Maciej HAKENBERG

Uwagi o mozliwosci wykorzystania niektérych zdjeé
lotniczych do konstrukcji przekrojéw geologicznych
metodq -stereofotogrametrycznqg

W publikacji tej, malezacej do cyklu prac mapisanych przez pra-
cownikow naszego Zakladu poruszajacych zagadnienia wykorzystania
zdje¢ lotniczych w geologii, opisuje mozliwoéci i sposdb wykre§lania
prze%no-jéw geologicznych z mniektérych stereofotograméw (zdjeé lotni-
czych).

Na wstepie zwracam uwage os6b korzystajacych z tej pracy, ze nie
bede tu wyjasnial teorii i terminologii zwigzanej z przedstawionym
nizej opracowaniem stereofotogrametrycznym. Zagadnienia te sg wyczer-
pujaco opisane np. w podreczniku M. B. Piaseckiego pt. ,,Fotogrametria“
(Warszawa, 1955, PPWK). Zagadnienia natury czysto technicznej (foto-
grametrycznej) sg tu poruszane o tyle, o ile zwigzane sa z otrzymywaniem
parametréw topograficznych i geologicznych oraz z oceng niektérych
wazniejszych bledow.

Przy obserwacji pod stereoskopem lustrzanym (fig. 5) odpowiednio
wykonanych i zestrojonych zdje¢ lotniczych (fotograméw) otrzymujemy
obraz przestrzenny terenu pokrytego przez oba fotogramy. Gdy z obser-
wacjg pod stereoskopem odpowiednio zestrojonych i zorientowanych foto-
graméw stereopary potaczymy obliczenia paralaksy podiuznej przy zasto-
sowaniu stereomikrometru, mozemy metods stereofotogrametryczna
uzyskiwaé wzgledne wysokosci dowolnych punktéw modelu przestrzen-
nego terenu.

Poslugiwanie sie stereomikrometrem przy pewnej wprawie nie spra-
wia wiele trudno$ci. Polega ono mianowicie na sprowadzeniu ruchem
Sruby mikrometrycznej znaczka pomiarowego. stereomikrometru, widocz-
nego przestrzennie przez okulary stereoskopu nad lub pod modelem stere-
oskopowym. opracowywanego terenu, do takiego polozenia, aby uzyskaé
wrazenie, Ze znaczek pomiarowy znajduje sie na wysokosci punktu, kto-
rego wysokos$ci szukamy. W zwigzku z tym podstawiajac zmierzone war-
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tosci do wzoru (1) mozemy uzyskaé potrzebng nam wzgledng réznice
wysokoSci miedzy dwoma punktami (M. B. Piasecki, 1955).

AR = Ap [

B 1000
gdzie:
Ah — szukana roznica wysoko$ci miedzy dwoma punktami w metnach;
w — wysokosé¢ lotu w metrach;
m — skala zdjecia lotniczego;
B — baza 'w metrach (odleglosé punktow gtéwnych obu zestrojonych folo-
gramow stereopary);
Ap,— réznica wartosci paralaks dwéch punktéw w milimetrach; (paralaksy
punktéw sg odczytywane na podzialce Sruby mikrometrycznej).

Nalezy zaznaczyé, ze przytoczony wzor stosowany jest przy odpo-
wiednio matych réznicach wysokosci (Aw) wzgledem wysokosci lotu (w).

W ten sposéb mozemy wykreélié przekr6éj morfologiczny terenu
wzdluz dowolnej linii.

Opracowywany fprzykladowo teren — fatd Sobkowa — mnalezy do
poludmoweg.o mezozmcznego obrzezenia Gor SWletokrzysklch Wystepuijg
tu wyzsze poziomy goérnej jury (astart, kimeryd) oraz czesé srodkowej
kredy (alb); (H. Swidzifiski, 1931). W gérnej jurze w facji gléwnie wa-
piennej osadzaly sie skaty niezbyt zréznicowane litologicznie, Dominowat
tu szybkozmienny rytm sedymentacyjny polegajacy na osadzaniu sie
kilku typéw skal o matej migzszosci (od 20 m). W kredzie wystepujacej
na opisanym terenie brak jest rowniez lawic o duzych migZzszosciach.

