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Stanistaw DOKTOR, Marek GRANICZNY

Geologiczna interpretacja zdje¢ satelitarnych
i radarowych wschodniej czgsci Karpat

Przedstawiono najwazniejsze wyniki interpretacji zdje¢ satelitarnych Landsat oraz radarowych typu
TOROS. Na zdjeciach satelitarnych widoczne sa kierunki NNE —-SSW i ENE — WSW oraz dominujacy
NE —SW, ktorego reprezentantem jest strefa fotolineament6éw Jasliska — Hrubieszéw, prawdopodob-
nie zwigzana z istnieniem glebokiej strefy tektonicznej. Z interpretacji zdjg¢ radarowych wynika,
" ze dominujacymi kierunkami uskokéw s NNE—SSW i ENE-WSW, podczas. gdy na mapach
geologicznych dominuja kierunki. prostopadle do przebiegu faldow. Zwraca uwage uzupelnienie sie
obu rodzajow interpretacji oraz celowo$¢ kompleksowego wykorzystania zdje¢ satelitarnych i ra-
darowych.

WSTEP

W 1980 r. w Zakladzie Zdje¢ Satelitarnych i Lotniczych IG wykonano opra-
cowanie pt. Mapa fotolineamentow Karpat polskich i zapadliska przedkarpackiego.
Autorzy zaprezentowali w tym opracowaniu wyniki interpretacji zdje¢ satelitar-
nych. W tym samym roku przystapiono do opracowania mapy fotolineamentow
w skali 1:200000 na podstawie otrzymanych wczesniej materialéw radarowych.
Wyniki interpretacji i poréwnanie materiaidéw satelitarnych z radarowymi za-
checily autoréow do przygotowania tego artykulu. Omoéwiona w nim zostanie
wschodnia czeg$¢ Karpat zawarta na -arkuszach map Przemys$l i Jaslo w skali
1:200 000. ‘

- MATERIALY 1 METODY WYKORZYSTANE DO INTERPRETACII

Fotogeologiczna analiza omawianego obszaru zostala przeprowadzona na
zdjeciach satelitarnych i radarowych. Interpretacja zdjeé satelitarnych byla przede
wszystkim wykonywana na materiatach z automatycznych satelitow amerykan-
skich typu Landsat (fig. 1). Satelity Landsat' wykonuja skanerowe zdjecia wielo-

* Ten i nastgpne terminy techniczne w- slowniczku na koscu artykuha.
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Fig. 1. Zdjecie satelitarne Landsat 2 (2244 —08444), wykonane 23.09.1975 r., wschodniej czesci Karpat
i zapadliska przedkarpackiego; pasmo siédme, bliska podczerwied (0,8 1,1 pm)

Landsat 2 photo (2244 —08444) of the area of the Eastern Carpathians and Carpathian Foredeep,
taken on Sept, 23, 1975; seventh band, near infrared (0,8 —1,1 pm)

spektralne w 4 zakresach widma widzialnego i bliskiej podczerwieni (0,5 —0,6 um;
0,6—0,7 ym; 0,7—0,8 um i 0,8—1,1 pm).

Do prac wykorzystano kilkanascie scen wykonanych w réznych okresach
roku (maj, czerwiec, lipiec, wrzesien, pazdziernik i listopad). Sceny te poddanc
niezaleznej interpretacji. Interpretacja zdje¢ powtarzalnych — wykonanych w
roznych sezonach, a co za tym idzie przy zmiennym kacie padania promieni sto-
necznych — miala duze znaczenie z punktu widzenia wiarygodnodei identyfikacji
elementoéw strukturalnych. Kat padania promieni stonecznych zdje¢ Landsata
ma duzy wplyw na czytelno$¢ cech liniowych, decyduje bowiem o dlugosci cieni
rzucanych przez formy rzezby terenu i oddzialywuje na efekt ,,plastycznoséci”
zdjecia satelitarnego. Cala grupa fotolineamentow, ktora jest zwiazana z prosto-
liniowymi elementami rzeZby terenu, jest znacznie lepiej czytelna na zdjeciach
wykonanych jesieniag. Ma to zwlaszcza duze znaczenie podczas interpretacji obsza-
row goérskich i podgorskich.
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Do interpretacji zdje¢ Landsata zastosowano metody interpretacji wizualnej,
analogowej 1 cyfrowej. Metoda wizvalna, jako najprostsza i najbardziej dostep-
na, zostala przeprowadzona w pierwszym etapie. Objela ona gléwnie przeglad
standardowych barwnych kompozycji w kolorach nienaturalnych w skali 1:250000.
Nastepnie przystapiono do interpretacji analogowej — polautomatycznej. Prze-
prowadzono jg na przegladarce addytywnej (I12S — International Imaging Systems),
kt6ra jest podstawowym urzadzeniem umozliwiajacym interpretacie zdje¢ wielo-
spektralnych. Aparatura ta pozwala na jednoczesna projekcie 2—4 wyciggéw
spektralnych na jeden ekran, na ktérym nastgpuje nalozenie i synteza poszczegél-
nych obrazéw. W ten sposéb jest mozliwe wybranie optymalnego wariantu kom-
pozycji barwnej, w ktorej analizowane elementy treéci zdjecia sa najbardziej czy-
telne.

