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Nasza okladka

Innowacyjne rozwigzanie Nr 1 Zaglebia
Miedziowego w roku 2022 autorstwa
specjalistow firmy Mine Master spéika z o. 0.
w Wilkowie: Dwuwysiegnikowy wéz wiercacy
typu Face Master 2.320 umozliwiajgcy
wiercenie otworéw strzalowych i kotwigcych
w wyrobiskach gorniczych i tunelowych o polu
powierzchni 65m?2
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4.

Nowoczesne techniki dokumentacji
przestrzennej zjawisk
strukturalnych na przykladzie
unikatowego stanowiska
geologicznego Rokitki k/Zlotoryi

Jurand Wojewoda, Damian Kasza, Jarostaw Wajs —
— Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii, Politechnika Wroctawska

Dominik Sokalski —

— Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroctawski

Jurand Wojewoda

Wprowadzenie

Jednym z najwiekszych wyzwan, ja-
kie stojg przed geologami, a w szcze-
golnosci stuzbami geologicznymi, jest
dokumentacja zjawisk geologicznych.
Do niedawna wystarczal notatnik tere-
nowy, miotek i podstawowe przyrzady

Introductory remarks

One of the greatest challenges faced by geolo-
gists, and in particular geological services, is
the documentation of geological phenomena.
Until recently, a field notebook, a hammer and
basic measuring instruments were quite suf-
ficient. In special circumstances, photographic
documentation was made and samples were
taken for laboratory analyses. Documentation

Damian Kasza

Jaroslaw Wajs

pomiarowe. W szczegoélnych okolicz-
nosciach wykonywana byta dokumen-
tacja fotograficzna oraz pobierane byty
probki do analiz laboratoryjnych. Wy-
konane w przesztosci rzetelnie prace
dokumentacyjne i pozyskane dane
majg wartos¢ poznawczg do dzisiaj.
Jednak olbrzymi wzrost zaréwno ilosci

work and data obtained reliably carried out
in the past still have cognitive value today.
However, the huge increase in both the amount
of data and its detail, as well as new methods
of recording, processing and storing data, has
now become the challenge of our times. Of
particular importance for the development
of science and practical applications is the

Dominik Sokalski

danych, ich szczegotowosci, jak réw-
niez nowe metody rejestracji, przetwa-
rzania i przechowywania danych, stat
sie obecnie wyzwaniem naszych cza-
sow. Szczegolne znaczenie dla rozwoju
nauki i praktycznych zastosowan, ma
kompletna (czytaj: wieloaspektowa)
dokumentacja zjawisk, ktore z czasem

complete (read: multi-aspect) documentation
of phenomena that become blurred over time
or even completely disappear, e.g. as a result
of mining activities. Such important “stone
tablets” of geology certainly include geologi-
cal sites, including those constantly changed
(destroyed) by exploitation, such as mineral
excaviations, trenches, tunnels, adits, etc.
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Fig. 1 Modele 3D oparte na LIDARZe, fotogrametrii i skanningu powierzchniowym pokazujace ewolucje obszaru dokumentowanego w czasie.
Kolejno, idac od gory stan obszaru badan do roku 2019, nastepnie w ostatnich latach eksploatacji zwiru (2021) i po przeksztalceniu terenu

wyrobiska w strzelnice sportowa (stan aktualny).

Fig. 1. DEM 3D models based on LIDAR, photogrammetry and surficial scanning showing the evolution of the documented area over time.
Sequentially, going from the top, the state of the research area until 2019, then in the last years of gravel exploitation (2021) and after the
transformation of the mine pit into a sports shooting range (now).

ulegajg zatarciu lub wrecz catkowicie
znikajg, np. wskutek dziatalnosci gor-
niczej. Do takich waznych, kamien-
nych tablic geologii, nalezg na pewno
stanowiska geologiczne, rowniez te na
biezgco zmieniane (niszczone) przez
eksploatacje, jak wyrobiska kopalin,
przekopy, wykopy, tunele, sztolnie itp.

