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Historia i wykorzystanie zdje¢ radarowych

ADAR is an acronym for RAdio Detection And Ranging. It
Rmeasures the strength and round-trip time of the micro-
wave signals that are emitted by a radar antenna and reflected
off a distant surface or target. Imaging radars operate at a spe-
cific wavelength in the range 1 cm to 1 m, which corresponds
to a frequency range of about 300 MHz to 30 GHz and polariza-
tions (in a single vertical or horizontal plane). Given that the
radar pulse travels at the speed of light, it is relatively straight-
forward to use the measured time for the roundtrip of particular
pulse to calculate the distance or range to the reflecting target.
As an active sensor, radar is independent of the sun and can
operate day or night independently of weather conditions.
Irnaging radar can be considered a relatively new remote sens-
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ing system in comparison to aerial photography. Civilian appli-
cations in the geosciences have been widely investigated since
the 1960s. However. the history of radar exploration and reflec-
tion of radio waves from targets predates this time by many
years. The first experiment that used radioc waves close to
microwaves frequency was presented by Hertz in 1886. The first
patent for using radar as a ship detector was obtained by
Hulsmeyer in 1904. Significant advances in radar have been
made during World War II. From this time the expansion of
imaging radar research continues due to increasing require-
ments of multi-dimensional digital radar data. The paper pres-
ents a history of imaging radar and it's application in geo-
sciences.

Stowo RADAR jest akronimem pochodzacym od stéw
RAdio Detection And Ranging. Po raz pierwszy uzyli tej
nazwy olicerowie marynarki wojennej USA F.R. Furth
i 5.M. Tucker w latach 30. dla prostego urzadzenia za-
stosowanego do wykrywania statkow i samolotow. Oz-
nacza ono urzadzenie zdolne do wykrywania obiektéw
na podstawie pomniaru roznicy czasu i energii wystanej
i odebranej fali elektromagnetycznej poruszajacej si¢
z predkoscia swiatta. W Polsce przyjela sie nazwa radio-
lokator. Nalezy do systeméw aktywnych, poniewaz wy-
twarza 1 transmituje wlasna energie elektromagnetycz-
na, w odroznieniu od systemoéw pasywnych rejestruja-
cych promieniowanie pochodzace z innych Zrédel. Ra-
diolokatory wykorzystuja waski zakres mikrofalowy pro-
mieniowania elektromagnetycznego oznaczany kodami
literowymi. Zakresy te przedstawione sg w tabeli 1.

Glowne czesci urzadzenia to: antena, nadajnik, mo-
dulator drgan. odbiornik i system rejestracji {optyczny,
cyfrowy). Umieszczony na pokladzie samolotu lub sate-
lity umozliwia w sposob ciagly obrazowanie pasa po-
wierzchni Ziemi. dlatego w Polsce przyjeta si¢ nazwa
radiolokator obrazowy (imaging radar).

Tabela 1.

Zakresy promieniowania mikrofalowego stosowane w radiolo-
katorach (Schreier. 1993)
Microwave frequencies and bands (Schreier, 1993)

Kod Czestotliwosé Dlugosé fali

Band Frequency [GHz] Wavelenght [cm]
P 0,225-0,390 133-76.9
L 0.390-1,550 76,9-19.3
S 1,55-4,20 19,3-7,1
C 4,20-5,75 7.1-5.2
X 5.75-10,90 5,2-2,7
K 10,9-36,0 2,7-0,83
Q 36,0-46,0 0,83-0,65
A% 46,0-56,0 0,65-0,53
w 56-100 0,53-0,30

Wiasciwosci wystanego i odbitego od roznych obiek-
tow promieniowania elektromagnetycznego po raz pier-
wszy zademonstrowal w roku 1886 roku w Niemczech
H. Hertz. W 1903 roku C. Hulsmeyer przedstawit skon-
struowane przez siebie proste urzadzenie radarowe. Byt
to tak zwany telemobiloskop. Zastosowal je do okresla-
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nia pozycji statkow przy zlej widocznosci. Urzadzenie Lo
zostalo przez C. Hulsmeyera opatentowane w 1904 r.
Lata 20. i 30. naszego stulecia przyniosly rozwéj naziem-
nych radiolokatoréw pulsacyjnych, ktérych pionierami
byli naukowcy skupieni wokot A.H. Taylora z U.S. Naval
Research Laboratory (USA) oraz wokét R. Watson-Waltta
(Wlk. Brylania). Zastosowali oni promieniowanie elektro-
magnetyczne o dlugosci fali 25 m do wykrywania odleg-
lych obiektow wojskowych, torujac tym samym droge do
szybkiego rozwoju techniki radarowej dla celéw militar-
nych. Wymagania stawiane przez wojsko doprowadzity
wkrotee do stosowania fal krotszych o dlugosci okoto 10 em.

Pierwszy radiolokator, obrazujacy powierzchnie zie-
mi uzyty byl podczas Il wojny swiatowej. Antena radio-
lokatora zainstalowanego na pokladzie samolotu obra-
cala sie wokoél osi o 360° dajac w rezultacie kolowy
obraz powierzchni ziemi. Sygnaly odbieranej energii
mikrofalowej byty wyswietlane na ekranie lampy kato-
dowej CRT (Cathode Ray Tube). Do dzi$ stosuje sie
nadane wtedy kody literowe zakresow promieniowania
mikrolalowego (tabela 1).

o I wojnie Swiatowej, w latach 50. nastapit dalszy
rozwdj techniki radarowej. Jego efektem byto skonstru-
owanie na Uniwersytecie Michigan (USA) w 1953 roku
lotniczego radaru bocznego wybierania o nazwie SLAR
(Side-Looking Airborne Radar) z antena o rzeczywistej
aperturze RAR (Real Aperture Radar), dajacego ciagly
obriz pasa powierzchni Ziemi. réwnoleglego do lotu
samolotu. Urzadzenie przeznaczone bylo do celow mili-
tarnych. do rekonesansu terenu. Wymagania zwigzane
z duza rozdzielczoscia obrazu ograniczaly jednak zakres
dzialania radaru z antena rzeczywista do niskiej wyso-
kosci nad terenem, krotkiego zasiegu rejestrowanego
pasa powierzchni Ziemi i uzycia fal krétkich. Pierwsze
dwa ograniczenia limituja wielkos¢ obrazowanego tere-
nu, a stosowanie fal krétkich powoduje, ze sa one ttu-
mione i rozpraszane w atmosferze. Udoskonaleniem
techniki RAR, ktora wymaga uzycia anten o duzych
roziniarach w celu otrzymania obrazow o wysokiej roz-
dziclczosci azymutalnej (wzdiuz lotu), jest radiolokator
z antena synietyczna SAR (Synthetic Aperture Radar)
skonstruowany przez C. Wileya z Goodyear Aerospace
(USA). System ten slosuje antene krotka, lecz dzieki
modyfikacji techniki zapisu i przetwarzania odbiera-
nych sygnaiéw mikrofalowych syntetyzuje efekt bardzo
dlugicj anteny. Sygnaly pochodzace od tego samego
obicklu. rejestrowane w czasie przesuwania sie radiolo-
katora nad nim. sa zapamietywane, a nastepnie sumo-
wane koherentnie (zgodnie z [aza i amplituda) powodu-
jac zwiekszenie rozdzielczosci azymutalnej, ktora nie
zalezy juz od odleglosci pomiedzy anteng i obiektem.
Koncepcja ta miata rowniez zastosowanie w latach 70.
przy konstrukcji pierwszego satelitarnego radiolokatora
obrazowego przeznaczonego do celow cywilnych. W la-
tach 60. oba systemy radarowe SLAR-RAR i SAR zoslaly
udostepnione w celach cywilnych, a w latach 70. praco-
waly juz na skale komercyjna w wielu misjach lotni-
czych, glownie dla celow kartograficznych i geologicz-
nych. W tabeli 2 przedstawiono wazniejsze z nich,
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w tym rowniez misje planowane (Lo, 1986; Werle, 1988;
Simonett, Ulaby, 1983; Freeman, 1996).

