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3. SATELITARNE OBRAZY RADAROWE W BADANIACH
ZJAWISK LODOWYCH NA WODACH SRODLADOWYCH

Pojecie ,teledetekcja” mozna najprosciej zdefiniowac jako pozyskiwanie, prze-
twarzanie i analizowanie informacji o badanych obiektach lub zjawiskach za pomoca
promieniowania elektromagnetycznego, magnetycznego lub fal akustycznych. Proces
pozyskiwania danych, jest zdalny i nie wymaga fizycznego kontaktu z badanym
obiektem (de Jong i van der Meer, 2004). Ze wzgledu na sposob pozyskiwania da-
nych wyrédznia si¢ sensory pasywne 1 aktywne. Do sensorow pasywnych nalezg urza-
dzenia rejestrujagce promieniowanie odbite pochodzace z naturalnych zrédet energii
(np. Stonica). Do aktywnych sensoréw nalezg te, ktére w sposob aktywny emitujg
wlasng wigzke promieniowania. Wigzka ta wchodzi w interakcje z badanym obiek-
tem, aby nastgpnie wréci¢ z powrotem do sensora. Sama wigzka jest promieniowa-
niem elektromagnetycznym, ktore ma naturg¢ falowa, 1 ktorej wlasciwosci ujawniaja
si¢ w zjawiskach takich jak ugiecie fal, odbicie, interferencja i polaryzacja. Promie-
niowanie elektromagnetyczne ma réwniez wlasciwosci korpuskularne objawiajace si¢
w absorpcji $wiatla (luminescencja), zjawiskach fotoelektrycznych i jonizacji, a takze
w ci$nieniu wywieranym przez $wiatto (Wojnowski, 2001).

Wedtug teorii falowej, swiatto traktuje si¢ jako falg elektromagnetyczng tzn.
rozchodzace si¢ w przestrzeni zaburzenia pola elektromagnetycznego. Sktadowa elek-
tryczna i magnetyczna fali indukujg si¢ wzajemnie — zmieniajgce si¢ pole elektryczne
wytwarza zmieniajace si¢ pole magnetyczne, a z kolei zmieniajace si¢ pole magne-
tyczne wytwarza zmienne pole elektryczne.

Nowe metody iluminacji obiektow przy uzyciu sztucznego zrodia fali elektro-
magnetycznej znacznie rozszerzyly zakres badan w dziedzinie teledetekcji. Mikro-
fale, bedace zrédtem promieniowania elektromagnetycznego sensorow radarowych
to fale radiowe o czestotliwosci od 300 MHz do 3 THz, odpowiadajacym zakresowi
dtugosci fali od 0,1 mm do 1 m (Wojnowski, 2001). Zestawienie czestotliwosci 1 dtu-
gosci fal elektromagnetycznych, a takze nazwy literowe pasm wykorzystywanych
w aktywnych systemach teledetekcyjnych zawiera tablica 3.1. W teledetekcji mikro-
falowej wykorzystywane sg pasma C, X i L.

Czestotliwosci 1 odpowiadajace im dtugosci fal i pasma uzywane w teledetekcji akty%rll)égca -
Table 3.1
Frequency and wave length of radio waves bands used in active remote sensing
Czestotliwos¢ | Dhugos¢ fali Pasmo
[GHZ] [cm]
0,3-1 100-30 P
1-2 30-15 L
4-8 7,5-3,75 C
8-12 3,75-2,5 X

Pozyskiwanie danych SAR r6zni si¢ od standardowego pozyskiwania obrazéw
przez sensory optyczne. System SAR jest systemem aktywnym, ktéry za pomocg an-
teny nadawczej, emituje w kierunku Ziemi wigzke promieniowania elektromagne-
tycznego, rejestrujgc sygnat odbity od obiektu. Antena syntetyczna to antena
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radarowa umieszczona na ruchomej platformie, dzigki czemu za pomoca techniki
przetwarzania sygnatow mozliwe jest uzyskanie efektu dlugiego liniowego szyku an-
tenowego. Antena o fazowanym szyku skierowana w bok do kierunku lotu satelity
sumuje echa od kolejnych impulséw sondujacych, co umozliwia przez analiz¢ sygna-
tow, uzyskac obraz taki jak przy zastosowaniu bardzo dtugiej anteny. Rejestrowany
obraz przez system SAR jest nazywany hologramem mikrofalowym. Potozenie
obiektu na zobrazowaniu radarowym zalezy od czasu, jaki uptyngt od momentu
nadania sygnalu do momentu rejestracji wigzki odbitej od zarejestrowanego obiektu
(Los, 2017).

