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ADWENT METOD TELEDETEKCJI AKTYWNEJ
DO MONITOROWANIA ZJAWISK PRZYRODNICZYCH

Kazimierz Becek

Universiti Brunei Darusslam

Streszczenie. Ostatnie dwudziestolecie rozwoju technologii pozyskiwania danych o zja-
wiskach przyrodniczych mozna uznac¢ za adwent metod teledetekcji aktywnej. Niezwykle
spektakularnym wytworem tego okresu jest globalny numeryczny model pokrycia obsza-
réw ladowych naszej planety, znany pod angielskim skrétem SRTM. SRTM powstat przy
wykorzystaniu instrumentu zainstalowanego na poktadzie amerykanskiego wahadtowca
Endeavour i z wykorzystaniem metody interferometrii radarowej. Metoda ta jest jedna
z metod teledetekcji aktywnej, ktora bazuje na wykorzystaniu promieniowania mikrofalo-
wego emitowanego i odbieranego przez satelitg. Pomiary moga by¢ dokonywane w kaz-
dych warunkach meteorologicznych i niezaleznie od o$wietlenia stonecznego. Powodzenie
programu SRTM oraz unikalny charakter dostarczanych danych staty si¢ powaznym czyn-
nkiem stymulujacym rozwoj systemow teledetekcji aktywnej w krajach takich jak Japonia,
Kanada, Niemcy, USA i Wlochy. Mimo ze w wielu sytuacjach metody teledetekcji aktyw-
nej sa nadal na etapie eksperymentow, juz teraz mozna z cala pewnoscia stwierdzi¢, ze
obecnie orbitujace satelity takie jak ALOS PALSAR, TerraSAR-X, TanDEM-X, RADAR-
SAT, ERS, ENVISAT-ASAR oraz szereg planowanych misji dostarczaja i beda dostarczaty
cennych danych, pozwalajacych na uzupehiajace, a czasami i nowe spojrzenie na zjawiska
przyrodnicze. Wazac powyzsze, wydaje si¢ pozytecznym dokonanie przegladu najwazniej-
szych zagadnien i metod teledetekcji aktywnej. Jest to celem niniejszego opracowania.

Stowa kluczowe: teledetekcja aktywna, SAR, InSAR, DInSAR, PolInSAR, RWR, radar

WSTEP

Termin teledetekcja pojawit si¢ w jezyku polskim w latach sze$édziesiatych ubiegle-
go wieku. Pierwowzorem stowa teledetekcja jest angielski termin remote sensing. Zostat
on wprowadzony do uzytku w potowie lat piedziesiatych minionego wieku przez pania
Evelyn Pruitt. Pracowala ona wtedy jako geograf i oceanograf w amerykanskim biurze

badan morskich (Office of Naval Research) [Short 2010].
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Teledetekcja okresla zbior technik pozyskiwania danych o oddalonym obiekcie na
podstawie analizy wlasno$ci fal elektromagnetycznych, emitowanych lub odbitych od
tego obiektu. Zasadnicza roznica pomigdzy teledetekcja a znacznie od niej starsza foto-
interpretacja polega na tym, ze w teledetekcji obiekt podlega identyfikacji na podstawie
badania intensywnosci odbicia fali elektromagnetycznej w kilku waskich zakresach dhu-
gosci. Ksztatt, rozmiary, kolor, odcien szaro$ci, tekstura, dtugosc cienia oraz relacje prze-
strzenne pomigdzy obiektami stanowig kluczowe cechy wykorzystywane do identyfikacji
obiektu za pomoca fotointerpretacji. Wazna cechg odrozniajaca teledetekcje od fotointer-
pretacji jest do minimum ograniczone angazowanie cztowieka. Witasciwie wykorzystuje
sig¢ wylacznie wyspecjalizowane oprogramowanie komputerowe. Rola cztowieka ograni-
cza sig do ustalenia warunkow poczatkowych dla algorytmu oraz weryfikacji wynikow.

Pierwotne rozumienie teledetekcji, ktora polegata na identyfikacji obiektow na pod-
stawie wilasnosci spektralnych odbitej lub emitowanej fali elektromagnetycznej, ulegto
znacznemu rozszerzeniu wraz z wprowadzeniem do uzycia metody iluminacji obiek-
tow za pomoca sztucznego zrodta fali elektromagnetycznej. Przyktadem takiego zrodta
o$wietlenia jest radar. Teledetekcyjne opracowanie obrazow uzyskanych dzigki ilumina-
cji obiektu radarem przypomina fotointerpretacjg, poniewaz opracowaniu podlega ob-
raz uzyskany w jednym waskim zakresie fali elektromagnetycznej. Zastosowanie radaru
w teledetekcji stato si¢ mozliwe dzigki odkryciu techniki wielokrotnego powigkszania
rozdzielczo$ci przestrzennej radaru zwanej w jezyku angielskim Synthetic Aperture Ra-
dar (SAR) [Cutrona i in. 1966]. Podejmujac probg przettumaczenia tej nazwy na jezyk
polski powinno si¢ bra¢ pod uwage gtdéwna ceche SAR, tj. wysoka rozdzielczo$¢ prze-
strzenng. Stad, proponuje sig, ze polskim odpowiednikiem SAR powinien by¢ przettu-
maczony funkcjonalnie jako ,,radar wysokiej rozdzielczosci” (RWR). Obecne w jezyku
polskim thumaczenie ,,radar z antena syntetyzowana” ma charakter thumaczenia dostow-
nego. Zostato ono jednak dokonane bez wzigcia pod uwagg skrotu w oryginalnej nazwie
angielskiej. Petna nazwa SAR w jezyku angielskim brzmi bowiem "synthetic (antenna)
aperture radar", co mozna rozumie¢ jako ,,radar z anteng o przystonie wirtualne;j”.

Fakt wykorzystania RWR do pozyskiwania obrazéw do celow teledetekcji spowodo-
wal powstanie nowej gatezi teletetekcji zwanej teledetekcja aktywna dla podkreslenia, ze
zrodto fali elektromagnetycznej jest czgscia systemu pozyskiwania obrazu. W teledetek-
cji pasywnej wykorzystuje si¢ obrazy o$wietlone za pomoca promieniowania stonica lub
naturalnego promieniowania obiektow.

Planowane liczne przedsigwzigcia w tym zakresie uzasadniaja poglad, ze teledetekcja
aktywna jest w poczatkowej fazie rozwoju, czyli znajduje si¢ w okresie adwentu.

