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1. Program badan i rejestracja stanu aktualnego powierzchni terendéw
gorniczych na podstawie zdje¢ lotniczych

Do terendw ulegajgcych znacznym odksztatceniom, wywotanym eks-
ploatacjg gérnicza, nalezg tereny kopalni otworowych. W kopalniach tych
surowce mineralne wydobywa sie w postaci ich roztworéw wodnych (sole)
lub w postaci ptynnej (siarka), stosujgc jedng z najbardziej wydajnych
metod eksploatacji, a mianowicie metode podziemnego tugowania. Ten
efektywny system eksploatacji, polegajagcy na tugowaniu mineratdw go-
ragcq parg wodng lub wodag doprowadzang do ztoza pod ci$nieniem za po-
Srednictwem otworéw wiertniczych, powoduje znaczne odksztatcenia
i uszkodzenia powierzchni terenu. W wyniku intensywnej eksploatacji
powstajg wewnatrz gérotworu puste przestrzenie poeksploatacyjne, ktére
likwidujac sie z czasem powodujg znaczne zmiany na powierzchni terenu
(przemieszczenia, odksztalcenia, zapadliska). Zjawiska te, zaleznie od gte-
bokosci zalegania eksploatowanego ztoza i budowy geologicznej gdrotwo-
ru, maja rozny charakter i réznie przebiegaja w czasie, nie konczac sie
z reguly wraz z momentem zakonczenia eksploatacji ztoza. Temu proce-
sowi geomechanicznych przeksztatcen terenu towarzyszg ponadto zmiany
w strukturze gleby oraz naruszanie istniejgcych stosunkéw wodnych. Te-
reny, ktdre przed rozpoczeciem eksploatacji zt6z wymieniong metodg
byty zagospodarowane, stajg sie z czasem nieuzytkami pokrytymi siecig
spekan, lejéw oraz zapadlisk.

Typowym przyktadem zmian morfologii terenéw go6rniczych sg za-
padliska na terenie jednej z kopalh otworowych soli, ktérej widok og6lny
przedstawia zdjecie (rysunek 1). Na pierwszym planie tego zdjecia sg wi-
doczne zapadliska oraz ruiny przepompowni a na horyzoncie — zabudowa
nowych otworéw wiertniczych.
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Rys. 1. Ogoélny widok kopalni otworowej

Ponowne zagospodarowanie teren6w poeksploatacyjnych jest mozliwe
tylko w przypadku:

— peinej znajomosci dynamiki zmian powierzchni terenu, zachodza-
cych tak w czasie eksploatacji, jak i po jej zakonczeniu, oraz

— znajomosci okresu czasu, po ktorym zachodzace zmiany powierz-
chni terenu praktycznie nie bedg mialy wptywu na jej ponowne zagos-
podarowanie.

Szerokie prace badawcze, zmierzajace do rekultywacji terendw jednej
z kopalni soli, gdzie eksploatacja odbywa sie metodg podziemnego tugo-
wania, podjat w latach 1969/1970 Kombinat Kopali Soli i Barytu. Celem
tych badan byto:

— opracowanie podstaw technicznych do rekultywacji istniejgcych
kopalni otworowych,

— opracowanie metody prognozowania zmian powierzchni terenu,
ktora umozliwi okre$lenie sposobu przysztego uzytkowania terenu juz
przy podejmowaniu decyzji budowy nowych kopalni otworowych.

W ramach powyzszych badan Kombinat KopalA Soli i Barytu zlecit
Instytutowi Geodezji i Kartografii opracowanie metody i technologii wy-
znaczania na duzych obszarach zmian powierzchni terenu, wywotanych
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eksploatacjg zt6z metodg podziemnego tugowania oraz zastosowanie opra-
cowanej technologii na terenach Kopalni Soli w Wieliczce.

Opracowana metoda wyznaczenia zmian powierzchni terenu powin-
na zapewnic:

— pomiar kontrolny wszystkich zaprojektowanych pimktéw badane-
go obszaru w mozliwie jak najkrotszym okresie czasu, tak aby ich poto-
zenie (wyznaczone wzgledem punktow statych — nie podlegajacych lo-
kalnym ruchom) mogto by¢ praktycznie uznane za okreslone na jeden
moment czasu,

— wyznaczenie okresowych bezwzglednych zmian potozenia (prze-
mieszczen) badanych punktow terenu na podstawie okresowo przeprowa-
dzanych pomiaréw kontrolnych,

— okres$lenie ilosciowe i jakoSciowe charakteru zmian powierzchnio-
wych badanego obszaru (na podstawie wyznaczonych przemieszczen oraz
innych informacji zebranych w czasie pomiaru),

— S$rednie btedy wyznaczenia sktadowych przemieszczen punktow
nie wieksze od +0,1 m,

— rejestracje na moment pomiaru zmian potozenia zapadlisk, linii
brzegowych i rzednych lustra wody zbiornikow powstatych na skutek
zmian konfiguracji terenu i innych towarzyszacych tym zmianom czyn-
nikow.

Znane i dotychczas stosowane metody wyznaczania przemieszczen te-
renu nie mogty by¢é w omawianym przypadku zastosowane ze wzgledu
na:

— stosunkowo duzy obszar podlegajgcy badaniom,

— duzg predkos$¢ ruchu punktow badanych (zmiany potozenia punk-
tdw zachodzace w czasie koniecznym do przeprowadzenia pomiaru nie
moga by¢ pominiete),

— niejednostajny w czasie przebieg zjawisk deformacyjnych powierz-
chni terenu (raptowne powstawanie zapadlisk i zmiany zapadlisk juz
istniejgcych).

Biorgc pod uwage wyzej wymienione przestanki nalezato poszukiwaé
takich metod pomiaru przemieszczen, ktore zapewniatyby po pierwsze —
praktyczng jednoczesno$¢ obserwacji i po drugie — nie stawiaty ograni-
czen co do ilosci badanych punktéw. Do takich metod pomiaru nalezg
metody fotogrametryczne, wykorzystujagce zdjecia lotnicze. Wykonuje sie
je jednoczesnie dla catego badanego obszaru, rejestrujgc w ten sposéb
aktualny stan powierzchni terenu wzgledem uprzednio wybranych i wza-
jemnie powigzanych punktéw, potozonych poza zasiegiem wplywdéw eks-
ploatacji. Jezeli zatem wykona sie ponownie zdjecia lotnicze (nawigzane
do tych samych co uprzednio punktdw po sprawdzeniu ich wzajemnej
statosci) tego samego obszaru w okreslonym odstepie czasu, to po wyko-
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naniu odpowiednich pomiaréw i zaobserwowaniu identycznych punktéw
na dwoch kolejnych seriach zdje¢, istnieje mozliwo$¢ obliczenia prze-
mieszczen badanych punktéw. Ponadto zdjecia lotnicze dostarczaja bar-
dzo wiele obiektywnych informacji o stanie sfotografowanego terenu, co
nie jest bez znaczenia, gdy chodzi o interpretacje zjawisk towarzyszacych
odksztatceniom powierzchni. Swiadczy o tym pomniejszone zdjecie lotni-
cze rejonu wspomnianej juz kopalni otworowej soli, przedstawionej na
rysunku 2.