Do analizy fotogeologicznej wykorzystano réwniez zdjecia Landsata prze-
tworzone cyfrowo. Cyfrowa obrobka zdjgé zostala wykonana w Amerykanskim

Fig. 2. Zdjecie satelitarne Landsat 2 (2155-08515), wykonane 26.06.1975 r., obszaru Karpat i zapad-
liska przedkarpackiego migdzy Krakowem i Rzeszowem; pasmo siodme, bliska podczerwieni (0,8 — 1,1 pm)
Landsat 2 photo (2155—08515) of the area of the Carpathians and Carpathian Foredeep between
Cracow and RzeszO6w, taken on June 26, 1975; seventh band, near infrared (0.8 —1.1 pm)
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Instytucie Geologicznym we Flagstaff. Na drodze tej uzyskano uwypuklenie wielu *
elementéw strukturalnych, niewidocznych na zdjeciach standardowych. Do obréb-
ki cyfrowej zastosowano odpowiednie programy obejmujace m. in. kontrastowa-
nie liniowe i sinusowe oraz ,,dorobienie” trzeciego nieistniejacego pasma ska-
nera — MSS dla zakresu niebieskiego. W efekcie przetwarzania cyfrowego scemy
Landsat 2 wykonanej 26.06.1975 r. — fig. 2 (obejmujacej rowniez czgs¢ Karpat)
wykorzystano nastgpujace mutacje zdjec:

— kompozycje barwna w kolorach nienaturalnych, liniowo kontrastowyoh

pasm 4,51 7;

- kompozyc;@ barwna w kolorach nienaturalnych, sinusowo kontrastowych
pasm 5, 6 1 7;

- kompozyc]@ barwna ,,hybrydowq liniowo i sinusowo kontrastowych
pasm 5, 6 1 7,

- kompozyq@ barwna w kolorach pseudonaturalnych.

Na podstawie oceny interpretowanych elementéw mozna $mialo stwwrdzm
ze droga cyfrowej obrobki tagmy magnetycznej rozszerzono poziom 1nformac:31
o 50% w stosunku do kompozycji standardowej.
’ Tabela 1
Poréwnanie waloréw systemu radarowego TOROS i Landsat i

Charakterystyka TOROS Landsat i

,,Ofwietlenie” zdjecia

warto$t kata deprésji zmienia sie w
obrebie zdjecia (od bliskiego do dal-
szego zakresu)

wartosé kata padania promieni sto-
necznych jest stata na calym zdjeciu
zmienia si¢ jedynie w zaleznosm oc{

sezonu

Regionalne pokacie

zdjecia maja szerokos¢ 15 km, dhugosé

kazde zdjecie ma rozmiar 185x 185

praktycznie nieograniczona = (setki | km

km) !

1:200000 —1:100000

Skala 1:1000000 —1:250000

Zdblnqéé rozdzielcza 30 m 60 %80 m

widzialny i bhska podczerwien 0, 5 -t
‘1,1 pm {

Zakres widma | mikrofale 2,6 cm

Rodzaj dzialania aktywny ‘pasywny

. Wykorzystano réwniez pomocnicze zdjecia satelity radzieckiego Meteor.

‘System ten (podobnie do Landsata) jest wyposazony w skaner wielospektralny
~ dzialajacy w 4 analogicznych zakresach' widm. Podstawowa cechg r6zniaca oba’
systemy jest zdolno$¢ rozdzielcza: w przypadku Landsata 60—80 m, w' przypad-

ku Meteora ponad 1 km. Biorac ten fakt pod uwage, na zdjeciach Meteora mozna

Sledzi¢ jedynie regionalne ,,megalineamenty” ciagnace si¢ setki kilometrow. Moga

one $wiadczy¢é o zarysach budowy geologxcznej w skali kontynentéw. Poréwna-

nie wynikéw interpretacji zdje¢ Landsata i Meteora wskazalo na zbiezno$¢ nie-

ktc')rych wyznaczonych kierunkéw fotolineamentéw. W ten sposdb wiarygodnose ‘

i znaczenie geologiczne tych fotolineamentéw zostaly podwyzszone. :

Bardzo waznym etapem analizy fotogeologicznej byla mterpretac;a zdjec
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radarowych. Na obszarze Karpat zdjecia radarowe zostaly wykonane przez przed-
sigbiorstwo radzieckie, przy zastosowaniu systemu bocznego wybierania — TOROS.
System TOROS pracuje w diugoéci fal 2,6 cm, sygnat nadawany i odbierany spo-
laryzowany jest horyzontalnie. Zdolno§¢ rozdzielcza tego systemu wynosi okoto
30 m. Interpretacje przeprowadzono na ulepszonych fotoszkicach w skali 1: 100 000.
System radarowy wyr6znia si¢ kilkoma cechami, ktére w bardzo pozytywny spo-
sOb oddzialywuja na czytelno$¢ elementéw geologicznych. Sa to:

— boczny kat padania wigzki promieni radarowych ‘powodujacych pod-
kreSlenie efektu ,,cieniowania” na zdjeciu; fakt ten jest bardzo korzystny z punktu
widzenia czytelno$ci uskokéw, spekan i elementéw faldowych oraz nasunied,
dlatego tez czesto szereg elementdéw liniowych jest lepiej widoczny niz na zdje-
ciach satelitarnych i lotniczych wykonanych pionowo;

‘— przegladowo§¢ zdje¢ radarowych zwigzana ze skala oraz zdolnoScia roz-
dzielcza umozliwia dobra czytelno$¢ struktur geologicznych (widocznych w skali
1:100000) z réwnoczesnym pominigciem szczegdtow wynikajacych z pokrywy
-ro$linnej, uzytkowania terenu itp.;

—~ uniwersalno$¢: zdjecia radarowe moga byé wykonywane w dzien i w nocy,
jak roOwniez podczas wystgpowania zwartej pokrywy chmur; dzieki temu mozliwe
bylo obrazowanie Karpat w okresie wiosennym, gdy pokrywa rolinna jest slaba,
co umozliwito lepsza czytelno$é informacji geologicznych.

