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4. ZJAWISKA LODOWE NA JEZIORZE ZEGRZYNSKIM NA
OBRAZACH SATELITARNYCH SENTINEL-1

W pracy wykorzystane zostaly obrazy z dwu satelitow Sentinel-1, oznaczonych
literami A i1 B. Pierwszy etap pracy polegat na pozyskaniu z archiwum The Coperni-
cus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu) scen z satelitow Sentinel-1A
1 Sentinel-1 B, zarejestrowanych w pasmie C, pozyskaniu komunikatu lodowego
RZGW z okresu 16-19 1 2018 r. dla Jeziora Zegrzynskiego, a takze danych z poste-
runkéw wodowskazowych IMGW.

Do analizy wykorzystano produkty SLC oraz GRDH zapisane w trybie IW
(ang. Interferometric Wide swath mode). Kazde z pozyskanych zobrazowan zostato
poddane wstgpnemu przetwarzaniu. Proces ten w przypadku produktow SLC i GRDH
r6zni si¢ od siebie, bowiem produkty SLC umozliwiaja przetworzenie danych do ma-
cierzy kowariancji 2x2 [C2]. Dodatkowo produkty SLC zostaty przetworzone polary-
metrycznie za pomoca filtru IDAN. Do wstgpnego przetwarzania danych
zastosowano ogolnodostepny program SNAP dostarczony przez Europejska Agencje
Kosmiczng (ESA), powszechnie stosowany w teledetekcji radarowe;.

Schemat wstgpnego przetwarzania produktéw SLC przedstawiono na rys. 4.1.
W pierwszej kolejnosci dla pobranego produktu SLC zaktualizowano informacje do-
tyczaca wektora orbity. Nastepnie wytypowano z podzielonego obrazu na podsieci
IW1, IW2, IW3 te cze$¢ zobrazowania, na ktorym znajduje si¢ Jezioro Zegrzynskie.
Umozliwito to przyspieszenie dalszych etapow przetwarzania obrazéw. W dalszej ko-
lejnosci zastosowano kalibracje radiometryczng, w celu przekonwertowania wartosci
cyfrowych pikseli na radiometrycznie kalibrowane rozproszenie wsteczne. Kolejnym
krokiem byto zastosowanie filtru S1 TOPS Deburst, majace na celu wyeliminowanie
martwych przestrzeni pikseli. Kolejnym krokiem bylo wygenerowanie macierzy ko-
wariancji C2 oraz natozenie filtra polarymetrycznego IDAN, aby zredukowaé wplyw
szumu c¢tkowego. Ostatnim krokiem bylo zastosowanie korekcji geometrycznej, ma-
jacej na celu zredukowanie znieksztalcen geometrycznych obrazu, przyblizajac jego
rzeczywisty obraz.

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

Po wstepnym przetworzeniu zobrazowan Sentinel-1 SAR przystapiono do wy-
konania maski zakrywajacej wszystkie inne elementy pokrycia terenu z wyjatkiem
wod Jeziora Zegrzynskiego. Nastepnie wytypowano klasy zjawisk lodowych, ktére
zostaly zarejestrowane w dniach 16, 18 1 19 1 2018 r. i zapisane w komunikacie lodo-
wym RZGW o wystgpowaniu zjawisk lodowych na Narwi z dnia 06 II 2018 r.
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Rys. 4.1. Schemat wstgpnego przetwarzania produktow Sentinel-1 SLC
Fig. 4.1. Flow chart of initial processing of Sentinel-1 SLC products
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Rys. 4.2. Schemat wstepnego przetwarzania produktow Sentinel-1 GRDH
Rys. 4.2. Flow chart of initial processing of Sentinel-1 GRDH products

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

Wytypowane klasy przedstawiajg si¢ nastepujgco:

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

— pokrywa lodowa (IC — ang. Ice Cover),

— spietrzona pokrywa lodowa, zbudowana ze sttoczonych form lodu mobilnego (CI
— ang. Consolidated Ice).

Po wyznaczeniu klas form lodu rzecznego przystgpiono do wizualnej oceny
mozliwosci zlokalizowania poszczegolnych zjawisk lodowych 1 ich zasiegu, a takze
na podstawie tej oceny, positkujgc si¢ informacjami zawartymi w komunikacie lodo-
wym, zlokalizowano typy zlodzenia oraz wygenerowano warto$ci wspotczynnika roz-
proszenia wstecznego dla kanatow VH 1 VV oraz macierzy kowariancji 2x2 [C2].

Wystepowanie zjawisk lodowych oraz ich przebieg na Jeziorze Zegrzynskim
okreslono na podstawie wynikow analiz wizualnych zobrazowan radarowych w kom-
pozycji barwnej RGB. Obrazy uzyskano jako kompozycj¢ barwng RGB z obrazu
SAR Sentinel-1, produkt GRDH, przyjmujac nastepujace sktadowe barw: Red — kanat
VH, Green — kanal VV, Blue — kanat VV przeksztatcony do wartosci zapisanych
w skali dB. Ocena skoncentrowana jest przede wszystkim na stopniu zachowania
barw kompozycyjnych, a takze ziarnisto$ci, charakterystycznej dla rozproszenia
wstecznego towarzyszacego roznym formom zjawisk lodowych.

W celu ulatwienia interpretacji w sezonie zimowym 2018 r. dokonano takze ob-
serwacji naziemnych z dokumentacja fotograficzng zbiezng w czasie lub nieznacznie
przesunieta w stosunku do daty rejestracji obrazéw SAR przez satelite Sentinel-1
(rys. 4.3-4.10). Pozwolito to powigza¢ wyglad charakterystycznych rodzajow po-
krywy lodowej z ich reprezentacjg w postaci jasnosci i tekstury pikseli na obrazach
RGB.

Rys. 4.3. Rzeka wolna od lodu — ujscie Bugu do Jeziora Zegrzynskiego (km 38) 14 II 2018 r. na obrazie
SAR Sentinel-1 GRDH oraz zdj¢cie naziemne wykonane w Serocku — widok w stron¢ ujscia Bugu
Fig. 4.3. Free water of Zegrze Reservoir at Bug river mouth (km 38) 14 I 2018 on SAR Sentinel-1

GRDH image, and ground photo taken in Serock — view toward Bug river
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Rys. 4.4. Przetaina w pokrywie lodowej na Jeziorze Zegrzynskim w Jadwisinie (km 34) 14 II 2018 r.
na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH oraz na zdj¢ciu naziemnym
Fig. 4.4. Polynya in ice cover of Zegrze Reservoir near Jadwisin village (km 34) 14 II 2018 on SAR
Sentinel-1 GRDH image and on ground photo

Rys. 4.5. Krawedz lodu brzegowego na Jeziorze Zegrzynskim w Serocku (km 39) 14 II 2018 r.
na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH oraz zdjecie naziemne obrazujace spigtrzenie krazkow sSryzowych
na powierzchni lodu brzegowego
Fig. 4.5. Edge of shore ice on Zegrze Reservoir in Serock (km 39) 14 11 2018 on SAR Sentinel-1 GRDH
image and ground photo showing pancake ice prism on the surface of shore ice
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Rys. 4.6. Krawedz lodu brzegowego na Jeziorze Zegrzynskim w Jachrance (km 25) 14 11 2018 .
na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH oraz zdj¢cie naziemne obrazujace spigtrzenie kry na krawedzi stalej
pokrywy lodowe;j
Fig. 4.6. Edge of shore ice on Zegrze Reservoir near Jachranka village (km 25) 14 II 2018 at SAR
Sentinel-1 GRDH image and on ground photo showing prism of ice floes at the surface of solid ice cover

