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ZASTOSOWANIE ZDJEC SATELITARNYCH W GEOLOGII

Jest oczywiste, ze nasz kraj w dajacej sie prze- -

widzieé przyszlo§ci nie umiefci na orbicie okoloziem-
skiej satelity dla badah wlasnych. Jest to zbyt kosz-
towne, a'i obszar Polski z gbéry przesadza oplacalnoé

takiego przedsiewziecia. Jest jednak wysoce prawdo-.

" podobne, Ze w najbliZszej przyszloSci przystapimy do
interpretacji i do wykorzystania zdjeé satelitarnych
udostepnionych przez organizacje, kiére takie zdjecia
wykonuja. Z tego powodu wydaje si¢ celowe krétkie
oméwienie zagadniefi zwigzanych z mozliwoSciami,
korzySciami i trudnofciami wykorzystania wynikéw

badati ze sztucznych satelitéw, szczegblnie w geologii.”

W zakresie wykorzystania zdjeé satelitarnych obser-
wuiemy analogicznag ewolucje pogladéw na mozliwos-
ci interpretacji jak to mialo mieisce w przypadku
zdjeé lotniczych. Obecnie jednak proces ten przebiega
bardzo szybko. Kazdy rok przynosi nowe, zaskaku-
jace nieraz osiagmiecia. Dzi§ celowosé i aspekt ekond-
riczny wykorzystania zdjeé satelitarmych jest pozs
wszelka dyskusja. W chwill obecnej najbardziej za-

awansowane s3 badania w dziedzinie meteorologif

i oceanologii. Zdjecia satelitarne radzieckich ..Meteo-
réw” i amerykafiskich statkéw kosmicznych typu
ESSA przyniosty juz powazne korzysci nauce i gospo-
darce. ’
RéinorodnoSé metod badan i postep techniczny w
dziedzinie badafi Ziemi z obiektéw latajacych zmu-
szat do wprowadzenia nowego terminu ,remote sen-
sing”. co oznacza zdalne (bezdotykowe) rozpoznanie
Ziemi. Metody zdalnego, bezkontaktowego badania
Ziemi obejmujg pomiary i obserwacie promieniowa-
nia elektromagnetycznego we wszyvstkich prawie za-
kresach fal’ (rye. 1) za pomoca kamer, detektoréw
podczerwieni, odbiornikéw fal radarowyeh i radio-
wych. Dla omawianych celéw wykorzystuie sie réw-
nie# spektroskopie oraz dokonuje nomiaréw pola ma-
gnetycznego, elektrycimego i grawitacyjnego. _
W chwili obecnej, a takZe w naiblizszej przyszlosci
w- badaniach Ziemi z obiektéw latajgcych dominowaé
beda obserwacje wykonywane za pomocg kamer w
zakresie widma widzialnego, a takie podeczerwieni
Fotointerpretacja jest wiee podstawows techniksg. w
zdalnym badaniu Ziemi, aczkolwiek sama technika
wykonywania zdjeé, uiywany materiat fotograticzny
oraz sposoby Interpretacji ulegajg stalej i szybkiej
ewolucji. I tak, obecnie coraz rzadziej stosuje-. sie
materiat czarnobialy typu panchromatycznego. Czesto
stosuje sie natomiast filmy czarnobiale. ale uczulone
na okreflone, waskie pasemka widma, przy ezym
réwnoczefnie wykonuje sie kilka — od 4 do 9 zdjeé
dia réinych diugofei fali przy uzyciu speejalnych,
sorzefonych kamer wielopasmowych (rye. 2 1 3).
Znaczne udoskonalenia techmologii wytwarzania i ob-
niZony koszt zdjeé barwnych spowodowaly, e zdigcia
kolorowe wykorzystuje sie coraz czefciej. W odr6sz-
nieniu od materialu kolorowego stosowanego na po-
wierzehni ziemi uczulonego na barwy czerwong, zie-
long i niebieska, filmy stosowane w fotografii sate-
litarnej uczulone sg przede wszystkim na promienio-
wanie zielone, czerwone wzglednie rodezerwone. Ko-
nieczno$é stosowania materialéw kolorowych w ~fal-
szywych” barwach lub stosowania odpowiednich
filtréw uwarunkowana jest ugieciem, rozproszeniem
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i czefciows.absorpeja. promieni stonecznych w atmo-
sferze -ziemskiej. Zjawiska te powoduja wzgledne
»Wzbogacenie” §wiatta dochodzgcego do kamery umie-
szezonej na sztucznym satelicie Ziemi w promienio-
wanie niebieskie:i stad niektére zdjecia. satelitarne
cechuje réiny odcief’ barwy niebieskiej.' Przez odpo-