W satelitarnych systemach SAR kat padania impulsu elektromagnetycznego
oscyluje pomigdzy 20°-40° (rys. 3.1). Satelita rejestrujgcy dany pas obrazowania
oswietla ten obszar wigzkg promieniowania radarowego. Pas zobrazowania dzieli si¢
na pas bliskiego (ang. close range) 1 dalekiego zasiggu (ang. far range).

Rys. 3.1. Model geometryczny rejestracji danych SAR: A) kat padania wigzki, B) kierunek padania
wiazki, C) naziemny tor satelity, D) odbicie zwierciadlane, E) pas obrazowania
Fig. 3.1. SAR system registration geometry model: A) angel of wave propagarion , B) direction of ray, C)
ground track of the satellite, D) mirror reflection, E) imaging belt

Kazdy piksel wchodzacy w sktad obrazu radarowego zawiera informacje o am-
plitudzie i o fazie sygnatu powracajacego do anteny. Amplituda piksela obrazu repre-
zentuje wielko$¢ rozproszenia wstecznego badanego obiektu czyli zdolnos¢ do
wysylania energii powracajacej do anteny. Obrazowa reprezentacja amplitudy impul-
sow elektromagnetycznych odbieranych przez anten¢ nazywa si¢ obrazem amplitudy.
Faza rejestruje histori¢ sygnatu od jego emisji do jego powrotu. Obrazowe przedsta-
wienie fazy impulsu elektromagnetycznego nazywa si¢ obrazem fazowym.

Interakcja migdzy sygnalem radaru a obiektami na powierzchni Ziemi jest
skomplikowanym procesem, obejmujacym rozproszenie i absorpcj¢. Fala padajaca
na granic¢ os$rodkéw powietrze-obiekt zostaje czgSciowo odbita, a czgsciowo
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pochlonieta przez obiekt. Rejestrowany sygnal powracajacy jest porownywany z syg-
natem wystanym i wyrazany w skali dB jako o — wspotczynnik rozproszenia wstecz-
nego, (ang. backscatter). Wielko$¢ wspotczynnika rozproszenia wstecznego
koresponduje z jasnoscig piksela obrazu radarowego. Im lepsze jest odbicie fali rada-
rowej od obiektu tym jasniejszy jest piksel. Wspotczynnik rozproszenia wstecznego
zalezy od kilku parametrow, a mianowicie:

— czestotliwosci fali,

— polaryzacji fali,

— kata padania i1 odbicia fali,

— struktury geometrycznej obiektu,

— wilasciwos$ci wyrazonych statg dialektryczng obiektu.

Wielko$¢ odbicia fali elektromagnetycznej wynika ze stopnia chropowatosci
danej powierzchni, kata odbicia 1 szerokos$ci skupienia wigzki. W przypadku obiek-
tow naziemnych mozemy mie¢ do czynienia z trzema rodzajami odbicia, ktorym od-
powiada rézny poziom jasnosci piksela w obrazie:

— odbicie zwierciadlane (ang. surface scatternig) — sygnat odbity np. od gladkiej po-
wierzchni wody lub lodu nie wraca w stron¢ radaru — piksel jest najciemniejszy,

— odbicie rozproszone (ang. volume scattering) od ztozonej powierzchni roslin lub
gleby daje piksele o r6znym stopniu szaro$ci,

— odbicie od powierzchni tworzacych kat prosty (ang. double-bounce scattering)
np. budynki, konstrukcje mostowe, spietrzona kra, daje najwicksza jasnos¢ pikseli.

Wspotczynnik rozproszenia wstecznego jest stosunkiem energii wystanej do
energii odbitej (zwanej echem radarowym) zarejestrowanej przez sensor. Jest on naj-
czgsciej wyrazany w decybelach (dB).

Obiekty, ktore odbity wigzke promieniowania przeciwnie do kierunku radaru,
beda charakteryzowaly si¢ ujemnym wspodiczynnikiem rozproszenia wstecznego.
Takie powierzchnie przedstawione beda na obrazie monochromatycznym jako po-
wierzchnie ciemne. Dzieje si¢ tak w przypadku odbicia wigzki radaru od gladkie;j
powierzchni wody. Inna sytuacja pojawia si¢ przy powierzchniach o duzej chropo-
watos$ci, poniewaz reprezentowa¢ one beda znacznie wicksze odbicie wsteczne, co
charakteryzuje si¢ dodatnimi warto$ciami odbicia. Wysoki poziom rozproszenia
wstecznego na obrazach monochromatycznych przedstawia si¢ bardzo jasnymi pikse-
lami (Mleczko, 2012).