System Westinghouse APQ-97 RAR zostal skonstru-
owany w USA pod koniec lat 50. i wykorzystywat zakres
K promieniowania mikrofalowego. W warunkach opera-
cyjnych, umieszczony na pokladzie samolotu DC-6B
dostarczal w czasie rzeczywistym obrazéw. udostepnio-
nych w postaci fotograficznej w skali 1:250 000. Zdjecia
te byly wykorzystywane w wielu projektach z zakresu
geologii, lesnictwa i uzytkowania ziemi w USA i Kana-
dzie. Charakteryzowaly sie szerokim zakresem tonal-
nym j wysoka rozdzielczoscia. System pracowat do 1973 r.

System Motorola skonstruowany w USA w latach
60., zaraz po deklasyfikacji radiolokatora jako narzedzia
zwiadu wojskowego, podobnie jak Westinghouse, wyko-
rzystywal antene rzeczywista (RAR). lecz roznil sie za-
kresem generowane;j fali elektromagnetycznej — X, za-
miast K. Ponadto posiadat dwie anteny (dlugosci 5 m kaz-
da}, umozliwiajace obrazowanie pasa powierzchni tere-
nu znajdujacego si¢ po obu stronach samolotu (duall
imaging radar). Dostarczal on zdjecia wykonywane réw-
niez w czasie rzeczywistym w skali 1:250 000. 1:500 000
lub 1:1 000 000, w zaleznosci od przyjetego zasiegu
padania wiazki mikrofalowej (25. 50 lub 100 km). Zdje-
cia byly rownoczesnie przekazywane do stacji naziem-
nej. a operator sprawujacy kontrole jakosci lolu magt
decydowac. ktére z nich usunaé z powodu zbyt duzych
znieksztalcen. Firma Motorola nie byla zainteresowana
dalszym wykorzystywaniem systemu i sprzedala go
w 1975 roku firmie Motorola Aerial Remote Sensing Inc.
System ten dzialal pézniej pod nazwa MARS (akronim
od pierwszych liter nazwy firmy), a zdjecia, ktére do-
starczal wykorzystywane byly w wielu dziedzinach gos-
podarki. W 1984 roku do istniejacego systemu rejestra-
¢ji optycznej obrazow dodano system rejestracji cyfro-
wej. Dzialal do 1985 roku. kiedy to byl ostatni raz wyko-
rzystany do rozpoznania stopnia zlodzenia wschodniego
wybrzeza pélnocnej Kanady.

System Goodyear skonstruowany pod koniec lat 60.
w USA, posiadal radiolokator z antena syntetyczng SAR
i znany jest jako GEMS (Goodyear Electronic Mapping
System). System ten. podobnie jak system MARS, wy-
korzystywal rowniez zakres X promieniowania mikrofa-
lowego. Jak wynika z istoty dzialania radiolokatora typu
SAR. nie mial on mozliwosci dostarczania zdje¢ powierz-
chni rejestrowanej w czasie rzeczywistym. a wiec i kon-
troli ich jakosci, jak mialo to miejsce w przypadku sys-
temu MARS. Zdjecia generowane byly w skali 1:400 000.
a produkowane w zaleznosci od zamawiajacego poprzez
powigkszanie lub zmniejszanie filmu zrodlowego. beda-
cego zapisem holograficznym (film barwny zamiast do-
tychczas stosowanego czarno-biatego). System slosowa-
ny byt z wielkim sukcesem w wielu badaniach, nie tylko
w USA, ale takze w innych krajach (Brazylia, Australia,
Filipiny. Kolumbia, Boliwia i innych).

Jednym z najbardziej rozwinietych lotniczych syste-
mow radarowych SAR byt system ERIM (Earth Resour-
ces Institute of Michigan) skonstruowany w 1973 roku
w USA. Wykorzystywal on dwa zakresy promieniowania
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Tabela 2.

Lotnicze radiolokatory obrazowe (wybrane)

Airborne imaging radar

. Dlugosc Rozdzielczos¢ azymu- | Szerokosé .
P'-,O(h"'em‘ Kraj, Rok Model Typ fali [em], Kod talna zasiegu [m] pasa wybie- g;dzza;c_i
Company. Country. Model Type Wave- Band Resolution rania [km] !fl ’_l.-y ti J,
Launch date length, azimuth range Swath width olarization

Westinghouse, USA, 1961 APQ-97 RAR 0.86 K 25 8 21 HH i HV
Goodyear. USA. APD-10 APQ- SAR 3.1 X 10 10 HH
koniec lat 60. 102 GEMS SAR 3.1 X 15 15 37 HH

SAR 3.2 X 10 12 37 HH

‘Motorola. USA APS-85 APS- RAR 2.5 X 116 75 100 HH

;od 1975 MARS 94 APS-94D RAR 2,5 X 116 75 100 HH

RAR 2,5 X 116 30 100 HH

IGeneral Dvnamics. USA APQ-69 RAR 3,1 X 380 15 25

| Philco-Ford. USA DPD-2 RAR/SAR 1.8 K 30-60 12-25 18 HHiVV

|EMI. WIk. Bryvtania P 391 RAR 0.86 K 52 15 28 HH

‘Thomson CSF, Francja VIGIE SAR 3.22 X 30 15 21 HH
"ERIM. USA, 1973 CV-580 SAR 3.2 X 1,5-5 2-5 5,4-20 [HHi VWV

{CCRS. Kanada, 1986 SAR-580 | 5.7 C

i 23.5 L

JPL NASA USA. 1985 CV-990 SAR 235 L 10 20 8-15 |HH.VV,

HV, VH

“JPL NASA. USA, 1987 DC-8 SAR 5.6 C 10 7.5 5-15 HH i VV

AIRSAR 240 L 10 7.5 5-15 |HHiVV
67.0 P 10 7.5 5-15 |HHiVV

CCRS. Kanada. 1987 C/X SAR SAR 5.66 C 6-10 6-20 |pionowe: 22 |HH. VV,

' 3.24 X ukosne: 18 |HV.VH
TOROS. ZSRR ! RAR 2,5 X g HHiVV
INTERA. Kanada. 'STAR1 STAR2 SAR 3.2 X 6/5 6-12/|22.4/19 HH
1983-1993 8-18 [44.7/65. 63

‘[EAS. Chiny. 1990 CASSAR- SAR 10 10 35 HH. VV.

