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WSTEP

Powstawanie pokrywy lodowej na rzekach i jeziorach jest zjawiskiem typo-
wym dla naszej szerokosci geograficznej 1 ma charakter sezonowy. Pokrywa lodowa
ma duze znaczenie dla ekologii jezior, ksztattujac ich ustrdj termiczno-tlenowy,
sterujac doplywem s$wiatta niezbgdnego dla fotosyntezy. Rozpad lodu na rzekach
w okresie wezbran niesie ze sobg ryzyko powodzi zatorowych powodujacych straty
ekonomiczne. Zlodzenie jest takze czynnikiem ograniczajagcym czas trwania sezonu
zeglugowego. Lod na jeziorach jest jednak takze wykorzystywany do uprawiania
zportdw zimowych, a zwlaszcza zeglarstwa lodowego. Przebieg zjawisk lodowych
na rzekach 1 jeziorach jest czutym wskaznikiem zmian klimatycznych. Badania nad
zjawiskami lodowymi maja dluga histori¢ jednak wcigz brak jest wiedzy o wielu ich
aspektach dotyczacych zwlaszcza przebiegu i rozmieszczenia przestrzennego roznych
form zlodzenia.

W niniejszym opracowaniu podjeto probe oceny przydatnosci satelitarnych
obrazoéw radarowych Sentinel-1 SAR (ang. Synthetic Aperture Radar) do okreslenia
rodzaju i zasiegu zjawisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim. Zanim pojawito si¢ to
zrddto danych wykorzystywano satelity postugujace si¢ promieniowaniem elektro-
magnetycznym w zakresie pasma widzialnego, bliskiej i dalekiej podczerwieni. Istot-
nym jednak problemem wystepujacym w okresie zimowym jest dilugotrwate
zachmurzenie co ogranicza analiz¢ zobrazowan w pasmie widzialnym. Zobrazowania
radarowe natomiast pozwalaja pozyskac informacje o obiekcie z putapu satelitarnego
nawet przy catkowicie zachmurzonym niebie, a takze bez wzgledu na por¢ dnia.

Do tej pory gtownym czynnikiem ograniczajagcym zastosowanie obrazéw SAR
byla ich wysoka cena. Przetom nastapit wraz z pojawieniem si¢ danych Sentinel-1
udostepnianych bezptatnie za posrednictwem programu Copernicus realizowanego
przez Europejska Agencje Kosmiczng — ESA. W pracy omodwiono przebieg zlodzenia
na rzekach przedstawiajac mechanizmy tworzenia si¢ i rozpadu pokrywy lodowej. Na
podstawie obserwacji terenowych i rownoczesnych zobrazowan satelitarnych z misji
SAR Sentinel-1 opracowano prosty klucz interpretacyjny dla radarowych obrazéw
z produktu GRDH. Przedstawiono szczegdélowy opis oraz poréwnano produkty
GRDH i SLC pod katem czytelno$ci, przydatnosci do wykrywania roznych form zja-
wisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim.

W pracy przedstawiono takze mozliwos¢ zastosowania satelitarnych obrazow
radarowych do monitoringu zjawisk lodowych. Pokrywa lodowa, a zwlaszcza zatory
na rzekach wptywaja na bezpieczenstwo powodziowe. Czestotliwos¢ pozyskiwania
obrazéw Sentinel-1 jest duza (1-2 dni) co umozliwia sledzenie dynamiki takich pro-
cesow jak rozwdj pokrywy lodowej tworzacej si¢ z lodu mobilnego, a pod koniec
okresu zlodzenia rozpad i zanik pokrywy lodowej na rzekach i jeziorach.
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1. CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA JEZIORA
ZEGRZYNSKIEGO

W powojennej Polsce w ramach planu 6-letniego (1950—1955) powstat projekt
rozbudowy drég wodnych, w ktérym powrdcono do stawianego jeszcze przed
I wojng $wiatowa pomystu zeglugowego potaczenia Dniepru z Wisly przez tzw.
droge wodng Wschod-Zachod. W ramach tego planu powstata koncepcja ,,warszaw-
skiego wezta wodnego”, na ktory miaty sie¢ sklada¢ nastgpujace obiekty: stopien
wodny que na Narwi, sztuczny zbiornik retencyjny — Jezioro Zegrzynskie, port
rzeczny na Zeraniu, zeglugowy Kanat Zeranski taczacy Jezioro Zegrzynskie z portem
zeranskim, kanat dojazdowy do portu zamkniety $luzg od strony Wisty. Wezet wodny
mial by¢ punktem skrzyzowania drég wodnych srodkowej; Wisty, Bugu 1 Narwi,
bedac miejscem lokalizacji zaktadéw przemystowych i przeladunku towaréw trans-
portowanych woda. Jako tadunki dla transportu §rodladowego planowano rude zelaza
z Ukrainy, wegiel ze Slaska, drewno z Puszczy Augustowskiej i Piskiej. W celu uzeg-
lownienia Bugu w 1953 r. Biuro Projektowe Budownictwa Wodnego ,,Hydroprojekt”
opracowato ,,Wstepny projekt zagospodarowania Bugu i jego doliny”, ktéry zakladal
kanalizacj¢ rzeki czyli zabudowe kaskada 5 stopni wodnych. Jako pierwszy element
tej kaskady wytypowano stopien Debe, ktorego budowa trwata w latach 1957-1963,
a wykonawca byta firma ,,Bugobudowa”. Kolejne stopnie wodne mialy powsta¢ na
Bugu w miejscowos$ciach Partulin, Mielnik, Osnéwka, Zuzele.

Najwyzszy poziom pietrzenia Narwi przez stopien Dgbe wynosi 7,10 m, prze-
cigtnie pigtrzenie to okoto 6,8 m. Cofka Jeziora Zegrzynskiego sigga na Narwi w re-
jon Pultuska — km 63,3, a na Bugu do miejscowosci Popowo — km 17,0. Jezioro
ma objetosé 89,9 mln m>, powierzchnie 33 km?, dhugo$é okoto 40 km, przy $redniej
glebokosci 2,86 m oraz dlugos¢ linii brzegowej 219 km. Do Jeziora Zegrzynskiego
uchodzi Bug, Rzadza i Kanal Zeranski (rys. 1.1). Zlewnia zamknieta stopniem
w Debe ma powierzchnig 69,7 tys. km?. W tablicy 1.1 zestawiono charakterystyczne
stany wody 1 przeplywy na posterunkach wodowskazowych w dolnym biegu Narwi

Rys. 1.1. Jezioro Zegrzynskie i jego doptywy wraz z kilometrazem
(kompozycja barwna z obrazu Sentinel-2 z dnia 30 IX 2017)
Fig. 1.1. Zegrze Reservoir and its major tributaries length of the channels in km
(color composite from Sentinel-2 image on 30 IX 2017)
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Tablica 1.1
Charakterystyczne stany wody i przeptywy na posterunkach wodowskazowych w dolnym biegu
Narwi i Bugu z okresu 1951-2010

Table 1.1
Characteristic water stages and discharges at gauges of lower Narew and Burg rivers in the ?olze:iod
1951-2010

Roeka Posterunek Stany charakterystyczne [cm] | Przeplywy charakterystyczne [m*s™']
wodowskazowy NNW SSW | WWW NNQ SSQ wWwQ
Narew Ostroteka 29 157 597 24 109 1360
Narew | Zambski Koscielne 94 224 634 28,9 139 1460
Bug Frankopol 43 149 521 24,8 125 1480
Bug Wyszkoéw 134 260 653 34,7 162 2400

1 Bugu w latach 1951 — 2010. Objetos¢ zbiornika podzielona przez $redni przeptyw
Narwi i Bugu wyznacza czas wymiany wody w zbiorniku, ktéry wynosi 3—4 dni.
Zbiornik ma wigc bardzo szybki czas wymiany wody, i niewielkie znaczenie
w retencji wod powodziowych.

Zbiornik pelni funkcje energetyczna, jest zrodtem zaopatrzenia w wodg, ma
ogromne znaczenie dla rekreacji, stanowi tez droge wodng. Zbiornik przez zeglugowy
Kanat Zeranski taczy sie z Wisla, co umozliwia takze stabilne zasilanie w wode elek-
trocieptowni Zeran w Warszawie. W Wieliszewie ze zbiornika jest pobierana woda
dla Wodociggu Potnocnego m. st. Warszawy, oddanego do eksploatacji w 1986 r.
Wodociag z Wieliszewa zaopatruje w wode potnocne i centralne dzielnice lewobrzez-
nej Warszawy oraz péinocne dzielnice prawobrzeznej Warszawy. Dobowy $§redni po-
bor wody w 2011 r. wynosit 90 000 m* (Tamon, 2012).

Powodzie na Bugu majg swoja geneze gldwnie roztopowa, zdarzenia takie wy-
stapity w latach 1888, 1924, 1958 i 1979.

Powo6dz roztopowa w 1958 r. objeta swym zasiegiem przede wszystkim zlewnie
Narwi z Bugiem oraz Wieprz i Pilice. Zima 1957/1958 byta mrozna i $niezna, ostat-
nie opady $niegu notowano w dniach 31 III 1 1 IV. W ciggu zimy byly okresy
odwilzy, ktore sprzyjaty zasilaniu wod podziemnych. Na przelomie marca 1 kwietnia,
srednia grubo$¢ pokrywy $nieznej wynosita ok. 30 cm, dochodzac miejscami do
50 cm. Zawarto§¢ wody w pokrywie $nieznej wynosita okoto 60 mm.

W pierwszych dniach kwietnia nastgpito ocieplenie. Temperatura powietrza
wzrosta powyzej 0°C 1 w polowie miesigca dochodzita do 15°C. Wiasciwe wezbra-
nie, o katastrofalnych rozmiarach, rozpoczg¢to si¢ migdzy 6 a 9 IV 1958 r. Fala powo-
dziowa pojawita si¢ najpierw na Bugu, pdzniej na Narwi i jej doplywach — Biebrzy
1 Pisie. Kulminacja na Bugu w profilu Wyszkoéw wystapita 17 IV przy przeptywie
1430 m>-s”'. Na Narwi w profilu Ostrofeka przeptyw kulminacyjny 997 m?>-s™,
wystapit 20 IV, a w ujéciu Narwi osiagnat 2800 m*-s™.

PowodzZ roztopowa z 1979 r. miata swoja przyczyn¢ w ztozeniu si¢ wielu czyn-
nikow, takich jak bardzo mrozna zima w wyniku, ktorej dtugo utrzymywata si¢ gruba
pokrywa $niezna, zjawiska lodowe oraz nadzwyczaj duze opady w pierwszym kwar-
tale 1979 r. (Mierkiewicz 1 Sasim, 2003). Na poczatku grudnia 1978 r. silne mrozy
spowodowaly glebokie przemarznigcie gruntu i zlodzenia rzek. Pod koniec lutego
1979 r. grubo$¢ pokrywy $nieznej w zlewni Narwi wynosita 80 cm, a w zlewni
Biebrzy siggata 120-150 cm. Zapas wody w pokrywie $nieznej dochodzit do 200—
250 mm w potocno-wschodnich 1 wschodnich rejonach kraju. W trzeciej dekadzie
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marca nastgpito ocieplenie i okresami obfite opady. W wyniku topnienia $§niegu na
Narwi i Bugu rozpoczgto si¢ wezbranie, ktorego intensywno$¢ byla ré6zna w réznych
czgs$ciach zlewni. Najszybciej wzbieralty mazowieckie doplywy Narwi i Bugu, naj-
pozniej wezbranie pojawito si¢ na Biebrzy. Charakterystyczny byt powolny przybor,
a nastepnie gwaltowny wzrost do momentu kulminacji w pierwszych dniach kwietnia.
Przeplywy kulminacyjne osiggnety nie notowane dotychczas wielkosci: na Bugu
w Wyszkowie 28 i 29 III Q. = 2400 m*-s™', na Narwi w Zambskach Koscielnych
51V Quax = 1460 m*-s™', na Narwi w Debem 29 III Qax = 3450 m>-s™ (Niedbata
iin., 2012).

W dorzeczu Bugu przewazaja wiosenne wezbrania roztopowe lub roztopowo-
-opadowe, pojawiajace si¢ na przelomie marca i kwietnia. W okresie letnim duze
wezbrania spowodowane wysokimi sumami opadu naleza do rzadko$ci. Sa one lo-
kalne, obejmujac tylko czgs¢ dorzecza. Jesli wezbrania powstaja w gérnym biegu
rzeki to naturalna retencja doliny rzecznej splaszcza kulminacje wezbrania (Mierkie-
wicz 1 Sasim, 2003).

Analiza wezbran w okresie po 1960 r., uwidacznia ogdlng tendencj¢ zmniejsza-
nia si¢ przeptywow maksymalnych, szczegdlnie pochodzenia roztopowego (Michal-
czyk 1 Sobolewski, 2009). W pierwszym okresie (lata 1960-1982) zanotowano
15 wezbran roztopowych i 12 wezbran opadowych. Po 1982 r. odnotowano jedynie
5 wezbrah roztopowych ze znacznie mniejszymi przeptywami maksymalnymi i az
11 wezbran letnich spowodowanych opadami atmosferycznymi.

Stopien Wodny Debe byl pierwszym w Polsce obiektem pigtrzacym na duzej
rzece nizinnej. Stopien wybudowano w dwoch etapach, najpierw na ptytszej czesci
koryta przy lewym brzegu Narwi powstaty jaz i elektrownia z przeptawka dla ryb
wraz z ubezpieczeniami na gornym i dolnym stanowisku. W drugim etapie po prze-
grodzeniu rzeki przy prawym brzegu w jej dawnym nurcie, przeptyw rzeki skiero-
wano na wczesniej wykonany jaz. Stopien Debe sktada sie nastepujacych elementow

(rys. 1.2):

Rys. 1.2. Stopien D¢be widziany od strony Jeziora Zegrzynskiego
Fig. 1.2. D¢be dam seen from the side of Zegrze Reservoir
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— zapora ziemna — dlugo$¢ 230 m, wysokos$¢ nasypu 16 m, szeroko$¢ korony 11 m;

— jaz ruchomy, piecioprzestowy, o swietle 5 x 20 m = 100 m, zamknigcia stalowe
zasuwy pflaskie z klapg lodowa;

— elektrownia wodna — 4 turbozespoly z turbinami Kaplana o $rednicy wirnika 4,8 m
sprzgzone z generatorami o mocy 6,25 MW kazdy — moc instalowana elektrowni
wynosi 20 MW, a $rednia produkcja roczna to 91 GWh (Kosicki i Sakowicz, 2004).

