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STRESZCZENIE: Zaprezentowane zagadnienie dotyczy proby wykorzystania danych radarowych
dla wyznaczenia stref lodowcowych. Sledzenie zmian powierzchni stref lodowcow jest jedng z metod
monitoringu zmian klimatu. Obszar badan obejmuje czape lodowa Vestfonna znajdujaca si¢
w potnocno-wschodniej czgéci Archipelagu Svalbard. W badaniach wykorzystano obraz ALOS
PALSAR o pelnej polaryzacji oraz dwa obrazy ERS SAR wykonane w maju 2009 roku. W okresie
tym wykonane zostaly rowniez naziemne pomiary GPR (Ground Penetrating Radar) pozwalajace na
szczegOtowe wyznaczenie stref lodowca oraz kalibracje danych radarowych z danymi naziemnymi.
Dla wydzielenie stref lodowcéw wykonano dekompozycje oraz segmentacj¢ obrazéw ALOS
PALSAR. W drugim podej$ciu wykonano klasyfikacje nienadzorowang obrazow ALOS PALSAR
1 ERS SAR. Wyniki poréwnano z pomiarami GPR oraz z dostgpnymi obrazami optycznymi ASTER
i Landsat. Prezentowane wstgpne wyniki badafn oparte na analizach wizualnych wykazaly, ze
zardwno dane o pojedynczej polaryzacji i krotszej fali (ERS SAR) jak i dane o petnej polaryzacji oraz
dtuzszej fali (Alos Palsar) wzajemnie si¢ uzupehniajg. Oba typy obrazow sa wystarczajgco czute dla
wyznaczenia glownych stref lodowcow i sg znacznie lepsze od obrazow optycznych.

1. WSTEP

Globalne zmiany klimatu sa szczegodlnie wyraznie dostrzegane w obszarach
polarnych, a zwtlaszcza w Arktyce. Monitoring zmian $rodowiska w Arktyce obejmuje
m.in. zagadnienie bilansu masy lodowcow. Zaprezentowane zagadnienie dotyczy proby
wykorzystania danych radarowych ERS SAR oraz danych o petnej polaryzacji Alos Palsar
dla wyznaczenia stref lodowcowych. Strefy lodowca sa to wyrazne strefy lodu i $niegu
bedace skutkiem réznicy klimatu wraz ze wzrostem wysokosci oraz odleglosci od morza.
Strefy te sg czule na czynniki Srodowiskowe zwlaszcza na temperaturg, dlatego sa uwazane
jako posredni identyfikator zmian klimatu (Pellikka, Rees, 2009). Wyznaczenie
powierzchni stref lodowcéw umozliwia obliczenie bilansu masy lodowca i dostarczenie
informacji o tym jak maja si¢ lodowcowe dochody (akumulacja, czyli zasilanie) do strat
(ablacja, czyli wytapianie).

Obszar badan obejmuje czape lodowa Vestfonna znajdujaca si¢ w poinocno-
wschodniej czeéci Archipelagu Svalbard. Powierzchnia testowa wynosi ok. 230 km”.
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Zasigg przestrzenny uzytych obrazow radarowych i obszar badan przedstawiono na
rysunku 1.
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Rys. 1. Obszar badan oraz zasieg przestrzenny uzytych obrazoéw

W maju 2009 na obszarze tym wykonane zostaly naziemne pomiary GPR (Ground
Penetrating Radar) w ramach IV Miedzynarodowego Roku Polarnego (rys. 2). Dane te
pozwolily na szczegélowsze niz dotychczas wyznaczenie stref lodowca na obrazach SAR
oraz kalibracj¢ danych radarowych z danymi naziemnymi.