.wiedni dob6r intensywnofel uczulenia na okreslone
: barwy moiemy uwypuklié Zadane efekty zdejmowa-

nego obiektu np. litologie lub tektonike. Interpretuige
zdjecia satelitarne musimy uwzglednié falkt, e efekt
uzyskany na fotografii zaleiny jest od pozycji slofica
W momencie wykonywania zdjecia, kata padania
promieni na obiekt oraz od miaZszofci rozpraszajacych
warstw powietrza-1 od odleglofei kamery od nich.- . =

Regionalne syntezy budowy geologicznej dokony-
wane byly dotychezas w opareiu o bardzo pracochion-
ne. zdjecia terenowe. Zdjecia. satelitarne wykenywa-
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Rye. 1. Zakresy fal elektromagnetycznych wukbrzyst—y_.-
: wane w badaniach geologicznych.
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Ryc. 2. Dziewiecioobiektywowa kamera wielopasmowa.

ne z koniecznoéci z wysoko$ci co najmniej 100 km

obrazuja wycinek Ziemi o powierzchni okolo 20 000

km?, co odpowiada w przyblizeniu powierzchni nasze-

go wojewodztwa. Fotografia satelitarna przedstawia
wiec syntetyczny obraz wszystkich elementow Kkrajo-
brazotwérczych, w tym i elementow geologicznych.

Pracujac na zdjeciach satelitarnych przechodzimy od

ogétu do szczegblu: odwrotnie niz w toku prac geolo-

gicznych prowadzonych z powierzchni ziemi. Do naj-
wazniejszych zalet zdjeé satelitarnych nalezy zaliczy¢:

— mozliwoéé objecia badaniami b. duzych obszaréw
w bardzo krotkim czasie (z samolotu jest to nie-
mozliwe);

— mozliwoéé objecia badaniami kazdego dowolnego
obszaru na Ziemi, w tym réwniez niedostepnego
lub trudnodostepnego z powierzchni;

— mozliwo$é powtarzania obserwacji w analogicznych
warunkach o$wietlenia i §ledzenie lub kontrolowa-
nie zmian w $§rodowisku czlowieka.

Pierwsze wykorzystanie zdjeé satelitarnych dla in-
terpretacji geologicznej odbywalo sie na zdjeciach
wykonywanych dla celéow wojskowych. Obecnie za-
kres stosowania zdjeé satelitarnych bardzo szybko sie
rozszerza. Podstawowe dziedziny zastosowania zdjeé
lotniczych pokazano w tabeli.

W 1972 r. planowano wystrzelenie satelity ERTS-A
specjalnie przeznaczonego do badania naturalnych za-
sobéw Ziemi. Niepowodzenie techniczne spowodowalo,
7e zadanie zostalo spelnione tylko cze§ciowo. ERTS-A
wyposazony zostal w 3 sprzezone kamery, ktére wy-
konywaé mialty réwnolegle zdjecia w zakresie czer-
wieni, podeczerwieni i zieleni. Parametry tego satelity
zostaly w ten spos6b dobrane, aby przelatywal nad
tym samym obszarem o tej samej porze dnia co 17
do 21 dni. W ten sposéb uzyskane zdjecia powtarzalne
mialy dostarczyé materialu do analizy zmian w stanie
i sposobie rolniczego zagospodarowania, zmian hydro-
geologicznych, pradéw i procesé6w akumulacji w stre-
fach przybrzeznych oraz wplywu katastrofalnych wa-
runkéw klimatycznych. Za pomoca zdjeé¢ uzyskanych
z ERTS-A zamierzono okreéli¢ aktywnoéé wulkanicz-
na i dokonaé obserwacji zmian w stopniu zanieczysz-
czenia naturalnego Srodowiska czlowieka.

