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Krystyna NAWARA

Fotografia kosmiczna na ustugach geologii

Olbrzymi rozwéj techniki rakietowej i satelitarnej na przestrzeni ostat-
nich 25 lat pozwolil ma dokladniejsze poznanie otaczajacej nas przestrzeni,
zwanej Kosmosem. Pierwszy etap badan rakietowych i satelitarnych obej-
mowal glownie gorne czesci atmosfery ziemskiej. W miare doskonalenia
techniki rakietowej i aparatury szfucznych satelitéw objeto badaniami
i inne dziedziny.

Chociaz cele badan satelitarnych, a nastepnie badan prowadzonych
przez zatogi statkéw kosmicznych byly bardzo szerokie, a jednym z gtéw-
nych zadan w poczgtkowych fazach stwierdzenie czy otaczajaca nas prze-
strzen kosmiczna jest na tyle bezpieczna, ze pozwoli czlowickowi reali-
zowaé loty miedzyplanetarne, ogrommny postep techniki przyczynil sie.
réwniez do powstania nowej metody badan geologicznych. Metoda ta po-
lega m in. na wykonywaniu pomiaréw wilasnosci fizycznych Ziemi oraz na
wykonywaniu z przestrzeni kosmicznej fotografii powierzchni Ziemi, przy
czym gtownymi obiektami sg tu formy geologiczne. Fotografie powierzchni
Ziemi dla celéw geologicznych sporzadzame byly zardéwno przez sztuczne
satelity, jak i przez zalogi statkéw kosmicznych ZSRR i USA. Fotografie
dokonane przez sztuczne satelity sg zwykle przesylane na Ziemie drogg
telewizyjng, co nie zawsze dobrze wplywa na jako$é obrazu. Poza tym-
w wiekszosci sg one czarno-biate. O wiele lepsze rezultaty osigga sie,
gdy fotografie takie wykonuje zaloga ludzka. Sg to fotografie w przewa-
dze barwne. Poza tym obiekty fotografowane wybierane sg $wiadomie,
gdyz kosmonauci przechodzg miedzy inmymi przeszkolenie geologiczne.

Na przestrzeni 9 lat, tj. od chwili lotu pierwszego czlowieka w Kosmos,
zebrano tysigce fotografii czarno-bialych i barwnych. Postuzyly one mie
tylko do rozwigzywania szeregu probleméw geologicznych z zakresu geo-
logii dynamiczmej, sedymentologii, hydrologii, oceanografii, geografii, geo-
morfologii, »kartografii geologicznej, petrografii-i mineralogii. Na ich pod-
stawie wykryto réwmiez szereg form na powierzchni Ziemi, o ktérych
przedtem w ogéle mie wiedziano, szczegélnie na obszarach n1e~dostq.pnych
cztowiekowi.

Badania geologiczne prowadzone z przestrzeni Ekosm1czne;| pozwalajg
nie tylko lepiej obserwowaé i rozumie¢ procesy geologiczne zachodzgce na
Ziemi, dajg one réowmiez ustugi dla poznamia budowy innych planet, jak
np. Ksiezyca czy Marsa. Np. zaloga statku Apollo-8 realizowala program
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geologiczny utozony przez jedynego astronaute-geologa dra H. Schmitta.
Program ten przewidywal obserwacje szeregu form geologicznych na po-
wierzchni Ziemi, a nastepnie poréwnanie ich z formami na Ksiezycu. Geo-
logéw amerykanskich szczegdlnie interesowalo zagadnienie wulkanizmu
na Ksiezycu oraz problem dziwnych form, przypominajacych koryta rzecz~
ne, Zatoga statku Apollo-8 miata stwierdzi¢ m.in. czy formy te zakonczone
sg deltami, podobnie jak rzeki na Ziemi. Obserwacje te mogltyby wyjasni¢
czy formy te mogty powstac przy udziale wéd pltyngeych, czy tez majg in-
ng geneze.