WYNIKI INTERPRETACIJI ZDJEC SATELITARNYCH

Na mapie satelitarnej na obszarach przylegtych do Karpat obserwowane sa
dhugie strefy lineamentéw dajace sie zidentyfikowaé jako np. réw krzeszowicki
(fig. 3, p. 1), linia Kurdwanowa —Zawichostu (fig. 3, p. 2) czy linia Lasocina —
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Fig. 3. Satelitarna mapa Karpat polskich i zapadliska przedkarpackiego (uproszczona)

Satellite map of the Polish Carpathians and Carpathian Foredeep (simplified)

1 — fotolineamenty (opisane numerami omoéwione sa w tekscie); 2 — fotolineamenty oznaczajace elementy faldow;
3 — struktury koliste i potkoliste; 4 — granica nasunigcia plaszczowin karpackich

1 — photolineaments. (those marked with numbers are discussed in text); 2 — photolineaments marking fold elements;
3 ~ circular and semi-circular structures; 4 — boundary of overthrust of Carpathian nappes
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Strzelec (fig. 3, p. 3). Sa to fotolineamenty nie wchodzace na obszar objety opra-
cowaniem radarowym. Dlatego w niniejszym artykule nie bedzie o nich mowy.
Zajmiemy si¢ raczej pomniejszymi fotolineamentami, ktore bedzie mozna po-
rownaé. Na zdjeciach satelitarnych rysuja si¢ dwie giéwne grupy fotolineamentéw,
jedne daja si¢ interpretowaé jako struktury faldowe, drugie mozna wigza¢ z wszel-
kiego rodzaju nieciagloéciami. Sporadycznie wystgpuja rowniez struktury ko-
liste — niejasnego pochodzenia.

A. Struktury faldowe. Fotolineamenty im odpowiadajace we wschod-
niej czgsci Karpat maja ksztalt lekko zafalowany, rzadko prostoliniowy o kie-
runku NW - SE (fig. 3). Jedynie w rejonie Przemysla dochodzi do wyrazniejszego
wygiecia tych fotolineamentéw ku poéinocy. Charakterystyczne jest, iz kierunek
faldéw jest rownolegly do przediuzenia strefy Lasocin —Strzelce. Czola nasunigé
maja na zdjeciach satelitarnych przebieg nieregularny i najczesciej zblizony do
sasiadujacych struktur faldowych.

B. Nieciagtoéci Obserwacje fotolineamentéw nie dajg mozliwosci
okreslenia rodzaju nieciaglosci. Ze wzgledu na skale i charakter zdjecia nie da sig
okreslic cech determinujacych nieciaglo$¢, np. jako uskok. Dlatego wszystkie
formy traktujemy réwnorzednie. Zdecydowana wigkszoé¢ tych fotolineamentow
ma kierunek NE —SW lub zblizony i zgodny z kierunkiem strefy okreslonej przez
autorow jako fotolineament Jasliska — Hrubieszow (fig. 3, p. 4). Usytuowanie tej
formy oraz poréwnanie z innymi materialami (zdjecia satelitarne Meteor, geo-
fizyka) sugeruja istnienie wzdluz tej linii glebokiej strefy tektonicznej warunkujacej
budowe geologiczna tej czeSci Karpat. Pozostale fotolineamenty maja przebieg
potudnikowy oraz ENE—WSW. Geneza omawianych fotolineamentdéw stala sig
jasna po poréwnaniu ich z wynikami interpretacji zdje¢ radarowych.

Osobno nalezy wspomnie¢ o fotolineamencie zwigzanym z brzegiem nasunie-
cia karpackiego (fig. 3). Wydaje sig, ze w tej skali wyznaczony przebieg moze by¢
uznany za dokladny. ,

WYNIKI INTERPRETACII ZDJEC RADAROWYCH

Materialy radarowe uzyskane przez Zaklad Interpretacji Zdje¢ Satelitarnych
i Lotniczych dostarczyly wielu nowych interesujacych informacji o catym obsza-
rze potudniowej czeéci Polski. Po wstepnym przejrzeniu zdje¢ i wykorzystaniu
ich w kilku mniejszych opracowaniach okazalo sig, ze materialy te sa szczegdlnie
przydatne dla analizy obszaréw o zrdznicowanej morfologii.
. Karpaty sa dobrym przykladem takiego obszaru, gdzie obrazy radarowe moga
dostarczy¢ duzo nowych informacji geologicznych, szczegdlnie z tektoniki nie-
ciaglej. Ze wzgledu na specyfike obrazowania radarowego, dobrze rejestrowane sa
wszelkie elementy liniowe. Zrdéznicowanie fototonalne, szczegélnie o nieostrych
konturach, odgrywa duzo mniejsza role anizeli np. na fotografiach lotniczych.
" Dlatego tez gtéwnym przedmiotem analizy w niniejszym opracowaniu beda zja-
wiska geologiczne o charakterze liniowym. Do nich mozna zaliczy¢: uskoki i spe-
kania przecinajace struktury warstwowe, nieciagloéci rownoleglte do osi struktur.
$lady ulawicenia oraz poszczegdlne wyrozniajace sie kompleksy litologiczne za-
znaczajace si¢ w morfologii, granice litologiczne. Aby znalezé zwigzek wyinter-
pretowanych elementéw z geologia, wykorzystano mapy geologiczne (J. Burta-
nowna, S. Sokotowski, 1951; H. Swidzinski, 1958; S. Gucik i in., 1979) w skali
opracowania 1:200000. Poréwnanie interpretacji z tymi mapami pozwala wy-
ciagna¢ wiele wnioskéw metodycznych oraz sformutowaé kilka nowych uwag
dotyczacych geologii terenu.
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Przebieg granicy Karpat wyznaczony na podstawie zdje¢ radarowych w wick-
szoSci odpowiada zarysowi na mapie geologicznej. Réznice w zasiegu tej granicy
na zachod od Przemysla spowodowane sa prawdopodobnie tym, ze kompleksy
litologiczne tworzace linie morfologiczne wystepujace w obrebie nasuniecia s
wyrazniejsze niz granica Karpat, ktdra na zdjeciu radarowym na ogél zazna-
cza si¢ bardzo stabo i w wigkszoéci przypadkow poprzez rdznice fototonalne.
Granica ta rzadko odpowiada wyraznemu zroéznicowaniu morfologii, co deter-
minuje jej staba wyrazisto$¢ na zdjeciu radarowym. Fotolineamenty o przebiegu
rownolegtym do brzegu nasunigcia karpackiego sa prawdopodobnie zwiazane
z pofaldowaniem trzeciorzgdu na przedpolu Karpat. o
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Fig. 4. Radarowa mapa fotointerpretacyjna (fragment ark. Przemysl)