: 4401A HV. VH
NIVR. Hol.india, 1990 PHARUS SAR 56 1 3.75 3-14 |HH.VV, HV,

VH
DLR. Nieimey. 1994 ESAR SAR 5.6 C 4 4 HHiVV
24 L
EMI. Dama. 1994 EMISAR : SAR 5.6 C 2 2 12 HH, VV, HV,
24 L VH
[ IRSA. EU. 1995 EARSEC-SAR SAR 5,6 C HH. VV, HV.
24 L VH

IJPL NASA. USA. 1996 TOPSAR SAR 6,0 C 10 10 12 HH. HV, VH,

i 24.0 L 'A%

I 68.0 P

:(.';1lg|s Inc . JPL NASA, GeoSAR SAR 3,0 X 1-3 1-3 20 Vv
USA. 2000 86,0 P 2-5 2-5 20 HH i HV lub

VViVH

RAR -- rad.r z antena rzeczywista (Real Aperture Radarn)

H — polaryzacja pozioma (horizorntal polarisation)

GIEMS — Goodyear Electronic Mapping System

JPL — Jet Propulsion Laboratory

ERIM — Eurth Resources Instinue of Michigan

INTERA — !neera Technologies of Calgary. Alherta

NIVR — Nedherlands Agency for Aerospace Programs

DLR — Devrsche Forschungsanstalt fur Luft und Rawunfahrt
IRSA — Institute for Remote Sensing Applications

TOPSAR — Topographic Mapping Synthetic Aperture Radar

mikrolalowego — X i L. jak rowniez oba rodzaje polary-
zacji (pionowa i pozioma). W 1978 roku system ten
zostal zamontowany na samolocie Convair CV-580 na-
lezacym do CCRS (Canada Centre for Remote Sensing)
i od tej pory znany jest pod nazwag SAR-580. W 1982
dodano jeszeze jeden zakres promieniowania mikrofalo-
wego — C. nie stosowany dotad w radiolokatorach lot-
niczych. Poza tym mozliwos¢ sterowania antena pozwa-
lala na wybor szerokosci rejestrowanego pasa powierz-

SAR — radar z antena syntetyczna (Synthetic Aperture Radar)

V — polaryzacja pionowa (vertical polarisation)

MARS — Motorola Aerial Remote Sensing Inc.

NASA — National Aeronautics and Space Admirustration

CCRS — Canada Cerure for Remote Sensing

IEAS — Institute of Electronics Academia Sinica

STAR — Sea and Ice Terrestrial Assessment Radar

EMI — Department of Electromagnetic Systems of the Technical University of Denmark
EARSEC — European Airborne Remote Sensing Capability

GeoSAR — Geographic Synthetic Aperture Radar

chni terenu. System posiadal zaréwno optyczny jak
i cyfrowy zapis obrazu. Wykorzystywany byt gtownie
w Kanadzie (CCRS) oraz w Europie (ESA) i Japonii
w wielu kampaniach badawczych. System przyczynit sie
do przeprowadzenia niedostepnych wczesniej istotnych
badan naukowych dotyczacych zastosowania fal mikro-
falowych o réznej czestotliwosci i polaryzacji w wielu
dziedzinach gospodarki.

Doswiadczenia zdobyte przy budowie i dziataniu
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systemu SAR-580 przyczynily sie do skonstruowania
przez naukowcdw z Intera Technologies Ltd. (Calgary,
Kanada) radiolokatorow obrazowych STAR-1 i STAR-2,
dziatajacych w zakresie X promieniowania mikrofalo-
wego spolaryzowanego poziomo. Jedna z zalet radiolo-
katora typu STAR byla mozliwo$¢ jego montazu na
roznego typu samolotach, czym roéznil sie od systemu
SAR-580, wymagajacego odpowiednio przystosowanej
platformy nosnej. Byl to pierwszy system typu SAR
rejestrujacy obrazy w czasie rzeczywistym na pokladzie
samolotu i to zaréwno metoda optyczna jak i cyfrowa,
przy mozliwosci przesylania danych do stacji naziemnej.
Drzialal zaréwno w trybie bliskiego jak i dalekiego zasie-
gu {mniejsza rozdzielczo$¢) z mozliwoscia przetaczania
w lrakcie lotu. Stosowany byl na skale operacyjna w po-
nad 35 krajach przez 10 lat. Zobrazowano za jego po-
moca ponad 226 mliln km? powierzchni Ziemi. Zdobyte
doswiadczenia przyczynily sie do rozwoju prac badaw-
czvch nad przyszlym systemem satelitarnym RADARSAT.

Naukowcy z JPL w Pasadenie (USA) skonstruowali
lekki radiolokator obrazowy dzialajacy w zakresie L pro-
mieniowania mikrofalowego spolaryzowanego poziomo
lub pionowo, ktory zostal zainstalowany na samolocie
Convair CV-990, nalezacym do NASA. System ten znany
powszechnie pod nazwa CV-990 SAR posiadal zaréwno
oplyczna jak i cyfrowa mozliwo$¢ generowania obrazu.
Pracowal w wielu misjach badawczych, gléwnie nad
obszarami arktycznymi. Po wypadku w 1985 roku,
w czasie ktorego ulegl zniszczeniu, zostal zastapiony w
1987 roku przez bardziej rozbudowany system znany
pod nazwa DC-8, od typu samolotu, na ktérym byt
zainstalowany. lub AIRSAR (Airborne Synthetic Aperture
Radar). System ten byt prototypem satelitarnego radio-
lokatora obrazowego SIR-C (Spaceborne Imaging Radar-
C). AIRSAR dzialal w trzech zakresach promieniowania
mikrofalowego: C, L. i P dostarczajac wysokorozdziel-
czych zdjec pasa powierzchni terenu przy réoznych kom-
binacjach polaryzacji fali elektromagnetycznej (HH, HV,
VH, VV). System AIRSAR wykorzystany byl miedzy in-
nymi w europejskiej kampanii MAC (Multi Sensor Airborne
Campaign) w 1991 roku.

W 1987 r. w Kanadzie w CCRS skonstruowano sys-
tem C/X-SAR, ktory zainstalowany na poktadzie samo-
lotu Convar CV-580 pracowal pod réznymi katami od 0°
do 90° dostarczajac zdjecia o réznej rozdzielczosci, od
wysokiej tj. 6 x 6 m do rozdzielczosci rzedu 20 x 10 m
(odpowiednio w kierunku zasiegu i azymutu). Zdjecia
generowane byly w czasie rzeczywistym na pokladzie
samolotu i zapisywane w trojaki sposob: na tasmie
magnetycznej HDDT (High Density Digital Tape), na
papierze fotograficznym (tzw. quick-look) oraz na kasecie
video. Na uwage zasluguja réwniez systemy europej-
skie: ESAR (DLR, Niemcy) zainstalowany na pokladzie
samolotu Do0-228 i EMISAR (Technical University. Da-
nia) zainstalowany na pokladzie samolotu Gulfstream
G-3, ktore braly udzial w kampanii EMAC (European
Multi Sensor Airborne Campaign) w 1994 i 1995 roku.
Zdjecia, ktérych dostarczyly, charakteryzowaly sie duzg
rozdzielczoscig — odpowiednio 6 x 6 mi 2 x 2 m i byly
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wykorzystane w wielu badaniach, gtéwnie z dziedziny
rolnictwa i lesnictwa.

W 1996 roku naukowcy ze znanego konsorcjum
NASA/JPL skonstruowali nastepny radarowy system
lotniczy o nazwie TOPSAR (Topographic Mapping Syn-
thetic Aperture Radar), ktéry byt zainstalowany na po-
kladzie samolotu DC-8. System ten moze jednocze$nie
obrazowaé¢ powierzchnie terenu w dwojaki sposéb.
W pierwszym z nich we wszystkich wariantach polary-
zacji (HH, HV, VH, VV] w trzech zakresach promienio-
wania mikrofalowego — C, L, P. w drugim, we wszyst-
kich wariantach polaryzacji w dwoch zakresach —
L i P oraz oddzielnie w zakresie C jako interferometr
(dwie anteny rejestrujace ten sam obiekt) stuzacy do
jednoczesnego generowania obrazu wysokosci rejestro-
wanego terenu z dokfadnoscia 1 m na obszarach plaskich
i 5 m na obszarach gorskich. Typowe zdjecie TOPSAR
przedstawia obszar o wymiarach 12 x 12 km i charak-
teryzuje sie rozdzielczoscia 10 x 10 m. Nastepnym urza-
dzeniem, nad ktoérym pracuja naukowcy konsorcjum,
wykorzystujac doswiadczenia zdobyte przy budowie
TOPSAR, jest system GeoSAR (Geographic Synthetic
Aperture Radar), ktérego pierwsza misje zaplanowano
na rok 2000. Jest to catkowicie nowe narzedzie stuzace
do generowania tréjwymiarowych (dzieki technice inter-
ferometrii), wysokorozdzielczych map. ktére beda wyko-
rzystane w wielu dziedzinach gospodarki.

