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The article presents the latest research in which SAR data were used for river ice analysis. 16 publications
published between 2010 and 2017 have been selected. The articles are grouped in three categories: research on
interaction between an ice type and backscatter, detection and classification of ice types, ice thickness estimation.
Research method and area of interest are given with each reference.
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Abstrakt

Artykul prezentuje najnowsze badania w ktérych dane SAR byly wykorzystane do analiz pokrywy lodowej. Wy-
brano 16 publikacji opublikowanych w latach 2010 — 2017. Artykuly pogrupowano w trzech kategoriach: badania
zaleznoéci pomiedzy typem lodu a wspélczynnikiem rozpraszania, rozpoznawanie 1 klasyfikacja form lodowych,

szacowanie gruboéci lodu. Przy kazdym odniesieniu podano metode badawcza oraz obszar opracowania.

Slowa kluczowe: 16d rzeczny, SAR, przeglad zastosowan, przeglad metod

1. Wprowadzenie

Pokrywa lodowa jest naturalnym zjawiskiem wyste-
pujacym cyklicznie na rzekach klimatu umiarkowanego
1 polarnego. Przebieg pelnego cyklu zlodzenia sktada sie
z trzech faz: powstawania, zalegania i rozpadu. W kaz-
dej z faz stan pokrywy lodowej powinien by¢ regularnie
monitorowany. Wérdd gtéwnych przyczyn monitorowa-
nia sg: utrzymanie droznoéci splawnych odcinkow rzek,
regulacja pracy hydroelektrowni, ochrona przeciwpo-
wodziowa. Wsrod wszystkich sktadowych kriosfery 16d
stodkowodny jest najrzadziej badany z wykorzystaniem

danych satelitarnych (Duguay i in., 2014). Stosowanie
danych satelitarnych pozwala na regularne pozyskanie
informacji o sytuacji lodowej dla dtugich odcinkéw rzek.
Zaleta danych SAR jest zdolnoéé do przenikania przez
chmury, penetracja suchego $niegu oraz lodu (zaleznie
od jego wlaéciwosci).

Artykul ma na celu przedstawienie najnowszych
badan wykorzystujacych satelitarne dane SAR w ba-
daniach lodu rzecznego. Podczas jego opracowywania
postawiono trzy pytania. Jakie sa gléwne kierunki ba-
dan? Gdzie znajduja sie obszary badacze? Jakie metody
analiz danych SAR sa stosowane?
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2. Selekcja artykulow
Publikacje do prezentowanego artykutu zostaty do- %%’ s
, . . s \33;“4#"4
brane w dwéch etapach. W pierwszym etapie wykorzy-

stano baze naukowa Scopus prowadzona przez wydaw-
nictwo Elsevier. Wykorzystano trzy kryteria dotyczace:
formy publikacji, roku opublikowania, stéw zawartych
w tytule, abstrakcie lub slowach kluczowych. Wybrano
artykuly z czasopism, rozdzialy z ksiazek oraz artykuty
publikowane jako materiaty z konferencji, ktére zostaty
opublikowane w latach 2010 — 2017. Dzieki temu pre-
zentowany artykul przegladowy dotyczy najnowszych
publikacji. Przeglad zawierajacy wczeéniejsze publikacje
mozna znalezé u Duguay iin. (2014). Kryterium doboru
artykutu na podstawie zwrotéw w tytule, abstrakcie lub
stowach kluczowych bylo nastepujace: jako obowiazkowy
wybrano termin ,river ice” i dodatkowo jeden z terminéw
LSAR”, ,JRADARSAT-2”, ,TerraSAR-X”, ,ALOS”. Znale-
ziono 8 artykutéw w czasopismach, 2 rozdzialy w ksiaz-
kach oraz 5 artykutéw opublikowanych jako materiaty
z konferencji. Petne teksty jednego artykutu, jednego
z rozdzialéw oraz jednego z artykutéw opublikowanych
jako materiaty z konferencji nie byty dostepne w ramach
ustawien dostepnoéci Biblioteki Gtéwnej Politechniki
Warszawskiej. Z tego wzgledu pominieto te pozycje
w prezentowanym artykule.

Kolejnym etapem szukania artykuléw byt przeglad
publikacji z wystapien na warsztatach Committee of
River Ice Processes and the Environment (CRIPE). Sa
to jedyne warsztaty o zasiegu miedzynarodowym ukie-
runkowane wylacznie na zjawiska lodowe na rzekach.
Kanadyjska Unia Geofizyczna organizuje je cyklicznie
co dwa lata. Wysoki poziom prezentowanych prac oraz
dtugoletnia tradycja warsztatow zdecydowaty o uwzgled-
nieniu prezentowanych tam publikacji w niniejszym
artykule. Wybrano te publikacje, ktére zwigzane sa
z satelitarnymi danymi SAR. Poniewaz na stronie in-
ternetowej CRIPE nie ma narzedzia umozliwiajacego
wyszukiwanie wedtug zadanych kryteriéw, selekeji do-
konano przegladajac liste tytutéw publikacji.