ERTS-A mial dostarczyé 50000 zdjeé w pierw-
szym roku, przede wszystkim z obszaru USA. Po-
wierzchnia zdje¢ miala wynosi¢ okolo 30000 km® a
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Ryc. 3. Zdjecia wykonane w réinych zakresach wid-
ma (400—900 nm) dziewiecioobiektywowq kamera wie-
lopasmowa.

skala 1:1000000 lub 1:250000. W oparciu o zdjecia
z ERTS-A projektowano wykonanie map zwigzanych
z zagospodarowaniem przestrzennym, rolnictwem,
geologia (w. tym geologia inzynierska i hydrogeologia).

ERTS-A wyposazony zostal réowniez w aparature
do liniowego wybierania (system Scanner) przezna-
czona do rejestracji i przekazywania danych z odbi-
tych promieni stonecznych, jak réwniez emitowanych
przez obiekty w dalekiej podczerwieni. System wy-
bierania liniowego zainstalowany na ERTS-A wyko-
nywal zdjecia w .4 zakresach widma. Zdjgcia termo-
graficzne uzyskane systemem wybierania liniowego,
poza ogbélnym zastosowaniem, umozliwiajg lokalizo-
wanie zZrédel w rzekach, jeziorach i w plytkich stre-
fach moérz, strumieni wod podziemnych, zanieczysz-
czen rzek, jezior i moérz, rozpoznanie pradéw mor-
skich i dokonanie pregnozy oraz kontroli erupcji
wulkanicznych.

Obecnie realizowany jest przez USA program
,Skylab”. Zakres tego programu dotyczacy natural-
nych zasobéw Ziemi jest w ogélnych zarysach zblizo-
ny do zadan ERTS-A. Zdjecia wykonane przez jed-
na zaloge ,Skylab” w iloSci kilkudziesieciu tysigcy
przetransportowane beda ma Ziemie, gdyZz jako$¢ ich
jest w tej chwili jeszcze znacznie lepsza od obrazow
uzyskanych droga telewizyjna. Fakt ten spowodowal,
ze dotychczasowa geologiczna interpretacja zdjeé kos-
micznych odbywa sie przede wszystkim na materiale
uzyskanym z lotow statkow serii Gemini i Apollo.

Jak juz wspomniano interpretacje zdje¢ sateli-
tarnych wykonuje sie przede wszystkim na fotogra-
fiach kolorowych. Oko ludzkie lepiej rozréznia bo-
wiem odcienie barw niz odcienie szare na zdjeciach
czarnobialych. Niestety reprodukcja kolorowych zdjec
jest niemozliwa w ramach niniejszego artykulu. Z te-
go powodu zainteresowanych odsylam do literatury.
Zreszta kazda kolejna reprodukcja powoduje istotne
ograniczenie szczeg6l6w niezbednych do poprawnego
odezytywania treéci zdjeé. Z konieczno$ci wiec zalg-
czone przyklady maja charakter tylko orientacyjny.
Rycina 4 przedstawia czarnobialg reprodukcje barw-
nego zdjecia wykonanego przez J. Lovella i E. Aldri-
na podczas lotu Gemini XIT w listopadzie 1966 r. nad
Zatoka Perska z wysokoSci okolo 250 km. Skala zdje-
cia wynosi okoto 1:2500000. Widzimy, Ze na obsza-
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Ryc. 4. Przykiad dobrze odkrytego obszaru w rejonie goér Zagros na E od Szirazu.