Rys. 2. Pomniejszone zdjecie lotnicze rejonu kopalni otworowej soli

Zdjecie powyzsze zostato wykonane w roku 1970 ze Smigtowca w przy-
blizonej skali 1 :5000 szerokokatng kamerg lotniczg. Jest ono znakomitg
ilustracjg zmian jakie dokonaty sie na powierzchni terenu kopalni, jezeli
sie zwazy, ze na miejscach odfotografowanych zapadlisk rozciggaly sie
przed rozpoczeciem eksploatacji pola uprawne.
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1.1. Uzasadnienie wyboru metody fotogrametrii lotniczej do wyznaczania
przemieszczen i odksztalcen duzych obszaréw

Na podstawie wstepnego rozeznania, przeprowadzonego z punktu wi-
dzenia technicznego i ekonomicznego, podjeto w Instytucie decyzje opra-
cowania metody i technologii wyznaczania przemieszczen i odksztatcen
duzych obszarow, opartej o metody fotogrametryczne. Wybér metody fo-
togrametrii lotniczej umotywowany jest nastepujagcymi przestankami:

— lIstnieje  mozliwos¢ wykonywania okresowych zdje¢ lotniczych
w duzych skalach z poktadu $migtowca. Praktycznie osiagalna skala tych
zdje¢ moze sie waha¢ w zalezno$ci od warunkdéw meteorologicznych, wiel-

kosci obszaru i wymaganych doktadno$ci pomiaru w granicach od 1 : 5000
do 1 :1000.

— Obecny stan techniki pomiaru zdje¢ na precyzyjnych stereokom-
paratorach i autografach pozwala na wyznaczanie wspotrzednych ttowych
badanych punktow z wysoka doktadnoscig; $redni btagd pomiaru waha sie
bowiem w granicach od 5 do +15 mikrometréw ((im), co zalezy od ja-
kosci fototechnicznej zdje¢ oraz uzytego do pomiaru przyrzadu.

— Rozwdj analitycznych metod fotogrametrycznych, w tym roéwniez
blokowego wyrdéwnania aerotriangulacji na elektronicznych maszynach
cyfrowych (EMC) umozliwia, przy wyzej wymienionych skalach, wyzna-
czenie wspotrzednych badanych (sygnalizowanych przed lotem fotogra-
metrycznym) punktow ze $rednim biedem w granicach od kilku do kil-
kunastu centymetrow.

— W przypadku wyznaczenia wspo6trzednych pojedynczego punktu
ze Srednim btedem np. mx = my = mz". £7 cm, $rednie biedy skiado-
wych przemieszczenia tego punktu TAor= T4y = TA4Tr, zgodnie z przyjetym
zatozeniem, nie przekroczg wartosci +0,1 m. Doktadnos¢ ta w omawia-
nym przypadku badan jest wystarczajgca, poniewaz zleceniodawcy cho-
dzi o wyznaczenie makroruchéw terenu, ktére na obszarach objetych eks-
ploatacjg sg znaczne i dochodzg w pewnych partiach terenu do wielkosci
rzedu kilku metrow. O wielko$ci i charakterze zmian terenu moze $wiad-
czy¢ chociazby pordwnanie zasiegu zapadlisk i lejéw sprzed okoto 13 laty
(zaznaczonych na rysunku 2 linig punktowg na podstawie zdjecia z 1957 r.)
ze stanem aktualnym przedstawionym na tym samym zdjeciu z roku
1970.

— Zastosowanie w omawianym przypadku do wyznaczenia prze-
mieszczen klasycznych metod geodezyjnych jest nie uzasadnione ani
technicznie ani ekonomicznie. Np. wykonanie okresowych obserwacji po-
przez zakladanie sieci rozproszonych punktow niwelacyjnych, pozwoli-
toby na prawidiowe wyznaczenie zmian konfiguracji terenu, tylko
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w przypadku przeprowadzenia pomiaru przez duzg liczbe zespotdw po-
miarowych (ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia czasu obserwacji
calego obszaru do Kkilku dni). Koszt tak przeprowadzonych obserwacji
przekracza znacznie koszty opracowan fotogrametrycznych.

1.2. Prace naukowo-badawcze przeprowadzone w zwiazku z opracowa-
niem metod i technologii wyznaczenia przemieszczen terenu na podstawie

wielkoskalowych zdje¢ lotniczych

Chociaz w praktyce fotogrametrycznej znane sg metody wyznaczania
potozenia przestrzennego pojedynczych punktdw terenowych na podsta-
wie zdje¢ lotniczych (np. metoda aerotriangulacji), to jednak, ze wzgledu
na wymagania doktadnosciowe niezbedne przy badaniu odksztatcen tere-
noéw gdérniczych, istniejgce technologie opracowania zdjeé nie mogty byc
zastosowane. Dlatego tez w Instytucie Geodezji i Kartografii przeprowa-
dzono szereg prac naukowo-badawczych, majgcych na celu zaspokojenie
potrzeb na odcinku podniesienia doktadnosci pomiaréw fotogrametrycz-
nych i opracowania nowych technologii w zakresie wykonania i opraco-
wania zdje¢ lotniczych. Do najwazniejszych zagadnien, ktore trzeba byto
rozwigza¢ w zwigzku z podjetym tematem, nalezatyby nastepujgce zagad-
nienia:

Sposob i rodzaj stabilizacji punktow obserwacyjnych

Ze wzgledu na okresowo$¢ badan przewidziano trwalg stabilizacje
okoto 400 punktéw, rozmieszczonych wg projektu zleceniodawcy na
obszarze okoto 6 km2 Wychodzac z zatozenia, ze punkt obserwacyjny —
badawczy nie jest reperem fundamentalnym, nie ulegajgcym zmianom,
lecz takim elementem, ktory jak najwitasciwiej reprezentuje zmiany za-
chodzace na powierzchni terenu, ustalono, ze punkty obserwacyjne beda
stabilizowane w terenie rurami zelaznymi o $rednicy od 50 do 100 mm
whbitymi w grunt do gtebokosci 100 cm. W celu kontroli zachowania sie
tych rur w gruncie przewidziano dla pojedynczo wybranych punktow
stabilizacje rurami do gtebokosci 160 cm.

Wybrany na omawianym obszarze sposob stabilizacji pozwala mie¢
pewnos$¢, ze ruch punktow obserwacyjnych w prawidtowy sposéb repre-
zentuje ruch terenu, na ktdrym jest zastabilizowany, eliminujgc przypad-
kowe zmiany powierzchni badanej (np. zmiany spowodowane erozja,
przypadkowe przemieszczenia nie zwigzane z ruchem gorotworu).

Sygnalizacja zastabilizowanych punktow

W celu odfotografowania sie na zdjeciach lotniczych zastabilizowa-
nych punktéw przewidziano ich sztuczng sygnalizacje za pomocg tarcz
sygnalizacyjnych zamocowanych centrycznie na wystajgcych koncach rur.
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Wielkos¢ i ksztatt tarcz oraz barwe znakdéw sygnalizacyjnych ustalono na
podstawie wynikow przeprowadzonych prac do$wiadczalnych. Srednice
znaku sygnalizacyjnego, uzalezniono od skali wykonywanych zdje¢
i wielkoséci znaczka pomiarowego autografu. Srednica ta nie powinna by¢
mniejsza od $rednicy d, obliczonej wg empirycznego wzoru

m1-
d > M5o00 (w metrachl> (1>
gdzie mr — mianownik skali wykonywanych zdje¢.

Najbardziej dogodnym ksztattem znaku sygnalizacyjnego okazat sie
znak krzyza réwnoramiennego o barwie biatej lub czarnej w zaleznosci
od tta otaczajgcego terenu.

Opracowanie warunkéw technicznych wykonania zdje¢ lotniczych

Charakter badawczy wykonywanych prac oraz istniejgce mozliwosci
wykonania zdje¢ z poktadu $miglowca uzasadnialy wykonanie zdjec
w dwdch skalach, a mianowicie:

1 :5000 przy wysokosci lotu w = 760 m,
1 :3000 - - w = 460 m.

Do wazniejszych danych technicznych przyjetych do wykonania zdje¢
nalezg: odlegtos¢ obrazu kamery lotniczej f — 152 mm, format zdjec
23X23 cm, pokrycie podtuzne zdje¢ w szeregu 80%, pokrycie poprzeczne
miedzy szeregami 60%.