Teledetekcja aktywna rozpoczeta swoj rozwdj w 1978 1. po umieszczeniu na orbicie
ziemskiej amerykanskiego satelity SEASAT [Curlander i McDonough 1991]. RWR na
poktadzie SEASAT pracowal w pasmie L (fala o dtugosci 23.5 cm). Od tego momentu
obserwuje si¢ poglebione zainteresowanie teledetekcja aktywna w trzech podstawowych
obszarach, tj.:

a) zastosowan,

b) zrédet danych do opracowan teledetekcyjnych i gotowych opracowan teledetekcyj-
nych,

¢) rozwoju metod.

Wezesniejsze, tj. przed 1978 r. proby z technika RWR miaty gtéwnie wojskowy cha-
rakter. Stad tez byly one $cisle tajne. RWR zastosowano w czasie wojny wietnamskiej
z niezadowalajacymi wynikami.
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Jednym z gtéwnych czynnikéw ograniczajacych stosowanie techniki RWR byta
optyczna metoda przetwarzania danych odbieranych z anteny radaru [Cutrona i in. 1960].
Sytuacja ulegla radykalnej zmianie dzigki rozwojowi zminiaturyzowanych systemow
komputerowych, co nastapito mniej wigcej w potowie lat 70. ubiegtego wieku.

Wydaje sig, ze na tym wczesnym etapie rozwoju teledetekcji aktywnej istnieje po-
trzeba omowienia i usystematyzowanie kluczowych pojeé¢, metod, zastosowan i kierun-
kow jej rozwoju. W niniejszym opracowaniu wykorzystuj¢ jedynie niektore czasopisma
naukowe znane z publikowania prac zwiazanych z teledetekcja aktywna, na czele z IEEE
Transactions on Geoscience and Remote Sensing. Prezentacja dotyczy danych pozyski-
wanych za pomoca fal elektromagnetycznych z zakresu mikrofalowego, tj. o dlugosci od
okoto 1 mm do okoto 1 m. Z uwagi na fakt, ze radary wykorzystuja pasmo mikrofalowe,
czesto teledetekceje aktywna nazywa sig teledetekcja radarowa. Okreslenie to bedzie sig
przewijato w niniejszym tekscie jako synonim teledetekcji aktywnej. W pracy pomijam
catkowicie pomiar technika laserowa, zwana LiDAR, mimo ze niektore zrodta zaliczaja
te technologi¢ do teledetekcji aktywnej. Moim zdaniem nie jest to uzasadnione. Poglad
ten wyprowadza si¢ z faktu, ze technologia LIDAR ma na celu wyznaczanie wspotrzed-
nych (x, y, z) punktow obiektow znajdujacych si¢ w przestrzeni, przez co jest tozsama
z pomiarem za pomocag np. tachymetru elektronicznego. Oznacza to, ze LIDAR wykorzy-
stuje si¢ do catkiem innej klasy zadan obserwacji srodowiskowych (precyzyjne pomiary)
niz teledetekcja aktywna (identyfikacja obiektow). Ponadto, pasmo fal elektromagnetycz-
nych wykorzystywanych w LiDAR nie ma zdolnosci penetrowania chmur, co jest jedna
z fundamentalych cech teledetekcji aktywne;j.

RADAR

Jedna z podstawowych czesci systemu wykorzystywanego w teledetekcji aktywnej
jest radar [Skolnik 1988] iluminujacy obiekt na powierzchni Ziemi. Odbiera odbity od
obiektu sygnal. Dokonuje obliczen odleglosci i potozenia. Rejestruje intensywno$¢ po-
wracajacego sygnatu. Radar do celow teledetekeji zostat pierwszy raz uzyty w koncu
lat siedemdziesiatych ubiegltego wieku podczas przedwczesnie zakonczonej w wyniku
awarii misji satelity SEASAT. Niepowodzenie tego programu nie spowolnito prac nad
kolejnymi projektami wykorzystujacymi radar instalowany na pokladach statkow po-
wietrznych i kosmicznych. Fakt ten nalezy przypisa¢ niewielkielkiej absorpcji mikrofal
przez atmosfer¢ Ziemi, co oznacza, ze nawet pokrywa chmur nie stanowi przeszkody,
by odbiera¢ odbite od powierzchni Ziemi mikrofale. Para wodna i tlen sa gtéwnymi
sktadnikami atmosfery Ziemi, odpowiedzialnymi za absorpcj¢ mikrofal. Pochfanianie
mikrofal w atmosferze rozpoczyna si¢ od czgstotliwosci wigkszych od 2.7GHz (~11 cm).
Absorpcja przez parg wodna stromo zwigksza si¢ wraz ze wzrostem czgstotliwosci, pod-
czas gdy absorpcja przez tlen pozostaje prawie na takim samym poziomie w zakresie
czgstotliwosci mikrofal wykorzystywanych w teledetekcji [Skolnik 1988]. Mikrofale
w zaleznosci od czgstotliwosci sa z r6zna intensywnoscia odbijane od tego samego obiek-
tu. Mikrofale o tej samej czgstotliwosci sa roznie odbijane przez rézne materialy. Wta-
snos¢ ta jest szczegolnie wazna w teledetekcji, bo umozliwia podstawowe rozroznienie
rodzaju materialu (woda, las, mineraty itp.). Mikrofale o nizszych czgstotliwosciach (300
MHz — 1 GHz) maja wtasnos¢ odbijania si¢ z r6zng intensywnoscia od materialu w zalez-
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no$ci od zawarto$ci w nim wody. Pozwala to na okreslanie zawarto$ci wody w gruncie
[Miillenhoft 2003].

Do charakterystyki radaru potrzebnych jest wiele parametréw technicznych. Czegsto-
tliwos¢ mikrofali wykorzystywanej przez radar jest jednym z nich. W tabeli 1 przed-
stawiono czgstotliwosci mikrofal najczesciej wykorzystywanych w teledetekcji. Warto
wspomnie¢, ze do 2010 r. nie powstala platforma satelitarna wykorzystujaca pasmo P do
celoéw teledetekcyjnych, co nie oznacza, ze nie powstanie ona w przysztosci.

Tabela 1. Czgstotliwo$ci i rownowazne im diugos$ci fal i pasma uzywane w teledetekeji aktywnej
Table 1. Frequencies and corresponding wavelengths and microwave bands used in the active
remote sensing

Czgstotliwos¢ Dlugos¢ fali
Pasmo
Frequency band Wavelength Band
[GHz] [cm]

0.3-1 100-30 P

12 30-15 L

4-8 7.5-3.75 C

8-12 3.75-2.5 X

Zaleca si¢ zainteresowanym teledetekcja aktywna zapamigtanie danych z tabeli 1,
poniewaz stanowia one istotna czg¢$¢ terminologii obowiazujacej w tej dziedzinie.