Rys. 4.7. Stata pokrywa lodowa z liniami pgkni¢é na duzym ploso Jeziora Zegrzynskiego (km 30)
11 11 2018 r. na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH oraz zdjgcie naziemne
Fig. 4.7. Ice cover with lines of fractures across large basin of Zegrze Reservoir (km 30) 11 IT 2018
on SAR Sentinel-1 GRDH image and on ground photo
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Rys. 4.8. Stata pokrywa lodowa uformowana z krazkow $ryzowych w ujsciu Bugu koto Kani Polskiej
(km 3) 26 II 2018 r. na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH oraz zdjecie naziemne 25 II 2018 r.
Fig. 4.8. Ice cover made of pancake jam at mouth of Bug river near Kania Polska village (km 3)
26 11 2018 on SAR Sentinel-1 GRDH image and on ground photo 25 11 2018

Rys. 4.9. Zanik pokrywy lodowej w gtownym plosie Jeziora Zegrzynskiego (km 29) 19 III 2018 r.
na obrazie SAR Sentinel-1 GDR oraz zdj¢cie naziemne 17 III 2018 r.
Fig. 4.9. Break-up of ice cover in lacustrine basin of Zegrze Reservoir (km 29) 19 III 2018 on SAR
Sentinel-1 GRDH image and on ground photo 17 III 2018
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Rys. 4.10. Lewy brzeg Jeziora Zegrzynskiego w rejonie mostu w Zegrzu Potudniowym (km 29) 19 III
2018 r. — sptyw kry powstatej z rozpadu stalej pokrywy lodowej w duzym ploso na obrazie SAR
Sentinel-1 GRDH oraz zdjecie naziemne 17 IIT 2018 r.

Fig. 4.10. Ice floes run along left bank of Zegrze Reservoir near bridge in Zegrze Potudniowe (km 29)
19 1II 2018 on SAR Sentinel-1 GRDH image and on ground photo 17 IIT 2018

Do analizy przebiegu zjawisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim za pomocg
obrazéw SAR Sentinel-1 z produktu GRDH wykonano trzy mapy obrazujace sytuacje
lodowa w dniach 16, 18 1 19 1 2018 r. W interpretacji obrazow dodatkowym pomoc-
niczym zrodiem informacji byt komunikat wystepowania zjawisk lodowych na Narwi
z dnia 6 11 2018 r., udostgpniony przez RZGW Warszawa.

Na rys. 4.11 pokazano zjawiska lodowe na Jeziorze Zegrzynskim z dnia 16
I 2018 r. zarejestrowane na obrazie Sentinel-1 w produkcie GRDH. Jest to poczat-
kowa faza zjawisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim, a ich r6zne formy pokazano
w powiekszeniu obrazéw na rys. 4.12-4.14.

W dniu 16 I 2018 r. na Jeziorze Zegrzynskim obraz SAR z Sentinela-1 zarejes-
trowal rozproszenie wsteczne charakterystyczne dla kilku typow pokrywy lodowe;j.
Migdzy stopniem wodnym Dgbe a Zegrzem Potudniowym widoczny jest 16d brze-
gowy 1 fragment rzeki wolnej (rys. 4.12). Na duzym i matym ploso (km 31,0-35,0)
uformowata si¢ gladka nowa pokrywa lodowa z charakterystycznymi dtugimi liniami
peknie¢ lodu widocznymi jako cienkie, biate linie (rys. 4.13). Od km 35,0-55,0 Na-
rwi obraz SAR Sentinel-1 zarejestrowat rozproszenie wsteczne charakterystyczne dla
tworzgcego si¢ pasa $ryzu z towarzyszacym mu lodem brzegowym. Uktad strumienia
sryzu nawigzuje do przeptywu Narwi, wskazujac na polozenie nurtu.

Na Bugu w odcinku km 0,0-11,0 oprocz pokrywy $ryzowej na obrazie SAR
Sentinel-1 mozna zauwazy¢ fragmenty charakteryzujace si¢ intensywnym rozprosze-
niem wstecznym, §wiadczacym o powstaniu spigtrzenia lodu (rys. 4.14). Ten odcinek
Bugu jest nieuregulowany charakteryzuje sie¢ duzg kretoscig, zmiennoscig szerokosci
1 wystepowaniem wysp.
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Rys. 4.11. Sytuacja lodowa na Jeziorze Zegrzynskim na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH
z dnia 16 1 2018 r.
Fig. 4.11. Ice situation of Zegrze Reservoir on SAR Sentinel-1 GRDH 16 I 2018 image

Rys. 4.12. Sytuacja lodowa na Jeziorze Zegrzynskim (km 21-29) na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH
16 1 2018 r.: FW — rzeka wolna, SI — 16d brzegowy
Fig. 4.12. Ice situation of Zegrze Reservoir (km 21-29) on SAR Sentinel-1 GRDH 16 I 2018 image:
FW — free water, SI — shore ice
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Rys. 4.13. Sytuacja lodowa na Jeziorze Zegrzynskim (duze i mate ploso) na obrazie SAR Sentinel-1
GRDH 16 I 2018 1. : IC — pokrywa lodowa
Fig. 4.13. Ice situation of Zegrze Reservoir (main and small basin) on 16 1 2018 — SAR Sentinel-1 GRDH
image: IC — ice cover

Rys. 4.14. Sytuacja lodowa na Bugu (km 3-12) na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH 16 I 2018 r.,
CI - spigtrzona pokrywa lodowa
Fig. 4.14. Ice situation on Bug river (km 3-12) SAR Sentinel-1 GRDH image 16 1 2018:
CI - consolidated ice

W dniu 18 I 2018 r. w dalszym ciggu na Jeziorze Zegrzynskim wystgpowatly
zjawiska lodowe o podobnej charakterystyce zlodzenia jak w dniu 16 1 2018 r.
(rys. 4.15).

Calkowicie odmienny obraz uzyskano w dniu 19 I 2018 r., gdyz na gtownej
czegsci Jeziora Zegrzynskiego zostal zarejestrowany sygnat przedstawiajacy pokrywe
lodowa charakteryzujaca si¢ wigkszym rozproszeniem i ziarnisto$cig, co znacznie
utrudnia interpretacje form pokrywy lodowej (rys. 4.16).

W analizie wykorzystano dane archiwalne IMGW o warunkach pogodowych ze
stacji synoptycznej w Legionowie, dotyczace Sredniej temperatury dobowej powie-
trza i opadu. W dniu 18 I 2018 r. nastgpito gwaltowne ocieplenie (rys. 4.17), a dodat-
kowo zarejestrowano $redni opad dobowy o wysokosci 8,2 mm.
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Rys. 4.15. Sytuacja lodowa na Jeziorze Zegrzynskim na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH
z dnia 18 12018 r.
Fig. 4.15. Ice situation of Zegrze Reservoir on 18 1 2018 SAR Sentinel-1 GRDH image
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Rys. 4.16. Sytuacja lodowa na Jeziorze Zegrzynskim na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH
z dnia 19 12018 r.
Fig. 4.16. Ice situation of Zegrze Reservoir on 19 1 2018 SAR Sentinel-1 GRDH image .



