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W badaniach teledetekcyjnych obrazy radarowe zyskujg sobie coraz
wiekszg popularnosé, szezegolnie w przypadku obszarow, na ktéorych pa-
nujgce przez wiekszg cze$¢é roku niedogodne warunki meteorologiczne nie
pozwalaig na uzyskanie konwencjonalnych zdjeé¢ lotniczych wykonanych
réznymi technikami. Obrazy powierzchni ziemi mozna otrzymac, wyko-
rzystujge radar obrotowy (rotacyjny) lub radar bocznego wybierania.
Zdjecia wykonane radarem obrotowym wykazuja bardzo niskg rozdziel-
czoé¢, dlatego spozytkowanie ich przez nauki zajmujace sie badaniem po-
wierzchni ziemi jest znikome. Szeroko natomiast stosuje sie obrazy bocz-
nego wybierania, znane pod nazwg SLAR (side — looking airborne radar).
Ich jakosé dzieki cigglemu ulepszaniu aparatury nie odbiega juz prawie od
jakofci maloskalowych zdjeé lotniczych. Jedynym mankamentem sg jesz-
cze wysokie koszty wykonywania obrazow SLAR, 5-krotnie przewyzsza-
jace naklady na czarno-biale, panchromatyczne zdjecia lotnicze.

System radarowy wykorzystuje ogétem 8 pasm mieszezacych sie w za-
kresie czestotliwosci od 220 MHz do 40 000 MHz. Blizsze dane na ten te-
mat zamieszczone sg w tabeli 1.

Wykonujac obrazy bocznego wybierania, uzywa sie pasm Q, k i x. Ska-
la zdjecia nie jest zalezna od wysokosci lotu samolotu, lecz od optyki i pa-
rametréw aparatury uzytego systemu radarowego. Najczesciej spotykane
skale mieszczg sie w granicach od 1:100 000 do 1:1 000 000. W przypad-
ku prac wymagajacych specjalnej doktadnosci wykonuje sig obrazy w ska-
li 1:50000. Nalezy jednak podkre$li¢, ze wraz ze wzrostem skali maleje
rozdzielezosé zdjecia, a réwnoczes$nie czytelno$é odwzorowanych na nim

elementow.
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Tabela 1
Wykaz pasm radarowych

TAEWA Dlugosé fall |Czestotliwosé
pasma
(w cm) (w MHz)
radarowego
Q 0,75—1,18 {40000—26500
k 1,18—2,40 |26500—12500
b4 2,40—3,75 |12500—8000
c 3,75—1,50 | 8000—4000
s 7,50—15,0 | 4000—2000
1 15,0—30,0 | 2000—1000
uhf 30,0—100 1000—300
P 77,0—136 390—220

OTRZYMYWANIE OBRAZOW , SLAR"
I CZYNNIKI WARUNKUJACE ICH JAKOSC

Radar jest jednym z aktywnych systemow teledetekcji. W zwiazi:.
7 tym na samolotach przeznaczonych do prowadzenia operacji radarowycn
znajduje sie transmitujacy generator, bedacy Zrédlem wysytanych impul-
sow elektromagnetycznych. Fale radarowe emitowane sg na zewnalrz zd
pomoca anteny, prostopadle do linii lotu i w waskich pasmach. Wysylanie
impulséw odbywa sie z przerwami, tzn.: wystanie — odbiér — wyslanie —
odbiér itd. Impuls nastepny nie bedzie emitowany, jezeli poprzedni nie
zostanie odebrany. Emitowane fale docierajg do powierzchni ziemi i odbi-
jaja sie od niej. Od rodzaju odbicia zalezy natezenie refleksu powracajace-
go do anteny (rys. 1).