Stosujac opisany sposéb selekeji otrzymano 16 pu-
blikacji. Rys. 1 przedstawia liczbe publikacji wedlug
kraju w ktérym znajdowal sie obszar opracowania.
Sprawdzono takze afiliacje pierwszego autora publika-
cji. W 14 przypadkach jest to ten sam kraj w ktérym
znajduje sie obszar badawczy. W przypadku obszaru
badawczego lezacego w Rosji badania byly wykona-
ne przez naukowcéw z Niemiec. W przypadku jednej
z publikacji dotyczacej obszaru badawczego polozonego
w Kanadzie afiliacja pierwszego autora jest uczelnia
w Polsce. Jednak w tym przypadku wspétautorami sa
naukowcy pracujacy w Kanadzie. Jak pokazuje zapre-
zentowane zestawienie wérdd badan zjawisk lodowych
na rzekach z wykorzystaniem zobrazowan SAR zdecydo-
wanie pierwsze miejsce zajmuja kanadyjskie oérodki ba-
dawcze. Poza warunkami klimatycznymi istotnym czyn-
nikiem jest posiadanie krajowego systemu satelitarnego
RADARSAT-2.
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Rys. 1. Liczba artykuléw poSwieconych wykorzystaniu sate-
litarnych danych SAR w badaniach lodu rzecznego wedlug
kraju obszaru opracowania (lata 2010-2017).

3. Zalezno$¢ miedzy typem lodu
a wspoélczynnikiem rozpraszania

Gherboudj 1 in. (2010) opracowali model odbicia dla
wybranych form lodu rzecznego: lodu é$nieznego, $ryzu,
lodu brzegowego. Model opisuje mechanizmy odbicia na
granicach miedzy oérodkami o réznych wtasciwosciach
dielektrycznych: powietrze — 16d, woda — 16d. Wyniki
prezentowanych badan pozwalaja w duzym stopniu na
zrozumienie zaleznoéci miedzy odbiciem rejestrowanym
przez radar a wystepujaca na rzece pokrywa lodowa.
Autorzy badali czysty 16d (bez pecherzy powietrza), 16d
z pecherzami powietrza oraz poréwnywali 16d czysty
1 $ryz. W przypadku czystego lodu wraz ze wzrostem
warto$ci kata padania wiazki warto§¢ wspdlczynnika
rozproszenia maleje. Spadek jest wiekszy dla polaryzacji
HH niz dla polaryzacji VV. Takze wraz ze wzrostem
gruboéci czystego lodu spada wartoéé wspdtezynnika roz-
praszania. Natomiast w przypadku lodu zawierajacego
pecherzyki powietrza wspo6lczynnik rozpraszania roénie
wraz ze wzrostem grubosci lodu. Podobnie wspétczynnik
ten wzrasta gdy wystepuje wiecej pecherzy powietrza.
W przypadku rozrézniania czystego lodu 1 éryzu réznica
wartoéci wspélezynnikéw rozpraszania dla obydwu ty-
péw wzrasta wraz ze wzrostem wartosci kata padania
wiazki. Réznica ta jest zmienna dla réznych czestotli-
woécl — im wyzsza czestotliwo$é tym wieksza réznica
wartosci.

4. Rozpoznawanie i klasyfikacja typow lodu

Fotointerpretacja obrazéw wspoleczynnika
rozpraszania

Lindenschmidt 1 in. (2011) wykorzystali petnopola-
rymetryczne dane RADARSAT-2 do rozpoznania gtéw-
nych typéw pokrywy lodowej na rzece Lower Red River
(Kanada) w sezonie zimowym 2010-2011. Jako dane re-
ferencyjne wykorzystali wyniki pomiaréw terenowych
opisujace wlaéciwoséci pokrywy lodowe] — szorstko$é
powierzchni, typ i grubo§é poszczegdlnych warstw lo-
dowych — 1 zalegajacego $niegu — szorstko§é powierzchni,
gleboko$§é, twardosé, wiasciwoséci dielektryczne. Na pod-
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stawie kompozycji barwnych RGB HH HV VV wydzie-
lono cztery klasy pokrywy lodowej o réznej szorstkosci,
do ktérych nastepnie przypisano poszczegdlne typy lodu.
Nie wydzielono osobnej klasy dla wody. Zostata ona uje-
ta w jedna klase razem z cienkim lodem termalnym.
W kolejnej publikacji zwiazanej z fotointerpretacja
Lindenschmidt i in. (2014) wykorzystuja dane RADAR-
SAT-2 do obserwacji wybranych faz wystepujacych
w zlodzeniach rzek: faz formowania i rozpadu. Obszarem
opracowania w tym przypadku byl odcinek Rzeki Nie-
wolniczej (Kanada). Jako dane pomocnicze w fotointer-
pretacji wykorzystano wyniki pomiaréw terenowych. Na
podstawie analizy kompozycji barwnych rozpoznano for-
my pokrywy lodowej takie jak: 16d $niezny, 16d termalny,
upakowang pokrywe lodowa, zator lodowy i wode.

