Teledetekcja
w hydrologii i meteorologii



Woda zajmuje 74% powierzchni Ziemi.
-Stona woda stanowi 97% catkowitych zasobéw wody na Ziemi.
W lodach uwiezionych jest 2,2% zasobow wody na Ziemi.
*Tylko 0,02% wody znajduje sie w jeziorach, rzekach itp..
*Pozostata czesé¢ wody to:

»wody podziemne (0,6%),

»para wodna w atmosferze (0,001%).



Zastosowanie metod teledetekcyjnych w hydrologii obejmuje:

- Pomiar areatu wod powierzchniowych.
» Okreslanie stopnia zanieczyszczenia wody (organiczne i hieorganiczne),

« Szacowanie gltebokosci zbiornikdéw wodnych (batymetria), temperatury
powierzchni wody, areatu powierzchni pokrytych sniegiem i lodem.

- Szacowanie wielkosci opadow i parowania.
- Szacowanie zawartosci wody w pokrywie snieznej i lodowej.
- Szacowanie zawartosci wody chmurach.
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Promieniowanie
stoneczne i nieba
docierajgce do

powierzchni
£ . L= Lp+LS+LV+Lb
i P
£ Atmosfera L, L, — promieniowanie przechodzace przez
§ L, atmosfere,

L, — promieniowanie odbite od powierzchni
wody (ok.. 1 mm),,

L, — promieniowanie wnikajgce w gtgb wody
ale nie docierajgce do dna,

L, — promieniowanie odbite od dna zbiornika.
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wodnych

Czarno biate zdjecia w podczerwieni

Najbardziej przydatnym zakresem spektralnym do odrézniania powierzchni
lgdowych od powierzchni wodnych jest przedziat fal o dtugosci od 740 — 2500 nm.

Jensen 2007
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Ocena czystosci wody - osady

Lv — lwc(/i)’ SMC(/D’ Cth(ﬂ)’ DOMC(/D}

L, — promieniowanie opuszczajgce wode podpowierzchniowa
(nie odbite od dna),

w — czysta woda,

SM — nieorganiczna zawiesina mineratéw,

Chl — chlorofil,

DOM - rozpuszczony materiat organiczny.
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Ocena czystosci wody - osady

Osady zawieszone w
wodzie przy ujsciu
Mississippi koto nowego
Orleanu, Luizjana. Zdjecie
z promu kosmicznego.

; i e . § :
| |

W zawiesinach naturalnych zbiornikbw wodnych wystepujg gtéwnie krzem,
glin i tlenki zelaza w postaci czgsteczek itu (3-4 mm), pytu (5-40 mm)
drobnego piasku (41-130 mm) i grubego piasku (131-1250 mm). Ich Zrodtem
jest erozja na polach rolniczych, wietrzenie skat, erupcje wulkaniczne.

Jensen 2007



Teledetekcja w hydrologii i meteorologii
Ocena czystosci wody - osady

e L

Jensens, 2000;

Secchi Disk Nephelometer
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Ocena czystosci wody - osady

5L Glebailasta A 4 Odbicie od wody z zawiesing dwéch gleb o
' r6znej koncentragcji

Maksimum odbicia przesuwa sie w
kierunku dtuzszych fal w miare
zwiekszania gestosci zawiesiny.
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Ocena czystosci wody - osady
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Glebokosé optyczna (grubosé optyczna) — parametr osrodka, opisujgcy
zmiane natezenia swiatta podczas jego przechodzenia przez osrodki takie
jak gazy, chmury, fitoplankton w wodzie i inne zawiesiny.

Z gruboscig optyczng wigze sie gtebokosc przenikania swiatta w gtgb
oceanu.