Pigtrzenie wody na stopniu prowadzone jest w ten sposob, aby uwzgledniajac do-
ptyw do zbiornika z Narwi, Bugu, Rzadzy, Kanatu Zeranskiego, a z drugiej strony
zrzuty przez jaz lub elektrownig, utrzyma¢ zawsze stan wody miedzy rzednymi
79,10-78,60 m n.p.m. W warunkach normalnej eksploatacji zmiany poziomu wody
w zbiorniku sg niewielkie, rzedu 0,5 m, ta warstwa wody odpowiada objetosci uzytko-
wej 15,7 mln m’. Aktualne poziomy pietrzenia ustalone w pozwoleniu wodno-
-prawnym z 8 VI 2006 r. sa nastgpujace: MaxPP = 79,22, NPP = 79,02, MinPP =
78,52 m n.p.m. Jezioro Zegrzynskie ze wzgledu na niewielkg objeto$¢ uzytkowa w sto-
sunku do dobowego przeptywu jest traktowane jako zbiornik o wyré6wnaniu dobowym.
Elektrownia wodna przy stopniu Debe moze pracowac przeplywowo albo w trybie pod-
szczytowym z zachowaniem minimalnego odplywu statego do dolnego stanowiska.

Osig zbiornika jest stare koryto Narwi, wraz z jej obszarami zalewowymi.
Poczynajac od stopnia D¢be, najwicksze glgbokosci zbiornika uktadajg si¢ w miej-
scach dawnego koryta Narwi, ktore przebiega pod prawym brzegiem Wysoczyzny
Ciechanowskiej (rys. 1.3). W najbardziej na potudnie wysunietej czesci zbiornika po-
wstato duze ploso potozone miedzy Zegrzem Pdélnocnym i1 Nieporgtem oraz mate
ploso w poblizu Biatobrzegow (Nawalany, 1999). Tereny zalane byty uzytkowane
gtéwnie rolniczo, badz stanowity nieuzytki, w czaszy zbiornika znalazty si¢ tez dwa
jeziora — Ostrowickie 1 Bialobrzeskie. W okolicach Zegrza Potudniowego w dnie
zbiornika widoczne sg glebokie kawerny, ktére sg pozostatoscig po intensywnej eks-
ploatacji zwiru z dna rzeki w latach 70. XX w.

Il 78.00
I 76.00

r74.00
r72.00

M | ! 70.00

L% L 68.00
R L 66.00
) :
> “=L64.00
‘\h
"wt—_gé‘-_; -
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- I |
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Rys. 1.3. Cyfrowy model dna Jeziora Zegrzynskiego, rzgdne wg sondowania z 2004 .
(dane udostepnione dzigki uprzejmosci RZGW Warszawa)
Fig. 1.3. Digital terrain model of the Zegrze Reservoir, elevations from the echo soundings
performed in 2004 (data provided by RZGW Warszawa)
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Pierwotny projekt zbiornika przy stopniu Degbe zaktadat zalanie catej szerokosci
doliny Bugu, az do miejscowosci Barcice. Ostatecznie powierzchni¢ zbiornika w ujsciu
Bugu ograniczono przez budowg¢ zapor bocznych, poprowadzonych do miejscowosci
Popowo. Zwezenie zasiggu zbiornika wymusito na projektantach wykonanie przeko-
pow prostujacych rzeke. Bieg Bugu zmieniono przez wykonanie przekopu odcinaja-
cego dawne zakole rzeki pod miejscowoscig Cupel. Naturalne koryto Bugu w rejonie
wsi Cupel miato szeroko$¢ 90 m, obecnie w sztucznym przekopie w odcinku uj$cio-
wym ma ponad 400 m szerokosci (rys. 1.4). Podobne odcigcie zakola koryta zaporg
boczng zbiornika wykonano na Narwi migdzy km 47,0-48,0 w rejonie wsi Stawinoga.

Bug charakteryzuje si¢ wigkszym niz Narew transportem rumowiska unoszo-
nego 1 wleczonego (tablica 1.2). W zbiorowej pracy Dojlido i Gromiec (2003) auto-
rzy, powotujac si¢ na pracg Kloze (1992), podaja, ze Srednie roczne zamulenie Jeziora
Zegrzynskiego w latach 1963—-1992 wynosi ok. 119 000 m*-rok™'. Wynik uzyskano
na podstawie pomiaréw rumowiska unoszonego i porownania krzywych objetosci
zbiornika.

Rys. 1.4. Uktad koryt Narwi i Bugu z 1957 r. na tle wspolczesnej linii brzegowej Jeziora
Zegrzynskiego
Fig. 1.4. Channels of Bug and Narew rivers in 1957 and the recent borders of Zegrze Reservoir

Tablica 1.2
Wartosci przeptywu $redniego w wieloleciu 1951-2010 oraz stgzenie zawiesiny 1 wielkosci wleczenia
w Bugu i Narwi przyjete jako warunek brzegowy w modelu CCHE2D (Magnuszewski, 2014)

Table 1.2
Mean long term discharge (years 1951-2010), suspended sediment concentration and bedload transport
rate at Bug and Narew rivers forming boundary conditions for CCHE2D model
(Magnuszewski, 2014)

Profil Przeptyw Zawiesina Wleczenie
SSQ [m’s™] Cy[kg'm™] qlkgs'm]
Bug/Wyszkow 162 0,0230 0,032
Narew/Zambski KoS$cielne 139 0,0130 0,022
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Oceng procesow sedymentacji zachodzacych w zbiorniku wykonano takze
przez poréwnanie rzednych dna zbiornika w chwili napelnienia (mapa topograficzna)
1 z planem batymetrycznym uzyskanym z sondowania w 2004 r. (Gorzkowska, 2011).
Poréwnanie réznych czesci zbiornika wskazuje, ze w tym okresie szczegolnie duza
sedymentacja nastapita w ujsciu Bugu (km 0,0-2,2). Srednia glebokosé tego akwenu
zmniejszyta si¢ o ok. 0,9 m (Magnuszewski, 2014).

W ujsciu Bugu monitoring procesu sedymentacji jest wykonywany przez
RZGW przez niwelacje rzgdnych dna w staltych przekrojach poprzecznych. Na pod-
stawie wynikow niwelacji przyjmujac rzedng wody dla przeptywu $redniego (tab-
lica 1.2) obliczono powierzchnie przekrojow poprzecznych (Jachna, 2015).
Poroéwnanie geometrii przekrojow poprzecznych w okresie 1984-2004 wykazuje, ze
w ujSciowym odcinku koryta Bugu (km 0,0-10,8) ich powierzchnie zmniejszyty si¢
o ok. 20%. Obliczenia objetosci osadow odtozonych w latach 1984-2004 wykazuja,
ze w ujéciu Bugu sedymentacji ulegto ok 64 tys. m> materiatu wleczonego i unoszo-
nego. Wielkos¢ transportu rumowiska unoszonego w profilu Wyszkéw na Bugu za-
leznie od tego czy jest to rok mokry czy suchy zawiera si¢ w granicach od 153000
do 24500 Mg-rok™', dane z wielolecia 1961-1990 (Branski, 2003). Dla Narwi w pro-
filu Ostrotgka wielko$¢ transportu zawiesiny jest znacznie mniejsza wynosi bowiem
31300 Mg-rok™' (Branski i Banasik, 1996).

Miarg stuzaca do poréwnywania intensywnosci procesow transportu osadow
jest wskaznik denudacji, wg danych z lat 1951-1990 w przypadku Narwi profil
Ostrofeka wynosi on 1,4 Mg-rok™' -km™?, dla Bugu w profilu Wyszkéw siega on
3,2 Mg-rok'-km™ (Brafiski i Banasik, 1996).

W celu poprawy warunkéw sptywu lodu z Bugu do Jeziora Zegrzynskiego
w jego ujsciu miedzy Serockiem a Kanig Polskg w latach 2015-2018 prowadzono
prace czerpalne, ktorych efektem jest wykonana tzw. kineta w dnie zbiornika. Mate-
riat wybrany z poglebienia dna odlozony zostat na brzegach Bugu wzmacniajac za-
pory boczne w km 0,0-1,5.

Do opisu warunkéw przeptywu wody i transportu osadow w Jeziorze Zegrzyn-
skim wykorzystano dwuwymiarowy model hydrodynamiczny CCHE2D. Utworzono
siatke obliczeniowa, obejmujaca cale zakole Bugu, az do miejscowosci Popowo.
Siatka sktada si¢ z i = 435, j = 899 wezlow, jej rozdzielczo$¢ zostala zageszczona
w ujsciach rzek do zbiornika. Obliczenia wykonano przyjmujac $rednie przeptywy
Bugu i Narwi z wielolecia 1951-2010 oraz warto$ci koncentracji zawiesiny i wlecze-
nia rumowiska uzyskane z Rocznikéw Hydrologicznych IMGW oraz prac Nawala-
nego (1999), Skibinskiego (1976).

Wyniki modelu CCHE2D pozwolity okresli¢ rozktad predkosci §rednich w pio-
nie w zbiorniku w warunkach przeptywu SSQ (rys. 1.5). Na tej podstawie mozna wy-
rozni¢ czes¢ jeziorng zbiornika, do ktorej nalezy ploso duze oraz ploso mate, a takze
czg$¢ rzeczng ktéra obejmuje ujscie Bugu. Charakter przejSciowy ma czgs¢ zbiornika
pokrywajaca si¢ z dawnym korytem Narwi. W ujsciu Bugu widoczny jest spadek
predkosci przeptywu, ktory sprzyja sedymentacji w szerokim ujsciu do zbiornika.

Wynik modelowania hydrodynamicznego pokazuje takze, ze Bug wprowadza
fadunek zawiesiny, ktora wptywa do duzego ploso i1 dopiero tam ulega sedymentacji
oraz rozcienczeniu (rys. 1.6). Woda z Narwi 1 Bugu w miejscu potaczenia rzek nie
ulega mieszaniu, obydwa strumienie ptyng rownolegle, dopiero w duzym ploso
wystepuja warunki do mieszania si¢ wod w wyniku oddziatywania wiatru 1 falowania.

Taki uktad linii pradu w uj$ciu Bugu do Narwi 1 w czaszy zbiornika potwier-
dzily obrazy hiperspektralne wykonane za pomoca lotniczych skanerow AISA (Mag-
nuszewski i in., 2018) 1 HySpex (Sabat-Tomala i in., 2018). Obrazowanie za pomoca
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Rys. 1.5. Rozktad predkosci $rednich w pionie w Jeziorze Zegrzynskim okreslony za pomoca
dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego NCCHE2D w warunkach przeptywu SSQ,
bez oddziatywania wiatru
Fig. 1.5. Mean vertical velocities in Zegrze Reservoir calculated by two dimensional hydrodynamic
model CCHE2D, mean long term discharge, conditions without influence of wind
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Rys. 1.6. Rozklad zawiesiny w Jeziorze Zegrzynskim przenoszonej przez wody Bugu i Narwi
okres§lony za pomocg dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego CCHE2D dla warunkéw
przeptywu SSQ, bez oddziatywania wiatru
Fig. 1.6. Distribution of suspended sediment in Zegrze Reservoir transported by Bug and Narew rivers,
results of two dimensional hydrodynamic model CCHE2D for long term average discharge,
conditions without wind influence

lotniczego skanera hiperspektralnego AISA Eagle zostato wykonane w dniu 3 VIII
2013 r. przez firm¢ MGGP Aero. Uzyskano obraz o rozdzielczo$ci spektralnej 129
kanatow zarejestrowanych w zakresie od 401 do 997 nm oraz rozdzielczos$ci prze-
strzennej 1 m. Kompozycja barwna z kanalow 1-5-10 obrazuje ujscie Bugu do
Jeziora Zegrzynskiego. Dobrze widoczny jest strumien zawiesiny z Bugu, ktory nie
miesza si¢ z wodg Narwi w miejscu potaczenia rzek (rys. 1.7).
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Rys. 1.7. Kompozycja barwna z kanatéw 1-5-10 obrazu lotniczego skanera hiperspektralnego AISA
Eagle z dnia 3 VIII 2013 obrazuje strumien wody z Bugu obcigzony zawiesing wptywajacy do Jeziora
Zegrzynskiego
Fig. 1.7. Color composite image from channels 1-5-10 of aerial hiperspectral scanner AISA Eagle
recorded on 3 VIII 2013 shows Bug water with high suspended sediment concentartion in Zegrze
Reservoir



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

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

Rys. 1.8. Potaczenie Bugu z Narwig oraz przemieszczanie si¢ strumienia zawiesiny w Jeziorze
Zegrzynskim — obraz z satelity Sentinel-2 w kanale B3 zapisany w dniu 31 VIII 2017 r.
Fig. 1.8. Confluence if Narew and Bug rivers with a suspended sediment flux entering Zegrze Reservoir
visible at optical channel B3 of Sentinel-2 satellite recorded on 31 VIII 2017
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Rys. 1.9. Wyniki modelu CCHE2D obrazujace uktad linii pradu w $rodkowej czgs¢ Jeziora
Zegrzyhskiego — wiatr o predkosci 1 m s™ z kierunkéw N, S, W, E oraz warunki bezwietrzne — 0
Fig. 1.9. Results of hydrodynamic model CCHE2D showing current lines at main part of Zegrze
Reservoir wind of 1 m s force from cardinal directions N,S,W.E, and no wind conditions — 0




www.czasopisma.pan.pl P N www journals.pan.pl
S
K. Olszanka; Az Magnuszewski 15

Uktad rownoleglych strumieni wody z Narwi i Bugu, ktére nie mieszajg si¢ ze
sobg przed plosem matym i duzym, jest czesto obserwowany na obrazach multispek-
tralnych misji Sentinel-2. Dla przyktadu na rys. 1.8 pokazano fragment obrazu zare-
jestrowany w pasmie B3 w dniu 31 VIII 2017 r.

Na procesy transportu osadow i mieszania si¢ wod Narwi 1 Bugu oddziatuje
takze pole wiatru, ktore deformuje linie pradu zwtaszcza w czegsci jeziornej zbiornika.
Za pomocg dwuwymiarowego modelu hydrodynamicznego CCHE2D wykonano
symulacje oddzialywania wiatru na linie pradu w warunkach przeptywu $redniego.
Przyjeto cztery gtowne kierunku wiatru N, S, W, E i predko$é wiatru 1 m-s™. Wyniki
symulacji przedstawia rys. 1.9, wynika z niego, ze w warunkach oddzialywania wiatru
z kierunkow S, W, E w duzym 1 matym ploso tworzy si¢ zamknigty uktad cyrkulacji.
Jest to zjawisko istotne w przypadku transportu osadow, a takze naptywu lodu w formie
Sryzu oraz zaniku pokrywy lodowej 1 splywu kry. Zachowany zostaje jednak gtéwny
strumien przeptywu w dawnym korycie Narwi. W przypadku wiatru z kierunku
N gtéwny strumien przeplywu zostaje przesuniemy w stron¢ potudniowego brzegu
zbiornika, nawigzujac do uksztattowania brzegdbw w ploso matym i1 duzym.

