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Wprowadzenie

Pomiaréw zmiennych meteorolo-
gicznych dokonuje si¢ punktowo. Aby
okresli¢ ich zmienno$¢ przestrzenna
w przypadku opadéw atmosferycznych,
wykorzystuje sig takie metody, jak: izo-
linii (interpolacja), poligonéw Thiesse-
na (wieloboki réwnego zadeszczenia)
lub modele meteorologiczne. Metody
te pozwalaja otrzyma¢ jedynie wartosci
teoretyczne, ktorych zgodno$é z war-
tosciami realnymi uzalezniona jest od
liczby punktow pomiarowych. Przyjmu-
je sig, ze jedna stacja meteorologiczna

w przypadku opadéw atmosferycznych
reprezentatywnajest dlaobszaru 100 km?.
W wielu przypadkach analiz $rodowi-
skowych, takich jak modele hydrolo-
giczne, warunek ten nie jest spetniony.
Ponadto problematyczne jest okreslanie
zmiennych zaleznych od wigkszej liczby
czynnikoéw. Przyktadem moze by¢ zasigeg
pokrywy $nieznej, zalezny nie tylko od
wysokosci wezesniejszych opadow, ale
rowniez od bilansu cieplnego.

W dzisiejszych czasach dla wigkszo-
$ci powierzchni Ziemi satelity, posiada-
jace sensory rejestrujace zmienne me-
teorologiczne, wykonuja tacznie kilka
zdje¢ dziennie. Zdjecia sa ogdlnodostep-
ne i posiadaja rozdzielczo$¢ terenowa
rzedu 0,25-50 km, ktéra nie jest mozli-
wa do osiagnigcia w przypadku pomia-
row naziemnych. Niestety w przypadku
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zmiennych zwigzanych z niskimi partia-
mi atmosfery lub powierzchnia Ziemi
nalezy liczy¢ si¢ ze zmniejszong czg-
stotliwos$cia pomiardw (rozdzielczo$¢
czasowa) ze wzgledu na zachmurzenie,
ktore absorbuje odbite od powierzchni
Ziemi stoneczne promieniowanie elek-
tromagnetyczne i uniemozliwia pomiar.

Sensorem charakteryzujacym si¢
duza rozdzielczoscia spektralna, po-
zwalajaca na posredni (po przeliczeniu
z warto$ci reflektancji) pomiar zmien-
nych meteorologicznych, jest MODIS.
Sensory te znajduja si¢ na dwoch sate-
litach Terra oraz Aqua, co zwigksza
rozdzielczo$¢ czasowa zdjgé 1 zmniej-
sza problemy zwiazane z zachmurze-
niem. Ponadto posiada on stosunkowo
duza rozdzielczos$¢ przestrzenng — 250,
500 Iub 1000 m, w zaleznosci od kana-
hu spektralnego, w ktérym dokonywa-
ny jest pomiar. Jest ona wystarczajaca
w wigkszosci zastosowan hydrologicz-
nych wykonywanych w skali $redniej
i duzej zlewni. Duza zaleta jest publiko-
wanie danych przestrzennych nie tylko
jako surowych wartos$ci reflektancji, ale
takze jako gotowych produktow przed-
stawiajacych rozklad przestrzenny wy-
branych zmiennych meteorologicznych,
oraz informacji o stanie wegetacji i uzyt-
kowaniu przestrzennym.

W opracowaniu przedstawiona zo-
stala analiza wykorzystania jednego
z produktow MODIS - powierzchni
terenu pokrytej $niegiem, w celu popra-
wienia wynikow modelowania hydrolo-
gicznego.

Pierwsze proby wyznaczania obsza-
ru pokrywy $nieznej polegaty na klasy-
fikacji danych teledetekcyjnych do map
binarnych (Rango i Itten 1976, Martiniec
i Rango 1981), nastgpnie probowano

wykorzysta¢ klasyfikacje¢ subpixel (Ro-
senthal i Dozier 1996, Elder i in. 1998).
Aktualnie z uwagi na tatwa dostgpnosc
i wysoka czgstotliwos¢ pomiardow sa-
telity czegsto wykorzystuje si¢ gotowe
produkty MODIS (Tekeli i in. 2005, Jain
1in. 2010). W przypadku matych zlewni
gorskich mozna zastosowac zwykty apa-
rat fotograficzny (Farinotti i in. 2010).