Troche historii

W 1990 r. Mastalerz i Wojewoda
opublikowali artkut poswiecony zja-
wiskom strukturalnym najprawdo-
podobniej zwigzanych z aktywnoscig
tektoniczng uskoku sudeckiego brzez-
nego w plio-plejstocenskich osadach
Pre-Kaczawy na poinoc od Ztotoryi
w stanowisku Rokitki. Artykut wy-
wotat dyskusje na tamach poczytne-

go wowczas Przegladu Geologicznego
(Krzyszkowski i Migon, 1991; Mastalerz
1 Wojewoda 1991). Po dwu latach ukaza-
ta sie publikacja w znanej monografii
poswieconej utworom i procesom alu-
wialnym (Mastalerz i Wojewoda 1993).
W/w artykuty mozna traktowac, jako
preludium do pdézniejszych opracowan
1 wnioskowan nt. paleogeograficzno-
-geodynamicznej ewolucji Sudetéw
1Przedgorza Sudeckiego w kenozoiku
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Modele 3D (LIDAR + FOTOGRAMETRIA)

Ortofotopanorama (FOTOGRAMETRIA)

Fig. 2 Odwzorowania dokumentujace stan obecny stanowiska ,Rokitki” - ortofotopanorama (u goéry) oraz trojwymiarowe wizualizacje na

podkladzie DEM LIDAR z nalozonym obrazem fotogrametrycznym (na dole)

Fig. 2. Grafics documenting the current state of the ,Rokitki” site - orthophotopanorama (up) and three-dimensional visualizations on DEM LIDAR

with a photogrammetric image superimposed (down)

Model 3D (AKSONOMETRIA)

Fig. 3 Tréjwymiarowy model aksonometryczny powierzchni strukturalnych z interpretacja
geokinematyczng

Fig. 3. Three-dimensional axonometric model of structural surfaces with geokinematic
interpretation

(Augustiin. 1995, Wojewoda i in. 1995).
Opisane wtedy m.in. rowy, pélrowy,
strefy Scinania oraz sejsmity, wska-
zywaty na przesuwczo-ekstensyjny
charakter uskoku sudeckiego w tym
segmencie przy jednoczesnie zna-
czacej jego aktywnosci sejsmiczne;.
Niestety, stanowisko zlokalizowane
w stromej skarpie doliny Kaczawy,
w latach 1989-2019 zapetzio (Fig. 2A)
i ulegto catkowitemu zniszczeniu,
a opisane w nim unikatowe zjawiska
strukturalne przestaty by¢ widoczne.
Stosunkowo niedawno, tzn. w roku
2019 (Fig. 2B), sytuacja w tamtym
miejscu ulegta zmianie po tym, jak
w miejscu dawnego stanowiska Ro-
kitki wznowiono eksploatacje kruszy-
wa i powstato znacznych rozmiaréw
wyrobisko, w ktorym wyzej opisane
struktury ujawnity sie ponownie. Wy-
konano dokumentacje fotometryczng
oraz powierzchniowy skanning lasero-
wy wyrobiska i tym razem ujawnione
tam zjawiska strukturalne zostaty na
zawsze udokumentowane cyfrowo
w postaci chmur danych (Fig. 3). Warto
tez podkreslic, ze wykonane po latach
pomiary potwierdzity wczesniejsze
tezy nt. geodynamiki tej czesci bloku
sudeckiego w kenozoiku.
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Pomiary fotogrametryczne

Pomiary wykonane zostaty technikg
fotogrametryczng z niskiego putapu tj.
60 metréw AGL (above ground level)
oraz 30 metrow AGL wraz z wykona-
niem serii zdje¢ ukosnych (ang. obli-
que). Zobrazowania fotogrametryczne
wykonane zostaty z jednostki Phantom
4 PRO, ktory wyposazony jest w sensor
CMOS 20 Mpix. Nalot wykonany zostat
przy uzyciu autopilota Pix4D Capture.
W wyniku nalotu fotogrametrycznego
pozyskane zostato 448 fotogramow.
Do celow rekonstrukcji modelu foto-
grametrycznego zamarkowane w te-
renie zostato 6 fotopunktéw (ang. GCP
ground control points). Osnowa foto-
grametryczna zamarkowana zostata
w terenie i pomierzona zostala tech-
nikg GNSS RTN.