Analiza zlodzenia na rzekach w Polsce w okresie 1981-2010 wykazuje, ze Na-
rew 1 Bug leza w regionie charakteryzujacym si¢ najdluzszym czasem trwania zja-
wisk lodowych ponad 60 dni (Pawtowski i in., 2017). Czas trwania stalej pokrywy
lodowej miesci si¢ zas w granicach 10 — 30 dni i wykazuje podobny rozktad prze-
strzenny jak w przypadku zjawisk lodowych, z widoczng réznicg miedzy czescia
zachodnia 1 wschodnig Polski. Rzeki potozone na wschodzie Polski Narew, Bug oraz
karpackie dopltywy Wisly pokrywaja si¢ najczesciej lodem 1 ciggla pokrywa lodowa,
trwa ona tez najdluzej. Np. na Bugu w Wyszkowie przecigtny czas trwania pokrywy
lodowej wynosi 56 dni a maksymalny121 dni (zima 1995/1996). W wigkszosci rzek
pokrywa lodowa wystepuje przez 21-30 dni, dotyczy to gornego i sSrodkowego biegu
Wisty, gornej 1 srodkowej Odry oraz Warty.

Dla przebiegu i czasu trwania pokrywy lodowej na rzekach istotny jest przebieg
temperatury wody. W przypadku Narwi i Bugu, ktérych wody lacza si¢ w czaszy
Jeziora Zegrzynskiego obserwuje si¢ roznice ich temperatury. Na rys. 1.10 pokazano
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Rys. 1.10 Przebieg $redniej temperatury wody w potroczu zimowym Narwi w profilu Zambski
Koscielne i Bugu w profilu Wyszkéw na podstawie Rocznikéw Hydrologicznych IMGW
Fig. 1.10 Average winter temperature of Narew — Zambski Ko$cielne gauge and Bug — Wyszkow gauge,
data from Hydrological yearbooks of IMGW
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wieloletni przebieg temperatury wody z potrocza zimowego obydwu rzek w profilach
wodowskazowych potozonych powyzej ujscia do zbiornika. Od 1971 r. widoczna jest
wyzsza temperatura wody Narwi w poréwnaniu z temperaturg wody Bugu, $rednio
o ok. 0,5°C. Przyczyna takiego zjawiska jest oddzialywanie elektrowni Ostroteka,
ktorej wody chtodnicze podwyzszajg temperature wody Narwi.

Proces formowania si¢ pokrywy lodowej na rzekach jest wypadkowa wielu
czynnikéw klimatycznych i hydrologicznych, dlatego dane o ustroju lodowym rzek
rzadko s3 wykorzystywane do oceny efektu ocieplania klimatu. Wigkszo§¢ badan
tego typu koncentruje si¢ na zlodzeniu jezior, poniewaz rozwoj pokrywy lodowej jest
w tym przypadku silnie powigzany z przebiegiem temperatury powietrza, a inne
czynniki maja mniejsze znaczenie. Ze wzgledu na istnienie bardzo dlugich ciggdéw
obserwacji wodowskazowych wraz z obserwacja zjawisk lodowych podejmowane sg
proby okreslenia zmian w fenologii zlodzenia rzek (daty wystapienia poszczeg6lnych
form zlodzenia i ich zaniku), w mniejszym stopniu badane sa fizyczne parametry
zlodzenia takie jak grubo$¢ pokrywy lodowej lub mechanizm tworzenia si¢ wezbran
zatorowych.

Baczyk 1 Suchozebrski (2016) poddali analizie dane o zjawiskach lodowych
w posterunkach wodowskazowych w dolnym biegu Bugu (Wyszkéw i Frankopol)
1 srodkowym (Wlodawa i Dorohusk) ustalili, ze przebieg zjawisk lodowych w latach
1903-1960 miat nastepujace proporcje: faza formowania pokrywy lodowej 6-28%
catkowitego czasu trwania zjawisk lodowych; faza zalegania pokrywy lodowej 70—
82%, a faza zaniku 0 -12%.

W latach 2001-2012 proporcje ksztattowaty si¢ nieco inaczej: faza formowania
pokrywy lodowej stanowila 6-25% catkowitego czasu trwania zjawisk lodowych;
faza zalegania pokrywy lodowej 58—73%; faza rozpadu 16-22%. Z powyzszych ze-
stawien mozna wnioskowac, ze czas fazy formowania si¢ pokrywy lodowej w dziesig-
cioleciu 2001-2012 miat podobng dlugos¢ jak w okresie poprzedzajagcym 1903—-1960.
Znacznie skrocit si¢ natomiast czas zalegania pokrywy lodowej oraz faza jej rozpadu.

W latach 1903-1960 poczatek zjawisk lodowych przypadal najczesciej na trze-
cig dekade XI, rozpoczynajac si¢ wczesniej w srodkowym biegu Bugu. W dolnym
biegu Bugu zjawiska lodowe pojawiaty si¢ pdzniej. Zjawiska lodowe w §rodkowym
biegu rzeki zanikaly zwykle pod koniec lutego, w biegu dolnym w drugiej dekadzie
marca. Czas trwania zjawisk lodowych wynosit przecigtnie 70 dni, przy czym najdhu-
zej utrzymywaty si¢ one w dolnym biegu Bugu (Wyszkéw — 92 dni, Frankopol — 87
dni). Stata pokrywa lodowa najdtuzej utrzymywata si¢ w Wyszkowie — $rednio 65 dni.

W latach 2001-2012 zlodzenie wystgpito najwczesniej w pierwszej potowie
grudnia. W dolnym biegu Bugu pierwsza pokrywa lodowa w Wyszkowie pojawita si¢
3 XII 2010 r., we Witodawie — 9 XII 2002 r., a we Frankopolu — 10 XII 2001 r.
W s$rodkowym biegu Bugu pierwsza pokrywa lodowa uformowata si¢ w Dorohusku
8 XII 2002 r. Najpdzniejszy zanik pokrywy lodowej odnotowano 31 III w Wyszkowie,
Witodawie i Dorohusku. A wigc zakonczenie procesu zlodzenia nastepowato rowno-
miernie na catej dtugosci rzeki. Data pojawienia si¢ pokrywy lodowej jest rowniez
bardzo zblizona na calej analizowanej dtugosci rzeki, z tym ze najwczes$niej odnoto-
wuje si¢ ja w dolnym odcinku, co wynika z faktu wczes$niejszego gromadzenia si¢
lodu pradowego w ujs$ciu do Jeziora Zegrzynskiego. Pokrywa lodowa utrzymywata
si¢ najdluzej w Wyszkowie $rednio 53 dni, najkrocej zas we Wtodawie tylko 36 dni.
Okres zalegania pokrywy lodowej we Frankopolu to 45 dni, a w Dorohusku 42 dni.
Z pordéwnania dat rozpoczgcia 1 zakonczenia statej pokrywy lodowej wynika, ze
utrzymywata si¢ ona krocej w w srodkowym biegu rzeki, dluzej za§ w odcinku
dolnym (Baczyk i Suchozebrski, 2016).
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Sryz jest forma zjawisk lodowych, ktora wystepuje zarowno przed uformowa-
niem si¢ pierwszej statej pokrywy lodowej, jak i w okresach pomigedzy dwoma okre-
sami zlodzenia. W latach 1903—-1960 $ryz najwczes$niej tworzyt si¢ w dolnym biegu
Bugu, najczesciej jednak pojawiat si¢ na poczatku grudnia na catym analizowanym
odcinku rzeki. Dlugo$¢ trwania sptywu $ryzu wynosita $rednio 20-30 dni. W latach
2001-2012 najkrotszy czasu sptywu $ryzu odnotowano w dolnym odcinku Bugu
(Wyszkéw — 4 dni).

Zjawiska lodowe na Bugu sg obserwowane od poczatku XX w. (Gotek 1964).
Na podstawie tak dtugiego ciggu obserwacji mozna analizowa¢ tendencj¢ zmian prze-
biegu zjawisk lodowych. Na poczatku XX w. zjawiska lodowe trwaty ok. 100 dni, za$
na poczatku wieku XXI czas ich trwania skrocit si¢ do ok. 60 dni. Liczba dni ze statg
pokrywa lodowa zmniejszyta z ok. 70 do $rednio 60 dni (Baczyk i Suchozebrski,
2016).

Potwierdzenie tych tendencji znajdziemy w pracy Pawlowskiego (2015), ktory
analizujac warunki lodowe na Wisle w Toruniu w okresie 1882-2011, wykazal ze
w wyniku ocieplenia klimatu ale takze prac regulacyjnych i powstania stopnia wodnego
Wioctawek nastapito skrocenie czasu trwania zjawisk lodowych z 88 do 53 dni, a czasu
trwania pokrywy lodowej z 40 do 7 dni. Widoczny trend w skracaniu czasu trwania
pokrywy lodowej na Wisle w Toruniu zostat oszacowany na 39 dni w ciggu 100 Iat.

Roéwniez badania nad ustrojem lodowym rzek poétnocnej potkuli wykazaty, ze
czas trwania pokrywy lodowej w ciggu ostatnich 150-200 lat ulegal skroceniu w tem-
pie -12 dni/100 lat. Rozpoczgcie zjawisk lodowych nastepuje obecnie 5,8 dnia p6z-
niej, a rozpad pokrywy lodowej 6,5 dnia wcze$niej (Magnuson 1 in., 2000).

Raport EEA (2012) prezentujacy efekty ocieplenia klimatu wymienia mi¢dzy
innymi czas trwania zjawisk lodowych na rzekach za jeden z symptomow tego pro-
cesu, ktory bedzie miat kontynuacje w kolejnych latach XXI w.
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2. ZJAWISKA LODOWE NA RZEKACH I JEZIORACH

Literatura dotyczaca mechanizméw powstawania pokrywy lodowej na rzekach
1 jeziorach nie jest tak bogata jak w przypadku badan innych proceséw hydrologicz-
nych. Do klasycznych prac z tego zakresu nalezg publikacje Michela i Ramseiera
(1971), Ashtona (1986), Beltaosa (2013), a z literatury krajowej opracowania Gotka
(1964), Grzesia (1991) i Majewskiego (1987, 2009).

Informacje o zlodzeniu rzek sg obecnie zbierane przez pracownikoéw Regional-
nego Zarzadu Gospodarki Wodnej i publikowane w postaci komunikatow o wystepo-
waniu zjawisk lodowych. Centrum Operacyjne Ochrony Przeciwpowodziowej
RZGW w Warszawie wydaje w czasie trwania zjawisk lodowych komunikaty dla
Wisty, Bugu i Narwi.

W klasyfikacji jaka postuguje si¢ RZGW, wymienia si¢ trzy fazy w przebiegu
zjawisk lodowych: powstawanie (rzeka wolna od lodu, $ryz, 16d brzegowy, $ryz 1 16d
brzegowy), zaleganie (pokrywa lodowa, przetainy, spietrzenia i podbitki, woda na lo-
dzie), rozpad (kra i 16d brzegowy). Dodatkowo wyr6zniono zator czyli nagromadze-
nie $ryzu i/lub kry, ktore prawie catkowicie zamyka przekrdj poprzeczny koryta,
blokujac przeptyw.

W warunkach klimatycznych Polski w sezonie zimowym typowym zjawiskiem
jest zamarzanie wod powierzchniowych stojacych i ptynacych. Warunki w jakich
tworzy si¢ 106d mogg by¢ opisane jako statyczne lub dynamiczne. Pokrywa lodowa
formowana w warunkach statycznych (przy matych predkosciach wody) zalezy od
przebiegu temperatury powietrza 1 wody, a miejsca gdzie powstaje 16d statyczny to
jeziora, zbiorniki zaporowe, plytkie 1 ostonigte strefy w korytach rzek. Dynamiczne
warunki formowania lodu sg zalezne od predkosci przeptywu wody, objetosci sptywu
lodu i dzialania wiatru. Konsekwencja formowania lodu w warunkach dynamicznych
jest powstanie pokrywy lodowej z form lodu mobilnego, ktore zamarzajac tworza po-
krywe¢ o réznym stopniu zageszczenia. Lod rzeczny jest transportowany wraz z ply-
nacg woda, podczas gdy 16d jeziorny moze ulega¢ przemieszczaniu pod wptywem
wiatru lub pradéow w jeziorze.

Rzeki w strefie klimatu umiarkowanego charakteryzuja si¢ wystepowaniem
w okresie zimowym zjawisk lodowych. Pelny cykl zlodzenia w rzekach obejmuje
faze rozbudowy, zalegania i zaniku pokrywy lodowej. Najczegstszym wskaznikiem
wystepowania zjawisk lodowych jest ich data rozpoczecia i zakonczenia, a takze czas
trwania poszczeg6lnych faz zlodzenia. Znaczacy wpltyw na czas powstawania, trwa-
nia i zaniku pokrywy lodowej maja zar6wno warunki meteorologiczne, jak i potozenie
geograficzne rzeki (Beltaos i Prowse, 2009). Pomigdzy momentem uformowania
pokrywy lodowej i jej zanikiem grubos$¢ lodu przyrasta w wyniku procesow termal-
nych (zamarzanie wody) i procesOw mechanicznych (deformacja lodu w wyniku ru-
chu). Ten drugi mechanizm przyrostu grubosci lodu ma niekiedy powazne
konsekwencje w postaci formowania si¢ zatoréw i spietrzen lodu na brzegach.

Powstanie pokrywy lodowej i jej przyrost zachodzi w warunkach formowania
si¢ r6znego typu lodu, jest to ztozony proces, w ktérym dochodzi do interakcji mig-
dzy atmosfera, lodem i $niegiem oraz wodg. Zamarzanie przebiega tym szybciej im
nizsza jest temperatura powietrza, a do powstania $ryzu oraz lodu dennego potrzebny
jest stan wody przechtodzonej. Warunkiem szybkiego schtodzenia wody jest brak do-
ptywu ciepta z promieniowania stonecznego, duze straty ciepta w wyniku promienio-
wania dtugofalowego, parowania lub konwekcji. Takie warunki wystepuja w nocy,
przy silnym wietrze, malej wilgotnosci powietrza i niskim przeptywie. Sprzyja takim
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warunkom pogoda w ciggu dnia poprzedzajacego, gdy jest niska temperatura powie-

trza, silny wiatr i duze zachmurzenie (Tsang, 1982).

