ANNA STYSZYNSKA

NIEKTORE ZASADY INTERPRETACJI
OBRAZU RADAROWEGO

Panoramiczny radiolokator nawigacyjny (radar) wykorzystywany w nawigacji
stuzy do okre$lania pozycji statku wzgledem ladu oraz innych obiektow znajdujacych
si¢ na powierzchni morza. Wymagania dokladno$ciowe wyznaczania pozycji statku
nie s3 duze, zwykle nie wi¢ksze niz 0,1 — 0,25 Mm (185 ~ 463 m). Mimo t¢j stosun-
kowo malej dokladnoSci, obraz radaru moze by¢ wykorzystywany w celach pozana-
wigacyjnych, przede wszystkim dla potrzeb kartograficznych i glacjologicznych,
szczegOlnie w stabo poznanych i trudno dostgpnych rejonach polarnych, zwlaszcza
tam, gdzie statki dowoza ekipy obstugujace stacje badawcze, co pozwala na systema-
tyczne powtarzanic pomiarow.

Podstawowq zaleta zdjecia radarowego jest to, ze mozna je wykonywaé bez
wzgledu na panujgce warunki o§wietlenia i widoczno$¢ poziomg. Obejmowaé moze
obszary, ktore ze wzglgdu na swoja niedostgpnos¢, wykluczaja zastosowanie metod
terrafotgrametrycznych, gdzie karfowanie lotnicze jest bardzo kosztowne,

Jednocze$nie praca radaru i systemu nawigacji satelitarnej pozwala uzyska¢ mate-
rial wystarczajacy do okre§lenia potozenia klifow i barier lodowych oraz brzegdw
skalistych w skalach 1:100 000 i mniejszych. Stosujac odpowiedni zakres pracy rada-
ru mozna w szczegblnych przypadkach uzyska¢ dokladno$¢ wystarczajaca do
wykreslenia bezposrednio ze zdjgcia radarowego mapy linii brzegowej w skali
1:50000(T.Stupak, 1984).

Obraz radarowy jest tworzony przez kolejne poziome sondowania promicniowa-
niem mikrofalowym powierzchni wokét anteny umieszczonej na niewiclkicj wyso-
kosci (zwykle okolo 15— 25 m n.p.m.). Powoduje to istotnc ograniczenic dokladnosci
obrazu radarowego i specyficzny spos6b odwzorowania obickto6w na ckranic. W cfek-
cic interpretacja obrazu radarowego jest do$¢ trudna. Wymaga rozumienia zasad dzia-
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lania radaru oraz prawidlowoSci i ograniczen jakic wynikaja z zasad tworzenia obrazu
na monitorze radarowym.

DOKLADNOSC ZDJECIA RADAROWEGO

W pracach kartograficznych wykorzystuje si¢ zdjecia fotograficzne panoramicz-
ncgo ckranu radarowego. Zasady [otografowania obrazu radarowego omawia T. S tu -
pak (1984).Przy prawidlowo wykonanej fotografii orientacja zdjgcia i obliczenic je-
go skali jest stosunkowo proste. Do zorientowania zdjecia wzgledem poinocy
wykorzystujc si¢ znacznik kursu i kreskg namiarowa. Aby odiworzy¢ skalg zdjecia
nalezy zna¢ odleglo$¢ rzeczywisty migdzy jednoznacznie zidentyfikowanymi punkta-
mi. Najwygodnicjsze do tego celu sa state kregi odlegloscei. Okreslona w ten sposob
skala zdj¢cia ma dokladno$€ nie wigksza niz polowa szerokoéci kreski kregu (doktad-
no$¢ skalowania znacznikéw podaje instrukcja przyrzadu).

Kazde zobrazowanie radarowe obarczone jest znicksztalceniami wynikajacymi
przede wszystkim z charakteru obrazu radarowego. Znicksztatceniami tymi obarczona
jest rdwnicz fotografia ckranu radaru,

Na dokladno$¢ okreslenia polozenia punktu na ckranic wplywaja znicksztalcenia
katowe i odlegloSciowe zwigzane z pomiarem kata i odlegloéci do celu i echa. Opisu-
jajerozroznialnose odleglosciowa, rozdzielezo$¢ katowa radaru, blad pomiaru odleg-
losci i blad okreSlenia namiaru oraz blad przypadkowy okreSlenia wspolrzednych
prostokatnych obicktu punktowego. Zagadnicnia te szczegbdlowo omawia litcratura
przedmiotu (Radar w nawigacji morskicj, 1970, M. Toloczko, 1979, M.
Eucznik, iJ. Witkowski, 1983, T.Stupak iR. Wawruch, 1985),

Zdolnos¢ rozdziclcza radaru zalezy od jego charakterystyki technicznej i zakresu
pracy (malejc z jego wzrostem). W zalezno$ci od typu radaru rozrdznialno$é odleg-
loSciowa wynosi $rednio okoto 10 m na najmnicjszym zakresic, okoto 40 m na zakrsic
6 Mm, do okolo 200 m na zakrcsic 24 Mm, a rozdziclczo$é katowa od 1° do 3° (T.
Stupak i R. Wawruch, 1985). Wokot jasnych ech tworzy si¢ poSwiata, ktora do-
datkowo zmnicjsza rozdzielczo$¢ obrazu, powodujac zmnicjszenic ostro$ci widzenia
plamki i zlewanic si¢ ze soba poszczegolinych ech.