-

Profil GPR

|+ skala
| Jezioro
|+ zdeponowany $nleg

lod
firn 1-3sezony / 16d
firn 1-3sezony / 16d nalokony
firn 2.5-4.5m
firn>4.5m

Tio: ASTER, 06-07-2005

Rys. 2. Naziemny profil radarowy (GPR) i jego interpretacja

Do obserwacji facji lodowych stosuje si¢ obrazy radarowe z zimy lub wiosny, kiedy
zostaje utrwalona sytuacja z poprzedniego roku bilansowego. Przewagag tych systemow jest
nieczuto$§¢ na zachmurzenie oraz noc polarng, jak rowniez to, ze sygnal penetruje
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powierzchniowa warstwe lodowca, zatem powracajacy sygnat niesie informacje o strefie
glacjalnej przykrytej Swiezymi opadami $niegu. Nieliczne badania prowadzone na obszarze
Svalbardu wykazaty przydatno$¢ monitoringu trzech gtownych stref glacjalnych lodowcow
na obrazach ERS SAR: strefy firnu, lodu natoZzonego i ablacji (Engeset et al, 2002; Konig
et al, 2004). Jednak dotychczasowe badania byly wykonane z wykorzystaniem danych
o pojedynczej polaryzacji ERS SAR i poddaja w watpliwo§¢ wydzielenie strefy lodu
natozonego. Nie ma takze prac na temat dyskryminacji stref glacjalnych na Svalbardzie
zuzyciem danych o pelnej polaryzacji. Gldéwnym celem niniejszych badan jest rozwoj
nowych metod rozrézniania facji lodowcow z wykorzystaniem réznych metod
dekompozycji obrazéw SAR. W badaniach oceniono mozliwos¢ szczegdlowszego niz
dotychczas rozroznienia stref lodowcow na Svalbardzie na podstawie polaryzacyjnych
danych radarowych ALOS PALSAR i poréwnano je z obrazami ERS SAR.

Obrazy ALOS PALSAR pracujace w pasmie L cechuje lepsza koherencja czasowa.
Ponadto pasmo L charakteryzuje si¢ wicksza dlugoscia fali (24 cm) niz pasmo C (5.7 cm)
wykorzystywane przez satelity ERS i Envisat. Wiaze si¢ to z glebszg penetracja pokrywy
$nieznej poniewaz suchy S$nieg zachowuje si¢ jak przezroczyste medium. Obrazy
o polaryzacji zachowanej (Co-polarized ratios) (HH/VV) oraz krzyzowej (cross-polarized
ratio)s (HV/HH, VH/VV) cechuja si¢ r6ézna charakterystyka w zaleznosci od rodzaju
pokrywy lodu i $niegu (gesto$¢, wielkos$¢ ziaren). Obrazy zarejestrowane w polaryzacji
krzyzowej dostarczajg informacji o rozproszeniu objg¢tosSciowym, a w polaryzacji
zachowanej VV 1 HH odzwierciedlaja raczej mechanizm odbicia powierzchniowego.
Dodatkowo, oprocz pomiaru wielkosci amplitud odbitego sygnalu, roznice fazy
powracajacej fali spolaryzowanej w plaszczyznie HH i VV dostarczaja informacji nt.
struktury powierzchni odbijajacej (Massom, Lubin, 2006).

2. METODYKA I PRZETWARZANIE DANYCH SATELITARNYCH SAR
2.1. Charakterystyka systemow ERS SAR i Alos Palsar

W analizowanym zestawie danych radarowych znalazly si¢: obraz radarowy o petniej
polaryzacji Alos Palsar oraz dwa amplitudowe obrazy ERS SAR wykonane w maju 2009
roku. Wybrano obrazy wykonane w terminach, w ktorych dla badanego obszaru panowaty
ujemne temperatury oraz zanotowano brak opadow deszczu, poniewaz topnienie
powierzchni lodowcoéw ogranicza glebokos¢ penetracji mikrofal do kilku centymetrow.
Termin zdj¢¢ byl réwniez determinowany data przeprowadzenia naziemnych pomiaréw
radarowych GPR (Ground Penetrating Radar) wykonanych w dniach 18-19.05.2009
(rys. 2). Dane GPR stanowily klucz fotointerpretacyjny dla satelitarnych danych
radarowych. Charakterystyke wykorzystanych obrazow przedstawia Tabela 1.