Sukcesy lotniczych radiolokatoréw obrazowych po-
ciagnely za soba prace nad budowg urzadzen radaro-
wych, ktére moga by¢ umieszczone na pokladzie sateli-
ty. W tabelach 3 i 4 zamieszczono krétkie charakterysy-
ki radiolokatoréow satelitarnych (Koopmans, 1993),
w tym misje planowane w najblizszej przyszlosci
(Evans. 1995; Simonett, Ulaby. 1983; Treveit, 1986;
Werle, 1988; Winokur, 1996).

Pierwszy satelita operacyjny wyposazony w radiolo-
kator obrazowy typu SAR zostal skonstruowany w USA
przez naukowcow z NASA i JPL i wystrzelony 28 czerw-
ca 1978 roku. Jego nazwa SEASAT wskazuje, ze prze-
znaczony byl do badari mérz i oceanow, jednak jako
satelita orbitalny rejestrowat réwniez lad. Radiolokator
pracowal w pa$mie L i obrazowatl pod katem 20°, 100-
kilometrowy pas powierzchni Ziemi, znajdujacy sie po
prawej stronie, wzdiuz kierunku lotu satelity. Satelita
zakonczyl swoja misje w pazdzierniku 1978 roku z po-
wodu awarii zasilania. Zdjecia otrzymane z satelity SEASAT
okazaly sie uzyteczne w wielu dziedzinach nauki. co
pociagneto za soba dalszy rozwdj radarowej techniki
satelitarnej. Stosowano je miedzy innymi do okreslania
kierunku rozprzestrzeniania si¢ fal oceanicznych, ru-
chu lodow polarnych, kartowania struktur geologicz-
nych, wilgotnosci gleby, charakterystyki roslinnosci
i w innych dziedzinach nauk o Ziemi. Ciesza sie one
ciagle duza popularnoscia i sa wykorzystywane przez
naukowcow jako zrédio historyczne lub do celéw porow-
nawczych z obecnie dzialajacymi systemami.

W latach 80. rozpoczela sie seria amerykanskich
wahadlowcéw kosmicznych (JPL, NASA) wyposazonych
w radiolokatory obrazowe SAR, ktore pracowaly na or-
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Tabela 3.
Wahadiowce kosmiczne wyposazone w radiolokator obrazowy
Shutile imaging radar
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Parametry ~ SIR-C/X-SAR

Parameters SIR-A (USA) | SIR-B (USA) SIR-C (USA) (USA, Niemey, Wiochy) SRTM (USA)
Rok 1981 1984 1991, 1992 1994—dwukrotnie 1999
Launch date
Rozdzielczosé terenowa 40 25" 157 10-200 10-200
[m] Resolution
Szerokosé pasa 50 20-50 30-100 1590 —L, C 15-90
wybierania {km] 15-40 — X
Swath width
Czgstotliwosé, kod [GHz] 1,28 1,28 1,28, 5,3, 1,28,5,3,9,6 1,28, 5,3
Frequency, Band L L L C L.C X L. C
Rodzaj polaryzacji HH HH HH, vV, OV, VH HH, vV, HV, VH, VV, HV, VH
Polarisation VH-L, C

VV-X

Kat widzenia [°] 47 15-60° 15-60 20-65 20-65
Incident angle
Zapis danych optyceny cyfrowy cyfrowy cylrowy cyfrowy
Processing
Wymiary anteny [m] 9.4x2,16 10,7 x 2,16 12,1 x2,8(L) 12x4 12x4
Antenna size 12,1 x 0,8 (C)
Wysokosé orbity [km] 259 225 225 225 225
Altitude
' Zalezy od kata padania wiazki promieniowania na powierzchnie ziemi Depending on incidence angle
SIR — Shuttle Imaging Radar H — polaryzacja pozioma (horisontal polarisation
V — pelaryzacja pionowa (vertical polarisation) SRTM — Shuttle Radar Topography Mission

Tabela 4.

Satelity operacyjne wyposazore w radiolokator obrazowy (wybranej
Satellite imaging radar

Parametry SEASAT ERS-1 | ALMAZ1 | ALMAZ 1B| JERS-1 | RADARSAT | ENVISAT | LightSAR
Parameters ERS-2
Kraj USA ESA ZSRR Rosja Japonia Kanada ESA USA
Couniry
Rok wystrzelenia 1978 1991 1991 1998 1992 1995 2000 2002
Launch date 1995
Rozdzielczosé azymutalna 25 7-30 10-30 5/7-30 18 28 (10-100) 30 3-100
zasiggu [m] 25 11-33 12-30 4/7-22/40 18 28 (10-100) 30 3-100
Resolution azimuth range
Szerokos$d pasa 100 100 40 20-450 75 35-500 100-400 15-250
wybierania [km]
Swath width
Czestotliwosé, kod |GHz] 1,28 5,3 3,1 XS, L 1.2 5,3C 5,331 1,26
Frequency, Band L C S L L
Rodzaj polaryzacji HH vV HH X 5VV HH HH HH, VvV HH, vV,
Polarisation L: HH, VV, HV, VH
HV,VH
Kat widzenia [ 20-26 23 20-65 20-65 35 20-59 13-39 20-52
Incidence angle
Wymiary anteny [m] 10,7 < 2,16 10x1 156x 1,5 15x1,5 12x2,2 15x 1,5 10x 1,3 |108x29
Antenna size
Wysckosé orbity [km)] 795 785 295 405 568 798 800 600
Altitude
H — polaryzacja pozioma (horisontal pelarisation) V — polaryzacja pionowa (vertical polarisation)
ERS — European Remote Sensing Satellite JERS — Japanese Earth Resources Satellite
EOS — Earth Observation Systerrt ENVISAT — Environment Satellite

