JERZY MIALDUNF*

PROBA WYKORZYSTANIA ZDJEC LOTNICZYCH
DO BADANIA ROZKEADU POWIERZCHNIOWEGO
ZAKWITU WOD STOJACYCH

WSTEP

Nasilajgce sie zanieczyszczenie srodowiska naturalnego oraz intensy-
fikacja nawozenia gleb powodujg istotne zmiany w zyciu biologicznym
wod stojgcych. W zwigzku z tym bardzo waznym problemem stala sie
systematyczna kontrola jakos$ci wod, wykrywanie Zrodel zanieczyszczen
oraz okreslenie ich zasiegu. Metody obecnie stosowane opierajg sie na
badaniu laboratoryjnym préb pobranych w najglebszych miejscach
zbiornikéw. Ocena zbiornika na podstawie tych badan nie daje mozli-
wosci oceny powierzchniowego rozktadu badanych zjawisk.

Zdjecia lotnicze wykonane specjalnymi technikami oraz odpowied-
nio przetworzone, w polgczeniu z badaniami bezpoSrednimi w wybra-
nych punktach zbiornika, mogg dostarczy¢ bogatszej informacji o po-
wierzchniowym rozkladzie badanego zjawiska.

TECHNIKA FOTOGRAFOWANIA SRODOWISKA WODNEGO

Fotografowanie $rodowiska wodnego rézni sie znacznie od fotografo-
wania powierzchni ladu. Przed przystapieniem do zdjeé niezbedna jest
analiza praw optyki wody i atmosfery oraz zjawisk wplywajacych na
odbicie spektralne.

Analize przeprowadzono opierajgc sie¢ na schemacie przebiegu ener-
gii miedzy zrédlem promieniowania, Srodowiskiem wodnym i urzadze-
niem rejestrujgcym, przedstawionym na rys. 1.

* Mgr inz. Jerzy Mialdun, Akademia Rolniczo-Technicza, Instytut Geodezji
i Fotogrametrii, 10-957 Olsztyn-Kortowo
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Promieniowanie rozproszone w atmosferze wywolane jest przez
czasteczki wody, gazéw i pyl. Czynniki te wplywaja decydujaco na kon-
trast obrazu poprzez rozproszenie i tlumienie promieniowania krotkofa-
lowego. Obnizenie wplywu tego zjawiska polega na stosowaniu filtrow
absorbujacych krétkofalowg czesé widma.

Lustrzane odbicie promieni slonca od powierzchni wody odlotogra-
fowuje sie na zdjeciu jako bardzo jasna plama (tzw. odblask) lub przy
sfalowanej wodzie jako jasne smugi o nieregularnym ksztalcie. Obraz
tych miejsc jest zupelnie nieprzydatny do opracowania. W zwigzku
z tym przed przystgpieniem do zdje¢ nalezy rozwazy¢ nastepujace czyn-
niki: kat rozwarcia kamery i wysoko$§¢ slonca nad horyzontem. Odblask
nie wystapi na zdjeciu pionowym, jezeli:

v
—

2 < ho; (1)

gdzie:
y — kat rozwarcia kamery,
ho — wysokosé stonca.

Przedstawiona zalezno$¢ determinuje wybor formatu zdjecia oraz
ogniskowa obiektywu. Najodpowiedniejszg do fotografowania pore dnia
okreéla zaleznosé:

sin h, = sind singtcosd cosp cost, (2}
gdzie:
6 — deklinacja stonea,
@ — szeroko$é geograficzna obiektu fotografowanego,

t — kat godzinny slonca.
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Promieniowanie nieba odbite od powierzchni wody jest rejestrowa-
wane jako wzrost gestosci optycznej negatywu na brzegach zdjecia
(Piech, Walker, 1972). Oslabienie tego zjawiska mozna uzyska¢ przez
stosowanie obiektywow o kgcie rozwarcia do 80° (rys. 2) oraz filtrow
absorbujgcych krotkofalows czes¢ widma.