tach dobrze odstonietych otrzymujemy prawie gotowe
mapy geologiczne. Jest oczywiste, ze zdjecia takie
snakomicie ulatwiaja okreélenie perspektywicznosci
wystepowania okreslonych 236z Przedsiebiorstwa
amerykanskie w oparciu o analize zdje¢ satelitarnych
wykupily duze obszary o perspektywach wystgpowa-
nia ropy naftowej lub rud metali. Fakt ten spowo-
dowal protest naukowcOéw angielskich, ktorzy oskar-
zyli USA o zapewnienie sobie nieprawnych Kkorzysci.

Dla celéw przyrodniczych, w tym geologicznych,
a przede wszystkim hydrogeologicznych oraz rolni-
ezych najwieksze uslugi oddaja zdjecia wykonywane
w podczerwieni. Chlorofil zawarty w roslinach wply-
wa bardzo silnie na wysoka zdolno§é odbijania pro-
mieni podczerwonych. Szata ro$linna w zaleznoSci od
stopnia ,éwiezoséci”, a wiec w zaleznoSci réwniez od
warunkéw wodnych powoduje zréznicowanie czerwo-
nego zabarwienia zdje¢.

Na zdjeciach uczulonych réwniez na promienie
podczerwone okre§li¢c mozemy warunki hydrogeolo-
giczne panujace w plytkim podiozu, stan upraw rol-
niczych, a nawet przewidywa¢ zbiory. Z tego powodu
zdjeciom tym zarzucano charakter ekonomicznego
szpiegostwa.

Stosowany material fotograficzny jest tak drobno-
ziarnisty, ze zezwala na duze powigkszenia poszcze-
gblnych fragmentéw zdjecia i na bardzo szczegdlowa
interpretacje obiektéw o wielkoSci nawet kilku me-
trow. Obecnie mozna sporzgdzi¢é na podstawie zdjeé
satelitarnych mapy geologiczne odpowiadajgce do-
kladno$cia skali 1:100000. Dokladno$¢ ta w przysz-
toéci zostanie z pewno$cia zwiekszona.

Poza obserwacjami biernymi ze sztucznych sate-
litbw Ziemi czyni¢ mozna réwniez obserwacje czynne
polegajace na wysylaniu fal okre§lonej diugo$ci i na-
stepnie na rejestracji fal odbitych. W badaniach
czynnych stosowane sa najczeSciej fale radarowe o
dlugoéci od 0,5 cm do 10 m. Fale radarowe przenika-
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ja chmury, mgle i deszez oraz czeSciowo pokrywe ro-
§linna. Te zalety techniki radarowej preferujg ja do
zastosowania, szczegbélnie do analizy powierzchni zie-
mi w strefach tropikalnych, na ktérych wieksza cze$é
roku wystepuje pokrywa chmur, Tq drogg mozna
okre§li¢ wilgotnoéé gleby lub gruntu i strukture skat
pod zwietrzeling, skrajnie do glebokosci 4—6 m. Zdje-
cia w zakresie fal podczerwonych i radarowych sto-
suje sie przede wszystkim dla celéw wojskowych. Na
przykiad zastosowanie badan satelitarnych w pod-
czerwieni umozliwia o 10 min. wcze$niejsze zaobser-
wowanie momentu odpalenia rakiety niz radarowy
system obronny.

Przeszkoda w szerszym stosowaniu zdjeé radaro-
wych ze sztucznych satelitow Ziemi jest duze zapo-
1rngowanie energetyczne urzadzen, ktére nie moze
byé jeszeze pokryte z obecnie stosowanych Zrédel
Zdjecia radarowe beda stosowane z pokladu stacji
kosmicznych typu ,,Skylab”.