Fotointerpretacja skladowych dekompozycji
Freeman-Durden

Lindenschmidt i in. (2017) wykorzystali dane RA-
DARSAT-2 do wykrywania fragmentéw pokrywy lodowe]
o duzej zawarto$ci pecherzy powietrza oraz obszarow
gdzie wystepuja dwie warstwy lodu, a miedzy nimi
woda. Badania te byly wykonane dla Rzeki Niewolnicze]
(Kanada). Wykrycie tych obszaréw jest wazne z punktu
widzenia bezpieczenstwa transportu po zamarznietych
rzekach. Autorzy wykorzystali dekompozycje Freeman —
Durden w wyniku ktérej sygnat radarowych rozktadany
jest na trzy sktadowe odpowiadajace odbiciu powierzch-
niowemu, podwdjnemu odbiciu oraz odbiciu objetoscio-
wemu. Obszary wykryte na podstawie fotointerpretacji
poréwnano z danymi referencyjnymi: zdjeciami z kamer
poklatkowych, danymi hydro- i meteorologicznymi. Dla
catej pokrywy lodowej zaobserwowano wyzsze rozpra-
szanie powierzchniowe niz objeto§ciowe. Na obszarach
gdzie wystepuja pecherze powietrza odbicie jest wigksze
niz w przypadku obszaréw sasiednich. Autorzy jednak
podkre§laja, ze problem stanowi odréznienie wysokie-
go odbicia spowodowanego szorstko§cig powierzchni od
wysokiego odbicia na skutek wystepowania pecherzy
powierza. Zaobserwowano, ze pecherze powietrza wy-
stepuja zaréwno w lodzie termalnym jak i upakowane;j
pokrywie lodowej. Na podstawie fotointerpretacji kom-
pozycji barwnych zlozonych ze sktadowych dekompozycji
wykryto pekniecia oraz zalane fragmenty lodu, ktére
prowadza do powstania podwdjnej warstwy lodu.

Analiza z wykorzystaniem parametrow wygenerowa-
nych ze wspoéleczynnika rozpraszania

Floyd i in. (2014) analizuja serie czasowe w celu
monitorowania wiosennego rozpadu pokrywy lodowej
na rzece Kuparuk (USA, Alaska). W badaniach wyko-
rzystano 61 danych z satelitéw ERS-1 i RADARSAT-1
z lat 2001-2010. Dane radarowe zostaly przypisane do
jednej z trzech grup odpowiadajacym okresom przed
rozpadem, w trakcie rozpadu i1 po rozpadzie pokrywy
lodowej. Fragment koryta rzeki, bedacy obszarem opra-
cowania, podzielono na 10 segmentéw. Zaproponowano
trzy nastepujace parametry: jasno$é segmentu, zmiana

jasnoéci miedzy segmentami, suma zmienno$ci segmen-
tow w kolejnych terminach. Oceny przydatnoéci wybra-
nych parametréw dokonano poprzez poréwnanie zmian
ich wartoSci w czasie ze zmiennos$cia przeplywu wody
dla analizowanego fragmentu rzeki spowodowang roz-
padem pokrywy lodowej. Najlepsze wyniki — poprawne
rozpoznanie poczatku 1 zakonczenia rozpadu lodu dla
8 z 9 sezon6w zimowych — otrzymano dla parametru
opisujgcego zmiane jasnoscl pomiedzy segmentami tej
samej sceny. Parametr ten byt stale wiekszy dla obra-
zow zarejestrowanych podczas rozpadu pokrywy lodowe;j
niz dla obrazéw zarejestrowanych wczesniej (gdy rzeka
jest catkowicie zamarznieta) lub pdzniej (gdy rzeka jest
wolna od lodu). Zaobserwowano, ze jasno$¢ segmentow
zmienia sie w duzym stopniu wraz z kolejnymi obraza-
mi bez widocznego powigzania ze zmiang w morfologii
pokrywy. Jako prawdopodobne przyczyny autorzy po-
daja topnienie pokrywy lodowej pod wplywem promieni
stonecznych i1 zmiany w rozkltadzie $niegu. Brak odpo-
wiednich danych referencyjnych nie pozwolit potwierdzié
tego zalozenia.