Opracowanie chmury punktow

Opracowanie fotogrametryczne prze-
prowadzone zostalo w oprogramowa-
niu Agisoft Metashape Pro. Zdjecia
niemetryczne zostaty wyréwnane na
osnowe fotogrametryczng w wyniku
terratraingulacji modelu na 6 punktow
GCP. Na opracowanym modelu fotogra-
metrycznym przeprowadzone zostaty
obliczenia masowe, ktore utworzyty
chmure punktéw (ang. point cloud)
sktadajacg sie z blisko 30 mln punktéw.
Opracowanie danych przeprowadzo-
ne zostato w uktadzie wspoétrzednych
ptaskich PL2000/5 oraz wysokoscio-
wym EVRF2007 z doktadnoscig pozio-
mag mXY=15 cm oraz wysokosciowg
mH=2 cm. Dane wynikowej chmury
punktow przeciete zostaty do obszaru
analiz AQI (ang. area of interests). Ko-

lejnym etapem byta manualna oraz
automatyczna klasyfikacja chmury
punktow. Wynikiem opracowania
byta chmura punktéw reprezentujaca
grunt niepokryty roslinnoscig (ISPRS
class 02 ground). Chmura punktéw
przeprocesowana zostata do nume-
rycznego modelu terenu DEM. Export
danych pomiarowych wykonany zo-
stat w formacie ISPRS .LAS. Dodatkowo
w procesie ortorektyfikacji fotogramow
opracowana zostata ortomozaika AOI
oraz ortomozaika analizowanej skarpy
w odwzorowaniu skosnym oraz pio-
nowym (Fig. 11 2).

Skaning powierzchniowy

Pomiary terenowe wykonane zostaty
z wykorzystaniem impulsowego ska-
nera Riegl VZ-400i. Sesje pomiarowg
zaplanowano tak, aby uzyskac pokry-
cie dla catosci obszaru zainteresowa-
nia oraz duzg gestosc¢ skanowania,
zapewniajgcg wysokg szczegotowosc
wizualizacjl. W zwigzku z powyzszym
zaprojektowano 36 stanowisk pomia-
rowych, pojedyncze stanowisko byto
skanowane z wykorzystaniem sche-
matu Riegl Panorama50 (rozdzielczos$é
siatki skanowania 5x5 cm na dystan-
sie 100 metréw). Glowica pomiarowa
byta wyposazona w czasie pomiarow
w antene GNSS zapewniajacg referen-
cje pozyskiwanych zbioréw danych.
Prace kameralne wykonane zostaty
z wykorzystaniem dedykowanego
oprogramowania RiSCAN PRO. Obej-
mowatly one rejestracje stanowisk
pomiarowych do jednego spojnego
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zbioru danych, georeferencje do ze-
wnetrznego uktadu wspotrzednych
(Uktad Panstwowy PL2000/5), filtracje
oraz klasyfikacje danych w celu wy-
ekstrahowania punktow reprezentuja-
cych powierzchnie terenu. Pozyskany
zbiér danych (o objetosci ~ 300 min
punktow) po wstepnym opracowaniu
pozwolit na identyfikacje, pomiar oraz
modelowanie struktur geologicznych.
Powyzsze operacje zrealizowano z wy-
korzystaniem oprogramowania typu
open-source CloudCompare (Deweiin,,
2016); Singh I in., 2022).

Pomiary strukturalne

Kolejnym etapem analiz numerycz-
nego modelu terenu stanowity pomia-
ry strukturalne na chmurze punktow.
Przetworzone wyniki opracowania
fotogrametrycznego z kamery nie-
metrycznej pozwolily na wykonanie
analiz punktowych z peing georefe-
rencjg modelu 3D w oprogramowaniu
CloudCompare z wykorzystaniem bi-
blioteki Compass. Pomiary struktural-
ne prowadzone byty dla wybranych
odstonietych struktur geologicznych
po wczesniejszej manualnej subiek-
tywnej selekcji eksperckiej punktéw
wykorzystanych do analiz. Wpaso-
wanie ptaszczyzn odbywa sie metoda
najmniejszych kwadratéw. Wyniki po-
zwalajg m.in. na okreslenie nachylenia
pionowego oraz azymutu analizowa-
nej powierzchni strukturalnej oraz na
skonstruowanie aksonometrycznego
modelu 3D analizowanych powierzch-
ni (Fig. 3).
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