48 Ocena zjawisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim z wykorzystaniem satelitarnych...

2,0

1,0 -

0,0 —_—
1,0 - Yl

2,0

30 /
40 ] /
50

6.0 1 _
7.0 ]

-8,0 T T T
15-1-2018 16-1-2018 17-1-2018 18-1-2018 19-1-2018

Temperatura powietrza [°C]

Czas t [doby]

Rys. 4.17. Srednia dobowa temperatura powietrza w dniach 15-19 I 2018 r. stacja synoptyczna
w Legionowie
Fig. 4.17. Average daily air temperature in period 15-19 I 2018 at synoptic meteorological
station in Legionowo

Na zobrazowaniu radarowym z 19 1 2019 r. mozna spostrzec zmian¢ w zarejes-
trowanym rozproszeniu wstecznym, bowiem zbiornik w km 30,0-36,0 Narwi charak-
teryzuje wigksza jasnos$¢ pikseli i ich ziarnista struktura. Powodem tej zmiany moze
by¢ faza rozpoczgcia topnienia lodu, w ktorego strukturze sg zawarte pgcherzyki po-
wietrza.

Przydatno$¢ obrazéw satelitarnych Sentinel-1 do badania zjawisk lodowych na
Jeziorze Zegrzynskim i Bugu mozna oceni¢ takze przez porownanie uzyskanych
wynikow do obserwacji naziemnych zawartych w komunikatach lodowych publiko-
wanych przez RZGW Warszawa. Jako przyktad wybrano wynik interpretacji polega-
jacej na wyrdznieniu form zjawisk lodowych na kompozycji barwnej RGB uzyskane;j
z produktu GRDH z komunikatem lodowym dla Narwi z okresu 16-19 I 2018 r.
(rys. 4.18).

W dniu 16 I 2018 r. 0 godz. 6:00 UTC zanotowano doptyw $redni do zbiornika
wynoszacy ok. 450 m>-s”!, a takze odplyw éredni wynoszacy ok. 400 m>-s™'. Na
Narwi zarejestrowano od km 0,0-23,0 pokrywe $ryzowa (20%), natomiast w km
23,0-52,0 pokrywe lodowa (100%), a od km 53,0 do 249,0 $ryz z towarzyszacym
mu lodem brzegowym (w proporcjach 50% / 10%). Na Bugu z kolei zanotowano
obecnos$¢ pokrywy lodowej w km 0,0—14,0. Porownujac te dane ze zobrazowaniami
Sentinel-1 mozna dostrzec znaczace roéznice w jasnosci pikseli dla poszczegdlnych
form lodu. Na zobrazowaniu z dnia 16 I 2018 r. w km 23,0-52,0 (rys. 4.11) zidenty-
fikowano zroéznicowane pokrywy, bowiem miedzy km 23,0-30,0 rozproszenie
wsteczne 1 ziarnisto$¢ sg charakterystyczne dla lodu brzegowego z miejscami rzeki
wolnej, a od km 36,0-42,0 radar zarejestrowal rozproszenie wsteczne pokrywy
charakterystyczne dla pasow $ryzu i elementow lodu brzegowego.

Na Bugu rozproszenie wsteczne mozna przypisa¢ pokrywie lodowej typu po-
wierzchniowy zator z krazkow sryzowych. Pozostale miejsca mozna uznaé za zgodne
z raportem lodowym. Pokrywa lodowa w ploso Jeziora Zegrzynskiego, wykazuje nie-
wielkie warto$ci rozproszenia wstecznego oraz charakterystyczne liniowe spekania,
ktore utatwiaja jej odroznienie od otwartej wody.
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Rys. 4.18. Komunikat lodowy RZGW Warszawa z okresu 16-19 1 2018 r. z zaznaczonym odcinkiem
kilometrazu Narwi przyjetym do poréwnan
Fig. 4.18. Ice report RZGW Warszawa from period 16-19 1 2018 with marked distance of the Narew
river taken for comparison

W dniu 18 12018 1. 0 godz. 6:00 UTC zanotowano doplyw $redni do zbiornika
wynoszacy ok. 310 m*-s™', a takze odplyw $redni wynoszacy ok. 305 m>s'. Wedtug
komunikatu lodowego RZGW Warszawa na catej dlugosci Jeziora Zegrzynskiego
obserwowano w km 21,0-58,0 wystgpowanie statej pokrywy lodowej. Podobnie na
Bugu w km 0,0-60,0 zidentyfikowano statg pokrywe lodowa. Bazujac na zobrazowa-
niu Sentinel-1 z dnia 18 T 2018 r. (rys. 4.15) ustalono wystepowanie w km 23,0-30,0
lodu brzegowego wraz z rzeka wolng. Podobnie na km 36,0-43,0, gdzie w dalszym
ciggu widoczne jest rozproszenie wsteczne charakterystyczne dla $ryzu i lodu brzego-
wego. Analizujac rdwniez samo ujscie Bugu, przy interpretacji wizualnej pierwsze
km rzeki zostalyby przyporzadkowane do klasy $ryzu. Pozostale miejsca sg zgodne
z zapisem w komunikacie lodowym.

W dniu 19 1 2018 r. RZGW w Warszawie wydato komunikat o wystepowaniu
stanow wod w strefie $rednich i wysokich oraz ostrzegawczych i alarmowych.
W Puttusku o godz. 6:00 UTC stan wody wynosit 445 cm, a o godz. 10:00 UTC —
450 cm. Doptyw éredni do Jeziora Zegrzynskiego wynosit 250 m*'s™, o godz. 6:00
UTC, a $redni odplyw — ok. 280 m>*s™'. Powodem przyrostu stanu wody w Puttusku
byt zator, ktory uformowat si¢ w km 55,4-60,0 miedzy Kruczym Borkiem a Kaci-
cami. Widoczny jest on obrazie satelitarnym Sentinel-1 zarejestrowanym w dniu
1912018 r. 0 godz. 16.19 UTC (rys. 4.16 1 4.19). Kraniec tego zatoru przedstawiono
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na rys. 4.20 na ktérym pokazano klatk¢ z filmu opublikowanego w serwisie interne-
towym Pultusk24.pl. Zator powstat w wyniku naptywu lodu z gory rzeki poniewaz
w raporcie lodowym RZGW w dniu 18 I 2018 r. zanotowano zasi¢g pokrywy lodowe;j
siegajacy do km 77,0, a dzien pozniej nastgpilo skrocenie tego odcinka do km 60,0.

