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5. PODSUMOWANIE

Celem pracy jest prezentacja nowych mozliwosci obserwacji zjawisk lodowych
na duzych rzekach nizinnych za pomoca radarowych obrazowan satelitarnych. Jako
obiekt badan wybrano Jezioro Zegrzynskie, sztuczny zbiornik potozony przy stopniu
wodnym Dg¢be na dolnej Narwi, do ktorego uchodzi Bug.

W celu ufatwienia interpretacji danych satelitarnych wskazane jest dobre zrozu-
mienie funkcjonowania badanego obiektu, co jest szczegdlnie wazne w przypadku
rzek 1 zbiornikow sztucznych, ktére charakteryzuja si¢ duzg zmiennoscig przeptywu,
transportu osadow, przebiegu zjawisk lodowych. W tym celu oméwiono wyniki
badan Jeziora Zegrzynskiego w zakresie jego batymetrii, hydrologii, ustroju termicz-
nego i lodowego. Wyniki badan z zastosowaniem modelowania hydrodynamicznego
utatwiaja zrozumienie sposobu funkcjonowania zbiornika i przebiegu zjawisk lodo-
wych rejestrowanych za pomocg metod teledetekcyjnych.

Jako metod¢ badan teledetekcyjnych zastosowano interpretacje wizualng prze-
tworzonych cyfrowo obrazoéw satelitarnych misji Sentinel-1. Wykorzystano dwa pro-
dukty z pierwszego poziomu przetworzenia, a mianowicie SLC 1 GRDH rejestrowane
w trybie IW. Do przetworzen obrazoéw radarowych stosowano oprogramowanie
SNAP, a do ich wizualizacji program QGIS.

Interpretacja wizualna zobrazowan pokrywy lodowej na zbiorniku i korycie
rzecznym w poczatkowej fazie tworzenia napotyka na trudnos¢ w odroznieniu rzeki
wolnej od lodu i (FW) klasy lodu brzegowego (SI). Powodem tego ograniczenia jest
bardzo niska warto$¢ rozproszenia wstecznego rejestrowanego na obrazach w warun-
kach zwierciadlanego odbicia wigzki radarowej, jak 1 podobne wlasciwosci fizyczne
obu powierzchni. W zwigzku z tym zarejestrowane na zobrazowaniu piksele charak-
teryzuja si¢ bardzo niskg jasnos$cig, dotyczy to zaréwno produktéw GRDH jak i SLC,
a takze obydwu kanalow polaryzacji.

Problemem okazato si¢ réwniez zinterpretowanie zasiegu statej pokrywy po-
krywy lodowej z lodu jeziornego, bowiem ze wzgledu na niskie warto$ci rozprosze-
nia wstecznego, mozliwe jest jej btedne przyporzadkowanie do innej klasy np FW lub
SI. Dodatkowo w procesie interpretacji nalezaloby bardziej szczegotowo podzieli¢
klase¢ pokrywy lodowej (np. 16d zbudowany z luznych i gladkich form lodu mobil-
nego oraz 16d zbudowany ze sttoczonych i zaggszczonych form), ze wzgledu na od-
mienny charakter gromadzenia si¢ ruchomych form lodowych, co w efekcie daje
wiekszg chropowato$¢ powierzchni. Takg réznicg zaobserwowano na analizowanych
zobrazowaniach Sentinel-1 zarejestrowanych w dniach 16, 18 1 19 I 2018 r., gdzie na
samym Jeziorze Zegrzynskim wystepowala gtadka forma pokrywy lodowej (mozliwa
do interpretacji wizualnej z uwagi na obecnos¢ charakterystycznych spekan), a w ujs-
cia Bugu uformowata si¢ pokrywa z lodu mobilnego, tworzacego w niektorych miej-
scach zatory. Potwierdzono rowniez, ze najtatwiejsza do rozpoznania jest spi¢trzona
pokrywa lodowa, utworzona ze sttoczonych krazkéw sryzowych.