Tabela. 1. Charakterystyka danych radarowych wykorzystanych w pracy

Sensor ‘Data . Polaryzacja Nr orbity Produkt
rejestracyi
Alos Palsar 20090522 HH, HV, VH, VV 17719, Ascending Pl1.1
ERS SAR 20090504 \AY 73395, Descending IMP
ERS SAR 20090520 \AY 73624, Descending IMP
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Skaner SAR satelity ERS pracuje w czgstotliwosci 5.3 GHz (dtugos¢ fali w prozni
wynosi 5,66 cm), a emisja i odbior odbywa si¢ w jednej pionowej polaryzacji (VV). Kat
padania wigzki na ptaszczyzng pozioma w $rodku $ciezki wynosi 23°. Petna scena pokrywa
obszar ok. 100 x 100 km. W badaniach uzyto amplitudowe obrazy w formacie PRI
(Precision Image) zawierajace korekte systemowg i jednakowa wielkos¢ piksela 12.5
x 12.5 m. Dodatkowo wykonano takie procedury kalibracyjne jak: korekcja terenowa,
korekcja diagramu anteny, korekcja efektu ,,soli i pieprzu” (filtr Speckle Lee, okno 5x5).

Japonski satelita Alos (Advanced Land Observing Satellite) zostal wyniesiony na
orbite 24 stycznia 2006 roku i pracowat do kwietnia 2011 roku. Satelita poruszat si¢ po
orbicie okotobiegunowej heliosynchronicznej o nachyleniu 98.16° i wysokosci 691.65 km.
Interwal obrazowania wynosil 46 dni. Urzadzenie Palsar (Phased Array type L-band
Synthetic Aperture Radar) to radiolokator SAR pracujacy w pasmie L. Dlugos¢ fali wynosi
24 cm, a czestotliwos¢ 1270 MHz. Kat padania wigzki wynosi 18° — 55°. PALSAR posiada
cztery tryby obrazowania: Fine Resolution, ScanSAR, Polarimetric oraz Direct Downlink
dostarczajace obrazy o réznej rozdzielczosci, szerokoS$ci pasa oraz polaryzacji (Jaxa, 1997).

Rys. 3. Fragment obrazu petnopolarymetrycznego, Alos Palsar 22-05-2009

W badaniach uzyto obraz w trybie Polarimetric charakteryzujacy si¢ rozdzielczo$ciag
przestrzenng w kierunku zasiegu 9.4 m, a w kierunku azymutu 3.8 m, szerokoscig pasa
24 km, dtugoscia 70 km i pelng polaryzacja (rys. 3). Produkty zawieraly dane zespolone
(Single Look Complex) dostarczajace informacje o intensywnosci i fazie zarejestrowanego
sygnatu. Dystorsja terenowa zostala usunigta z wykorzystaniem NMT utworzonego
z warstwic mapy w skali 1:100 000, w uktadzie UTM strefa N34.

2.2. Metoda przetwarzania
Polarymetria radarowa jest technika polegajaca na badaniu obiektéw przy roznej

polaryzacji wigzki radarowej. Radary SAR wysylaja kolejno sygnaly o polaryzacji
pionowej (V) i poziomej (H) i odbieraja obydwie skladowe polaryzacyjne. W ten sposdb

24



Poréwnanie mozliwosci identyfikacji stref lodowcow na podstawie obrazow radarowych
ERS SAR oraz ALOS PALSAR.

tworzy si¢ cztery obrazy o polaryzacjach VV, HH, VH i HV dajace kompletny opis
wlasciwosci rozpraszajacych, odbijajacych 1 depolaryzujacych obiektu. Najbardziej
powszechne w teledetekcji - polaryzacja w plaszczyznie H i V - to tylko dwa szczegodlne
przypadki  znacznie bardziej skomplikowanego zestawu mozliwych  stanow
polaryzacyjnych. W teorii, kazdy stan polaryzacji moze zosta¢ opisany przy pomocy dwoch
parametrow elipsy: wspolczynnik eliptycznosci (ellipticity) oraz kat pomiedzy osig x oraz
gtowng potosia elipsy (orientation). Wspotczynnik eliptycznosci opisuje tendencje fali
elektromagnetycznej do obrotu jej ptaszczyzny polaryzacji wokot osi, wzdluz ktorej
rozchodzi si¢ fala. Wspolczynnik eliptycznosci dla fal spolaryzowanych poziomo wynosi
0°, natomiast kat orientacji 0° i 180°. Fala spolaryzowana pionowo ma wspolczynnik
eliptycznosci 0° i orientacj¢ 90° (Lillesand et al., 2008) . Informacja o polaryzacji zawarta
w fali odbitej od danego osrodka zalezy od struktury geometrycznej, ksztaltu, orientacji,
wlasciwosci geofizycznych (wilgotnos¢, szorstkos¢) powierzchni odbijajacej oraz kata
padania na powierzchni¢. Spolaryzowana fala elektromagnetyczna ma natur¢ wektorowa,
a charakterystyka polaryzacji obiektu moze by¢ opisana jest za pomoca macierzy
rozproszenia [S] lub macierzy koherencji [T] (ESA, 2012).W badaniach wykorzystano
darmowe programy udostepniane przez Europejska Agencje Kosmiczng: Polsarpro
(PolsarPro, 2012) dedykowany przetwarzaniu obrazéw polaryzacyjnych oraz NEST
dedykowany wizualizacji i wstgpnemu przetwarzaniu danych radarowych (Nest, 2012).