Rys. 4.19. Zator $ryzowy na Narwi w km 55,4-60,0 migdzy Kruczym Borkiem a Kacicami widoczny
na obrazie satelitarnym SAR Sentinel-1 GRDH z dnia 19 1 2018 r., godz. 16:19 UTC
Fig. 4.19. Frazil ice jam on Narew river km 55,4-60,0 between Kruczy Borek and Kacice village visible
on satellite image SAR Sentinel-1 GRDH, 19 I 2018, 16.19 UTC

Rys. 4.20. Zdjgcie z drona z 18 1 2018 r. w km 60,0 Narwi — przedstawia naplyw lodu w strong¢ zatoru
uformowanego w km 55,4, widoczne jest spigtrzenie poziomu wody w miedzywalu (dzigki uprzejmosci
portalu internetowego Pultusk24.pl)

Fig. 4.20. Aerial picture form drone taken on 18 I 2018 showing km 60,0 of the Narew river and fragile
ice accumulation at the jam edge km 55,4. (courtesy of internet portal Pultusk24.pl)
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Przedstawione do tej pory przyklady zastosowania obrazéw radarowych
Sentinel-1 do opisu zjawisk lodowych wykorzystywaty kompozycje barwne uzyskane
z przetworzenia danych z produktu GRDH. W celu okre$lenia przydatnosci obrazow
Sentinel-1 zapisanych jako produkt SLC i ich poréwnania z produktem GRDH wyty-
powano trzy charakterystyczne dla zbiornika akweny, ktore byly zréznicowane pod
wzgledem interpretacji wizualne;.

W pierwszej kolejnosci wzigto pod uwage glowne ploso Jeziora Zegrzynskiego,
w ktorym przez caly analizowany okres zarejestrowano obecno$¢ pokrywy lodowe;.
Na rys. 4.21 mozna zauwazy¢, ze produkt SLC zawiera w zobrazowaniu znaczny
udziat szumu ce¢tkowego podczas, gdy ze zobrazowan GRDH mozliwe jest odczyta-
nie wigkszej ilosci szczegotow. Cetkowa struktura znaczaco obniza jako$¢ obrazu,
uniemozliwiajac czesto wizualng interpretacje obiektow. Aby zniwelowac znaczacy
wplyw szumu ce¢tkowego na analizowane obiekty, stosuje si¢ roznego rodzaju filtry
polarymetryczne, majace na celu jego redukcje. W tym przypadku zastosowano filtr
IDAN. Podczas stosowania jednak filtréw polarymetrycznych istnieje ryzyko znacz-
nej utraty informacji o analizowanych obiektach, co ujawnito si¢ w przypadku anali-
zowanych obrazow otrzymanych z produktow SLC.

Rys. 4.21. Pokrywa lodowa na gtownym ploso Jeziora Zegrzynskiego w dniach 16-19 T 2018 r.
w zobrazowaniu RGB otrzymanym z przetworzenia produktow GRDH (po lewej) i SLC (po prawej)
Fig. 4.21. Ice cover on the main basin of Zegrze Reservoir in the period 16-19 1 2018 in color
composition from products GRDH (left side) and SLC (right side)
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Kolejnym akwenem wybranym do poréwnania obrazéw z produktu GRDH
1 SLC jest ujécie Bugu, w ktorym wystepuja charakterystyczne pasy form lodu zakla-
syfikowanych jako $ryz, a takze niewielka ilos¢ lodu brzegowego (rys. 4.22). Z po-
roOwnania obrazow uwidacznia si¢ znaczace obnizenie jako$ci zobrazowan SLC,
uniemozliwiajagce wykrycie doktadnego zasiggu lodu brzegowego, a takze obecnos¢
rozmytych krawedzi $ryzu, co znacznie utrudnia interpretacje wizualna.

Trzecim akwenem uzytym do poréwnania obrazow z produktu GRDH i SLC
jest zakole Bugu km 3,0-11,0. Tutaj zwrdcono uwage przede wszystkim na inter-
pretacje zasiegu spigtrzonej pokrywy lodowej, ktora byta szczegdlnie widoczna
w dniu 16 I 2018 r. (rys. 4.23). Rozdzielczos$¢ 1 ziarnistosci obrazu, w produktach
SLC jest w tym przypadku znacznie gorsza niz w GRDH. W obrazie z produktu
GRDH mozliwe jest wykrycie nawet lokalnego spictrzenia lodu co jest istotne przy
operacyjnym wykorzystaniu obrazoéw dla sporzadzania raportow lodowych.

Rys. 4.22. Pokrywa lodowa w uj$ciu Bugu w dniach 16-19 1 2018 r. w zobrazowaniu RGB otrzymanym
z przetworzenia produktow GRDH (goérny rzad) ) i SLC (dolny rzad)
Fig. 4.22. Ice cover on the mouth of Bug river in the period 16-19 1 2018 in color composition from
products GRDH (upper row) and SLC (lower row)
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Rys. 4.23. Pokrywa lodowa w zakolu Bugu (km 3-11) w dniach 16-19 I 2018 r. w zobrazowaniu RGB
otrzymanym z przetworzenia produktéw GRDH (lewa strona) ) i SLC (prawa strona)
Fig. 4.23. Ice cover on the bend of Bug river (km 3-11) in the period 16-19 1 2018 in color composition
from products GRDH (left side) and SLC (right side)

W interpretacji obrazow radarowych Sentinel-1 opracowanych na podstawie pro-
duktu GRDH przydatna jest znajomo$¢ charakterystycznych warto$ci wspotczynnika
rozpraszania wstecznego dla poszczeg6lnych typow pokrywy lodowej Jeziora Zegrzyn-
skiego. Z drugiej strony ograniczeniem obrazowan jest poziom szumu, ktory wedtug
specyfikacji parametrow technicznych systemu Sentinel-1 wynosi 22 dB, a na ktory
sktada si¢ szum wywolany temperaturg i procedurami probkowania (ESA, 2012).

Do zgromadzenia warto$ci rozproszenia wstecznego w kanatach VV i VH
(GRDH) oraz C2 (SLC) wykorzystano poligony wyznaczone na podstawie interpreta-
cji wizualnej zobrazowania Sentinel-1 dla Jeziora Zegrzynskiego z dnia 18 T 2018 .
(rys. 4.24). Liczebnos¢ pikseli nalezacych do wybranych klas zjawisk lodowych po-
dano w tablicy 4.1. Wartos$ci $rednie 1 odchylenia standardowe obliczone dla pikseli
reprezentujacych poszczegolne poligony zawiera tablica 4.2.

Tablica 4.1
Liczebno$¢ zbiorow pikseli reprezentujacych analizowane klasy pokrywy lodowej na
Jeziorze Zegrzynskim na obrazie Sentinel-1 z dnia 18 I 2018 r. — kanaty VH, VV, C2

Table 4.1
Number of pixels representing distinguished classes of ice cover on Zegrze Reservoir at Sentinel-1
image on 18 I 2018 - channels VH, VV, C2

Sentinel-1 GRDH VH Sentinel-1 GRDH VV Sentinel-1 SLC C2

Klasa chzbe} L.iczba} Klasa L.iczbz} L.iczbg Klasa chzbe} L'iCZba.
poligondéw | pikseli poligonow | pikseli poligonow | pikseli

FW 3 787 FW 3 787 FW 3 468

SI 4 824 ST 4 824 SI 4 494

FI 4 1264 FI 4 1264 FI 5 927

IC 3 1917 IC 3 1917 IC 3 1432

CI 3 518 CI 3 518 CI 3 424
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Tablica 4.2
Wartosci $rednie i odchylenie standardowe wartosci rozproszenia wstecznego wybranych form
pokrywy lodowej na Jeziorze Zegrzynskim na obrazie Sentinel-1 z dnia 18 T 2018 r.
w kanatach VH, VV, C2

Table 4.2
Average values and standard deviation of back scatter distinguished classes of ice cover on Zegrze
Reservoir at Sentinel-1 image on 18 1 2018 - channels VH, VV, C2