W dziedzinie hydrologii bardziej
uzyteczng zmienng niz zasigg pokrywy
$nieznej jest rownowaznik wodny $niegu.
Zmienna ta pozwala okresli¢ wielko$¢
zasilania zlewni woda roztopowa, nie
moze by¢ jednak bezposrednio wyzna-
czana za pomoca pasywnych pomiarow
teledetekcyjnych. Ciekawym sposobem
omini¢cia rownowaznika wodnego $nie-
gu w modelowaniu hydrologicznym jest
wyznaczenie zaleznosci zanikania $nie-
gu na podstawie zmian warto$ci Nor-
malized Difference Snow Index (NDSI)
w czasie (Kolberg i Gottschalk 2010).
Zalezno$¢ ta bezposrednio informuje
0 objgtosci wody roztopowe;.

Material i metody
Teren badan

Terenem analizy jest zlewnia gornej
Biebrzy zamknigta profilem wodowska-
zowym Sztabin, o powierzchni okoto
800 km? (rys. 1). Obszar ten analizowa-
ny byt w licznych studiach, dotyczacych
hydrologii i modelowania hydrologicz-
nego wod powierzchniowych (Wasilew-
ski i Chormanski 2009, Porretta-Brandyk
i in. 2010, Chormanski i Batelaan 2011)
i podziemnych (van Loon i in. 2009).
Na klimat, ktory mozna okresli¢ jako
zblizony do kontynentalnego z elemen-
tami subborealnego, maja wplyw lokalne
uwarunkowania, takie jak uksztattowanie
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RYSUNEK 1. Teren badan
FIGURE 1. Study area
terenu oraz obecno$¢ rozlegtych obsza-
row mokradtowych. Charakteryzuje go
dtuga zima (od 107 do 117 dni), duza
liczba dni mroznych (dni z temperatu-
ra maksymalna ponizej 0°C — od 57 do
66 w ciagu roku), dlugotrwate zaleganie
pokrywy $nieznej, krotkie przedwiosnie
i bardzo krotki okres wegetacyjny. W
obnizeniach terenowych, do ktorych na-
ptywa chtodne powietrze z wysoczyzn,
maja miejsce lokalne przymrozki i pokry-
wa $niezna moze utrzymywac si¢ dtuzej
niz na wysoczyznie (Kossowska-Cezak
1984).

Dostepnos¢ danych

Dane przestrzenne wykorzysta-
ne w analizie to produkt MODIS/Terra
MOD10A2, ktéry zawiera pola danych
maksymalnego 8-dniowego zasiggu po-
wierzchni pokrytej $niegiem podczas
dnia i nocy z uwzglednieniem chronolo-

gii gromadzenia si¢ $niegu. Format za-
pisu danych to HDF-EOS (Hierarchical
Data Format-Earth Observing System)
oraz metadane. Pojedynczy produkt
MODI10A2 zawiera siatkg danych 1200
na 1200 km w rozdzielczosci 500 m,
w sinusoidalnym odwzorowaniu geogra-
ficznym.

Dane meteorologiczne wykorzystane
W pracy obejmowaly pomiary grubosci
pokrywy $nieznej w posterunku mete-
orologicznym SGGW zlokalizowanym
w miejscowosci Rogozynek, znajdujacej
si¢ w centralnym punkcie zlewni gornej
Biebrzy (rys. 1).

Metodyka

Algorytm przeliczania warto$ci re-
flektancji na informacj¢ o obecnosci
$niegu opiera si¢ na wskazniku NDSI,
ktorego jako$¢ jest poprawiana przez do-
datkowe kryteria i testy (Hall i in. 2006).
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Wskaznik ten liczony jest za pomoca na-
stgpujacego wzoru:

kanal, — kanal,

NDSI = (D
kanal, + kanal

gdzie:

NDSI — Normalized Difference Snow

Index [],

kanatf, — warto$¢ reflektancji w prze-
dziale 545-565 nm [],

kanat, — wartoS¢ reflektancji w przedzia-
le 1628-1652 nm [].