Zjawiskiem rzucajacym sie w oczy, nawet przy pobieznym przeglg-
dzie opisywanych fotograméw, jest wystepowanie w niektérych ich
miejscach, opr6cz normalnej tresci topograficznej, mnaprzemianlegltych
jasnych i ciemnych paséw. Smugi te podlegaja prawom intersekcji a prze-
bieg ich wskazuje na to, ze wystepuja tutaj miezbyt silnie pochylone
plaszezyzny wykazujgce zespotami nachylenie na potudnie lub pdinoc.
Powyzsze fakty Swiadezg o tym, ze zjawisko to jest wywolane okre§lonym
sposobem ulozenia warstw, ich wietrzeniem i reagowaniem na §wiatto.

Chege wlasSciwie wykorzystaé dane dostarczone w ten spos6éb przez
zdjecie lotnicze, nalezy zdaé sobie sprawe z tego; w jakim stopniu granice
widoczne w zwietrzelinie od'powiadaja rzeczywistym granicom poszcze-
gbélnych tawic. Zastanawiajac sie nad tym zagadnieniem dochodmmy do
wniosku, ze juz sam fakt istnienia wyraznie wyrdzniajgcych sie zabarwie-
niem paséw zwietrzelinowych sw1adczy o mlmmalnym transporcie tej
czeSci zwietrzeliny, ktéra daje péZniej na zd_] eciu lotniczym zabarwienie
(o kolorze smug przy tak silnym ,sypaniu“, jakie tu zachodzi, decyduje
gtéwnie zwietrzelina pochodzenia mechanicznego, tzn. rumosz). Gdyby
istnial ruch wspomnianej czeci zwietrzeliny, nastepowatoby zatarcie tak
wyraznych granic smug zwietrzalego materiatu. W zwigzku z tym zwie-
trzeling, dajaca zabarwienie interesujacym nas pasom, mozna traktowaé
jako znajdujaca sie in situ. Poniewaz migzszo$¢ zwietrzeliny jest niewiel-
ka i, jak juz zaznaczylem, sypanie glebszego podloza wystepuje bardzo
silnie, kazda wieksza réznica w skladzie litologicznym skal, ktére wyste-
puja pod zwietrzeling, znajduje swo6j nieco mniej wyrazny odpowiednik
w rumoszu zwietrzeliny.
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Wobec tego, ze niektére rodzaje skat niejednakowo odbijaja pro-
mienie §wietlne, otrzymujemy w niektérych miejscach fotograméw rozne
natezenia ich jasnosci — od bialej do ciemnoszarej, co daje w rezultacie
wystapienie na zdjeciach lotniczych naprzemianlegtych smug, z ktérych
kazda odpowiada zespotowi skal jednakowo w zwietrzelinie reagujacych
na §wiatlo. Godnym podkre§lenia jest tez fakt najwyrazniejszego i prawie
wylacznego zarysowywania sie opisywanych smug na polach uprawnych
(tabl. I, fig. 4).

W ten sposéb w nawet bar-

dzo stabo odkrytym terenie otrzy- \_/\/ 220

mujemy dla niektérych obszaréw
‘wprost ze zdjecia lotniczego swo- .

jego rodzaju mape odkryts, na W 120
ktérej sg wydzielone poszczegdlne

warstwy skalne, dajace na zdjeciu
lotniczym t6zne natezenie sza- T~/

Smugi zwietrzelinowe odpo- \_\ 2

daja zatem praktycznie biorac Fig. 1. Schemat obliczenia wartoSci upadu

intersekcji lawic ze spagiem zwie- (blizsze objasnienia w tekécie)
trzehn}-r, _dzEekl czeml..l dy-spo;m- Dip values — computation diagram
jemy linig intersekcyjng okreslo- (see Polish text for more accurate
nych, dajacych si¢ poréwmaé ze data)

soba, gram';c geo»logi'cznych. Wyko— ée];yjp;):lomice terenu, 2 — linla inter-
rzystujac taka linie intersekcyjng 1 — izohypses of surface, 2 — inter-

section line

oraz cechy wysokosci dowolnych
punktéw, ktére lezg na niej (wysokosci obliczane sg dla tych punk-
t6w za pomocg stereomikrometru), mozna w odpowiednich miejscach
wykreslié biegi warstw i obliczy¢ warto$ci upadku (M. N. Petrusewicz,
1954). Zasada wykreslania azymutéw biegéw i obliczania wartos$ci upadéw
jest taka sama jakg stosuje sie przy otrzymywaniu tego rodzaju wartosci
z mapy geologicznej. Réznica zwigzana jest ze specyfika stosowania ste-
reomikrometréw przy obliczaniu wysoko$ci i wymaga nieco szerszego
omoéwienia.