Kanal VH Kanal VV Kanat C2
Typ [dB] [dB] [dB]

pokrywy Wartos¢ Odchylenie Wartos¢ Odchylenie Wartos¢ Odchylenie
$rednia standardowe $rednia standardowe $rednia standardowe

FW -27,6 1,5 -20,4 1,6 -29,3 2,2

SI -26.4 2,1 -18,9 2,2 -28.,4 2,5

FI -23,0 1,7 -13,7 1,6 -24,5 2,5

IC -27,0 1,8 -19,0 2,0 -28,5 2,5

CI -19,1 1,9 -10,7 1,4 -21,2 2,6

16d brzegowy

spietrzona
pokrywa
lodowa

rzeka wolna

pokrywa lodowa

Rys. 4.24. Poligony wybrane do statystycznej analizy warto$ci rozproszenia wstecznego na przyktadzie
satelitarnego zobrazowania Sentinel-1 dla Jeziora Zegrzynskiego z dnia 18 I 2018 r.
Fig. 4.24. Polygons selected for statistical analysis of back scatter values at Sentinel-1 satellite image
of Zegrze Reservoir on 18 1 2018

Na rys. 4.25-4.27 przedstawiono wykresy obrazujace wartosci srednie oraz za-
kres zmiennosci rozproszenia wstecznego w granicach wyroznionych poligondw na
obrazie z dnia 18 I 2018 r. w podziale na obrazowanie w polaryzacji VH, VV, ma-
cierz kowariancji C2.

Dla klasy FW (rzeka wolna od lodu) charakterystyczne sg najnizsze wartosci
sredniej rozproszenia wstecznego (od 29,3 do 20,4 dB) dla wszystkich zobrazowan
(w polaryzacji VH, VV, macierz kowariancji C2). Tak niskie warto$ci rozproszenia
spowodowane sg zwierciadlanym odbiciem radarowej wigzki od jednorodnej, gtad-
kiej powierzchni wody, co powoduje ze niewielka ilo§¢ promieniowania odbitego
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zostaje zarejestrowana przez anten¢ radaru. Warto$ci rozproszenia wstecznego w ka-
nale VV sg wyzsze niz w kanatach VH i C2. Klasa ta charakteryzuje si¢ odchyleniem
standardowym migdzy 1,2 a 2,2, stanowiac dosy¢ jednorodna klas¢. Analizujac
wykres ,,skrzynka — wasy” mozna stwierdzi¢, ze najwigksza rozpigtos¢ danych wyste-
puje na zobrazowaniu C2. Powodem takiego wyniku moze by¢ najwicksze wystepo-
wanie na nim szumu ce¢tkowego. Jezeli chodzi o wartosci odstajace, najwiekszg ich
ilo$¢ zaobserwowano na zobrazowaniu VV, co moze §wiadczy¢ o wigkszej doktad-
nosci rejestracji warto$ci rozproszenia wstecznego.
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Rys. 4.25. Wykres pudetkowy wartosci rozproszenia wstecznego wyrdznionych form pokrywy lodowe;j
Jeziora Zegrzynskiego — zobrazowanie Sentinel-1 z dnia 18 I 2018 kanat VH
Fig. 4.25. Box and whisker graph of back scatter values of distinguished classes of ice cover on Zegrze
Reservoir at Sentinel-1 image on 18 T 2018 channel VH
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Rys. 4.26. Wykres pudetkowy wartosci rozproszenia wstecznego wyroznionych form pokrywy lodowej
Jeziora Zegrzynskiego zobrazowanie Sentinel-1 z dnia 18 I 2018 kanat VV

Fig. 4.26. Box and whisker graph of back scatter values of distinguished classes of ice cover on Zegrze
Reservoir at Sentinel-1 image on 18 I 2018 channel VV
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Rys. 4.27. Wykres pudetkowy warto$ci rozproszenia wstecznego wyroznionych form pokrywy lodowej
Jeziora Zegrzynskiego zobrazowanie Sentinel-1 z dnia 18 I 2018 r. kanat C2
Fig. 4.27. Box and whisker graph of back scatter values of distinguished classes of ice cover on Zegrze
Reservoir at Sentinel-1 image on 18 I 2018 channel C2

W Kklasie SI (16d brzegowy) zaobserwowano podobnie jak w klasie FW niskie
wartos$ci rozproszenia wstecznego (od 28,4 do -18,9 dB) dla wszystkich zobrazowan
(w polaryzacji VH, VV, macierz kowariancji C2). Podobnie jak w przypadku klasy
FW tak niski przedzial wartosci spowodowany jest zwierciadlanym odbiciem wigzki
radarowej od gtadkiej powierzchni lodu w przeciwnym kierunku od anteny. Wigze si¢
to takze z faktem, ze 160d brzegowy jest bardzo cienki, jako 16d inicjalny powstajacy
z krysztalow formujacych si¢ z przechtodzonej wody nie zawiera w sobie pecherzy-
kow powietrza, co skutkuje brakiem odbicia wstecznego wiazki radarowej. Wartosci
odchylenia standardowego w klasie SI wykazuja wigkszg jednorodno$¢ danych niz
w klasie FW. Na podstawie wykresow mozna stwierdzi¢ wyzsze wartosci rozktadu
danych dla tej klasy. Lod brzegowy na swojej krawedzi moze by¢ rozbudowany
o przylaczony do jego krawedzi 16d mobilny, ktory spigtrza si¢ co skutkuje wigksza
zdolnoscig do odbicia fal radarowych 1 wyzszymi wartosciami odbicia wstecznego.
Analizujac wartosci odstajace, najwickszg ich ilo$¢ zarejestrowano w zobrazowaniu
VH z dnia 18 1 2018 r.

Klasa FI ($ryz) charakteryzuje si¢ Srednimi warto$ciami rozproszenia wstecz-
nego (od -24,5 do -13,7 dB), co thumaczy¢ mozna wigkszg chropowatoscig powierz-
chni krazkéw sryzowych. Warto zauwazy¢, ze zakres wartosci srednich rozproszenia
wstecznego jest znacznie mniejszy na zobrazowaniu C2, w poroOwnaniu z obrazami
w polaryzacji VV 1 VH. Najwicksze wartosci rozproszenia wstecznego ma obraz za-
rejestrowany w polaryzacji VV.

Klasa pokrywy lodowej (IC) wykazuje wartosci rozproszenia wstecznego (od
-28,5 do -19,0 dB) podobne do klas FW i SI. W dniu rejestracji obrazow pokrywa lo-
dowa charakteryzowatla si¢ bardzo niskim rozproszeniem wstecznym, charakterystycz-
nym dla pierwotnej pokrywy lodowej utworzonej na spokojnej wodzie. Jednoczesnie
we wszystkich zobrazowaniach zanotowano najwigksza liczbe wartosci odstajacych,
co prawdopodbnie moze by¢ spowodowane zarejestrowaniem warto$ci rozproszenia
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wstecznego w miejscach spegkania pokrywy lodowej, wystepujacych na duzym ploso
jeziora.

Spietrzona pokrywa lodowa (CI) charakteryzuje si¢ najwyzszymi warto$ciami
rozproszenia wstecznego (od -21,2 do -10,7 dB) sposrod wszystkich klas zjawisk lo-
dowych. Najwyzsza warto$¢ rozproszenia wstecznego miat kanal w polaryzacji VV,
reprezentujacy powierzchniowy zator sryzowy. Odchylenie standardowe danych jest
najmniejsze w obrebie tej klasy zjawisk lodowych.