Kanaly te zostaly dobrane w ten spo-
sob, poniewaz $nieg posiada duza reflek-
tancje w zakresie optycznym oraz mata
w zakresie krotkofalowej podczerwieni
(okoto 1600 nm). W przypadku wartosci
NDSI wigkszych niz 0,4 oraz spehienia
dodatkowych kryteriow (wartosci reflek-
tancji kanatu, oraz kanatu, wigksze niz
0,10) stwierdza sig¢ wykrycie pokrywy
s$nieznej (Riggs i Hall 2004).

Do celow analizy produkt MOD10A2
przeksztatcono do systemu odwzoro-
wania geograficznego UTM strefa 34N
oraz przycigto do terenu analizy, otrzy-
mujac zestaw danych o wymiarach 41,5
na 34,5 km (83 x 69 komorek rastra).

Do celow analizy wykorzystano mak-
symalny 8-dniowy zasigg pokrywy $niez-
nej ze wzgledu na duzy udzial chmur
w chronologicznych danych 1-dnio-
wych. Z tego powodu dane meteorolo-
giczne ze stacji Rogozynek agregowano
z okresow 5-dniowych do 8-dniowych
o tym samym poczatku okresu co dane
MOD10A2. Okres analizy to 01-11-2008
do 31-03-2010.

Uzyto dwoch wskaznikéw pokrycia
$niegiem analizowanego obszaru (zlew-
ni lub innego):

— wskaznik pokrycia $niegiem, bez-
wzgledny (4,) [-]

As,i 2
v 2)

4,=
i=l

gdzie:

A, — liczba komorek rastra, w ktorych

dla danego obszaru stwierdzono pokry-

we¢ $niezng w danym 8-dniowym okre-

sie i sposrod sum wszystkich okresow 7

-],

A —liczba wszystkich komorek rastra dla

danego obszaru [—],

— wskaznik pokrycia$niegiem, wzgled-
ny (4,) [-]

n A
I 3
X 3)

gdzie 4 _,— liczba komorek rastra, w kto-
rych dla danego obszaru stwierdzono
chmury; w tym przypadku zatozono, ze
teren zakryty przez chmury pokryty jest
$niegiem w takim samym stopniu jak te-
ren niezakryty chmurami.

Czgstotliwos¢ wystgpowania $niegu
w komorce rastra liczono nastgpujaco:

“4)

gdzie:

F — czgstotliwo$¢ wystgpowania $niegu
[_]9

N, — liczba okresow 8-dniowych, w kto-
rych wystapit $nieg,

N, — liczba okresow 8-dniowych z za-
chmurzeniem (brak danych),

N — liczba wszystkich okreséw 8-dnio-
wych w analizowanym okresie.
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W ramach analizy geostatystycznej
dopasowano modele semiwariogramow
przez minimalizacj¢ $redniego bledu
kwadratowego. Semiwariogramy wyzna-
czono we wszystkich kierunkach oraz dla
kierunkow 0° i 90°.

Wyniki. Poréwnanie danych
z naziemnej stacji meteorologicznej
Rogozynek z danymi MOD10A2

Punktowa ocena jakosci danych
MOD10A2

Sprawdzono, czy w okresach, w kto-
rych badano pokrywe $niezna w stacji
meteorologicznej, stwierdzono ja takze

za pomoca danych pochodzacych z sate-
lity. Poniewaz grubos$¢ pokrywy $nieznej
mierzono na wysoczyznie oraz w dolinie
rzeki Biebrzy, porownanie wykonano dla
obu wartosci (rys. 2). Wartosci rzeczy-
wiste odczytu grubo$ci $niegu w stacji
meteorologicznej zmieniono na warto$ci
kategoryczne: ,,jest” — grubo$¢ $niegu >
0 cm, ,,brak” — grubos$¢ $niegu = 0 cm.
Zmienne cechuje korelacja 0,68 (dolina)
oraz 0,62 (wysoczyzna). Nalezy wziac
pod uwagg, ze porownano powierzchnig
jednej komorki rastra (25 ha) z pomia-
rem punktowym, co oznacza, ze jako$¢
danych MOD10A2 jest wysoka. Jedno-
cze$nie mozna zauwazy¢ na rysunku 2,
ze zima z okresu 2009/2010 jest obar-
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RYSUNEK 2. Poré6wnanie obecnosci pokrywy $nieznej na podstawie danych ze stacji meteorologicz-
nej Rogozynek w dolinie (A) oraz na wysoczyznie (B) z danymi komorki rastra MOD10A2 dla terenu
stacji: o dane ze stacji meteorologicznej, + dane MOD10A2

FIGURE 2. Comparison of a snow cover presence in the land surface station Rogozynek in the valley
(A) and on the upland (B), with the MOD10A2 data raster cell containing the station: o land surface

station data, + MOD10A2 data
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czona mniejszym bledem niz z okresem
2008/2009, co wynika z wigkszego za-
chmurzenia w drugim okresie.