ESA — European Space Agency

bicie okotoziemskiej okolo tygodnia kazdy. Pierwszy  wysylania wigzki promieniowania mikrofalowego, ktory
z nich 5IR-A zostal umieszczony przez NASA na wahad- w przypadku SIR-A byt wiekszy i wynosit 50°. Dzigki
lowcu Celumbia, na orbicie odleglej od powierzchni  temu zdjecia wykonane w terenach gorzystych byty po-
Ziemi ¢ 259 km w listopadzie 1981 roku. Podobnie jak  zbawione dystorsji spowodowanych odwrdceniem rze-
SEASAT, SIR-A posiadal radiolokator bocznego wybie-  czywistego ksztattu obiektu (layover). Na takim zdjeciu
rania pracujacy w pasmie L. R6znil sie natomiast katem  najpierw zarejestrowany jest np. szczyt gory, potem jej
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podstawa. Odbierane sygnaly rejestrowane byly metoda
optyczna na filmie umieszczonym w kasecie, ktéry po
zakonczeniu misji przetwarzany byl w laboratorium
w Pasadenie (JPL, USA). Zdjecia radarowe SIR-A wyko-
rzystywane byly gléwnie do badan geologicznych i do
celow kartograficznych. Wykazaly mozliwo$¢ penetracji
promieniowania L nawet do kilku metréw w terenach
pustynnych. W pazdzierniku 1984 roku rozpoczela sie
misja wahadlowca kosmicznego Challenger, ktory wy-
niost na orbite nastepny system radarowy SIR-B, w celu
kontynuacji badan geologicznych. W odréznieniu od
swego poprzednika, SIR-B wyposazony byl w urzadze-
nia pozwalajace zarowno na optyczny jak i cyfrowy zapis
odbieranych sygnaléw. Poza tym, antena posiadata me-
chanizm pozwalajacy na zmiane kata wysytania wigzki
promieniowania (od 20° do 50°). Dzieki temu, ten sam
obiekt po raz pierwszy (z kosmosu) mégt by¢ zobrazowa-
ny pod réznymi katami. Kluczowym efektem misji wa-
hadiowca SIR-B bylo otrzymanie radarowych zdjec¢ ste-
reoskopowych dynamicznych zjawisk oceanicznych
oraz zbadanie wplywu kata padania wiazki promienio-
wania mikrofalowego (pasmo L) na wielko$¢ sygnalu
odbitego od powierzchni odslonietych i pokrytych roslin-
noscia. Zdjecia otrzymane z SIR-B okazaly sie tez nie-
zwykle przydatne do kartowania lasow i do wykonywa-
nia map topograficznych jak réwniez do oceny wilgot-
nosci gleb. Nastepny system radarowy tej serii SIR-C
umieszezony zostal na takiej samej orbicie okotoziem-
skiej co SIR-B (225 km) dwukrotnie, w 1991 i 1992 roku.
Jego prototypem byt lotniczy radiolokator obrazowy AIR-
SAR. W odréznieniu od swych poprzednikéw, SIR-C
mial mozliwos¢ transmisji i odbioru fali elektromagne-
tycznej spolaryzowanej poziomo lub pionowo we wszyst-
kich kombinacjach (HH, VV, HV, VH), w dwu zakresach
spektralnych, tj. L i C. To nowe narzedzie dostepne
z pulapu satelitarnego wniosto duzy wktad w badaniu
Ziemi. Nastepny radarowy system satelitarny SIR-C/X-SAR
jest wspolnym przedsiewzieciem NASA (USA), DARA
(Deutsche Agentur for Raumfahrtangelegenheiten, Niem-
cy) i ASI (Agenzia Spatiale Italiana, Wtochy). Powstatl
w wyniku polaczenia amerykanskiego systemu SIR-C
z niemiecko-wloskim X-SAR. Zostal umieszczony na
wahadlowcu Endeavour dwukrotnie: 9 IV i 30 IX 1994
roku. Jego dziesieciodniowe misje dostarczyly setek
zdje¢ powierzchni Ziemi, wykonanych w trzech zakre-
sach tj. L, C i X, we wszystkich kombinacjach polaryza-
¢ji 1 pod réznymi katami padania wiazki mikrofalowe;j.
Wykorzystywane one byly do badania zmian klimatu i
$rodowiska. w tym ruchu ladéw i wéd. Dostepnosé réz-
nych typoéw polaryzacji pozwolita na doktadniejsze po-
miary wilgotnosci gleb obszaréw nie pokrytych roslin-
noscia, biomasy, na wykonanie doktadnych map pokry-
wy $niegowej, zasiegu powodzi, map litologicznych. Za-
stosowanie techniki interferometrii do badania obsza-
row wulkanicznych okazato sie niezwykle przydatne do
wykonywania prognoz wybuchéw wulkanéw i trzesien
ziemi oraz map szkod powstalych na skutek erupcji
wulkanow i trzesienia ziemi. Planowana na koniec 1999 r.
amerykanska misja SRTM (Shuttle Radar Topography
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Mission) jest wspélnym przedsiewzieciem NASA i Depar-
tamentu Obrony USA i powstala na bazie sukcesu misji
SIR-C/X-SAR. Czas trwania misji wyniesie 11 dni. Jej
gléwnym zadaniem jest wykonanie map topograficznych
powierzchni Ziemi o doktadnosci, do tej pory niemozli-
wej do osiagniecia na taka skale. Radar ten wykona
zobrazowanie prawie 80% powierzchni ziemi, z wyjat-
kiem obszarow okolobiegunowych, o rozdzielczosci
przestrzennej 30 metrow i z doktadnoscia pomiarow wy-
sokosciowych 9-12 metréw. SRTM wykorzysta ten sam
instrument, ktory znajdowat sie na wahadlowcu Ende-
avour w 1994 roku (SIR-C). W celu wykonania trojwy-
miarowych zdje¢ topograficznych, system zostanie do-
datkowo wyposazony w maszt o dtugoséci 60 metréw, na
ktorym bedzie zamontowana antena odbiorcza sygna-
téw mikrofalowych w pasmie C. jak réwniez w dodatko-
we anteny, umozliwiajace otrzymywanie obrazéw po-
dobnych do stereoskopowych przez zastosowanie tech-
niki interferometrii. Z uwagi na fakt, ze az 40% powierz-
chni Ziemi jest ciagle przykryte przez chmury (np. ob-
szary miedzyzwrotnikowe) i do tej pory nie posiada zad-
nych map, planowa misja ma olbrzymie znaczenie nau-
kowe. cywilne i wojskowe.

Pierwszy europejski satelita operacyjny przeznaczo-
ny do badan srodowiska ERS-1 (tabela 4) wyposazony
miedzy innymi w radiolokator obrazowy, zostat wystrze-
lony w lipcu 1991 roku przez Europejska Agencje Kos-
miczng (ESA, 1989). W jego budowie, ktéra rozpoczela
si¢ w roku 1985, uczestniczylo 60 firm z 14 krajéw.
Satelita znajdowal si¢ na orbicie okotobiegunowej zsyn-
chronizowanej ze Storicem, co umozliwilo obserwacje
catej kuli ziemskiej o jednakowej porze dnia ($redni czas
stoneczny przeciecia réwnika na orbicie zstepujace;j
przypadal na godz. 10:30 GMT). Jako system operacyjny
pracowal od stycznia 1992 roku i choé czas jego pracy
wyznaczono na 2-3 lata, dzialal do maja 1996 (od
sierpnia 1995 wspdlnie z satelita ERS-2). Zainstalowa-
ny na pokladzie satelity aktywny system mikrofalowy
AMI (Active Microwave Instrument) pracowal w trzech
trybach: jako radiolokator SAR z wysoka rozdzielczoscia
obrazéw (30 m) — tryb obrazowy (SAR Image Mode). jako
radiolokator SAR z mniejsza rozdzielczoscia obrazow (5
x 5 km) — tryb falowy (SAR Wave Mode) oraz jako
skaterometr wiatrowy (rozdzielczo$¢ 50 km). Mimo ze misja
satelity ERS-1 skierowana byta gléwnie do badan ocea-
noéw i strefy przybrzeznej oraz zlodzen. to podobnie jak
w przypadku satelity SEASAT, zdjecia radarowe wyko-
rzystywane byly dla ladéw, w wielu dziedzinach nauki.
Kompozycje barwne utworzone ze zdje¢ wykonanych
w réznych terminach okazaly sie cennym materiatem do
badania roslin uprawnych i laséw. Znieksztalcenia te-
renu (layover), spowodowane matym katem (23°) pada-
nia promieniowania mikrofalowego okazaly sie jednak
powaznym ograniczeniem stosowania tych zdje¢ w tere-
nach gorskich.