Powierzchnie gladkie odbijaja fale pod katem ich padania na nie. Ga-
jac tzw. odbicie lustrzane. Tak wigc skalne sciany 1 zbocza usytuowaae
prostopadle do promieni radaru dadzg refleks bardzo silny. Natomiast
z pozostalych powierzchni gtadkich refleksy nie dotra do anteny. £,05Ta1id
wiec one odwzorowane jako pola ciemne, a w przypadku spokojnych po-
«ierzchni wodnych — jako czarne. Energia powracajgca jesl odbierari
przez antene, a nastepnie w systemie aparaturowym wzmacniana i prze-
twarzana na sygnal wizualny w postaci punktu $wietlnego. W zaleznosci
od ilosci odebranej energii natezenie $wiatla poruszajacego sie punktu be-
dzie ulegaé cigglym zmianom. Ruchomy punkt $wietlny rysuje na kliszy
tfotograficznej obraz w postaci pojedynczej linii. Przesuwanie filmu foto-
graficznego zsynchronizowane jest z szybkoscig lotu samolotu. Odwzoro-
wanie poszczegblnych obiektéw na zdjeciu, wzdtuz linii od zasiggu bliskic-
go do zasiegu dalekiego, determinuje dlugo$¢ drogi, jaka pokonu-
je promien od wystania do powrotu. Tak wiec, aby zréznicowac na obrazie
dwa zjawiska, fale muszg pokonaé dwie roznej diugosci drogi, co automa-
tycznie wyraza sie w dwéch réznych czasach powrotu refleksu. Im krot-

125



antena

refleks lustrzany
retleks lustrzany

refleks dyrvzyiny

skata
piaser
drobny
a J \ b ' \ C —

Rys. 1. Wplyw powierzchni na rodzaj refleksu: a — powierzchnia nieréwna da-
jaca odbicie dyfuzyjne, b — powierzchnia piaszczysta, plaska, dajaca.refleks l_u_sjtrza-
ny z niewielkim rozproszeniem, ¢ — gladka powierzchnia wody dajaca odbicie lu-
strzane.

sze roznice czasowe przebiegu energii na linii antena — punkty terenowe
— antena uzyty system jest zdolny rozréznié, tym wiecej szczegbdlow
bedzie zawieral obraz radarowy. Zdolno$¢ te nazywamy rozdzielczoscig
pasmowg. Jej wielko$¢ zalezy od dilugosci czasu wysytania impulsu przez
antene. Im czas wysylania jest krotszy, tym rozdzielczos¢ pasmowa jest
wigeksza. W miare jednak skracania impulsu wzrasta jego energia, zas
wysylanie impulséw bardzo krotkich i o wysokiej energii wymaga skom-
plikowanego ekwipunku.

Poza rozdzielczo$cig pasmowg istnieje réwniez azymutalna, uzalezniona
od szerokosci wigzki promieni radarowych. Rys. 2 pokazuje, kiedy w ob-
razie radarowym zostang rozrdéznione punkty lezgce na tym samym kie-
runku azymutu. Refleksy obiektow 1 i 2 dotrg do anteny w tym samym
czasie, gdyz odlegto$¢ miedzy nimi jest mniejsza niz szerokos¢ wigzki pro-
mieni. W zwigzku z tym nie zostang one odroéznione jeden od drugiegpo.
Natomiast punkt 3 zostanie rozrézniony od dwoch poprzednich. Tak wiec
punkty na {ym samym kierunku azymutu bedg odréznione od siebie
tylko w przypadku, gdy odleglosci miedzy nimi bedg wieksze od szero-
kosci wigzki promieni radarowych. Poniewaz szeroko$¢ wigzki jest naj-
mniejsza w obrebie zasiegu bliskiego, réwniez i rozdzielczo$¢ azymutalna
w tym rejonie obrazu bedzie najwieksza. W miare przesuwania sie ku za-
siegowi dalekiemu szerokos¢ wigzki promieni wzrasta, a wraz z nig
zmniejsza sie rozdzielczo§¢ azymutalna. SzerokoS¢ wigzki wyraza sie sto-
sunkiem dlugosci fali do dlugoséci anteny. Tak wiec aby uzyska¢ waska
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Rys. 2. Zalezno$§¢ rozdzielczo$ci azymutalnej od szeroko$ci wigzki promieni i od
wzajemnych odleglo$ci obiektéw: odlegto§¢é 1—2 mniejsza od szerokos$ci wigzki, obiek-
ty 1 i 2 nie zostang rozroznione; odlegto$¢é 1—3 wieksza od szeroko$ci wigzki, obiek-
ty 11 3 zostang rozréznione; zasieg bliski — obraz terenu lezgcego najblizej anteny,
zasieg daleki — obraz terenu lezgcego najdalej od anteny