Klasyfikacja k-érednich na podstawie
wspolczynnika rozpraszania i tekstury obrazu

Najprostsza forme automatycznej klasyfikacji zobra-
zowan radarowych proponuja Sobiech i Dierking (2013).
Autorzy dokumentujg rozpad pokrywy lodowej w del-
cie Leny (Rosja) wiosng 2011. W procesie klasyfikacji
wydzielane sa dwie klasy: woda 1 16d. Wykorzystano
sze$éé scen TerraSAR-X o polaryzacji HH oraz trzy pet-
nopolarymetryczne sceny RADARSAT-2. Jako metode
klasyfikacji wybrano klasyfikacje k-§rednich. W przy-
padku danych RADARSAT-2 kazdy kanat klasyfikowano
oddzielnie, a nastepnie poréwnano wyniki poszczegdl-
nych klasyfikacji. Autorzy zbadali takze wplyw dwdch
filtracji na dokladnoéé wynikéw klasyfikacji: filtru dol-
noprzepustowego zastosowanego przed klasyfikacja oraz
domkniecia morfologicznego obrazu po klasyfikacji. Do
oceny doktadnos$ci uzyto obszaréw testowych zaznaczo-
nych manualnie na zobrazowaniach radarowych. Oce-
ny przydatno$ci dokonano poréwnujac wizualnie maski
lodu wygenerowane z uzyciem poszczegdlnych kanatéow
polaryzacji. Najlepsze wyniki otrzymano dla polaryzacji
HH. W przypadku danych o polaryzacji VV zaobserwo-
wano btedne sklasyfikowanie falujacej powierzchni wody
jako lodu. Zastosowanie filtru dolnoprzepustowego przed
klasyfikacja zwiekszalo doktadnos¢ wynikow. Natomiast
morfologiczne domkniecie wykonane na obrazach po kla-
syfikacji skutkowato obnizeniem dokladnos$ci — waskie
obszary wody wystepujace pomiedzy krami byty btednie
klasyfikowane jako 16d. Autorzy podkre§laja wysoko$é
skuteczno$é klasyfikacji k-§rednich w przypadku danych
zarejestrowanych w zmiennych warunkach §rodowisko-
wych. Jako gléwny problem wymieniaja klasyfikacje
mokrego lodu, ktory zazwyczaj przypisywany jest do
klasy wody.

Bardziej rozbudowanag forme algorytmu klasyfikacji
k-§rednich proponujg Gauthier 1 in. (2010). Algorytm

Teledetekcja Srodowiska, Tom 56 (2017/1) ss. 5-11



Helena f.0s

IceMAP-R wykorzystuje zar6wno wspoétczynnik rozpra-
szania w polaryzacji HH jak i elementy tekstury obrazu.
Autorzy analizuja 38 scen RADARSAT-11 RADARSAT-2
z lat 2007-2009 dla rzeki Koksoak (Kanada). W wy-
niku klasyfikacji otrzymano szes$¢ klas: wode, gladki
16d termalny, ptynace pola lodowe (osobne klasy dla
luzno 1 gesto upakowanych pdl), stata pokrywe lodowa,
z réznych form lodowych (osobne klasy dla luzno 1 gesto
upakowanej pokrywy). Catkowita doktadno$é klasyfi-
kacji wyniosta $rednio 61%. Po wykluczeniu ptynacych
p6l lodowych dokladno$é wzrosta do 76%. Jako gléwne
wyzwania przy operacyjnym wykorzystaniu algorytmu
w fazie formowania pokrywy lodowej autorzy wymienia-
ja klasyfikacje falujacej wody 1 §ryzu. Natomiast w fa-
zie rozpadu pokrywy lodowej gléwny problem stanowi
klasyfikacja topniejacego $niegu i lodu.

Jasek 1 in. (2013) testuja algorytm IceMAP-R dla
rzeki Peace (Kanada). Dane RADARSAT-2 wraz danymi
MODIS postuzyly do analizy fazy formowania pokrywy
lodowej na odcinku Vermilion Rapids. Wykorzystujac
mozliwo§ci danych pelnopolarymetrycznych zbadano
wplyw doboru liczby i typu kanaléw polaryzacji na wy-
niki klasyfikacji. Testowano algorytm IceMAP-R wyko-
rzystujac jako dane wsadowe polaryzacje: HH, HV, VV,
HH-HV, HH-VV, HH-HV-VV. Zaobserwowano znaczny
wzrost doktadnos$é klasyfikacyi dla polaryzacji HH-HV.
Otrzymano catkowita dokladnosc¢ klasyfikacji Srednio na
poziomie 92% przy wydzieleniu klas: woda, 16d termal-
ny, pokrywa lodowa z réznych form o dwoéch stopniach
upakowania. Nowy algorytm obnizyt blad niedoszaco-
wania Srednio o 11%, a btad przeszacowania Srednio
0 3% wzgledem oryginalnego algorytmu opartego na
polaryzacji HH. Zadna z kombinacji polaryzacji nie po-
zwolila na odrdznienie silnie wzburzonej wody (kaskady,
wodospad) od lodu. Jako gléwne problemy w klasyfikacji
autorzy podaja rozrbznienie pomiedzy spokojng woda
1 gladkim lodem termalnym, a takze rozréznienie mie-
dzy krawedziami p6l lodowych 1 éryzem. Wspélczynnik
odbicia dla krawedzi pél lodowych 1 §ryzu przyjmuje
podobna wartoéci jednak w kazdym przypadku inny
parametr pokrywy lodowej decyduje o jego wysoko$ci.
W przypadku pél lodowych parametrem determinujacym
rozpraszanie jest szorstkoéci powierzchni. Natomiast
w przypadku $ryzu gtéwnym czynnikiem jest wystepo-
wanie pecherzykow powietrza.