Gdy wykrywany obickt nic jest punktowy, a liniowy jak na przyktad linia brzcgo-
wa, to wiclko$¢ rozdzielczosci katowej zalezy od kata padania wigzki mikrofal na
sondowany obickt. Jezeli jest on bliski 90° to kazdy element brzegu ma na ckranie
wymiary zwickszone o wielko$¢ rozréznialnosci katowej i odleglosciowej. Jezeli
wigzka mikroflal pada pod innym katem to linia brzegowa jest dodatkowo rozszerzo-
na, odwrotnic proprcjonalnie do sinusa kata zawartego migdzy kicrunkiem impulséw
sondujacych, a linig brzegu. Szcroko$¢ katowa linii brzegu w stosunku do rozdzicl-
czosci katowej radaru wzrasta o 10% przy zmniejszeniu kata padania mikrofal do 65°,
przy 30° — 0 200%, przy 20° — 0 300%, i przy 5° az 0 1000% (T. Stupak, 1984).

IDENTYFIKACJA OBRAZU RADAROWEGO

Aby za pomocg radaru mogl by¢ wykryty jaki§ obickt musi on znajdowaé si¢
w zsiggu promicniowania radarowego, a poziom odbitego sygnatu musi by¢ dosta-
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tecznic wysoki. Zalezy to od paramctrow technicznych radaru, wlasciwoSsci o$rodka
propagacji (warunki atmosferyczne) i charakterystyki obicktu (wlaSciwosci odbijania
mikrofal). Obraz radaru nawigacyjnego jest odmicnny od obrazow lotniczych i satcli-
tarnych i przy jego interpretacji nie mozaa stosowac takich samych metod jak przy fo-
togralii lotniczcej.

W proccsic interpreetacji zdjgc lotniczych podstawowymi cechami rozpoznaw-
czymi sq ksztalt i wymiar obiektu, fototon (okreslajacy cech powicrzchni obicktu, po-
tozenic w stosunku do $rodka zdjecia), struktura obrazu fotograficznego (odzwicr-
cicdlajgea charakter powicrzchni obiektu), tekstura obrazu fotograficznego
(odzwicrcicdlajaca przestrzenne uporzadkowanie poszczegdlnych clementow obrazu)
oraz cicnic rzucanc przez dany obickt.

Na ckranic radaru i jego zdjeciu fotograficznym echo ma inny ksztalt i wymiary
niz obickt, od ktorego pochodzi. Wicle obicktow bardzo charakterystycznych dla da-
ncgo rejonu podczas obscrwacji wzrokowej, bardzo trudno odnalez¢ na ckranie, czgs-
to nic mozna ich zidentyfikowaé lub wreez sq nicwidoczne. Z kolei wicle jasnych,
bardzo wyraznych cch niec mozna przyporzadkowa¢ zadnemu obicktowi w terenie,
Echa tc mogg pochodzi¢ od prawie niewidocznych nierownosci terenu. Dodatkowo
zmiana micjsca obscrwacji (ruch statku) wywoluje szybkic zmiany na ckranic radaru.

Echo na ckranie cechuje si¢ okreslong intensywnoScia §wiccenia (cnergiy), roz-
miarcm i ksztaltem, Sita echa (jasno§¢) wiaze si¢ z zasiggiem wykrywalnoSci. Echo
silnicjsze to ccho od obicktu o wigkszej skutecznej powicrzchni odbicia. Zalezy to
jednak od typu radaru. W starszych typach radarow (polska scria TRN) o analogowcj
obrobee danych, w zalcznoSci od odlegtosci obicktu od anteny, na wskazniku panora-
micznym ccha obicktéw cechowaly si¢ rézng jasnoscig+«(im dalcj od $rodka ckranu
tym ccho slabsze). W nowszych typach urzadzeh (polska scria SRN) zastosowano
cyfrowg obrobke danych. W rczultacie wszystkie echa, niczalcznic od odleglo$ci od
centrum ckranu i rodzaju obicktu majg ten sam stopieh jasno$ci. Dla celow nawiga-
cyjnych jest to bardzo istotna dodatnia cecha radaru, ale przy wykorzystaniu tcgo
urzgdzenia dla potrzeb kartogralicznych staje si¢ wada.

Rozmiary ccha zalezg od wielkosci obicktu. Echa od duzych obickiow ladowych
sa na ckranic radaru echami duzymi, cho¢ sktadajy si¢ z wiclu mnicjszych cch czyst-
kowych twrzgcych calo$¢ odpowiadajacq zarysowi calego obicktu lub jego fragmentu.

Ksztalt ccha obicktu matego zalezy od parametrow technicznych radaru. Echa od
matych obicktow sg do sicbic podobne. Kwsztatt ccha od duzego obicktu jest podob-
ny do zarysu czolowej strony obicktu, to znaczy tej, ktéra jest ,,widoczna™ dla radaru,

Skuteczna (rownnowazna) powierzchnia odbicia, ktéra decyduje o wiclkosci
cnergii odbitej od obicktu, zalezy od takich czynnikow jak:

— wymiaru obicktu (wiclkos¢ i ksztalt),

— matcrial, z kiorego zbudowany jest obiekt (zdolno§¢ pochlaniania mikrofal),

— kat ustawicnia powicrzchni odbijajacych obiektu w stosunku do osi
charakterystyki promicniowania,

—aspekt i struktura powierzchni odbijajacej,

— dlugos¢ impulséw sondujacych.