Najlepiej do opisywanych celéw nadajg sie te odcinki linii intersek-
cyjnej, ktére przebiegaja przez wyraZne cieki i grzbiety, o kierunkach
zblizonych do prostopadtych do linii biegu. Zdecydowawszy sie¢ na
miejsce, w ktérym chcemy wykonaé pomiary (niech bedzie to mp. ciek
przedstawiony na figurze 1), ruchem Sruby mikrometrycznej doprowadza-
my zhaczek pomiarowy stereomikrometru do zetkniecia sie z jakim$
punktem np. A, lezagcym na linii intersekcyjnej po jednej lub po drugiej
stronie cieku. Nastepnie mnie zmieniajgc epolozenia znaczka pomiarowego
prowadzimy go po linii intersekcyjnej poprzez ciek, az do ponownego
jego zetkniecia sie z powierzchnig terenu po drugiej stronie cieku
(punkt B). Punkty A i B sg to miejsca o tej samej wysokosci, lezgce na
tej samej granicy intersekcyjnej. Przez polaczenie tych punktéw otrzy-
‘mujemy tym samym kierunek biegu danej warstwy, W dalszym ciggu
przez zmiane polozenia znaczka pomiarowego, zaréwno w plaszczyznie
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poziomej jak i pionowej, powodujemy jego zetkmiecie si¢ z punkt-'e;m leza~
cym ma linii intersekcyjnej o innej wysokosci niz dwa poprzednie (n.a,].-.--
wygodniej obraé taki punkt w miejscu mnajsilniejszego wygiecia linii
intersekcyjnej, tj. w osi cieku, np. punkt C, figura 1).

Nastepnie postugujgc si¢ prostymi zaleznmo$ciami pomiedzy rzutem
_odleglosci prostej laczacej punkty A i B od prostej poprowadzonej przez.
punkt C réwnolegle do AB, a réznica wysokosci miedzy punktami A, Bi C
otrzymujemy wartosé kata upadu. Te samg operacje mozemy wykonaé
z zalozeniem, ze punkt C znajduje sie na kulminacji grzbietowej. W opi—
sany wyzej sposOb obliczono upady w dwoéch miejscach, przy czym jeden
upad pomierzono na linii przekroju, drugi zas w jego sasiedztwie, w odle~

Fig. 2. Przekr6j geologiczny na péinoc od Scbkowa na podstawie interpretacji zdjeé
lotniczych
Geological section (nord of Sobkéw), based in interpretation of air survey
pictures:

1 — awice dajace na zdjeciu lotniczym jasno i clemnoszare smugi (poréwnaj figure 1),.
2 — piaski, 3 — miejsca nieczytelne na fotogramach

1 — strata presenting, on the air photos, light and dark coloured streak zones, 2 —
sands, 3 — undecipherable spots on alr photos .

glosci okolo 700 m. Wartosci ich byly rzedu 20—23°, co catkowicie zga~
dza sie z upadami zaobserwowanymi bezposrednio w odkrywkach lezacych
w niewielkich odlegloSciach od miejsc opisanych pomiaréw stereofotogra-
metrycznych. W pddnocnej czeSci fatdu Sobkowa smugi zwietrzelinowe
tworza wyrazng zamykajgcg sie forme tektoniczng. Wygiecia linii inter-
sekcyjnej ma ‘ciekach i grzbietach wskazuja, ze wystepuje tu synklina..
Postugujac sie w obrebie tej synkliny zamkmieciem sie pewnej smugi
zwietrzeliny, nastgpnie zmierzonym na tej smudze w skrzydle synkliny
upadem oraz wzglednymi wysokosciami obu tych punktéw mozna uzy--
ska¢ warto$¢ machylenia osi synkliny, ktéra wynosi 9°. Otrzymany wynik
ma warto$é nieco wieksza od rzeczywistej, poniewaz w konstrukcji nie:
zostalo uwzglednione zmniejszenie sie warto§ci upadku w poblizu przegu--
bu synkliny. ,