Zdarza sie¢, ze wartosci wspotczynnika rozproszenia w skali decybelowej moga
przyjmowac warto$¢ zerowg. Nie oznacza to jednak btedu lub braku rejestracji odbi-
cia energii przez radar, tylko wartos¢ réwnorzedna migdzy warto§ciami energii
wystanej 1 energii odbitej, odebranej przez radar w sposob izotropowy (Lo$, 2017).

Kazdemu zarejestrowanemu obrazowi w systemie radarowym towarzysza za-
ktocenia przy odbiorze fal elektromagnetycznych, nazywanych szumem cetkowym
(ang. speckle). Szum cetkowy spowodowany jest nakladaniem si¢ dwoch lub wigcej
fal elektromagnetycznych (zwanych interferencja). Odbijajace si¢ fale od roznorodne;j
powierzchni terenu sumujg sygnal fal, dajac jej zsumowang warto$¢ fazy i mocy
wigzki, ktora nastgpnie jest przypisana do konkretnego piksela obrazu (Los, 2017).
Interpretacja obrazu radarowego, a takze klasyfikacja obiektow z wystepujacym na
nim szumem c¢tkowym jest wtedy znacznie utrudniona.

Jednym z pierwszych etapow wstepnego przetwarzania obrazow radarowych
jest redukcja szumu cetkowania (plamkowania). Opracowano do tej pory wiele metod
filtracji tych obrazéw: filtry adaptacyjne, z zastosowaniem transformacji fourierow-
skich, transformacji falkowych, czy tez metody wykorzystujace analizg czgstotliwosci
dopplerowskiej (ang. multi-look processing). Jednakze bez wzgledu na zastosowang
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metode, proces filtracji wigze si¢ zawsze z utratg rozdzielczo$ci obrazu a tym samym
z redukcja nie tylko szumu, ale rowniez warto$ciowej informacji. Wiekszej redukcji
szumoOw towarzyszy tez wigksza utrata informacji (Zidtkowski i Wozniak, 2009).

Istotnym zagadnieniem w zobrazowaniach SAR jest polaryzacja. Fala niespola-
ryzowana jest falg, ktorej drgania rozchodzg si¢ w przypadkowych kierunkach. Nato-
miast drgania w fali spolaryzowanej rozchodza si¢ w $cisle okreslony sposob.
W satelitarnych zobrazowaniach SAR stosowane byty do tej pory polaryzacje liniowe
— pionowe 1 poziome.

W teledetekcji mikrofalowej dane polaryzacyjne pionowe sg opisywane literg
V (ang. vertical) ), a dane polaryzacyjne poziome — literg H (ang. horizontal). W kom-
binacji polaryzacji rozrézniamy dwa rodzaje kanaldw: jednoimienne (ang. like-
-polarised) np. HH 1 VV, bedace kanalami o takiej samej polaryzacji fali nadawane;j
1 odbieranej oraz skosne (ang. cross-polarised), ktore rejestruja dane pozyskane przy
innej polaryzacji fali nadawanej i odbieranej np. kanaty VH i HV.

Fala elektromagnetyczna przemieszczajaca si¢ moze dotrze¢ do okreslonego
obiektu, a nastgpnie oddzialywac z nim. W wyniku tego oddzialywania cz¢$¢ energii
przenoszonej przez fale padajaca jest absorbowana przez sam obiekt, podczas gdy
reszta jest ponownie wysytana jako nowa fala elektromagnetyczna. Z powodu inte-
rakcji z obiektem, wtasciwosci fali odbitej moga rézni¢ si¢ od wlasciwosci fali pada-
jacej — dotyczy to jej polaryzacji. Cechy obiektu moga by¢ zatem okreslone na
podstawie analizy wiasciwosci polaryzacji fal do czego stuzg metody polarymetrii.

Wykorzystanie obrazow SAR w badaniach zjawisk lodowych ma juz bogata
literature, zwlaszcza w odniesieniu do pokrywy lodowej na morzu. Pierwszym sate-
lita rejestrujgcym pokrywe lodowa w technice SAR byl satelita nazwie Seasat,
wystrzelony przez NASA na orbitg 27 VI 1978 r. Niestety z powodu zwarcia w insta-
lacji elektrycznej, w dniu 10 X 1978 r. satelita zakonczyt swoja misje. W pdzniejszych
czasach, dokladnie 17 VII 1991 r., Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) wyniosta
na orbite pierwszego satelite ERS-1 z systemem radarowym SAR, rozpoczynajac
stalg obserwacje¢ lodu morskiego. Rozpowszechnianie badan doprowadzito do utwo-
rzenia licznych systemow monitoringu lodu morskiego z wykorzystaniem systemow
satelitarnych, co w przypadku Europy przeksztalcito si¢ w Serwis Morski Copernicus
(ang. Copernicus Marine Service), dostarczajacy szczegdtowych informacji o pokry-
wie lodowej, jej grubosci, typie 1 zwartosci zlodzenia. Informacje opracowywane
z wykorzystaniem satelitarnych zobrazowan radarowych przygotowywane sa rowniez
dla akwendéw Morza Baltyckiego, np. Finski Instytut Meteorologiczny (FMI) opraco-
wuje mapy zlodzenia ze szczegétowoscia na poziomie 1 km? lub 0,5 km? (marine.
copernicus.eu)

