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- Woda zajmuje 74% powierzchni Ziemi.
- Stlona woda stanowi 97% catkowitych zasobow wody na Ziemi.
« W lodach uwiezionych jest 2,2% zasobow wody na Ziemi.
* Tylko 0,02% wody znajduje sie w jeziorach, rzekach itp..
» Pozostata czes¢ 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.



Promienioyvqnie
stoneczne i nieba
docierajgce do

powierzchni
£ . Ly=L+L+L+L,
i P
£ Atmosfera L L, — promieniowanie przechodzace przez
§ L, atmosfere,

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

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

L, — promieniowanie odbite od dna zbiornika.
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Okreslanie powierzchni zbiornikéw wodnych

vu

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



llo§¢ promieniowania opuszczajgcego wode podpowierzchniowg (nie odbitego od
dna) zalezy od stopnia zanieczyszczenia wody i intensywnosci ttumienia absorpcji i
rozpraszania fal powodowanego gtdwnie przez zanieczyszczenia.

L, = {Wcu)’ SM .3y Chl, 3y, DOM ., }

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

w — czysta woda,
SM — nieorganiczna zawiesina mineralna,
Chl — chlorofil,

DOM - rozpuszczony materiat organiczny,

c(A) — wspdiczynnik ttumienia absorpcji i rozpraszania fal.




Ocena czystosci wody - osady

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

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

Jensen 2007



Ocena czystosci wody - osady

Dysk Secchiego Nephelometer
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Odbicie od wody z zawiesing dwdch gleb o
roznej koncentracji

Maksimum odbicia przesuwa sie w
kierunku dtuzszych fal w miare
zwiekszania gestosci zawiesiny.
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Glebokosé optyczna (grubos¢ 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 gtebokos¢ przenikania swiatta w gtgb oceanu.

Strefa eufotyczna w oceanie zdefiniowana jest jako gtebokos¢, do ktérej dochodzi 1%
natezenia promieniowania uzywanego w fotosyntezie (ang. photosynthetic available
radiation - PAR) czyli prom. o dtugosci fali od 300 do 700 nm.

CoO,
Fitoplankton =—> produkcja pierwotna /
Zawiesina %7'\]
Zooplankton ——> produkcja wtérna materii ——.g
Bakterioplankton = rozktad materii organicznej organiczne \P
Kolorowa zawiesina materii organicznej - zwigzki humusowe (czesto z6tta barwa),

- taniny (rozne barwy - Choina kanadyjska

Tsuga canadensis)



Odbicie (%)

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

Gdy koncentracja chlorofilu w wodzie jest mata najbardziej przydatny do jego
estymacji jest wskaznik R.,s/Rg70-
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Zaleznos¢ miedzy wielkoscig odbicia i zawartoscia
chlorofilu w wodzie.

Ritchie and Cooper

Odbicie (%)

5 Chlorofil (mg/m?)
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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 wod.

Mapa zawartosci chlorofilu w wodach Zatoki
Chesapeake na podstawie zdjecia lotniczego



Zaleznos¢é miedzy wielkosciag odbicia wybranych dtugosci fal i koncen-tracja chlorofilu w
wodzie:

Chl = x [L(A)/L(A,)V
gdzie:  L(A,)iL(A,) -promieniowanie odbite w okreslonej dtugosci fali,
x i y - empirycznie ustalone state.
Algorytmy stosowane przy przetwarzaniu danych SeaWiFS wykorzystujg fale 443/355 nm i
490/555 nm.

_ Koncentracja chlorofi-
#@lu a (g/m®) na podsta-
| wie obrazu satelitarne-
go SeaWiFS

Sciana komérkowa

eI J@I_IS(;I_]-) 2000 g

Zdjecie pojedynczej komorki algi w
zakresie niebieskim



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

‘ P
Obraz SeaWiFS przetworzony w Rozktad przestrzenny sposobu transmisji LAC 1,1 km i GAC 4,5 km.

barwach rzeczywistych (30 wrze$nia chlorofilu a (30
1997) wrzesnia 1997) Przekroczenie rownika: potudnie +20 minut.
1 402-422 (fiolet) zawiesiny organiczne, ACTAATES U CoEl)
1 423-443 (niebieski) absorpcja przez chlorofil,
2 480-500 (niebiesko-zielony) absorpcja przez inne barwniki,
3 500-520 (niebiesko-zielony) absorpcja przez chlorofil,
4  545-565 (zielony) stos. niska absorpcja przez barwniki,
5 660-680 (czerwony) korekcja atmosferyczna
6 745-785 (bliska podczerwien) korekcja atmosferyczna, aerozole
7 845-895 (bliska podczerwien) korekcja atmosferyczna, aerozole
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Kompozycja barwna na
podstawie danych z czujnika
Zone Color Scanner (satelita:
Nimbus-7; 1978-86). Kolory
czerwony i pomaranczowy —
wysoka koncentracja chlorofilu.

Czujnik: -
4431 670 nm: max. absorpcja
chlorofilu, - 550 nm: min.
absorpcja, - 750 nm:

fitoplankton. --11500

nm: temp. wod przy-
brzeznych i pradéw

mor- skich,

- Rozdzielczos¢ przestrz.:
800m

Kartowanie:

- koncentracji chlorofilu,
- rozktadu osadow,

- zasolenia wody,

- temperatury wody.