Powstaty dwa podejscia do klasyfikacji lodu, oparte na opisie genezy lub tek-
stury. Opis oparty na teksturze koncentruje si¢ na wielkosci, ksztalcie, orientacji
krysztatow lodu. Podejs$cie genetyczne opisuje pochodzenie lodu z wykorzystaniem
obserwacji na rzekach i jeziorach. Michel i Ramseier (1971) zaproponowali klasyfi-
kacje¢ genetyczno-teksturalng, w ktorej wyroznia si¢ nastgpujace klasy:

1. Lod pierwotny (ang. primary ice), ktory tworzy si¢ na samym poczatku w postaci
cienkiej warstwy krysztatow w warstewce wody przechtodzonej. Lod uformowany
w wyniku krystalizacji w przechtodzone;j stojacej wodzie jest bardzo jednorodny i nie
mozna w nim wyrdzni¢ tekstury. Do lodu pierwotnego zalicza si¢ takze 16d powsta-
jacy na jadrach krystalizacji takich jak $ryz utworzony w turbulentnym strumieniu
rzeki, a takze 16d krystalizujacy na ptatkach $niegu spadajacych na powierzchnie
wody. Léd tego typu jest bialy, nieprzezroczysty, czgsto ma kilka warstw.

2. Loéd wtorny (ang. secondary ice) powstaje pod warstwa lodu pierwotnego w wy-
niku powolnego krzepnigcia wody, moze rozwija¢ si¢ takze w wyniku przymarza-
nia do spodu do lodu pierwotnego krysztatow $ryzu. Przymarzanie lodu od spodu
warstwy lodu pierwotnego (ang. congelation ice) wytwarza charakterystyczng
strukture lodu sktadajacego si¢ z pionowo ustawionych struktur kolumnowych.
Powstaja one w wyniku przenikania w stron¢ atmosfery strumienia ciepta uwalnia-
nego w procesie krystalizacji.

3. Lod natozony (ang. superimposed ice) powstaje przez przymarznigcie do gornej
powierzchni lodu pierwotnego wody z topniejacego $niegu (ang. snow ice) lub
opadu deszczu.

4. Lod w formie aglomeratu (ang. agglomerate ice) powstaje z ponownego zamar-
znigcia innych form lodu.

Wychtadzanie wody mimo jej turbulentnego przeptywu w rzece zachodzi szybciej
w poblizu brzegéw. W miejscach o charakterystycznych matych predkosciach (0,2—
0,3 m's™) i malej glebokosci formuje sie 16d brzegowy (ang. shore ice, border ice)
(rys. 2.1). L6d brzegowy tworzy si¢ rOwniez na obszarach z wodg stojaca — stad nazwa

Rys. 2.1. Loéd brzegowy utworzony w ostonigtej zatoce przy lewym brzegu Jeziora Zegrzynskiego
km 37 w rejonie Arciechowa w glebi wolna od lodu powierzchnia rzeki (1 XII 2018)
Fig. 2.1. Shore ice in sheltered bay on the left bank of Zegrze Reservoir km 37 in vicinity
of Arciechow village, in the back free surface of the water (1 XII 2018)
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16d statyczny. Pokrywa lodu statycznego na jeziorze formuje si¢ w postaci gladkiej tafli
zawierajacej wydluzone krysztaly lodu (rys. 2.2). Jesli 16d brzegowy tworzy si¢ na
zbiorniku o duzych zmianach poziomu, to jego powierzchnia moze by¢ okresowo zale-
wana przez wode, ktdra nastepnie zamarza, tworzac grubg warstwe lodu.

Rys. 2.2. Pierwotny 16d utworzony w jeziornej cze$¢ duzego ploso Jeziora Zegrzynskiego
km 30 w rejonie Nieporet — Pilawa (1 XII 2018)
Fig. 2.2. Primary ice formed in the lacustrine part of the Zegrze Reservoir km 30 in the vicinity
of Nieporet-Pilawa (1 XII 2018)

Na rzece w trakcie tworzenia si¢ lodu brzegowego dochodzi takze do krystali-
zacji lodu w calej masie wody w postaci sryzu. Tworzace si¢ krysztatki majg forme
igiel, matych dyskow, nieregularnych ptatkéw. W niektérych miejscach dna rzeki
o gruboziarnistym materiale osadéw dennych tworzy si¢ za$ 16d denny. Lod denny
powstaje w wyniku krystalizacji na powierzchni materiatu budujacego dno rzeki,
a takze w wyniku przyklejania si¢ krysztaléw lodu utworzonych w masie wody do
przeszkod wystajacych z dna. Nagromadzony 16d denny pod wplywem sity wyporu,
zostaje wypchnigty na powierzchni¢ wody i ptynie wraz ze $ryzem jako 16d pradowy
tworzac wigksze brytki o gabczastej strukturze. Lod denny nie tworzy si¢ na powierz-
chni drobnych ziarn piasku, poniewaz sa one zbyt lekkie aby utrzyma¢ w zanurzeniu
tworzace si¢ krysztaty lodu.

Krysztatki lodu pradowego lacza si¢ w wieksze klaczki, ktore maja gestos¢
zblizong do gestosci wody, a wigc ich poruszanie si¢ jest kontrolowane przez turbu-
lencje otaczajacej wody. Gdy jednak okresowo zostajag wyniesione na powierzchnie
wowczas niska temperatura powierza zamraza wode zawarta migdzy krysztatami
lodu, co zwicksza dodatnig ptywalnos¢ catej mieszaniny. Krysztaty lodu dzieki swo-
jej mniejszej gestosci stopniowo zaczynaja ptynac tylko po powierzchni wody
(Tsang, 1982).

Lod pradowy poczatkowo stanowig luzne skupienie krysztatow, nastepnie
w wyniku ich wzajemnego zderzania si¢ ze sobg powstaje na obwodzie biaty kot-
nierz. Po pewnym czasie w kontakcie z zimnym powietrzem powierzchnia skupienia
krysztatoéw sztywnieje w wynika zamarzania. Krazki sryzowe sg poczatkowe bardzo
cienkie, nastepnie ich grubo$¢ rosnie w miarg jak przymarzajg do ich spodu krysztaty
lodu pradowego. Krazki sryzowe moga taczy¢ si¢ w wigksze tafle, ktére pomimo po-
zornego podobienstwa do kry sa od niej mniej wytrzymate i mniejsze (Golek, 1964).
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Procesy powstawania lodu pradowego, krazkéw $ryzowych i statej pokrywy
zbudowanej ze §ryzu nie wystepuja w chronologicznej kolejnosci lecz moga si¢
naktada¢ w czasie. Produkcja lodu pradowego przebiega czesto w cyklu dobowym,
a $ryz moze przywiera¢ do lodu brzegowego powiekszajac z dnia na dzien jego
zasieg. Lod brzegowy jest zbudowany czgsto z rownoleglych pasm lodu, swojego ro-
dzaju przyrostow, powstajacych ze Sryzu wytwarzanego w kolejnych dniach.

Rozwoj lodu brzegowego jest utatwiony w ujsciach rzek do jezior i zbiornikow
za sprawg zmniejszonej predkosci przeptywu 1 warunkow sprzyjajacych formowaniu
si¢ lodu jeziornego. Jesli 106d brzegowy rozrasta si¢ w stron¢ nurtu, to moze doprowa-
dzi¢ do zwezenia przekroju rzeki 1 zatrzymania przeptywu lodu pradowego, ktory za-
czyna narasta¢ w gore rzeki. Takie zatrzymanie przepltywu lodu pradowego (ang.
bridging) prowadzi do zamarzania lodu pradowego w stata pokrywe lodowa (rys. 2.3).

Innym miejscem zatrzymania sptywu lodu mobilnego jest krawedz statej pokrywy
lodowej uformowanej wczesniej np. na jeziorze, do ktorego wpada rzeka. Na rzekach
nizinnych przyrost pokrywy lodowej tworzonej z lodu mobilnego od miejsca zatrzyma-
nia strumienia lodu w goére rzeki moze by¢ bardzo szybki, a dobowy przyrost dtugosci
rzeki pokrytej lodem liczony w dziesigtkach kilometréw (Tsang, 1982).

Rys. 2.3. Lod brzegowy i stata pokrywa lodowa zbudowana z zatrzymanego lodu mobilnego
(krazki $ryzowe) na Bugu km 9,5 miejscowos¢ Popowo (25 II 2018)
Fig. 2.3. Shore ice and ice cover made of mobile ice jam (pancake ice) on Bug river km 9,5
in the vicinity of Popowo village (25 II 2018)

Tworzenie si¢ pokrywy z lodu mobilnego jest podstawowym procesem zamarza-
nia rzek w warunkach dynamicznych. Pokrywa z lodu mobilnego (zwana takze po-
wierzchniowym zatorem lodowym) ogranicza przepustowos¢ hydrauliczng koryta
rzecznego, przez zmniejszenie pola przekroju poprzecznego, wydtuzenie obwodu zwil-
zonego, a takze zwigkszenie wspotczynnika szorstkosci. Warto$ci wspdtczynnika
szorstko$ci Manninga moga przekracza¢ n>0,1 (Majewski, 2009), podczas gdy wyso-
ko$¢ chropowatos¢ powierzchni pod lodem moze by¢ porownywalna do glebokosci
koryta (Beltaos, 2013). To sprawia, ze opory przeplywu w korycie z pokrywa lodowa
i podbitka $ryzowa sa znacznie wigksze niz w korycie otwartym bez zjawisk lodowych.
W modelach hydrodynamicznych wprowadza si¢ dwudzielny opis przeptywu w kory-
cie, z podziatem na kanat dolny, w ktorym dziata tarcie na dnie oraz kanat gérny, w kto-
rym dziata tarcie pochodzace z nieréwnosci dolnej powierzchni lodu (Kolerski, 2016).
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Naptywajace krazki §ryzowe moga rozbudowywac¢ kraniec zamarznigtej po-
krywy lodowej w gore rzeki, albo zapas¢ si¢ 1 wsunac si¢ pod t¢ pokrywe w efekcie
zwanym ,.teleskopowym”, co prowadzi do skrocenia odcinka zatoru i wzrostu gru-
bosci lodu. Mozliwy jest takze przeptyw lodu pradowego pod pokrywa lodows.
Wciagniecie kry lub krazka sryzu pod krawedz lodu statego odbywa si¢ wyniku dzia-
fania dwu sit, a mianowicie momentu obrotowego i momentu prostujacego pochodza-
cego od sity wyporu. Grube tafle kry moga natomiast tong¢ pod pokrywa lodowa
w wyniku spadku cis$nienia pod bryla lodu spowodowanego przyspieszeniem pred-
kos$ci przeptywu i oderwaniem strumienia. Predkos$¢ przeptywu powodujaca zatopienie
tafli lodu o grubosci 0,3 m i jej weiagniecie pod pokrywe lodowa jest rzedu 0,9 m-s™.
W przypadku bryiki §ryzu o $rednicy 0,1 m 1 porowatosci 0,8, predkos¢ przeptywu
wody powodujaca jej wciagniecie pod stata pokrywe lodowa wynosi zaledwie 0,1 m-s™,
a wiec sg to warunki spotykane powszechnie na rzekach (Beltaos, 2013).

Lod pradowy w formie krazkéw $ryzowych weiagnigty pod stata pokrywe
lodowa ulega dezintegracji na mate ziarna (lepa lodowa), ktére moga by¢ przeno-
szone do miejsc gdzie spada predkos¢ przeplywu i tam ulega zatrzymaniu w formie
tzw. podbitki $ryzowej (ang. hanging dam). Ujscia rzek do jezior z racji zatamania
spadku podtuznego i zwigkszenia glgbokosci sa dogodnym miejscem formowania si¢
podbitek. W zimie gdy przeptyw rzeki jest niewielki podbitki sryzowe mimo ograni-
czenia powierzchni przekroju i zwigkszenia oporow nie powoduja znacznego utrud-
nienia dla przeptywu wody. Dopiero wraz ze zwigkszeniem si¢ przeptywu podbitki
moga powodowac spietrzenie wody. Podbitka §ryzowa w znaczacy sposob zmienia
charakter przepltywu wody, koncentrujac go w czesci koryta. Dodatkowo, gdy po-
wierzchnia czynna przekroju jest zmniejszona, nastepuje wzrost stanu wody 1 ukierun-
kowanie przeplywu nastepuje w miejscach, w ktorych nie zostata uformowana
podbitka $sryzowa. Sg to miejsca, w ktorych powstajg tzw. przetainy (ang. polynya).
W korytach ktore dziela si¢ na boczne ramiona w warunkach zmniejszenia przepusto-
wosci hydraulicznej gtownego koryta przez 16d z podbitka, mogag tworzy¢ si¢ kanaty
ulgi, ktorymi woda przeptywa z duza predkoscia powodujac wzrost ich glebokosci
i zanik powierzchniowej pokrywy lodu w przetainie (rys. 2.4 1 2.5).
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Rys. 2.4. Przetaina nad kanatem ulgi w korycie Bugu mi¢dzy km 3-4 widoczna na kompozycji barwnej
832 z obrazu Sentinel-2 z dnia 17 1 2017
Fig. 2.4. Polynya at relief channel of Bug river km 3-4 visible at 832 color composite of Sentinel-2 image
recorded on 17 1 2017
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Rys. 2.5. Przetainy nad kanatami ulgi w korycie Narwi migdzy km 45,0-46,0 i km 46,7-47,1 widoczne na
kompozycji barwnej 832 z obrazu Sentinel-2 z dnia 17 I 2017
Fig. 2.5. Polynya at relief channel of Narew river km 45,0-46,0 and km 46,7-47,1 visible at 832 color
composite of Sentinel-2 image recorded on 17 I 2017

Najczesciej spotykang warstwa pokrywy lodowej na ciekach z wieksza pred-
kos$cia przeplywu jest pokrywa o strukturze mocno zrdéznicowanej, zawierajaca za-
marznigte czesci kry, $niegu i $ryzu (Jeffries i in., 2012). Jednolitej pokrywy
lodowej mozna si¢ zatem spodziewac¢ na odcinkach rzek charakteryzujacych si¢ matg
predkoscia przeplywu, bowiem tam narastanie lodu brzegowego odbywa si¢ w sposob
stopniowy, pokrywa rozbudowuje si¢ powoli w calej szerokosci rzeki. Optymalne
warunki umozliwiajagce wytworzenie si¢ trwalej pokrywy lodowej wystepuja przy
predkosci rzedu 0,5 m-s™ (rys. 2.6). Gdy rzeka ptynie z predkoscia 0,5-0,8 m-s™,
warunki tworzenia pokrywy lodowej sa utrudnione, jej czas trwania jest krotszy,

Rys. 2.6. Powierzchniowy zator z krazkéw $ryzowych (ujécie Bugu km 0-1) zatrzymany na skraju stalej
pokrywy lodowej na Jeziorze Zegrzynskim (25 11 2018)
Fig. 2.6. Surface jam of pancake ice at mouth of Bug river (km 0-1) immobilized at the edge of ice cover
of Zegrze Reservoir (25 11 2018)
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a okres stabilizacji pozniejszy. Natomiast gdy predkos$¢ przeplywu jest wigksza od
0,9 m-s™', np. na rzekach uregulowanych, wtedy utworzenie si¢ takiej pokrywy moz-
liwe jest tylko podczas wystgpowania srogich zim (Bednarczyk i in., 2006).