Podstawowym problemem wykorzystania zobrazowan SAR do analizy zjawisk
lodowych na wodach srodladowych jest poprawna interpretacja relacji miedzy wias-
ciwosciami poszczegdlnych form pokrywy lodowej, a sygnatem rejestrowanym przez
radar. Jednym z najbardziej zaawansowanych badan wtasciwosci lodu jeziornego
w kontekscie obserwacji SAR byt zorganizowany w 1997 r. Projekt Great LAkes
Winter Experiment (GLAWEX’97; Nghiem i Leshkevich, 2007). Badania prowa-
dzono z poktadu lodotamacza ptywajacego po Jeziorze Superior, wyposazonego w ra-
dar pasma C w celu utworzenia biblioteki sygnatur radarowych dla interpretac;ji
obrazoéw z satelitow ERS-2 (VV) i RADARSAT-1 ScanSAR (HH). Z tych badan
wynika, ze pojedyncza polaryzacja sygnatu radarowego stanowi ograniczenie w bada-
niach rodzaju pokrywy lodowej na jeziorze.

Duzym ograniczeniem w detekcji lodu jeziornego 1 powierzchni wody jest fakt,
ze sygnat odbity od tych powierzchni jest bardzo staby, czesto ponizej progu szumu.
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Takie zjawisko ogranicza mozliwos$¢ rozpoznania wezesnej fazy formowania si¢ lodu
na jeziorze (Geldsetzer i in., 2010).

W przypadku obrazowania lodu w zbiornikach $rodladowych nadal nie jest
jasne jaka cecha lodu jest odpowiedzialna na odbicie wsteczne. Dominuje poglad, ze
gléwnym czynnikiem jest chropowato$¢ powierzchni rozdziatu 16d/woda. Wazna jest
takze struktura lodu, poniewaz obecno$¢ w lodzie inkluzji zawierajacych powietrze
moze powodowaé objetosciowe odbicie fali radarowej. Odbicie objetosciowe moze
by¢ pomocne przy rozrdznianiu jeziornego lodu czarnego (ktory powstaje w poczatko-
wej fazie zamarzania) od lodu biatego (16d zbudowany ze $ryzu i powstaty z topnienia
pokrywy $nieznej). Na spokojnej powierzchni wody odbicie zwierciadlane zostaje
skierowane w przeciwng stron¢ od anteny radaru, a to przektada si¢ na bardzo mate
rozproszenie wsteczne. Podobnie dzieje si¢ z odbiciem od gladkiej powierzchni lodu
pierwotnego, co utrudnia rozroéznianie powierzchni wodnej od $wiezego lodu (Gau-
thier i in, 2006). Jesli powierzchnia wody jest sfalowana i tworza si¢ na niej
»zmarszczki” to powstaja wtedy warunki do odbicia fali w roznych kierunkach 1 rejes-
trowane jest wzglednie duze rozproszenie wsteczne.

Obrazy SAR z satelity Sentinel-1 znalazty zastosowanie do okreslenia fenologii
zjawisk lodowych na jeziorach Kanadyjskiej Arktyki i Alaski (Murfitt i Duguay,
2020). Geldsetzer i in. (2010) zaproponowali aby fenologi¢ zjawisk lodowych $ledzi¢
przez analiz¢ zmian w czasie warto$ci rozproszenia wstecznego i ich poréwnanie do
ustalonej empirycznie warto$ci progowej wyznaczajacej poszczegolne fazy zjawisk
lodowych. Dodatkowo obok zastosowania wartosci progowych podjeto probe ustale-
nia wskaznikéw opartych na stosunku warto$ci minimalnej do maksymalnej i odchy-
leniu standardowym.