Photointerpretation radar map (fragment of the Przemys$l sheet)

1 — kompleksy litologiczne; 2 — §lady uwlawicenia; 3 — fotgﬁneamenty; 4 — granica nasunigcia karpackiego

1 — lithological complexes; 2 — traces of bedding; 3 — photolineaments; 4 — boundary of Carpathian overthrust

Nastepnym spostrzezeniem jest zgodno$¢ fotolineamentéow odpowiadajacych
liniom morfologicznym (grzbietom, $ladom ulawicenia itp.) z przebiegiem faldow
na mapie geologicznej. Przy tym wigcej szczegélow widaé na obszarach, gdzie
wystepuja piaskowce z przelawiceniami tupkow, szczegdlnie piaskowce w pakie-
tach o duzej migzszosci. Czytelnos¢ na obszarze wystgpowania lupkoéw jest znacz-
ni¢ mniejsza. :

Najlepiej czytelne na interpretowanym obszarze sa linie nieciaglosci, ktorych
interpretacja jest najuzyteczniejsza przy reambulacji map geologicznych. Przy
kartowaniu geologicznym obszaréw takich jak Karpaty, najtrudniejsza jest loka-
lizacja,” a czesto i rejestracja wigkszych elementow tektoniki nieciaglej. Obraz
radarowy podkreslajacy cechy liniowe wybitnie ulatwia rozpoznawanie tektoniki
nieciaglej. Z tych powodoéw prawdopodobnie wynikaja réznice miedzy zaznaczo-
nymi kierunkami uskokéw na mapie geologicznej i radarowej (fig. 5). Uskoki
zaznaczone na mapie geologicznej maja przewaznie przebieg w przyblizeniu prosto-
padly lub lekko skos$ny do przebiegu struktur faldowych. Z malymi wyjatkami
takiego kierunku na zdjeciach radarowych nie mozna zaobserwowaé. Dominu-
jace sa kierunki ukosne do osi faldéw, najczeéciej wystepujace w systemie dwoch
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Fig. 5. Fotolineamenty radarowe na uproszczonej mapie geologicznej

Radar photolineaments at the background of simplified geological map

1 — fotolineamenty radarowe; 2 — granice stratygraficzne i uskoki (wg S. Gucika i in.,, 1979)

1 — radar photolineaments; 2 — stratigraphic boundaries and faults (after S. Gucik and others, 1979)

nieciaglosci krzyzujacych sie pod katami od 50 do 60°. Symetryczno$¢ tych linii
i ich stosunek do struktur faldowych pozwala interpretowac je jako system kom-
plementarnych $cie¢, zwiazanych z nasunigciem czy tez z dofaldowaniem plasz-
czowin. Nieciagtoéci te maja — jak wynika ze szczegélowych obserwacji mapy
interpretacyjnej — charakter zaré6wno spekan, jak i uskokow. Scisle okreslenie
charakteru kazdej z tych nieciaglosci jest niemozliwe, chociazby ze wzglgdu na
skale i zdolno$¢ rozdzielcza zdjecia radarowego. Przesunigcia kilkumetrowe mo-
ga by¢ w tej skali niewidoczne.

Innym zagadnieniem pozwalajacym na wnioski tektoniczne ogodlniejszej na-
tury jest rozklad i zageszczenie fotolineamentéw. Nagromadzenie fotolineamen-
tow wystepuje nierdwnomiernie i zwiazane jest z obszarami szczegOlnie silnie
sfaldowanymi. Jak wynika z przekroju dotaczonego do mapy geologicznej 1: 200000,
ark. Przemysl, szczegdlnie intensywna tektonike faldowa 1 nieciagla na SW od linii
Dynow, Leszczawa Dolna, Graziowa (fig. 6) mozna wiaza¢ z wystgpujacym w
podtozu stopniem morfologicznym. Wydaje sig, Zze wystgpowanie w podiozu ta-
kiego stopnia moglo stanowi¢ dodatkowa przeszkodg na drodze nasuwajacych si¢
plaszczowin, powodujaca obserwowane obecnie szczegdlne natgZenie zjawisk
tektonicznych. .

Podobnie intensywna czy moze raczej lepiej czytelna tektonike mozna za-
obserwowa¢ w bardzo wielu miejscach interpretowanego terenu. O ile jednak
nagromadzenie fotolineamentéw, np. linii Olszany — Grzegorzéowka (fig. 6), mozna
jeszcze wiazaé z uksztaltowaniem podloza (S. Gucik i in., 1979), o tyle szereg po-
dobnych zjawisk obserwowanych na obszarze objetym arkuszami Jasto i Przemysl
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Fig. 6. Mapa fotolineamentéw satelitarnych i radarowych wschodniej czgéci Karpat (uproszczona)