Chuiin. (2015, 2016) takze wykorzystali klasyfikacje
k-$rednich oparta na wspoétczynniku rozpraszania oraz
elementach tekstury. Obszarem testowym byta Rzeka
Niewolnicza (Kanada). W odréznieniu od podejécia opi-
sanego w Jasek 1 in. (2013), mimo pozyskania danych
RADARSAT-2 w réznych wariantach polaryzacji, wy-
korzystano tylko dane z kanalu HH. Wybrano cztery
klasy: woda, 16d termalny, pokrywa lodowa z r6znych
form o stosunkowo gtadkiej i o szorstkiej powierzchni.
Wartosci catkowitej doktadnosci klasyfikacji réznilty
sie w zaleznoéci od terminu 1 odcinka rzeki 1 wynosity:
67%, 72%, 73%, 84%. Tak jak poprzednio (Jasek 1 in.,
2013) problem stanowito rozréznienie spokojnej wody
1 gladkiego cienkiego lodu. Natomiast poprawnie skla-
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syfikowano wzburzong wode. Autorzy podaja, ze bylo
to mozliwe dzieki wykorzystaniu elementéow tekstury
obrazu. Jako przyczyne zmiennosci doktadnosci klasy-
fikacji dla poszczegdlnych odcinkéw rzeki oraz réznych
termindéw autorzy podaja zmiany w warunkach $rodo-
wiskowych, takie jak: opad $niegu, zmienno§¢ morfologii
w obrebie tych samych typéw pokrywy lodowej, zmiany
warunkow przeplywu.

Analiza parametréw polarymetrycznych
i niepolarymetrycznych

Van der Sanden i Drouin (2011) badaja wybrane
parametry polarymetryczne i1 niepolarymetryczne, takie
jak: wspélezynnik rozpraszania w réznych polaryzacjach
liniowych 1 kotowych, ilorazy wspélczynnika rozprasza-
nia dla wybranych polaryzacji, réznica faz polaryzacji,
koherencja, sktadowe dekompozycji Pauliego, sktadowe
dekompozycji Freemana, sktadowe dekompozycji Cloude
1 Pottier, sktadowe dekompozycji Touziego. Obszarem
opracowania byla w tym przypadku rzeka Mackenzie
(Kanada). W badaniach wykorzystano dane RADAR-
SAT-2 1 ALOS PALSAR. Kazdy z wybranych parame-
tréw przetwarzany byt osobno. Do oceny przydatnosci
poszczegblnych danych 1 parametrow wykorzystano, tzw.
potencjat klasyfikacyjny, ktory okreslono jako stosunek
zmienno&ci pomiedzy klasami do sumy zmienno$ci w po-
szczegblnych klasach. Wybrano trzy klasy: 16d termalny,
$ryz, upakowana pokrywe lodowa. Dla 13 z 16 badanych
parametrow otrzymano wieksza warto$é potencjatu kla-
syfikacyjnego dla danych RADARSAT-2 niz dla danych
ALOS PALSAR. Dane ALOS PALSAR okazaty sie mniej
przydatne do rozrézniania lodu termalnego i éryzu. Jako
uzasadnienie autorzy podaja, ze dtuzsza fala jest mniej
wrazliwa na obecnoé¢ pecherzykéw powietrza, ktore sta-
nowiag podstawe do odréznienia tych dwoch typéw lodu.
Poréwnujac wyniki klasyfikacji pomiedzy réznymi pa-
rametrami stwierdzono, ze najlepsze wyniki otrzymano
stosujac sktadowa dekompozycji Pauliego okreSlajaca
podwdéjne odbicie wiazki. Analizujac wyniki klasyfikacji
wspolczynnika rozproszenia wstecznego w poszczegol-
nych polaryzacjach wykazano, ze polaryzacje kotowe
daly lepsze rezultaty niz polaryzacje liniowe. Z kana-
16w o polaryzacji liniowych najlepsze wyniki otrzyma-
no dla polaryzacji HV. Analogiczne badania w fazie
powstawania pokrywy lodowej na rzece Mackenzie
(Kanada) (Van der Sanden i Drouin, 2011) wykazaty,
ze iloraz wspdélezynnika rozpraszania w kanatach VV
1 HH stanowi dobry wskaznik wyznaczenia powstania
pokrywy lodowej. Autorzy podaja, ze wskaznik ten zmie-
nia znak z dodatniego na ujemny gdy rzeka zaczyna
zamarzac.