W warunkach Arktyki obrazy SAR okazaly si¢ przydatne do rozpoznawania
warunkow zlodzenia jezior, a doktadnie rozréznienia lodu pltywajacego i zakotwiczo-
nego. Lod ptywajacy po powierzchni jeziora ma w swojej strukturze uwigzione pe-
cherzyki powietrza, co poprawia zdolno$¢ fal radarowych do odbicia rozproszonego.
Obrazy satelitarne jakie analizowano pochodzity z misji ERS-1/2, RADARSAT-1,
Envisat (Duguay 1 in., 2002).

Biorgc pod uwage metody klasyfikacji typow pokrywy lodowej, zadowalajace
wyniki przyniosta praca Webera 1 in. (2003), w ktorej pordwnano wyniki klasyfikacji
nienadzorowane] wykorzystujaca metode K-srednich wspartg fotointerpretacjg. Nie-
stety aby zwiekszy¢ efektywno$¢ algorytmu K-$rednich, autorzy nie uwzglednili ob-
szarO0w o malych rozmiarach, co skutkowato mniej doktadng klasyfikacja migdzy
Sryzem 1 woda.

Algorytm w po6zniejszych czasach byl poddawany licznym usprawnieniom,
czego przyktadem jest praca Gauthiera i in. (2003, 2010), w ktérej poprawiono algo-
rytm o parametry tekstury obrazu. W wyniku powstal model IceMap, ktory znalazt
zastosowanie w gospodarce wodnej kanadyjskiej Kolumbii Brytyjskiej. Poczatkowo
w modelu IceMap stosowano dane SAR z satelity RADARSAT o pojedynczym ka-
nale polaryzacji (zazwyczaj stosowano kanat HH). Nastepnie zwigkszono zakres ba-
dan klasyfikacyjnych o dane z dwdch i czterech kanaléw polaryzacji. Uwzglednione
zostaly dane pochodzace z pieciu roznych okresow.

Wyniki, ktore otrzymali (Jasek 1 in., 2013), przedstawiaty malg zalezno$¢ mig-
dzy kombinacjg kanatow a doktadnoscia 1 efektywnos$cia klasytikacji. Autorzy pod-
kreslili znaczenie kanatu skosnego HV, ktory ich zdaniem przyczynit si¢ do
wiekszej doktadnosci klasytikacji. Glownym problemem w doktadnosci klasyfikacji
modelu bylo m. in. odréznienie gladkiej powierzchni lodu od wody.
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Satelitarne obrazy radarowe moga wspomaga¢ systemy monitoringu zjawisk
lodowych i prognozowania wystapienia ryzyka powodzi zatorowych. W Kanadzie
opracowano system FRAZIL, ktory wykorzystuje modelowanie GIS oraz dane tele-
detekcyjne (Gauthier i in., 2008). System zawiera warstwy wektorowe, ktore dostar-
czajg danych do dwuwymiarowego modelowania hydrodynamicznego, a takze dane
rastrowe z przetworzenia obrazow satelitarnych opisujace zjawiska lodowe. Na posta-
wie takich danych mozna uzyska¢ wynik w postaci wektorow pola predkosci w kory-
cie rzecznym 1 porownac go z faktycznie zarejestrowanymi formami zlodzenia.

Pawlowski i in. (2015) zastosowali klasyfikacje nadzorowang do analizy typow
pokrywy lodowej na dolnej Wisle na podstawie zobrazowan radarowych, wykorzy-
stujgc dane satelitarne RADARSAT-2, obejmujace rzeczng cze$¢ Jeziora Wioctaw-
skiego, gdzie wyrdzniono pokrywy lodowe takie jak: gladki 16d bez podbitek
sryzowych, pokrywe lodowa zbudowang z luzno zmarznigtych form lodu mobilnego,
z luznymi podbitkami §ryzowymi o niewielkiej miazszosci (do 1,5-2,0 m) oraz po-
krywe lodowa zbudowang ze stloczonych form lodu mobilnego (zator).

Magnuszewski (2018), wykorzystal zobrazowania mikrofalowe Sentinel-1 do
obserwacji rozwoju i recesji pokrywy lodowej w zbiorniku Debe w okresie zimowym
2017 r. Jako metodg¢ interpretacji wykorzystuje analiz¢ jasnosci pikseli w zobrazowa-
niach radarowych, ktore sg zarejestrowane w polaryzacji VH i VV. Uwage zwrdcono
na efektywniejsze zréznicowanie odbicia wigzki przy polaryzacji VV. W pracy przed-
stawione sg roOwniez ograniczenia i problemy przy interpretacji obiektow na zobrazo-
waniu, w wyniku czego autor proponuje odczytywanie zobrazowan w kompozycji
barwnej RGB. W kolorach znacznie efektywniejsze jest rozrdznienie obiektow
o okreslonym rozproszeniu wstecznym, a w szczegdlnosci zatorow lodowych.
W pracy podkreslono takze problem polegajacy na odroznieniu mlodego (czarnego)
lodu od otwartej spokojnej wody.