Strefa eufotyczna w oceanie zdefiniowana jest jako gteboko$é, do ktore;
dochodzi 1% natezenia promieniowania uzywanego w fotosyntezie (ang.
photosynthetic available radiation - PAR) czyli od 300-700nm. Jest to w

przyblizeniu.
CoO,
Fitoplankton =———> produkcja pierwotna /
Zawiesina %N min
Zooplankton — materii ——.g
Bakterioplankton = rozktad materii organicznej organiczne \P
Kolorowa zawiesina materii organicznej - zwigzki humusowe (czesto z6tta barwa),

- taniny (rozne barwy - Choina kanadyjska

Tsuga canadensis)
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Ocena czystosci wody - osady

4o 75
_ Woda z algami i zawiesing mineralng o
35+ roznej koncentracji
1L 20+
- Czysta woda o A 500 mg/l
~ 5 5. (niebieska Woda z zawiesing _ A
S alg (zielona) S (5 = N
:g 2 2 N \
= 2 ‘
=
S 15- S 10-
1 -
5 -
0.54 st
ensen =—~ ,/ i n—— U -
0 % |[ } JI 2007 ]| 0 T __F= 0 mg/l{ ~____/= \'_""_"ﬂ"%l'ed_nhs_éﬁ"2607 1
. 400 500 600 700 800 900 5. 400 500 600 700 800 000

Dlugos¢ fali (nm) Dlugos¢ fali (nm)

Silna absorpcja przez chlorofil a alg w zakresie 400-500 nm i fali o dlugosci 675 nm.

Gdy koncentracja chlorofilu w wodzie jest mata — do estymacji R,,5/Rg7,
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Ocena czystosci wody - osady
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Odbicie (%)

Zaleznos¢ miedzy wielkoscig odbicia i zawartoscia
chlorofilu w wodzie.

Ritchie and Cooper

5 Chlorofil (mg/m?)

L T T
400 600 800 1000
Diugos¢ fali (nm)

Log,, [Chlorophyll] = a + b (-Log,,G)

a i b state empiryczne uzyskane na podstawie pomiaréw
in situ.

G = [(R2)?/(R1*R3)],

gdzie R1, R2 and R3 - wielkos¢ odbicia fal o dtugosci
odpowiednio 460 nm, 490 nm i 520 nm.

Eutrofizacja — wzrost zyznosci wad.

|
i

Harding et al., 1995

Mapa zawartosci chlorofilu w wodach Zatoki
Chesapeake na podstawie zdjecia lotniczego




Zaleznos¢ miedzy wielkoscig odbicia wybranych diugosci fal i koncen-
tracja chlorofilu w wodzie:

Chl = x [L(A)/L(A,))
gdzie: L(A;) i L(A,) - promieniowanie odbite w okreslonej dtugosci fali,

X iy - empirycznie ustalone stafe.
Algorytmy stosowane przy przetwarzaniu danych SeaWiFS wykorzystujg fale 443/355
nm i 490/555 nm.
_ i . B Koncentracja chlorofi-
M lu a (g/m®) na podsta-
wie obrazu satelitarne-

go SeaWiFS zareje-
strowanego w 1997 r.

—

Jensen, 2000;

Zdjecie pojedynczej komorki algi w
zakresie niebieskim



Obraz SeaWiFS przetworzony w

barwach rzeczywistych (30 wrzeénia

NOORWN——

1997)

402-422 (fiolet)
423-443 énlebleskl
480-500 (niebiesko-zielony)
500-520 én|eb|esko zielony)
545-565 (zielony)

660-680 (czerwony)
745-785
845-895

ozktad przestrzenny
chlorofilu a (30
wrzeénia 1997)

Czujnik SeaWiFS satelita OrbView-2
CoastWatch Ocean Color Program
1997

Orbita: synchroniczna ze Stoncem, zstepujaca,
90 minut, wys. 702 km.

Szerokos¢ sciezki: w zaleznosci od sposobu
transmisji LAC (w czasie rzeczywistym) 2 801
km i GAC 1 502 km.

Rozdzielczos¢ przestrzenna: w zaleznosci od
sposobu transmisji LAC 1,1 km i GAC 4,5 km.