Klasyfikacja nadzorowana Wisharta

Mermoz 1 in. (2014) wykorzystali pelnopolaryme-
tryczne dane RADARSAT-2 do klasyfikacji pokrywy
lodowej na rzekach Swietego Franciszka, Koksoak,
Mackenzie (Kanada). Wybrano cztery klas: wode, czy-
sty 16d termalny, upakowang pokrywe lodowa 1 Sryz.
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Wykorzystano klasyfikacje nadzorowana Wisharta.
Srednia doktadnoéé producenta wyniosta 99,1%, a Sred-
nia doktadno§é uzytkownika 90,8%. Wspétczynnika kap-
pa otrzymano na poziomie 0,97.

Inny przyktad klasyfikacji pokrywy lodowej z wyko-
rzystanie klasyfikacji Wisharta podaje f.o$ i in. (2016
a). W tym przypadku obszar opracowania obejmowat
fragment dolnej Wisty (Polska). Celem badan bylo po-
rownanie przydatnosci danych o czterech kanatach pola-
ryzacji i danych o dwéch kanatach polaryzacji (w réznych
zestawieniach kanatéw). Pozyskano cztery pelnopolary-
metryczne sceny RADARSAT-2. Jako dodatkowe dane
wykorzystano pomiary pokrywy lodowej w przekrojach
oraz zdjecia naziemne. Wydzielono cztery nastepujace
klasy: gtadki 16d termalny, pokrywa lodowa zbudowana
z réznych form lodowych o r6znym stopniu upakowania
(drednim 1 duzym). Dla danych z czterech dat otrzymano
wysoka dokladnos§é klasyfikacji — powyzej 94%. Dla jed-
nego zestawu danych doktadno$é byta nizsza i wynosita
86%. Poréwnujac rézne kombinacje kanalow polaryza-
¢ji w poszezegdlnych datach nie zauwazono znaczacych
réznic. Réznice catkowitej doktadnosci klasyfikacji nie
przekraczaty 2%. Na podstawie otrzymanych wynikow
autorzy stwierdzili, ze dane o dwéch kanatach polaryza-
¢ji dostarczyly tyle samo informacji o pokrywie lodowe;j
co dane o czterech kanatach polaryzacji.

Ponownie wykorzystano klasyfikacje Wisharta do ba-
dania pokrywy lodowej na rzece Peace (Kanada) (f.o$
11in., 2016). W tym przypadku gléwnym celem byto
porownanie mozliwoS$ci jakie w klasyfikacji pokrywy
lodowej dostarczaja dane w pasmach X i C. Pozyskano
trzy sceny TerraSAR-X oraz trzy sceny RADARSAT-2.
Réznica miedzy czasem rejestracji pary danych Terra-
SAR-X — RADARSAT-2 nie przekraczata dwéch dni.
Klasyfikacje nadzorowana Wisharta wykorzystano do
wydzielenia szeSciu klas: wody, lodu inicjalnego (3 kla-
sy zaleznie od stopnia sttoczenia pdl lodowych), Sryzu
1 upakowanej pokrywa zbudowanej z réznych form lodo-
wych. Otrzymano wysoka catkowita doktadnosc¢ klasyfi-
kacji 81% - 89%. Nie zaobserwowano znaczacych réznic
miedzy wynikami klasyfikacji otrzymanymi z danych
TerraSAR-X 1 RADARSAT-2. Ponadto zaobserwowano
podobne problemy w obydwu pasmach: bledy w klasyfi-
kacji pomiedzy klasami lodu inicjalnego i wody, a takze
bledne klasyfikowanie granic pél lodu inicjalnego jako
$ryzu. Na podstawie otrzymanych wynikéw autorzy
stwierdzili, ze dane TerraSAR-X 1 RADARSAT-2 wy-
kazaly te sama przydatno$é przy klasyfikacji pokrywy
lodowej na badanym odcinku rzeki Peace.