Na ccho od duzego obicktu sklada si¢ niezliczona ilos¢ clementarnych cch pocho-
dzgcych od drobnych plaszczyzn, o r6znej sile. Na malych i §rednich zakresach pracy
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radaru, pomimo roznej sity cch czastkowych, zarys czolowcj strony obicktu moze by¢
dobrze widoczny. Natomiast na wigkszych zakresach pracy nic wszystkic echa czst-
kowe sg widoczne, ukazuja si¢ tylko te, ktére sa najsilniejsze w danym momencie,
czyli pochodzg od powierzchni majacych najlepsze wlasciwosci odbijania. Przy czym
im wyzZsza jest czolowa strona obicktu w stosunku do lezacych glebiej jego czgSci
tym mhnicjsza szansa na uzyskanie echa przymoninajjcego ksztalt obicktu.

Powicrzchnic gladkie zachowujg si¢ jak lustro . Do anteny docicraja sygnaly o du-
zcj encergii (echo jest silne i wyrazne) ale pod warunkicm, ze powicrzchnia ustawiona
jest prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ mikrofal. Kazda zmiana aspektu powo-
duje lustrzanc odbicie wigzki promieniowania uniemozliwiajagce zarejestrowanic
cchana wskazniku. Wzrost chropowato$ci powierzchni powoduje rozproszenic wigz-
ki promicniowania, co zmnicjsza moc sygnatu odbitego od powierzchni prostopadicj
(ccho jest wyraznic stabsze), ale tez umozliwia zarejestrowanic eccha od powicrzchni
ustawionych pod pewnym katem (echo stabe, nicciggle, czgsto o strukturze paciorko-
watej).

Radar zawsze pokazuje jedynie polozenie powicerzchni czotowych obicktow, Tak
wigc rozne obickty ogladane z pozycji statku mogg dawaé na ckranie radaru iden-
tyczne echa (jezeli tylko maja takic same powicrzchnie odbicia), jak tez takic same
echa mogg pochodzi¢ od bardzo odmiennych obicktow. Echo od jedncgo obicktu
w zalezno$ci od charakterystyki i zakresu pracy radaru moze mie¢ rozny ksztalt,
wiclko$e, jasno$¢, ,strukture” i ,teksturg” (zmiana ukladu rozréznialnika i zsiggowe;j
regulacji wzmocnienia).

Kazda zmiana zakresu pracy radaru pociaga za sobg zmiang zar6wno skali obrazu
jak i rozdziclczosci katowej i odlegloSciowej. Echa widoczne na matym zakresic pra-
cy radaru stajg si¢ niewidoczne na duzym, Na zakresic 3 Mm wiclko$¢ plamki na ck-
ranic (Srednica okolo 0,5 mm) odpowiada w terenie okregowi o Srednicy okoto 15 m,
a wigc obickty mniejsze beda na tym obrazie niewidoczne, na zakresic 6 Mm znikaja
z ckranu obickly o rozmiarach mniejszych niz 70 m. Obraz wybrzeza rejestrowany na
zakresic 6 czy tez 12 Mm ze wzgledu na malg rozdzielczos¢ katowq i odleglosciowq
stanowi jednolita jasng linig o zaokraglonym wyréwnanym ksztalcie. W miarg
zmniejszania zakresu daja si¢ wyrdzni¢ coraz to nowe szczegoly terenu, Promicnio-
wanie mikrofalowe odbijane jest przez krawedzie szczelin i rozpadlin. NicrownoSci
rozpraszaja je w ro6znych kierunkach, a powierzchnie plaskie, stabo wypukle i obnize-
nia terenu pozostajg niewidoczne. Dlatego obraz radarowy terenu czg¢sto jest inny,
bardziej lub mniej urozmaicony niz w rzeczywisto$ci. Cz¢sto nicpodobny do obrazu
przedstawionego na mapie (ryc. 11 2).

INTERPRETACJA OBRAZU RADAROWEGO

Najwicksze uslugi dla potrzeb kartograficznych i glacjologicznych, morski radar
nawigacyjny oddaje przy okre§laniu potozenia klifébw lodowych i linii brzegowej ob-
szarOw malo znanych lub podlegajacych szybkim zmianom.

Przykladowy interpretacje zdjecia radarowego przeprowadzono dla fragmentu
wybrzeza Zatoki Admiralicji (King George Island, Szctlandy Poludniowe) obejmuja-
cego brzegi: lodowy i rOznego typu skalisty. Ryc. 3, przedstawia 9-krotne powigksze-
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Ryc. 1. Zdjecie radarowe Zatoki Admiralicji. King George Island - Szetlandy Potudniowe. Zakres 6 Mm.
Pozycja statku = 62° 09°04”’S, A=58°25" 04”’W. Foto. A. Marsz. Odleglo$¢ migdzy kregami —
1IMm

Fig. 1 Radar image of Admiralty Bay, King George - South Shetland Islands. 6 n.m. range. Ship position:
@=62°09"04"S, A=58°25’04"W. Photo. A. Marsz. Distance between circles — 1 n.m.

nic fragmentu ryciny pierwszcj — zdjgcia fotograficznego obrazu radarowego Zatoki
Admiralicji na zakresie 6 Mm, uzyskanego za poSrednictwem radaru TRN 524.