Promieniowanie stonca i nieba odbite od czgsteczek tworzacych za-
wiesine wodng jest glownym czynnikiem tworzgcym interesujacy nas
obraz. Promieniowanie kréotkofalowe jest bardzo mocno rozpraszane
w wodzie, przez co dociera glebiej i obraz obiektéw zanurzonych jest
niebieskozielony. Promieniowanie diugofalowe od okolo 4 = T00 nm jest
silnie pochlaniane. Podczerwien fotograficzna penetruje srodowisko wod-
ne tylko do okolo 50 em. Gleboko$¢ penetracji zalezy rowniez od wy-
sokoéci stonca. Zaleznoéé te przedstawia rys. 2. Sfalowanie wody zwigk-
sza ilo§¢ promieniowania przenikajacego pod powierzchnie.
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. . 80 —
spektralna wody pobranej z /
powierzchni jezior:

1 — jezioro Gim, 2 — jezioro
Platyny, 3 — Jezioro Wojto-
wickie

Fig. 2. Speciral permeabi-
lity of water collected form
the surface of the lakes:
1 — the Gim Lake, 2 — the L
Platyny Lake, 3 — the Wéjtowiec- . -
kie Lake 500 600 700 X (%)

Koncentracja zwigzkow chemicznych rozpuszezonych w wodzie po-
woduje zmiany zabarwienia wody oraz przepuszczalnosci spektralnej.
Typowe zwiazki chemiczne wplywajace na wiasciwosci spektralne wody
w naturalnych zbiornikach to: zelazo w postaci dwu- i tréjwartoscio-
wej, kwas huminowy i fulwowy. Rysunki 3, 4 i § przedstawiaja wyni-
ki badan przepuszczalnosei spektralnej wody destylowanej, roztworow
wymienionych zwiazkéw oraz probek wody pobranej z glebokosci
10 cm z testowanych jezior. Badania przeprowadzono na spekirofoto-
metrze Beckman Model 26, z kuwetg o szerokosci 10 mm.

Wody zanieczyszczone nawozami mineralnymi nie zmieniaja wlasci-
wosci spektralnycl. i zanieczyszezenia tego typu nie sg rejestrowane na
obrazie fotograficznym. Czynnikiem posrednim rejestrowanym fotogra-
ficznie sa skupiska fitoplanktonu, ktére w koncentracji powyzej 500
organizméw w ml nazywane sg zakwitem wody. Wystepuje on na ogol
w wodach zanieczyszczonych solami azotowymi i fosforowymi, lecz me-
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Rys. 3. Przepuszczalnose
spektralna wody w zalezno-
sci od zawartosci zelaza:

1 — destilled water, 2 — 0,1%
Fet+ solution in the form FeSO,,
3 — 0,01% Fett+ solution in the
form Fex(SO¢)s, 4 — 0,1% Fet+?
solution in the form Fex(SO4):

Fig. 3. Spectral permea-

bility of water subject to Fe
contents:
1 — destilled water, 2—0,1% Fet+
solution in the form FeSO4, 3 —
0,01% Fet+* solutior: in the form
Fey(SO4)3, 4 — 0,1% Fett* solu-
tion in the form Fey(SO4):
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Rys. 4. Przepuszczalnosé

spektralna wody w zaleznosici
od zawartosci kwasu humino-
wego:
1 — woda destylowana, 2 —
0,0001%, 3 — 0,0002%, 4 — 0,0004%,
5 — 0,001%, 8 — 0,005%, 7 — 0,01%
Fig. 4. Spectral permea-
bility of water subject to hu-

mins acid contents:

1 — destilled water, 2 — 0,0001%.
3 — 0,0002%, 4 — 0,0004%, 5 —
0,001%, € — 0,0055%, 7 — 0,01%

4

800 Ainni



Ri%l

Rys. 5. Odbicie spektral
ne wody destylowanej i za-
geszezonego fitoplanktonu:

I — 1,34 tys. org./ml, II — 2,84 10
tys. org./ml, 1III — woda destylo- -
wana

Fig. 5. Spectral reflection
of destilled water and con-

centrated phytoplankton:
I — 1340 organisms/ml, XI — 2 t£40
organisms/ml‘ IIT — destilled wa-

ter 500 600 700 800 900 Ninmi

chanizmy jego powstawania nie sy dotychczas dokladnie wyjasnione.
Pojawienie sie zakwitu zmienia rownowage biologiczng zbiornika
i $wiadczy ¢ niskiej jakosci wody.