W przypadku zobrazowan Sentinel-1 wicksza przydatnoscig okazaly si¢ pro-
dukty GRDH. Ich zaletg jest tatwos$¢ przetwarzania i mniejsze objetosci plikow da-
nych (pojedyncza scena to ok 1 GB). Uzywajac kompozycji RGB mozna w krotkim
czasie przeanalizowac¢ ogdlng sytuacj¢ lodowa na duzym odcinku rzeki lub zbiornika.
Wykazano przydatno$¢ danych satelitarnych SAR Sentinel-1 do operacyjnego wyko-
rzystania np. przy sporzadzaniu raportow zjawisk lodowych dla potrzeb RZGW.

Nieco gorsza przydatnoscia okazaly si¢ produkty SLC, ktore mimo wigkszej roz-
dzielczosci przestrzennej i zawartej informacji, w procesie wstgpnego przetwarzania
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tracily swoja czytelno$¢. Powodem pogorszenia si¢ jakosci obrazu byta obecno$é
szumu c¢tkowatego oraz spadek czytelnosci po zastosowaniu filtrow cyfrowych.

Analiza wlasciwosci statystycznych warto$ci rozproszenia wstecznego wyka-
zata, ze dla klasy rzeki wolnej od lodu (FW), lodu brzegowego (SI), a takze dla ciag-
tej pokrywy lodowej (IC), statystyki prob byly do siebie zblizone. Pozostate klasy
charakteryzowaty si¢ wigkszym zroznicowaniem. Najbardziej odrézniajagcymi si¢
wartosciami rozproszenia wstecznego wykazala si¢ klasa spigtrzonej pokrywy lodo-
wej, zbudowanej ze stloczonej formy lodu mobilnego — sryzu (CI). Najwickszg jed-
norodnos$cig danych charakteryzuje si¢ klasa rzeki wolnej (FW) i lodu brzegowego
(SI). Jesli chodzi o najwieksze zrdznicowanie warto$ci rozproszenia wstecznego,
zaobserwowano je na zobrazowaniach GRDH, gdzie w przypadku danych o polaryza-
cjt VH 1 VV, kanal VV zarejestrowat znacznie wyzsze warto$ci w kazdej klasy. Pro-
dukty SLC niestety nie wykazaty znacznego zréznicowania wartos$ci rozproszenia
wstecznego, co przeklada si¢ na mniejsza przydatnos¢ tego zrodla danych do prowa-
dzonych w trybie operacyjnym analiz typoéw pokrywy lodowe;.

Jak wykazano na przyktadzie Jeziora Zegrzynskiego obrazowania z danych sa-
telitarnych SAR Sentinel-1 moga dostarczy¢ danych do wstepnej analizy sytuacji lo-
dowej. Jednym z najwigkszych atutéw tego typu danych jest mozliwo$¢ pozyskania
ich bezptatnie w ramach programu Copernicus. Zaletg tego zrédta danych jest tez ich
czestotliwos¢ pozyskiwania co 1-2 dni, co pozwala na dosy¢ regularng obserwacje
zjawisk lodowych, ich rozwoju 1 procesu zanikania. Produkty GRDH dostepne sg do
pobrania z serwero6w programu Copernicus juz kilka godzin po zarejestrowaniu da-
nego obszaru przez satelite Sentinel-1.

Kolejnym atutem satelitarnych obrazéw radarowych Sentinel-1 jest mozliwos¢
uzyskania obrazu niezaleznie od warunkow os$wietleniowych czy zachmurzenia.
W przypadku zobrazowan radarowych, warto jest w procesie interpretacji wizualnej
porownywac je z obrazami wielospektralnymi (np. Sentinel-2, Landsat), ktore dostar-
czaja dodatkowych informacji przydatnych zwlaszcza w rozréznieniu inicjalnej po-
krywy lodowej od wody, a takze gtadkiego lodu jeziornego od lodu ze spig¢trzonego
lodu mobilnego.