Szczegbdlowej interpretacji poddano odcinek wybrzeza od Llano Point do Point
Thomas (ryc. 2). Llano Point jest przyladkiem skladajacym si¢ z dwoch grup wysp
skalnych i rozrzuconych wokol nich licznych raf, wysepck skalnych oraz podwod-
nych skal. Znajdujg si¢ onc wzgledem siebie i brzegu w odlegtosciach mniejszych od
rozroznialnosci odleglo$ciowej (dla TRN 524 izakresu 6 Mm  ¢=45 m), stad na ck-
ranic radaru nic sg rejestrowanc jako osobne obickty, ale wspOlnie z linig brzegowa.
Wszystkic razem tworzg rOwnomicrne jasne echo. Na zdj¢ciu radarowym obscrwuje
si¢ wydluzenic linii brzegowej wskutek ,utworzenia” dodatkowego ,,polwyspu”
(ryc.3 — punkt A).

Od Llano Point do Rakusa Point ciagnic si¢ zréZnicowany brzeg Suszczewski Co-
ve. Czgsciowo skalisty brzeg terasy brzegowej przy Llano Point po okoto 250 m prze-
chodzi w potludniowg moreng¢ Lodowca Ekologii. Brzeg moreny jest stromy, pozba-
wiony plazy, zbudowany z kamicni i wiclkich blokow. Przed liniy brzegowa
wystepuje szereg skat 1 blokdw odslaniajacych si¢ przy niskicj wodzie. Na zapleczu
brzegu wystgpuja moreny Lodowca Ekologii i wzgorza Rescuers Hill o tagodnych
wypuklych zboczach. Echa od tego fragmentu brzegu sa wyrazne. W rcjonic tym
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Ryec. 2. Fragment mapy Zatoki Admiralicji w skali 1:50 000 (wyd. Zaktad Badan Polamych 113 PAN, 1980).
1 — pozycja statku, 2 — granica obszaréw wolnych od lodu

Fig. 2. Fragment of the map of Admiralty Bay at a scale of 1:50 000 (issued by Department of Polar Rescarch
IE PAN, 1980). I — ship position, 2 — boundary of ice-free areas

(ryc. 4 — profil F) echo radarowc obejmuje réwniez pas wody przed rzeczywistg linia
brzegowg. Spowodowane to jest z jednej strony omOéwionym wyzZcj zlewaniem si¢ cch
od skal, zwigzanym z rozr6znialnoscia odlegloSciowq, a z drugicj — wzrostem szcro-
kosci katowe;j linii brzegu w wyniku zmniejszania si¢ kata padania mikrofal do 60° —
70° (rozszerzenic echa). Migdzy profilami E i F widoczne jest wyrazne podtuzne ccho
(ryc. 3 — punkt B) pochodzace od p6inocnych zboczy moreny Lodowca Ekologii.
Dalszy odcinck wybrzeza tworzy klif lodowy Lodowca Ekologii o wysokosci
okoto 40 m (ryc. 4 — profil E) dajacy bardzo wyrazne jasne echo. KIif tén intsnsyw-
nic¢ si¢ cofa. Oblamujg si¢ z nicgo duze bloki lodowe. Dlatego przebicg linii brzego-
wej ulega szybkim zmianom, a w zwigzku z tym i ksztalt echa radarowcgo. W cent-
ralnej czegsci Suszczewski Cove na obrazie radarowym linia brzegowa tworzy jakby
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Ryec. 3. Powickszony fragment zdjecia radarowego z ryc. 1. Skala zdjecia 1:25 000. Objasnicnia w tekscie
Fig.3. Enlarged fragment of radar image from fig. 1. Scale 1:25 000. Description in the article

szcroki polwysep (ryc. 3 — punkt D). Utworzyly go bryly lodu oderwanc od Lodow-
ca Ekologii, ktore nic odplyngly z pradami ptywowymi. Z kolei bardzo stabe ccho
wystepujace przed linia klifu (zwlaszcza na linii profilu E — ryc. 3) stanowi odbicic
sygnalu sondujacego od kamienistych form akumulacyjnych o charakterze kos wys-
tepujacych w odleglosci do 200 m od klifu. Cz¢$¢ echa pochodzi od fragmentow lodu
osiadicgo na kosach.

Nastepna cz¢S¢ brzegu tworzy kamienista plaza ze Scigtymi abrazyjnic morcnami
(ryc. 3 i4 — profil D), na zaplcczu przechodzgca w kamienisty wat brzegowy. Wysle-
pujace za walem jeziorko lagunowe, na zdj¢ciu radarowym pozostaje niewidoczne
(ryc. 3 — punkt G). Od poélnocy zatok¢ zamyka skalisty, poszarpany Przylgdek Raku-
sy. Kat padania mikrofal w stosunku do brzegu jest niewiclki (okoto 40° stad ccho li-
nii brzcgowc;j jest szerokie i wyrOwnane.

W Zatoce Suszczewskicgo znajduje si¢ samotna, pionowa skata Napicr o wyso-
kosci 5 m, dobrze widoczna na ckranic radarowym (ryc. 3 — punkt C). J¢j lokalizacja
na podstawic obrazow radarowych mozliwa jest jedynic wtedy, gdy nie wystepuja lo-
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Ryc. 4. Profile hipsometryczne sondowanego radarem fragmentu wybrzeza Zatoki Admiralicji. Linie profili
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Fig. 4. Height profiles of fragment of Admiralty Bay coastline sounded by radar. Lines of profiles as in fig. 3.
Paths of sounding impulses are marked with dashed line
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dy dryfujacc. W przypadku ich wystapienia lokalizacja skaly wymaga wigkszej liczby
zdjeé (echa od lodow przemicszczaja sig).