Analiza z wykorzystaniem interferometrii radarowej

Van der Sanden i in. (2013) badaja mozliwo$é wy-
korzystania interferometrii radarowej w wykrywaniu
zmian o malej skali. W analizie wykorzystano dane
COSMO-Skymed (trzy sceny) oraz RADARSAT-2 (dwie
sceny). Wygenerowano interferogramy o ré6znym odste-
pie czasowym: 1, 3, 4 dni w przypadku danych COSMO-
-Skymed oraz 24 dni dla danych RADARSAT-2. Niska

warto$¢ koherencji w przypadku danych RADARSAT-2
autorzy tlumacza przyrostem grubosci pokrywy lodo-
wej. Natomiast w przypadku interferogramoéw wygene-
rowanych z danych COSMO-Skymed, o bardzo matych
odstepach czasowych, jako mozliwe przyczyny niskiej
koherencji autorzy podaja powstanie pecherzy powie-
trza na spodzie pokrywy lodowej oraz poziome 1 piono-
we przemieszczenie sie form lodowych. Na podstawie
wynikow analiz stwierdzono, ze dane COSMO-Skymed
nie sg optymalne do badania pokrywy lodowej przy wy-
korzystaniu technik interferometrii radarowej. Lepsze
wyniki sa spodziewane wraz z danymi z Radarsat Con-
stellation Mission.

5. Szacowanie grubos$ci lodu

Lindenschimdt 1 in. (2011) wykonali fotointerpre-
tacje danych RADARSAT-2 pod katem oceny grubosci
pokrywy lodowej na rzece Red River (Kanada). W ana-
lizie wykorzystano terenowe pomiary z wykorzystaniem
radaru penetrujacego 16d. Autorzy nie przeprowadzaja,
oceny ilosciowej. Podkre§laja jednak przydatnoéé danych
SAR w badaniach grubosci lodu.

Van der Sanden i1 Drouin (2011) badali grubo$¢ lodu
na rzece Mackenzie (Kanada) z wykorzystaniem danych
RADARSAT-2 1 ALOS PALSAR. Jako dane referencyjne
wykorzystano wyniki pomiaréw terenowych opisujace
parametry $niegu ilodu w 22 miejscach. Dane satelitar-
ne zostaly pozyskane w trybie pelnopolarymetrycznym.
Do szacowania grubosci wykorzystano wybrane para-
metry polarymetryczne i niepolarymetryczne. Obliczono
wspoélezynnik determinacji regresji liniowej pomiedzy
pomiarami terenowymi a szacowaniem grubosci po-
krywy lodowej na podstawie wybranych parametrow.
Szacowanie grubosci przeprowadzono osobno dla kazde;j
z trzech klas: lodu termalnego, $ryzu i zbitej pokrywy lo-
dowej. Otrzymano réznice pomiedzy wartoSciami wspol-
czynnikéw determinacji dla danych z obydwu sensoréw.
Gdy brano pod uwage wszystkich trzy klas zauwazono,
ze dane ALOS PALSAR dostarczaja lepszych wynikow.
Natomiast gdy poréwnywano tylko klasy lodu termalne-
go 1 éryzu wyniki przetwarzania danych RADARSAT-2
1 ALOS byly podobne. Jednak w zadnym przypadku
wspoélczynnik determinacji nie przekroczyl wartosci 0,7.
Autorzy podkreslaja, ze réznorodnosé danych referen-
cyjnych pod wzgledem grubosci lodu byta ograniczona
(70 — 105 cm). We wnioskach autorzy stawiaja hipoteze,
ze zmiana struktury lodu ma prawdopodobnie wiek-
szy wplyw na wartoéé wspélezynnika rozpraszania niz
grubosé lodu.

Mermoz i in. (2014) szacowali grubo$¢ pokrywy lodo-
wej dla rzek Swietego Franciszka, Koksoak, Mackenzie
(Kanada). Wykorzystali pelnopolarymetryczne dane RA-
DARSAT-2 oraz terenowe pomiary gruboéci lodu w 70
punktach. Do szacowania grubo$ci wykorzystano pa-
rametry polarymetryczne wygenerowane na podstawie
macierzy kowariancji: entropie, anizotropie i kat alfa.
Autorzy podaja charakterystyke polarymetryczna cien-
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kiego 1 grubego lodu (odpowiednio ponizej 60 cm 1 powy-
zej 60 cm grubosci). Charakterystyka zawiera wartosci
$rednie oraz odchylenie standardowe dla wspétczynnika
rozpraszania w polaryzacjach HH 1 HV, entropie, kat
alfa. Najlepsze wyniki szacowania otrzymano dla regre-
sj1 nieliniowe) wykorzystujacej entropie. Wspélczynnik
determinacji otrzymano na poziomie 0,85. Blad Sred-
niokwadratowy szacowania grubos$ci wyniést 9,2 cm, co
stanowito 16,6% grubosci éredniej grubosci pokrywy.
Autorzy zalecaja sprawdzenie stabilno$ci modelu przez
jego testowanie na innych obszarach badawczych.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przekrdj najnowszych
badan nad wykorzystaniem satelitarnych danych SAR
w analizach pokrywy lodowej. Przedstawione badania
mozna podzieli¢ na trzy gtéwne kierunki: zalezno$¢ mie-
dzy typem lodu a wartos$cia rozproszenia wstecznego,
rozpoznawanie 1 klasyfikacja form lodowych, szacowanie
grubosci lodu. Najwiecej badan zwiazanych jest z rozpo-
znawaniem 1 klasyfikacja form pokrywy lodowej.