Map of satellite and radar photolineaments in the eastern part of the Carpathians (simplified)
1 — fotolineamenty satelitarne; 2 — fotolineamenty radarowe; 3 — brzeg Karpat
1 — satellite photolineaments; 2 — radar photolineaments; 3 — margin of the Carpathians

nie znajduje jednoznacznego wytlumaczenia. Mozna jednak sadzi¢, ze do ich
powstania prawdopodobnie przyczynito si¢ uksztaltowanie podloza. W zwiazku
z powszechnym wystgpowaniem nieciaglo$ci nalezy takze przypuszczaé, ze wiele
zjawisk tlumaczonych dotychczas tektonika faldowa powstalo wskutek wybitne-
go udziatu tektoniki dysjunktywnej. Dobrym przykladem jest tutaj zaznaczony
na mapie stosunek faldow (Tyrawy Dolnej i Wankowe] Wsi) potraktowanych
jako dwa faldy antyklinalne oddziclone od siebie strefa synklinalng w rejonie Ty-
rawy Woloskiej. Na przekroju zinterpretowano je jako dwa ztuskowane faidy.
Natomiast z interpretacji zdje¢ radarowych wynika, ze oba faldy sa w istocie jedna
struktura zdyslokowana wskutek dominujacego udzialu tektoniki nieciaglej (fig. 7).
Wiasnie tektonika nieciagta powoduje, ze caty obszar od Mrzyglodu do Wankowej
Wsi jest bardzo skomplikowany tektonicznie, tworzy szereg blokoéw i odporniej-
szych warstw otoczonych przez mniej odporne i bardziej plastyczne lawice tup-
kéw. Wydaje sig, ze takich przykladoéw przy dokladniejszej analizie (w wigkszej
skali) mozna by odnalezé wigcej. '

Ciekawa forma tektoniki nieciaglej jest ukladanie sie¢ poszczegdlnych foto-
lineamentéw w ciagi niekiedy kilkudziesigciokilometrowe, przewaznie prosto-
linijne. Wprawdzie bardzo rzadko zdarza si¢ bezposrednia laczno$¢ poszczegdl-
nych odcinkdéw fotolineamentéw, ale ogdlnie nie ma watpliwosci, iz sa to strefy
uporzadkowane wzdiuz jednego trendu regionalnego. Kierunek tych stref, zgodny
z przebiegiem krotkich wchodzacych w ich sklad fotolineamentéw, zmienia sig.
od potudnikowego w zachodniej czesci, na arkuszu Jasto, do NE —~SW na arkuszu
Przemy$l (fig. 4).
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Fig. 7. Fotointerpretacyjny schemat tektoniczny okolic Tyrawy Solnej

Photointerpretational tectonic scheme of the vicinities of Tyrawa Solna .
1 — fotolineamenty; 2 — granice litologiczne; 1 — fald Tyrawy Solnej; Il — fald Wagkowej w i
I — photolineaments: 2 — lithological boundaries: I — Tyrawa Solna fold: 1l — Wankowa Wieé fold

Biorac pod uwage bogata morfologie opisywanego obszaru, przebieg fotoli-
neamentoéw, ktory jest intersekcyjnym obrazem nieciagloéci, moze Swiadczy¢, ze
na interpretowanym terenie dominuja niecigglosci o upadach zblizonych do pio-
nowych. Warto na to zwréci¢ uwage, poniewaz na zdjeciach radarowych stwier-
dzono rdéwniez nieciaglosci o plaszczyznach duzo mniej stromych. Rysuja sie
one jako fotolineamenty o przebiegu mniej regularnym i w sposdb widoczny uza-
leznionym od morfologii. , ; . )

Te spostrzezenia wyczerpuja. w zasadzie mozliwosci interpretacji zdje¢ rada-
rowych w skali 1:200000. Dokladnoé¢ podkiadu topograficznego oraz fakt wy-
konania interpretacji na fotoszkicu radarowym, ktéry jest materialem zdecydo-
wanie gorszym od diapozytywéw, determinuje stopien przydatno$ci tego opra-
cowania. Dlatego tez dokladne poréwnywanie z materiatlami geologicznymi czy
reambulacja szczegdtowych map geologicznych mijalaby si¢ z celem. Wydaje sig
natomiast, ze wykonanie interpretacji z diapozytywow radarowych bezpo§rednio
na podkiadach topograficznych w skali 1:50000 da materialy, ktére, procz do-
starczenia -nowych faktéw pozwalajacych na szersze opracowanie geologii, beda
bardzo dobre dla opracowan kartograficznych, szczegdlnie dotyczacych tektoniki
Karpat. ,

POROWNANIE WYNIKOW INTERPRETACJI NA ZDJECIACH
SATELITARNYCH I RADAROWYCH

Dobra czytelno§¢ obszaru — zaréwno na materialach satelitarnych, jak i ra-
darowych — umozliwila uzyskanie w obu przypadkach takiej ilosci informacii,
ktéra upowaznia do wyciagnigcia szeregu wnioskow szczegdtowych i bardziej
ogdblnej natury. ‘

Aby . ulatwi¢ poréwnanie tych materialdéw, naniesiono interpretacje¢ zdje¢ sa-
telitarnych na fotointerpretacyjna mapg radarowg w skali 1:200000 (fig. 6).