W celu znalezienia optymalnego przedzialu widma do rejestracji
zakwitu pobrano probki wody z jeziora Platyny i zageszczono zawiesine
za pomocy siatki planktonowej. Sklad gatunkowy fitoplanktonu przed-
stawiono w tab. 1. Krzywe odbicia spektralnego okreslono na spektro-
kolorymetrze Spekol (rys. 5) dla dwoch stanowisk o réinej koncentra-
cii fitoplanktonu. Na podstawie analizy wymienionych zagadnien oraz
korzystajac z dostepnego sprzetu opracowano nastepujaca metodyke
wykonywania zdjec:

— termin wykonania zdjeé: od polowy maja do polowy czerwca i od

polowy sierpnia do polowy wrzesnia w godzinach od 8.00 do 10.00

Tabela 1
Table |

Charakterystyka skladu gatunkowego fitoplanktonu na stanowisku

Iill
Characteristics of the phytoplankton species compositon in the sites
I and II

Udziat gatunkow !
(Participation of species)
Gatunek [%] 1
(Species) T l‘
. stanowicko I stanowisko II (
i (site ) | (site 1) ,
!
Micracystis flos-aquae 52 32 i
Microcystis aeroginosa -- 28 1
Microcystis Wesenbergii 30 11 :
Microcystis viridis 7 10 ’
| Cevatium hirundinella 1 ] ;
! I'lagellota n. det 2 — !
! Inne 6 13 |
| |




i od 15.30 do 18.30; terminy te zwigzane sg z masowym pojawia-
niem si¢ fitoplanktonu w tych okresach oraz dogodna wysokoscia

stonca;
— zdjecia nalezy wykona¢ na materialach:

a) panchromatyeznych Kodak TRI-X Aerographic film 2403 przez

filtr zielony Panchromar (rys. 6),

b) uczulonym na podczerwien Kodak Infrared Aerographic {ilm
2424 przez filtr RG1 PZO, czerwony ciemny, Infraschwarz Pan-

chromar i zielony Panchromar (rys. 6),

c) spektrostrefowym Xcdak Aerochrome infrared film 2443 przez

filtr OG 4 PZO i RG 1 PZO (rys. 6),

d) ORWO UT 18 i Agfachrome Prolesional 50S do interpretacji wi-

zualnej;

— podczas wykonywania zdje¢ nalezy pobraé proéby wody z kilku sta-

nowisk kontrolnych.

Zdjecia wykonano aparatem fotogralicznym Pentacon Six TL z obiek-
tywem Biometar 80/2.8 w dniu 27 sierpnia 1979 roku, w porze przed-
poludniowej. Objely one fragment Jeziora Wulpinskiego. Fotografowa-
no z pokladu samolotu Wilga przy predkosci lotu V = 150 km/godz.
i wysokosci lotu 1000 m, co dalo skale zdjecia 1:12500. Jednocze$nie
pobrano 18 préb wody w sygnalizowanych punktach kontrolnych.

OKRESLENIE STREF INTENSYWNOSCI ZAKWITU

Ekspozycje i obrobke fotochemiczng dobrano tak, ze gestosé optycz-
na najjasniejszego i najciemniejszego fragmentu fotografowanego obiek-
tu znalazla sie na prostoliniowym odecinku krzywej charakterystyczne]

przy y = L.
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Rys. 6. Przepuszczalnose

spektralna filtrow <to-owa-
nych przy wykonywaniu zdjeé
lotniczych:
1 — zohty jasry PANCHROMAR
lub OG 5 PZO, 2 — zielony PAN-
CHROMAR, 3 — czerwony sred-
ni RG 1 PZO, 4 — czerwom.
ciemny FANCHROMAR, 5 — po-
maranczowy OG 4 PZO, 6 — In-
fra Schwarz PANCHROMAR