Wazna czgscig radaru jest antena. Stuzy do emisji, krotkich, trwajacych ¢ [s] porcji
energii, w odstepach o trwaniu 7' [s]. W odstepach T radar oczekuje i odbiera sygnal
odbity od obiektu. Z tego wynika, ze odstgpy miedzy sygnatami musza by¢ dtuzsze niz
czas trwania nadawanego sygnatu plus czas potrzebny na powrdt sygnatu do radaru —
7 [s], czyli T >t + 7. Latwo zauwazy¢, ze ze zwiazku r = ¢ 7/2, gdzie ¢ [km/s] oznacza
predkosc swiatta w prozni, wylicza si¢ odlegtos$¢ obiektu od radaru. Nalezy zwroci¢ uwa-
g¢, ze rozwiazanie polegajace na dodaniu dodatkowej anteny przeznaczonej tylko do
odbierania sygnatu nie rozwiazuje problemu, poniewaz wysytane impulsy muszg byc¢
mozliwie krotkie, by uniknaé ,,zamazywania” obrazu w wyniku szybkiego przemiesz-
czania sig¢ satelity. Wynika stad, ze kolejnego pomiaru nie mozna dokonaé wczeséniej niz
pomiar poprzedzajacy nie zostal catkowicie zakonczony (sygnat odbity od powierzchni
Ziemi nie zostal odebrany).

Wskaznikiem charakteryzujacym radar jest rozdzielczos¢, czyli zdolno$¢ do dostar-
czenia odpowiednich danych pozwalajacych rozrézni¢ dwa podobne obickty, potozone
w pewnej krytycznej odlegloéci, zwanej wilasnie rozdzielczo$cia radaru. Rozdzielczosc
radaru odnosi si¢ do kierunku lotu i dlatego jest nazywana rozdzielczo$cia podtuzna (ang.
azimuth rezolution) R _, Wylicza si¢ wedtug (1):

i
“ " Lcos®

()

gdzie: h — wysoko$¢ radaru nad powierzchnia Ziemi,
A — dhugo$¢ mikrofali,
L — dhugo$¢ anteny,
©® — kat padania mikrofali na powierzchnig Ziemi.
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Rysunek 1 przedstawia widok perspektywiczny typowej instalacji radaru na pokta-
dzie satelity.

nere il biuii

powierzchnia Zigmi

Rys. 1. Podstawowe elementy geometryczne radaru umieszczonego na poktadzie satelity
Fig. 1. Geometry of the side-looking radar installed on board of a satellite

Warto zauwazy¢, ze rozdzielczo$¢ podtuzna radaru jest zmienna w zalezno$ci od wy-
sokosci. Przyktad: rozdzielczo$¢ podtuzna radaru zainstalowanego na satelicie obiega-
jacego Ziemi¢ na wysokosci 600 km, przy zatozeniu, ze dtugo$é anteny wynosi 3 m,
kat padania 60°, radar wykorzystuje mikrofale o dtugosci 5.6 cm, wynosi okoto 24 km.
Niewielka rozdzielczo$¢ podtuzna radaru czynita to urzadzenie mato przydatnym w te-
ledetekceji.

Intensywnos$¢ odbitego od powierzchni Ziemi sygnatu wyraza si¢ za pomoca wspot-
czynnika odbicia, najczesciej wyrazanego jako stosunek mocy sygnatu odebranego (P1)
do mocy sygnatu nadanego (P0), ktéry najczgsciej oznacza sig jako o,i wylicza wedtug
wzoru (2):

o, =10log,, (P1/ P0) ©)

Jednostka tak zdefiniowanego wspotczynnika odbicia o, jest decybel [dB] [Kingsley
i Quegan 1993].

RADAR WYSOKIEJ ROZDZIELCZOSCI (RWR)

Radar wysokiej rozdzielczosci (ang. Synthetic Aperture Radar — SAR) konstrukcyj-
nie nie r6zni sig istotnie od radaru oméwionego powyzej. Ogromna zaleta RWR wynika
z faktu, ze kluczowa dla rozdzielczosci podtuznej radaru (patrz wzor (1)) dtugos¢ an-
teny (albo przystong) udato si¢ ,,wygenerowa¢” do rozmiarow daleko przekraczjacych
mozliwosci wspotczesnych materialow i ograniczen konstrukcyjnych satelity czy samo-
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lotu. Cel ten osiagnigto za pomoca ztozonego procesu numerycznego przetwarzania wie-
lu sygnatow wyemitowanych (i odbieranych) z (przez) poruszajaca si¢ anteng. Dzigki
tym obliczeniom uzyskuje si¢ bardzo wysoka rozdzielczo$¢ podtuzna systemu RWR.

Znajomos¢ potozenia zrodta promieniowania mikrofal (anteny radaru) w przestrze-
ni umozliwia obliczanie wspotrzednych fragmentu Ziemi odbijajacego sygnat z radaru.
Rejestruje si¢ rowniez intensywnos¢ odbitego sygnatu (patrz wzor (2)).

Radar moze by¢ tak skonstruowany, ze fala elekromagnetyczna zostanie wyemito-
wana w okreslonej ptaszczyznie. Najczgsciej jest to plaszczyzna pozioma, oznaczana
(H — ang. horizontal), lub pionowa (V — ang. vertical). Odbity sygnal moze zostac zare-
jestrowany przez anteng odbierajaca tylko czg$¢ energii sygnatu znajdujacej si¢ w ptasz-
czyznie poziomej (H) Iub pionowej (V). Ten rodzaj wybiorczej aktywnosci radaru nazy-
wa si¢ polaryzacja. Mozliwych jest kilka kombinacji w nadawaniu i odbieraniu sygnatu.
Na przyktad: tryb HH pracy radaru oznacza emisje H i odbior H. Tryb VH oznacza emisje
V i odbior H. W praktyce wykorzystane bywaja wszystkie cztery mozliwe kombinacje
emisji 1 odbioru sygnatu. Sa to: HH, HV, VH i VV. Udowodniono, ze istnieje zwiazek
pomigdzy wiasnosciami fizycznymi obiektow a wlasnosciami spolaryzowane;j fali elek-
tromagnetycznej odbitej od obiektu. Zjawisko to znacznie poszerza liczbg charakterystyk
radarowych obiektu, co przyczynia si¢ do poprawy identyfikacji i pozyskania niektorych
wlasnosci obiektow.