Pierwszym wnioskiem nasuwajacym si¢ po porOwnaniu obu interpretacji jest
duza zgodnoé¢ wyinterpretowanych struktur faldowych (oznaczonych jako-,,prze-
bieg struktur faldowych”) na mapie satelitarnej z przebiegiem kompleksow lito-
stratygraficznych, zaznaczonych na mapie radarowej. Niekiedy jednak mozna
zaobserwowacé zjawisko wynikajace z generalizacji na zdjeciach satelitarnych,
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a mianowicie, ze przebieg niektérych form uznanych za faldy jest w istocie wy-
padkowa lub suma dwoch sasiednich faldéw, a w koncowym przypadku — foto-
lineamentu wyznaczajacego przebieg faldu z przecinajacym go fotolineamentem
wyznaczajacym lini¢ nieciagtosci. Ogolnie jednak nalezy stwierdzi¢, ze w przy-
padku elementéw faldowych zaréwno zdjecia satelitarne, jak i radarowe dosyc
wiernie oddaja charakter i styl budowy obszaru. Szczegélnie jest to dobrze wi-
doczne w rejonie sigmoidy przemyskiej. Na zdjeciu satelitarnym wida¢ wyraz-
ne zaklocenie przebiegu rownolegtych faldéw i odgigcia ich ku potudniowi. Na
zdjeciu radarowym natomiast mozna dokonaé szczegdlowej analizy. Widoczne
sa poszczeg6lne kompleksy litologiczne, a w miejscach gdzie zmieniaja one kie-
runek mozna zaobserwowal, Ze pasma te sa porozrywane i porozsuwane. Cha-
rakterystyczny, pasmowy styl budowy tej czesci Karpat, jak z tego widac, jest
szczegblnie korzystny dla interpretacji na obu rodzajach materiatow.

Duza zgodno$¢ zauwaza si¢ roéwniez miedzy nieciagloéciami satelitarnymi
i radarowymi (fig. 6). Wystepuje tu prawidiowo§¢ podobna do obserwowanej
przy strukturach faldowych. Caly szereg fotolineamentow ma przebieg zgodny
- na obu rodzajach materiatdw. W wielu przypadkach zespoty krotkich fotolinea-
mentow radarowych sa zbiezne z diugim fotolineamentem satelitarnym. Jest to
prawdopodobnie zwiazane z réznicami w charakterze obrazowania satelitarnego
i radarowego, Poniewaz radar rejestruje nawet najdrobniejsze zalamania terenu
(1/2), dlatego uprzywilejowane sa na obszarze elementy liniowe, nawet o nie-
wielkich deniwelacjach. Mala szansg odwzorowania maja natomiast elemen-
ty liniowe nie zaznaczajace si¢ w morfologii, a réZnigce si¢ od otaczajacych obsza-
row roslinnoscia, barwa tzy mikroreliefem, ktore to komponenty maja wybitny
wplyw na obecno$¢ fotolineamentéw na zdjeciach satelitarnych. W ten sam spo-
sob mozna réwniez zinterpretowaé fotolineamenty satelitarne, ktdre uzupetniaja
interpretacje zdje¢ radarowych, stanowiace czgsto kierunek komplementarny do
fotolineamentu radarowego. -

Niejednokrotnie obserwowanym zjawiskiem, szczegélnie w odniesieniu do dtuz-
szych fotolineamentow satelitarnych, jest ich rownoleglo$¢ do stref fotolineamen-
tow radarowych. Przy tym fotolineamenty radarowe czesto nie lezq $cisle w azymucie
fotolineamentu satelitarnego. W tym przypadku wydaje sig, ze wystarczajacym
wytlumaczemem jest generalizacja zjawisk na obrazie satelitarnym. Oddz1elnego
omowienia wymaga walny fotolineament Ja$liska—Wietlin, ktéry jest czeScia
fotolineamentu Ja$liska — Hrubieszéw, odzwierciedlajacego gleboka strefe tekto-
niczna warunkujaca wiele zjawisk geologicznych obserwowanych na powierzchni
(m. in. mialaby z nim zwigzek sigmoida przemyska). Obraz radarowy posrednio
potwierdza to przypuszczenie. Rzeczywifcie na mapie radarowej widoczny jest
szereg fotolineamentéw réwnoleglych, wchodzacych w sklad tej strefy, a z drugiej
strony fotolineament znajduje potwierdzenie w innych zjawiskach, takich jak:
zageszezenie drobnych fotolineamentéw radarowych, zalamanie lub przerwanie
cigglosci kompleksow litologicznych, przebieg odcinkéw dolin, czy wrecz ukla-
dania si¢ poszczegélnych krotkich fotolineamentéw radarowych wzdhuz gléwnego
fotolineamentu satelitarnego. Trzeba jednocze$nie zaznaczy¢, ze zaden z tych krét-
kich fotolineamentow nie ma azymutu odpowiadajacego glownej strefie.

Reasumujac, nalezy podkreslic duza zgodno$¢ interpretacji materialéw uzys-
kanych z obu metod, a z drugiej strony pewna komplementarno$¢ pozwalajaca
uzyskiwaé¢ maksimum informacji dopiero po ich tacznym wykorzystaniu.

&
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SLOWNICZEK WYBRANYCH HASEXL Z ZAKRESU TELEDETEKCII
(terminy angielskie kursywq)

Aktywny system, active system — system teledetekcyjny, ktéry posiada wlasne Zrodio
energii i dokonuje pomiaru energii odbitej (np. radar).

Azymut (radarowy), azimuth — kierunek nalotu podczas wykonywania zdjecia.

Cien (radarowy) shadow — obszar na zdjeciu charakteryzujacy si¢ brakiem energii mikrofalo-
wej; fakt ten spowodowany jest zréznicowaniem rzezby terenu, wplywa korzystnie na interpretacje
geologiczna.

Elewacja (stonica), sun elevauon — nachylenie stofica do horyzontu (kat padania promieni
stonecznych).

Kat depres _;1 (radarowy), depression angle — kat pomiedzy plaszczyzng pozioma a linig
faczaca antene radarowa z obrazowanym elementem powierzchni terenu.

Kat padania (radarowy), inicidence angle — kat pomigdzy plaszczyzna prostopadlia (do po-
wierzchni terenu) oraz linig laczacg anteng radarowa z obrazowanym elementem powierzchni terenu.

Kierunek wybierania (radarowy), look direction, nazywany rébwniez kierunkiem zasiggu
(range direction) — kierunek, w ktérym jest transmitowane promieniowanie mikrofalowe, zazwyczaj
prostopadly do linii lotu samolotu badz -satelity.