Istniejg metody matematycznego opisu przyrostu grubosci pokrywy lodowe;,
wykorzystujace bilans wymiany ciepta na gérnej i dolnej powierzchni lodu oraz pene-
tracji promieniowania krétkofalowego. Dla celow praktycznych jest natomiast stoso-
wany wzOor empiryczny wykorzystujacy skumulowang $rednig dobowa temperature
powietrza — tzw. metoda stopien-dzien (ang. freezing degree day). Pierwotny wzor
opracowany w przez Stefana w 1889 r. (za Prowse i Beltaos, 2002) ma postac:

t = aVDy (2.1)

gdzie:
t — grubo$¢ lodu w cm,
a — wspoOtczynnik empiryczny uwzgledniajacy rdézny stopien odstonigcia po-

krywy lodowej, takze izolacji przez pokrywe $niezng,
Dy — suma stopni dni z temperaturg ujemna.

Wartos$¢ wspodiczynnika a wynosi: 2,7 w przypadku odstonigtego jeziora bez
pokrywy $nieznej; 1,7-2,4 gdy na lodzie jeziornym jest pokryw S$niezna; 1,4—1,7
w przypadku lodu rzecznego z pokrywa $niezng. Z poréwnania wartosci wspotczyn-
nika empirycznego o wynika, ze przyrost grubosci lodu jest najszybszy na jeziorze
nie pokrytym $niegiem. Opad $niegu na pokrywe lodowa, ktéra dopiero si¢ tworzy
moze doprowadzi¢ do jej zatopienia. Na takiej zmoczonej tafli lodu rozpuszczony
$nieg ponownie zamarza w postaci tzw. biatego lodu (ang. snow ice, white ice). Po-
krywa $niezna na lodzie ogranicza bardzo tempo jego przyrostu poniewaz utrudnia
wypromieniowanie ciepta do atmosfery.

Na grubo$¢ lodu ma wptyw takze dlugos$¢ okresu zimowego z ujemng tempera-
turg. Poniewaz tempo przyrostu lodu maleje w miare¢ jak staje si¢ on coraz grubszy,
skrocenie zimy bedzie skutkowaé w strefie klimatu umiarkowanego coraz cienszg po-
krywa lodowa. Jesli w wyniku zmian klimatu zimg pojawig si¢ opady deszczu 1 $niegu
to warunki tworzenia si¢ pokrywy lodowej zostang dodatkowo ograniczone.

Ostatnig fazg zjawisk lodowych na rzekach jest rozpad pokrywy lodowej, ktory
nastepuje pod koniec zimy. Zanik pokrywy lodowej wymaga wystgpienia procesu
topnienia, p¢kania, transportu i sptywu lodu. Mozna podzieli¢ te mechanizmy na ter-
malne 1 mechaniczne. W przypadku rozpadu pokrywy lodowej pod dziataniem me-
chanizméw termalnych sity wywierane przez plyngca wode sg ograniczone. Lod
w wyniku wzrostu temperatury traci swoja mechaniczng sztywno$¢ i zwigztos¢, a do
jego usunigcia przez ptyngca wode nie potrzeba duzych sit. Rozpad pokrywy lodowe;j
z udziatem procesOw mechanicznych wymaga dzialania duzych naprgzen w czasie
wezbrania rzeki, ktore pokonajg sity spojnosci pokrywy lodowej 1 tamig ja na mniej-
sze fragmenty. W takiej sytuacji ciggta pokrywa lodowa rozpada si¢ na nieforemne
odtamy 1 bryly czyli kre (rys. 2.7 1 2.8). Niebezpiecznym zjawiskiem jest przed-
wczesny rozpad pokrywy lodowej, ktory zachodzi np. w wyniku wezbrania roztopo-
wego, spowodowanego krotkotrwatym ociepleniem w zimie, gdy pokrywa lodowa
nie ulegla jeszcze termicznemu ostabieniu.

W wyniku zwigkszonej energii kinetycznej wywotanej ruchem, sptywajaca kra
moze uszkodzi¢ budowle hydrotechniczne lub umocnienia brzegowe, napotkane na
swojej drodze. Nieroztagcznym elementem rozpadu pokrywy lodowej stanowig
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Rys. 2.7. Kra z widocznymi warstwami lodu pierwotnego ze $ryzu, lodu wtoérnego (wyksztatlconego
w formie kolumnowych krysztaléw lodu) oraz lodu natozonego (biala warstwa na powierzchni lodu
utworzona ze $niegu) — Bug km 10,0 miejscowos¢ Kuligow (8 III 2018 r.)

Fig. 2.7. Ice floe with layers of primary ice made of frazil ice and secondary congelation ice (column
cristals) as well as snow ice (imposed on the top) — Bug river km10,0 near Kuligéow village (8 IIT 2018)

Rys. 2.8. Sptyw kry na Bugu w km 9-10 w dniu 11 III 2018 r.
Fig. 2.8. Ice floe run on Bug river 11 IIT 2018

spietrzenia lodu. W momencie, gdy pierwsza ptyta lodowa napiera na brzeg, spigtrza
przed soba osady budujace brzeg, a na nich tworzy si¢ wat lodowy (rys. 2.9). Szcze-
gdlnie istotng rolg odgrywaja spietrzenia lodu na zaporach bocznych i watach prze-
ciwpowodziowych, bowiem uszkodzenie korony walu przez 16d moze przyczynié
si¢ do powstawania wyrw na wale (Bednarczyk i in, 2006).

Niebezpieczne sytuacje powodziowe sa zwigzane z zatorami lodowymi. Zatory
lodowe powstaja w wyniku zatrzymania si¢ swobodnego sptywu kry. Mechanizm
jego powstawania zalezy od czynnikéw hydrometeorologicznych i czynnikow lokal-
nych. Czynniki hydrometeorologiczne to m.in. wystgpowanie jednolitej pokrywy lo-
dowej w dolnym odcinku rzeki, oraz przybér wody uruchamiajacy sptyw lodu na
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Rys. 2.9. Wat lodowy pod lewym brzegiem Bugu km 10,0 miejscowos$¢ Kuligow (8 III 2018 r.)
Fig. 2.9. Ice barier on Bug river left bank km 10,0 in Kuligéw village (8 III 2018)

dhugim odcinku rzeki. Dodatkowym czynnikiem ulatwiajagcym formowania si¢ zato-
row jest ponowny spadek temperatury powietrza, ktory wptywa na grubos$¢ pokrywy
lodowej, a takze jej wytrzymatos¢.

Do czynnikéw lokalnych zaliczamy gldwnie morfologie koryta rzecznego np.
wyplycenia koryta, zwezenia szerokosci rzeki, ostre zakola. Istnieje rowniez czynnik
antropogeniczny, do ktérego mozna zaliczy¢ zmniejszenie pola przekroju poprzecz-
nego rzeki przez podpory mostow.

Zjawisko powstawania zatoru lodowego jest zjawiskiem dynamicznym i trud-
nym do przewidzenia. Zatory moga powstawaé zarowno podczas tworzenia si¢ po-
krywy lodowej, jak 1 podczas jej rozpadu (Kolerski, 2016). W momencie
rozpoczynania si¢ sezonu zimowego zazwycza] mamy do czynienia ze znacznie
mniejsza objetoscig lodu, w zwigzku z czym powstata akumulacja lodu nie stwarza
realnego zagrozenia, tworzac znacznie tatwiejsze do usunigcia zatory Sryzowe.

Znacznie mniejsze zagrozenie stanowia zatory, w ktorych przekrdj poprzeczny
pozwala na cze$ciowy przeptyw wody. Taki przypadek nazywany jest zatorem
powierzchniowym lub zatorem ,,lekkim”. Jezeli jednak przekroj poprzeczny jest cal-
kowicie przegrodzony lodem, mamy do czynienia z zatorem ,,ci¢zkim”, gdzie groma-
dzace si¢ zbite masy $ryzu i lodu sg stosunkowo trudne do usunig¢cia (Bednarczyk
1 in., 2000).

W zaleznos$ci od ww. czynnikow, czas trwania zatoru moze trwac od kilkunastu
godzin do az kilkunastu dni. Zjawisko zatoru lodowego czgsto jest przyczyng powaz-
nych deformacji brzegu, uszkodzenia umocnien brzegow, a takze gwattownych wyle-
wow wod zwanych powodziami zatorowymi. Ze wzgledu na bezposredni zwiazek
pomigdzy wzrostem temperatury powietrza a rozpadem lodu zjawisko zatoru najczes-
ciej wystepuje na wiosng, lecz z uwagi na zmiany klimatyczne coraz czg$ciej jest
roOwniez obserwowane w miesigcach typowo zimowych (Kolerski, 2006).

Warto wspomnie¢ o niebezpiecznym zjawisku ruszania zatoru i splywania spig-
trzonych wod, w ktérym dochodzi do intensywnego wzrostu predkosci przeptywu,
nawet do 4 m-s™. Przy takiej predko$ci masy lodu sa w stanie przeksztalcié¢ koryto,
a nawet zniszczy¢ budowle hydrotechniczne, réwniez mosty.

W przypadku jezior rozpad pokrywy nastepuje w wyniku jej topnienia od po-
wierzchni i od strony wody (Ashton, 1986). Topnienie jeziornej pokrywy lodowe;j
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Rys. 2.10. Topnienie statej pokrywy lodowej przy brzegu duzego ploso Jeziora Zegrzynskiego —
Zegrze Potudniowe (17 III 2018 r.)
Fig. 2.10. Melting of the lacustrine part of Zegrze Reservoir ice cover at Zegrze Potudniowe
(17 111 2018)

zachodzi takze wzdtuz jej brzegéw. Gdy topnieje gérna warstwy pokrywy lodowej,
woda zaczyna gromadzi¢ si¢ przy brzegach jeziora, gdzie ogrzewa si¢ co przyspiesza
dalszy proces topnienia, utatwiajac odspojenie catej pokrywy lodowej od brzegu
(rys. 2.10). Uwolnienie pokryw lodowej od potaczenia z brzegiem umozliwia jej
przemieszczanie przez nap6ér wiatru. W procesie topnienia pokrywy lodowej duze
znaczenie maja doplywy wpadajace do jeziora i zrzuty wody np. z przepompowni
odwadniajacych tereny chronione zaporami bocznymi.

Poczatkowy proces zamarzania wody i tworzenia si¢ pokrywy lodowej w wy-
niku przyrastania krysztaléw lodu jest kontrolowany przez bilans cieplny i przewodze-
nie ciepta od wody w kierunku atmosfery. Proces zanikania lodu na wodach
srodladowych jest bardziej zlozony poniewaz w sytuacji osiggnigcia wyrdOwnanego
rozktadu temperatury 0°C na calej grubosci lodu, jego powierzchnia i spod zaczynaja
topnie¢ rownoczesnie (Ashton, 1986).

Poprzeczne pgkniecia zwartej pokrywy lodowej w wyniku wzrostu poziomu
wody w czasie wezbrania lub zmian napelnienia zbiornika przy stopniu wodnym utat-
wiajg pdzniejsze roztamy pokrywy do postaci kry. Peknigcia umozliwiajg ruch po-
szczegllnych fragmentow pokrywy lodowej 1 jej szybkie kruszenie na mniejsze
fragmenty (rys. 2.11). Na duzych jeziorach dodatkowym czynnikiem utatwiajacym
kruszenie pokrywy lodowej jest dziatanie fal wiatrowych (Beltaos, 1997).

Historycznie rzecz biorac od poczatku organizacji stuzb hydrologicznych obser-
wacje zjawisk lodowych byty prowadzone wraz z pomiarami stanow wody na poste-
runkach wodowskazowych. Obserwator wykonywat odczyt stanu wody, mierzyt
grubo$¢ pokrywy lodowej, zapisywatl rodzaj zjawiska lodowego i stopien pokrycia
rzeki lodem. Dane te byly gromadzone w tabelach zawierajacych codzienne obserwa-
cje wodowskazowe, a nastgpnie publikowane w rocznikach hydrologicznych Insty-
tutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW). Na ich podstawie mozliwe byto
okreslenie czasu trwania i przebiegu zlodzenia rzeki w poblizu posterunku wodow-
skazowego. W ostatnich latach dokonano modernizacji sieci obserwacyjnej IMGW
1 przejscia od pomiaréw terminowych wykonywanych przez obserwatora do
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Rys. 2.11. Falowanie wiatrowe rozbija krawedz ciaglej pokrywy lodowej w duzym ploso na Jeziorze
Zegrzynskim w Zegrzu Potudniowym (17 III 2018 r.)
Fig. 2.11. Wind waves are breaking edge of ice cover on lacustrine part of the Zegrze Reservoir at Zegrze
Potudniowe (17 III 2018)

pomiardéw telemetrycznych ze zdalng transmisjg danych o stanie i temperaturze wody.
Umozliwia to pozyskiwanie danych w czasie rzeczywistym, jednak w wyniku odejs-
cia od obserwacji (z pomocg obserwatora), na posterunkach wodowskazowych nie
prowadzi si¢ juz pomiarow grubosci lodu i obserwacji rodzaju zjawisk lodowych.