Podsumowujac, mozna zauwazy¢, ze obiekt na powierzchni Ziemi moze by¢ charak-
teryzowany za pomoca RWR przy wykorzystaniu nastgpujacych parametrow tego syste-
mu:

a) Dlugosc¢ (czestotliwosé lub pasmo) fali elektromagnetyczne;.

b) Rozdzielczo$¢ przestrzenna (wielkos¢ piksela).

c) Potozenie obicktu w przestrzeni.

d) Polaryzacja fali emitowanej i polaryzacja anteny odbierajace;j.

e) Kat padania wiazki radarowe;.

f) Szerokos¢/dtugosc pasa na powierzchni Ziemi podlegajace pomiarowi.

W dalszej czgs$ci omowig przyktady zastosowan RWR w teledetekcji.

Pierwszym satelita wyposazonym w system RWR byt amerykanski SEASAT, ktory
zostat umieszczony na orbicie w 1978 r. SEASAT pracowatl w pasmie L (1.275 GHz/~23.5
cm) i pojedynczej polaryzacji (HH). Rozdzielczos$¢ przestrzenna wynosita 25 m. Akwizy-
cja danych dokonywana byta w pasie o szerokosci ok 100 km. Z uwagi na ograniczenia
technologiczne w rejestracji danych czas akwizycji mogt by¢ dtuzszy niz 10 minut na
pojedynczej orbicie. RWR w misji SEASAT wykorzystano do badania falowania po-
wierzchni oceandw, pomiarow sity i kierunku wiatrow, monitorowania pokrywy lodowej
akwenow podbiegunowych oraz obserwacji pokrywy ladow. Mimo ze misja SEASAT
zostata zakonczona po nieco ponad 100 dniach, dostarczyta ona wystarczajaco duzo da-
nych, by ostatecznie przekona¢ sceptykéw do podejmowania kolejnych eksperymentow
z RWR [McCandles 2003].

Dzigki SEASAT i pozniejszym satelitom wyposazonych w RWR stato si¢ mozliwe
przygotowywanie aktualnych map p6l lodowych w obszarach pokrytych chmurami i/lub
pograzonych w ciemnosciach nocy polarnej, co niewatpliwie znacznie podniosto bezpie-
czenstwo zeglugi oraz umozliwito optymalne planowanie szlakow dla statkow [Curlan-
deriin. 1985, Lipa i in. 1986, Nichols i in. 1986].

Acta Sci. Pol.



Adwent metod teledetekcji aktywnej ... 9

Wykorzystanie obrazow RWR do badania powierzchni ladow wymaga ustalenia
zwiazkow pomigdzy rodzajem pokrywy powierzchni Ziemi a cechami odbitej mikrofali.
Znajomos¢ tych zwiazkow jest niezbgdna do rozrdznienia np. ro§linnosci od innych ty-
pow pokrycia terenu (woda, gleba, beton, asfalt, itp.).

Przeszto trzydziestoletnia historia prac nad wykorzystaniem RWR w badaniach zja-
wisk przyrodniczych zostata udokumentowana w postaci 1520 publikacji, liczac tylko te,
ktore ukazaty si¢ w sekcji Nauka o Ziemi (ang. Geoscience) jednego z najpowazniejszych
czasopism naukowych w zakresie teledetekcji, tj. "IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing". Oto krotki przeglad zastosowan RWR w badaniach przyrodniczych.

Stwierdzono, ze wspotczynnik odbicia mikrofali z RWR (pasmo L — 25 cm) koreluje
sig¢ z poziomem wilgotnosci gleby do 30 cm glebokosci. Eksperyment przeprowadzono
na wolnych od pokrywy ro$linnej polach uprawnych. Wykorzystanie tej metody do wy-
znaczania wilgotnos$ci gleby zwiazane jest z ktopotliwa kalibracja danych z RWR [Chang
i in. 1980]. Mapy pokazujace réznice wilgotnosci gleby mogtyby okazaé si¢ przydatne
w rolnictwie [Ulaby i in. 1983].

W 1979 roku podjeto probe poszukania zwigzkow pomigdzy przyrostem ilosci trawy
a zmianami wspotczynnika odbicia (pasmo X, polaryzacja VV). W tym celu wykorzy-
stano symulowane obrazy radarowe przygotowane dla kilku stadiow wzrostu trawy. Btad
wyznaczenia przyrostu masy trawy wahatl si¢ w granicach od 5 do 20% [Smit 1979].
Eksperymenty z obrazami uzyskanymi w pasmie X, C i L w celu zbadania mozliwo$ci
identyfikacji réznych upraw wykazaty, ze wspotczynniki odbicia tej samej uprawy uzy-
skane w roznych pasmach zaleza od wtasno$ci dielektrycznych roslin. Badania przepro-
wadzono na szeregu polach testowych na terenie Niemiec z poktadu samolotu [Sieber
i Trevett 1983].

Pierwsze proby wykorzystania RWR (pasmo L) do oceny stanu lasow zostaty prze-
prowadzone z danymi uzyskanymi z misji SIR-B. Okazato sig, ze penetracja lasu radarem
jest znaczna i nie zalezy od kata padania wiazki radarowej. Spekulowano, ze sygnat moze
zawiera¢ informacje dotyczace struktury lasu [Imhoffi in. 1986].

W innym eksperymencie stwierdzono, ze najbardziej wrazliwe na biomasg sa pasma
P i L (niskie czgstotliwo$ci) naprzemiennie spolaryzowane (HV i VH). Znacznie mniej-
sze znaczenie w zakresie oceny ilosci biomasy ma pasmo C, a szczeg6lnie pasmo X [Le
Toan i in. 1992].

Zagadnieniem, ktoremu poswigcono szereg prac, byto ustalenie granicznej ilosci bio-
masy, powyzej ktérej sygnat nie ulega zmianom wynikajacym z przyrostu biomasy. Po-
ziom ten zwany jest punktem nasycenia sygnatu. Punkt nasycenia sygnatu dla kilku pasm
zestawiono w tabeli 2 [Imhoff 1995]. Wyszczegolnione gestosci graniczne biomasy sa
stosunkowo nieduze, bo gestos¢ biomasy (lasoéw) w wielu miejscach na §wiecie osiaga
poziom wyzszy nz 500 tha!. Oznacza to, ze RWR nie nadaje si¢ do oceny ilosci biomasy
w kazdych warunkach, a w szczegdlnosci w gestych lasach.