Uzyskane w tym opracowaniu wyniki rozktadu warto$ci rozproszenia wstecz-
nego s3 zgodne z obserwacjami przedstawionymi w pracach Murfitta i Duguay’a
(2020). Wedtug tych autoréw poczatkowa faza formowania lodu jeziornego charak-
teryzuje si¢ matymi warto$ciami rozproszenia wstecznego, za sprawg odbicia zwier-
ciadlanego. Wyzsze wartosci rozproszenia wstecznego obserwowane na satelitarnych
obrazach SAR w poczatkowej fazie formowania pokrywy lodowej sa zwigzane
z obecnoscig spekan i deformacji lodu.

Z biegiem czasu rozproszenie wsteczne wzrasta za sprawg zroznicowania stalej
dialektycznej miedzy woda i lodem, a takze wzrostem nierownos$ci na kontakcie
woda-16d. Najnowsze badania potwierdzaja, ze kontakt wody z lodem ma duze zna-
czenie dla rozproszenia fal radarowych i przektada si¢ na silne echo (Atwood i in.,
2015, Gunn i in., 2018).

W miare wzrostu temperatury w dalszej czesci sezonu lodowego, obserwuje si¢
wzrost zawartosci wody na powierzchni lodu lub w pokrywie $nieznej na lodzie, co
sprawia, ze wigksze moze by¢ pochtanianie sygnatu radarowego, a takze powierz-
chnia lodu jest bardziej wygtadzona. Obydwa mechanizmy przektadajg si¢ na spadek
warto$ci rozproszenia wstecznego (Duguay 1 in., 2002).

Uzyskane niskie warto$ci rozproszenia wstecznego dla otwartej powierzchni
wodnej 1 nowej pokrywy lodowej typu jeziornego sg zgodne z wynikami przedstawio-
nymi przez Nghiem 1 Leshkevich (2007) w badaniach prowadzonych na jeziorze
Superior z zastosowaniem danych naziemnych z radaru SAR zainstalowanego na po-
ktadzie lodotamacza. Prowadzili oni poré6wnawcze pomiary przy uzyciu wigzki rada-
rowej pasma C o kacie padania z zakresu od 0° do 60°. Dla porownania z pomiarami
naziemnymi wykorzystywali obrazy SAR z satelity Radarsat. Konkluzjg ich badan
jest stwierdzenie, ze rozrdznienie nowego lodu jeziornego od spokojnej wody jest
bardzo trudne poniewaz warto$ci rozproszenia wstecznego obydwu powierzchni
sa ponizej progu szumu, ktory wynosi -20 dB dla obrazéw SAR Radarsat. Dopiero
w warunkach sztormowej pogody, gdy powierzchnia odkrytej wody jest sfalowana,
nastepuje lepsze odbicie fal radarowych, co ulatwia jej odroznienie od gladkiej
powierzchni lodu. Autorzy zwracajg uwage, ze spi¢trzony 16d moze by¢ jednoznacz-
nie odrozniony od otwartej powierzchni wody, przy predkosci wiatru ponizej 17 m-s™
(8° B). Problem z interpretacja obrazow SAR pojawia si¢ rowniez w fazie zaniku
lodu i zmiany jego struktury na krysztaly stupkowe (ang. candle stage). W miare top-
nienia lodu, zbierajaca si¢ na jego powierzchni woda moze cz¢sciowo maskowac
odbicie od lodu.

Radarowe obrazy satelitarne SAR z misji Sentinel-1 moga stuzy¢ takze do
opisu przebiegu zjawisk lodowych w czasie. Na obrazach z produktu GRDH szcze-
gblnie dobrze uwidaczniajg si¢ spigtrzenia lodu mobilnego tworzace powierzchniowe
zatory Sryzowe. Obrazy SAR Sentinel-1 sg dostarczane w krotkim czasie po rejestra-
cji, a obrazy moga by¢ pozyskiwane niezaleznie od pory dnia 1 stopnia zachmurzenia.
Dla przyktadu, w analizowanym okresie lutego 2018 r. dostgpnych jest 19 obrazow
SAR Sentinel-1 1 zaledwie jeden obraz wielospektralny z zakresu optycznego
Sentinel-2 bez pokrycia chmurami. Obrazy wielospektralne stanowia cenne
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Rys. 4.28. Zator $ryzowy w zakolu Bugu i 16d w kanale powodziowym Brachnia na obrazie SAR
Sentinel-1 GRDH z dnia 24 II 2018 r.
Fig. 4.28. Pancake ice jam at bend of Bug river and ice cover at Brachnia flood channel at SAR
Sentinel-1 GRDH on 24 1 12018

Rys. 4.29. Zator $ryzowy w zakolu Bugu i 16d w kanale powodziowym Brachnia na obrazie RGB 432
Sentinel-2 w dniu 24 II 2018 r.
Fig. 4.29. Pancake ice jam at bend of Bug river and ice cover at Brachnia flood channel at RGB 432
Sentinel-2 on 24 112018
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uzupelnienie obrazéw Sentinel-1, utatwiajac rozréznianie powierzchni wody wolnych
od lodu i gtadkich powierzchni lodu jeziornego. Dla przyktadu na rys. 4.28 i 4.29
pokazano fragment zakola Bugu zarejestrowany na obrazach SAR Sentinel-1 i obrazie
wielospektralnym Sentinel-2 w dniu 24 II 2018 r. Na uwage zastuguje kanat powo-
dziowy o nazwie Brachnia przecinajacy zakole Bugu migdzy km 5,0-10,0. Jest to
swojego rodzaju przetoka, ktora powstala w czasie katastrofalnej powodzi w 1979 r.
W celu ochrony pobliskich miejscowosci Popowo 1 Kania, przeptyw w kanale Brachnia
jest dlawiony progiem zlokalizowanym na prawym brzegu Bugu w km 9,5. W warun-
kach zimowych przy braku przeptywu woda w kanale zamarza 1 tworzy si¢ na niej
gladka pokrywa lodowa widoczna na obrazie SAR Sentinel-1 jako ciemna linia z niskim
rozproszeniem wstecznym. Na obrazie z satelity Sentinel-2 w zakresie promieniowania
widzialnego widoczna jest natomiast rdznica mi¢dzy spietrzonym lodem pradowym
w gtownym korycie Bugu 1 gladka biatg powierzchnig lodu w kanale powodziowym.