Na podstawie danych uzyskanych w warunkach kameralnych okazato
sie mozliwe wykreSlenie przekroju geologicznego (fig. 2), na ktérym zo—
stal uwidoczniony sposéb ulozenia warstw, dajacych na zdjeciu lotniczym:
smugi o zréznicowane] szarosci (tabl. I, figura 4).

Kroétki przeglad opisywanego terenu pozwolil stwierdzi¢, ze wnioski
wysnute na podstawie zdjeé lotniczych dotyczace giowmie tektoniki
i ,ilosciowej* zmienno$ci facjalnej, (tj. zmiennoéci, ktéra nie przesgdza .
o rodzaju skaly), s stuszne. Niezaleznie od tego stwierdzono, ze ciemne:
smugi dajg na fotogramach skaly, ktére stanowig szereg typow posrednich
od wapieni marglistych do lupkéw wapnistych. Sg one zwykle zlewne
(bardzo drobnokrystaliczne) i dobrze sie lupig. Natomiast smugi jasne sa.
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wywolywane przez rézne odmiany wapieni oolitowych, muszlowych
i plaszczystych oraz piaskowcéw.

Oceniajgc bledy, jakie mogly byé¢ pupehnone przy stosowaniu niniej-
szej metody, gléwny nacmk nalezy potozy¢ na réznice miedzy wartoSciami
wysokosm otrzymywanymi przy pomocy stereomikrometru, a bezwzgled-
nymi rzeczy\mstyml wartodciami wysoko$ci. Réznice te moga byé wywo-
lane niemoznos$cig utrzymania lotnmzej kamery fotograficznej w idealnie
poziomym po?cozemu w czasie wykonywania obu zdje¢ stereopary.

‘Wspomniane réznice mie sg dla kazdego miejsca dwéch fotograméw ste-

Teopary jednakowe, ale powinny by¢
rozmieszezone w pewien regularny spo-
s6b.

W przekroju geologicznym znacze-
nie majg tylko wysokosci wzgledne,
dlatego wiec przy ocenie bledéw wzig-
tem pod uwage tylko wysokosci wzgled-
ne. Btedy przy okreSlaniu wzglednych
roznic wysokosci wynikajag przede
wszystkim z niedokltadnego ustawienia
znaczka pomlamwego i sg zalezne od
wprawy i starannoéci osoby mierzace;j.
'Tak wiec stwierdzone wzgledne réznice
wysoko$ci uzyskane za pomocy stereo-
mikrometru, w stosunku do pomiaru
wysokosci  wykonanych  altymetrem
‘Thomen (typ 3B4), dla poszczegblnych
punktéw znajdujgcych sie na linii prze-
kroju lub obok niej wynosity: dla
dwoch réznic wysokosci 0 m dla o$miu
réznic wysokosci 1 m, dla dwéch réz-
nic wysokosci 3 m, dla jednej roéznicy
wysokosci 4 m i dla jednej réznicy wy-
sokosci 6 m (fig. 3). Odrzuciwszy skraj-
ne roznice 0 m i 6 m jako bledy przy-
padkowe, otrzymujemy wartosci = 4m
jako blad maksymalny, Srednia za$
wartos¢ popetnionego bledu wymosi
t 1,5 m. Przy duzej wprawie maksy-
malne btedy odczytu nie przekracza]a,
wartosci + 1,5 m, Srednie za§ wahaja
sie w granicach +07 m — 0,8 m. Po-
niewaz przekrdj zostal wykreslony
w skali 1:10000 (skala fotogramow
1:22000), maksymalny blad 4 m mnie

Fig. 3.

