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Mozliwosci teledetekcyjnego monitorowania
zawartosci chlorofilu-a w wodach srodladowych

Possibilities of the monitoring of chlorophyll-a concentration
in inland water using remote sensing techniques
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The variety of satellite data accessible at present gives the
wide possibilities for the surface waters quality monitoring in
case of size of monitored area (the size of satellite scene), pos-
sibility of obtaining the different water quality parameters
(different spectral bands) and the precision of spatial distribu-
tion those parameters (pixel size). The chlorophyll-a, basic
hydrobiological parameter, is the main index of the phyto-
plankton content in water. Remote sensing monitoring of
chlorophyll-a concentration in case of sea and oceanic waters

Wprowadzenie

Praktycznie od poczatku rozwoju technik teledetek-
cyjnych dane satelitarne stosowane sa do badania za-
wartoéci chlorofilu-a w wodach powierzchniowych. Nie
mniej jednak operacyjnie, dane teledetekcyjne stosowa-
ne sa jedynie w odniesieniu do wod morskich 1 oceanicz-
nych. W przypadku wéd érédladowych opracowano sze-
reg formut obliczeniowych dla konkretnych zbiornikéw
wodnych (Harding i in., 1995; Giardino i in., 2001; He-
ege 1 Fischer, 2004), badz okreslonych rejonow wyste-
powania jezior (Flink i1 in., 2001; Harma 1 in., 2001;
Koponen 1 in., 2001; Thiemann i Kaufmann, 2002). Ale
operacyjny monitoring jakosci wod srédladowych z wy-
korzystaniem danych satelitarnych nie jest jeszcze pro-
wadzony. Problemem jest oczywiscie fakt, iz r6zne ska-
nery rejestruja dane satelitarne w réznych zakresach
spektralnych, co powoduje, ze uzyskanie jednej uniwer-
salnej formutly obliczeniowej dla wszystkich systeméw
satelitarnych jest wlasciwie niemozliwe. Ale rowniez
w przypadku konkretnego skanera trudno méwié, ze
zostaly wypracowane konkretne algorytmy w odniesie-
niu do wod §rédladowych. Badania prowadzone od 2003
roku dla dwoch obszaréw testowych, wybranego obsza-
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has been made for many years. Many computational formulae
in reference to inland waters was elaborated for individual
lakes or the types of lakes, but there is no universal formula
independent from kind of water basin. The article presents
the part of results of study made from 2003 for two tested
areas, the Mazurian lakes and the Vistula Lagoon. The elab-
oration of the processing methodology of the superspectral
CHRIS satellite data for the inland waters quality assessment
was the main aim of this study.

ru pojezierza mazurskiego oraz Zalewu Wislanego,
wskazuja jednak iz mozliwe jest opracowanie uniwer-
salnej formuly obliczeniowej pozwalajacej na okreslenie
zawartosci chlorofilu-a na podstawie danych satelitar-
nych CHRIS/PROBA niezaleznie od badanego zbiornika
wodnego (Osinska-Skotak, w przygotowaniu do druku).

Teledetekcyjne okreslanie zawartoS$ci
chlorofilu-a w wodach powierzchniowych

Chlorofil-a jest podstawowym wskaznikiem jakosci
wod powierzchniowych, okreslanym rutynowo w bada-
niach hydrobiologicznych wéd powierzchniowych. Chlo-
rofil-a stanowi glowny wskaznik rozwoju fitoplanktonu.
Wraz z jego rozwojem zawarto$¢ chlorofilu-a w wodzie
ro$nie, natomiast spadek zwartosci chlorofilu-a wska-
zuje na proces obumierania fitoplanktonu. Fitoplankton
unoszacy sie w wodzie moze sie sktadaé z organizmow
zywych oraz zamierajacych, ktore zawieraja komorki alg
z duza zawartoScia pigmentow oraz czastki stabo zabar-
wione (Dekker, 1993). Poniewaz chlorofil powoduje zmia-
ne wlasciwoéci spektralnych wody (Ryc. 1), mozliwe jest
jego okreslenie na podstawie pomiaréw spektralnych.
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Ryc. 1. Wplyw zawartoéci chlorofilu-a na wlaéciwoséci spektralne wod jeziornych. Charakterystyki spektralne pomierzone w
1997 roku dla jezior Meklemburgii, (opracowano za Thiemann i Kaufmann, 2002).
Fig. 1. The chlorophyll-a content influence on lake water spectral reflectance. Spectral curves measured in 1997 for Meklemburg-

ian lakes (based on Thiemann and Kaufmann, 2002)