Ciekawa probe szczegbélowej interpretacji wykona-
no w USA w oparciu o zdjecia satelitarne stanu Ala-
bama wykonane podczas lotu statku Apollo 9 w
marcu 1969 r. Analize wykonal duzy zespél specjalis-
tow znajacych interpretowany teren. Badania zdjeé
satelitarnych wykonane byly w oparciu o doéé skom-
plikowane zabiegi fotochemiczne i drukarskie nega-
tywéw. Na odpowiednio przygotowane zdjecia sateli-
tarne naniesione zostaly wszystkie dostepne materialy
geologiczne i hydrogeologiczne. W wyniku interpre-
tacji wydzielono szereg elementéw (szczegblnie linio-
wych), ktére nie byly dotad znane. Analiza zdje¢ wy-
konywana byla na odbitkach kolorowych o barwach
naturalnych i skazonych, na odbitkach czarnobialych
z uwzglednieniem podczerwonego zakresu widma. Au-
torzy opracowania stwierdzaja, Ze zdjecia satelitarne
w zakresie hydrogeologii i geologii inzynierskiej zez-
walaja na:



— okreSlenie obszaréw przeplywu wod gruntowych,

— okreflenie obszaréw, na ktorych wystepuja wielkie
zasoby dyspozycyjne wod,

— okre$lenie obszaréw do pomiaréw niskich przepty-
wow,

— okreflenie lokalizacji stacji obserwacyjnych,

—— okre$lenie najkorzystniejszej pod wzgledem hydro-
geologicznym lokalizacji stopni wodnych.

Poza tym zdjecia satelitarne okre$lono jako po-
mocne w kartografii geologicznej i w analizie geolo-
gicznych elementéw strukturalnych.

Jak juz wspomniano oplacalno§¢é wykonywania
zdje¢ satelitarnych nie budzi juz watpliwoéei, cho-
ciaz miliardy rubli i dolar6w wystrzelone w kosmos
chyba jeszcze sie nie zwrocily. Jedna z komisji ame-
rykanskiej przewiduje, ze w niedalekiej przyszlosci
stosunek zyskow do kosztéw przy zastosowaniu zdjeé¢
satelitarnych wynosi¢ bedzie jak 20: 1.

J. Bodechtel (1) podaje dla przykladu, ze dla po-
krycia zdjeciami lotniczymi calego obszaru USA na-
lezaloby wykonaé¢ 1,5 miliona zdjeé, ktére przy obec-
nych mozliwo$ciach nalezaloby wykonywaé 10 lat.
Sztuczny satelita Ziemi wykona te prace z wysokosci
900 km na 400 zdjeciach w 17 dni. Szacunkowy koszt
zdje¢ lotniczych wynosi 12 miliondéw, a zdjeé sateli-
tarnych 750 000 dolarow.

Innym powaznym problemem jest bariera zdol-
no$ci analizowania zdje¢ przez czlowieka. Satelity juz
obecnie dostarczaja takiej ilo§ci informacji, ze nie
mozna ich tradycyjnymi metodami przetworzyé i wy-
korzystaé. Zachodzi wiec pilna koniecznoéé, co sie ak-
tualnie czyni, catkowitej automatyzacji przetwarzania
i opracowywania danych, je§li gléwny cel szybkiego
praktycznego zastosowania ma byé osiagniety.

Na strone ekonomiczng wplywa réwniez zywotnoéé
satelity. Dla pewnych celow geologicznych korzystna
bylaby mata odlegloé¢ od Ziemi. Zywotnoéé jednak
przy orbicie na wysoko$ci 100 km ze wzgledu na tar-
cie w atmosferze wynosi zaledwie kilka okrazef. Sa-
telita na wysoko$ci 500 km moze krazyé¢ okolo 5 lat,
a na wysoko$ci powyzej 1000 km praktycznie bez
ograniczenia. Tak wigc w chwili obecnej istnieje luka
wysokoSciowa miedzy samolotem, ktéry moze o0sig-
gnaé praktycznie pulap 20 km, a sztucznym satelitg
Ziemi, ktéry nie moze lata¢ nizej niz 100 km.