wigzke, nalezy uzy¢ krotszych dlugosci fal i jak najdluzszej anteny. Diu-
gos¢ anteny jest jednak limitowana wielko$cig samolotu, a krotsze fale
majg mniejszg sile przenikania. Nalezalo wiec szuka¢ innego rozwigza-
nia zwiekszenia rozdzielczo$ci azymutalnej. Efekt taki uzyskano dzieki
zastosowaniu tzw. syntetycznych anten i szczelin. Ich dzialanie polega na
filtrowaniu sygnatéw i odbieraniu tylko tych, ktére pochodzg z linii pro-
stopadlych do kierunku lotu samolotu, a wiec linii zerowych szybkosci
wzglednych, posiadajacych zerowe przesuniecie Dopplera. Dopuszczajgc
do naswietlania kliszy tylko te sygnaly, ogranicza sie do minimum wplyw
zjawiska Dopplera na jakos¢ obrazu, a przez to uzyskuje sie wysokg roz-
dzielczo$¢ azymutalng. W ten sposoéb dla radaru pracujacego na dlugosci
fali 8 mm i przy dtugosci wigzki 16 km uzyskano rozdzielczo$¢ azymutal-
ng 21 m, a dla fali 3 cm i dtugosci wigzki 30 km okolo 240 m [5].

Na natezenie refleksu powracajacego do anteny, a przez to i na tonal-
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ne zréznicowanie obrazu wywierajg wplyw parametry systemu radarowe-
go i ilvminowanych powierzchni [1]. Wielko§ei zwiazane =ze zrodlem
energii to dlugosé fali (lub jej czestotliwos¢), polaryzacja i kat wysylania
promieni. Do czynnikéow terenowych wpltywajgcych na obraz zalicza sig:
statg dielektryczng, chropowato$¢ powierzchni, kat padania promieni,
rezonanse fizyczne i efekty podpowierzchniowe.

Od diugcsci fal uzalezniony jest stopien przenikania energii przez at-
mosfere. Wieksza przenikliwoscig charakteryzujg sie fale dluZzsze. Pro-
mienie pasma x w ogéle nie rozpraszajg sie i moga zbiera¢ dane o powierz-
chni ziemi poprzez pyl, chmury, deszcz czy $nieg.

W radarze SLAR fale elektromagnetyczne wysylane przez antene s3
spolaryzowane poziomo (HH) lub pionowo (VV). Refleksy w trakcie od-
bijania od powierzchni mogg ulec depolaryzacji, ktora jest funkcjg cze-
stotliwosci wysylanych fal, kqta padania promieni radarowych oraz bu-
dowy i morfologii iluminowanego terenu. W ten sposob refleksy moga
uzyska¢ polaryzacje zlozona: pionowo-poziomg (VH) lub poziomo-pio-
nowsyg (HV). Jezeli samolot wyposazony jest w dwie anteny o réznych
pelaryzacjach (HH i VV), to odbiora one te zlozone echa i przedstawia je
na obrazie. Poréwnanie zdjeé polaryzacji jednakowych ze zdjeciami po-
laryzacji mieszanych moze da¢ dodatkowe informacje uwidocznione nie-
jednokrotnie w zréznicowaniu tonalnym (fot. 1). Moga one okazaé¢ sie
niezwykle cenne w czasie prowadzenia terenowych prac sprawdzajacych.