Konsekwencja zjawiska wysycenia sygnatu jest brak mozliwo$ci oceny stopnia de-
gradacji lasu za pomoca RWR, szczegoélnie w pasmie X. Stad, nalezy uzna¢ za niepo-
rozumienie wykorzystanie danych z niemieckiego satelity TerraSAR-X, pracujacego
w pasmie X, do oceny pokrywy i stanow lasu, ktora prowadzona jest na potrzeby Orga-
nizacji Narodow Zjednoczonych do Spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) przez jeden
z uniwersytetow w Niemczech. Problem polega na tym, ze RWR identyfikuje pokrywe
jako las nawet wtedy, gdy jest on bardzo powaznie zdegradowany (niska gesto$¢ bio-
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masy). Na brak wyraznego zwigzku pomigdzy gestoScia biomasy a wspotczynnikiem
odbicia mikrofal w pasmie X (TerraSAR-X) wskazuje lewy diagram na rysunku 2. Prawy
diagram ujawnia zwigzek z danymi z pasma L (PALSAR). Warto zwroci¢ uwagg, ze
pasmo L zaczyna by¢ wrazliwe na gestos¢ biomasy, poczynajac od pewnego poziomu
i nie wykazuje zjawiska nasycenia sygnatlu przy wzrastajacej gestosci biomasy. Obser-
wacja ta jest sprzeczna z danymi podanymi w tabeli 2. Problem ten jest przedmiotem
szczegotowych badan prowadzonych przez autora opracowania. Temat pomiaru biomasy
za pomoca wskaznika nazwanego nieprzenikalno$¢ (ang. impenetrability) dyskutowany
jest w publikacji Becka [2010].

Type 3 - Peat swamp forest Type 3 - Peat swamp forest
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Zrédlo — Source: [Becek 2010]

Rys. 2

Fig. 2.

. Wrazliwosci mikrofal na biomas¢ mierzona za pomoca wskaznika "Impenetrability". Dia-
gram po lewej stronie dotyczy TerraSAR-X (brak wrazliwo$ci). Diagram po prawej stronie
dotyczy ALOS PALSAR (wyrazna wrazliwo$¢). Wyniki dotycza tego samego typu lasu
tropikalnego
Sensitivity of microwaves on biomass measured by "Impenetrability". The TerraSAR-X
data do not exhibit any sensitivity to biomass (left pane). A clear sensitivity is present
in the ALOS PALSAR data (right pane)

Tabela 2. Ggsto$¢ biomasy wysycajaca sygnat radarowy
Table 2. The biomass density levels saturating the radar signal

Ggstos¢ biomasy wysycajaca sygnat

Pasmo czgstosci . . T
¢ The biomass density levels saturating signal

Band density

[tha!]
P (0.44 GHz) 100
L(1.25 GHz) 40
C (5.3 GHz) 20

Zrodto

— Source: [Imhoff 1995]
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Tabela 3. Kluczowe cechy biofizyczne i geofizyczne podlegajace obserwacji przy uzyciu RWR

Table 3. Biophysical and geophysical products for SAR

11

Cecha obserwowana — Observed feature

Jednostka miary — Unit

Typ roslinnosci — Vegetation type

Klasa — Class

Powierzchnia zajmowana przez ro$linno$¢ i jej zmiany
Vegetation extent — deforestation

Pokrycie [m?]; zmiana [%)
Extent [m?], % change

Biomasa roslinnosci — Vegetation biomass

[kgm™] — Mass/Area [kg/m?]

Geometria korony drzew — Canopy geometry

[deg] i [m] — Angular and linear [deg. m]

Zawartos¢ wody w roslinnosci — Vegetation water content

[%] (objgtosciowo) — % by volume

Punkt nasycenia roslinnosci woda
Vegetation water potential

[bar] — Bars

Wilgotnos¢ gleby pod pokrywa roslinng
Soil moisture — vegetated

[%] (objgtosciowo) — % by volume

Wilgotnos¢ gleby pozbawionej roslinnosci
Soil moisture — bare soil

[%] (objgtosciowo) — % by volume

Obszar powodzi — Land-water boundaries/floods

[m?] — Area (m?)

Rozmieszczenie sieci drenéw — Drainage patterns

Rozmieszczenie przestrzenne — liniowe [m]
Linear extent [m]

Rownowaznik wody dla $niegu — Snow water equivalent

[mm] — Height [mm]

Obszar pokrywy $niegowej — Snow extent

[m?] —Areal extent [m?]

Potozenie pokrywy lodowej na powierzchni oceanu
Sea ice extent

Wspotrzedne geograficzne — Lat/Long

Koncentracja pokrywy lodowej (Sea ice concentration)

[%] — Fraction

Typ pokrywy lodowej na powierzchni oceanu
Sea ice type

Klasa — Class

Ruchu pokrywy lodowej — Sea ice motion

[km/dziefi] — Velocity [km/day]

Pokrywa lodowa jezior i rzek
Ice sheet, lake and river ice extent

Wspotrzedne geograficzne — Lat/Long

Pola lodowe i dynamika szelfu
Ice sheets and shelf dynamics

[m/rok] — Velocity [m/year]

Prady, fronty i zawirowania — Current, fronts, eddies

Wspotrzedne geograficzne — Lat/Long

Fale wewnetrzne — Internal waves

Wspodtrzedne geograficzne — Lat/Long

Pole wiatru przy powierzchni terenu — Surface wind field

[ms™'] — Velocity [m/s]

Falowanie powierzchniowe — Surface waves

[deg] i [m] — Length [m], direction [deg]

Wysokos¢ fal powierzchniowych (Surface wave height)

[m] — Height [m]

Szorstko$¢ powierzchni terenu (wolny od pokrywy
roslinnej)
Surface roughness nonvegetated

Odchylenie standardowe rzgdnych przekroju
poprzecznego terenu [m] — RMS height [m]

Granice wystgpowania materialtdow na powierzchni
Surficial material boundaries

[m] — Extent [m]

Topografia — Topography

m] — Height [m]

Erozja — Erosion

1— Area [m?]

Formacje goemorfologiczne — Landform patterns

mZ
m?] — Area [m™]

Miazszo$¢ warstwy piasku — Sand depth

[
[
[
[

m] — Depth [m]

Zrédio — Source: [Way i Smith 1991]
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Trwaja prace nad wykorzystaniem RWR do oceny ilosci biomasy i innych parame-
trow roslinosci, np. proby wykorzystania synergii oczekiwanej w wyniku rOwnoczesnego
opracowania danych RWR z obrazami multispekralnymi [Amini i Sumantyo 2009].