Od Rakusa Point do Point Thomas brzeg jest ptaski. Na zapleczu kamienistej pla-
7y ciggnic si¢ wat brzegowy o wysokosci 2 — 4 m i glownie jego domorski stok dajc
echo na ckranie. Za walem teren jest ptaski, podmokly i dopiero w odleglosci 100~
500 m pojawiaja sie wzgbrza. Na ckranie ptaski teren oazy nie daje echa. Przy Shag
Point w morze wychodzi na okofo 200 m pasmo skal. Na zdjgcie radarowym przylj-
deck ten wysunigty jest jeszcze bardziej w morze gdyz obraz przybrzeznych skal iraf
powoduje jcgo dodatkowe wydtuzenie (ryc.3 — punkt H, ryc. 4 — profil A).

W poblizu gtéwnych zabudowan stacji obraz radarowy brzegu tworzy wglebicnie.
W tym micjscu wal brzegowy rozmyty jest przez strumiefi, uchodzgcy do niewiclkie-
go jeziorka (ryc. 3 — profil E). Ten fragment brzegu nie jest wykrywany za pomocg
sondowania radarowego (ryc. 4 — profil A).

Podczas obsewacji wybrzeza z wigkszych odleglosei, na pétnoc od Rakusa Point
rejestrowany jest inny jego ksztalt. Niewidoczna pozostaje linia brzegowa i plaski te-
ren 0azy, a dopiero linia wzgbrz tworzy jakby jedna glgboko weinajacy si¢ zatoke.

Aby obickty w glebi ladu mogly zosta¢ zarejestrowane powinny charakteryzowaé
si¢ duzg skuteczng powierzchnig odbicia, a impulsy sondujace powinny padaé na nic
pod kgtem zblizonym do prostego. Przy istnieniu zalomoéw, krawedzi, progdw, szcze-
lin, zerw itp. padajaca wigzka promieniowania ulega rozproszeniu. Powoduje 1o osla-
bienie impulsu powracajacego, az do niemozliwosci jego zarejestrowania, Z drugicj
strony, tylko dzigki rozproszeniu fal w jednych punktach i ich wzmocnicniu w innych
moze doj$¢ w ogole do zarcjestrowania pewnych obszardw. Przy bardzo urozmaiconcj
rzezbic, o duzej liczbic wzgbrz o stromych zboczach i zr6Zznicowanej wysokosci,
mozliwe jest zarcjestrowanic na ckranie radaru fragmentow obnizen, ktore w warun-
kach barku rozproszenia znajdowatyby si¢ w strefie cienia radarowego (ryc.3 —
punkt F — scria walow morcnowych i fragment pétnocnego zbocza Doliny Ornitolo-
gow).

Na rycinic czwartej pokazano profile hipsometryczne obszaru przedstawioncgo na
ryc.3, na liniach impulséw sondujacych radaru. Pod kazdym profilem zaznaczono tc
jego fragmenty, ktére na ckranie radaru daly echo. Zwraca uwage duzy obszar Lo-
dowca Ekologii (ryc. 3 i 4 — profile D i E) nie dajacy echa. Lustrzane odbicia przy
nicwiclkim kacie padania fal unicmozliwiaja powr6t impulsu do anteny. Podobna sy-
tuacja ma micjsce gdy wiazka promieniowania jest rownolegla do wicrzchotkOw
Penguin Ridge (profil C), moreny bocznej Lodowca Ekologii (profil D) czy Rescuers
Hill (profil F).

Z przeprowadzongj interpretacji obrazu radarowego wynika, Ze bez znajomosci
mapy i obscrwacji terenowych oraz znajomosci zasad tworzenia si¢ obrazu na moni-
torze radarowym nic jest mozliwa peina, prawidlowa analiza obrazu. Przy pomiarach
odleglosci, nawet do dobrze zidentyfikowanych cch nalezy kazdorazowo pamigtaé
o znicksztatceniach ech na ekranie radaru, wynikajacych z charakteru samego radaru
(dwustronnc rozszerzenic cch o p6t szerokosci wigzki promicniowania i wydluzenic
ech obiektow matych, spowodowane okre$long dlugo$cia impulsu sondujgcego). Sta-
nowia onc cz¢sto przyczyng nicpokrywania si¢ plamki echa z zarysem obiektu wed-
lug mapy.
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GLOWNE ZASADY INTERPRETACJI
RADAROWEGO OBRAZU LINII BRZEGOWEJ

Zdjecia fotograficzne ekranu panoramicznego radiolokatora nawigacyjnego moga
stanowi¢ dobry material pozwalajacy na rcjestracje zmian w przebicgu linii brzego-
wcj pod warunkiem prawidlowej interpretacji obrazu radarowego. Gtowne jej zasady
mozna sformulowaé w sposéb nastgpujacy.