Przekroczenie réwnika: potudnie +20 minut.

zawiesiny organiczne Rewizyta: 1 dzien.

absorpcja chlorofilu
absorpcja barwnikéw
absorpcja chlorofilu

barwniki, wtasciwosci optyczne

_ . korekcja atmosferyczna
bliska podczerwien) korekcja atmosferyczna, aerozole
bliska podczerwien) korekcja atmosferyczna, aerozole



Zimno

Wierzchotek duzych - ,
A chmur konwekoyinych Okreslanie typu chmur na podstawie

-, ) danych wielospektralnych z zakresu
. _ widzialnego i podczerwieni termalnej
Sredni .
oziom Wldma.
chmur lub
rzadkich . ] ]
chmur - Sredni poziom chmur
wysokich konwekcyjnych

Skuteczne modelowanie globalnego
klimatu wymaga informacji o:

* llosci i rodzaju aerozoli w atmosferze
pochodzenia naturalnego i antropogeni-
cznego.

Podczerwwien
termalna

» Wielkosci, typu i wysokosci chmur.

Niskie chmury

( * Przestrzennym zréznicowaniu pokrycia
- Iad powierzchni Ziemi (wigcznie z informacja
morze . o strukturze roslinnosci).

Ciepto -} -

Ciemne Zakres widzialny Jasne

A/

Jensen, 2000 '
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Areozole

Aerozolowa grubos¢ optyczna z pomiaréw satelitarnych (czujnik MODIS).
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Teledetekcja w hydrologii i meteorologii
Chmury

GOES-East Thermal Infrared

Obraz z trzech kanalow satelity
geostacjonarnego GOES-East

17 kwietnia 1998

Teledetekcyjne metody okreslania wielkosci opa-
dow majg charakter posredni i polegajg na pomia-
rach odbicia od chmur, temperatury wierzchotkow
chmur i zawartosci wody w powietrzu w postaci
zamarznietej.

B, s et < ‘;‘ b
GOES-East Water Vapor

Jensens,, 2000



Teledetekcja w hydrologii i meteorologii
Opady

Teledetekcyjne metody prognozowania opadow:

*Szacowanie grubosci warstwy chmur na podstawie odbitego od nich
promieniowania z zakresu VIS-NIR.

*Temperatura wierzchotkdw chmur.

TRMM  Tropical Rainfall Measuring Mission

Satelita TRMM

Orbita: wysokos¢ 350 km
nachylenie 35

5 czujnikéw:

Precipitation Radar (PR),

*TRMM Microwave Imager (TMI),

*Visible Infrared Scanner (VIRS),

-Lightning Imaging Sensor (LIS),

*Clouds and Earth's Radiant Energy System (CERES).




TRMM  Tropical Rainfall Measuring Mission

Pomiar opadow Czujnik: Precipitation Radar (PR)
nad lgdami i
wodami w Radar skanujacy 13,8 GHz (HH)
przestrzeni Rozdz. przestrz. 4,3 km

trojwymiarowes. Szer. Sciezki 220 km

Dostarcza
informaciji o
opadach
docierajgcych do
powierzchni
Ziemi, co pozwala
okresli¢ ilos¢
ciepta utajonego. 10k

2 (ko

Shim i"'-

TEMM Preciptation Radar 15d8Z |sosurface




TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission

Czujnik: Microwave Imager (TMI) radar pasywny

Szacowanie opadow nad oceanami — weryfikacja modeli | Czestotliwosci:
klimatycznych
Od 2001 roku 10,7 GHz — 45 km
Rozdzielczos¢é czasowa: okrgzenie - 92,5 minuty, 19,4 GHz
16 okrgzen na dobe. 21,3 GHz 5 km
Rozdzielczos¢ horyzontalna: 5,1 km przy 85,5 GHz. 37,0 GHz
Rozdzielczos¢ pionowa: 85,5 GHz

0.5 km od powierzchni do 4 km,
1.0 km od 4 do 6 km,

2.0 km od 6 do 10 km,

4.0 km od 10 do 18 km.
Szerokosc¢ sciezki: 878 km.

