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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 $rednie 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 dtugosci 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
24 11 2018 1619 2,0-9,0 7 23,9 0,29 0,08
24 112018 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
phynacej 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 11 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 11 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 $ryzowego powoduje spietrzenie wody powyzej jego kranca, co
zakloca zaleznos$¢ 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
podpigtrzeniem o 70 cm w ciggu 24 godz. Wezbranie to nie bylo spowodowane
wzrostem przeplywu, 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 II 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 wodg
(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 zwlaszcza 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 zbiornikow 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 1 rdwnoczesnym spigtrzeniu wody przez zator sryzowy w km 9 w dniu 24 II 2018 .
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
czesci zbiornika zachodzi najpierw w dawnym nurcie Narwi (rys. 4.38), nastgpnie
znika pokrywa lodowa na mniejszym ploso, a w ostatniej kolejnosci topi si¢ 16d 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 chtodniczych 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 odrdznienie powierzchni topniejacej tafli
lodu od powierzchni odkrytej wody (rys. 4.38), co bylto 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 ulatwienia 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 1 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 obrazow satelitarnych misji Sentinel-1. Wykorzystano dwa pro-
dukty z pierwszego poziomu przetworzenia, a mianowicie SLC 1 GRDH rejestrowane
w trybie IW. Do przetworzen obrazéw 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 trudno$¢ w odroznieniu rzeki
wolnej od lodu i (FW) klasy lodu brzegowego (SI). Powodem tego ograniczenia jest
bardzo niska warto$¢ 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 niska jasnoscig, dotyczy to zaréwno produktéw GRDH jak i SLC,
a takze obydwu kanatow polaryzacji.

Problemem okazalo si¢ rowniez zinterpretowanie zasi¢gu statej pokrywy po-
krywy lodowej z lodu jeziornego, bowiem ze wzgledu na niskie warto$ci rozprosze-
nia wstecznego, mozliwe jest jej btedne przyporzadkowanie do innej klasy np FW lub
SI. Dodatkowo w procesie interpretacji nalezaloby bardziej szczegotowo podzieli¢
klase pokrywy lodowej (np. 16d zbudowany z luznych i gladkich form lodu mobil-
nego oraz l6d zbudowany ze stloczonych 1 zageszczonych form), ze wzgledu na od-
mienny charakter gromadzenia si¢ ruchomych form lodowych, co w efekcie daje
wigkszg chropowato$¢ powierzchni. Takg réznicg zaobserwowano na analizowanych
zobrazowaniach Sentinel-1 zarejestrowanych w dniach 16, 181 19 1 2018 r., gdzie na
samym Jeziorze Zegrzynskim wystgpowala gtadka forma pokrywy lodowej (mozliwa
do interpretacji wizualnej z uwagi na obecno$¢ charakterystycznych spgkan), a w ujs-
cia Bugu uformowata si¢ pokrywa z lodu mobilnego, tworzacego w niektorych miej-
scach zatory. Potwierdzono réwniez, ze najtatwiejsza do rozpoznania jest spig¢trzona
pokrywa lodowa, utworzona ze sttoczonych krazkéw $ryzowych.

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

Nieco gorszg przydatnoscig okazaly si¢ produkty SLC, ktére mimo wigkszej roz-
dzielczosci przestrzennej 1 zawartej informacji, w procesie wstepnego 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$ci rozproszenia wstecznego wyka-
zata, ze dla klasy rzeki wolnej od lodu (FW), lodu brzegowego (SI), a takze dla ciag-
tej pokrywy lodowej (IC), statystyki préb byly do siebie zblizone. Pozostate klasy
charakteryzowaty si¢ wigkszym zroznicowaniem. Najbardziej odrézniajagcymi si¢
wartosciami rozproszenia wstecznego wykazala si¢ klasa spigtrzonej pokrywy lodo-
wej, zbudowanej ze stloczonej formy lodu mobilnego — sryzu (CI). Najwicksza jed-
norodnos$cig danych charakteryzuje si¢ klasa rzeki wolnej (FW) i lodu brzegowego
(SI). Jesli chodzi o najwigksze 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 warto$ci rozproszenia
wstecznego, co przeklada si¢ na mniejsza przydatnos¢ tego zrodla danych do prowa-
dzonych w trybie operacyjnym analiz typow 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 zrodta danych jest tez ich
czestotliwos¢ pozyskiwania co 1-2 dni, co pozwala na dosy¢ regularng obserwacje
zjawisk lodowych, ich rozwoju i procesu zanikania. Produkty GRDH dost¢pne 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-
czajg dodatkowych informacji przydatnych zwlaszcza w rozrdéznieniu inicjalnej po-
krywy lodowej od wody, a takze gtadkiego lodu jeziornego od lodu ze spi¢trzonego
lodu mobilnego.

Satelitarne obrazy radarowe mogg wspomagac¢ systemy monitoringu zjawisk lo-
dowych 1 prognozowania wystgpienia ryzyka powodzi zatorowych. Mozliwos¢ §le-
dzenia polozenia kranca zatoru $ryzowego na obrazach Sentinel-1 jest przydatna
w kontekscie oceny warunkow hydraulicznych w korycie rzeki w poblizu posterun-
kow wodowskazowych. Na przyktadzie przyrostu pokrywy lodowej na Bugu w dniach
24-26 11 2018 r. pokazano jaki wplyw na przebieg stanow wody w posterunkach wo-
dowskazowych Popowo i Wyszkow ma lokalne spigtrzenie przeplywu 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 rozréznialnos¢ 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
zwiekszaja zdolnos$¢ lodu do odbicia objetosciowego fali radarowe;.

Projekcje zmian klimatu w wyniku ocieplenia wskazuja, ze czas trwania zja-
wisk lodowych na rzekach i jeziorach bedzie ulega¢ dalszemu skréceniu. Cieplejsze
zimy oznaczaja zatem mozliwo$¢ naktadania si¢ na siebie kolejnych faz zlodzenia,
ktore moga by¢ przedzielone okresami bez pokrywy lodowej. W warunkach ustroju
lodowego Bugu i1 Narwi charakterystyczna jest duza produkcja $ryzu, ktoéry 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 szerokosci powyzej 50 metréw i zbiorniki wodne
o szerokosci powyzej 100 metrow, lub powierzchni powyzej 1 hektara. Ustuga bedzie
darmowa 1 ogo6lnodostepna wspomagajac administracje wodng przez udostepnianie
informacji o stanie wod dla duzego obszaru w krotkim czasie po wykonaniu zdjgcia
(https://astripolska.pl/).

Autorzy majg nadzieje, ze przedstawione w pracy proste metody przetwarzania
satelitarnych obrazéw radarowych 1 ich interpretacji znajda zastosowanie w praktyce
1 stanowi¢ beda inspiracje dla nastepnych prac z zastosowaniem polarymetrii, czaso-
wej analizy zmienno$ci 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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