Landsat — automatyczne satelity, ktorych glownym zadaniem jest rejestracjia promieniowania
odbitego w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Landsat 1 zostal wystrzelony w lipcu 1972 r.,
Landsat 2 w styczniu 1975 r. i Landsat 3 w marcu 1978 r.; w chwili obecnej (VI. 1981 r.) dziala
jedynie ostatni z wymienionych satelitow; zdolnos¢ rozdzielcza systemu 60 x 80 m.

Meteor — automatyczne satelity zaopatrzone w skaner wielospektralny pracujacy w czterech
przedzialach widma (analogicznych do pasm Landsata); zdolno§ rozdzielcza systemu okolo 1 km.

Mikrofale, microwave — zakres fal elektromagnetycznych w przedziale 1 mm — 1 m.

Pasmo, band — przedzial widma elektromagnetycznego, ktérego granice sa okre$lone diugoécia-
mi fal lub czestotliwoécia. Pasma stosowane w radarze byly oznaczane symbolami literowymi ze
wzgledu na tajemnice wojskowa. Od szeregu lat zostalo to uchylone, ale symbole te mozna jeszcze na-
potkaé w literaturze. Pasmo L odpowiada zakresowi 15—30 cm, X od 2,40 do 3,75 cm i K od 0,75
do 2,40 c¢m. Pasma stosowane w Landsacie sa oznaczone od 1 do 7. Pasma 1—3 byly zarezerwo-
wane w dwoch pierwszych Landsatach dla zespolu kamer telewizyjnych (RBV). System ten zostal
zastapiony w trzecim Landsacie jedna kamera telewizyjna pracujaca w szerokim zakresie widma
(widzialnego). Pasma od czwartego do sibdmego uzywane w Landsatach 1, 2 i 3 odpowiadaja za-
kresom skanera wielospektralnego (MSS) rejestrujacego promieniowanie odbite. Pasmo czwarte zielo- -
ne 0,5-0,6 um, 5 czerwone 0,6—0,7 pum, 6 w bliskiej podczerwieni 0,7—08 pm, i 7 w bliskiej
podczerwieni 0,8 —1,1 um. Na Landsacie 3 zainstalowano dodatkowo urzadzenie rejestrujace obraz
W paémie dsmym’w zakresie widma 10,4—12,5 pm.

Pasywny system, passive system — system teledetekcyjny dokonujacy pomiaru odbicia
(albedo), emisji lub promieniowania energii naturalnej.

Radar z aperturg rzeczywista, real — aperture radar — system bocznego wybie-
rania, w ktorym przy zadanej dhugoéci fali zdolnos¢ rozdzielcza w kierunku azymutu jest okre$lana
przez dlugo§é anteny radarowej. W kierunku zasiegu zdolno§¢ rozdzielcza jest zmienna. TOROS
jest systemem radarowym z aperturg rzeczywists.

Radar z apertura syntetycza, synthetic — aperture radar — system bocznego wy-
bierania, ktéry wykorzystuje zasadge Dopplera do zaostrzenia efektywnej szerokosci wiazki radarowej
emitowanej przez anteng. Rezultatem tego zabiegu jest zwigkszenie zdolnoéci rozdzielczej w kierun-
ku azymutu i stala warto$¢ zdolnosci rozdzielczej w kierunku zasiggu. Odbite od powierzchni terenu
sygnaly radarowe sa utrwalane pa ta$mie lub na filmie i przetwarzane optycznie badz cyfrowo do
postaci obrazéw radarowych.

Satelita synchroniczny ze stoficem, sun — synchronous satelltte — satelita ktore-
go orbita jest tak zaprogramowana, aby zawsze przecinal réwnik w tym samym czasie lokalnym
(np. Landsat).
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Seasat — satelita przeznaczony do obserwacji moérz i oceandéw, wyposazony w 5 systemow
pozyskiwania danych, migdzy innymi radar. Satelita zostal wystrzelony w czerweu 1978 r., zakonczyt
dzialalno§¢ w pazdzierniku 1978 r.

Skaner wielospektralny, MSS multispectral scanner — optyczno-mechaniczny system
obrazujacy (umieszczony na pokladzie samolotu lub satelity), ktéry przy pomocy wirujacego Iub-oscylu-
jacego ukfadu zwierciadel oraz detektorow przeszukuje teren linia po linii. Skaner wielospektralny re-
jestruje obrazy w kilku zakresach jednoczesnie.

Sygnal powrotny radarowy, backscatter radar — cz¢§¢ transmitowanej energii mikro-
falowej, ktoéra powraca do anteny i tworzy obraz radarowy.

Zasi¢g radarowy, range — kierunek poprzeczny do kierunku nalotu wykonania zdjecia.

Zbocze nachylone do anteny (radar), foreslope — zbocze, ktoére jest nachylone w
kierunku padajacej wiazki radarowej. )

Zbocze odwrécone od anteny (radar), backslope — zbocze, ktore jest nachylone
w kierunku odwrotnym do kata padania wiazki radarowe;.

Zdolnosé rozdzielczd terenowa, ground resolution — najmniejsze odleglosci po-
miedzy dwoma przyleglymi obiektami na powierzchni lub minimalna wielko$¢ obiektu terenu, ktéry
moze by¢ rozrdzniony przez system teledetekcyjny.

Zaklad Fotogeologii
Instytutu Geologicznego
Warszawa, ul. Rakowiecka 4
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CraHucnas JOKTYP, Mapex MPAHUYHDI

A FEONOTUYHECKAA UHTEPINPETALIMA KOCMUMECKUX
“ PALMONOKALIMOHHbBIX CHMUMKOB BOCTOYHOM YACTU KAPIAT.