Generalnie, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
zawartosci chlorofilu-a w wodzie wzrasta rowniez wiel-
koé¢ odbicia spektralnego w zakresie promieniowania
zielonego, czerwonego oraz bliskiej podczerwieni (Ryc.1).
Najwieksze roznice — w stosunku do wody o niskiej za-
wartosci chlorofilu — wystepuja w zakresie promienio-
wania o dtugoéci fali ok. 560 nm, 660 nm, 675 nm oraz
705 nm. Wg Dekker’a (1993) chlorofil-a najsilniej po-
chlania promieniowanie o dtugoéci fali 438 nm 1 676 nm.

Wraz z pojawieniem sie pierwszych cywilnych sys-
teméw teledetekeyjnych pojawily sie réwniez préby wy-
korzystania danych satelitarnych do badania wdéd po-
wierzchniowych. Lindell 1 Rosengren (1981) prowadzili
prace m.in. nad wykorzystaniem danych satelitarnych
LANDSAT MSS do okresélania przezroczystosci 1 met-
noéci wod. Te dwa parametry byly wéwczas najczescie]
okreslane na podstawie danych teledetekcyjnych.

Do badania zawartoéci chlorofilu-a w wodach po-
wierzchniowych stosowano m.in. dane LANDSAT TM.
Hedger 1 in. (2002) przytaczaja za Bennet’em (1994)
nastepujaca formule na okre§lenie zawarto$ci chlorofi-
lu-a na podstawie danych zarejestrowanych z lotnicze-
go skanera ATM (Airborne Thematic Mapper):

Chl-a [mg m?] = -7.94 716 Ry, / Ry,

gdzie R, jest spektralng radiancja energetyczna za-
rejestrowang w zakresie TM 3 (520+600 nm) a R, ra-
diancja zarejestrowana w zakresie TM 5 (630+690 nm).
Wspblezynnik determinacji R? dla dziewieciu pomiaréw
wyniost 0.879. Giardino 1 in. (1997) w wyniku przeprowa-
dzonych prac badawczych otrzymali zalezno$¢ empirycz-
na (ze wspoétczynnikiem determinacji 0.99) na oblicze-
nie stezenia chlorofilu-a w wodach powierzchniowych:

atm
TM3 +

Chl-a [mg/m?] = -6.26-(R
Ryy™™ + 0.36,

am/R,_ - tm) — 0.06-(R,

TM3

w ktérej R, *™, Ry, ™™ Ryy,™™ to spektralna radiancja
energetyczna zarejestrowana przez skaner TM w kana-
tach TM1, TM2 i TM3 skorygowana za wzgledu na
wplyw atmosfery.

Ghezziiin. (1998) stwierdzili, ze w przypadku danych
LANDSAT TM odbicie spektralne w zakresie TM3 moz-
na odjaé od odbicia spektralnego w kanale TM2 w celu
skorygowania wplywu rozpraszania promieniowania
przez nieorganiczne czastki zawieszone w wodzie. Idac
tym tokiem rozumowania uzyskali nastepujacej postaci
zalezno$¢ ze wspoétczynnikiem determinacji R?= 0.738:

Chl-a = 40.741 - [(0,,"™ — Pupgs™™ Py, ™™]»

gdzie o, """, Ppye™™s Py to odbicie spektralne w ka-
natach TM1, TM2 i1 TM3 skorygowane ze wzgledu na
wplyw atmosfery.

Giardino 1 in. (2001) dla jeziora Iseo we Wtoszech
opracowali z kolei zalezno$é:

Chl-a [mg/m?] = 11.18 - p,,,, — 8.96 - p,\ ., — 3.28,

dla ktérej wspdlczynnik determinacji wynidsl az
R2=0.999, ale uzyskano ja na podstawie tylko czterech
punktéw pomiarowych.