Bardzo waznym elementem w systemach SLAR jest kat, pod jakim
wysylane sg promienie radarowe. Jest to tzw. kat depresji («), zawarty po-
miedzy linig horyzontalna wystawiong z anteny a promieniem radarowym
(rys. 3). Wszystkie obiekty lezace na linii prostopadiej do linii lotu beda
mialy inne katy depresji. Scisle uzaleiniony od niego jest kat pada-
nia promieni na powierzchnig ziemi, bedgcy dopelnieniem kata depresji
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Rys 3. Zaleznoéé kata padama prcmieni (&) od hata uepresp (¢) podczas obra-
zowania powierzchni piziomej; a4 @1=0y+ 6, =03+ 63—
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Fot. 1. Obrazy tej samej powierzchni uzyskane w réznych polaryzacjach fal od-
bitych: HH — poloryzacja pozioma, HV — polaryzacja poziomo-pionowa; biale, krét-
kie strzatki na obrazie HV pokazujg obiekty wyraznie réznigce sie tonem od otocze-
nia, a ktore nie uwidaczniajg sie w obrazie polaryzacji poziomej




Fot. 3. Przyklad obrazu radarowego wykonanego w pasmie Fot. 2. Przyklad obrazu radarowego wykonanego w pasmie po-
terenowym; w obrebie zasiegu bliskiego dobrze widoczne naj- chylonym; w odwzorowaniu rzeki bardzo dobrze widoczne sukce-
wieksze znieksztalcenia wywolane deniwelacjg terenu svwne zmniejszanie skali zdjecia ku zasigegowi dalekiemu




(rys. 3). Radary SLAR operuja najczesciej w przedziale zmian kata de-
presji od 20° lub 30° przy zasiegu dalekim, od 75° lub 80° przy zasiegu
bliskim, czyli maksymalne amplitudy kata depresji dla obiektéw najbliz-
szych i najdalszych na jednym obrazie wynosza 55° lub 50°. Sg to jakby
odpowiedniki katéw rozwarcia obiektywéw w systemach optycznych.

Jednym z wazniejszych czynnikow przyrodniczych wplywajacych na
natezenie refleksu jest stala dielektiryczna. Zalezy ona od rodzaju mate-
rialu powierzchniowego, a gidwnie od jego wilgotnosei i porowatosci oraz
od czestotliwosci wysylanej energii [5]. Obszary wodne charakteryzujg
sie na przyklad wysoks stalg dielektyczng. Mozna stwierdzi¢, Ze obiekty
wykazujgce wysoka stalg dielektryczng oddajg silniejsze refleksy, gdyz ich
pojemnos¢ absorpeyjna fal elektromagnetycznych jest mniejsza.

Chropowato$¢ terenu iluminowanego energia radarowa wplywa przede
wszystkim na rodzaj refleksu (rys. 1). Powierzchnie plaskie daja odbicie
lustrzane, natomiast obszary zréznicowane, w ktérych budujgce je ele-
menty sg wieksze od 1/2 dlugosci fali, dajg refleksy dyfuzyjne. Ponadto
chropowatos¢é wplywa na zmiane dlugosci fal odbitych. Powierzchnie
gladkie odbijajg takg samg dlugose, jaka zostala wyslana, albo wydluzajg
fale; za$ obszary chropowate skracajg dlugosé fali. W ten sposéb teren
roznicuje energie odbitg.

Na wielkosé odbijanej energii duzy wplyw wywiera kat padania pro-
mieni (@). Jest to kgt zawarty pomiedzy promieniem a prostopadly wy-
stawiona do powierzchni, na ktérg promien pada (rys. 3). Zmiany nachyle-
nia zboczy przy stalym kacie depresji powodujg zmiany kata padania.
Najwigksze refleksy beda dociera¢ do anteny przy najmniejszych katach
padania, tzn. gdy powierzchnia bedzie pochylona w strone radaru.