1. Mozliwo$¢ wykrycia za pomoca radaru linii brzegowe;j i jej odroznicnic od
obicktéw znajdujgcych sig na ladzic i na morzu zalezy od ksztaltu brzegu, budujacego
go materialu i jego whasciwosci elektrycznych oraz od dtugosci, polaryzacji i kqgta pa-
dania fali clcktromagnetycznej. Od powierzchni wody odbijana jest cala padajyca na
nig energia, od obicktow Iadowych odbija si¢ od 1 do 5%, natomiast od lodu od 30 do
50% padajgcezo nan promicniowania elcktromagnetycznego, w zaleznosci od rodza-
ju, wicku i stopnia zcrodowania lodu.

2. Wszclkic przerwy widoczne w obrazic linii brzegowej weale nie muszg by¢ po-
chodzenia naturalnego, 2 moga by¢ spowodowane wystgpowanicm ciceni radarowych
w micjscu obnizehi oslonigtych przez wznicesienia znajdujace si¢ na linii impulsu son-
dujacego. _

3. Duza jasno$¢ silnych ech od obicktow blisko polozonych maskuje szczegoly
ich budowy (zmnicjszenie ostroSci echa), z kolei zmniejszenie jasnosci obrazu spowo-
dowa¢ mozc zgubicnic stabych cch, ktore beda albo stabo widoczne, albo catkowicic
znikng z ckranu (na radarach o analogowej obrébee danych).

4. W normalnych warunkach radar powinien wykryC plaski brzeg piaszczysty
z odleglo$ci 3-6 Mm, a wysokic skaliste brzegi z 10-24 Mm. Aby linia brzcgowa zos-
tata mozliwic wiernie zarejcstrowana na obrazie radarowym powinna by¢ obserwowa-
na na mozliwic najmnicjszym zakresie i impuls sondujgcy powinicn pada¢ na nig pod
katem zblizonym do prostcgo. Jezeli kat padania jest nicwiclki, to na skutek ograni-
czonej rozdziclczoscei katowej anteny, linia brzegowa zostaje rozciggnigta w strong
morza, a nawct nicwiclkie deniwelacje terenu powoduja powstanic gigbokich cieni ra-
diolokacyjnych.

5. Obraz wysokicgo brzegu przechodzacego w plaska wierzchowing rejestrowany
jest jako ostra cicnka linia. Lagodnic opadajacy stok widoczny jest w postaci szero-
kiego, jednorodnego rozjasnicnia ckranu. Urwiste stoki pocigte uskokakmi odwzoro-
wuja si¢ jako plastyczny uklad wielu drobnych, réznorodnych na ogot liniowych ech,
czgsto o strukturze pasmowe}j.

6. Grzbicly i wicrzcholki wyréZniaja si¢ powstawaniem za nimi cicni radarowych,
Plaskic wicrzcholki lagodnych wzg6rz, podobnie jak tagodnic i rownomiernic wzno-
szjce si¢ stoki sq bardzo trudne do identyfikacji, ponicwaz charakteryzuja si¢ maly
skuteczng powicrzchnia odbicia. Odbicia energii mikrofalowej wystepujg od malo
charakterystycznych nicroéwnoSci, przy matych katach padania wigkszo$¢ impulsow
ulega rozproszeniu i nie wraca do anteny. Tak wige, szczyty plaskich wzgoOrz, na
wskaZzniku radarowym cz¢sto w ogoéle nic s3 wykrywane, pomimo Zc¢ podczas obser-
wacji wzrokowcej moga by¢ bardzo charakterystyczne i tatwe do identyfikacji. Na ob-
razie radarowym jednoznacznic mozna okre$li¢ jedynic polozenic wzniesichi o stro-
mych Scianach znajdujacych si¢ na ptaskim terenie,
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7. Na radarowy obraz kopuly lodowej sktada si¢ wicle ech pochodzacych od
szczelin i zerw lodowych, ktorych nie mozna przyporzadkowaé zadnym konkretnym
punktom w tcrenie.

8. Echa wewngtrz 1adu réznig si¢ ksztattem, kierunkiem, potozeniem, wielkoScia,
jasnoscig itp. To samo wzniesicnic obserwowane z rébznych punktébw, nickiedy lezg-
cych blisko sicbic daje inn¢ ccho. Kazdorazowo rejestrowane sg zupelnic inne partie
wzgbrz. Widoczne sq rozne krawgdzie o réznym kacie i kierunku nachylenia,

9. Niski, ptaski brzeg wykrywany jest z nicwiclkich odlegtosci (1-4 Mm). Czgsto
za lini¢ brzegowa moga byt brane echa pochodzgce od fal morskich zatamujgcych si¢
na plyciznic lub podwodnych skatach. Charakteryzuja si¢ one wyzszym poziomem
sygnalu mikrofalowego niz ccha od plaskiego brzegu.

10. Obraz plaskiego brzegu i przcbieg jego linii brzegowej zalezy rowniez od
chwilowego poziomu wod. Odstaniajace sig, przy niskich stanach wody, mielizny mo-
ga powodowaé nawet do§¢ znaczne ,,migracje” linii brzegowej w kicrunku morza
i pozornc zwigkszenie weigcia zatok.

11. Za lini¢ brzegowg mogg zostaé uznane ccha pochodzjce od pasm wzgorz,
wydm czy tez wyzszych walow brzegowych potozonych na zapleczu plazy. W rezul-
tacic obraz linii brzegowej, plaskicgo brzegu jest nieciagly. Wystepuje tu szercg
mniejszych i wickszych przerw, zwlaszcza na wigkszych zakresach pracy radaru.