Poréwnanie punktowych danych
meteorologicznych z danymi
dla calej zlewni

Przyjgto, ze stwierdza si¢ obecnosc¢
$niegu w zlewni, jezeli wskaznik po-
krycia $niegiem jest wigkszy niz 10%,
czyli wiekszy niz maksymalny blad da-
nych MOD10A2 dla uzytkowania terenu
z udziatem rolnictwa i lasow (Hall i in.
2006). Dane ze stacji meteorologicznej
przeksztatcono na wartosci kategorycz-
ne, a dane MOD10A2, wedlug zasady:
»jest” — udziat $niegu > 10%, ,,brak”
— udziat $niegu < 10%.

Roéznice migdzy wartoscia wspot-
czynnika korelacji dla 4, i 4 (tab. 1)
zwracaja uwage na problem zachmu-
rzenia, ktory jest eliminowany w przy-
padku 4 . Wartosci korelacji dla 4 byty
wigksze niz wartosci korelacji obliczone
w punkcie stacji meteorologicznej, co
sugeruje, ze im wigkszy jest analizowany
obszar, tym negatywny wyptyw chmur
na wyniki pomiardw jest mniejszy.

Poréwnanie zmian grubosci pokrywy
$nieznej w stacji meteorologicznej

ze zmianami zasiegu pokrywy $nieznej
w zlewni

Kolejnym etapem byto sprawdzenie,
czy zmiany grubosci pokrywy $nieznej
posiadaja zwiazek liniowy ze zmianag
zasiegu pokrywy $nieznej dla nastgpu-
jacych obszardéw: 14 pierScieni o sze-
rokosci 1 km oddalonych od stacji me-
teorologicznej od 1 do 14 km; 14 kot
o promieniach od 1 do 14 km o $rodku
w miejscu stacji meteorologicznej; punkt
stacji meteorologicznej; zlewnia.

Jak przedstawiono na rysunku 3A,
korelacja grubosci pokrywy $nieznej
z wartosciami udzialu tej pokrywy w
powierzchni terenu wzrasta wraz ze
zwigkszaniem si¢ powierzchni analizo-
wanego terenu, a nastgpnie jej warto$¢
stabilizuje si¢ dla powierzchni o promie-
niach wigkszych niz 9 km. Oznacza to,
ze grubos¢ pokrywy $nieznej ma zwia-
zek ze wskaznikiem pokrycia $niegiem
tylko dla obszaréw o odpowiednich roz-
miarach, posiadajacych wystarczajaca
r6znorodnos¢ pokrywy $nieznej (rys. 3).
Analiza geostatystyczna wskazuje naj-
wigksze odlegtosci (granice), dla ktorych

TABELA 1. Korelacja wystgpowania pokrywy $nieznej w stacji meteorologicznej Rogozynek z dany-

mi MOD10A2 dla catej zlewni Biebrzy gorne;j

TABLE 1. Correlation coefficients between presence of snow cover in the land surface station
Rogozynek with MOD10A2 for an entire catchment. Relative area — area of clouds was subtracted
from the catchment area; absolute area — catchment area was constant

Wystgpowanie pokrywy $niez-
nej w stacji meteorologicznej

Wystepowanie pokrywy $nieznej w zlewni

Presence of snow cover

Presence of snow cover at the wskaznik pokrycia $niegiem wskaznik pokrycia $niegiem

land surface station wzgledny (4,) bezwzgledny (4,)
relative area absolute area

Wysoczyzna / Upland 0,66 0,58

Dolina / Valley 0,73 0,66
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RYSUNEK 3. Korelacja grubosci pokrywy $nieznej w stacji meteorologicznej Rogozynek: A — ze
wskaznikiem pokrywy $nieznej w powierzchni kot o danym promieniu, o $rodku w punkcie stacji
meteorologicznej, B — ze wskaznikiem pokrywy $nieznej w powierzchni pierscieni szerokosci 1 km,
o srodku w punkcie stacji meteorologicznej, oddalonych od niej o dang odlegtos¢ (promien / odlegtosé
0 km — punkt stacji meteorologicznej)