Dane z roznych systemow RWR wykorzystywano takze do oceny stopnia zniszczenia
lasoéw w wyniku pozaru. Okazato sig, Ze ocena jest bardziej precyzyjna, jesli kat padania
mikrofali na obiekt jest takze uwzgledniony [Tanase i in. 2010].

Przechodzac do zastosowan RWR w badaniach atmosfery, warto wspomnie¢ o pro-
bach oceny intensywnos$ci cyklonow [Reppucci i in. 2010] czy ocenie intensywnosci pola
opadow nad ladami [Marzano i Weinman 2008].

Niezwykle przydatne sa proby wykorzystania naziemnego RWR do ustalania stopnia
zagrozenia lawinowego [Martinez-Vazquez i Fortuny-Guasch 2008].

Dane z RWR (pasmo X) byly wykorzystane do okre$lenia zasiggu powodzi na tere-
nach zurbanizowanych. Uznano, ze mimo niekorzystnych zjawisk, jak cienie i ggsta ro-
slinnos¢, doktadnos¢ wynikow jest wystarczajaca do celow modelowania i oceny zjawi-
ska powodzi. W eksperymencie wykorzystano dane z TerraSAR-X [Mason i in. 2010].

Na koniec krotkiego przegladu zastosowan RWR do monitorowania zjawisk przy-
rodniczych warto wspomnie¢, ze co trzy lata odbywa si¢ migdzynarodowa konferencja
pod nazwg BioGeoSAR. Poswigcona jest ona zastosowaniom RWR w monitorowaniu
zjawisk przyrodniczych [Mattia i in. 2009].

Zestawienie kluczowych cech biofizycznych i geofizycznych powierzchni ladow
i oceandw naszej planety, ktore moga by¢ monitorowane za pomoca RWR, zawiera
tabela 3 [Way i Smith 1991].

METODA INTERFEROMETRII RWR (INRWR)

Radaru wysokiej rozdzielczosci mozna uzy¢ w konfiguracji pozwalajacej wykorzy-
stanie zjawiska interferometrii. Sposob ten nosi miano interferometrii radaru wysokiej
rozdzielczo$ci (INRWR) (ang. InSAR). Zjawisko interferencji $wiatta znane jest w optyce.
Interferometria szczegdlnie intensywnie badana i rozwijana w radioastronomii [Rosen
iin. 2000].

Metoda InRWR wymaga dwdch obrazéw radarowych pozyskanych z dwéch réznych
punktéw w przestrzeni. Rysunek 3 przedstawia podstawowy schemat InNRWR. Na rysun-
ku ,,T/R” oznacza anten¢ nadawczo-odbiorcza umieszczona np. na satelicie, a ,,R” ozna-
cza anteng tylko odbierajaca. Z uwagi na odlegtos¢ ,,B” — tzw. baz¢ pomigdzy antenami
sygnat odbity od powierzchni Ziemi dotrze do obu anten po uptywie innego czasu p i p
+ A p. Réznicg czasu A p mozna zmierzy¢ bardzo precyzyjnie przez pomiar roznicy faz,
ktora pojawia si¢ w sygnale odebranym przez r6zne anteny. Znajac A p, mozna wyliczy¢
wysoko$¢ A obiektu ponad przyjeta powierzchni¢ odniesienia. Oznacza to, ze InRWR
moze by¢ wykorzystywany do opracowania numerycznych modeli terenu.

Jednym z warunkéw wykonania poprawnego pomiaru jest pozyskanie koherentnej
pary obrazow. Najkorzystniejsze jest pozyskanie obu obrazow rownoczes$nie. Odbywa
si¢ to jednak kosztem technicznie skomplikowanej operacji umieszczenia jednej z anten
w znacznej odlegtosci od satelity na specjalnym ramieniu o dtugosci np. 60 m. Innym
rozwiazaniem jest umieszczenie na podobnych orbitach dwoch satelitow, ktore pracuja
w tandemie (jeden z nich wyposazony jest w anteng nadawcza i odbiorcza, drugi — tylko
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w anteng odbiorczg). Takie rozwiazanie zostato zastosowane w niemieckim projekcie
o nazwie TanDEM-X zbudowanym dzigki satelicie TerraSAR-X, ktory znajduje si¢ na
orbicie od polowy 2007 r., oraz blizniaczemu systemowi, ktory zostal umieszczony na
orbicie w potowie 2010 roku.

Powierzchnia odniesienia

Zrédto — Source: [Becek 2010]

Rys. 3. Geometria pomiaru metoda interferometrii RWR (InRWR)
Fig. 3. Geometry of the synthetic aperture radar interferometry

Kolejnym rozwiazaniem jest pozyskanie obrazow przez jednego satelitg, ktory po-
wraca nad wyznaczony obszar na nieco innej orbicie (z uwagi na zachowanie bazy — B),
i w jakims czasie po pierwszej akwizycji. Jednak w wyniku czynnikéw srodowiskowych,
szczegolnie zmian pokrywy roslinnej, niemozliwe jest uzyskanie tzw. koherentnej pary
obrazow niezbe¢dnych do opracowania interferometrycznego. Okazuje si¢, ze InRWR ba-
zujace na pasmie L sa mniej podatne na utrat¢ koherencji w wyniku wplywow srodowi-
skowych.

Rozwiazanie INRWR, w ktoérym obrazy nie sa pozyskiwane rownoczesnie, okre§lane
jest mianem dwuprzebiegowego (ang. repeat-pass), w odréznieniu od poprzednio omo-
wionego rozwiazania zwanego jednoprzebiegowym (ang. single pass).

Eksperymenty z RWR doprowadzity do wniosku, ze gtgboko$¢ penetracji lasow przez
mikrofale zalezy od dlugosci mikrofali. Im dhuzsze fale, tym penetracja ros§linnosci jest
lepsza. I tak np. powszechnie przyjmuje sig, ze pasmo X (A =~3 cm) wlasciwie nie pene-
truje roslinnosci; pasmo C (A =~5 cm) penetruje ,,troche” ro§linnos¢, podczas gdy pasmo
P (.=~ 80 cm) dociera do powierzchni gleby. Stad wynika, ze numeryczny model terenu
uzyskany InSAR, pracujacy w pasmie X, obarczony jest blgdem systematycznym row-
nym wysokosci lasu. Oznacza to, ze wynik INRWR z pasma P powinien by¢ pozbawiony
bledu systematycznego. Istnieja przestanki, ze o glgbokosci penetracji ro§linnosci przez
radar nie decyduje tylko pasmo, ale rowniez ggstos¢ pokrywy roslinnej. Zagadnienie do-
precyzowania mechanizméw interakcji radaru z roslinnoscia jest obecnie jednym z klu-
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czowych zagadnien badawczych w zakresie INRWR [Becek 2010]. Wynika to z potrzeby
eliminowania wspomnianego btedu systematycznego z numerycznych modeli terenu.
Z drugiej za$ strony, btad ten moze zawiera¢ informacje dla specjalistow zainteresowa-
nych charakterystyka (ggstoscia) pokrywy roslinnej [Tebaldini 2010, Brown i in. 2010].