W kwietniu 1995 roku ESA wystrzelita drugiego sa-
telite tej serii ERS-2, ktory okrazal Ziemie po tych
samych orbitach, nastepnego dnia po dziatajacym jesz-
cze satelicie ERS-1 (Duchossois. Zobl, 1996). Na jego
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poktadzie znajduja sie takie same urzadzenia radarowe
jak na ERS-1. Wspélna praca obu systeméw radaro-
wych (tandem mode) umozliwita maksymalne pokrycie
powierzchni Ziemi, jak rowniez zebranie par zdje¢ wy-
korzystywanych w technice interferometrii do badan
ladow i wad, a takze do wykonywania map topograficz-
nych. Misja satelity ERS-2 ma sie zakonczy¢ w 1999
roku. W roku 2000 ESA wystrzeli nastgpnego satelite —
ENVISAT, wyposazonego w unowoczesniony radioloka-
tor obrazowy ASAR (Advanced Synthetic Aperture Ra-
dar). W poréwnaniu do instrumentu AMI znajdujacego
sig na satelitach ERS-1 i -2, ASAR jest urzadzeniem
o nowej, rozbudowanej technologii. Zastosowanie tech-
niki skanowania (ScanSAR) pozwoli na obrazowanie
400-kilometrowego pasa powierzchni Ziemi, a mozli-
wos¢ zmiany polaryzacji wiazki mikrofalowej umozliwi
rownoczesna rejestracje danego obszaru w polaryzacji
pionowej i poziomej. Instrument ASAR bedzie dzialal
w pieciu réznych trybach: obrazowy (rozdzielczos¢ 30 m).
falowy (rozdzielczos¢ 5 x 5 km), szerokiego zasiegu
(rozdzielczos¢ 150 m). zmiennej polaryzacji (rozdziel-
cz0$¢ 30 m) oraz globalnego monitoringu (niska rozdziel-
czo$é, ponizej 1000 m). Satelita ten zapewni: calkowite
pokrycie powierzchni Ziemi zdjeciami radarowymi, duza
powtarzalno$¢ zobrazowan tego samego obszaru, ciag-
loé¢ pomiaréw w sezonie i roku oraz stabilnosé i wielo-
krotnosé pomiaréw. Misja ma na celu kontynuacje
i poprawe pomiaréw zapoczatkowanych przez jego euro-
pejskich poprzednikéw ERS-1 i ERS-2 oraz wniesienie
wktadu w badania Ziemi i jej Srodowiska w ramach mie-
dzyvnarodowych programéw dotyczacych geosfery, bio-
sfery, hydrosfery i klimatu. Praca satelity planowana
jesl na piec lat.

Pierwszy radziecki satelita wyposazony w radar typu
RAR., KOSMOS-1500, zostal skonstruowany przez nau-
kowcow z NPO Masinostroenija i wystrzelony w grudniu
1983 roku. Pracowal w zakresie X, a rozdzielczos¢ wy-
konywanych przez niego zdjeé¢ wynosila 1 km. Radar
rejestrowal pas powierzchni ziemi o szerokosci 450 km.
Zdjecia te byly wykorzystywane gléwnie do rozpoznawa-
nia zlodzenn wzdluz pasa arktycznego w celu prawidlo-
wego kierowania ruchem statkéw. W lipcu 1987 wy-
strzelony byl nastepny satelita tej serii pod nazwg KOS-
MOS-1870. wyposazony w radar typu SAR, pracujacy
na fali o diugosci 9,6 cm z rozdzielczoscig 25-30 m.
Satelita ten funkcjonowal ponad dwa lata. Informacje,
ktore zbieral z réznych obszaréw ladowych i oceanicz-
nych byly transmitowane droga radiowa do centrum
przetwarzania w Moskwie. W marcu 1991 roku ZSRR
wystrzelil nastepnego satelite z unowocze$nionym urza-
dzeniem radarowym i systemem przekazywania danych
o nazwie ALMAZ-1. Rozdzielczo$¢ zdje¢ radarowych
rowniez zwickszyla sie do 10-12 m. Dzigki dwdém ante-
nom mozliwe bylo jednoczesne skanowanie terenu po
lewej i prawej stronie wzdluz kierunku lotu. Sygnaty
rejestrowane metoda cyfrowa (na tadmie magnetycznej)
na pokladzie satelity, byly nastepnie przekazywane do
slacji odbiorczej, gdzie przetwarzano je na fotonegatywy
i zdjecia w skali 1:150 000. Satelita ten pracowal do
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pazdziernika 1992 roku. Na bazie doswiadczen zdoby-
tych przy budowie KOSMOS-1870 i ALMAZ-1, naukow-
cy z NPO Masinostroenija skonstruowali nowoczesnego
satelite ALMAZ-1B, ktory zostal wystrzelony w 1998
roku a jego czas pracy wyniesie 3 lata. Na pokladzie
satelity znajduje sie system urzadzen radarowych skta-
dajacy sie z trzech niezaleznych radarow (SAR/SLR-3,
SAR-10 i SAR-70), polaczonych w celu umozliwienia
jednoczesnych, wielozakresowych (3,49, 9,58 i 70 cm)
obserwacji tego samego obszaru na powierzchni Ziemi.
Urzadzenia te moga pracowaé¢ w wielu trybach, dostar-
czajac zdjec¢ o rozdzielczosci od 5 do 40 m w przypadku
urzadzenia SAR i 1200-2000 m w przypadku urzadze-
nia SLR. Instrumenty SAR-3 i SAR-10 transmituja i od-
bieraja fale spolaryzowane pionowo, natomiast SAR-70
posiada wszystkie mozliwe kombinacje polaryzacji.

Japonski satelita operacyjny przeznaczony do badan
srodowiska JERS-1 (Japanese Earth Resource Satellite),
wyposazony w radiolokator obrazowy, zostal wystrzelo-
ny przez NASDA (National Space Development Agency)
w lutym 1992 roku i pracowal do 1998 r. Instrument
SAR znajdujacy sie na poktladzie satelity wykorzystywat
zakres L promieniowania mikrofalowego spolaryzowa-
nego poziomo (HH). Zastosowanie fali dluzszej od stoso-
wanej w systemie SAR satelitow ERS-1 i -2 umozliwito
glebsza penetracje roslinnosci czy gleby, natomiast
wzglednie duZy kat padania promieniowania mikrofalo-
wego pozwalal na zminimalizowanie znieksztalcen tere-
nu w obszarach gorzystych. Cykl obrazowania byt tutaj
dhuzszy niz w przypadku satelity ERS czy ENVISAT (35
dni) i wynosit 44 dni. Szerokos¢ rejestrowanego pasa na
powierzchni Ziemi wynosita 75 km. Przeznaczony byt on
do dostarczania informacji dla rolnictwa, lesnictwa,
ryboloéwstwa i ochrony srodowiska. Japonczycy planuja
wystrzelenie w 2003 roku nowego satelity operacyjnego
o nazwie ALOS (Advanced Land Observing Satellite) wy-
posazonego w unowoczesniony radar dzialajacy rowniez
w zakresie L (PALSAR-Phased Array type L-band Syn-
thetic Aperture Radar), z mozliwoscia zmiany kata wysy-
lania wiazki promieniowania (20-50°). Urzadzenie be-
dzie pracowac¢ zaréwno w trybie o wysokiej rozdziel-
czoéci do szczegolowych obserwacji regionalnych (10 m)
jak i w trybie mniejszej rozdzielczosci — 100 m tzw.
skanowania (ScanSAR mode). Tryb skanowania pozwoli
na otrzymanie zdjeé¢ o zasiegu 250-350 km, niezwykle
przydatnych do badania lodéw i lasow tropikalnych.
Cykl obrazowania wyniesie 45 dni. Satelita ten bedzie
przeznaczony giéwnie do celdw kartograficznych oraz do
monitorowania srodowiska i klesk zywiolowych (Waka-
bayashi i in., 1996). Japonczycy planuja wystrzelenie
nastepnych satelitow tej serii: ALOS-Al w 2004 r., ALOS-B1
w 2006 r., ALOS-A2 w 2007 r., ALOS-B2 w 2009 .