FIGURE 3. Correlation between depth of snow pack in the land surface station Rogozynek and:
A — percentage of snow cover in disks with a center at the station and a given radius, B — percentage of
snow cover in 1 km width rings with a center at the station for a given distance apart (radius / distance
0 km indicates the point of the land surface station)

pomiary punktowe glebokosci $niegu
maja zwiazek ze wskaznikiem pokrycia
$niegiem. Sytuacja jest podobna w przy-
padku analizy przedstawionej na rysun-
ku 3B. Wynika z niej, ze wspotczynnik
korelacji wzrasta wraz ze zwigkszaniem
si¢ odleglosci analizowanego obszaru
(pierscienia) od stacji meteorologiczne;j
do pewnego momentu w ktérym wspot-
czynnik korelacji osiaga maksimum,
a nastepnie jego wartos¢zmniejsza sig.
Dla 4 odleglos¢ ta jest mnigjsza niz
w przypadku 4,. Po raz kolejny zwraca
to uwagge na problem zachmurzenia.
Korelacja grubosci pokrywy $nieznej
w stacji metrologicznej z warto$ciami
udziatu tej pokrywy w powierzchni calej
zlewni przedstawiona zostata w tabeli 2.

Podobnie jak w poprzednich przypad-
kach zaobserwowano wigkszy zwiazek
migdzy zmiennymi w przypadku uzycia
A,. Ponadto ponownie najwyzsza korela-
cja charakteryzowaty si¢ dane pomiaro-
we dla doliny.

Analiza geostatystyczna wystepowania
pokrywy $nieznej

Wyznaczono mapeg czestotliwosci
wystgpowania pokrywy $nieznej w ko-
morkach rastra (F, rys. 4) w dwoch okre-
sach jej wystgpowania w zlewni: od 10
grudnia 2008 roku do 14 marca 2009
roku oraz od 9 listopada 2009 roku do
14 marca 2010 roku. Dla mapy F wy-
Znaczono wariogramy empiryczne oraz
teoretyczne (rys. 5), ktorych parametry

Analiza mozliwosci wykorzystania zdjec satelitarnych...
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TABELA 2. Korelacja grubosci pokrywy $nieznej ze stacji meteorologicznej Rogozynek ze wskaznika-
mi pokrycia $niegiem dla zlewni Biebrzy gornej wyznaczonej na podstawie danych MOD10A2.

TABLE 2. Correlation coefficients between a snow pack depth in the land surface station Rogozynek
and a percentage of snow cover in the catchment estimated with the MOD10A2 data. Relative area
— area of clouds was subtracted from the catchment area; absolute area — catchment area was constant

Grubos¢ pokrywy $nieznej Wskaznik pokrycia $niegiem

w stacji meteorologicznej Percentage of snow cover in the catchment
Snow pack depth at the land wzgledny (4,) bezwzgledny (4,)
surface station relative area absolute area
Wysoczyzna / Upland 0,63 0,56
Dolina / Valley 0,70 0,63
Srednia / Mean 0,67 0,60
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RYSUNEK 4. Czgstotliwos$¢ wystepowania pokrywy $nieznej (F) w terenie badan w okresach od 10-
-12-2008 do 14-03-2009 oraz od 09-11-2009 do 14-03-2010

FIGURE 4. Frequency of snow cover occurence in the study area in the periods from 10-12-2008 to
14-03-2009 and from 09-11-2009 to 14-03-2010

przedstawione sa w tabeli 3. Z analizy
wariogramo6w teoretycznych wynika,
ze wystgpowanie pokrywy $nieznej jest
przestrzennie zalezne na odleglos¢ okoto
14-19 km. Oznacza to, ze wartosci kore-
lacji przedstawione na rysunku 3 zmniej-
szatyby si¢ dla odleglosci lub promieni
wigkszych niz 14 km. Efekt ten nie moze

zostaé przedstawiony w niniejszym arty-
kule, ze wzgledu na usytuowanie stacji
meteorologicznej, ktora znajduje si¢ nie
dalej niz 14 km od granicy terenu badan.
Roéznica migdzy zakresami oddziatywa-
nia semiwariogramoéw liczonych dla roz-
nych kierunkow (tab. 3) $wiadczy o roz-
nicy w przestrzennym roztozeniu $niegu
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RYSUNEK 5. Semiwariogramy empiryczne (punkty) oraz teoretyczne (linie) dla mapy czgstosci wy-
stgpowania pokrywy $nieznej: A — we wszystkich kierunkach, B — w kierunku 0°, C — w kierunku 90°
FIGURE 5. Empirical (points) and theoretical (lines) semivariograms for the map of snow cover occur-
rence frequency. A — all directions, B — 0° direction, C — 90° direction