Pauli RGB

Celem dekompozycji koherentnej jest wizualizacja danych przez uproszczenie danych
wielowymiarowych zawartych w macierzy rozpraszania [S]. Ilo§¢ dekompozycji jest
nieskonczona, jednak tylko niektére z nich daja mozliwo§¢ wyciagnigcia przydatnych
informacji. W badaniach zaprezentowano dekompozycj¢ Pauli'ego, ktdéra wykorzystuje
liniowa kombinacje obrazéw o réznej polaryzacji (Spy+Syyv, Shn-Svvs Shy). Dekompozycja ta
daje informacje o odbiciu rozproszonym pojedynczym lub nieparzystym (single- or odd-
bounce) charakterystycznym dla obiektow naturalnych, podwojnym lub parzystym (double-
or even-bounce scattering) wystepujacym na obszarach zabudowanych oraz rozproszeniu
objetosciowym (volume scattering) spotykanym gltéwnie na obszarach  pokrytych
roslinnoscia (ESA, 2012).

Dekompozycja H/A/a

Opisana wyzej dekompozycja koherentna macierzy rozpraszania moze by¢
zastosowana w przypadku rozpraszaczy koherentnych, czystych (pure targets). Jednak ze
specyfiki obrazowania mikrofalowego SAR wynika, ze warto§¢ zarejestrowanego sygnatu
jest koherentna suma odbi¢ od obiektow elementarnych znajdujacych si¢ wewnatrz
komorki rozdzielczo$ci. Powierzchnie naturalne jak lodowiec sa uwazane obiekty rozciagte
- zbidr rozpraszaczy punktowych (distributed scatterers), dlatego lepsze wyniki moze dac
zastosowanie dekompozycji niekoherentnej. Wykorzystana w badaniach technika
dekompozycji H/A/o. bazuje na trzech wartosciach wilasnych (A1, A2, A3) macierzy
koherencji [T]. Wynikiem dekompozycji sg trzy parametry: Entropia - H, Anizotropia —
Aoraz o — kat $redni, korespondujace z typem rozproszenia. Studium mechanizmu
rozpraszania przeprowadza si¢ glownie w oparciu o analiz¢ parametru a.. Wartosci a dazace
do 0 mowia o pojedynczym odbiciu rozproszonym od powierzchni szorstkiej. Wartosci
kata dazace do m/4 koresponduja z rozproszeniem objetosciowym, charakterystycznym
glownie dla pokrywy roslinnej. Wartosci a zblizone do n/2 oznaczaja podwojne odbicie
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charakterystyczne dla powierzchni zurbanizowanych. W dalszych krokach analizowane sa
parametry Entropia i Anizotropia. Warto$ci Entropii bliskie 0 charakteryzuja wystepowanie
jednego silnego mechanizmu rozproszenia w obrebie piksela. Wysokie wartosci Entropii
(bliskie 1) cechuja piksele rejestrujace powierzchnig jako zbidr rozpraszaczy punktowych
(r6zne mechanizmy odbicia w komorce piksela), np. dla lasoéw gdzie mamy do czynienia
z rozpraszaniem zaréwno jednokrotnym od ziemi, jak i dwukrotnym od pni drzew
i objetosciowym (odbicie i rozpraszanie na lisciach, korony drzew). A — Anizotropia jest
parametrem komplementarnym do Entropii. Informuje o szorstkosci powierzchni
odbijajacej. Praktycznie jest trudna do interpretacji i moze by¢ zroédlem informacji kiedy
H>0.7 (ESA, 2012).