FOTOGRAFTA KOSMICZNA

Fotografia kosmiczna jest w zasadzie fotografia lotnicza, wykonywa-
ng jednak z duzej wysokosci. Dla celéw geologicznych fotografie powierz-
chni Ziemi wykonywano przecietnie z wys. 160--250 km, wyjgtkowo z wy-
sokos$ci ponad 1300 km. Fotografie kosmiczne robi sie w zasadzie w skali
1:200000 oraz 1 :2 000 000. Fotografie te zawierajg wiele elementéw do-
skonalej mapy topograficznej, pozbawionej jednak wiekszosci drobnych
szczegolow umieszezanych na tych mapach, wykonywanych metodami kla-
sycznymi, Ulatwiajg za to obserwacje szeregu form geologicznych w calej
ich rozciagglosei, jak np. lancuchy gorskie, wielkie dyslokacje, zyly, a takze
masywy skal magmowych, pustynie itp.

Fotografia kosmiczna ma swoje olbrzymie zalety. Pozwala obja¢ bada-
niami wieksze obszary ladu, na ktérym wystepuje dane zjawisko geolo-
giczne, a mawet szereg zjawisk. Daje mozliwo$¢ badania duzych form
geologicznych nie ulegajacych szybkiej zmianie, jak np.: masywy skalne,
plytsze partie morz i oceandéw, obszary wulkaniczne itp. Mozna tez badaé
procesy dynamiczne obserwujac zjawiska dos¢ szybko zmieniajgce sig, np.
przyrost delt rzecznych, zmiany koryt rzecznych, zmiany linii brzegowych
moérz i oceandw, rozrost raf koralowych, ruch gor lodowych, zmiany wiel-
kosci jezior i koryt rzecanych w réznych porach roku, a takze zmiany wiel-
kosci jezior stonych ma obszarach pustynnych. Fotografie tych obiektow
wykonywaé mozna w odstepach kilkutygodniowych albo nawet miesiecz-
nych. Daje to mozliwosé poréwnania wygladu réznych obiektéw natural-
nych ma przestrzeni pewnego czasu. Duzg zaletg fotografii kosmicznej jest
mozliwosé objecia obszaréw podzielonych granicami Ipanstwowym1 jak
réwniez obszaréw niedostepmych czlovvle[kOW1 jak np wysokie giry czy
lagdolod 5.

Fotografia kosmiczna pozwala réwniez na (korekte map wielkich ob-
szaréw oceanicznych szczegolnie tam, gdzie np. wyspy oddalone sg setki
i tysiace km od lagdu. Badania satelitarne wykazaty, ze mapy tych obsza-
row obarczone sg powaznyml bledami, jesli chodzi o odleglosé tych wysp
od ladu, jak réwniez odlegtosci kontynentéw od siebie.

Opracowania dotograficzne z przestrzeni kosmicznej sg szczegdlnie
przydaine w kartowaniu geologicznym. Pozwalajg na zbadanie wielkich
struktur geologicznych w granicach kontynentéw, a mawet ma poznanie
tektoniki miedzykontynentalnej. Oddajg one szczegblnie cenne ustugi tam,
gdzie zachodzi potrzeba sporzadzenia map calych tancuchéw gorskich czy
innych jednostek strukturalnych wielkiego rzedu. Pozwalajg uchwyci¢ styl
faldowan i zasieg oraz charakter tektoniki niecigglej.
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Fotografia kosmiczna mimo wielkich zalet posiada jednak braki i wa-
dy. Nie daje ona w zasadzie efektu stereoskopowosci, a przynajmniej efekt
ten jest 10—100 razy stabszy niz w przypadku fotografii lotniczej. Foto-
grafie stereoskopowe wykonane z przestrzeni k»osmlczne] pozwalaja Jeldy-
nie stwierdzi¢, ze chmury zawieszone sg w pewnej odlegtosci od powierz-
chni Ziemi.

W przypadku fotograf11 barwnej Wystepu]e tez silne zamiebieszczenie
obrazu ze wzgledu na to, ze miedzy statkiem kosmicznym a powierzchnig
Ziemi znajduje sie gru‘ba warstwa atmosfery. Skazenie to jest bardzo trud-
no wyeliminowa¢. Okazalo sie, ze przy proébach jego usuniecia caly obraz
tracil na jasnosci, Czymnikiem, ktory w powaznym stopniu réwniez utru-
dnia otrzymanie prawidlowego obrazu powierzchni Ziemi, jest drganie po-
wietrza wskutek ogrzewamnia sie oraz iskrzenie w czasie burz. Powazng
wade stanowi takze tzw. dystorsja — znieksztalcenie obrazu wskutek re-
frakeji promieni $wietlnych. W wyniku 'tej wady obraz jest albo zbyt wy-
ciggniety w rogach, albo tez sprawia wrazenie, ze jest wypukly, beczko-
waty.