T 2 3 4 5 6 7 8 "

— Diagram ilustrujgcy roz-
pietoé¢ réinic pomiedzy wy-
soko$ciami zmierzonymi ste-
reofotogrametrycznie, a tymi
samymi wysoko$ciami zmie-
rzonymi za pomocg altymetru
dla przekroju geologicznego
zamieszczonego na figurze 2

— Diagram indicating differ~
ences between altitudes estab-
lished stereophotogramme-
trically and the same alti-
tudes measured by altimeter,
for geological section shown
in fig. 2

réznica miedzy wysokoSclg wzgled-
ng punktéw zmierzong za po-
mocg altymetru, a tg samg wy-
sokosSclg zmierzonsg stereofotogra-
metrycznie, n — ilo§¢ punktéw
o tej same] wartofci Am

Am — difference between relative alti-

tude of ©points measured by
eltimeter, and identical altitude
measured by stereophotogram-
metry, n — number of points of

identical value Am

przekracza granicy graficznej dokladnosci przekrojéw wynoszgcej dla tej
skali 5 m (przy toleramncji graficznej réwnej * 0,25 mm).
Inaczej jest z wartoSciami upadéw, ktérych tangensy otrzymujemy

dzielge réznice wysokosci dwéch punktéw lezacych na linii intersekcyjne;j
przez rzut odlegtoSci miedzy tymi punktami, mierzony prostopadie do
biegu. Tu niewielka mawet zmiana réznicy wysokosci, wywotana btednym
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odczytem, moze przy malych wartosciach réznic wysokoséci spowodowaé
stosunkowo duze zmiany w obliczonym kacie upadu. Dwie obliczone tu
wartosci 20° i 23°, przy" Srednim bledzie wyznaczenia wysoko§ci wyno-
szagcym 1,5 m i przy réznicy wysokosci miedzy punktami A i C (fig. 1)
réwnej okoto 6 m, mogg by¢ obarczone maksymalnym biedem + 5°. Blad
ten moglby byé¢ zmniejszony do maksymalnej wartosci * 1°, przy po-
wiekszeniu réznicy wysokosci miedzy A i C do okolo 30 m. _

Nieprzetworzone fotogramy posiadaja réwniez znieksztalcenia
w plaszczyZnie poziomej, wywolane po pierwsze — wspomnianym juz
wychyleniem powierzchni kliszy z poloZenia poziomego w czasie wykony-
wania zdjecia, po drugie tym, Ze zdjecia sg rzutami centralnymi, a nie
prostopadtymi, tak jak mapy, do ktorych te zdjecia lotnicze przyréwnu-
jemy, po trzecie wreszcie tym, Ze samolot z przyczyn niezaleznych od
wykonujacych zdjecia moze znalezé sie na réznych wysokosciach w czasie
wykonywania tych samych zdjeé stereopary. Przypadkiem tym, z powodu
braku danych, nie bedziemy sie zajmowac, ponizej natomiast oméwimy
dokladniej przyczyny i wartoSei dwu pierwszych wymienionych znie-
ksztatcen.

Przy obecnych $rodkach technicznych maksymalne wychylenie
plaszczyzny kliszy moze osiagngé warto§é 4°. Najwieksze znieksztalcenia
liniowe i powierzchniowe otrzymamy w tym wypadku w maksymalnych
odlegtosciach od osi, wokot ktérej odchyla sie klisza fotogramu. Z obliczen
wynika, ze przy najwiekszym czterostopniowym odchyleniu, w maksy-
malnej odlegtosei od osi odchylenia fotogramu wynoszacej 8,2 cm, odcinek
jednocentymetrowy réwnolegty do osi, wzdtuz ktérej nastapit obrét kliszy,
zwieksza lub zmniejsza sie w zaleznosci od kierunku wychylenia o okolo
0,5 mm. ] :

W wypadku drugim (bledy spowodowane rzutem centralnym) warto§é
przesuniecia jakiego§ punktu odwzorowanego w rzucie centralnym w sto-
sunku do rzutu prostopadlego zalezna jest od ogniskowej aparatu, ktérym
bylo wykonywane zdjecie, nastepnie od odleglosci tego punktu od punktu
gléwnego fotogramu oraz od réznicy wysokosSci miedzy interesujgcym nas
punktem a punktem giéwnym (wzér 2); (M. B. Piasecki, 1955).