Segmentacja danych polarymetrycznych

W celu interpretacji otrzymanych dekompozycji zastosowano dwa klasyfikatory
Wishart-H/A/alpha  classification oraz Wishart-H/alpha classification. Klasyfikacja
Wishart-H/alpha odbywa si¢ w ptaszczyznie H-o, a glowng ideg jest uzycie parametru o do
wyznaczenia charakteru gldéwnego mechanizmu rozpraszania jaki zachodzi na badanej
powierzchni. Przestrzen H-o jest dzielona na 8 podstawowych klas w sposob
umozliwiajacy rozroznienie rodzaju rozpraszania: pojedynczego odbicia
powierzchniowego, dwukrotnego odbicia oraz rozproszenia objgtosciowego (rys. 4).
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Rys. 4. Przestrzen klasyfikatora mechanizmu rozpraszania w ptaszczyznie H-a: SR —
odbicie pojedyncze (surface reflection), VD — rozproszenie objgtosciowe (volume
diffusion), DB — odbicie podwojne (double bounce reflection); za: ESA, 2012

Informacje powigzane z kazda z klas moga by¢ nastgpnie uzyte do identyfikacji
powierzchni pokrycia terenu, np. piksele przynalezace do klasy 8 maja charakter odbicia
jednokrotnego i powierzchniowego. Do stref 2 i 4 przyporzadkowane sa gtownie piksele
z obszarami ro$linnymi, a do strefy 3 zabudowa blokowa. Klasyfikator H/A/a utworzony
zostal na bazie powyzszego, a w procesie segmentacji uzywa roéwniez Anizotropii.

Klasyfikacja nienadzorowana k-means

W ostatnim etapie przeprowadzono rowniez klasyfikacje nienadzorowana
pojedynczych obrazéw amplitudowych (HH, VV, HV, VH), klasyfikacje nienadzorowana
wszystkich kanalow i sktadowych gtownych obrazu ALOS PALSAR oraz dwdch obrazéw
ERS SAR. Klasyfikacje pikselowa przeprowadzono przy uzyciu procedury k-means
(wydzielano 8 i 16 klas) zaimplementowanej w programie NEST.

3.  WYNIKII WSTEPNA INTERPRETACJA

Wyniki dekompozycji i segmentacji pordéwnano z pomiarami GPR oraz z dostgpnymi
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obrazami optycznymi ASTER i Landsat. Prezentowane wyniki sa wstepnymi wnioskami
opartymi na analizach wizualnych.

Pauli RGB

Wyniki dekompozycji Pauli RGB danych petnopolarymetrycznych przedstawiono na
rysunku Sa. Dekompozycja ta daje ogélny obraz zréznicowania typu odbicia. Kolor
niebieski (HH+VV) wskazuje na obszary pokryte $niegiem, o mechanizmie rozproszenia
poprzez pojedyncze odbicie. W tym przypadku dobrze pokazuje obszary zdeponowanego
$niegu. Kolor zielony (HV) oddaje charakter rozproszenia obj¢tosciowego, a fioletowy
(HH-VV) podwdjnego na badanym obszarze. Dekompozycja Pauli jest wstepnym krokiem
wykonywanym dla ogdlnego zapoznania z charakterem badanego obszaru. Jednak jak
przedstawiono wyzej w tekscie dekompozycja Pauli RGB nie jest idealnym rozwigzaniem
dla obszarow naturalnych i obiektow rozciaghych.

Dekompozycja H/A/a Wishart

Wyniki dekompozycji H/A/a przedstawiono na rysunku. 5b-d. Warto$ci parametru o
daja obraz podobny do wynikéw dekompozycji Pauli. Obszary granatowe (wartosci dazace
do 0) wskazuja obszary o pojedynczym odbiciu od szorstkiej powierzchni. Tutaj to gtdéwnie
obszar zdeponowanego $niegu oraz warstwy firnu zmetamorfizowanego (firn 2.5-4.5 m).
Na obszarach tych mamy réwniez niskie warto$ci Entropii wskazujace na wystgpowanie
jednego silnego mechanizmu rozproszenia w obrebie piksela. Warstwa mtodego firnu, pod
ktérym znajduje si¢ 16d natozony ma wartos$ci o pomigdzy 0 a w/4, czyli powierzchni¢ tg
cechuja dwa typy rozproszenia: pojedyncze oraz objetosciowe. Wartosci o bliskie m/4
(kolor zielony) na obszarze lodu wskazuja na charakter rozproszenia obj¢tosciowego.