Na rozwigzanie czeka r6wniez wiele problemow
prawnych i moralnych. W poczatkowej fazie lotow
kosmicznych NASA udostepniala stosunkowo Iatwo
zdjecia satelitarne. Okazalo sie jednak, ze szereg jed-
nostek prywatnych wykorzystalo je dla celéw komer-
cjalnych i spekulacyjnych, a nawet dla celow szpie-
gostwa gospodarczego, co spowodowatlo ograniczenie

Ryc. 5. Zdjecie. radarowe struktur faldowych, Alabama, USA.

w udostepnianiu. Mozliwo§é okre$lania udzialu po-
wierzchni uprawnych, jako$ei i stanu uzytkéw oraz
mozliwo$ci okre§lenia przyszlych zbior6w doprowa-
dzily do spekulacji cenami skupu i sprzedazy.

Szybka analiza zdje¢ satelitarnych wykonana przez
amerykanskich specjalistow od planowania gospodar-
czego pod katem Swiatowej produkeji, wplywu nie-
korzystnych warunkéw atmosferycznych i biezgcej
kontroli globalnych zasob6w surowcowych umozliwia
im na wyprzedzenie decyzji gospodarczych wobec
swych kontrahentow.

Wszystkie Zr6édla podajg zgodnie, ze najwieksze
ekonomiczne KkorzyS$ci osiaga si¢ przez réwnoczesng
wszechstronng analize zdjeé¢ satelitarnych przez zes-
pot specjalistow. Suma korzy$ci z poszezegélnych in-
terpretacji kierunkowych jest zdecydowanie nizsza od
korzys$ci uzyskanej z interpretacji kompleksowej.

Badania orbitalne dla celéw meteorologicznych we-
szly w faze stalego praktycznego stosowania. W za-
kresie interpretacji danych dotyczacych powierzchni
Ziemi badania sa jeszcze fragmentaryczne, dotycza
kilku przykladéw kompleksowej interpretacji przy
braku systematycznych obserwacji. Zasadniczy postep
wigzano z zastosowaniem ERTS-A i laboratorium or-
bitalnego ,Skylab”. Literatura dotyczaca zdalnego
rozpoznania Ziemi jest juz w tej chwili weale pokaz-
na. B. W. Winogradow i K. J. Kondratiew (6) podaja
w swej publikacji prawie 300 pozyeji. W publikacjach
podkresla sie wielokrotnie fakt, ze interpretacja jed-
nokierunkowa jest ograniczona, niepelna i czesto nie-
pewna. Dotychczasowe badania geologiczne obejmo-
waly przede wszystkim obszary, na ktorych skaty
lite wystepujg na powierzchni. Informacje dotyczgce
grubej pokrywy osadéw klastycznych, przede wszyst-
kim utworéw czwartorzedowych, okreslié nalezy jako
bardzo skromne. Trudno w tej chwili przewidzieé¢
i okreéli¢ zakres wykorzystania zdjeé orbitalnych dla
celow geologicznych na rozleglych obszarach czwarto-
rzgdu w Polsce. Wydaje sie jednak bezsporna celo-
wo$¢ powolania zespolu specjalistébw dla komplekso-
wego wykorzystania tego rodzaju zdjeé dla badan
nad naturalnymi zasobami naszego kraju w szerokim
tego slowa znaczeniu. Byé moze, ze bardziej celowe
bedzie powolanie narodowych zespolow specjalistow
przy RWPG. Nie przesadzajgc strony organizacyjnej
nalezy stwierdzié, ze powolanie takiego zespolu bedzie
konieczne. Im szybciej tym lepiej. W szeregu panstw
o zbliZzonej do naszej powierzchni zespoly takie juz
istnieja, a Polska jak wiadomo uplasowatla si¢ na czo-
fowym miejscu w $wiecie pod wzgledem wielkosei
naturalnych zasobéw. Jest wiec co chronié i racjonal-
nie wykorzystywaé.
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