Warto podkresli¢, ze przyjecie 80% pokrycia podtuznego podyktowane
byto mozliwosciag wykorzystania dwoch niezaleznych zestawow zdje¢ da-
nej skali, nadajgcych sie do ich stereoskopowego opracowania. Fakt ten
stwarza ponadto mozliwo$¢ oceny doktadnosci pomiarow fotogrametrycz-
nych na drodze dosSwiadczalnej. W ramach planowania lotu fotograme-
trycznego powstat réwniez problem sygnalizacji osi szeregow w terenie
ze wzgledu na nieaktualno$¢ mapy, stuzacej nawigatorowi do prowadze-
nia $migtowca wzdtuz zaplanowanej osi szeregu.

Wstepna ocena przewidywanej doktadnosSci wyznaczenia wspGirzed-
nych X, Y, Z punktéw na podstawie pomiaru wspdirzednych tlowych na
zdjeciach lotniczych

Przy wstepnej analizie doktadnosci wyznaczenia wspdtrzednych
X, Y, Z wykorzystano zwigzki geometryczne miedzy terenem a zdjeciem
Scisle pionowym.
Ze znanych wzoréw:
LW , WL bf ' ,ON
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gdzie: X,Y,Z — wspotrzedne wyznaczanego punktu w uktadzie geode-
zyjnym,
x\'y'" — wspdirzedne ttowe mierzonego punktu w uktadzie tlo-
wym lewego zdjecia,
f — odlegto$¢ obrazu (ogniskowa obiektywu) kamery lotni-
czej,
w — wysokos¢ lotu,
b — baza zdjec,
p — paralaksa podtuzna punktu mierzona na stereogramie,

po ich zrézniczkowaniu wzgledem zmiennych x', y', p i przejsciu do bte-
déw $rednich otrzymamy:

ni*= 2 W mx'; my=d4 W mys; ®)
, 0
mz=+ty”~*mp; ™)
gdzie d = — jest tzw. stosunkiem bazowym.

We wzorach (3) i (4), okreslajagcych btedy Srednie wyznaczonych wspéi-
rzednych X, Y, Z przyjeto zatlozenie, ze biad wysokosci lotu mw odpowia-
da btedowi rzednej mz.

Dla zdje¢ formatu 23X23 cm i pokryciu podtuznym zdje¢ w szeregu
rownym 60%, po podstawieniu do wzoréw (3) i (4) wartosci liczbowych:
f = 152 mm, m» = my<= +15 |[im, mP= %10 [|im otrzymamy dla odpo-
wiednich skal srednie btedy wyznaczenia wspoétrzednych geodezyjnych,
przedstawione w tablicy 1

Tablica 1
Dane techniczne zdjec Bkg(’jy Srednie Sk{a(_jowe prze-
wspoétrzednych mieszczen
Skala  Wysoko$¢ Baza  Stosunek mx = my Mz  mMAX —~MMTY mAZ
lotu zdjec 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 + 16
8D 450 275 2:3 +4,5 15,0 + 63 + 70

Z uwagi na wykorzystanie do analizy wstepnej wzordw stusznych dla
zdjec¢ Scisle pionowych, przyjeto do obliczenia tablicy 1 maksymalny biad
Sredni pomiaru wspotrzednych ttowych na zdjeciach. Faktycznie biad ten,
przy wykorzystaniu do pomiaru zdje¢ precyzyjnych stereokomparatorow,
jest znacznie mniejszy. Wobec powyzszego, podane w tablicy 1 wartosci
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mozna traktowac¢ jako orientacyjne dane, charakteryzujgce doktadnosc
wspolirzednych i przemieszczeA wyznaczonych metodg fotogrametrii ana-
litycznej.

Z przytoczonej pobieznej analizy wzoru (4) wynika ponadto, ze do-
ktadno$¢ wyznaczenia wysokosci Z punktow terenowych zalezy w sto-
sunku wprost proporcjonalnym od wysokosci lotu (ro) i odwrotnie pro-
porcjonalnym od stosunku bazowego zdje¢ (0 = b :w). Porownanie wzo-
row (3) i (4) upowaznia réwniez do stwierdzenia, ze przy ocenie dokitad-
nosci wyznaczenia punktow metodami fotogrametrycznymi decydujgca
jest ocena btedu wysokosci punktow (mz), jako wartosci wiekszej od bie-
doéw wspoétrzednych potozenia (mx = mY).

Opracowanie metody analitycznej aerotriangulacji blokowej

Prace naukowo-badawcze, majgce na celu opracowanie analitycznej
metody obliczen i wyréwnania wspotrzednych dowolnej liczby punktéw
terenowych na podstawie zdje¢ lotniczych, prowadzono w Instytucie
w dwoéch rownolegtych kierunkach, a mianowicie:

a) doskonalenia, rozwijanej w Zaktadzie Informatyki Geodezyjnej
i Kartograficznej metody aerotriangulacji blokowej na podstawie nieza-
leznych modeli,

b) opracowania w Zakladzie Fotogrametrii metody numerycznego
opracowania zdje¢ fotogrametrycznych nazywanej w skrocie metodg
aerotriangulacji blokowej z niezaleznych zdjec.

Schemat procesu technologicznego obydwu metod zawiera nastepu-
jace etapy prac:

— opracowanie projektu dowigzania bloku zdje¢ do punktow tereno-
wych o wyznaczonych wspdétrzednych geodezyjnych (punktéw dostoso-
wania),

— geodezyjne dowigzanie zdje¢ do punktdw dostosowania, wybranych
w przypadku badania odksztatcen terenu poza zasiegiem wpltywow eks-
ploatacji gorniczej,

— wykonanie zdje¢ lotniczych przygotowanego zawczasu obszaru ba-
dan (stabilizacja i sygnalizacja punktow obserwacyjnych),

— opracowanie projektu obserwacji punktéw, stuzacych do rozwinie-
cia aerotriangulacji i wyznaczenia punktdw obserwacyjnych — badanych,

— pomiar objetych projektem punktéw na precyzyjnych przyrzadach
fotogrametrycznych,

— opracowanie wstepne danych pomiarowych,

— rozwiniecie i wyréwnanie aerotriangulacji blokowej oraz oblicze-
nie wspdtrzednych punktow obserwacyjnych na elektronicznych maszy-
nach cyfrowych.

Obydwie metody sg metodami analitycznymi, ktére wykorzystujg do
budowy analitycznego modelu terenu zwigzki matematyczne, opisujace
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zaleznosci zachodzace miedzy zdjeciem i terenem. Metody te majg stano-
wi¢ okreslony system aerotriangulacji analitycznych zapewniajgcych wy-
sokg doktadnos¢ wyznaczanych wspdétrzednych (w granicach bteddw
$rednich podanych w tablicy 1), uzaleznionych w pierwszej kolejnosci
od doktadnosci danych pomiarowych oraz doktadnosci pomiaru i po-
prawnos$ci rozmieszczenia punktow dostosowania opracowywanego bloku
zdje¢. Wspomniany system aerotriangulacji analitycznych cechuje po-
nadto bardzo duza elastyczno$¢ w wyborze aparatury pomiarowej, oraz
swoboda w przyjeciu najwiasciwszego sposobu korekcji danych wstep-
nych, eliminacji btedéw systematycznych i wyrdownaniu wynikéw kon-
cowych. Dla przyktadu mozna poda¢ najwazniejsze wiasciwosci omawia-
nego systemu:

— Podstawowymi przyrzagdami stereoskopowymi stuzgcymi do pomia-
ru zdje¢ jest Stereokomparator precyzyjny, zapewniajgcy doktadnos$¢ no-
minalng pomiaru wspotrzednych ttowych rzedu 1—2 um.