W przypadku powstania zatoru $ryzowego lub lodowego dochodzi do spietrze-
nia wody w korycie rzeki powyzej konca zatoru. Prowadzi¢ to moze do powodzi za-
torowych, kiedy przy danym przeptywie osiagnigty zostanie stan wody znacznie
wyzszy niz wynika to z zalezno$ci Q = f(H). Powodzie zatorowe z ich rekordowo
wysokimi stanami wody maja znacznie krotszy czas powtarzalno$ci niz powodzie
opadowe (Beltaos, 2000). Powodem zaktdcenia zwigzku stan-przeplyw jest zmiana
warunkow hydraulicznych w pokrytym lodem korycie, w ktorym zmienia si¢ obwod
zwilzony, powierzchnia przekroju i opory ruchu. Na koncu zatoru powstaje takze za-
famanie spadku podtuznego rzeki, na ktérym dochodzi do gromadzenia si¢ wody
1 wzrostu stanOw nie wywotanych przyrostem przeptywu. W celu okreslenia prze-
ptywu w warunkach zlodzenia konieczne jest do wartosci Q otrzymanej z krzywe;j
przeplywu wprowadzanie poprawki, zwane] wspotczynnikiem redukcji zimowe;j
(Pastawski, 1970). Wielkos$¢ spietrzenia wody na koncu zatoru zalezy od jego gru-
bosci 1 chropowatosci, a takze od predkosci przyrastania pokrywy w wyniku zatrzy-
mywania naptywajacego z gory rzeki Sryzu. Miejscem sprzyjajacym tworzeniu si¢
grubych zatorow 1 spigtrzen wody na ich koncu jest ujscie rzeki do jeziora lub odbior-
nika o matym spadku podtuznym. W miar¢ rozbudowy dtugos$ci zatoru efekt spietrze-
nia poziomu wody przesuwa si¢ w gore rzeki (Prowse 1 Beltaos, 2002).

Poczatkowa faza tworzenia si¢ zatoru zalezy od tego czy rozwija si¢ on w wy-
niku stopniowego przyrostu $ryzu ptywajacego po powierzchni, czy tez krazki $ry-
zowe s3 wciggane pod powierzchni¢ juz utworzonej statej pokrywy lodowe;j
powodujac wzrost jej grubosci. Pierwszy mechanizm stopniowej rozbudowy pokrywy
lodowej w wyniku zatrzymania ptywajacych po powierzchni krazkoéw sryzowych jest
typowy dla rzek nizinnych o szerokim korycie i malych predkosciach, ktére nie
powodujg wciggania $ryzu pod tafle statego lodu. W warunkach gdy predkos¢ prze-
ptywu jest na tyle duza ze dochodzi do zatapiania $ryzu i wciggania go pod pokrywe
lodowa powstaje zator nazywany w zatorem waskiego koryta (ang. narrow-channel
ice jam). Warunkiem utrzymania si¢ stabilnego zatoru powierzchniowego jest wytrzy-
malo$¢ pokrywy lodowej na, ktora dziala zwigkszone naprezenie styczne wywierane
przez ptynaca wodg 1 dzialanie zgodnej ze spadkiem podluznym rzeki sktadowej cig-
zaru pokrywy lodowej. Gdy pokrywa ma dostateczng sztywno$¢ to te sity naporu beda
przenoszone na brzegi rzeki. W przeciwnym przypadku pokrywa lodowa bedzie ulegac
zageszcezaniu 1 nasuwaniu si¢ na siebie w efekcie ,,teleskopowym”, co prowadzi do
wzrostu grubosci zatoru 1 wigkszej sztywnos$ci pokrywy lodowe;.

Na rys. 4.30—4.33 pokazano kolejne obrazy SAR Sentinel-1 z okresu 23-27 II
2018 r. obejmujace dolny odcinek Bugu, na ktérych wida¢ rozbudowujacy si¢ zator Sry-
zowy tworzacy stala pokrywe lodowa. Dzieki takiej sekwencji obrazow mozna okresli¢
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tempo rozwoju zatoru od miejsca jego powstania w ujsciu Bugu do Jeziora Zegrzyn-
skiego. W tablicy 4.3 zestawiono dane o potoZeniu zatoru w poszczegdlnych dniach re-
jestracji obrazoéw, co pozwala obliczy¢ predko$¢ przyrastania zatoru. Jak mozna
zauwazy¢ predkos¢ przyrastania zatoru zwigksza sie w gore rzeki, co mozna thumaczy¢
faktem zmieniajacej si¢ geometrii koryta. W ujSciowym odcinku koryto Bugu jest bar-
dzo szerokie (przeksztalcone przez przekop), a powyzej km 5,0 powraca do geometrii
typowej dla naturalnej rzeki. Z modelu hydrodynamicznego CCHE2D wynika, ze pred-
kosci srednie w pionie w odcinku ujsciowym Bugu (km 0,0-1,0) sa rzedu 0,1-0,2 m-s™,

Tablica 4.3
Potozenie zatoru §ryzowego na Bugu w dniach 23-27 II 2018 r. i predkos¢ jego przyrostu
Table 4.3
Location of frazil ice jam on Bug river and velocity of growth in period 23-27 II 2018
Potozenie Przyrost Roznica czasu Predkosé Predkosé
Czas rejestracji | konca zatoru dhugosci rejestracji przyrostu przyrostu
obrazu wg km Bugu zatoru obrazu zatoru zatoru
[km] L [km] t [h] v [km-h™] v [ms]
23 11 2018 16:23
2411 2018 1619 2,0-9,0 7 23,9 0,29 0,08
24 11 2018 16:19
26 11 2018 04-52 9,0-31,0 22 36,6 0,60 0,17
26 11 2018 04:52
2711 2018 04-43 31,0-51,0 20 23,9 0,84 0,23

Rys. 4.30. Zator $ryzowy na Bugu (km 0-2) widoczny na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH
z dnia 23 11 2018 r. godz. 16:23
Fig. 4.30. Frazil ice jam on Bug river (km 0-2) at SAR Sentinel-1 GRDH image on 23 II 2018 16:23

natomiast w zakolu Bugu (km 5,0-9,0) sg to juz predkosci typowe dla swobodnie
plynacej rzeki 0,4-0,6 ms™.

Podobne jak na Bugu tempo przyrastania pokrywy lodowej w wyniku zatrzy-
mania sptywu §ryzu obserwowano na Wisle powyzej Jeziora Wloctawskiego
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Rys. 4.31. Zator $ryzowy na Bugu (km 0-9) widoczny na obrazie SAR Sentinel-1
z dnia 24 11 2018 r. godz. 16:19
Fig. 4.31. Frazil ice jam on Bug river (km 0-9) at SAR Sentinel-1 image on 24 II 2018 16:19

Rys. 4.32. Zator sryzowy na Bugu w km 0-31 widoczny na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH
z dnia 26 II 2018 r. godz. 04:52
Fig. 4.32. Frazil ice jam on Bug river (km 0-31) at SAR Sentinel-1 GRDH image
on 26 II 2018 04:52

(Pawlowski, 2017). Byto to 15-20 km-24h™ (0,6-0,8 km-h™"), w zimie 2012 r., gdy
srednia temperatura powietrza spadta do -15°C Najwigksze tempo przyrostu pokrywy
lodowej z lodu mobilnego siggato 35 km-24h™" na odcinku km od 675 do 651 i byto
obserwowane w zimie 2010 r. Natomiast w tym samym okresie pr¢dko$¢ przyrastania
pokrywy lodowej przy ujéciu Narwi wynosila tylko 5 km-24h™",
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Rys. 4.33. Zator $ryzowy na Bugu w km 0-51 widoczny na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH
z dnia 27 II 2018 r. godz. 04:43
Fig. 4.33. Frazil ice jam on Bug river (km 0-51) at SAR Sentinel-1 GRDH image
on 27 I1 2018 04:43

Rozwoj zatoru $ryzowego powoduje spietrzenie wody powyzej jego kranca, co
zakloca zalezno$¢ Q = f(H) przez zmiang spadku podtuznego w profilu wodowskazo-
wym. Zobrazowanie SAR Sentinel z 24 11 2018 r. godz. 16:19 wskazuje na polozenie
konca zatoru w km 9,0, a wigc bardzo blisko wodowskazu Popowo (km 9,5). Na
rys. 4.34 pokazano przebieg spigtrzenia wody i szybki wzrost jej poziomu wywotany
podpietrzeniem o 70 cm w ciggu 24 godz. Wezbranie to nie bylo spowodowane
wzrostem przeptywu, bowiem na lezacym wyzej w km 34,5 posterunku wodowska-
zowym Wyszkow, nie objetym zlodzeniem, stany wody nie ulegly zmianie, a nawet
nieznacznie malaty (rys. 4.35). Poczatkowe spietrzenie wody uleglo obnizeniu
w ciggu nastepnej doby w wyniku rozbudowy utworzonej ze $ryzu pokrywy lodowe;j
w gore rzeki.