Obrazy Sentinel-1 zostaly wykorzystane takze do sporzadzenia fenologii po-
krywy lodowej Zalewu Wislanego. Wynik analizy wskazuje, ze waznym czynnikiem
okreslajacym czas trwania pokrywy lodowej jest rozktad zasolenia wody wptywajacej
przez Ciesning Pitawska i doptyw wody z rzek uchodzacych to tego akwenu (Korni-
jow 1 in., 2020).

Program Obserwacji Ziemi Copernicus jest programem Unii Europejskiej pro-
wadzonym we wspolpracy z Europejska Agencja Srodowiska (ESA), majacym na
celu opracowanie metod zdalnego monitoringu stanu $rodowiska z putapu naziem-
nego, lotniczego i satelitarnego (copernicus.eu; zoz.cbk.waw.pl). Do grudnia 2012 r.
program ten nazywal si¢ GMES (ang. Global Monitoring for Environment and Secu-
rity). Program wykorzystuje zdalny monitoring ekosystemu Ziemi, informujac w jak
najszybszym czasie o zdarzeniach ekstremalnych naturalnych lub antropogenicznych,
ktére maja znaczenie dla bezpieczenstwa spoteczenstw. Dane z programu Copernicus
wpisujg si¢ w profil informacji z dziedziny geoinformacji i sSrodowiska, zapewniajac
ustugi operacyjne takie jak np. monitoring lodu w Arktyce, monitoring jakosci powie-
trza, planowanie przestrzenne na poziomie miast i regionow, a takze monitorowania
sytuacji kryzysowych. Copernicus umozliwia integracje danych z systemami nawiga-
cji satelitarnej GALILEO i EGNOS. Dane wyj$ciowe zarejestrowane przez satelity sa
w pelni dostepne, o ile nie jest to sprzeczne z interesami Unii Europejskiej i ich pan-
stw czlonkowskich. Program ma réwniez na celu utworzenie Globalnego Systemu
Obserwacji Ziemi (GEOSS). Waznym sktadnikiem programu Copernicus jest stop-
niowo rozbudowywana konstelacja europejskich satelitow obserwacyjnych z serii
Sentinel, wspomaganych przez segment, skladajacy si¢ ze stacji pomiarowych
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naziemnych, pomiaréw przeprowadzanych na statkach na morzach i oceanach, a takze
pomiarow lotniczych, monitorujacych stan atmosfery i powierzchni¢ Ziemi

Glownym celem misji Sentinel oprocz kompleksowego monitoringu powierz-
chni Ziemi jest rowniez zastgpienie obecnie istniejagcych misji obserwacyjnych, zbli-
zajacych sie juz do konca okresu eksploatacji (np. misja ERS). Zmiana platform
obserwacyjnych Ziemi ma istotny wptyw na pozyskiwanie coraz to bardziej szczego-
towych danych, a przede wszystkim ma na celu zapewnienie ciggtosci rejestracji da-
nych o srodowisku naturalnym.

Jednym z gléwnych zadan misji Sentinel-1 jest zwiekszenie czgstotliwosci obra-
zowan radarowych SAR i poprawa ich rozdzielczosci. Pod wzgledem zatozen tech-
nicznych jest kontynuacja poprzednich misji radarowych ENVISAT, ERS-1, ERS-2.
W stosunku do poprzednich systemoéw radarowych wyrdznia jg znaczna poprawa
czasu rewizyty, ze wzgledu na wprowadzenie dwodch blizniaczych satelitow: Sentinel-
-1A, ktory zostal wystrzelony na orbite 3 IV 2014 r. i Sentinel -1B, wystrzelony dnia
25 1V 2016 r. Satelity kraza po tej samej ptaszczyznie orbity, gwarantujac tym czas
rewizyty wynoszacy w przypadku Polski 2-3 dni. Pora rejestracji obrazu w przypadku
Sentinel-1A to ok. godz. 16:00, Sentinel-1B ok. godz. 4:00. Plaszczyzna orbity jest
wspotdzielona przez dwa satelity z rdznicg faz orbitalnych 180° na wysokosci 693 km.