— W metodzie aerotriangulacji z niezaleznych modeli moga by¢ wy-
korzystane do pomiaru zdje¢ réwniez autografy precyzyjne, umozliwia-
jace stosowanie powyzszej metody tak w pracach naukowo-badawczych,
jak i masowych pracach produkcyjnych.

— Metoda aerotriangulacji z niezaleznych zdjeé¢ umozliwia ponadto
pomiar pojedynczych zdje¢ na precyzyjnych monokomparatorach, o no-
minalnej doktadnosci odczytu rzedu 0,1 [im, co predysponuje powyzsza
metode do prac naukowo-badawczych.

— Podstawowa ro6znica koncepcji obydwu omawianych metod polega
na tym, ze w metodzie aerotriangulacji z niezaleznych modeli, wyrow-
naniu koncowemu podlegajg wielkosci mierzone na modelu lub funkcje
wielkosci mierzonych na zdjeciach, natomiast w metodzie aerotriangu-
lacji z niezaleznych zdje¢ wyréwnuje sie wielkosci mierzone na zdjeciach
tj. wspOtrzedne ttowe. Szczegdtowe opracowania naukowe oraz odpowied-
nie programy obliczen na EMC znajdujg sie we wspomnianych na wste-
pie Zakitadach Instytutu Geodezji i Kartografii.

Analiza wstepna metody analogowej wyznaczenia wysoko$ci punktow
obserwacyjnych

Koncepcja omowionych badan przewidywata, ze oprécz wyznaczenia
przemieszczen na podstawie punktow" zastabilizowanych, beda prowadzo-
ne obserwacje zmian 'wysokosci pojedynczych punktéw terenu wybra-
nych w ten sposob, aby jak najbardziej reprezentowaty badang powierz-
chnie. Punkty te, tworzace sie¢ okoto 500 tzw. Z-punktéw, potozonych
w odstepie od 50 do 100 m, stuzg do zageszczenia sieci punktow stabili-
zowanych. Celem ich pomiaru jest wzbogacenie informacji o zachowaniu
sie terenu i stworzenie przez to dodatkowych danych dla petniejszej in-
terpretacji zachodzacych zmian powierzchniowych.
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Ze wzgledu na trudnos$ci w identyfikacji Z-punktéw na zdjeciach lot-
niczych (nie sg one z reguty wyraznymi szczeg6tami sytuacyjnymi) do
okresowego wyznaczania ich wysokosci, najbardziej nadajg sie fotogra-
metryczne przyrzady analogowe — autografy precyzyjne.

Prace doswiadczalne z zakresu opracowania zdje¢ metoda analogowg
na autografach wykazaty, ze przy zachowaniu identycznych warunkéw
wykonania zdje¢ jak dla metody analitycznej, $redni biad (mz) wyzna-
czenia wysokosci Z-punktdw mozna okresli¢ empirycznym wzorem

mz — od #0,I°/oo do #0,2°/00 w, (5)

gdzie: w — wysokos$¢ lotu w metrach.

Podany w nim przedziat wielkosSci btedéw $rednich zalezny jest od
doktadnosci identyfikacji mierzonych punktéw na zdjeciach. Wielko$¢
bteddw obliczonych na podstawie przyblizonego wzoru (5), przy zatoze-
niu, ze zdjecia byty wykonane kamerg szerokokatng przedstawia tablica 2

Tablica 2
Wysoko$¢ lotu  Biedy Srednie Przemieszczenia
Skala zdje¢ pionowe
w mz m AZ
w m w cm w cm
1 : 5000 760 +8 — +15 +11—21
1 :3000 460 55—+ 9 + 7—13

Koncepcja dowigzania zdje¢ do punktow statych

Wychodzac z warunku, ze polozenie przestrzenne punktow obserwa-
cyjnych, oraz ich przemieszczenia powinny by¢ odniesione do uktadu lo-
kalnie stalego, przewidziano zatozenie w terenie dwurzedowej sieci kato-
wo-liniowej. Pierwszy rzad sieci zwany ,siecig gtowng” przewidywal
wyznaczenie punktow statych, rozmieszczonych poza zasiegiem wplywow
eksploatacji gorniczej. Drugi rzad sieci sktadat sie z punktow dostosowa-
nia zdje¢ tzw. fotopunktéw, okreslonych w nawigzaniu do sieci gtéwnej.

Biorgc pod uwage wyniki wstepnej analizy dokfadnosci wyznaczenia
wspotrzednych (tablica 1) oraz warunek, ze blgd wyznaczenia przemie-
szcze nie powinien przekroczy¢é wartosci +0,1 m, przyjeto odpowiednie
zatozenia dla konstrukcji powyzszych sieci, metod pomiaru i doktadnosci
wyznaczanych punktéow. Zatozenia powyzsze przewidywaly wyznaczenie
wspotrzednych fotopunktéw z btedem Srednim

mx = my —rnz ="' £4,0 cm.
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Z uwagi na okresowo$¢ omawianych prac badawczych przewidziano
ponadto :

— przeprowadzenie, na podstawie analizy geologicznej, gdrniczej
i gruntoznawczej, prac majacych na celu wybranie i zastabilizowanie
w terenie punktow sieci gtownej, co do ktorych istnieje duze prawdopo-
dobieAstwo, ze przez caly kilkuletni okres badah zachowajg warunki
wzajemnej statosci, tzn. nie beda ulegaty ruchom lokalnym, spowodowa-
nym dziatalnoScig gorniczg lub innymi przyczynami;

— sprawdzanie, przed wykonaniem zdje¢, wzajemnego potozenia (sta-
tosci) punktdw sieci gtéownej na podstawie odpowiednio doktadnych po-
miaréw geodezyjnych;

— okresowe dowigzywanie zdjeé lotniczych do fotopunktow, ktdrych
wspoétrzedne bedg wyznaczane na ,moment” lotu fotogrametrycznego
w nawigzaniu do sprawdzonych punktéw sieci gtdwnej.

1.3. Program prac zwigzanych z wyznaczeniem przemieszczen powierzchni
terenéw kopalni soli eksploatowanej metodg tugowania

Biorgc pod uwage wymienione w punkcie 1.1 przestanki, opracowano
program badan deformacji terenu na obszarze jednej z kopald Kombinatu
Kopalh Soli i Barytu. Program ten obejmuje przeprowadzenie w pierw-
szym etapie badan trzech cykli pomiarowych, a mianowicie:

I cykl obserwacyjny — stwierdzenie i udokumentowanie stanu wyj-
Sciowego, poprzez wyznaczenie wspotrzednych przestrzennych okoto 400
punktow zasygnalizowanych w terenie i wyznaczenie wysokosci okoto 500
Z-punktéw nie sygnalizowanych w terenie;

Il cykl obserwacyjny — obserwacja stanu aktualnego po uptywie jed-
nego roku oraz wyznaczenie przemieszczen;

Il cykl obserwacyjny — obserwacja stanu aktualnego po uptywie
dwoch lat, wyznaczenie przemieszczenh oraz interpretacja geodezyjna i geo-
metryczna uzyskanych wynikéw.

Nalezy podkresli¢, ze realizacja tego programu badan wymaga spet-
nienia trzech podstawowych warunkow, a mianowicie:

a) synchronizacji ,momentu” wykonania zdje¢ lotniczych z pomiarem
geodezyjnym fotopunktéw, tj. osnowy fotogrametrycznej;

b) odfotografowania sie na zdjeciach lotniczych mozliwie wszystkich
punktéw zaprojektowanych do obserwacji w kazdym z cykli obserwacyj-
nych;

c) koniecznosci jednoczesnego prowadzenia obserwacji, tj. realizacji
prac wymienionych w poszczego6lnych cyklach pomiarowych, oraz roz-
wijania badafn naukowych zapewniajagcych opracowanie odpowiedniej
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technologii fotogrametrycznego wyznaczenia przemieszczen i ich interpre-
tacji.