0 'b‘

Jensen, 2000) [§ e
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Teledetekcja w hydrologii i meteorologii
Opady
TRMM  Tropical Rainfall Measuring Mission

Czujnik: Visible Infrared Scanner (VIRS)

Szacowanie stopnia zachmurzenia i temperatury
wierzchotkow chmur
Kanaty: 1-VIS 630 nm,
2 -NIR 1600 nm,
3-NIR 3 750 nm,
4 - NIR 10 800 nm,
IR 12 000 nm.
Rozdzielczosé¢ przestrzenna: 2,4 km.
Szerokosc¢ sciezki: 833 km.

Pozary - dane miesieczne




Teledetekcja w hydrologii i meteorologii
Opady

TRMM _ Tropical Rainfall Measuring Mission

Czujnik: Lightning Imaging Sensor (LIS)

1967=-11-30 QX46:00 UTC

- Wykrywanie obszarow burzowych B
(wytadowania elektryczne),

- Charakterystyka chmur, .
- Badanie cykli hydrologicznych, - >

Kanat: VIS 777 nm,

N 005

Rozdzielczos¢

przestrzenna: 5 km. S 2es
e P

Szerokos¢é sciezki: 590 km. \m//

Mors

Qs .
Qs 1480 [ 1500° % 1540° % 140K "wres

Aktywnos¢ burzowa

Niska Srednia Wysoka

- e
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[e
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Al -

Czestotliwos¢ w¥ladowaﬁ (wytadowanie/km2/miesiac)
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Opady
TRMM  Tropical Rainfall Measuring Mission

Czujnik: Clouds and Earth's Radiant Energy System (CERES).

=

Pomiar emitowanego i odbitego
promieniowania od powierzchni
Ziemi oraz atmosfery i znajdujg-
cych sie w nief chmur i aerozoli.

Kanaty: Total 300 — 100 000 nm,
VIS 300 - 500 nm,
IR 800-12 000 nm.

Energia w postaci ciepta opuszczajgca atmosfere




Morze Karaibskie

Rafa Palancar

SPOT Band 1 (0.5 - 0.59 mm) green SPOT Band 2 (0.61 - 0.68 mm) red SPOT Band 3 (0.79 - 0.89 mm) NIR

Najbardziej przydatna dt. fali do badan batymetrycznych: 480 nm

Jensen 2007



Temperatura powierzchni morza (SST) mapa uzyskana z trzydniowej
kompozycji obrazow NOAA AVHRR w zakresie podczerwonym

N ety : Obraz tak przetworzony aby
podkreslic zroznicowanie podkresli¢ zroznicowanie
temperatury wod przybrzeznych temperatury wod Golfsztrom
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Areozole

Aerozolowa grubos¢ optyczna z pomiaréw satelitarnych (czujnik MODIS).
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Areozole

Aerozolowa grubos¢ optyczna z pomiaréw satelitarnych (czujnik MODIS).
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Kompozycja rozktadu
temperatury powierzchniowej
wody na podstawie
zobrazowan termalnych
NOAA AVHRR potudniowo-
wschodniego wybrzeza USA

| Jensen, 2000 .



Dane: NOAA-14 AVHRR

Jensen, 2000 §
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Kompozycja trzydniowa danych termalnych. Kazdy piksel przedstawia
najwyzszg temperature zarejestrowana w ciggu 3 dni (3-5 marca 1999 r)



La Nina,
grudzien 1988

grudzien 1990

El Nino,
grudzien 1997

Mapy miesiecznych temperatur
powierzchni morza (°C)
sporzadzone na podstawie danych
In situ (boje meteo) i danych
teledetekcyjnych.