Podstawowy system monitoringu zjawisk pokrywy lodowej na rzekach sktada si¢
obecnie z obserwacji naziemnych, ktore sa wykonywane przez pracownikéw admini-
stracji wodnej. W Polsce zasady ochrony przed powodzig opisane sag w ustawie Prawo
wodne z dnia 20 lipca 2017 r., dostosowanej do tresci dyrektyw Wspdlnoty Europe;j-
skiej. Zgodnie z obowigzujacym art. 14 ustawy organami wlasciwymi w sprawach gos-
podarowania wodami sg m.in. Prezes Wod Polskich, Dyrektor Regionalnego Zarzadu
Gospodarki Wodnej (RZGW) Wéd Polskich, dyrektor Zarzadu Zlewni Wod Polskich.
Do ich obowiazkéw nalezy m.in. opisany w art. 227 ust. 1 o tresci ,,Utrzymywanie
wod, o ktérych mowa w ust. 1, ma na celu m.in. zapewnienie sptywu lodu oraz prze-
ciwdziatania powstawaniu niekorzystnych zjawisk lodowych”. Razem z Krajowym Za-
rzagdem Gospodarki wodnej (KZGW), Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej,
Zarzady Zlewni, a takze Nadzory Wodne maja obowigzek monitorowania zjawisk lo-
dowych na gtownych polskich rzekach. Codziennie przez pracownikéw Nadzorow
Wodnych prowadzone sg obserwacje, okreslajgce rodzaj oraz natezenie zjawiska lodo-
wego. W nastgpnej kolejnosci przesylane sg tzw. meldunki lodowe do Os$rodka
Koordynacyjno-Informacyjnego. Meldunki zawierajg informacje o rodzaju pokrywy
lodowej, stopniu wypelnienia koryta (w %), a takze kilometraz cieku, na ktorym wysta-
pito poszczegolne zjawisko lodowe. Podaje si¢ rowniez informacje o ewentualnie pro-
wadzonych akcjach lodotamania. Finalnym punktem procesu raportowania jest
sporzadzenie dziennego komunikatu lodowego. Komunikaty te sg udostgpniane na stro-
nach internetowych kazdego Osrodka Koordynacyjno-Informacyjnego. Na tej podsta-
wie informacje z RZGW przekazywane sa do KZGW, gdzie kazdego dnia s3
publikowane komunikaty o zjawiskach lodowych w catym kraju.

Bardzo duza zaleta obserwacji terenowych jest znaczna doktadnos¢ danych
obserwacyjnych dla krétkich odcinkow rzek. Niestety w wyniku obserwacji punkto-
wych, konieczna jest ekstrapolacja informacji na dtuzsze odcinki rzek. Istotne jest
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takze jak najszybsze pozyskiwanie informacji pozwalajacych na wczesne zarejestro-
wanie niebezpiecznych zjawisk lodowych tak, aby jak najszybciej im zapobiegac.

Pojawienie si¢ nowych zrédel danych z postaci zobrazowan satelitarnych
otwiera droge do poszukiwania ich zastosowania w badaniach zjawisk lodowych na
wodach $rédladowych 1 morskich. Zobrazowania satelitarne w porownaniu do obser-
wacji terenowych charakteryzujg si¢ pozyskiwaniem jednorodnych danych dla diu-
gich odcinkow rzek, umozliwiajg okreslenie sytuacji ogoélnej na danej rzece. Dzigki
nim mozliwe jest wskazanie miejsc, w ktorych szczegdlnie istotne bedzie przeprowa-
dzenie obserwacji naziemnej, w przypadku istnienia niebezpieczenstwa powstania
zatoru lodowego. Kolejng zaletg radarowych zobrazowan satelitarnych jest mozli-
wos$¢ pozyskiwania danych niezaleznie od warunkéw pogodowych. Oczywiscie rada-
rowe zobrazowania satelitarne maja takze swoje ograniczenia, do ktorych nalezy
nieoczywista interpretacja wizualna oraz ograniczona rozdzielczo$¢ czasowa 1 prze-
strzenna.
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3. SATELITARNE OBRAZY RADAROWE W BADANIACH
ZJAWISK LODOWYCH NA WODACH SRODLADOWYCH

Pojecie ,teledetekcja” mozna najprosciej zdefiniowac jako pozyskiwanie, prze-
twarzanie i analizowanie informacji o badanych obiektach lub zjawiskach za pomoca
promieniowania elektromagnetycznego, magnetycznego lub fal akustycznych. Proces
pozyskiwania danych, jest zdalny i nie wymaga fizycznego kontaktu z badanym
obiektem (de Jong i van der Meer, 2004). Ze wzgledu na sposob pozyskiwania da-
nych wyrdznia si¢ sensory pasywne 1 aktywne. Do sensorow pasywnych nalezg urza-
dzenia rejestrujagce promieniowanie odbite pochodzace z naturalnych zrédet energii
(np. Stonca). Do aktywnych sensoréw nalezg te, ktére w sposob aktywny emituja
wlasng wigzke promieniowania. Wigzka ta wchodzi w interakcje z badanym obiek-
tem, aby nastepnie wréci¢ z powrotem do sensora. Sama wigzka jest promieniowa-
niem elektromagnetycznym, ktore ma nature falowa, 1 ktorej wlasciwosci ujawniaja
si¢ w zjawiskach takich jak ugiecie fal, odbicie, interferencja i polaryzacja. Promie-
niowanie elektromagnetyczne ma réwniez wlasciwosci korpuskularne objawiajace si¢
w absorpcji $wiatla (luminescencja), zjawiskach fotoelektrycznych i jonizacji, a takze
w ci$nieniu wywieranym przez $wiatto (Wojnowski, 2001).

Wedtug teorii falowej, swiatto traktuje si¢ jako falg elektromagnetyczng tzn.
rozchodzace si¢ w przestrzeni zaburzenia pola elektromagnetycznego. Sktadowa elek-
tryczna i magnetyczna fali indukujg si¢ wzajemnie — zmieniajgce si¢ pole elektryczne
wytwarza zmieniajace si¢ pole magnetyczne, a z kolei zmieniajace si¢ pole magne-
tyczne wytwarza zmienne pole elektryczne.

Nowe metody iluminacji obiektow przy uzyciu sztucznego zrodta fali elektro-
magnetycznej znacznie rozszerzyly zakres badan w dziedzinie teledetekcji. Mikro-
fale, bedace zrédtem promieniowania elektromagnetycznego sensorow radarowych
to fale radiowe o czgstotliwosci od 300 MHz do 3 THz, odpowiadajace zakresowi
dtugosci fali od 0,1 mm do 1 m (Wojnowski, 2001). Zestawienie cz¢stotliwosci 1 dtu-
gosci fal elektromagnetycznych, a takze nazwy literowe pasm wykorzystywanych
w aktywnych systemach teledetekcyjnych zawiera tablica 3.1. W teledetekcji mikro-
falowej wykorzystywane s3 pasma C, X i L.

Czestotliwosci 1 odpowiadajace im dtugosci fal i pasma uzywane w teledetekcji akty%rll)égca >
Table 3.1
Frequency and wave length of radio waves bands used in active remote sensing
Czestotliwos¢ | Dhugos¢ fali Pasmo
[GHZz] [cm]
0,3-1 100-30 P
1-2 30-15 L
4-8 7,5-3,75 C
8-12 3,75-2,5 X

Pozyskiwanie danych SAR rézni si¢ od standardowego pozyskiwania obrazow
przez sensory optyczne. System SAR jest systemem aktywnym, ktory za pomocg an-
teny nadawczej, emituje w kierunku Ziemi wigzke promieniowania elektromagne-
tycznego, rejestrujgc sygnat odbity od obiektu. Antena syntetyczna to antena
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radarowa umieszczona na ruchomej platformie, dzigki czemu za pomoca techniki
przetwarzania sygnatow mozliwe jest uzyskanie efektu dhugiego liniowego szyku an-
tenowego. Antena o fazowanym szyku skierowana w bok do kierunku lotu satelity
sumuje echa od kolejnych impulséw sondujacych, co umozliwia przez analiz¢ sygna-
tow, uzyskac obraz taki jak przy zastosowaniu bardzo diugiej anteny. Rejestrowany
obraz przez system SAR jest nazywany hologramem mikrofalowym. Potozenie
obiektu na zobrazowaniu radarowym zalezy od czasu, jaki uptyngt od momentu
nadania sygnalu do momentu rejestracji wigzki odbitej od zarejestrowanego obiektu
(Los, 2017).

W satelitarnych systemach SAR kat padania impulsu elektromagnetycznego
oscyluje pomigdzy 20°-40° (rys. 3.1). Satelita rejestrujgcy dany pas obrazowania
oswietla ten obszar wigzkg promieniowania radarowego. Pas zobrazowania dzieli si¢
na pas bliskiego (ang. close range) 1 dalekiego zasiggu (ang. far range).

Rys. 3.1. Model geometryczny rejestracji danych SAR: A) kat padania wigzki, B) kierunek padania
wiazki, C) naziemny tor satelity, D) odbicie zwierciadlane, E) pas obrazowania
Fig. 3.1. SAR system registration geometry model: A) angel of wave propagarion , B) direction of ray, C)
ground track of the satellite, D) mirror reflection, E) imaging belt

Kazdy piksel wchodzacy w sktad obrazu radarowego zawiera informacje o am-
plitudzie i o fazie sygnatu powracajacego do anteny. Amplituda piksela obrazu repre-
zentuje wielko$¢ rozproszenia wstecznego badanego obiektu czyli zdolnos¢ do
wysylania energii powracajacej do anteny. Obrazowa reprezentacja amplitudy impul-
sow elektromagnetycznych odbieranych przez anten¢ nazywa si¢ obrazem amplitudy.
Faza rejestruje historie sygnatu od jego emisji do jego powrotu. Obrazowe przedsta-
wienie fazy impulsu elektromagnetycznego nazywa si¢ obrazem fazowym.

Interakcja migdzy sygnalem radaru a obiektami na powierzchni Ziemi jest
skomplikowanym procesem, obejmujacym rozproszenie i absorpcj¢. Fala padajaca
na granic¢ os$rodkéw powietrze-obiekt zostaje czgSciowo odbita, a czgsciowo
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pochlonieta przez obiekt. Rejestrowany sygnal powracajacy jest porownywany z syg-
natem wystanym i wyrazany w skali dB jako o — wspotczynnik rozproszenia wstecz-
nego, (ang. backscatter). Wielko$¢ wspotczynnika rozproszenia wstecznego
koresponduje z jasnoscig piksela obrazu radarowego. Im lepsze jest odbicie fali rada-
rowej od obiektu tym jasniejszy jest piksel. Wspotczynnik rozproszenia wstecznego
zalezy od kilku parametrow, a mianowicie:

— czestotliwosci fali,

— polaryzacji fali,

— kata padania 1 odbicia fali,

— struktury geometrycznej obiektu,

— wilasciwosci wyrazonych statg dialektryczng obiektu.

Wielko$¢ odbicia fali elektromagnetycznej wynika ze stopnia chropowatosci
danej powierzchni, kata odbicia 1 szerokos$ci skupienia wigzki. W przypadku obiek-
tow naziemnych mozemy mie¢ do czynienia z trzema rodzajami odbicia, ktorym od-
powiada rdzny poziom jasno$ci piksela w obrazie:

— odbicie zwierciadlane (ang. surface scatternig) — sygnatl odbity np. od gtadkiej po-
wierzchni wody lub lodu nie wraca w strong¢ radaru — piksel jest najciemniejszy,

— odbicie rozproszone (ang. volume scattering) od ztozonej powierzchni roslin lub
gleby daje piksele o r6znym stopniu szarosci,

— odbicie od powierzchni tworzacych kat prosty (ang. double-bounce scattering)
np. budynki, konstrukcje mostowe, spietrzona kra, daje najwicksza jasnos¢ pikseli.

Wspotczynnik rozproszenia wstecznego jest stosunkiem energii wystanej do
energii odbitej (zwanej echem radarowym) zarejestrowanej przez sensor. Jest on naj-
czgsciej wyrazany w decybelach (dB).

Obiekty, ktore odbity wigzke promieniowania przeciwnie do kierunku radaru,
beda charakteryzowaly si¢ ujemnym wspodiczynnikiem rozproszenia wstecznego.
Takie powierzchnie przedstawione bgda na obrazie monochromatycznym jako po-
wierzchnie ciemne. Dzieje si¢ tak w przypadku odbicia wigzki radaru od gladkie;j
powierzchni wody. Inna sytuacja pojawia si¢ przy powierzchniach o duzej chropo-
watos$ci, poniewaz reprezentowaé one bgda znacznie wicksze odbicie wsteczne, co
charakteryzuje si¢ dodatnimi wartosciami odbicia. Wysoki poziom rozproszenia
wstecznego na obrazach monochromatycznych przedstawia si¢ bardzo jasnymi pikse-
lami (Mleczko, 2012).

Zdarza sie, ze wartosci wspotczynnika rozproszenia w skali decybelowej moga
przyjmowac wartos¢ zerowa. Nie oznacza to jednak btedu lub braku rejestracji odbi-
cia energii przez radar, tylko warto§¢ rownorzedng migdzy warto$ciami energii
wyslanej i energii odbitej, odebranej przez radar w sposob izotropowy (Los, 2017).

Kazdemu zarejestrowanemu obrazowi w systemie radarowym towarzysza za-
ktocenia przy odbiorze fal elektromagnetycznych, nazywanych szumem ce¢tkowym
(ang. speckle). Szum cetkowy spowodowany jest nakladaniem si¢ dwoch lub wigcej
fal elektromagnetycznych (zwanych interferencja). Odbijajace si¢ fale od roznorodne;j
powierzchni terenu sumujg sygnal fal, dajac jej zsumowang warto$¢ fazy 1 mocy
wiazki, ktora nastepnie jest przypisana do konkretnego piksela obrazu (Los, 2017).
Interpretacja obrazu radarowego, a takze klasyfikacja obiektow z wystgpujagcym na
nim szumem c¢tkowym jest wtedy znacznie utrudniona.

Jednym z pierwszych etapow wstepnego przetwarzania obrazow radarowych
jest redukcja szumu cetkowania (plamkowania). Opracowano do tej pory wiele metod
filtracji tych obrazow: filtry adaptacyjne, z zastosowaniem transformacji fourierow-
skich, transformacji falkowych, czy tez metody wykorzystujace analiz¢ czgstotliwo$ci
dopplerowskiej (ang. multi-look processing). Jednakze bez wzgledu na zastosowanag
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metode, proces filtracji wigze si¢ zawsze z utratg rozdzielczo$ci obrazu a tym samym
z redukcja nie tylko szumu, ale rowniez warto$ciowej informacji. Wiekszej redukcji
szumoOw towarzyszy tez wigksza utrata informacji (Ziotkowski i Wozniak, 2009).

Istotnym zagadnieniem w zobrazowaniach SAR jest polaryzacja. Fala niespola-
ryzowana jest falg, ktorej drgania rozchodzg si¢ w przypadkowych kierunkach. Nato-
miast drgania w fali spolaryzowanej rozchodza si¢ w $cisle okreslony sposob.
W satelitarnych zobrazowaniach SAR stosowane byty do tej pory polaryzacje liniowe
— pionowe 1 poziome.

W teledetekcji mikrofalowej dane polaryzacyjne pionowe sg opisywane literg
V (ang. vertical) ), a dane polaryzacyjne poziome — literg H (ang. horizontal). W kom-
binacji polaryzacji rozroézniamy dwa rodzaje kanalow: jednoimienne (ang. like-
-polarised) np. HH 1 VV, bedace kanalami o takiej samej polaryzacji fali nadawane;j
1 odbieranej oraz skosne (ang. cross-polarised), ktore rejestruja dane pozyskane przy
innej polaryzacji fali nadawanej i odbieranej np. kanaty VH i HV.