TABELA 3. Parametry semiwariogramow teoretycznych wyznaczonych dla mapy czgsto$ci wystgpo-

wania pokrywy $nieznej

TABLE 3. Parameters of the theoretical semivariograms calculated for the map of snow cover fre-

quency

Wyszczegnienie Kierunek / Direction

Specification wszystkie / all 0° 90°
Zasigg oddziatywania 18 640,7 14 500 18 597,8
Range [m]

Warto$¢ progowa / Sill [-] 0,001381 0,001501 0,001377
Samorodek / Nugget [-] 1,28 x 107% 1,5x 107% 1,29 x 10°%
Model / Model Gaussa / Gaussian Gaussa / Gaussian | Gaussa / Gaussian
Sredni btad kwadratowy 0,001419 0,001073 0,00015
RMSE [-]

w zalezno$ci od miejsca wystgpowania.
Efekt ten widoczny jest takze na rysun-
ku 4, gdzie przestrzenne roztozenie F
wskazuje na dtuzszy okres wystepowa-
nia $niegu na wysoczyznie (szczegol-
nie w potnocnej, zalesionej cze$ci) niz
w dolinie.

Analiza mozliwo$ci wykorzystania
danych MOD10A2
w modelowaniu hydrologicznym

Nierownomierno$¢ zasiggu pokry-
wy S$nieznej w zlewni gornej Biebrzy,

okreslong jako zmienng w 8-dniowych
interwatach czasowych w okresie od
9 listopada 2009 roku (2009-313) do
7 kwietnia 2010 roku (2010-097), przed-
stawiono na rysunku 6. Pomimo wy-
raznych brakow danych w okresie, gdy
zlewnig pokrywaja chmury, wida¢, ze
w okresie poprzedzajacym roztopy pokry-
wa $niezna wystgpowata jedynie na frag-
mencie zlewni. Dane te moga postuzy¢
posrednio do przestrzennego wagowego
okreslania wielkoci roztopow lub opadow
$niegu wyznaczonych w zlewniach roz-
nicowych metoda stopien-dzien.

Analiza mozliwosci wykorzystania zdjec satelitarnych... 23



2008-313

.

2009-321 2008-329
- LT

2009-337 2009-345
3 -+

2008-353 2008-361

2010-008 2010-017

N r:'-ﬁi‘:' 343‘

Zewnia | The catchment

i ¢
] -
[~} - e [ g
. e ¥
2010-025 2010-033 2010-041 2010-045 . 2010-057
- -
'd - J
L}
2010-065 ] __2""010-073 2010-081 2010-089 2010-097
LI & -t R I, .

Snieg / Snow - Chmury / Clouds - Brak $niegu / No snow

RYSUNEK 6. Zmiennos¢ zasiggu pokrywy $nieznej dla zlewni gornej Biebrzy w okresie od 2009-11-09
(2009-313) do 2010-04-07 (2010-097). Okresy 8-dniowe opisano za pomoca daty rozpoczgcia okresu

w formie rok-dzien roku

FIGURE 6. The variability of snow cover extent in the upper Biebrza catchment in the period 2009-
11-09 (2009-313) to 2010-04-07 (2010-097). The 8-day periods were labeled with a date indicating the

beginning of the period; in form: Year-Day

Metoda stopien-dzien jest wyko-
rzystywana w modelu hydrologicznym
WetSpa (Liu i in. 2002). Informacjg
0 zréznicowaniu porywy $nieznej mozna
wykorzysta¢ do obliczenia objgtosci za-
silania z roztopow M(¥) w zlewni ro6zni-
cowej. W tym celu mozna wykorzystaé
zalezno$¢ przedstawiona przez Liston
(1998):

M(1) = A M ()S(t)dr

gdzie:
M(¢) — objetos¢ zasilania roztopow [m?],

)

M () — stopa roztopéw [m-h™'] w czasie
t [il] (warto$¢ Mq(t) mozna oszacowac za
pomoca metody stopien-dzien),

A, — powierzchnia zlewni réznicowej
[m?],

S(¢) — wskaznik pokrycia zlewni $nie-
giem [-] (warto$¢ 4, lub 4 obliczona
dla czasu 7).