W listopadzie 1995 r. zostal wystrzelony przez Kana-
de satelita operacyjny RADARSAT, na ktoérego poktadzie
znajduje sie radar typu SAR. Jest to pierwszy w $wiecie
wytacznie radarowy system satelitarny, pracujacy w 6
trybach. W kazdym trybie jest mozliwos¢ wyboru kata
padania wiazki promieniowania. od 20 do ponad 50°.
Dostarczajg one zdjec o rozdzielezosci od 10 do 100 m, przy
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szerokosci rejestrowanego pasa powierzchni Ziemi wy-
noszacej od 35 do 500 km. Cykl obrazowania wynosi 24
dni, a wiec jest znacznie krotszy niz w przypadku sate-
litow ERS czy JERS. Przy zastosowaniu trybu skanowa-
nia rejestrowany jest pas powierzchni Ziemi o szero-
kosci 500 km. Obszary arktyczne obrazowane sa co-
dziennie, a tereny wokot réwnika co szes¢ dni (Polska co
3 dni). Tak duza powtarzalnos$¢ obserwacji jest niezwykle
przydatna do monitorowania ruchu statkéw, przemiesz-
czania sie plam ropy na wodzie, rozwoju roslinnosci oraz
rozwoju i zasiegu powodzi. Satelita RADARSAT ma pra-
cowac piec lat (RADARSAT, 1995).

LightSAR to czes¢ amerykanskiej misji MTPE (Mis-
sion to Planet Earth) kierowanej przez NASA, planowanej
na rok 2002. Projektowany satelita bedzie mniejszy
i tanszy od dotychczasowych. Na jego pokladzie znajdzie
sie radar nowej generacji, dzialajacy w trzech réznych
zakresach: L. X. C oraz wszystkich mozliwych kombi-
nacjach polaryzacji fali. osiagajac rozdzielczosé od 3 do
100 m, w zaleznosci od zastosowanego trybu pracy,
ktorych ma by¢ szesé. Cykl obrazowania wyniesie 8-10
dni, a wiec znacznie przewyzszy pod tym wzgledem ist-
niejace satelitarne systemy radarowe. Przeznaczony jest
gtownie do: mierzenia ruchow skorupy ziemskiej w celu
lepszego poznania zjawisk trzesienia ziemi i erupcji wul-
kanéw, badania ruchu lodowcéw. wykonania szczegoto-
wych map wysokosciowych. monitoringu rozwoju powo-
dzi. oceny zdrowotnosci upraw rolnych i laséw, badania
zmian pokrycia i uzytkowania terenu. w planowaniu
przestrzennym. Z innych planowanych satelitow wypo-
sazonych w system radarowy nalezy wymienié¢ satelite
indyjskiego IRS-3. ktory zostanie wystrzelony w 2004 r.,
satelity rosyjskie ALMAZ 1C i ALMAZ 2, ktére powinny
sie znalez¢ na orbitach odpowiednio w latach 2001
i 2004 oraz satelity japonskie ALOS, ALOS-Al, ALOS-
Bl i ALOS-B2 planowane na lata 2002-2009. Projekto-
wane przez Rosjan urzadzenia radarowe umieszczane
na satelitach serii ALMAZ beda pracowaly w zakresie S,
natomiast urzadzenia japonskie w zakresie L.

Sposréd wielu zakreséw promieniowania elektro-
magnetycznego stosowanych w teledetekcji satelitarne;j,
mikrofale wykazuja najwieksza skutecznosé, dzieki
mozliwosci ich wykorzystania niezaleznie od warunkéw
pogodowych i pory dnia. Gléwne dziedziny, w ktérych
wykorzystuje sie¢ zdjecia radarowe to: ekologia i lesnic-
two. hydrologia, rolnictwo, oceanografia. glacjologia, geo-
logia i topografia (Institute.... 1995). Zdjecia SAR do-
starczaja unikalnych informacji o naszej planecie, wia-
czajac dane o kleskach zywiolowych czy zasobach natu-
ralnych. Pomiary interferometryczne wykonywane dzie-
ki systemom radarowym sa dzi$ stosowane do genero-
wania globalnych map topograficznych, do monitorowa-
nia zmian topografii terenu, do sledzenia ruchu lodow-
cow i roznych zjawisk oceanicznych. Wieloterminowe
kompozycje zdje¢ mikrofalowych sa cennym zrodiem
informacji w klasyfikacji réznych form pokrycia terenu,
szacowaniu biomasy, pomiarach wilgotnosci $niegu
i gleby, monitoringu grubosci pokrywy lodowej i prze-
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mieszczania sie plam ropy na wodzie (Dallemand i in.,
1993). Ponizej przedstawiono szczegétowy zakres wyko-
rzystania danych radarowych w wymienionych wyzej
dziedzinach.

W ciagu ostatnich dziesieciu lat zaobserwowano
wzrost badan nad wykorzystaniem zdje¢ radarowych
w ekologii i lesnictwie (Kasischke i in., 1997; Pulliainen
iin., 1995). Przelomem w rozwoju satelitarnych radio-
lokatoréw obrazowych okazala sie misja SIR-C/X-SAR,
dzieki ktorej otrzymano dane mikrofalowe w roznych
zakresach spektralnych i typach polaryzacji. niezwykle
przydatne do oceny wielu zjawisk powierzchniowych,
wplywajacych na zachodzace w przyrodzie procesy eko-
logiczne. Obecnie istniejace systemy radarowe ekolodzy
(Kasischke i in., 1997) wykorzystuja w badaniach eko-
systemow, gtéwnie w celu: klasyfikacji i wykrywania
zmian pokrycia terenu, szacowania biomasy ekosyste-
mow lesnych, zawartosci wody w koronach drzew
i w glebie oraz monitorowania wylesieni, monitorowania
zasiegu 1 kierunku rozprzestrzeniania sie powodzi. po-
zarow i innych klesk zywiotowych, monitorowania in-
nych proceséw dynamicznych, np. zamarzanie i topnie-
nie lodéw czy rozwdj lub zarastanie bagien. Klasyfikacja
form pokrycia terenu daje najlepsze rezultaty przy za-
stosowaniu systemoéw wielozakresowych, szacowanie
biomasy ekosysteméw lesnych przez zastosowanie fal
o niskiej czestotliwosci np. P czy L i polaryzacji krzyzo-
wej (HV lub VH), do wykrywania zalanych obszarow
lesnych optymalne sa zakresy P i L, a zalanych lak — C,
przy polaryzacji podtuznej (HH lub VV). Monitorowanie
réznych proceséw dynamicznych (np. wylesienia. poza-
rzyska, zalewy powierzchniowe, wilgotnos¢ gleb) okazato
si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu danych w pasmie C,
przy polaryzacji VV (Holz, 1982).

Jednym z giéwnych zainteresowan hydrologéw jest
kriosfera — cze$¢ hydrosfery, waznego elementu ziem-
skiego systemu klimatycznego. Okoto 10% powierzchni
Ziemi jest stale pokryte lodem lub $niegiem, a ponad
30% sezonowo. Hydrolodzy stosuja wieloparametrowe
systemy radarowe do kartowania tych obszaréw, jak
réowniez do szacowania zapasow wody zmagazynowanej
w $niegach i lodach. Znajomos$¢ zapaséw wody oraz
wilgotnosci gleb ulatwia kontrole cyklu hydrologicznego
oraz pozwala na modelowanie zjawisk zachodzacych
w zlewni. Zdjecia radarowe wykorzystywane sa réwniez
do wykonywania map srédladowych wéd powierzchnio-
wych i monitoringu powodzi. Informacja o zasiegu zlo-
dzenia rzek i jezior, otrzymana na podstawie zdje¢ rada-
rowych wykorzystywana jest do prognozowania mozli-
wosci wystapienia powodzi.