Spetnienie pierwszego warunku wymaga bardzo sprawnej koordynacji
pomiaru geodezyjnego, prac zwigzanych z sygnalizacjg punktdw oraz wy-
konania zdje¢ lotniczych. Chodzi mianowicie o to, aby wyznaczone wspét-
rzedne fotopunktéw byty odniesione do stalego i niezmiennego w czasie
trwania badan uktadu odniesienia i ponadto odpowiadaty aktualnemu po-
tozeniu fotopunktow, zarejestrowanych na zdjeciach lotniczych.

Drugi warunek jest rowniez bardzo istotny, poniewaz nieodfotografo-
wanie sie jednego i tego samego punktu chociazby w jednym z cykli obser-
wacyjnych, uniemozliwia wyznaczenie przemieszczenia danego punktu,
a wiec zmniejsza ilos¢ danych do interpretacji zjawisk deformacyjnych.

1.4. Realizacja | cyklu badan

| cykl badan zakonczony w czerwcu 1971 r. obejmowatl wykonanie na-
stepujacych prac programowych:

1. Stabilizacja sieci punktéw obserwacyjnych

Na obszarze o powierzchni okoto 6 km2 zastabilizowano 349 punktow
obserwacyjnych. Punkty te, odpowiednio wybrane w terenie, zastabilizo-
wano rurami zelaznymi o $rednicy 60 mm i dtugosci od 1000 do 1600 mm.
Oprécz pojedynczych punktéw rozmieszczonych w odstepach od 80 do
100 m, ustalono w terenie tréjkatne wycinki, ograniczone 4 punktami
w ten spos6b, ze trzy punkty wyznaczaty trdjkat réwnoboczny o bokach
okoto 20-metrowych, a czwarty wyznaczat srodek ciezkosci wymienionego
trdjkata. Wycinki powyzsze rozciggaty sie wzdtuz dwoch paséw zaprojek-
towanych przez zleceniodawce w celu uzyskania dodatkowych danych do
interpretacji.

2. Sygnalizacja zastabilizowanych punktow

Do sygnalizacji wykorzystano ptyty kwadratowe ze sklejki o boku
500 mm, mocowane do wyzej wymienionych rur za pomocg $rub. Na pty-
tach, zwanych tarczami sygnalizacyjnymi, wymalowane zostaly znaki sy-
gnalizacyjne w postaci biatych krzyzy na czarnym tle o szerokosci ramion
krzyza rownej 150 mm. Dla okre$lonej liczby punktow zastosowano znak
czarny na bialym tle, zwiekszajac szeroko$¢ ramion krzyza do 200 mm.
Zréznicowanie barwy i wymiarow znaku podyktowane byto rodzajem tta
terenu oraz zjawiskiem pochtaniania promieni S$wietlnych przez znaki
barwy czarnej. Ten rodzaj sygnalizacji w omawianym terenie zdat
egzamin.

Przyktady znakéw sygnalizacyjnych przedstawione sg na rysunkach
3i 4
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Rys. 4. Tarcze sygnalizacyjne na czterech punktach



Badanie odksztatcen terenu metodami fotogrametrycznymi 29

3. Wykonanie zdje¢ lotniczych

Zdjecia lotnicze w skalach 1 :5000 i 1:3300 zostaty wykonane z po-
ktadu $migtowca za pomoca lotniczej kamery szerokokatnej Wilda RC8
o0 stozku 152 mm. Podczas wykonywania zdje¢ utrzymano zaplanowane 80%
pokrycie podtuzne w szeregach oraz 60% pokrycie miedzy szeregami. Ogoé-
tem wykonano 4 szeregi zdje¢ w skali 1 :5000 i 8 szeregéw w skali 1 : 3300.
Ze wzgledu na konieczno$¢ objecia zdjeciami fotopunktdw, rozmieszczo-
nych poza obszarem badanym, diugos$¢ poszczeg6lnych szeregéw wyniosta
okoto 7 km. Doswiadczenie w zakresie wykorzystania $migtowca wykaza-
fo, ze utrzymanie wymaganych parametréw technicznych i jakosci foto-
graficznej wykonywanych zdje¢, zalezne jest w bardzo duzym stopniu od
warunkéw meteorologicznych oraz przygotowania zatogi do wykonywania
lotu wzdtuz zaplanowanych osi szeregdw. W zakresie powyzszych prac fo-
tolotniczych wydaje sie, ze jest celowe podjecie prac badawczych, zaréwno
co do doskonalenia istniejacej techniki wykonywania zdje¢, jak i wypo-
sazenia $rodka latajgcego w kamery lotnicze o mozliwosciach automatycz-
nego poziomowania kamery poczas lotu i zwiekszenia cyklu pracy samej
kamery.

4. Geodezyjny pomiar fotopunktow

Zgodnie z koncepcjg dowigzania zdje¢ lotniczych zatozono na obszarze
badanym lokalng dwurzedowga sie¢ katowo-liniowga. Pierwszy rzad, czyli
tzw. sie¢ gtdwna, obejmowata 9 punktdw wybranych na ,punkty state”
nie ulegajace lokalnym zmianom pod wptywem eksploatacji goérniczej,
natomiast drugi rzad sieci obejmowat 30 fotopunktéw dowigzanych do
punktow sieci gtdwnej i rozmieszczonych na catym obszarze badanym.
Szkic potozenia powyzszych punktéw przedstawia rysunek 5.

Katy poziome w sieci pomierzono teodolitami Wilda T3, natomiast
boki — dalmierzami elektromagnetycznymi RG10 z doktadnoS$cia zapew-
niajagcg wyznaczenie wspoétrzednych geodezyjnych fotopunktéw z bitedem
$rednim mx = mY = +4,0 cm.

W pojedynczych przypadkach, do wyznaczenia fotopunktéw trudno
dostepnych, zastosowano metode poligonizacji w zwigzku z czym biad
Sredni wspdtrzednych nieznacznie przekroczyt zatozone wartosci.

Do pomiaru wysokosci fotopunktéw (nawigzanych do reperéw niwe-
lacyjnych), zastosowano metode niwelacji technicznej zapewniajgcg wy-
znaczenie wysokosci poszczegolnych fotopunktdw z bledem Srednim
mz «C £ 4,0 cm.

Pomiary przeprowadzone we wrze$niu 1971 r. podczas prac polowych
Il cyklu obserwacyjnego wykazaty, ze punkty sieci gtéwnej, po uplywie
ponad jednego roku, nie zmienity wzajemnego potozenia, przez co zostaty
zachowane warunki statosci punktow odniesienia.
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5. Prace fotogrametryczne

Zadania | cyklu obserwacyjnego, sprecyzowane w punkcie 1.3 zostaly
wykonane przy uzyciu dwoch instrumentow fotogrametrycznych: steko-
metru i autografu.

a) Na stekometrze firmy C. Zeiss-Jena wykonano pomiar wspdtrzed-
nych ttowych 326 punktow sygnalizowanych oraz okre$lonej liczby punk-
téw innych, niezbednych do rozwiniecia analitycznej aerotriangulacji blo-
kowej. Wymienione wspdtrzedne ttowe, automatycznie zarejestrowane na
taSmach perforowanych, postuzyly do obliczenia na EMC wsp6trzednych
terenowych wyznaczonych punktéw. Z ogo6lnej liczby 349 punktéw zasy-
gnalizowanych w terenie nie odfotografowato sie na zdjeciach w skali
1:5000 23 punkty (6,6%) oraz na zdjeciach w skali 1:3300 58 punktow
(16,6%). Przyczyna nieodfotografowania sie wymienionych punktéw byto
zniszczenie tarcz sygnalizacyjnych przed lotem fotogrametrycznym.

b) Na autografie Wilda A3 wykonano:

— pomiar wysokosci 500 Z-punktéow nie sygnalizowanych, ktorych
potozenie zostato wkartowane na specjalne podkiady celem umozliwienia
ich pomiaru w nastepnych cyklach obserwacyjnych. Punkty powyzsze,
wybierano w miejscach odkrytych, najwtasciwiej reprezentujacych poziom
powierzchni terenu, np.: skrzyzowania i rozwidlenia drog i $ciezek, trwate
miedze, miejsca przy zabudowaniach nie pokryte roslinnosScig itp. Przy-
ktad punktu wybranego na drodze przedstawiony jest na rysunku 6, na-
tomiast punktu wybranego w obrebie otworéw wiertniczych na rysunku 7.