Fig. 6. Spectral permeua-
bihty of filters used to ma-

ke airphotos:
1 — PANCHROMAR ligth yellow

or OG 5 PZO. 2 — PANCHRO-
MAR green, 3 — RG 1 PZO me-
dium 1ed. 4 — PANCHROMAR
dark rted, 5 — OG 4 PZO oran-
ge. 6 — Infra Schwarz PAN:
CHRKCMAR



Pomierzono gestos¢ optyczna w punktach kontrolnych i wyznaczono
parametry rownania (Lillesand, Scarpace, Clapp, 1975, Rit-
che, Mec Henry, 1976):

S=o0, 102D 45 3)

opisujgcego zaleznos¢ miedzy gestoscia optyczna zdjecia a koncentracja
fitoplanktonu,

gdzie:
S8 — koncentracja fitoplanktonu,
¢, f, — parametry réwmania,
Z(D;) — logarytm ckspozycji okreslonej z krzywej charakterystycznej materiatu

Swiatloczulego na podstawie gestosei optycanej badanego punktu zdjg-
cia wykonanego w okresélonym przedziale widma.

Stwierdzono rdéwniez, ze zalezno$¢ miedzy gestoscia optyezna a kon-
centracjg chlorofilu do$¢ dobrze opisuje nieco zmieniona postaé wzoru

(3):

S = a‘eﬁz-Z(DzH- Al' (4)

Modyfikacji dokonano na podstawie analizy gestosci optycznej zdjec
w punktach kontrolnych oraz koncentracji chlorofilu w pobranych pro-
bach, ktéra wahala sie w przedziale od 11 mg/L do 26 mg/L. Wyniki po-
miaréw oraz obliczone wspolczynniki rownan (3) 1 (4) przedstawiono
w tab. 2.

Przetworzenie ekwitonalne zdje¢ oraz przyporzadkowanie poszcze-
gélnym powierzchniom ekwitonalnym przedzialu intensywnosei zakwitu
wzorem (3) lub (4) pozwolilo na opracowanie mapy powierzchniowego
rozkladu intensywnosci zakwitu, Mape przedstawia rys. 7.

PODSUMOWANIE

Informacje uzyskane ze zdje¢ lotniczych potwierdzajg ich przydat-
no$¢ do badania rozkladu zakwitu w powierzchniowej warstwie jezior.
Najlepsze wyniki uzyskano z opracowania zdje¢ wykonanych na ma-
teriale Kodak infrared Aeorographic film 2424 przez filtr czerwony
ciemny i zielony Panchromar. Opracowanie densytometryczne pozwo-
lito na wyznaczenie stref intensywno$ci zakwitu powierzchniowej warst-~
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Tabela 2
Table 2

Charakterystyka zakwitu na poszczegélnych stanowiskach oraz odpowiadajaca mu

gestoS¢ optyczna zdjecia

Characteristics of the blossoming in the particular sites and corresponding

optical density of the photo

Intensywno$¢ zakwitu
(Intensity of the blossoming)
Numer .
punkiu DFy- ) liczba organiz- Uwagi !
(Point no chlomnl' moéw (Remarks)
(chlorophil) (number of
(mg/L] organisms)
[1000/m1;]
1 0,94 18,0 3,36 S = 0,413 10 ZD:)
2 0,81 16,9 2,15 +0,430 (Piech,
3 0,68 14,0 1,48 Walke r, 1972)
4 0,58 13,5 1,26 S =.5,881 ¢ 0.9 Z(D:)
b} 0,34 10,6 0,50 +2,63 (Piech,
6 1,13 20,2 5,15 Walker, 1974)
7 1,17 20,5 5,36 Wspélczynniki wyznaczo-
8 1,10 20,5 5,09 no na podstawie zdjeé¢
9 1,07 20,0 4,12 wykonanych na mate-
10 0,99 18, 3,76 riale Kodak infrared
11 0,79 15,1 2,31 Aerographic film 2424
12 0,49 i2,1 0,75
13 0.43 11,5 0,80
14 0,36 11,3 6,55 !
13 0,29 10,7 0,49 i
16 1,36 24,9 9,06 !
17 1,47 21,1 11,64 ;
18 1,48 28,1 j 11,94 i
1
D? = (D—D1)—Ds
D — gestosé optyczna w punkcie badanym,
D, — gesto$¢ zadymienia,
ADy...n — poprawka wynikajgca ze spadku jasnosci ukladu optycznego,
D — optical density in the point under examiration,
D, — density of fogging,
ADy...n — correction arising from the decrease of the optical system luminosity.