Ta prosta metoda pozwoli roézni-
cowal roztopy S$niegu na powierzchni
zlewni zgodnie z rzeczywistymi zmiana-
mi zasiggu pokrywy $nieznej wyznaczo-
nej na podstawie zdjec¢ satelitarnych. Po-
zwoli to uzyskac¢ doktadniejsza prognoze
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odptywu niz wykorzystanie technik in-
terpolacji (np. metoda Thiessena) obsza-
ru pokrywy $nieznej. Podobna metoda,
z wykorzystaniem danych MODIS oraz
danych SAR, zostata uzyta do zmiany
koncepcji modelu SWAT przez Nagler
i innych (2008), dajac dobre rezultaty.

Whioski

Przeprowadzona analiza wykazata,
ze dane MOD10A2 maja duza punkto-
wa doktadno$¢ w ujgciu jakoSciowym
(obecnos¢ lub brak pokrywy $nieznej).
Ponadto stwierdzono, ze zmiany wskaz-
nika pokrycia $niegiem maja silny linio-
wy zwiazek z gruboscia pokrycia §niegu
w stacji meteorologicznej Rogozynek.
Najwigkszy zwiazek stwierdzono dla
wynikéw pomiarow wykonywanych
w dolinie.

Analiza nie wykazala, ze pojedyncza
stacja meteorologiczna daje reprezenta-
tywne pomiary grubo$ci $niegu, mimo
tego ze korelacja wskaznika pokrycia
$niegiem z gruboscia $niegu w stacji me-
teorologicznej uzyskala duze warto$ci.
Wartosci te jedynie potwierdzaja liniowy
zwiazek miedzy tymi zmiennymi i sa po-
twierdzeniem jakosci danych MOD10A2.
Ponadto analiza geostatystyczna wskaza-
fa maksymalne odleglosci, dla ktoérych
wystgpowanie pokrywy $nieznej w tere-
nie badan jest przestrzennie zalezne.

Nalezy pamigtac, ze dane satelitar-
ne, mimo coraz wigkszej dostgpnosci
i wzrastajacych mozliwo$ci wykorzysta-
nia, nie zastapig danych z pomiarow na-
ziemnych. Sa bowiem obarczone bteda-
mi przetwarzania, wynikajacymi z wielu
zrodel — migdzy innymi z zachmurzenia.
Mimo tego pozwalaja poszerzy¢ nasza

wiedzg i1 zebra¢ dodatkowe informacje
0 zmienno$ci m.in. zjawisk meteorolo-
gicznych.

Ponadto przedstawiono prosty spo-
sob wprowadzenia informacji o zr6zni-
cowaniu obszaru pokrywy $nieznej do
modelu hydrologicznego wykorzystu-
jacego do szacowania roztopéw model
stopien-dzien. Ta czg$¢ analizy jest roz-
wojowa 1 wymaga dalszych badan.
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Summary

Analysis of use of satellite imagery
for extraction of snow cover distribution
as a parameter in a rainfall-runoff model.
Interpolation of point measurements of me-
teorological variables in relatively big areas
(eg. medium and big catchments) does not
reflect their real distribution. The study area
is the upper Biebrza River catchment, me-
teorological data were recorded in a Rogo-
rzynek station. This paper analyses possibili-
ties of usage of a satellite data (MOD10A2,
a spatial distribution of a snow cover) as a
parameter in a hydrological model, which
uses a day-degree method for a snowmelt es-
timation. The analysis shown a high correla-
tion (0.68) between presence of a snow cover
in a land surface station and in satellite data.
Moreover, a strong linear relationship (cor-
relation of 0.70) was found between a snow
pack depth in the land surface station and an
area of snow cover in the catchment estima-
ted from satellite data. Geostatistical analysis
of snow cover frequency in a pixel was made.
A method of use a MOD10A2 data in a hy-
drological model was proposed.
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