W szczegbdlnych przypadkach na obrazach radarowych moga wystapic¢
rezonanse fizyezne. Wywoluja je czasami obiekty znajdujace sie w at-
mosferze. I tak ulewne deszcze moga spowodowaé smugowe zaciemnienie
obrazu [4].

Na sile refleksu, a wiec i na wyglad obrazu radarowego maja pewien
wplyw, chociaz ograniczony, elementy podpowierzchniowe. Nalezy bo-
wiem pamietaé, ze fale uzywane w systemie SLAR moga przenikaé¢ na
niewielkie glebokosci w pokrywe roflinng lub nawet w suchg glebe od-
znaczajgca sie niska stala dielektryczna. Efekty podpowierzchniowe moze
wywolaé na przyklad wystepujgca na niewielkiej glebokosci ostra gra-
nica litologiczna lub plytko zalegajace zwierciadto wod gruntowych.

ZNIEKSZTALCENIA OBRAZOW RADAROWYCH

Podobnie jak i w konwencjonalnej fotografii lotniczej pewne znie-
ksztalcenia obrazu radarowego powodowane sg naglymi przechylami sa-
molotu lub zmianami wysokosci lotu. Inne natomiast zwiazane sg z ro-
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dzajem samych obrazéw. System SLAR wysyla promienie dostarczajgce
nastepnie informacji o terenie pod zmieniajgcymi sie katami, ale — na-
lezy o tym pamietaé — nigdy pod katem prostym. Obraz uzyskany w ten
spos6b posiada pewne analogie do pochylonego zdjecia lotniczego (fot. 2).
Stosujgc modyfikacje odlegto$ci pomiedzy odwzorowaniami poszczegdlnych
elementéw powierzchni i wyréwnujac wielkosci tych elementéw do rze-
czywistych relacji zachodzacych w terenie, uzyska¢ mozna obraz odpo-
wiadajacy pionowemu zdjeciu lotniczemu (fot. 3). Tak wiec obecnie wy-
korzystujgc SLAR, uzyskuje sie obrazy pasma pochylonego (slant range)
oraz obrazy pasma terenowego (ground range). Zdjecia pasma pochylo-
nego charakteryzuja sie ciggla zmiang skali w miare posuwania sie¢ od
zasiegu bliskiego do dalekiego (fot. 2). Obrazy przedmiotéw sg nim od-
twarzane w odleglo$ciach wprost proporcjonalnych do czasu przebiegu od-
bitych od nich reflekséw. Natomiast na zdjeciach pasma terenowego od-
legtosci i skala bedg wyréwnywane.

Powazne znieksztalcenia wywolane sg deniwelacjami terenu. Refleks
z obszaru wyniesionego ponad $rednig plaszczyzne odbywa krotszg dro-
ge i stad jego odwzorowanie bedzie przesuniete ku zasiegowi bliskiemu.
Odwrotnie ma sig sprawa z obnizeniami, ktére beda przesuwane ku zasie-
gowi dalekiemu. Tego rodzaju przesuniecia sg najwieksze w rejonie za-
siegu bliskiego i zmniejszaja sie ku zasiegowi dalekiemu (fot.2, 3). Row-
niez dlugo$é cieni, uzalezniona od kata depresji, wzrasta ku zasiegowi da-
lekiemu.

INTERPRETACJA | WYKORZYSTANIE
ZDJEC RADAROWYCH

Zdjecia SLAR ze wzgledu na swojg malg skale dajg obrazy wiekszych
powierzchni ziemi i w zwigzku z tym moga byé wykorzystane przede
wszystkim do rozréznienia gtéwnych zréznicowan i struktur regionalnych.
Bardziej szczegblows interpretacje mozna prowadzi¢ jedynie nad elemen-
tami rzezby*. Radar dzieki czestemu i intensywnemu cieniowaniu rejes-
truje rzezbe i mikrorelief znacznie lepiej niz zdjecia lotnicze. Odczytujac
wszelkiego rodzaju obrazy radarowe, nalezy bezwzglednie pamietaé, zZe
pokazujg one gléwnie wyglad powierzchni, a wiec przede wszystkim re-
lief i szate roSlinng. Zar6wno rzezba, jak i wegetacja moga poSrednio
wskazywaé na zréznicowanie w budowie geologicznej i na istnienie okre-
$lonych form strukturalnych, jak rowniez na wystepowanie réznorodnych
komplekséw geobotanicznych [5, 6]. Niejednokrotnie wazne réznice w ty-
pach wegetacji nie sg pokazane w zréznicowaniu tonalnym, a czesto row-