W profilu Popowo na Bugu w kolejnych dniach gdy ustabilizowat si¢ przeptyw
pod pokrywa lodowa stany wody nie ulegaty zmianie (rys. 4.36). W wyniku naptywu
Sryzu przesuwajacy si¢ w gore rzeki kraniec zatoru osiggnatl km 31,0, co jest wi-
doczne na obrazie SAR Sentinel-1 z dnia 26 11 2018 r. godz. 04:52 (rys. 4.32). W za-
siegu zatoru Sryzowego znalazt si¢ posterunek wodowskazowy Wyszkéw potozony
w km 34,5, a w przebiegu stanéw wody na wodowskazie w tym dniu zanotowano
gwattowny przyrost poziomu wody o 100 cm w ciagu 12 godz. (rys. 4.37).

Przyrost standow wody w wyniku spigtrzenia na koncu zatoru zaczyna zanikaé
gdy krawedz pokrywy lodowej osiagnie przekrdj wodowskazowy. Stan wody zaczyna
wtedy opada¢ w wyniku wygladzania dolnej powierzchni lodu przez ptynaca wode
(Beltaos 1 in. 1990).

Obrazy SAR Sentinel-1 przy obecnej rozdzielczosci czasowej 1-2 dni dostar-
czaja cennych danych o przebiegu tak dynamicznych proceséw jak formowanie si¢
zatorow na rzekach i rozbudowa pokrywy lodowej z lodu mobilnego. Wykrywanie
takich form zlodzenia na rzekach jest utatwione na obrazach otrzymywanych z pro-
duktu GRDH, poniewaz spigtrzone krazki sryzowe zbite w pokrywe lodowa dobrze
odbijajg fale radarowe, co przeklada si¢ na najwigksze wartosci rozproszenia wstecz-
nego rejestrowane na obrazach zwtaszcza w polaryzacji VV. Zatory §ryzowe sg wigc
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tatwe do identyfikacji na obrazach uzyskanych jako kompozycja barwna, odwzoro-
wuja si¢ bowiem jako biata wstega.

Bardzo waznym okresem w przebiegu zlodzenia jest zanik pokrywy lodowej,
co dotyczy szczegolnie sztucznych zbiornikéw wodnych, przy stopniach wodnych.
Pokrywa lodowa uformowana w jeziornej czesci zbiornika nie ulega szybkiemu top-
nieniu, a jesli w koncu ulegnie dezintegracji to kra musi przeptyna¢ przez jazy stopnia
wodnego.
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Rys. 4.34. Wzrost stanow wody w posterunku Popowo na Bugu (km 9,5) w dniu 24 II 2018 .
spowodowany zatorem $ryzowym, ktorego kraniec zatrzymat si¢ w czasie kulminacji na km 9 biegu
rzeki
Fig. 4.34. Popowo gauge on Bug river (km 9,5) increase of water stage on 24 II 2018 cused by the fragile
ice jam extending to km 9 of the river course
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Rys. 4.35. Przebieg stanéw wody na wodowskazie Wyszkow (km 34,5) na Bugu w warunkach braku

zlodzenia i rownoczesnym spigtrzeniu wody przez zator §ryzowy w km 9 w dniu 24 II 2018 r.
Fig. 4.35. Wyszkow gauge on Bug river (km 34,5) water stages on 24 II 2018 at the free water flow
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Rys. 4.36. Przebieg stanéw wody w posterunku Popowo na Bugu (km 9,5) w dniach 26-27 11 2018 r.
Fig. 4.36. Water stages at Popowo gauge on Burg River (km 9,5) measured in the period 26-27 II 2018
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Rys. 4.37. Przebieg stanéw wody na posterunku wodowskazowym Wyszkow na Bugu (km 34,5)
w dniach 26-27 II 2018 r. w warunkach spietrzenia wody przez zator §ryzowy w km 31,0
Fig. 4.37. Water stages at Wyszkoéw gauge on Burg River (km 34,5) measured in the period 26-27 11 2018
during influence of frazile ice at km 31,0

W przypadku Jeziora Zegrzynskiego topnienie pokrywy lodowej w jeziornej
cze$ci zbiornika zachodzi najpierw w dawnym nurcie Narwi (rys. 4.38), nastepnie
znika pokrywa lodowa na mniejszym ploso, a w ostatniej kolejnosci topi si¢ 1od za-
legajacy w duzym ploso. Powodem wczesniejszego topnienia lodu w dawnym kory-
cie Narwi jest wyzsza temperatura wody ptynacej z gory rzeki, ogrzanej przez zrzut
wod chlodniczych w elektrowni Ostroteka.

Gdy topnieje 16d w jeziornej czes¢ zbiornika, ulega on odspojeniu od brzegow,
dzigki czemu moze swobodnie przemieszczaé si¢ po akwenie. Dobrym przyktadem
takiego przebiegu zdarzen jest zanik stalej pokrywy lodowej w gtéwnym ploso zbior-
nika w dniu 31 I 2018 r. Na Jeziorze Zegrzynskim wystapil wowczas wiatr o sile



K. Olszanka, A. Magnuszewski 65

5m-s™ z kierunku S, tafla lodu z duzego ploso pekta na dwie czesci i zostata zdryfo-
wana w stron¢ dawnego koryta Narwi. Warto zwrdci¢ uwage, ze na obrazie SAR
Sentinel-1 16d w fazie rozpadu pokrywy lodowej jest dobrze odrdznialny od powierz-
chni wody. W fazie topnienia ze wzgledu na zmian¢ struktury lodu jeziornego i poja-
wienia si¢ w nim pecherzykow powietrza, zwigksza si¢ zdolnosci do odbicia
rozproszonego fali radarowej. To umozliwia odréznienie powierzchni topniejacej tafli
lodu od powierzchni odkrytej wody (rys. 4.38), co byto bardzo utrudnione w poczat-
kowej fazie zlodzenia.

Rys. 4.38. Zanik lodu na Jeziorze Zegrzynskim widoczny na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH
z dnia 26 11 2017 r., dawne koryto Narwi jest wolne od lodu
Fig. 4.38. Ice break-up on Zegrze Reservoir at SAR Sentinel-1 GRDH image on 26 II 2017,
Narew old channel is free from ice

Rys. 4.39. Zanik lodu na Jeziorze Zegrzynskim widoczny na obrazie SAR Sentinel-1 GRDH
z dnia 31 12018 r.
Fig. 4.39. Ice break-up on Zegrze Reservoir at SAR Sentinel-1 GRDH image on 31 1 2018