- Ofrzymanie prawidlowego obrazu powierzchni Ziemi utrudnia szcze-
golnie pokrywa chmur znajdujgca sie nad kontynentami. Zdarza sie to
bardzo czesto na wyzszych szerokosciach geograficznych. Pokrywa ta
czgsto utrudnia, a nawet uniemozliwia otrzymanie fotografii powierzchni
Ziemi. Dlatego tez fotografie kosmiczne dla celow geologicznych majko-
rzystniej prezentujg sie w zasadzie w dos¢é waskim pasie: miedzy 30° szer.
N i 30° szer. S. Szczegélnie dogodnymi obszarami do tych celow okazaty
si¢ pustynie — obszary, na ktérych ponkrywa roslinna w ogdle nie istnieje,
wzglednie jest bardzo staba. Sg to réwniez obszary, ponad ktérymi zna]—
duje sie mala zawartosé pary wodnej w atmosferze.

Ol’brzym1e ustugi badaniom ge»ologmzsnym oddaje f-obo:gcraﬁa barwna.
Na jej podstawie przesledzlc mozna szereg Z]anSk Jak np. charakter
wietrzenia chemicznego, zmiany barwy moérz i oceandw w zaleznosci od
ilosci planktonu, glebokosci, zasolenia i in.

ANALIZA FOTOGRAFII KOSMICZNEJ

‘W okresie ostatnich 9 lat zgromadzono olbrzymie ilosci fotografii po-
wierzehni Ziemi, wykonanych z przestrzeni kosmicznej. Wykazaly one
Wlelka przydatnosc przy rozwigzywaniu wielu probleméw geologicznych
i przyczynity sie do Wylkryma wielu obiektéw geologicznych, o iktorych
istnieniu w og6le dotad nie wiedziano. Stwierdzono np. istnienie mie zna-
nych dotgd uskokéw, faldéw, wulkandéw, koput i basenéw. Fotografie te
ujawnity réwniez, ze ma ich podstawie mozna $ledzi¢ losy osadoéw ziozo-
nych na dnie jezior i moérz. Stwierdzono mp., ze znaczna cze§¢ utworow
lezagcych ma szelfie lub na mieliznach jest doskonale widoczna przez wode.
To samo dotyczy osadéw na dnie jezior; np. na obszarze Wielkiej Lawicy
Bahama na gteb. ok. 10 m mozna przesledzi¢ nawet zmarszezki ma piasz-
czystym dnie lagun.

Fotografia kosmiczna pozwala na obserwacje wiekszosci proceséw
geologicznych na powierzchni Ziemi; i to jednoczesnie na duzych cbsza-
rach. W szczeg6lnosei sg to nastepujace zjawiska:
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1. Charakter wietrzenia fizycznego i chemicznego skal. Wspaniale
fotografie obszaréw pustynnych i pétpustynnych pozwalajg odrézmiaé ru-
mosze, pola blokowe, skutki wptywu klimatu ma wietrzenie. Szczegélnie
cenne okazaly sie materialty uzyskane z obszaréw pustynnych Afryki, Azji
i Ameryki Pélnocnej. Barwne fotografie tych obszaréw pozwalajg éledzié
zmiany ubarwienia osadéw w zaleznosci od charakteru proceséw wietrze-
nia chemicznego, rodzaju wietrzejgcych skat itp. :

2. Skutki erozji rzecznej, lodowcowej, eolicznej i morskiej. Na przy-
ktadzie fotografii z obszaru calej Ziemi obserwujemy skutki erozji rzecz-
nej, wpltyw budowy podioza ma budowe doliny rzecznej, wpltyw klimatu
na doline rzeczng, dzialanie erozyjne lodowcéw w wysokich gérach, glac-
jalng rzezbe gor, fiordy, typy lodowcéw i oscylacje ich zasiegéw. Podjeto
roéwniez proby ustalenia wplywu zlodowacenia plejstocenskiego na po-
ziom mérz i oceandéw oraz zwigzku jego z tworzeniem sig¢ keniondéw pod-
meorskich. '