|+ ten2ssm

e L5

Anizotropia

I High - 2=

Rys. 5. Wybrane wyniki dekompozycji: a) dekompozycja Pauli RGB; b) Alfa;
¢) Anizotropia; d) Entropia
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Jednak wysokie warto$ci Entropii na tym obszarze wskazuja, ze wystgpuja tam obszary
z r6znym mechanizmem rozpraszania w komorce piksela. Wartosci a zblizone do w/2
informujace o rozproszeniu podwojnym sa charakterystyczne dla obszarow zabudowanych
i nie wystepuja na badanym obszarze. Anizotropia wykazuje bardzo zrdéznicowane
zachowania na obszarze lodowca, a jej interpretacja jest trudna do interpretacji bez
bezposredniej analizy struktury i szorstkosci powierzchni lodu na badanym obszarze.

Warto podkreslié, ze uzyte w badaniach parametry nie reprezentuja wszystkich
wlasciwosci/informacji polaryzacyjnych. W badaniach przedstawiono tylko najbardziej
popularne parametry i dekompozycje. Program PolsarPro umozliwia wykonanie znacznie
wigkszej ilosci analiz, dysponuje innymi klasyfikatorami oraz pozwala na klasyfikacje
nadzorowana.

Segmentacja danych polaryzacyjnych

Badany obszar charakteryzuja rézne typy rozproszenia. Z rozkladu pikseli
w wydzielonych klasach wynika, ze wigkszo$¢ pikseli zostata przydzielona do klasy 8
(rys. 4 1 6a). Czyli wigkszo§¢ powierzchni na analizowanym obszarze ma charakter
rozproszenia plaszczyznowego i przewaza na nim jeden silny mechanizm rozproszenia
w obrebie piksela. Niewielka cze$¢ pikseli przypada na rozproszenie objgtosciowe. Czes$¢
powierzchni lodowca charakteryzuje si¢ wystgpowaniem ro6znych mechanizmow
rozpraszania. Otrzymane wyniki pokazuja, ze segmentacja obrazu przy uzyciu klasyfikatora
H/A/o. Wishart jest doktadniejsza i bardziej szczegoétowa niz przy uzyciu klasyfikatora H/a
Wishart (rys. 6). Np. rozréznia gérne warstw firnu (o grubos$ci ponizej i powyzej 4,5 m).
Warto podkresli¢, ze klasyfikator wydziela wigcej klas niz rozpoznano na danych
naziemnym GPR. Jednak Zadna z obu segmentacji nie rozrdznila strefy lodu od strefy lodu
pokrytego mtodym firnem. Najprawdopodobniej warstwa 1-3-letniego firnu jest
przezroczysta dla pasma L.

Rys. 6. Wyniki segmentacji danych polaryzacyjnych z uzyciem klasyfikatorow: a) H/o
Wishart (w oknie — klasyfikacja pikseli w plaszczyznie H/a); b) H/A/o. Wishart

Jak wida¢ zlozono$§¢ charakteru rozpraszania przez rozne struktury $niegu i lodu
uniemozliwia jednoznaczng interpretacj¢ obrazow oraz identyfikacje stref bez wykonania
wiercen rdzeni lodowych oraz wigkszej ilosci profili radarowych (GPR). Jednak wstepna
analiza wizualna pozwala wnioskowa¢ o przydatnosci klasyfikatora H/A/a Wishart do
analizy powierzchni lodowca, a co si¢ z tym wigze do analiz bilansu masy lodowca.

28



Poréwnanie mozliwosci identyfikacji stref lodowcow na podstawie obrazow radarowych
ERS SAR oraz ALOS PALSAR.

Klasyfikacja k-means

Najlepsze i podobne wyniki daty klasyfikacja pierwszej i drugiej sktadowej glownej
PCA oraz klasyfikacja wszystkich danych polaryzacyjnych przy uzyciu 16 klas.
Przeprowadzono rowniez klasyfikacje nienadzorowang dwoch obrazow ERS SAR (rys. 7).