Satelitarne obrazy radarowe mogg wspomagac¢ systemy monitoringu zjawisk lo-
dowych i prognozowania wystapienia ryzyka powodzi zatorowych. Mozliwos$¢ $le-
dzenia polozenia kranca zatoru $ryzowego na obrazach Sentinel-1 jest przydatna
w kontekscie oceny warunkéw hydraulicznych w korycie rzeki w poblizu posterun-
koéw wodowskazowych. Na przyktadzie przyrostu pokrywy lodowej na Bugu w dniach
24-26 11 2018 r. pokazano jaki wptyw na przebieg stanow wody w posterunkach wo-
dowskazowych Popowo i Wyszkéw ma lokalne spigtrzenie przeptywu w rejonie
kranca zatoru $ryzowego.

W czasie rozpadu pokrywy lodowej na Jeziorze Zegrzynskim obrazy satelitarne
SAR Sentinel-1 dostarczajg bardzo cennych informacji o strefach wolnych od lodu
1 pokrytych lodem jeziornym. W fazie zaniku zjawisk lodowych rozréznialno$¢ lodu
jeziornego od wody jest znacznie lepsza niz w okresie tworzenia si¢ pokrywy. Lod
jeziorny w fazie rozpadu ma w swojej strukturze duzo pecherzykow powietrza, ktore
zwigkszaja zdolnos$¢ lodu do odbicia objetosciowego fali radarowe;.

Projekcje zmian klimatu w wyniku ocieplenia wskazujg, ze czas trwania zja-
wisk lodowych na rzekach i jeziorach bedzie ulega¢ dalszemu skréceniu. Cieplejsze
zimy oznaczajg zatem mozliwo$¢ naktadania si¢ na siebie kolejnych faz zlodzenia,
ktore moga by¢ przedzielone okresami bez pokrywy lodowej. W warunkach ustroju
lodowego Bugu i Narwi charakterystyczna jest duza produkcja $ryzu, ktory moze
tworzy¢ lokalne zatory (przyktad z Puttuska w dniu 19 I 2018 r.). Program
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Sentinel-1bedzie w przysztosci uzupeliony o trzeciego satelite, dzigki czemu co-
dziennie dostgpne beda obrazy SAR.

W 2019 r. firma Astri Polska opracowata podobny system do monitoringu lodu
na rzekach w Polsce w ramach projektu EO4EP (Earth Observations for Eastern Part-
nership) realizowanego na zlecenie Europejskiej Agencji Kosmicznej i Banku Swia-
towego. Obecnie trwajg prace nad opracowaniem systemu monitorowania pokrywy
lodowej na wodach $rodladowych Europy z wykorzystaniem danych z programu
“Copernicus” pozyskane przez satelite optycznego Sentinel-2. Monitoringiem objete
zostang wody $rodladowe znajdujace si¢ w bazie Europejskiej Agencji Srodowiska
»EU-Hydro”, tj. rzeki 1 kanaly o szeroko$ci powyzej 50 metréw i zbiorniki wodne
o szerokosci powyzej 100 metrow, lub powierzchni powyzej 1 hektara. Ustuga bedzie
darmowa 1 og6lnodostepna wspomagajac administracje¢ wodng przez udostepnianie
informacji o stanie wod dla duzego obszaru w krotkim czasie po wykonaniu zdjgcia
(https://astripolska.pl/).

Nowym zrédtem danych jest takze repozytorium obrazoéw Sentinel 1 i 2 urucho-
mione w koncu 2020 r. w ramach programu Sat4Envi realizowanego przez Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej we wspolpracy z programem Copernicus. Osro-
dek zbieranina danych satelitarnych jest zlokalizowany w Krakowie, ma takze wlasne
centrum odbioru danych z satelity Sentinel-1. Dostep do danych jest mozliwy przez
internet pod adresem https://dane.sat4envi.imgw.pl/

Autorzy majg nadziej¢, ze przedstawione w pracy proste metody przetwarzania
satelitarnych obrazéw radarowych i ich interpretacji znajda zastosowanie w praktyce
1 stanowi¢ bedg inspiracje dla nastepnych prac z zastosowaniem polarymetrii, czaso-
wej analizy zmiennosci rozproszenia wstecznego i klasyfikacji. Powstanie tego opra-
cowania bylo mozliwe dzigki udostepnieniu wielu danych zbieranych w trybie
operacyjnym przez RZGW Warszawa, za co autorzy bardzo dzigkuja.
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