3. Powierzchniowe ruchy masowe — spetzywanie, usypiska, osuwiska,
obrywy skalne.

. 4. Denudacja — wspoldzialanie wietrzenia, erozji i ruchéw masowych
na danym tterenie, procesy denudacyjne w zaleznosci od klimatu. _

5. Procesy sedymentacyjne — akumulacja osadéw rzecznych, aluwia,
stozki maptywowe, delty rzeczne, akumulacja utworéw lodowcowych.
Akumulacja pod wplywem wiatru, wydmy i ich ksztalty w zaleznosci od
kierunku wiatru, itp.” Powstawanie i charakter jezior, utwory jeziorne.
Wspélczesne osady morskie — waty nadbrzezne, wedréwka osadéw wzdtuz
wybrzeza, mierzeje, mielizny, bariery, osady lagunowe, utwory estuario-
we, utwory szelfowe, rafy koralowe.

Fotografia kosmiczna dostarcza wielu interesujacych danych dotyczg-
cych transportu wodnego, jak réwniez wyjasnia wiele form sedymenta-
cyjnych. Np. systematyczne badania osadéw morz transgredujgcych ma -
przybrzezne obszary bagienne mogg sta¢ sie niezwykle pomocne przy
rozwigzywaniu probleméw dotyczacych tworzenia sie basenéw weglowych
w okresie karbonskim. Wspaniate fotografie ujscia rzeki Colorado do Za-
toki Kalifornijskiej dajg sposobnosé¢ $ledzenia loséw osadéw znoszonych
przez te rzeke z lgdu. Widoczne doskonale przez warstwe wody osady
na dnie Zatoki roznoszone sg wzdluz wybrzeza przez prady morskie.

6. Fotografia kosmiczna moze shuzy¢ poszukiwaniu zidéz surowcow
mineralnych. Stwierdzono mnp., Ze ogrommne zasoby ropy mnaftowej na
Srodkowym Wschodzie sg zwigzane ze strefami gigantycznych uskokéw,
zidentyfikowanych dzieki fotografii kosmiczne].

7. Diastrofizm — zmiany linii brzegowej morz, transgresje i regresje
morz, skutki trzesienn ziemi. Deformacje ciggle i mieciggle, faldy, plaszczo-
winy i masuniecia, uskoki, gory faldowe, zjawisko tektoniczne w skali
kontynentalnej. ‘

Badania kosmiczne ujawnily np., ze Zatoka Kalifornijska zawdziecza
swoje pochodzenie tektonice uskokowej. Uskokowy charakter majg row-
niez doliny rzek na Pélwyspie Kalifornijskim. Odkryto nowy zespo6t usko-
kéw na kontynencie afrykanskim. ’

8. Wulkanizm — erupcje wulkaniczne, produkty erupcji, potoki lawy,
erupcje linijne, centralne, aeralne. Rozmieszczenie wulkanéw na Ziemi,
zwigzek ich z ruchami goérotworczymi. Fotografie kosmiczne gér Sierra



Streszczenie 409

Carizarilla w Meksyku pozwolily stwierdzi¢, ze gory te sg pochodzenia
wulkanicznego, przy czym wulkanizm ten jest prawdopodobnie bardzo
mtody.

-9, Plutonizm — formy intruzji, stosunek batolitéw do- gor faMowydh
stosunek-przestrzenny plutenizmu do wulkanizmu.

Niektore z fotografii kosmicznych przyczynity sie do korekty mapy
danego obszaru, jak np. fotografie grupy atoli koralowych w grupae Wysp
Marshalla na Pacylfz,ku :