Zimno

A X\ﬁ%rﬁfagﬁv'; gkuciylfg'; ch Okreslanie typu chmur na podstawie

-, ) danych wielospektralnych z zakresu
. _ widzialnego i podczerwieni termalnej
Sredni id
poziom widma.
rzadkich
chmur . ] ]
wysokich: Sredni poziom chmur
konwekcyjnych

Skuteczne modelowanie globalnego
klimatu wymaga informaciji 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 (wtgcznie z informacja
morze A o strukturze roslinnosci).

Ciepto g

Ciemne Zakres widzialny Jasne

A/

Jensen, 2000:
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GOS-Est Tel Inrared |

Obraz z trzech kanalow satelity
geostacjonarnego GOES-East

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.
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Areozole

Aerozolowa grubos¢ optyczna z pomiarow satelitarnych (czujnik MODIS).

Wspotczynnik Angstroma - w atmosferze typowa warto$é grubosci optycznej w
dtugosci fali 500nm nad czystymi obszarami oceanu wynosi okoto 0,2. Rejony o
grubosci optycznej 0,5 sg znacznie zanieczyszczone.



Opady

Teledetekcyjne metody prognozowania opadow:

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

*Temperatura wierzchotkdw chmur.

Heignt 4uskm

16 times per day

TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission S b s
Satelita TRMM

Orbita: wysokos¢ 350 km
nachylenie 35
Y Opady
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).




Opady

TRMM Tropical Rainfall Measuring Mission

51?::223?0 Czujnik: Precipitation Radar (PR)
opadach Radar skanujgcy 13,8 GHz (HH)
docierajgcych Rozdz. przestrz. 4,3 km

do powierzchni EESFLIINEYA N0y

Ziemi, co

pozwala

AP 20km
okreslic¢ ilos¢ 4
ciepta | .
utajonego. ——

10k

Pomiar opadow
nad ladami i
wodami w
przestrzeni

L. ] i TEMM Preciptation Radar 15d8Z |sosurface
trojwymiarowe).




Opady

TRMM  Tropical Rainfall Measuring Mission

Czujnik: Microwave Imager (TMI) radar pasywny
, . , o — Czestotliwosci:

Szacowanie opadow nad oceanami — weryfikacja modeli 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 GHB 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.

Ml cowmon s momoby coromdaled sorcee momrzl




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.

Lipiec

Pozary - dane miesieczne




TRMM _ Tropical Rainfall Measuring Mission

Czujnik: Lightning Imaging Sensor (LIS) _ e e

- Wykrywanie obszarow burzowych
(wytadowania elektryczne), -
Charakterystyka chmur,
Badanie cykli hydrologicznych.

Kanat: VIS 777 nm,

Mo 3

005

Rozdzielczosé
przestrzenna: 5 km.

2os

Szerokosé sciezki: 590 km.

Mors

wers B .
Qs 48 € 1500° % 1540° % 54K wros

Aktywnos¢ burzowa

Niska Srednia Wysoka

Czestotliwos¢ w¥ladowaﬁ (wytadowanie/km2/miesiac)

0.01 003 0.10 030 1.0 30 0.0




Bilans energetyczny Ziemi
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 znajdujgcych sie w niej chmur i
aerozoli.

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

Powierzchnie z6ite sg najcieplejsze i emitujg
w przestrzen kosmiczng najwiecej energii.

Powierzchnie ciemno niebieskie i biate
chmury sg chtodne i emitujg mato energii.




Batymetria

FrZeZroczysliosc woay 9 - 4U ITl.

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 wod powierzchniowych

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

Obraz taklprze,t\_/vqrzony qby Obraz tak przetworzony aby
podkreslic zroznicowanie podkresli¢ zréznicowanie
temperatury wod przybrzeznych temperatury wéd Golfsztromu



Temperatura wod powierzchniowych

Kompozycja rozktadu
temperatury powierzchniowej

20 wody na podstawie
zobrazowan termalnych
5l NOAA AVHRR potudniowo-
wschodniego wybrzeza USA
20°C
60°F -
10
Bl

| Jensen, 2000 .



Temperatura wod powierzchniowych
Dane: NOAA-14 AVHRR

Jensen, 2000 §

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)



Temperatura wod powierzchniowych

38
2B

.. LaNina,
= grudzien 1988

15

12

28 grudzien 1990

*® EI Nino,
5  grudzien 1997

0 | Jensens, 2000

Mapy miesiecznych temperatur
powierzchni morza (°C)
sporzadzone na podstawie danych
In situ (boje meteo) i danych
teledetekcyjnych.
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Ocena czystosci wod
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Changes in Coral Reef Area in Andaman Islands

S. No. Island Areain Area in ha. Change in % Change

ha. (1993) (2003) area (ha.)
1. Havelock 2062.30 1846.00 -216.30 (-) 10
2. Neil 27047 459.01 +188.54 (+) 70
3. North 384.73 43584 +51.11 (+) 13
Passage

4. Interview 1815.63 276451 +945.88 (+) 52
5. East 197.36 177 .46 -19.9 (-) 10
6. Strait 90.80 127.28 +36.48 (+) 40
7. Ross & Smith 27276 45981 +187.07 (+) 68
8. Long 23245 179.43 -53.02 (-) 23