Sentinel-1 na swoim wyposazeniu ma instrument radarowy SAR, obrazujacy
w pasmie C, ktory operuje na czestotliwosci srodkowej 5,405 GHz. Wyposazony jest
w aktywng anten¢ z fazowym uktadem, ktéra umozliwia skanowanie wysokosciowe
1 azymutalne (rys. 3.2). Sentinel-1 dziala w czterech trybach akwizycji danych, kto-
rych parametry zawiera tablica 3.2

Rys. 3.2. Satelita Sentinel-1A (Sentinel.esa.int)
Fig. 3.2. Satellite Sentinel-1 A (Sentinel.esa.int)

Tryb Stripmap (SM) zbiera dane w pasie 80 km 1 rozdzielczosci ponizej 5x5 m.
Wysylana jest wigzka promieniowania pod prawie stalym katem, ktéra daje obraz
o stalej jakosci wzdhuz toru przelotu.

Tryb Interferometric Wide (IW) jest podstawowym sposobem rejestracji da-
nych nad obszarami ladowymi, ktory spetnia wymagania wigkszosci uzytkownikow.
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Charakterystyka danych satelitarnych Sentinel-1 (za Sentinel.esa.int)

Properties of the Sentinel-1 satellite data (after Sentinel.esa.int)

Trvb reiestracii Rozdzielczos¢ Szeroko$¢ pasa
y da éych J przestrzenna obrazowania Polaryzacja
[m] [km]

HH lub VV;

Stripmap 5x5 80 HH+HV lub
VV_VH

Interferometric HH lub VV;

Wide Swath 5x20 250 HH+HV Iub
VV_VH

HH lub VV;

Extra Wide Swath 20 x 40 400 HH+HV lub
VV_VH

Wave 5x5 20 HH lub VV

Tryb Extra-Wide swath (EW) jest przeznaczony do obrazowania obszaréw
morskich, natomiast tryb Wave mode (WV) jest wykorzystywany do okreslania
kierunku, dhugosci i wysokosci fal na wodach oceanicznych.

Produkty danych udostepniane sa bezptatnie w formacie Standard Archive For-
mat for Europe (SAFE). Kazdy tryb moze dostarcza¢ produktow o roznych pozio-
mach przetworzenia:

SAR — dane poziomu 0 — surowe dane SAR, wymagajace dekompresacji i prze-
tworzenia.

SLC (Single Look Complex) — dane poziomu 1, zawierajace wspotrzedne
geograficzne. Wykorzystujg pelng szerokos¢ pasma sygnatu transmisji i sktadajg si¢
ze zlozonych probek, ktore zachowujg informacj¢ o fazie.

GRDH (Ground Range Detected High) — dane poziomu 1 rzutowane na zasieg
naziemny przy wykorzystaniu modelu elipsoidy Ziemi. Na tym poziomie informacje
o fazie zostajg utracone. Powstaty produkt ma w przyblizeniu kwadratowa rozdziel-
czo$¢ przestrzenng pikseli i kwadratowy odstep pikseli ze zmniejszong plamka kosz-
tem gorszej rozdzielczo$ci przestrzennej (Sentinel.esa.int).

OCN - poziom 2 — dane obejmuja komponenty do opisu spektrum falowania
(OSW), parametry pola wiatrowego (OWI) i predkosci radialne rozchodzenia si¢ za-
burzen powierzchni (RVL).
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4. ZJAWISKA LODOWE NA JEZIORZE ZEGRZYNSKIM NA
OBRAZACH SATELITARNYCH SENTINEL-1

W pracy wykorzystane zostaly obrazy z dwu satelitow Sentinel-1, oznaczonych
literami A i B. Pierwszy etap pracy polegat na pozyskaniu z archiwum The Coperni-
cus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu) scen z satelitow Sentinel-1A
1 Sentinel-1 B, zarejestrowanych w pasmie C, pozyskaniu komunikatu lodowego
RZGW z okresu 16-19 1 2018 r. dla Jeziora Zegrzynskiego, a takze danych z poste-
runkéw wodowskazowych IMGW.

Do analizy wykorzystano produkty SLC oraz GRDH zapisane w trybie IW
(ang. Interferometric Wide swath mode). Kazde z pozyskanych zobrazowan zostato
poddane wstgpnemu przetwarzaniu. Proces ten w przypadku produktow SLC i GRDH
rozni si¢ od siebie, bowiem produkty SLC umozliwiajg przetworzenie danych do ma-
cierzy kowariancji 2x2 [C2]. Dodatkowo produkty SLC zostaty przetworzone polary-
metrycznie za pomoca filtru IDAN. Do wstgpnego przetwarzania danych
zastosowano ogolnodostepny program SNAP dostarczony przez Europejska Agencje
Kosmiczng (ESA), powszechnie stosowany w teledetekcji radarowe;.