Za jedno z najwigkszych i najwazniejszych przedsigwzigé w dotychczasowej historii
monitorowania zjawisk przyrodniczych nalezy uzna¢ stworzenie za pomoca metody jedno-
przebiegowej INRWR globalnego numerycznego modelu terenu [Becek 2006]. Model
ten znany pod skrotem SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) powstat w roku 2000
w rezultacie jedenastodniowej wyprawy amerykanskiego wahadtowca Endeavour [Farr
iin. 2007]. SRTM znajduje zastosowanie w szeregu dyscyplin naukowych takich jak ar-
cheologia, ekologia, geofizyka, geodezja, geologia i wielu innych. Z waznych zalet tego
unikalnego zbioru danych o naszej planecie mozna wymieni¢: jednorodno$¢ danych pod
wzgledem metody ich pozyskania, maty piksel 17 terytorium USA) lub 3” (prawie caty
$wiat), maly btad rzednej (instrumentalna sktadowa btedu) wynoszacy okoto £1.55 m
[Becek 2008], rzgdne zawieraja btad systematyczny zalezny od gestosci roslinnosci, co
pozwala na globalna oceng zasobow lesnych [Becek 2010], a takze fakt, Zze zbidr ten jest
dostepny bezptatnie.

Sukces misji SRTM stat si¢ niewatpliwie waznym argumentem, ktory zadecydo-
wal o uruchomieniu znacznie bardziej zaawansowanego programu InRWR zwanego
TanDEM-X (pasmo X). Program TanDEM-X realizowany jest na bazie dwoch sateli-
tow (TerraSAR-X i TanDEM-X) poruszajacych si¢ po bardzo podobnych orbitach. Ich
ruch wzgledem siebie jest tak kontrolowany, by uzyskiwac¢ optymalng bazg dla danych
InRWR. TanDEM-X =zalicza si¢ do jednoprzebiegowej InRWR. Oczekuje sig, ze
TanDEM-X zacznie dostarcza¢ numeryczne modele powierzchni terenu o wysokiej
rozdzielczo$ci przestrzennej (<1”), przy jednoczesnie wysokiej doktadnosci rzednych
o bledzie srednim ponizej £1.0 m (instrumentalny sktadnik btedu). Wysoka rozdzielczos¢
przestrzenna, wysoka doktadno$¢ rzednych, oraz fakt, ze pomiar bedzie mogt by¢ do-
konany nad tym samym obszarem nawet wielokrotnie w okresie trwania tej kilkuletniej
misji, dostarcza bardzo duzo materiatu do badan srodowiskowych.

Na bazie interferometrii RWR powstata metoda réznicowej interferometrii radaru
o wysokiej rozdzielczosci (RINRWR) (ang. Differential Synthetic Aperture Radar Inter-
ferometry — DInSAR) [Zebker i in. 1994]. Metoda RInRWR nadaje si¢ do pomiaru prze-
mieszczen rzedu pot dlugosci mikrofali (i wigkszych) — 1.6 cm w przypadku pasma X.
Wyznaczone przemieszczenia sg sktadowymi wektora przemieszczen w kierunku wiazki
radaru. Pomiaru dokonuje si¢ przy uzyciu obrazow radarowych pozyskanych przed i po
zdarzeniu, ktore mogto spowodowaé przemieszczenie. W obliczeniach przemieszczen
pomocny jest numeryczny model terenu badanego obszaru. Chodzi o eliminacjg wpty-
wu topografii z wynikow przemieszczen. Odsytajac Czytelnika do literatury odno$nie
szczegotow RInRWR, w znacznym skrocie omowig przyktady monitorowania zjawisk
przyrodniczych przy zastosowaniu RInRWR.

Osiadanie goérotworu wywotane pracami goérniczymi wymaga ustalenia dynamiki
oraz obszaru dotknigtego tym zjawiskiem. Szereg prac demonstruje przyktady zastoso-
wan dwuprzebiegowej RInRWR na bazie obrazow satelitarnych. Zalety wykorzystania
do celow monitorowania osiadania gorotworu obrazow dostarczanych przez japonskiego
satelitg ALOS PALSAR (pasmo L) [Wang i in. 2010] wynikaja z faktu, ze obrazy te sa mato
wrazliwe na dekorelacje wywotang warunkami meteorologicznymi (ruch roslinnosci) oraz
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niskiej ceny (okoto 200 euro/obraz). Dane z tego samego zrodta wykorzystywano tak-
ze do oceny przemieszczen wywotanych silnym trzgsieniem ziemi, ktore miato miejsce
w prowincji Sichuan (Chiny), w maju 2008 [Chini i in. 2010].

Metodg RInRWR zastosowano do pomiaru deformacji terenu wywotanych aktyw-
noscia wulkanu [Kim i in. 2001] oraz do pomiaru predkosci i kierunku przesuwania sig
jezora lodowca na Spitsbergenie [Wangensteen i in. 1999].

Wspomniane zjawisko dekorelacji, ktore pojawia si¢ w trakcie przetwarzania pary
obrazoéw radarowych, uniemozliwia uzyskanie rzgdnych za pomocg InRWR, a takze po-
miaru zmian rzgdnych terenu za pomoca RInRWR. Okazuje sig, ze te niedogodnosci
mozna czgs$ciowo zltagodzi¢ dzigki technice ,,naturalnych zwierciadel” (ang. permanent
scatterers — PS) [Ferretti 1 in. 2001]. W literaturze angielskojgzycznej uzywa sig row-
niez okreslenia persistent scatterers. W polskim pismiennictwie uzywane jest okreslenie
»rozpraszacze stabilne”. Wydaje sig jednak, Zze thumaczenie to jest niewlasciwe, bowiem
nie oddaje ono w pelni sensu zjawiska, ktore ma opisywac. Istota radaru jest pomiar
czasu, ktory uptywa pomigdzy wystaniem wiazki energii a odebraniem jej echa odbitego
od obiektow. Stad polskie tlumaczenie terminow scatter oraz backscatterer w ich cza-
sownikowym znaczeniu powinno nawiazywac do odbijania (W znaczeniu np. $wiatla od
zwierciadta — ang. fo reflect), a nie do ,,rozpraszania”, co proponuje powyzsze tltumacze-
nie — ,,rozpraszacze”. Rowniez termin ,,stabilne” nie wydaje si¢ by¢ trafnym, poniewaz
w omawianym kontekscie przymiotniki permanent i persistant lepiej jest thumaczy¢ jako
trwaty lub nawet naturalny. Niniejsza propozycja thumaczenia wyraznie informuje o na-
turalnym pochodzeniu wtasnosci odbijajacych zwierciadet.