12. Jezeli na przedpolu urwistego, wysokiego brzegu, znajduje si¢ szeroka plaza
lub zalega pole lodowe, to granice¢ urwiska mozna wyznaczy¢ na podstawie obrazu
zarcjestrowancgo z wigkszej odlegtosci lub obrazu o ostabionej jasnoSci (regulacja
wzmocnicnia).

13. W przypadku, gdy odstgpy migdzy kolejnymi walami brzecgowymi sa mnicjsze
niz rozroznialnos¢ odlegloSciowa radaru na danym zakresic pracy, ich ccha zlewajg
si¢ z soby. W rezultacie otrzymuje si¢ obraz zblizony do tego jaki daje rownomiernic
WZNnoszjcy si¢ teren.

14, Mnicjsze wysepki, skaty i wynurzone kamienic, jezeli znajduja si¢ blizej brze-
gu niz wynosi rozdzielczo$¢ odlegltosciowa radaru na danym zakresie , rejestrowance
sq nic jako oddzielne obickty, lecz wspdlnie z linig brzegowq, powodujgc urozmaice-
nie i wydluzenic linii brzegowcj, tworzac dodatkowe wystepy i potwyspy. Niskie,
niewiclkic skaly i zanurzonc kamicnie moga by¢ nicwidoczne na monitorze, ale zata-
mujace si¢ na nich fale mogg tworzy¢ bardzo podobny obraz. Na ekranic radaru two-
rzy sie wiedy bardzo ,,poszarpany” obraz linii brzegowej. Bezbledna interpretacja ta-
kiego obrazu mozliwa jest tylko przy wspodtudziale skoSnych zdje¢ lotniczych lub
bardzo dokladnej mapy. Z kolei skaly lezace dalej od brzegu, jezeli wystepujg na tle
wysokicgo brzegu, czy tez baricry lodowej, lub stajg si¢ niskie przy wysokich pozio-
mach wody moga pozosta¢ dla radaru niewidoczne, lub tez sygnat odbity od nich jest
zbyt slaby, aby zostal zarejestrowany.

15. Obraz linii brzegowej na ekranie radaru jest uzalezniony od kgta jaki tworzg
kierunek fali, z linig brzegu. Przy niewiclkich wartoSciach tego kata, ze wzgledu na
rozdzielczo$¢ katowq anteny, wystepuja na zdjeciach rozciggnigeie linii brzegowcej
i maskowanic szczegotow. W przypadku wysokich brzeg6bw lub duzych wysokoSci o-
toczenia, boczna obserwacja wywoluje powstawanie cieni radiolokacyjnych, a przez
to znaczne znicksztalcenie ksztattu i wymiarow zatok.
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16. Z radarowaq rejestracja brzegoéw lodowych zwigzane sg podobne problemy jak
z brzegami skalnymi. Pionowe $ciany barier lodowych i kliféw lodowych o stopic sta-
le zanurzonej dobrze odbijaja mikrofale, echo radarowe jest bardzo wyrazne,
zwlaszcz na malych zakresach pracy radaru (1,5 - 6 Mm). W przypadku klifow lodo-
wych o stopic okresowo zanurzonej, echa od wynurzonej u stép klifu plazy lub la-
migcych si¢ nad nig fal zlewaja si¢ z echami od klifu, nie pozwalajgc na precyzyjne
rozréznienic plazy i klifu. W rezultacie otrzymuje sig pewien ,,$redni” pomiar polo-
zenia strely brzegu, Jedynie w przypadku gdy plaza u stop klifu jest szersza od roz-
rdznialnoéci odleglosciowej radaru interpretacja takiego zdjgcia nie stanowi problemu
(A. Marsz, 1987). Jezeli brzegi lodowe obserwowoane sg z wigkszych odlegloSci
(wiceej niz kilka mil), to na radarze rejestrowane sa krawedzie urwiska lodowego,
zwlaszcza przy duzym uszczelinieniu lodowca.

ZNIEKSZTALCENIA RADAROWEGO OBRAZU
LINIl BRZEGOWEJ WYWOLANE ROZNYMI WARUNKAMI
METEOROLOGICZNYMI | OCEANOLOGICZNYMI

Najwazniejszymi czynnikami, ktére ograniczaja jako$¢ i utrudniajy interpretacje
radarowych obraz6w linii brzegowej jest falowanic i wystgpowanie plywajacego lo-
du zarbwno morskiego jak i ladowego pochodzenia. O wiele mniej istotnym sg opady
atmosferyczne i mgty.

Powstajace pod wplywem silnego wiatru strome fale o malej dtugo$ci bardzo dob-
rze odbijajg fale elektromagnetyczne, zwlaszcza na linii grzbietoéw 1 stokach zawiet-
rznych., Wywoluje to stalc rozja$nienie ekranu radarowego gtéwnie w poblizu cent-
rum, a w konsckwencji zmniejszenie ostro$ci obrazu i maskowanie obicktow, Przy
duzym poziomic cch od f[al niemozliwe staje si¢ wykrycie jakichkolwick innych syg-
natéw w obszarze ich wyst¢powania, zwlaszcza ech od przybrzeznych skat wskutck
zlewania si¢ cch fal i linii brzegowej, identyfikacja tej ostatnicj jest bardzo utrudnio-
na, a czgsto praktycznic niemozliwa. Dodatkowe utrudnienic sprawia ,,rozmycic” ob-
razu radarowego na zdjeciu wskutek szarpnig¢ tubusa przy rucha statku na fali.