* W celu uzyskania prawidlowego obrazu rzezby terenu obraz radarowy nalezy
ogladaé od strony cieni, tzn. w takiej pozycji, zeby zasigg daleki tworzyt dolny mar-
gines, a zasieg bliski — gbérny margines obrazu.
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niez spotyka sie takie sytuacje, ze istotne zmiany w szacie roslinnej nie
pociagaja za sobg zmian tonéw obrazu [7].

Waznym elementem rzutujagcym na strukture i budowe podloza sg
wzory drenazowe, bedgce duzg pomocg w interpretacji geologicznej.

Kazda specjalistyczna interpretacja obrazow radaru winna wychodzié¢
od wyjasnienia istniejgcych zroznicowan warunkéw fizjograficznych
i okreslenia ich wplywu na badane zagadnienie.

Obecnie uzyskanie stereoskopowych obrazéw radarowych nie nastre-
cza wiekszych trudnosci. Trojwymiarowy obraz radarowy jest znacznym
postepem w rozwijaniu systemoéw SLAR, poniewaz mozna z nich wyliczaé
zaroOwno wysokosci odwzorowanych przedmiotéw, jak i nachylenia zbo-
czy [3].

Obrazy radarowe w porownaniu ze zdjeciami lotniczymi dajg powaz-
nie zubozone informacje o powierzchni ziemi. Powinno sie wiec wyko-
rzystywaé je tylko w przypadku terendéw o szczegdlnie trudnych warun-
kach meteorologicznych. Do takich nalezg obszary wysokich szerokosci
geograficznych i dzungli réwnikowych.
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STANISEAW MORAWSKI

RADAR REMOTE SENSING USED IN GEOGRAPHICAL
ENVIRONMENT INVESTIGATIONS

Summary

SLAR radar pictures are finding an ever wider application in the interpretation
of the elements forming the earth's surface. Their appearance (tonal differentiation)
and quality depend both on the parameters of the apparatus used and also on the
factors characterising the section of the earth’s surface studied. Deformations appe-
aring on the radar pictures may be due to change in the flight parameters and also
to variations in ground level. For interpretation of the SLAR photographs all the
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factors affecting the picture and its deformation must be considered. Moreover, for
a final interpretation of the picture the greatest possible number of elements of
the natural environment and their interrelations and interreactions should be taker
into account. For this reason it is essential in this process to have close cooperation
between specialists of many branches of science.

STANISLAW MORAWSKI

LA TELEDETECTION PAR RADAR DANS LES RECHERCHES
DU MILIEU GEOGRAPHIQUE

Résumé

Les images de radar de SLAR trouvent l'application de plus en plus fréquente
dans linterprétaticn des éléments de la surface de la terre. Leur aspect (différencia-
tion tonale) et la qualité dépendent aussi bien des parametres de l’appareillage
d’image employé que des facteurs caractérisants la surface présentée de la terre.
Les déformations sur les images de radar peuvent étre causées par le changement
des paramétres de vol et par le dénivellement du terrain. En déchiffrant les pho-
tos de SLAR il faut prendre en considération tous les facteurs agissant sur l’image
et sa déformation. En outre, dans linterprétation finale de l'image il faut prendre
en considération le plus grand nombre d’éléments du milieu naturel, dans leurs
liaisons et influences réciproques. D’ol la nécessité d’une coopération étroite des
spécialistes de plusieurs disciplines scientifiques.
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