— opracowanie mapy rzezby terenu w skali 1 :1000 w rejonie czynnej
eksploatacji soli.

6. Wyniki I cyklu obserwacyjnego:

W wyniku realizacji programu prac przewidzianych w | cyklu obser-
wacyjnym otrzymano nastepujgce materiaty rejestrujgce stan wyjsciowy
powierzchni terenu na badanym obszarze:

— Zdjecia lotnicze w skali 1 :5000 i 1 :3300, stanowigce cenny ma-
terial pordbwnawczy do interpretacji zmian fizjograficznych zachodzacych
na powierzchni badanego obszaru.

— Mapa rzezby terenu w skali 1 :1000, wybranego fragmentu obszaru
w rejonie aktualnie prowadzonej eksploatacji gorniczej. Celem tego opra-
cowania jest stworzenie mozliwosci porownania okresowych zmian mor-
fologii terenu. Rzezba terenu przedstawiona zostata za pomocg warstwie
o0 cieciu zasadniczym co 1 m i pomocniczym co 0,5 m.

— Wykaz wysokosci 500 Z-punktéw nie sygnalizowanych, rozmiesz-
czonych na catej powierzchni badanego obszaru i wyznaczonych na pod-
stawie zdje¢ lotniczych w skali 1 :5000 na autografie metodg analogowa.

Doktadnos$¢ wyznaczenia wysokosci powyzszych punktdw zostata oce-
niona btedem $rednim rownym mz = 13 cm. Biad ten, ktérego wartosé
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odpowiada 1,7°/oo0 wysokos$ci lotu miesci sie w granicach btedéw podanych
w tablicy 2. Warto zauwazy¢, ze jako punkty nie sygnalizowane byty wy-
bierane punkty na drogach, “rwatych miedzach itp., co do ktérych istnieje
prawdopodobieistwo, ze ich wysoko$¢ moze ulegaé zmianom w zwigzku
z uzytkowaniem terenu lub dziataniem czynnikéw atmosferycznych.

— Wykaz wspdtrzednych 326 punktow obserwacyjnych sygnalizowa-

Rys. 6. Przyktad punktu wybranego na drodze

nych, wyznaczonych metodg fotogrametrii analitycznej. Obliczenie i wy-
réwnanie powyzszych wspotrzednych wykonano na elektronicznych ma-
szynach cyfrowych GE02 i ODRA 1204. Do obliczeh wykorzystano pro-
gram blokowej aerotriangulacji analitycznej oparty na wyréwnaniu nie-
zaleznych modeli.
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Doktadnos¢ wspotrzednych punktow sygnalizowanych charakteryzuja
nastepujace btedy srednie, obliczone na podstawie wzoru

_ KNyYyr s\w] Y
\h-1]? (
a) btad Sredni wspo6trzednych punktow aerotriangulacyjnych (foto-
punktéw, punktéw wigzacych i Ssrodkow rzutu), ktéry wynosi:

Rys. 7. Przyktad punktu wybranego w obrebie otworéw wiertniczych

— przy opracowaniu zdje¢ w skali 1 :5000 i n — 85
Tnx = +£10,3 cm; my= %54 cm; mz= £9,7 cm
— przy opracowaniu zdje¢ w skali 1:3300 i n = 96
mx — 6,5 cm; my = *4,8 cm; mz= *59 cm

3 Prace Instytutu — Tom XIX
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Do obliczenia powyzszych btedow wg wzoru (6) przyjeto nastepujgce
oznaczenia:

v — roznice pomiedzy wspotrzednymi geodezyjnymi i wspotrzednymi
z poszczegblnych modeli — w odniesieniu do fotopunktéw, oraz
réznice pomiedzy wsp6trzednymi wyréwnanymi i wspotrzedny-
mi z poszczegdlnych modeli — w odniesieniu do punktow wiaza-
cych i $rodkéw rzutow,

h — liczba modeli, w ktérych wystepuje dany punkt (dla fotopunktéw
liczbe h zwigkszono o jedno$¢),

n — liczba punktéw.

b) btad s$redni wspdtrzednych punktéw wyznaczanych (obserwacyj-
nych), ktéry wynosi:
— przy opracowaniu zdje¢ w skali 1:5000 i n = 274
mx=H60cm; my=+42cm; mz=z% 7,0 cm;
— przy opracowaniu zdje¢ w skali 1:3300 i n = 39
mx==+40cm; my=+ 23cm; mz= % 55cm:
Do obliczenia powyzszych btedéw wg wzoru (6) przyjeto nastepujace
oznaczenia:

V — roznice pomiedzy wspétrzednymi wyréwnanymi i wspotrzednymi
z poszczegOblnych modeli,

h — liczba modeli,

n — liczba punktow.

Warto zauwazy¢, ze przy obliczaniu btedéw Srednich nie uwzgledniono
punktow, ktorych wspdtrzedne byty wyznaczone tylko z jednego modelu.
llustracjg stopnia zgodnosci wspotrzednych jednego i tego samego punktu,
wyznaczonego z kilku modeli moze stuzy¢ np. tablica 3, zawierajgca frag-
ment wynikéw obliczen na EMC ODRA 1204.

Na podstawie przytoczonych wynikéw | cyklu obserwacyjnego oraz
prac doswiadczalno-badawczych w zakresie wykorzystania do badania od-
ksztatcen terendw gorniczych zdje¢ lotniczych w przyblizonej skali 1 : 3000
mozna sformutowaé wniosek, ze sktadowe przemieszczen Ax, Ay, Az, li-
czone ze wspotrzednych wyznaczonych w dwéch kolejnych cyklach obser-
wacyjnych bedg okreslone z btedami $rednimi rzedu jednego decymetra.

Technologii, opracowanej w Instytucie, fotogrametrycznej metody wy-
znaczania przemieszczen i odksztatcen terendw gorniczych nie mozna uznac
za ostateczng. Prowadzone sg bowiem dalsze prace zmierzajgce do zwiek-
szenia doktadnosci wyznaczanych przemieszczen tak, aby wyniki pomia-
row w peini zaspakajaty potrzeby naukowcdédw i praktykéw, badajacych
szkody gornicze spowodowane eksploatacjg surowcow mineralnych meto-
dg tugowania.
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Tablica 3
Obliczenia wykonano na maszynie ODRA-1204
Wykaz
wspotrzednych punktoéw sygnalizowanych, wyznaczonych na podstawie
zdjec lotniczych w skali 1 :5000

Nr Nr

punktu modelu Y ‘ Uwagl
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. $rednie pktu nr 1006
15 04 04 bt. $rednie 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
Czesc I

(opracowat: Wojciech Bychawski)

2. Uzupetniajgce badanie odksztatcen terenu prowadzone metodami
fotogrametrii naziemnej

Eksploatacja zt6z mineralnych prowadzona metodg podziemnego tugo-
wania powoduje, jak juz wspomniano, odksztatcenia powierzchni terenu.
Zmiany wywotane eksploatacjag majg w réznych miejscach rézny charak-
ter. Najbardziej widoczng formg zmian terenu sg zapadliska powodujgce

3=
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catkowite zniszczenie krajobrazu. Znajomos$¢ faz rozwojowych zapadlisk,
oprocz wartosSci poznawczych, ma istotne znaczenie przy prognozowaniu
sytuacji katastroficznych na obszarze odksztatcanym.