Badania geologiczne prowadzone z przesbrzam kosmicznej zostaly do-
piero zapoczgtkowane. Mimo lagdowania czlowieka na Ksigzycu i zaawan-
sowanych prac nad geologia innych planet, Ziemia nadal stanowi jeden
z gtéwnych tematéw w programie badan satelitarnych. Np. USA planuja
w poczgtkach lat siedemdziesigtych wystanie na orbite wokolzlemrska sa-
telity ERIOS .(Earth Resources Observation Satellite) — Satelita Obser-
wacji Zasobow Znefmnych Badania tego satelity majg przyczyni¢ sie do
lepszego poznania i wykorzystania bogactw naturalnych Ziemi. EROS ma
postugiwaé sie zdalnym wyposazeniem czujnikéw dla przeprowadzenia
pomiaréw stuzgeych wykorzystaniu naszej planety do celéw gospodar-
czyeh i komunikacyjnych. Bedzie on informowaé m.in. o rozmieszczeniu
kry lodowej, wedréwkach gor lodowych, bedzie przeprowadza¢ kontrole
zasob6w wodnych oraz sporzadza¢ mapy kontynentéw. Tylko jeden sate-
lita EROS meoze sporzadzi¢ mape obszaréw ladowych catej Ziemi w ciggu
niespelna roku. Dopiero zapocza)tkowane badania satelitarne w przyszlosci
bedg wykorzystane: do mozwuyzama réznych zagadnien .geologmzny-ch na
duzych obszarach kentynentéw i morz.

Muzeum Zjemi PAN -
Warszawa, Al. na Skarpie 20/26

Nadestano dnia 29 wrzeénia 1969 r.

Kpeictema HABAPA
KOCMHMYECKAS CBEMKA HA CJIYVKBE I'EOJIOTVIA

Peszome

Brnaromaps OTpOMHOMY IPOTpPeccy B PAKETHOM M CaTENIMTHOH 0GIACTSX, B IEPHO]] TOCIETHAX
25 JieT ‘BO3HWK EOBEI METOJ T€OIOTHYECKUX HCcuenoBanmii. Ox 3akmodaercs B (oTorpadmpoBaHmd
LOBEPXHOCTH 3eMIIH ¢ HCKYCCTBEHHEIX CIIyTHUKOB, 4 TAKKe SKHANAKAMH KOCMHYCCKAX Paxer.

KocMmuieckas cheMKa AJIs TEONOTHYECKHX Nejieli BHITOHACTCA 0OBTHO ¢ BHICOTHI 160—250 xm,
B BHCKITFOMATENHHEIX CIIy9asx ¢ Gonpimeit BHICOTHL. KOCMHYECKHE CHEMKH, OCOGEHHO LIBETHEIE, EMEIOT
OTrPOMHOE HOCTOHHCTBO. OHHE IO3BONAIOT HCCINEAOBATh Gosee OGIMpPHLIE TEPPUTOPHHE, HA KOTOPEIX
TPOSBIIETCA JAHAOE YEOJOTHYecKoe SBIICHAe W Jaxe pAn AeieHai, OHA JAarOT BOIMOXHOCTH
HCCICHOBARAS Kak OGHCTPO H3MeHsrommxca GopM, Tak E GOpM, He NMOABEPKEHHBIX OEICTPHIM
H3MEHEHHAM,

KocMmAdeckas CheMKa OKa3hIBACT IEHHEIE YCIIYTH TEOJIOTHMECKOMY KapTHpoRanmo. Ora, Hampy-
MEp, MO3BOJIACT M3y%aTh GONBIIYIO TEKTOHHKY B LpeAeiax LENoro ARHHOro KOHTHHEHTA H Jaxe
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H3YYATh MEKKOHTHHEHTANGHYIO TEKTOHHKY. Ha OCHOBaHMM KOCMHYECKOH CHEMKH MOXHO TAKKE
IPOH3BECTH KOPPEKTHPOBKY KAPT OTPOMHEIX TEPPHTODHIF OKEAHOB, OCOGEHHO TaM, I/ie, HAPHMED,
OCTPOBA yAANEHB! OT KOHTHHEHTA HA THICAYH KAJIOMETDOB.

T'eoJIOrAYecKre HCCAEAOBARAA, IPOU3BOAMIMECS A3 KOCMEIECKOTO MPOCTPARCTBA, MO3BOJLAIOT
HE TOJIBKO JETAILHEE H3YYHTh TEONOTHIECKHEe Nporecchl Ba 3emue. Ha m. 0CHOBARHE MOKHO Takoke
BBHISICHETEL PSR Teoiormyeckux ¢opM MEHIX IiaHeT, HanpaMmep, Mapca u Jlyssr.

Krystyna NAWARA
COSMIC PHOTOGRAPHY IN SERVICE FOR GEOLOGY

Summary

Due to a considerable progress in rocket and satellite technique, a new method
of geological research developed in the last 25 years. The method consists in taking
photographs of the Earth’s surface using artificial sattelites, and by the human
crews of space ships.