Fala elektromagnetyczna przemieszczajaca si¢ moze dotrze¢ do okreslonego
obiektu, a nastgpnie oddzialywa¢ z nim. W wyniku tego oddzialywania cz¢$¢ energii
przenoszonej przez fale padajaca jest absorbowana przez sam obiekt, podczas gdy
reszta jest ponownie wysytana jako nowa fala elektromagnetyczna. Z powodu inte-
rakcji z obiektem, wlasciwosci fali odbitej moga rézni¢ sie od wlasciwosci fali pada-
jacej — dotyczy to jej polaryzacji. Cechy obiektu moga by¢ zatem okreslone na
podstawie analizy wiasciwosci polaryzacji fal do czego stluzg metody polarymetrii.

Wykorzystanie obrazow SAR w badaniach zjawisk lodowych ma juz bogata
literature, zwlaszcza w odniesieniu do pokrywy lodowej na morzu. Pierwszym sate-
litag rejestrujacym pokrywe lodowa w technice SAR byl satelita nazwie Seasat,
wystrzelony przez NASA na orbitg 27 VI 1978 r. Niestety z powodu zwarcia w insta-
lacji elektrycznej, w dniu 10 X 1978 r. satelita zakonczyt swoja misj¢. W pdzniejszych
czasach, doktadnie 17 VII 1991 r., Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) wyniosta
na orbite pierwszego satelite ERS-1 z systemem radarowym SAR, rozpoczynajac
stalg obserwacj¢ lodu morskiego. Rozpowszechnianie badan doprowadzito do utwo-
rzenia licznych systemow monitoringu lodu morskiego z wykorzystaniem systemow
satelitarnych, co w przypadku Europy przeksztalcito si¢ w Serwis Morski Copernicus
(ang. Copernicus Marine Service), dostarczajacy szczegoétowych informacji o pokry-
wie lodowej, jej grubosci, typie i zwarto$ci zlodzenia. Informacje opracowywane
z wykorzystaniem satelitarnych zobrazowan radarowych przygotowywane sg roéwniez
dla akwenow Morza Baltyckiego, np. Finski Instytut Meteorologiczny (FMI) opraco-
wuje mapy zlodzenia ze szczegétowoscia na poziomie 1 km? lub 0,5 km? (marine.
copernicus.eu)

Podstawowym problemem wykorzystania zobrazowan SAR do analizy zjawisk
lodowych na wodach srodladowych jest poprawna interpretacja relacji miedzy wias-
ciwosciami poszczegdlnych form pokrywy lodowej, a sygnatem rejestrowanym przez
radar. Jednym z najbardziej zaawansowanych badan wlasciwosci lodu jeziornego
w kontekscie obserwacji SAR byt zorganizowany w 1997 r. Projekt Great LAkes
Winter Experiment (GLAWEX’97; Nghiem 1 Leshkevich, 2007). Badania prowa-
dzono z poktadu lodotamacza ptywajacego po Jeziorze Superior, wyposazonego w ra-
dar pasma C w celu utworzenia biblioteki sygnatur radarowych dla interpretacji
obrazow z satelitow ERS-2 (VV) 1 RADARSAT-1 ScanSAR (HH). Z tych badan
wynika, ze pojedyncza polaryzacja sygnatu radarowego stanowi ograniczenie w bada-
niach rodzaju pokrywy lodowej na jeziorze.

Duzym ograniczeniem w detekcji lodu jeziornego 1 powierzchni wody jest fakt,
ze sygnat odbity od tych powierzchni jest bardzo staby, czesto ponizej progu szumu.
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Takie zjawisko ogranicza mozliwos$¢ rozpoznania wezesnej fazy formowania si¢ lodu
na jeziorze (Geldsetzer i in., 2010).

W przypadku obrazowania lodu w zbiornikach $rodladowych nadal nie jest
jasne jaka cecha lodu jest odpowiedzialna na odbicie wsteczne. Dominuje poglad, ze
gléwnym czynnikiem jest chropowato$¢ powierzchni rozdziatu 16d/woda. Wazna jest
takze struktura lodu, poniewaz obecno$¢ w lodzie inkluzji zawierajgcych powietrze
moze powodowaé objetosciowe odbicie fali radarowej. Odbicie objetosciowe moze
by¢ pomocne przy rozrdznianiu jeziornego lodu czarnego (ktory powstaje w poczatko-
wej fazie zamarzania) od lodu biatego (16d zbudowany ze $ryzu i powstaty z topnienia
pokrywy $nieznej). Na spokojnej powierzchni wody odbicie zwierciadlane zostaje
skierowane w przeciwng stron¢ od anteny radaru, a to przektada si¢ na bardzo mate
rozproszenie wsteczne. Podobnie dzieje si¢ z odbiciem od gladkiej powierzchni lodu
pierwotnego, co utrudnia rozroznianie powierzchni wodnej od $wiezego lodu (Gau-
thier i in, 2006). Jesli powierzchnia wody jest sfalowana i tworza si¢ na niej
»zmarszczki” to powstajg wtedy warunki do odbicia fali w ré6znych kierunkach i rejes-
trowane jest wzglednie duze rozproszenie wsteczne.

Obrazy SAR z satelity Sentinel-1 znalazty zastosowanie do okreslenia fenologii
zjawisk lodowych na jeziorach Kanadyjskiej Arktyki i Alaski (Murfitt i Duguay,
2020). Geldsetzer i in. (2010) zaproponowali aby fenologi¢ zjawisk lodowych §ledzi¢
przez analiz¢ zmian w czasie warto$ci rozproszenia wstecznego i ich porownanie do
ustalonej empirycznie wartosci progowej wyznaczajacej poszczegolne fazy zjawisk
lodowych. Dodatkowo obok zastosowania wartosci progowych podjeto probe ustale-
nia wskaznikéw opartych na stosunku warto$ci minimalnej do maksymalnej i odchy-
leniu standardowym.

W warunkach Arktyki obrazy SAR okazaly si¢ przydatne do rozpoznawania
warunkow zlodzenia jezior, a doktadnie rozrdznienia lodu ptywajacego i zakotwiczo-
nego. Lod ptywajacy po powierzchni jeziora ma w swojej strukturze uwigzione pe-
cherzyki powietrza, co poprawia zdolno$¢ fal radarowych do odbicia rozproszonego.
Obrazy satelitarne jakie analizowano pochodzity z misji ERS-1/2, RADARSAT-1,
Envisat (Duguay 1 in., 2002).

Biorac pod uwage metody klasyfikacji typow pokrywy lodowej, zadowalajace
wyniki przyniosta praca Webera i in. (2003), w ktérej poréwnano wyniki klasyfikacji
nienadzorowanej wykorzystujaca metod¢ K-§rednich wsparta fotointerpretacja. Nie-
stety aby zwickszy¢ efektywnos¢ algorytmu K-$rednich, autorzy nie uwzglednili ob-
szarow o matych rozmiarach, co skutkowalo mniej doktadng klasyfikacjg migdzy
Sryzem 1 wodg.

Algorytm w pdzniejszych czasach byl poddawany licznym usprawnieniom,
czego przyktadem jest praca Gauthiera i in. (2003, 2010), w ktérej poprawiono algo-
rytm o parametry tekstury obrazu. W wyniku powstal model IceMap, ktory znalazt
zastosowanie w gospodarce wodnej kanadyjskiej Kolumbii Brytyjskiej. Poczatkowo
w modelu IceMap stosowano dane SAR z satelity RADARSAT o pojedynczym ka-
nale polaryzacji (zazwyczaj stosowano kanat HH). Nastepnie zwigkszono zakres ba-
dan klasyfikacyjnych o dane z dwoch 1 czterech kanatow polaryzacji. Uwzglednione
zostaly dane pochodzace z pieciu roznych okresow.

Wyniki, ktore otrzymali (Jasek 1 in., 2013), przedstawiaty mata zaleznos¢ mig-
dzy kombinacjg kanatow a dokladnoscia 1 efektywnosciag klasytikacji. Autorzy pod-
kreslili znaczenie kanatu skosnego HV, ktory ich zdaniem przyczynit si¢ do
wiekszej dokladnosci klasyfikacji. Glownym problemem w doktadnosci klasyfikacji
modelu bylo m. in. odréznienie gladkiej powierzchni lodu od wody.




www.czasopisma.pan.pl P N www journals.pan.pl
N
K. Olszanka; Az Magnuszewski 35

Satelitarne obrazy radarowe moga wspomagaé systemy monitoringu zjawisk
lodowych i prognozowania wystapienia ryzyka powodzi zatorowych. W Kanadzie
opracowano system FRAZIL, ktory wykorzystuje modelowanie GIS oraz dane tele-
detekcyjne (Gauthier i in., 2008). System zawiera warstwy wektorowe, ktore dostar-
czajg danych do dwuwymiarowego modelowania hydrodynamicznego, a takze dane
rastrowe z przetworzenia obrazow satelitarnych opisujace zjawiska lodowe. Na posta-
wie takich danych mozna uzyska¢ wynik w postaci wektorow pola predkosci w kory-
cie rzecznym 1 porownac go z faktycznie zarejestrowanymi formami zlodzenia.

Pawlowski 1 in. (2015) zastosowali klasyfikacje nadzorowana do analizy typow
pokrywy lodowej na dolnej Wisle na podstawie zobrazowan radarowych, wykorzy-
stujac dane satelitarne RADARSAT-2, obejmujace rzeczng cze$¢ Jeziora Wioctaw-
skiego, gdzie wyrdzniono pokrywy lodowe takie jak: gladki 16d bez podbitek
sryzowych, pokrywe lodowa zbudowang z luzno zmarznigtych form lodu mobilnego,
z luznymi podbitkami $§ryzowymi o niewielkiej miazszosci (do 1,5-2,0 m) oraz po-
krywe¢ lodowa zbudowang ze sttoczonych form lodu mobilnego (zator).

Magnuszewski (2018), wykorzystal zobrazowania mikrofalowe Sentinel-1 do
obserwacji rozwoju i recesji pokrywy lodowej w zbiorniku Debe w okresie zimowym
2017 r. Jako metodg¢ interpretacji wykorzystuje analiz¢ jasnosci pikseli w zobrazowa-
niach radarowych, ktore sg zarejestrowane w polaryzacji VH 1 VV. Uwage zwrdcono
na efektywniejsze zréznicowanie odbicia wigzki przy polaryzacji VV. W pracy przed-
stawione sg roOwniez ograniczenia i problemy przy interpretacji obiektow na zobrazo-
waniu, w wyniku czego autor proponuje odczytywanie zobrazowan w kompozycji
barwnej RGB. W kolorach znacznie efektywniejsze jest rozrdznienie obiektow
o okreslonym rozproszeniu wstecznym, a w szczegdlnosci zatorow lodowych.
W pracy podkreslono takze problem polegajacy na odroznieniu mlodego (czarnego)
lodu od otwartej spokojnej wody.

Obrazy Sentinel-1 zostaly wykorzystane takze do sporzadzenia fenologii po-
krywy lodowej Zalewu Wislanego. Wynik analizy wskazuje, ze waznym czynnikiem
okres$lajacym czas trwania pokrywy lodowe;j jest rozktad zasolenia wody wptywajace;j
przez Cies$ning Pitawska i doplyw wody z rzek uchodzacych to tego akwenu (Korni-
jow 1 in., 2020).

Program Obserwacji Ziemi Copernicus jest programem Unii Europejskiej pro-
wadzonym we wspolpracy z Europejska Agencja Srodowiska (ESA), majacym na
celu opracowanie metod zdalnego monitoringu stanu srodowiska z pulapu naziem-
nego, lotniczego i satelitarnego (copernicus.eu; zoz.cbk.waw.pl). Do grudnia 2012 r.
program ten nazywat si¢ GMES (ang. Global Monitoring for Environment and Secu-
rity). Program wykorzystuje zdalny monitoring ekosystemu Ziemi, informujac w jak
najszybszym czasie o zdarzeniach ekstremalnych naturalnych lub antropogenicznych,
ktore maja znaczenie dla bezpieczenstwa spoteczenstw. Dane z programu Copernicus
wpisujg si¢ w profil informacji z dziedziny geoinformacji 1 srodowiska, zapewniajac
ustugi operacyjne takie jak np. monitoring lodu w Arktyce, monitoring jako$ci powie-
trza, planowanie przestrzenne na poziomie miast i regionow, a takze monitorowania
sytuacji kryzysowych. Copernicus umozliwia integracje danych z systemami nawiga-
cji satelitarnej GALILEO 1 EGNOS. Dane wyj$ciowe zarejestrowane przez satelity sa
w pelni dostepne, o ile nie jest to sprzeczne z interesami Unii Europejskiej 1 ich pan-
stw czlonkowskich. Program ma roéwniez na celu utworzenie Globalnego Systemu
Obserwacji Ziemi (GEOSS). Waznym sktadnikiem programu Copernicus jest stop-
niowo rozbudowywana konstelacja europejskich satelitow obserwacyjnych z serii
Sentinel, wspomaganych przez segment, sktadajacy si¢ ze stacji pomiarowych
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naziemnych, pomiaréw przeprowadzanych na statkach na morzach i oceanach, a takze
pomiarow lotniczych, monitorujacych stan atmosfery i powierzchni¢ Ziemi

Glownym celem misji Sentinel oprocz kompleksowego monitoringu powierz-
chni Ziemi jest rowniez zastgpienie obecnie istniejagcych misji obserwacyjnych, zbli-
zajacych si¢ juz do konca okresu eksploatacji (np. misja ERS). Zmiana platform
obserwacyjnych Ziemi ma istotny wptyw na pozyskiwanie coraz to bardziej szczego-
towych danych, a przede wszystkim ma na celu zapewnienie ciggtosci rejestracji da-
nych o srodowisku naturalnym.

Jednym z gléwnych zadan misji Sentinel-1 jest zwigkszenie czgstotliwosci obra-
zowan radarowych SAR i poprawa ich rozdzielczo$ci. Pod wzgledem zatozen tech-
nicznych jest kontynuacja poprzednich misji radarowych ENVISAT, ERS-1, ERS-2.
W stosunku do poprzednich systeméw radarowych wyrdznia jg znaczna poprawa
czasu rewizyty, ze wzgledu na wprowadzenie dwoch blizniaczych satelitow: Sentinel-
-1A, ktory zostal wystrzelony na orbite 3 IV 2014 r. i Sentinel -1B, wystrzelony dnia
25 IV 2016 r. Satelity kraza po tej samej ptaszczyznie orbity, gwarantujac tym czas
rewizyty wynoszacy w przypadku Polski 2—3 dni. Pora rejestracji obrazu w przypadku
Sentinel-1A to ok. godz. 16:00, Sentinel-1B ok. godz. 4:00. Plaszczyzna orbity jest
wspotdzielona przez dwa satelity z rdznicg faz orbitalnych 180° na wysokosci 693 km.