Czestotliwo$¢ powtarzania prac badawczych wykorzystujagcych zdjecia
lotnicze wynika z dazenia do zarejestrowania i zinterpretowania ogoétu
zmian powierzchniowych catego obszaru bedgcego pod wptywem eksploa-
tacji. Zatem, przy ustalaniu tej czestotliwosci, bierze sie pod uwage prze-
cietng szybko$¢ zmian ksztattu powierzchni catego terenu, ktéra w przy-
blizeniu znana jest z doswiadczenia. Szybko$¢ tych zmian w rejonie za-
padlisk jest z reguty znacznie wieksza od przecietnej. Powstata wiec oba-
wa, ze rejestracja faz rozwojowych zapadlisk wykonywana tylko na pod-
stawie zdje¢ lotniczych, gtéwnie z uwagi na znaczny odstep czasu miedzy
cyklami badawczymi, moze nie charakteryzowac tych faz dostatecznie do-
brze. Zdecydowano sie na wykonanie proby rejestrowania faz rozwojowych
zapadlisk metodami fotogrametrii naziemnej. Decyzja ta uzasadniona jest
tym, ze oprécz zachowania podstawowych cech pomiaru fotogrametrycz-
nego zwtaszcza takich, jak jednoczesno$¢ spostrzezen i brak ograniczenia
liczby punktow kontrolowanych, utatwia sie proces pozyskiwania mate-
riatow zdjeciowych i obniza sie koszty opracowania.

Warunki terenowe oraz dgzenie do mozliwie najbardziej komunikatyw-
nego sposobu przedstawienia zmian powierzchniowych zapadlisk spowo-
dowaly, ze przyjeto nastepujgce zatozenia wstepne:

1. Gtownym Zrodtem informacji o zmianach ksztattu powierzchni beda
zmiany wysokosci (AZ) zespotu nie sygnalizowanych punktéw rozproszo-
nych o z gory zadanych wspdtrzednych X i Y. W dalszej tresci punkty te
nazywac sie bedzie ,punktami kontrolowanymi wysoko$ciowo”.

2. Uzupetniajgcym zrédtem informacji bedg zmiany potozenia zespotu
punktéw sygnalizowanych badz tez wybieranych na istniejgcych szcze-
gétach sytuacyjnych, zwigzanych z odksztalcana powierzchnig terenu.
Zmiany potozenia tych punktéw okre$lane bedg w postaci trzech skfado-
wych przemieszczen (AX, AY, AZ). W dalszej treSci punkty te nazywac sie
bedzie ,punktami kontrolowanymi sytuacyjnie i wysokosciowo”.

3. Pomocniczym zrodtem informacji bedg wielkoskalowe mapy sytua-
cyjno-wysokosciowe (1 : 500 lub 1 :250) obrazujace generalne zmiany rzez-
by terenu oraz zmiany linii brzegowych i rzednych lustra wody w zbior-
nikach zapadlisk.

Zmiany wysokos$ci punktéw kontrolowanych wysokos$ciowo oraz zmiany
potozenia punktéw kontrolowanych sytuacyjnie i wysokosciowo, postano-
wiono okresla¢ jako réznice rzednych badz wspétrzednych tych punktow
wyznaczonych metodg fotogrametryczng raz ze stereogramow rejestru-
jacych stan pierwotny zapadliska, drugi raz ze stereograméw rejestruja-
cych stan wtdrny. W obu wypadkach wspoétrzedne okre$lano w raz przy-
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jetym uktadzie wspétrzednych (X Y Z). Uktad ten zdefiniowany jest ze-
spotem danych punktéw triangulacyjnych i reperéw potozonych poza za-
siegiem wptywu szkdéd gdrniczych i jest traktowany jako nie ulegajacy
zmianom w okresie miedzy zdjeciami. Wzajemna stato$¢ punktéw odnie-
sienia jest okresowo kontrolowana metodami geodezyjnymi.

W 1970 roku zarejestrowano dwukrotnie, w odstepie okoto dwoch
miesiecy, fragment wybranego zapadliska o powierzchni okoto 7 ha.

Uksztattowanie powierzchni zapadliska nie bardzo odpowiadato wyma-
ganiom stawianym przez fotogrametrie naziemng, gtownie z uwagi na
stosunkowo ptaski teren i liczne zagtebienia powodujgce ,,martwe pola”,
ktorych zlikwidowanie wymagato tworzenia pomocniczych stereogramoéw.
Dlatego tez obszar objeto az czterema stereogramami zdje¢ normalnych
badz zwroconych, wykonanych z trzech baz. Odlegto$¢ fotografowania
miescita sie w granicach od 200 do 350 metrow. Zdjecia wykonano foto-
teodolitem Zeissa 19/1318 na ptytach ORWO TOPO-PLATTE TOI.

Odkryty horyzont oraz konieczno$¢ wykonywania duzej, jak na taki
obszar, liczby stereograméw sktonity do zastosowania opracowanej w In-
stytucie analitycznej metody tworzenia osnéw kameralnych oraz nume-
rycznego opracowania zdje¢ naziemnych (W. Bychawski, W. Mizerski
»Analityczne opracowanie pojedynczego stereogramu dowolnie zwroco-
nych zdje¢ naziemnych” Prace IGIiK tom XVIII, zeszyt 1 (42), 1971). Meto-
da ta pozwala eliminowa¢ wptywy biedéw elementéw orientacji zdjec
w oparciu o znane wspoétrzedne punktéw bazowych i pomierzone z tych
punktow kierunki do widocznych na zdjeciach daleko potozonych szcze-
goétéw sytuacyjnych. Uniknieto w ten sposob koniecznos$ci sygnalizowania
i okreslania wcieciami geodezyjnymi przynajmniej 36 fotopunktow, ktore
musiatyby by¢ dane, gdyby zastosowano konwencjonalny sposéb geome-
tryzowania modeli utworzonych ze zdje¢ naziemnych, co obnizyto pra-
cochtonnos$¢ prac polowych o okoto 50%.

Punkty kontrolowane wysokosciowo, ktore zgodnie z zatozeniami
wstepnymi majg w gtdwnej mierze charakteryzowa¢ zmiany powierzchni
zapadliska, wybrano obserwujgc modele stereoskopowe utworzone z od-
powiednich par zdje¢, na ktérych zarejestrowano stan wyjsciowy zapa-
dliska. Przy wyborze zwracano uwage, aby punkty te bylty w miare row-
nomiernie rozmieszczone na calym badanym obszarze, jak rowniez, aby
byty sytuowane w miejscach odkrytych, pozbawionych szaty roslinnej.
Punktow takich wybrano okoto stu, co oznacza, ze odlegto$¢ miedzy punk-
tami kontrolowanymi wynosita $srednio okoto 25 metrow.

Rzedne punktoéw kontrolowanych wysokosciowo okreslono metoda ana-
logowa postugujgc sie stereocautografem Zeissa 1318. Strojenie zdje¢ w ste-
reoautografie wykonywano w oparciu o osnowe kameralng uzyskang na
drodze analitycznej wspomniang juz metodg. Po odczytaniu z licznika ste-
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reoautografu rzednej punktu kontrolowanego ustalano numerycznie i gra-
ficznie poltozenie sytuacyjne takiego punktu (X, Y). Sredni btad wyzna-
czenia rzednych punktdw kontrolowanych wysokosciowo, okreslony na
podstawie roznic na fotopunktach po zestrojeniu zdjeé, nie przekraczat
wielkosci £0,08 m.