As = AR - TT . _ [21
gdzie:

As — szukana warto$§é przesuniecia;

Ah — réznica wysoko$ci punktu giéwnego i interesujgcego nas punktu;

r — odleglo$é inleresujgcego mas punkiu od punktu gléwnego;

f — ogniskowa aparatu.

Obliczone z przytoczonego wzoru przesuniecie wyniosto dla maksy-
malnej réznicy wysokosci i odlegtosci dla calego fotogramu 1,3 mm, co
daje w skali 1:22 000 réznice okoto 28 m. Maksymalna réznica na linii
przekroju wyrazila sie cyfrg 1 mm, co w skali zdjecia lotniczego réwnu
sie rézmicy 22 m.

Jak widzimy, znieksztatcenia (wynikajgce z wychylenia poprzecznego
1 rzutu centralnego) — obliczone tu dla maksymalnych wartosei, sg
w praktyce tak mate, ze moga byé¢ pominiete, w szczegélnosci np. woéw-
czas, gdy analizujemy fotogram w skali wiekszej od skali mapy zdjecia
geologicznego.
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W kazdym razie odpowiednig korekte przekroju mozemy stosunkowo
tatwo obliczyé.

Z przytoczonych faktow wynika, Ze postugujac sie zdjeciami lotniczy-
mi mozna dla niektérych obszarbéw,. jeszcze przed wyjazdem w nieznany
teren, sporzadzié przekrdj geologiczny, w ktéry péZniej] w terenie
w miejsce jasniejszych i ciemniejszych smug beda wniesione odpowied-
nie wydzielenia litologiczne.

Przypadki tak wyraZnege wujawniania sie budowy geologicznej na
zdeciach lotniczych, jakie zostaly opisane w tym artykule, mie zaliczaja}
sie do zbyt czestych, tym nie mniej mozna zaobserwowaé na prawie kaz-
dej parze zdjeé lotniczych duzg ilo§¢ faki6w niedostepnych przy wstep-
nym studiowaniu map topograficznych lub nawet ogélnych map geolo-
gicznych,
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Macie] HAKENBERG

NOTES ON POSSIBILITY OF UTILISING SOME AIR SURVEY PHOTOS FOR
COMPUTING GEOLOGICAL PROFILED

Summary .

The investigated area lies north of Sobkéw village, in the southern part of the
Swiety Krzyz Mountains. Part of the Middle Cretaceous (Albian) and part of the
Upper Jurassic (Astartian, Kimmeridgian) is exposed there.

The study of air survey pictures of this area shows that, aside of the normal
topographical data, they disclose alternating light and dark coloured streak zones.
It has come to light that these streaks are caused by different colouring of the
rock waste of in situ formations. Owing to this, it is admissible to treat the boun-
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- daries between adjoining streak zones as intersection lines. Since, furthermore, in
interpreting air survey pictures by means of the micrometer stereoscope, one is
in a position to establish the relative altitude of any chosen point, there is no
difficulty in wsing the above mentioned intersection lane an the corresponding
relative altitudes for determining strikes, and for ascertaining values of dip, for
the exposed rock formations. These data may then serve as basis for sketching the
geological profile (fig. 2).

Observation in field revealed that the darker streak zones were caused by
waste of marly limestones and marls, while light coloured zones indicated different
varieties of oolitic limestones, shell limestones, arenaceous limestones and sand-
stones.

Possible errors in this computing the angle of dip — in this instance the dip
is about 23 — did not exceed -+ 5%.

TABLICA I

Fig. 4. Fotogram lotniczy czeSci obszaru w Goérach Swietokrzyskich na péinoc od
Sobkowa, przez ktéry przeprowadzono przekréj (fig. 4). Zauwaz ciemne i jas-
ne smugi zwietrzelinowe (blizsze obja$nienia w tekscie)

Aerophotogram of a part of area in the Swiety Krzyz Mountains nosd of
Sobk6éw, where the cross-section is given (fig. 2). Remark: dark and light
streaks of waste (see Polish text for more accurate data)

JFig. 5. Stereoskop lustrzany

Mirror stereoscope
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Fig. 4

Maciej] HAKENBERG — Uwagi o mozliwo$ci wykorzystania niektérych zdjeé lot-
niczych do konstrukcji przckrojow geologicznych metoda
stereofotogrametryczna
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