Sentinel-1 na swoim wyposazeniu ma instrument radarowy SAR, obrazujacy
w pasmie C, ktory operuje na czestotliwosci srodkowej 5,405 GHz. Wyposazony jest
w aktywng anten¢ z fazowym uktadem, ktéra umozliwia skanowanie wysokosciowe
1 azymutalne (rys. 3.2). Sentinel-1 dziala w czterech trybach akwizycji danych, kto-
rych parametry zawiera tablica 3.2

Rys. 3.2. Satelita Sentinel-1A (Sentinel.esa.int)
Fig. 3.2. Satellite Sentinel-1 A (Sentinel.esa.int)

Tryb Stripmap (SM) zbiera dane w pasie 80 km 1 rozdzielczo$ci ponizej 5x5 m.
Wysylana jest wigzka promieniowania pod prawie statym katem, ktéra daje obraz
o stalej jakosci wzdhuz toru przelotu.

Tryb Interferometric Wide (IW) jest podstawowym sposobem rejestracji da-
nych nad obszarami ladowymi, ktéry spetnia wymagania wigkszosci uzytkownikow.
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Tablica 3.2
Charakterystyka danych satelitarnych Sentinel-1 (za Sentinel.esa.int)

Table 3.2
Properties of the Sentinel-1 satellite data (after Sentinel.esa.int)

Trvb reiestracii Rozdzielczos¢ Szeroko$¢ pasa
y da r{ych ) przestrzenna obrazowania Polaryzacja
[m] [km]

HH lub VV;

Stripmap 5x5 80 HH+HV Iub
VV_VH

Interferometric HH lub VV;

Wide Swath 5x20 250 HH+HV lub
VV_VH

HH lub VV;

Extra Wide Swath 20 x 40 400 HH+HV lub
VV_VH

Wave 5x5 20 HH lub VV

Tryb Extra-Wide swath (EW) jest przeznaczony do obrazowania obszaréw
morskich, natomiast tryb Wave mode (WV) jest wykorzystywany do okreslania
kierunku, dhugosci i wysokosci fal na wodach oceanicznych.

Produkty danych udostepniane sa bezptatnie w formacie Standard Archive For-
mat for Europe (SAFE). Kazdy tryb moze dostarcza¢ produktow o roznych pozio-
mach przetworzenia:

SAR — dane poziomu 0 — surowe dane SAR, wymagajace dekompresacji i prze-
tworzenia.

SLC (Single Look Complex) — dane poziomu 1, zawierajagce wspotrzedne
geograficzne. Wykorzystujg pelng szerokos¢ pasma sygnatu transmisji 1 sktadajg si¢
ze zlozonych probek, ktore zachowujg informacj¢ o fazie.

GRDH (Ground Range Detected High) — dane poziomu 1 rzutowane na zasieg
naziemny przy wykorzystaniu modelu elipsoidy Ziemi. Na tym poziomie informacje
o fazie zostajg utracone. Powstaty produkt ma w przyblizeniu kwadratowa rozdziel-
czo$¢ przestrzenng pikseli i kwadratowy odstep pikseli ze zmniejszong plamka kosz-
tem gorszej rozdzielczos$ci przestrzennej (Sentinel.esa.int).

OCN - poziom 2 — dane obejmuja komponenty do opisu spektrum falowania
(OSW), parametry pola wiatrowego (OWI) i predkos$ci radialne rozchodzenia si¢ za-
burzen powierzchni (RVL).
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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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Dane HV + VV SLC

Apply Orbit File

S1 - TOPS Split

Kalibracja radiometryczna

S-1 TOPS Deburst

Wygenerowanie macierzy kowariancji C2

Filtr polarymetryczny IDAN

Korekcja terenowa

Rys. 4.1. Schemat wstgpnego przetwarzania produktow Sentinel-1 SLC
Fig. 4.1. Flow chart of initial processing of Sentinel-1 SLC products

Dane HV + VV GRD

Apply Orbit File

Redukcja szumu termicznego

Redukcja szumu granicznego

Kalibracja radiometryczna

Filtrowanie szumu cgtkowego IDAN

Korekcja terenowa

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 .
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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




www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
N

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

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.

23
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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
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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
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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 zrodtem danych jest takze repozytorium obrazéw 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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Streszczenie

Praca przedstawia mozliwosci wykorzystania satelitarnych obrazow radaro-
wych Sentinel-1 do rozpoznawania zjawisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim.
Jezioro Zegrzynskie jest sztucznym zbiornikiem, ktory powstat w wyniku przegro-
dzenia stopniem wodnym Narwi. Jest to zbiornik wykorzystywany dla celow
energetyki wodnej, a takze zaopatrzenia w wod¢ Warszawy. Najwyzszy poziom
pietrzenia Narwi przez stopien De¢be wynosi 7,10 m, przecigtnie pigtrzenie to okoto
6,8 m. Cofka Jeziora Zegrzynskiego siega na Narwi w rejon Puttuska — km 63,3, a na
Bugu do miejscowosci Popowo — km 17,0. Jezioro ma objetos¢é 89,9 hm’,
powierzchnie 33 km?, dhugo$é okoto 40 km, przy $redniej glebokosci 2,86 m oraz
dlugos¢ brzegow 219 km. Dorzecze zamknigte stopniem w Debe ma powierzchnig
69,7 tys. km®. Sredni wieloletni przeptyw z 1951-2010 wynosi w profilu Narew/
Zambski Koscielne 139 m>+s™ oraz Bug/Wyszkow 162 m>+s™'. Czas wymiany wody
w zbiorniku jest krotki i wynosi 3—4 dni. Na podstawie danych z lat 1961-1990
ustalono ze wielko$¢ transportu rumowiska unoszonego w profilu Wyszkéw na Bugu
zawiera sie w granicach 153.000-24.500 Mg-rok™, a dla Narwi w profilu Ostroleka
wielko$¢ transportu zawiesiny jest znacznie mniejsza wynosi bowiem 31.300
Mg-rok™. Wskaznik denudacji obliczony na podstawie danych w lat 1951-1990
w przypadku Narwi profil Ostroteka wynosi on 1,4 Mg-rok™ -km?, dla Bugu w profilu
Wyszkow siega on 3,2 Mg-rok™ -km?.

Przedstawiono warunki hydrauliczne w Jeziorze Zegrzynskim, ktorych
rozpoznanie byto mozliwe dzigki zastosowaniu modelu dwuwymiarowego CCHE2D.
Wynik modelowania hydrodynamicznego pokazuje takze, ze Bug wprowadza
tadunek zawiesiny, ktora wptywa do duzego ploso 1 dopiero tam ulega sedymentacji
oraz rozcienczeniu. Woda z Narwi i Bugu w miejscu polaczenia rzek nie ulega
mieszaniu, obydwa strumienie ptyng réwnolegle, dopiero w duzym ploso wystepuja
warunki do mieszania si¢ wod w wyniku oddzialywania wiatru i1 falowania. Taki
uktad linii pradu w ujsciu Bugu do Narwi i w czaszy zbiornika potwierdzily obrazy
hiperspektralne wykonane za pomoca lotniczych skanerow AISA 1 HySpex. Uktad
réownolegtych strumieni wody z Narwi 1 Bugu, ktore nie mieszajg si¢ ze soba przed
plosem matym 1 duzym, jest czesto obserwowany na obrazach multispektralnych
misji Sentinel-2, na przyklad obraz z dnia 31 VIII 2017 r. Na procesy transportu
osadow 1 mieszania si¢ wod Narwi 1 Bugu oddziatluje takze pole wiatru, ktore
deformuje linie pradu zwlaszcza w czg$ci jeziornej zbiornika. Za pomoca dwuwy-
miarowego modelu hydrodynamicznego CCHE2D wykonano symulacje oddzialy-
wania wiatru na linie pragdu w warunkach przeptywu $redniego. Przyjeto cztery
gléwne kierunku wiatru N, S, W, E i predko$¢ wiatru 1 m-s™'. W warunkach oddzia-
tywania wiatru z kierunkow S, W, E w duzym i matym ploso tworzy si¢ zamknigty
uktad cyrkulacji. Jest to zjawisko istotne w przypadku transportu osadéw, a takze
naplywu lodu w formie $ryzu oraz zaniku pokrywy lodowej i sptywu kry. Zachowany
zostaje jednak glowny strumien przeptywu w dawnym korycie Narwi. W przypadku
wiatru z kierunku N glowny strumien przeptywu zostaje przesuniemy w strong
potudniowego brzegu zbiornika, nawigzujgc do uksztattowania brzegow w ploso
malym i duzym. Omoéwiono definicje i przebieg formowania si¢ zjawisk lodowych na
rzekach i na jeziorach w warunkach Polski. Wykorzystano obserwacje terenowe do
opisu poszczegdlnych form zlodzenia. Nowym rodzajem danych teledetekcyjnych sa
satelitarne obrazy SAR rejestrowane z pokladu satelity Sentinel-1. Dla celow
obrazowania zjawisk lodowych na Jeziorze Zegrzynskim wykorzystano produkty
GRDH 1 SLC 1 ich przeksztalcenia do poziomu kompozycji barwnej. Na
zobrazowaniach SAR Sentinel-1 z zimy 2018 r. dokonano wydzielenia nastepujacych
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klas zjawisk lodowych: rzeka wolna od lodu, 16d brzegowy, $ryz, pokrywa lodowa,
spietrzona pokrywa lodowa ze $ryzu. Porownano wartosci odbicia wstecznego dla
tych klas w produktach GRDH i SLC. No przyktadzie zlodzenia Bugu przedstawiono
mozliwos¢ wykorzystania obrazow z produktu GRDH do tworzenia raportow
lodowych i1 wykrywania oddzialywania zatoru na stany wody. W przypadku
zobrazowan Sentinel-1 wigkszg przydatnoscig okazaly si¢ produkty GRDH. Ich
zaleta jest tatwo$¢ przetwarzania i mniejsze objgtosci plikow danych. Uzywajac
kompozycji RGB mozna w krotkim czasie przeanalizowaé ogolna sytuacje lodowa na
duzym odcinku rzeki lub zbiornika. Nieco gorsza przydatnoscia okazaty si¢ produkty
SLC, ktore mimo wigkszej rozdzielczosci przestrzennej i zawartej informacji,
W procesie wstepnego przetwarzania tracity swoja czytelnos¢. Powodem pogorszenia
si¢ jakosci obrazu bylta obecno$¢ szumu ce¢tkowatego oraz spadek czytelnosci po
zastosowaniu filtréw cyfrowych.

Stowa kluczowe: Jezioro Zegrzynskie, Bug, Narew, zjawiska lodowe, obrazy
satelitarne, SAR, Sentinel-1
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IDENTIFICATION OF ICE PHENOMENA ON ZEGRZE RESERVOIR
WITH THE USE OF RADAR SATELLITE IMAGES

Abstract

In the study it was examined possibility of using satellite radar images from
Sentinel-1 mission in detecting and recognition of ice phenomena at Zegrze
Reservoir. Zegrze Reservoir was created by damming Narew river. It is used for
electric energy production and water supply of Warsaw. Maximum head at the dam in
Dgbe is 7.10 m, on average it is about 6.8 m. Back water of the Zegrze reservoir reach
Pultusk town Narew river — km 63.3, and on Bug river to Popowo village — km 17.0.
Reservoir has a volume of 89.9 hm?, area 33 km?, length about 40 km, average depth
2.86 m, coast line is 219 km long. Zegrze reservoir is supplied by tree rivers Bug,
Narew, Rzadza and Zeran Canal. Catchment area closed by the Debe dam is 69.7
thousand km?. Long term (years 1951-2010) average discharge of Narew river at
Zambski Koscielne gauge is 139 m’:s™, and of Bug river at Wyszkéw gauge is
162 m*-s™'. Recervoir retention time is short equal 3—4 days. Data from years 1961—
1990 of suspended sediment measurements have shown that Bug river in Wyszkow
gauge suspended sediment transport is in the range 153,000-24,500 Mg-year™', while
at Narew river — Ostroleka gauge is much smaller — 31,300 Mg-year . Denudation
rate calculated for the period of years 1951-1990 at Narew river — gauge Ostroteka is
1.4 Mg-year'-km?, and at Bug river — Wyszkow gauge is 3.2 Mg-year ' -km?. To
understand the reservoir hydrology it had been used a two-dimensional hydrodynamic
model CCHE2D. Results of hydrodynamic modeling shows that Bug river carry
a high concentration flux of suspended sediment which enters main part of the
reservoir and then is a subject of sedimentation and dilution. Water from Narew river
at the confluence with Bug river do not mix and currents of both rivers flow parallel
only in lacustrine part of the reservoir there are good conditions for mixing under the
influence of waves and wind drift. This pattern of current was confirmed by
hiperspectral images recorded with the use of AISA 1 HySpex aerial scanners. Pattern
of parallel streams of Narew and Bug rivers which do not mix with each other is often
observed at multispectral images, for example Sentinel-2 image recorded on 31 VIII
2017. Transport of sediments and mixing of water from Narew and Bug rivers is
influenced by the wind field which disturbs flow lines especially in lacustrine part of
the reservoir. In the hydrodynamic model CCHE2D it was simulated an influence of
wind field of cardinal directions N, S, W, E and force 1 m-'s™. In case of wind
direction S, W, E in both lacustrine basins it can form circulation. This circulation
pattern is important in case of sediment transport and frazile ice flow as well as in the
phase of ice break-up. Still the main current in the old Narew river thalweg is
maintained. In case of N wind the main current is shifted woward southern coast of
the reservoir and shaped by the geometry of small and large lacustrine basins. Ice
phenomena definitions and run on inland waters of Poland was presented. Field
examples were used in description of different ice forms. New source of remote
sensing data are satellite SAR Sentinel-1 images. GRDH and SLC products were
converted to color composite. On the images from Winter of 2018 following ice
classes were identified: free water, shore ice, frazil ice, ice cover, consolidated ice.
Back scatter values were compared for these classes using images of GRDH and SLC
products. On the example of Bug river it was tested use of GRDH product images for
creation of ice reports and use of the information on ice jam location on hydrological
measurements of water stages. In case of Sentinel-1 images better information brings
GRDH product. It has a lower memory volume and is easy in processing. In RGB
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composition it is possible in a short time obtain overview of ice cover on a long reach
of the rivers and reservoir. SLC product has higher spatial resolution but due to the
process of image processing with the use of speckle reduction filters the image was
less clear.

Key words: Zegrze Reservoir, Bug, Narew, ice phenomena, satellite images, SAR,
Sentinel-1
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