Cosmic photographs for 'geological purposes are made approximately at a' he1ght
of 160—250 km, in exceptional cases also at higher distances. Cosmic photographs,
particularly colour ones, reveal interesting advanbtages. They allow us to cover
greater areas of study, where a given geological phenomenon, or a series of geological
phenomena appear. Moreover, they enable us also to investigate both quidkly
changing forms and those of stable nature.

Cosmic photography is highly valuable for geological oarbography, as well It
allows wus, for example, b0 recognize -large tectonics: within a given continent, and
even to investigate tectonics of intercontinental character. Using cosmic photography
we may correct also «charts of large oceanic areas particularly where islands are
remote some thousand kilometres from the continent.

Geological research carried out from the cosmic space allows us 1o recognize not
only the geological processes on the Earth, but it helps in explanation of different
geological forms on other planets, e.g. on Mars and Moon, t00.
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TABLICA T

Wyzyna Hadramaut na Poélwyspie Arabskim, Widoezna sieé¢ dolin okreso-
wych rzek rozcinajgca wyzyne. U dolu na lewo fragment Zatoki Adenskie].
Fot. zaloga Gemini IV
Hadramaut Upland in the Arabian Peninsula. Visible is a system of valleys
of intermittent rivers, cutting the upland. A fragment of the Aren Gulf may
be seen to the left at the bottom. Phot. by the crew of the space ship Gemini
v

Obszar graniczny miedzy Kaszmirem i Chinami. Widoczne liczne doliny rzecz-
ne i lodowcowe oraz szczyty gorskie pokryte $niegiem i lodowcami. Na lewo
widoczna dolina rzeki Indus, poSrodku rzeka Nubra wyplywajaca z lodow-
cow. Lancuch gorski pokryty $niegiem to Karakorum. Fot. zatoga Gemini IV

Boundary area between Cashmere and China., Visible are numerous river
and glacier valleys, and mountain peaks covered with snow and glaciers. To
the left is the valley of river Indus; in the centre is the Nubra river flowing
out of glaciers. Mountain chain covered with snow is Kara-Korum, Phot. by
the crew of the space ship Gemini IV
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Delta Nilu obejmujgca powierzchnie ok. 22 000 km2 Dwa ramiona Nilu —
Rosetta i Damietta tworza dodatkowe dwie male delty, wysuwajgce sie
w morze. Fot. zatoga Gemini IV

Nile delta covering an area of about 22 000 km2, Two Nile arms — Rosette
and Damiette oconstitute two additional small deltas, advancing into the
sea. Phot. by the crew of the space ship Gemini IV

Empty Quarter — piaszczysta pustynia w Arabii Poludniowej, Jemenie i Ara-
bii Saudyjskiej. Widoczne wyraznie wydmy podiuzne, u goéry fragment wyzy-
ny Hadramaut. Fot. zaloga Gemini I'V

Empty Quarter — a sandy desert in Southern Arabia, Yemen and Saudi Ara-
bia, Visible are longitudinal dunes. At the top — a fragment of Hadramaut
Upland. Phot. by the crew of the space ship Gemini TV
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SW czefé Pélwyspu Arabskiego miedzy Al Kharab i Salamat. Ciemny obszar
wyzynny zbudoway jest z prekambryjskich skal magmowych i metamorficz-
nych, pocietych licznymi uskokami. Wydatna skarpa, widoczna posrodku fo-
tografii, powstala réwniez w wyniku uskoku. Fot. zatoga Gemini IV

SW part of the Arabian Peninsula between Al Kharab and Salamat. Dark
upland area is built up of the pre-Cambrian igneous and metamorphic rocks,
cut by numerous faults, Distinct slope to be seen in the centre of the photo-
graph was formed also due to a fault. Phot. by the crew of the space ship
Gemini IV

Obszar pograniczny Iraku i Iranu. Lancuchy gérskie widoczne u géry to Ka-
bir i Zagros, na lewo u dolu jezioro Sadijah i rzeka Tygrys. Fot. zatoga Ge-
mini V

Boundary area between Irak and Iran. Mountain chains visible at the top are
Khabir and Zagros. To the left at the bottom are found Lake Sadijah and
Tigris river. Phot. by the crew of the space ship Gemini V
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