wy jeziora z bledem nie przekraczajagcym 30%. Podniesienie dokladno$-
ci mozliwe jest po uwzglednieniu takich czynnikéw, jak:
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wptyw skladu gatunkowego fitoplanktonu na odbicie spektralne,
wplyw glebokosci wystepowania zakwitu na odbicie spektralne,
zastosowanie cyfrowej techniki analizy i korekcji obrazu.
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Rys. 7. Mapa powierzchniowego rozkladu intensywnosci za-
kwitu wod fragmentu Jeziora Wulpinskiego (Pojezierze Olsztyn-
skie), opracowana na podstawie zdjeé lotniczych przetworzonych
ekwitonalnie (powierzchnia objeta zdjeciem wynosi okolo 42 ha):

1 — powyzej 9500 organizmoéow/cm3, 2 — 6500—9500 organizméw/cm?® 3 —
3500—6500 organizmoéw/cms, 4 — 500—3500 organizmoéw/cmsd, 5 — ponizej 500
organizmow/cm?, 6 — ro§linnosé przybrzezna

Fig. 7. The map of the surface distribution of the water
blossoming intensity in the part of the Wulpinskie Lake (Olsztyn
lake district), elaborated on the basis of the airphotos equito-
naly converted (surface covered by the photo is about 42 ha

large):

1 — more than 9500 organisms/ems, 2 — 6500—9500 organisnms/cm?,
3 — 3500—6500 organisms/cm3, 4 — 500—3 500 crganisms/cm3, 5 — below
500 — organisms/ems3. § — coastal vegetation
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JERZY MIALDUN

AN ATTEMPT AT UTILIZING AERIAL PHOTOGRAPHS TO STUDY THE
SURFACE DISTRIBUTION OF BLOOMING WATER

Summary

An intensive appearance of plankton is one of the factors pointing to the
water pollution. This paper presents an attemp to utilize aerial photographs in
studing this phenomenon, Various techniques of photography and different met-
hods of photograph reading were exposed to analysis. Aerial photographs were
taken from the plane ,,Wilga PZL” by means of the camera Pentacon SIX from
the height of about 600.m. The received photographs were transformed equito-
nally on the electronic — to — analog transducer MCDS — 4200 EP and a suitable
concentration of phitoplancton was assigned to the zones of optic density. The
results obtained from photograph reading concerning the fragment of the Wul-
pinskie Lake confirm the possibility of utilizing these methods and techniques in
working out maps of surface distribution of the intensity of blooming water.

JERZY MIALDUN

ESSAI D’EXPLOITATION DES PHOTOGRAPHIES AERIENNES POUR L’ETUDE
DE LA REPARTITION DU PHYTOPLANCTON SUPERFICIEL
DES EAUX STAGNANTES

Résumeé

Le phytoplancton constitue un des facteurs qui indiquent qu’il ¥ a pollution
de l'eau. Ce travail présente un essai d’exploitation des photographies aériennes
pour !'tude de ce phénoméne. Nous avons soumis.a analyse l'utilité de diver-
ses techniques de photographie et des méthodes d’analyse des photographies. Les
photographies aériennes ont été prises & bord d’un avion Wilga PZL a l'aide d’un
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appareil photo Pentacon SIX a l’altitude de 600 m environ. Nous avons converti
les matériaux photographiques obtenus equitonalement sur un convertisseur élec-
tronico-analogique MCDS — 4200 EP, en appliquant aux zones de densité optique
une concentration adéquate de phytoplancton. Les résultats obtenus a l’élabora-
tion des conclusions des photographies d'un fragment du lac Wulpinski confir-
ment la possibilité de leur exploitation lors de 1’élaboration de cartes de la
répartition superficielle de lintensité du phytoplancton a 1la surface de leau.

Traduit par Michat Michalak