Nastepnie przystgpiono do opracowania stereogramow utworzonych
z odpowiednich par zdjeé¢, na ktérych zarejestrowano stan zapadliska po
uptywie okoto dwdéch miesiecy od stanu wyjsciowego.

Strojenie nowych zdje¢ w stereoautografie wykonano w oparciu o nowa
osnowe kameralng uzyskang, jak poprzednio, na drodze analitycznej. Dzie-
ki temu obserwowano zgeometryzowane modele stereoskopowe zoriento-
wane wzgledem przyjetego uktadu wspo6trzednych.

Na podstawie okreslonego poprzednio potozenia sytuacyjnego punktow
kontrolowanych (X, Y) odnajdywano je w przestrzeni modelu stereosko-
powego i odczytywano na liczniku stereoautografu nowe rzedne tych punk-
tow. Ro6znice rzednych poszczeg6lnych punktow kontrolowanych wysoko-
Sciowo sg miarg zmiany ksztattu powierzchni zapadliska.

Przeprowadzony eksperyment potwierdzit spodziewang przydatno$c
zdje¢ naziemnych do badania faz rozwojowych zapadlisk prowadzonego
w oparciu o zesp6t punktéow kontrolowanych wysokosciowo, jak rowniez
potwierdzit przydatno$¢ zastosowanej tu analitycznej metody kameralnego
tworzenia osnéw dla opracowan stereoautogrametrycznych.

Doktadno$¢ wyznaczenia zmian wysokosci punktéw kontrolowanych,
okre$lona na podstawie $rednich btedéw wyznaczenia rzednych z obu
zespotéw zdje¢ i potwierdzona na podstawie roznic wysokosci punktow
stalych oraz specjalnie zatozonych punktéw kontrolnych, nie jest mniejsza
od 0,1 metra.

Otrzymane rdznice rzednych punktéw kontrolowanych wysokos$ciowo
nie wykazaty zmian powierzchni zapadliska w okresie miedzy zdjeciami.

Punkty kontrolowane sytuacyjnie i wysokosciowo, ktore zgodnie z za-
tozeniami wstepnymi majg dostarcza¢ uzupetniajgcych informacji o zmia-
nach powierzchni zapadliska wybrano, w liczbie 12, wykorzystujagc wi-
doczne na zdjeciach szczegdty sytuacyjne.

Opracowanie stereogramOw utworzonych ze stereograméw, na ktdrych
zarejestrowano stan wyjsciowy zapadliska oraz ze stereograméw, na kté-
rych zarejestrowano stan zapadliska po uptywie okoto dwdch miesiecy,
wykonano numerycznie wykorzystujagc ponownie wspomniang juz anali-
tyczng metode opracowang w IGiK. W wyniku tego otrzymano dwa wy-
kazy wspoOtrzednych tych samych punktéow, z tym, ze jeden z wykazow
obrazowat potozenie punktow kontrolowanych w chwili wykonywania
zdje¢ pierwszych (stan wyjsciowy), drugi za$ okreslat potozenie tych sa-
mych punktéw w tym samym uktadzie lecz w chwili wykonywania zdje¢
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drugich (po uptywie okoto dwdéch miesiecy od zarejestrowania stanu wyj-
Sciowego). Rdéznice wspotrzednych jednoimiennych punktéw obu wyka-
zOw sg poszukiwang miarg zmian potozenia tych punktéw w stosunku do
przyjetego uktadu wspétrzednych.

Poniewaz celem eksperymentu byto sprawdzenie przydatnosci zasto-
sowanej metody i okreSlenie mozliwych do osiagniecia w istniejgcych wa-
runkach doktadnosci, wspdtrzedne punktow kontrolowanych okreslane byty
dwukrotnie, niezaleznie dla obu zarejestrowanych stan6w zapadliska.
Uzyskano dzigki temu mozliwo$¢ oceny doktadnosci wyznaczenia wspot-
rzednych okreslajacych potozenie punktow kontrolowanych w chwili wy-
konywania zdje¢ pierwszych jak i zdje¢ drugich, a wiec i ocene doktadno-
§ci wyznaczenia zmiany wspoOtrzednych.

Stwierdzono, ze r6znice wspoétrzednych punktéw kontrolowanych sy-
tuacyjnie i wysokosciowo nie sygnalizowanych, lecz wybieranych na istnie-
jacych szczegétach sytuacyjnych, okreslano przecietnie z btedem $rednim
potozenia rzedu £0,09 m i biedem Srednim wysokosci rzedu 0,03 m.
Stwierdzono réwniez, na podstawie analizy doktadnos$ci zastosowanej me-
tody popartej danymi empirycznymi, ze dominujgcym Zzrodtem niedoktad-
nosci okreslania wspdtrzednych punktow kontrolowanych jest btgd nace-
lowania, czyniony przez obserwatora przy pomiarze wsp6trzednych tho-
wych tych punktéw. Stwierdzenie to oznacza, iz mozna mowi¢ o mozliwo-
Sci podniesienia doktadnosci opracowan omawiang metodg w przypadku,
gdy punkty kontrolowane bedg sygnalizowane w momencie wykonania
zdje¢. Z 12 punktow kontrolowanych, siedem okreslonych byto przez ob-
serwatora jako bardzo dobrze widoczne czyli tak, jak powinny by¢ wi-
doczne punkty specjalnie sygnalizowane. Po wykonaniu obliczen okazato
sie, ze na tych punktach btedy srednie potozenia zawieraty sie w granicach
od +0,01 m do +0,04 m za$ biedy Srednie wysokosci nie przekraczaty
wielkosci 0,02 m.

Badanie zmian potozenia punktéw kontrolowanych sytuacyjnie i wy-
sokosciowo potwierdzito informacje uzyskang z badania zmian rzednych
punktéw kontrolowanych wysoko$ciowo, z ktérej wynika, iz w okresie mie-
dzy zdjeciami powierzchnia zapadliska nie ulegta zmianie.

Wielkoskalowe mapy sytuacyjno-wysokosciowe majgce, zgodnie ze
wstepnymi zatozeniami, stanowi¢ pomocnicze zrodio informacji o stanie
zapadliska, wykonywane byty przy uzyciu stereoautografu Zeissa 1318.
Dla sporzadzenia tych map wykorzystywano zgeometryzowane modele
stereoskopowe tworzone dla okreslenia rzednych punktéw kontrolowanych
wysokosciowo, o ktérych byta juz mowa. Spos6b opracowania tych map
nie odbiegatl od zwyklego, a wiec nie wymaga osobnego omoéwienia. Doda¢
tylko mozna, Ze na podstawie tych map jeszcze raz otrzymano potwierdze-
nie, iz stan zapadliska nie ulegt zmianie w okresie miedzy zdjeciami. Zarys
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linii brzegowych i rzedne lustra wody zbiornikéw zapadliska nie ulegty
zmianie w granicach doktadnosci opracowania.

Eksperymentalne zastosowanie metod fotogrametrii naziemnej do ba-
dania faz rozwojowych zapadlisk potwierdzito stusznos$¢ przyjetych zato-
zen i zastosowanych technologii. Wyniki i otrzymane doktadnosci zado-
walajg zainteresowanych. W roku 1972 planuje sie rozpoczecie systema-
tycznych badan faz rozwojowych zapadlisk, lecz bedg one prowadzone juz
przez przedsiebiorstwo produkcyjne, w ktérym Instytut wdrozyt omdéwio-
ng metode wyznaczania przemieszczen terenu w oparciu o fotogrametry-
czne zdjecia naziemne.

Recenzowat: doc. dr Andrzej Hermanowski
Rekopis ztozono w Redakcji w kwietniu 1972 r.
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FOTOGRAMMETRIC DETERMINATION OF THE DISPLACEMENT AND
DEFORMATION VALUES OF THE TERREIN SURFACE

Summary

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 well 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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