Mimo niewielkiej rozdzielczosci spektralnej réwniez
dane satelitarne rejestrowane przez francuski system
SPOT mogg postuzyé¢ do monitorowania zawartosci chlo-
rofilu-a w wodach powierzchniowych. Yang i inni (2000)
dla danych SPOT uzyskali nastepujace wyrazenie ze
wspoélczynnikiem determinacji R? = 0.951:
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In (Chl-a) = 9.37 + 10.10 - In (XS3 / XS2).

Takio 1 in. (2003) w zaleznosci od terminu badan
uzyskali odmienne wyrazenia i1 rézna wartos¢ korelacji
dla zaleznosci koncentracji chlorofilu-a 1 odbicia promie-
niowania rejestrowanego przez skaner MODIS. Stwier-
dzili oni, 1z warto$¢ korelacji jak 1 wyrazenie wykazuja,
duza zalezno$¢ od pory roku, czyli stanu limnologiczne-
go. Na podstawie danych zarejestrowanych w maju
uzyskali oni silng (R? = 0.91) zalezno$¢ chlorofilu-a
1 wskaznika (0., — Pepe) / (pChl4 pcme)l Istotna zalez-
noé¢ (R? = 0.85) wystapita réwniez w przypadku zasto-
sowania wskaznika postaci (0, —Pue) / Penis— Ponie)
. Stabsza zalezno$¢ (R?* = 0.59) uzyskano w przypadku
analizy danych z kwietnia. W tym przypadku autorzy
zauwazyli korelacje zawartoéci chlorofilu-a 1 wskaznika
(pcm3 - pcms) / (pCh14_ pcme)l'

Koponen 1 in. (2001) prowadzili badania nad wielo-
zrédlowym monitorowaniem zawartos$ci chlorofilu-a
w jeziorach Finlandii. Zaproponowali oni do obliczenia
zawartoéci chlorofilu-a modele liniowe nastepujacej po-
stact:

Chl-a = a, + a, (R7oz nm/ R673nm)
Chl-a = a + a (p7()2 nm p673 nm)
Chl-a=a,+a-®R,, ./R.,.) +aT

gdzie: R, , —radiancja spektralna w zakresie fal o diu-
goéci 702 nm, R, - radiancja spektralna w zakresie
fal o dtugoéci 673 nm, p_, — odbicie spektralne w za-
kresie fal o dtugosci 702 nm, p, — odbicie spektralne
w zakresie fal o dlugosci 673 nm, T, — temperatura ,,po-
zorna odczuwalna” mierzona przez radiometr, a , a,, a,
— wspotczynniki regresji.

Koponen 1 in. (2001) przeprowadzili szczegdlowa
analize doktadno$ci dla wspoétezynnikéw regresji w za-
leznoSci od daty pomiaru (analizowano wyniki z trzech
kolejnych lat) oraz od rodzaju danych wejsSciowych (ra-
diancja spektralna lub wspétczynnik odbicia). Okazato
sie, ze na warto§¢ uzyskiwanych wspoétczynnikéw ma
wplyw data pomiaru, rodzaj dokonywanej korekeji ra-
diometrycznej 1 atmosferycznej oraz typ zbiornika. Au-
torzy sugeruja, ze dla kazdego typu jezior powinny zo-
sta¢ opracowane oddzielne algorytmy. W wyniku
dalszych badan prowadzonych dla jezior finskich Kopo-
nen 1 in. (2002) otrzymali zalezno$¢ liniowa ze wspo6l-
czynnikiem determinacji R2= 0.937 dla 80 punktéw
pomiarowych:

! pos — 0dbicie promieniowania w zakresie fal o dlugo-
$c1 405+420 nm,

Py, — 0dbicie promieniowania w zakresie fal o dtugo$ci
526+536 nm,

Ponis — 0dbicie promieniowania w zakresie fal o dlugoéci
546+556 nm,

Pepys — 0dbicie promieniowania w zakresie fal o dtugo$ci
662+672 nm,

Ponis — 0dbicie promieniowania w zakresie fal o dlugoéci
673+683 nm,

Pepie— 0dbicie promieniowania w zakresie fal o dtugo$ci
826+877 nm.

Chl—a =33.79 + 65.66- [(R700 nm 781 nm) / (RGGZ nm R781 nm)] :

Shafique 1 in. (2003) okreslili zawarto$¢ chlorofilu

-a w rzekach Ohio 1 Wielka Miami na podstawie naste-
pujacego wyrazenia:

Chl-a = 48.849-(R

/'R — 34.876.