S NE PR im Baig g

zonej na: a) danych
o petnej polaryzacji (HH,VV,HV,VH); b) obrazie ERS SAR

W ostatnim etapie wykonano analize wizualna. Segmentacja i klasyfikacja obrazow
Alos Palsar data lepsze wydzielenie klas, jednak jest to prawdopodobnie wynikiem formatu
dostarczonych danych (SLC). Obrazy ERS SAR w formacie PRI zawieraty wiecej szumow
i sg trudne dla analiz ilo$ciowych, pomimo zastosowania roznych filtrow. Warto
podkresli¢, ze oba rodzaje wykorzystanych danych radarowych majg swoje plusy i minusy.
Na obrazach Alos Palsar znacznie lepiej rozdzielone zostaly dwie najwyzsze strefy firnu
(2.5 - 4.5 m oraz >4.5 m). Natomiast, w przeciwienstwie do obrazow Alos Palsar, na
obrazach ERS SAR strefa lodu zostata rozrézniona od strefy lodu pokrytego mtodym (1-3
lata) firnem. Zatem fakt, ze obrazy ERS SAR cechuja si¢ krotsza falg i mniejszym
przenikaniem przez wierzchnig warstwe $niegu i firnu jest w tym wypadku korzystny.

4. PODSUMOWANIE

Prezentowane wstgpne wyniki badan oparte na analizach wizualnych wykazaty, ze
zardbwno dane o pojedynczej polaryzacji i krotszej fali (ERS SAR) jak i dane o pelnej
polaryzacji i dtuzszej fali (Alos Palsar) wzajemnie si¢ uzupetniajg. Oba typy obrazéw sa
wystarczajaco czute dla wyznaczania glownych stref lodowcow i sa znacznie lepsze od
optycznych obrazéw ASTER i Landsat. Dalsze badania wymagaja zaggszczenia profili
radarowych (GPR), a takze wykonania wiercen 1 analizy rdzeni lodowych
w poszczegdlnych strefach glacjalnych. Porownanie wynikéw takich analiz z obrazami
polaryzacyjnymi pozwoli na okreslenie jaki mechanizm rozproszenia dotyczy danego
obszaru lodowca.
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CAPABILITY OF GLACIER ZONE DETECTION USING RADAR IMAGES
- ERS SAR AND ALOS PALSAR

KEY WORDS: polarymetry, glacier zones, Svalbard, ERS SAR, ALOS PALSAR
Summary

This paper presents a method for determination of glacial zone using radar images. Monitoring
of glacial zones is one of the method for observing clime changes. ERS SAR and full polarimetric L-
band ALOS PALSAR data from May 2009 have been used for mapping ice facies on ice-cap
Vestfonna in north-eastern part of Svalbard Archipelago. In the same time GPR (Ground Penetrating
Radar) measurements were conducted. For detection of ice facies, polarimetric decomposition and the
complex Wishart classifier were applied on ALOS PALSAR data. Next unsupervised classification
was made on radar amplitude images and components of PCA (Principal Component Analysis) of
ALOS data. Also unsupervised classification of ERS SAR data was made. Obtained results were
validated using GPR profile from field campaign and compared with optical images ASTER and
Landsat as well. Preliminary results presented here are based on visual analysis and are found
satisfactory. Observations show that both, C-band ERS SAR with single polarization as well as fully
polarimetric L-band Alos Palsar data are useful for glacier zones determination and complement one
another. When comparing results of segmentation and classification with GPR it is seen, that there is
better discrimination between of ice zone and ice covered with young firn (1-3 seasons) on ERS SAR.
That is probably the result of shorter wavelength of C-band of ERS SAR. On the other hand — from
the same reason — there is better discrimination of firn zones in the upper, accumulation parts of
glacier on ALOS PALSAR data. Nevertheless, research proved much better capabilities of glacier ice
monitoring on radar data, than on optical ASTER and Landsat images. Detailed analysis of obtained
result require to curry out further research such as: more GPR profiles and ice cores in every ice zone
of glacier. That will allow to discriminate scattering mechanism characteristic of glacier zones.
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