Dwie metody klasyfikacji byly najczesciej wyko-
rzystywane: klasyfikacja k-érednich wykorzystujaca
wspolczynnik rozpraszania (Sobiech 1 Dierking, 2013)
1 elementy tekstury obrazu (Chu1iin., 2015, 2016; Gau-
thier 1 in., 2010; Jasek 1 in., 2013) oraz klasyfikacja
nadzorowana Wisharta (Lo$ 1 in., 2016 a, b; Mermoz
11in., 2014). Dalekosieznym celem prezentowanych ba-
dan jest opracowanie metody, ktéra bedzie mogta by¢
wykorzystana w sposéb operacyjny. W tym konteks$cie
obydwa podejscia — klasyfikacja k-érednich 1 klasyfikacja
nadzorowana Wisharta — maja mocne 1 stabe strony.
Brak statych wartoéci progowych w klasyfikacji k-éred-
nich sprawia, ze model nie jest wrazliwy na mate zmiany
w obrebie poszczegblnych form lodowych (Sobiech i Dier-
king 2013). Moga to by¢ zmiany zwiazane z niewielkim
przyrostem grubo$ci, malta zmiang morfologii, opadem
$niegu. Pewnym ograniczeniem jest stala liczba klas.
Mozna sie spodziewaé bledéw w wynikach klasyfikacji
danych pozyskanych w terminie gdy jedna z zadekla-
rowanych klas nie bedzie wystepowaé. Moze by¢ to, np.
woda w okresie gdy koryto rzeki w zupelnosci pokryte
jest lodem. Klasyfikacja nadzorowana Wisharta wymaga
podl treningowych. Pozyskiwanie ich dla kazdego zestawu
danych SAR jest czasochtonne, a wiec stanowi przeszko-
de w operacyjnym wykorzystaniu modelu. Pewne roz-
wigzanie stanowi wykorzystanie statych wzorcéw klas.
Jednak w tym przypadku powstaje pytanie czy beda one
odpowiednie do klasyfikacji danych z r6znych terminéw,
gdy poszczegdlne formy lodowe ulegng zmianom.

7 pewnoécig badania nad opracowaniem modelu kla-
syfikacji pokrywy lodowej, ktory mogtby by¢ stosowany
w spos6b operacyjny sa gtéwnym trendem w obecnych
1 przysztych badaniach. Ze wzgledu na duze zmienno-
$ci pomiedzy pokrywami lodowymi wystepujacymi na
réznych rzekach (takze na poszczegélnych odcinkach
rzek), nalezy sie spodziewadé, ze modele beda opracowy-
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wane osobno z uwzglednieniem specyfiki kazdej z rzek.
Opracowanie uniwersalnego modelu wydaje sie malo
prawdopodobne.

Kolejnym kierunkiem badan, ktérego mozna sie
spodziewaé, jest wykorzystanie danych Sentinel-1.
Gléwnymi argumentami sa w tym przypadku: czesty
okres rewizyty (3 dni dla umiarkowanych szerokosci
geograficznych) oraz nieodptatne udostepnianie danych.
Ponadto nalezy pamietaé, ze Sentinel-1 wykorzystuje to
samo pasmo promieniowania elektromagnetycznego co
RADARSAT-2. Oznacza to, ze np. algorytmy k-$rednich
prezentowane u Chu 1 in. (2015, 2016), Gauthier i in.
(2010), Jasek 1 1n. (2013), ktére zostaty opracowane na
podstawie danych RADARSAT-2 powinny by¢ latwo
transferowalne na dane Sentinel-1.

Mozna sie takze spodziewaé wzrostu liczby badan
dla obszaréw opracowania w Polsce, szczegdlnie dla
Wisty 1 Odry. Badania prezentowane u Lo$ i in. (2016
b) potwierdzity, ze dane SAR moga by¢ z powodzeniem
wykorzystywane w naszym kraju. Rozdzielczo$é prze-
strzenna jest wystarczajaca do monitorowania sytuacji
lodowej na najszerszych polskich rzekach.
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mgr inz. Helena LOS - Doktorantka na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechnice Warszawskiej, gdzie tak-
ze pracuje na stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego w Zaktadzie Fotogrametrii, Teledetekeji 1 Systemow
Informacji Przestrzennej. Absolwenta programu Young Graduate Trainee Europejskiej Agencji Kosmicznej. W
ramach doktoratu prowadzi badania nad mozliwoscig wykorzystania satelitarnych danych SAR o réznych para-
metrach w monitorowaniu zjawisk lodowych na rzekach.

Otrzymano: 1 lipca 2017
Zaakceptowano: 12 grudnia 2018
Article first received: July 1. 2017
Accepted: December 12.2018

Teledetekcja Srodowiska, Tom 56 (2017/1) ss. 5-11