Mianem naturalnych zwierciadet (NZ) okresla si¢ obiekty, ktore odbijaja sygnat
radaru, stad sa one widoczne na obrazie radarowym jako jasne piksele. Ten sam punkt
NZ powinien by¢ dostrzegalny na kazdym obrazie radarowym danego obszaru przez
dhugi czas (lata). Na terenach zurbanizowanych punktami NZ sa najczesciej budynki. Na
innych obszarach moga to by¢ np. odkryte skaty.

Rys. 4. Przyktady naturalnych zwierciadel wskazuja strzatki. Na lewo obraz TerraSAR-X. Na pra-
wo obraz ALOS PALSAR (pasmo L) tego samego obszaru

Fig. 4. Examples of permanent scatterers are indicated by pointers. Left pane shows a TerraSAR
-X image, while right pane shows an ALOS PALSAR image of the same area
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Na rysunku 4 przedstawiono dwa przyktady NZ na obrazach wykonanych w pasmie
X i L prawie w tym samym czasie. Punkty NZ mozna przyrownac do ,,naturalnej” sieci
punktow geodezyjnych. Jak wspomniano, stwarzaja one mozliwo$¢ uzyskania wektorow
przemieszczen w okreslonej liczbie punktow, co jest szczegdlnie cenne w sytuacji, gdy
dla duzej czegsci pary obrazéw radarowych nie mozna uzyskaé odpowiedniego poziomu
skorelowania. Okazuje sig, ze doktadnos$¢ przemieszczen wyznaczanych w punktach NZ
osiagga poziom jednego milimetra.

Literatura zawiera szereg przykladow zastosowan NZ. Metodg RInRWR z punktami
NZ wykorzystano do pomiaru przemieszczen i deformacji termicznych budynkow [Fer-
retti i in. 2000]. Metodg t¢ wykorzystano rowniez w pomiarach deformacji wywotanych
aktywnoscig sejsmiczng i polodowcowa [Dehls i in. 2002]. Metoda RInRWR z punktami
NZ znajdzie w przysztosci niewatpliwie jeszcze wiele zastosowan, np. do monitorowania
osuwisk gruntow i erozji.

PODSUMOWANIE

W pracy dokonano przegladu najwazniejszych metod teledetekcji aktywnej, kto-
ra polega na wykorzystaniu radaru jako zrodta iluminacji powierzchni Ziemi. Jedna
z gtéwnych zalet radaru z punktu widzenia teletetekcji jest to, ze moze on pozyskac dane
w kazdych warunkach o$wietleniowych i pogodowych.

W ciagu trzech dekad, ktore uptyngly od momentu umieszczenia na orbicie okoto-
ziemskiej pierwszego satelity wyposazonego w system RWR, powstalo kilka jakosciowo
nowatorskich metod monitorowania zjawisk przyrodniczych. Jest wiele powodow, by
sadzi¢, ze okres ten jest dopiero poczatkiem otwierajacym dalsze poszukiwania zmie-
rzajace do usprawniania istniejacych metod i poszukiwania nowych rozwiazan. Postgp
jest w duzym stopniu uzalezniony od rozwoju systemow do szybkiej transmisji, zapisu
i przetwarzania ogromnych zbiorow danych pozyskiwanych w trakcie pomiarow RWR
czy InRWR. Niewatpliwie zagadnienia takie jak konstrukcja wielopasmowych, w pel-
ni spolaryzowanych systemow RWR i InRWR bgda jednym z kierunkow rozwojowych
teledetekcji aktywnej. Rownoczesnie badania mechanizmow interakcji pomigdzy mikro-
falami i roslinnoscia beda kontynuowane. Nalezy rowniez oczekiwaé rozwoju sposobow
wykorzystania RWR i InRWR do przewidywania plonéw rolnych. Ocena taka bgdzie sig
stawala coraz bardziej istotna z uwagi na przyrost ludnosci z jednej strony a coraz bar-
dziej niestabilne warunki klimatyczne w wielu rejonach §wiata.

Warto zwréci¢ uwagg, ze technologia RWR w obecnej formie ma wigcej wspolne-
go z fotointerpretacja niz z teledetekcja. Podobnie technika InRWR stuzy w zasadzie
do wyznaczenia wysokosci. Stad InRWR jest blizszy metodzie LiDAR niz teledetekcji.
Zwazywszy na fakt, ze wartos¢ rzednej pozyskanej metoda INRWR zalezy od wtasnosci
biofizycznych identyfikowanego obiektu (roslinnos¢), INRWR powinna by¢ rozwazana
na gruncie teledetekcji. Rowniez metoda RWR moze by¢ dyskutowana w ramach tele-
detekcji, poniewaz RWR posiada znaczny potencjal rozwojowy. Dlatego tez nie mozna
wykluczyé¢, ze w przysztosci rozwdj RWR nie doprowadzi do stworzenia wielopasmowej
metody RWR, ktora bedzie polegata na analizie informacji dostarczanych przez kilka
kanalow spektralnych, co jest wlasnie paradygmatem teledetekcji.
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THE ADVENT OF THE ACTIVE REMOTE SENSING FOR MONITORING
OF NATURAL ENVIRONMENT

Abstract. The last thirty years of environment monitoring witnessed a rapid development
of the active remote sensing technology. Therefore, it is appropriate to consider this period
as an advent of the active remote sensing. This paper offers a quick outline of the basics
terms, approaches and typical applications of the technology which includes radar, syn-
thetic aperture radar, synthetic aperture radar interferometry and methods which are derived
from the synthetic aperture radar interferometry including the differential synthetic aperture
radar interferometry and permanent scatterers. The polarimetric synthetic aperture radar
interferometry and LiDAR were omitted from this review.
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