Kontrola zasobéw rolnictwa za pomoca metod tele-
detekcji odbywa si¢ tradycyjnie przy wykorzystaniu sys-
teméw optycznych. Ostatnie dziesieciolecie wykazato
mozliwos¢ stosowania systeméw radarowych w rolni-
ctwie dzieki zaletom, jakie maja zdjecia radarowe, to jest
mozliwosci ich wykonywania niezaleznie od warunkow
pogodowych i pory dnia. Dodatkowa zaleta jest fakt, ze
odzwierciedlaja one geometrie, wilgotnosé i szorstkosé
rejestrowanych obiektow, jak rowniez uwzgledniaja
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ja glebokosé penetracji fali mikrofalowej w glab gleby
i roslinnosci. Ze zdjeé radarowych mozna otrzyma¢ in-
formacje dotyczace: rodzaju uprawy, uszkodzen roslin
i wilgotnosci gleby (Lichtenegger, 1993; Ulaby, 1982;

van Gendersen, 1993).

Gloéwnym celem wykorzystania zdje¢ radarowych
w oceanografii jest okreslenie kierunku oceanicznych
pradéw powierzchniowych. Wplywajg one na klimat,
zegluge. ksztalt wybrzezy, zycie biologiczne w wodzie,
ksztalt lodow. Réwnie wazne jest okreslenie: kierunku

przeplywu wod w morzach pokrytych lodem, wyso-
kosci fal, lokalizacji i natezenia ruchu statkéw, zmian
linii brzegowych, obszaréw pokrytych lodem, z poda-
niem typu lodu, topogralfii dna, lokalizacji plam ropy
na wodzie. Wiele z nich wymaga zastosowania tech-
niki interferometrii czy systeméw wieloparametro-
wych, SIR-C/X-SAR.

Systemy radarowe SAR. okazaly sie niezastapio-
nym narzedziem dla glacjologéw, miedzy innymi dzie-
ki mozliwosci rejestrowania obszaréw podbieguno-
wych, nawet w czasie trwania nocy polarnych. W od-
roznieniu od systeméw optycznych, promieniowanie
mikrofalowe wnika w glab lodu i $niegu umozliwiajac
zbadanie jego wiasciwosci, dlatego zdjecia radarowe
stosuje sie¢ miedzy innymi do klasyfikacji typologicz-
nej lodow. Informacja o wieku lodu, okreslana na
podstawie zdje¢ radarowych wspartych danymi his-
torycznymi i aktualnymi danymi meteorologicznymi
ma kapitalne znaczenie dla prawidlowej nawigacji.
Zastosowanie techniki interferometrii’ pozwala ok-
resli¢ kierunek i predkosé przemieszczania sie lodéw,
a takze ich wysokos¢ wzgledna. Informacje te sg niez-
bedne miedzy innymi do ukierunkowywania pracy
lodotamaczy. W wielu przypadkach wazna jest row-
niez czestotliwos¢ wykonywania zdje¢. Duzg czesto-
tliwosc¢ rejestracji obszaréw arktycznych umozliwia
technika ScanSAR, zastosowana np. na satelicie RA-
DARSAT. Dzieki niej obszary lezace powyzej 75° sze-
rokosci geogralicznej rejestrowane sa codziennie. ob-
szary miedzy 65 a 70° co drugi dzien, a tereny miedzy
45 i 55" co trzeci lub czwarty dzien. Do okreslania
granicy pomiedzy lodem i woda najlepsze efekty daje
zastosowanie fali spolaryzowanej poziomo (HH).

Geolodzy najwczeséniej stosowali zdjecia radarowe
do swoich badan. Poczatkowo wykorzytywano je do
wykrywania i kartowania lineamentéw oraz eksplora-
cji ropy naftowej i innych surowcéw mineralnych.
Obecnie wykorzystuje sie je do wykonywania map

struktur geologicznych i ztéz powierzchniowych, wykry-
wania stref sejsmicznych. uszkodzen spowodowanych
erupcja wulkanow, obsunigé ziemi, przesuniec¢ plyt tek-
tonicznych i innych ruchéw skorupy ziemskiej oraz mo-
nitoringu erozji linii brzegowej. Wiekszos¢ tych aplikacji
wymaga zastosowania systemow wieloparametrowych,

' S3 10 pomiary fazy odbitego impulsu na kolejnych zdjeciach,
wykonywanych zwykle co 3-5 dni. a nastepnie stworzenie obrazu beda-

cego ich roznica. zwanego interferogramem.
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posiadajacych kilka zakresow spektralnych, typéw po-
laryzacji, katéw padania wiazki mikrofalowej oraz da-
nych interferometrycznych. Mozliwosci takie maja sys-
temy JPL AIRSAR i SIR-C/X-SAR.

Duza czes¢ aplikacji wymaga zastosowania map to-
pograficznych o dokladnosci zaleznej od celu, jakiemu
ma sluzy¢. W wiekszosci przypadkéw wystarczajaca jest
rozdzielczo$é przestrzenna rzedu 25-30 m i pionowa
rzedu 2-5 m. Pomiary topografii terenu wykonywane na
podstawie zdje¢ radarowych sa ciagle w stadium rozwo-

Ryc. 1. Zdjecie ERS-2.SAR.PRI wykonane w dniu 29 IX 1998 r. nad
Wolsztynem (jasna nieréwnomierna plama w $rodku zdjecia)

Fig. 1. ERS-2.SAR PRI image registerec on 29 X 1998 over Wolsztyn (bright
irregular spot in the moddle of the image)

ju. Pomiary te mozliwe sa do przeprowadzenia za pomo-
ca urzadzen wykorzystujacych technike interferometrii.
Dane interferometryczne z ERS-1.SAR (cykl 3-dniowy)
wykorzystywane byty miedzy innymi do oceny deforma-
cji powierzchni w wyniku trzesienia ziemi w Kalifornii
w 1992 r. oraz do kartowania ladolodéw. Na podstawie
danych z SIR-C/X-SAR dotyczacych wysp hawajskich,
mozliwe bylo uchwycenie zmian morfologicznych wul-
kanéw. Dane interferometryczne dostepne dzieki lotni-
czemu systemowi TOPSAR sa obecnie najlepszym zréd-
tem pomiaréw topograficznych. Dzieki zainstalowaniu
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Ryc. 2. Kompozycja barwna z trzech zdje¢ JERS-1 (czerwony — 29 IX 1996, zielony — 7 V 1997, niebieski — 28 II 1998) wykonana nad

Mount Muryo, 1602 m n.p.m., Jawa

Fig. 2. JERS-1 multitemporal colour composite (red — 29 IX 1996, green — 7 V 1997, blue — 28 II 1998) registered over Mount Muryo, 1602 m, Java

dwu anten odbiorczych dane te sa zbierane jednoczesnie
z tego samego pasa powierzchni Ziemi, dzieki czemu
unika sie rozbieznosci wynikajacych z réznic czaso-
wych. W przyszlosci beda dostepne dane z systeméw
specjalnie stworzonych do wykonywania map topogra-
ficznych — GeoSAR, STRM i LightSAR.

Jak wynika z powyzszego opisu, zdjecia radarowe sa
dzi$ stosowane w wielu dziedzinach gospodarki, a ich
wielka przydatnos¢ powoduje ciagly rozwdj techniki ra-
darowej. Wymagania zwigzane z rozdzielczos$cia czaso-
wa 1 przestrzenna oraz zastosowaniem wielu zakresow
spektralnych, typow polaryzacji i katéw padania wiazki
promieniowania, niezbednych w badaniach Ziemi sa
motorem tego rozwoju.
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Zajmuje si¢ wykorzystaniem technik teledetekcji w rolnictwie
i ochronie $rodowiska. W latach 1992-1999 brala udzial m. in.
w trzech projektach badawezych Europejskiej Agencji Kosmicz-
nej (ESA} dotyczacych wykorzystania zdje¢ radarowych w ba-
daniach rolniczych. W 1999 r. Rada Naukowa iGiK podjela
uchwale o otwarciu przewodu doktorskiego i zatwierdzila temat
rozprawy o brzmieniu Zastosowanie zdje¢ mikrofalowych ERS
do szacowania wilgotmosci gleby pod zbozami.
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