As the result of this particular method
of mining typical holes, cracks and landslides appear on the surface.

Since the deformations are large, and it is not possible to establish their location
in advance, photogrammetric methods are implemented. The situation is registered
on aerial photographs taken (in most instances) from a helicopter, at certain time
intervals. The evaluation of the magnitude of dislocations of investigated points
is based on the comparison of photographs from at least two measurement cycles.

Four stages of the technological process leading to the establishment of disloca-
tions and deformations are shown in the diagram. (The works are carried out in
successive measurement cycles):

— preparatory and desing works;

— field works (stabilization and signalization of investigated points, geodetic
measurements of reference points and photopoints, taking aerial photographs);

— measurements on photographs, computation of coordinates and dislocations
of investigated points;

— graphical presentation of the results .

Analytic BLOK aerotriangulation method by independent models was utilized for
calculation of the coordinates of investigated points.

The extent of dislocations has been established on the basis of elaboration of
aerial photographs taken during three cycles (for the years 1970—71, 1970—73,
1973—74) and, additionally, on the basis of archival photographs for the periods
1957—73 and 1953—73.

Research results are presented in the form of a list showing dislocations of in-

3 Prace Instytutu — Tom XXIII
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vestigated points. Dislocation vectors and lines of equal dislocations are shown on
the map the mining region. Maps of relief have been prepared in the scale 1: 1000
for selected areas.
Dislocations up to four meters have been recorded for the period between
1970 and 1973, maximum subsidence for the period 1953—73 exceeds 7 meters.
The list of mean errors defining the accuracy of establishing coordinates of
investigated points and their dislocations is presented in Table No. 2
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