Schemat wstgpnego przetwarzania produktéw SLC przedstawiono na rys. 4.1.
W pierwszej kolejnosci dla pobranego produktu SLC zaktualizowano informacje do-
tyczaca wektora orbity. Nastepnie wytypowano z podzielonego obrazu na podsieci
IWI1, IW2, IW3 te cze$¢ zobrazowania, na ktorym znajduje si¢ Jezioro Zegrzynskie.
Umozliwito to przyspieszenie dalszych etapow przetwarzania obrazéw. W dalszej ko-
lejnosci zastosowano kalibracje radiometryczng, w celu przekonwertowania warto$ci
cyfrowych pikseli na radiometrycznie kalibrowane rozproszenie wsteczne. Kolejnym
krokiem byto zastosowanie filtru S1 TOPS Deburst, majace na celu wyeliminowanie
martwych przestrzeni pikseli. Kolejnym krokiem bylo wygenerowanie macierzy ko-
wariancji C2 oraz nalozenie filtra polarymetrycznego IDAN, aby zredukowa¢ wptyw
szumu ce¢tkowego. Ostatnim krokiem bylo zastosowanie korekcji geometrycznej, ma-
jacej na celu zredukowanie znieksztalcen geometrycznych obrazu, przyblizajac jego
rzeczywisty obraz.

Do celéw porownawczych ze zobrazowaniami SLC zastosowano rowniez zobra-
zowania GRDH, ktorych proces przetwarzania r6zni sig, bioragc pod uwage brak mozli-
wosci wygenerowania macierzy kowariancji. Bazujac na wspoétczynniku rozproszenia
wstecznego, zastosowano filtrowanie szumu cetkowego (ang. speckle filtering). Oprocz
pozyskania informacji o orbicie, kalibracji radiometrycznej i geometrycznej, w tym
przypadku zastosowano redukcj¢ szumu termicznego (ang. thermal noise removal),
ktéra zmniejsza efekty szumu w teksturze obrazu, a takze normalizuje sygnat rozpro-
szenia wstecznego w calej scenie obrazu Sentinel-1 (Flipponi, 2019). Nastepnie zasto-
sowano redukcje szumu granicznego (ang. border noise removal) w celu redukcji
szumu o niskiej intensywnosci oraz btednej informacji wystepujacej na krawedziach
sceny. Oprocz tego wykorzystano filtrowanie szumu cgtkowego IDAN, ktore jest reko-
mendowane w procesie usuwania btednych wartosci pikseli na obrazach. Ostatnim eta-
pem byta korekcja geometryczna uwzgledniajagca uksztaltowanie terenu. Schemat
przetwarzania produktu GRDH zostal przedstawiony na rys. 4.2.

Po wstepnym przetworzeniu zobrazowan Sentinel-1 SAR przystapiono do wy-
konania maski zakrywajacej wszystkie inne elementy pokrycia terenu z wyjatkiem
wod Jeziora Zegrzynskiego. Nastepnie wytypowano klasy zjawisk lodowych, ktore
zostaty zarejestrowane w dniach 16, 18 1 19 1 2018 r. i zapisane w komunikacie lodo-
wym RZGW o wystgpowaniu zjawisk lodowych na Narwi z dnia 06 II 2018 r.
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Dane HV + VV SLC

Apply Orbit File

S1 - TOPS Split

Kalibracja radiometryczna

S-1 TOPS Deburst

Wygenerowanie macierzy kowariancji C2

Filtr polarymetryczny IDAN

Korekcja terenowa

Rys. 4.1. Schemat wstgpnego przetwarzania produktow Sentinel-1 SLC
Fig. 4.1. Flow chart of initial processing of Sentinel-1 SLC products

Dane HV + VV GRD

Apply Orbit File

Redukcja szumu termicznego

Redukcja szumu granicznego

Kalibracja radiometryczna

Filtrowanie szumu cgtkowego IDAN

Korekcja terenowa

Rys. 4.2. Schemat wstepnego przetwarzania produktow Sentinel-1 GRDH
Rys. 4.2. Flow chart of initial processing of Sentinel-1 GRDH products

Zdecydowano si¢ na ustanowienie tych samych klas co w raporcie lodowym
RZGW, ze wzgledu na ulatwiong pdzniejsza interpretacj¢ wynikow oraz mozliwos$cia
pordwnania wystepowania zjawisk lodowych na wytypowanym odcinku rzeki, wraz
z natozonym na niego kilometrazem.

Wytypowane klasy przedstawiajg si¢ nastepujaco:

— rzeka wolna (FW — ang. Free Water),
— 16d brzegowy (SI — ang. Shore Ice),