Przy duzym falowaniu najsilniejsze echa moga by¢ zwigzane ze strefy przyboju,
ktora w zalcznosci od profilu brzegu moze by¢ potozona w znacznym, oddalceniu od
rzeczywistej linii brzegowc;j.

Nalczy takze pamigtaé, Zc obraz radaru zawsze odniesiony jest do chwilowego
poziomu morza i nic ma mozliwo$ci sprowadzenia go do poziomu przedstawioncgo
na mapie. Stad tez podczas odplywu, radarowa linia brzegowa moze by¢ przesunigta
w strong morza lub plaski brzeg pozostanie niewidoczny, a zarejestrowane zostang
echa od fali przyboju lub wyzej polozonego walu brzegowcego czy tez pasma wydm,

Wystgpowanic przybrzeznych lodéw plywajacych silnic komplikuje analizg
ksztaltu linii brzegowej. Zwarte pola lodowe przyci$nigte do brzegu catkowicie mas-
kuja lini¢ brzegu i wtedy jako linia brzegowa rejestrowana jest granica przybrzezne-
go pola lodowcgo.

Echa pojedynczych growleréw lub odlamkoéw gor lodowych wygladaja tak samo
jak echa od pojedynczych skal lub kamieni. Jezeli znajdujg si¢ one blizej brzegu niz
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wynosi rozdzielczo$¢é radaru na danym zakresie obserwacii, to ich obecno$¢ powoduje
urozmaicenic linii brzegowej przez dodatkowe ostre wystepy i polwyspy, ktore daja
si¢ stosunkowo fatwo wykry¢ na tle tagodnych tukéw brzegu. Nie stanowi to wicksze-
go problemu zwlaszcza w dzien, przy dobrej widocznosci. Przy zdjeciach wykonywa-
nych w nocy lub przy obnizonej widzialnosci (zwlaszcza jesli sg to osiadie na dnie
odtamki gbr lodowych) interpretacja takiego obrazu moze by¢ bardzo trudna lub
wrecz bledna.

W przypadku lodéw dryfujacych o duzym stopniu skupicnia, na duzych zakresach
pracy radaru, krawgdz pola lodowego jest bardzo podobna do echa linii brzegowe;j.
Plaski brzeg na takich zakresach pracy radaru, rejestrowany jest fragmentarycznie, tak
samo jak 16d. Jezcli stopien skupienia lodow jest niewielki, to na malym zakresic pra-
cy radaru ccha od jezykow lodu widoczne sg jako mozaikowe linie ukladajace sig, co
prawda regularnic, ale swym wygladem zasadniczo réznigce si¢ od ech linii brzegu.

Inne zakldcenia powodujg echa gér lodowych. Gory lodowe maja rézne ksztalty
i wymiary, a co za tym idzie r6znic wygladaja na ekranie radarowym. Najwyrazniej-
sze, najjadniejsze echa dajy duze, stolowe gory lodowe o prostopadiych Scianach
i plaskich wierzcholkach, najstabsze - kopulaste gory lodowe i gory silnie zaSniezone.
Echa od gor lodowych wygladaja zwykle podobnie jak echa wysp i z nimi mogg by¢
mylone. Prawidlowo$¢ identyfikacji mozna sprawdzi¢ jedynie poprzez porbwnanic
zdjgcia radarowego z mapa.

Zaklocenia wywolane opadami atmosferycznymi, glownie deszczu o duzym nate-
zeniu, co w strefach polarnych zdarza si¢ rzadko, powodujy z jednej strony tlumienic
mikrofal, z drugicj ccha od opado6w, jezeli ukladaja si¢ wzdtuz brzeg, mogg pozoro-
wacé wystgpowanic duzcj iloSci przybrzeznych skat.

Wymienione najwazniejsz zasady interpretacji zdj¢¢ ekranu radarowego i ograni-
czenia dokladnoéci obrazu radarowego sprawiajg, ze metoda zdje¢ radarowych nie
moze wycliminowaé badafh terenowych przy badaniu zmian linii brzegowych. Jednak
umiejgtne wykorzystanie zdjg¢ obrazu radarowego jest bardzo efcktywne i oszczedne.
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ANNA STYSZYNSKA

SOME PRINCIPLES OF INTERPRETATION OF RADAR IMAGE

Summary

Application of navigational radar images for mapping polar regions, which arc not
precisely mapped yet, and for studying their glaciology was presented in the article,

Simultanoues use of radar and system of satellite navigation allows to acquirce
data, enabling location of cliffs, ice barriers and rocky coastlines and preparation of
maps at scales 1:100 000 or smaller. Studies were carricd out on the fragments of
coastlinc of Admiralty Bay, King George - South Shetland Islands.

This type of radar image is formed as a result of horizontal sounding surfacc
around antcnna, which is placed at height 15 - 20 m, with the use of microwave
radiation. Location of antcnna causces serious limitations in accuracy of radar image
and specific way of imaging objects on the screen. Hence, interpretation of radar
image is quite difficult, so it is necessary to know principles of radar work and rules
of forming radar image.

The most important principles of interpretation of radar image, as well as limita-
tions of its accuracy were described in the article. Proper application of navigational
radar images for coastline mapping is effective and economical.
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