Peswome

DoToreonorueckuil GHANU3 BOCTOYHOMN YacTk Kapnar, BbINONHEHHbiM N0 KOCMUUHECKHM U PAAUONO-
KOUMOHHBIM CHUMKAM, NPUHEC HOBBIE AAHHBIE U O FeOsIOrMH U KACQIOWMUECH METOAOR WHTEPNPETALUY.
MnTepnpernposanuce MATEPUAibl, XAPAKTEPUIYIOLMECH PA3HBIM AUGNGIOHOM 3NEKTPOMArHUTHOrO
CNeKTPa ¥ pasAensiowieil CnocoBHOCTBIO CHCTEM NpUBNeveHus AAHHbIX. [Na WHTepnperauuu Guin
- MCROMBLIOBAH AHANOrOBLI METOA B TOM YMCNle GAAMTHBHAA BPAKOBOUHGA MAIIKHG U KOCMUMECKHe

cHuMKkyu, obpaboraunbie ¢ npumeHeHnem undposolt Texuuxu. Obpauiaercs BHUMAHME HA TO, YTO
PAAMONOKALKOHHBIE CHIUMKN cHCTeMbI ,, TOPOC” OKA3AMUCH BEChMA NPUroAHLIMKU B YCNIOBUSX FOPHbBIX
Tepputopuii, sauay HeBONBLLWIOrc yrna NajeHus NOKATOPHbIX Nyuelh u ux obsopHocTu. Pewaiowee
 BOMBLIIMHCTBO 3/1EMEHTOB PA3NMHUMBIX HQ KOCMUYECKMX W PAAHONOKALMOHHBIX CHUMKGX MOXHO OT-
HeCTH K TEeKTOHMYeckuM HapyweHusm. Ha KOCMUHECKHX CHAMKAX CTPYKTYPHbIE 3NIeMEHTLI BbIPHCO-
BLIBAIOTCS B BUAE (OTONUHENHBIX HOPM, O KOTOPbLIM MOXHO PACTO3HATD FNABHbIE 30HBI HAPYLIEHHUI,
W Bcé-taku no nabniogeruamM GOTONMHERHBIX 37EMEHTOB HA KOCMUYECKUX CHUMKAX HEBOBMOXKHO
onpegenuTe Xapaxtep Hapywenuil. Ha kocmuveckux cHumkax suaHa CCB—HOKO3 u BCB-—3HO3
u npeobnaaaiowans CB—HKO3 HanpaenenHocTs GOTONUHERHBIX dNleMeHTOB, HANpUMep, 30HLI Acnnc-
«a—lpy6etwos, koropas sepoarHo oBycnosnena rnyBokoil TekToOHMYecKoi 30HON. Vi3 unTeprnpeTaunu
PQAUONOKALMOHHBIX CHUMKOB crieayeT, 4To npeobnaaarot cbpocsi CCB—HOKO3 u BCB—3103 npo-
CTUPAQHHA, TOFAG KOAK HG reoflOrKYecKuX KapTax npeobnapcic® HANpasnieHus, NepneHAUKYAPHbie
K NPOCTUPAHKUIC CKNAAOK. TAK Xe KAK ¥ B CNlyYide HAPYyLIeHUii UHbie NUHENHbIE 31IeMEHTbI TaKXe YETKO
YHTQIOTCA HO PAAKONOKAUUOHHBLIX CHUMKAX. BCE 37O NO3IBOAMNO NpPeAnpMHATE NONbITKY UHTEpnpe-
TGUMW reoNOTHYeCcKWX ABMEHWNH HA npuMepe cknagok Teipaesl ConbHoit u Badbkosoi. Moguépxu-
saetca Gonblioce cosnagenie NUHEHHbIX 3MEMEHTOB HA POAWONOKALUOHHBIX U KOCMUHECKMUX CHUMKAX.
ObpauieHo Taxke BHUMAHKE HA TO, 4TO 06 BUAG UHTEPNPETAUUMU ACTIONHAIT APYr APYTd W yKA3bIBA-
eTcA Ha 1enecoobpasHOCTL KOMITIEKCHOTO HCNOMBIOBAHUA NONyYaeMbIX MATEPUANos.

Stanistaw DOKTOR, Marek GRANICZNX"

GEOLOGICAL INTERPRETATION OF SATELLITE AND RADAR IMAGERY
OF THE EASTERN PART OF THE CARPATHIANS

Summary

Photogeological analysis of satellite and radar imagery for the eastern part of the Carpathians gave
some valuable data concerning both geological structure and methods of interpretation. The analysis
was carried out on differentiated material, characicrized by different ranges of electromagnetic spec-
trum and dissolution power of data retrieval systems. Here were used analog methods, including
additive viewer, as well as (satellite photos after numerical treatment. Attention is paid to the fact

. that radar photos of the TOROS system appeared highly useful in mountain areas thanks to low
 angle of falling of radar rays and their clearness. The majority of elements visible in satellite and
" radar photos may be related to the effects of disjunctive tectonics. In satellite photos, structural
- elements are visible as photolineaments, on the basis of which major discontinuity zones may be
traced. However, the studies on photolineaments in satellite photos can not solve the question of
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“nature of a discontinuity. The photos display directions NNE—SSW, ENE—WSW, and predom-
inating NE-—SW, which is represented by the Jasliska —Hrubieszéw photolineament zone, presuma-
bly related to the presence of a deep tectonic zone. The interpretation of radar photos showed pre-
dominance of NNE ~SSW and ENE—WSW oriented faults whereas directions normal to fold axes
predominate in geological maps. Similarly as in the case of discontinuities, other linear phenomena
are clearly accentuated in radar photos. This made possible an attempt to carry out an alterna-
tive interpretation 6{ geological phenomena at the example of the Tyrawa Solna and Warnikowa Wie$
folds. The radar and satellite photolineaments are found to be markedly consistent. The two types
of interpretation greatly cornplement one another so the complex use of remote senving materials appéars
very purposeful.