705 nm 675 nm)

Korelacja z danymi naziemnymi dla wéd obu rzek
wyniosta 0.7.

Pierson 1 Strombeck (2000), wykorzystujac zakresy
spektralne wykazujace duza absorpcje przez chlorofil
(660+680 nm), zaproponowali nastepujace zaleznosci
w odniesieniu do danych rejestrowanych przez skaner
MERIS:

Chl-a =a-R, /Ry, ) b,
Chl-a= a-( R, .../ R,g,,..) tP.

Harding 1 in. (1995) wykorzystujac do okreslenia
rozkladu chlorofilu-a dane zarejestrowane z putapu lot-
niczego opracowali mape zawarto$ci chlorofilu-a dla
Zatoki Chesapeake stosujac zalezno$¢ postaci:

logw (Chl-a) = a + b-{-log [R490 an / (R460 nm R520 nm)]}‘

Gitelson 1 in. (1994) prowadzili prace nad wykorzy-
staniem technik teledetekcyjnych do oceny jakosci wod
srodladowych oraz wod przybrzeznych. Wskazujg oni
na duza_ korelacje zawarto$ci chlorofilu-a oraz ilorazu
radiancji energetyczne] z zakreséw promieniowania
czerwonego o dlugoéci fali 675 nm 1 700 nm :

log,,(Chl-a) =a - (R ) +b,

700 nm 61:) nm

dla ktérego korelacja z danymi in-situ wyniosta 0.96.

Harma 1 in. (2001), w wyniku prac prowadzonych
nad stosowaniem réznych sensoréw teledetekcyjnych
w badaniach jako$ci wéd powierzchniowych, do oblicze-
nia zawartos$ci chlorofilu-a na podstawie danych MERIS
otrzymali rézne zaleZnoéci liniowe wykorzystujace
wskaznik postaci R, - R.. /R, . — R, ).
W przypadku wéd przybrzeznych uzyskali oni zalezno§é
ze wspblezynnikiem determinacji R? wynoszacym 0.77,
za$ w odniesieniu do jezior otrzymali formute empirycz-
na o mocy 0.90. Analizujac wszystkie dane tacznie (dla
jezior 1 woéd przybrzeznych) otrzymali oni z kolei zalez-
noéé¢ ze wspodlezynnikiem determinacji 0.90.

W przypadku danych rejestrowanych przez skaner
MODIS Harma 1 in. (2001) proponuja do okre§lenia
chlorofilu-a w wodach przybrzeznych zalezno$¢ logaryt-
mlcznq (R?* = 0.63), wykorzystujaca wskaznik (R, , -

748 nm) IR, ... - R, Analogiczna zaleznoéé w od-
niesieniu do wdd jeziornych uzyskali oni ze wspdtezyn-
nikiem determinacji 0.69. Lepsze rezultaty (R? = 0.74)
dla wod jeziornych otrzymali oni z kolei w przypadku
zaleznoéci logarytmicznej wykorzystujacej wskaznik
réznicowy postaci (R, - R. ).

Kallio i in. (2001) prowadzac analizy jako$ci wéd
réznych typéw jezior oraz zastosowania do tego celu
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skanera AISA otrzymali najwyzsza korelacje zawarto$ci
Chloroﬁlu-a 1 llora?u R/GQ'97705 nm / R67O+677 nm OI:aZ R685+691 nm
/ R679+677 e W zalezposm .od okresu fenolog1§znego uzy-
skali oni rézne zalezno$ci. Dla danych z maja otrzyma-
li on1 nastepujace formuty obliczeniowe:

Chl-a = -64.8-(R IR ) +90.2,

699+705 nm 670677 nm

R? = 0.90,
) +241.0,
R? = 0.79.

Chl-a = -187.0-(R, /'R

685+691 nm 670677 nm

W miesigcu sierpniu zaleznos$ci mialy za$ postac:

Chl-a = -51.0-(R IR + 69.0,

699+705 nm 670677 nm)

R?=0.76,
) +129.0,
R?=0.93.

Chl-a = -102.0-(R, /'R

685+691 nm 670677 nm

Analizujac z kolei oba terminy tacznie, czyli dane
z maja 1 sierpnia, Kallio 1 in. (2001) otrzymali nastepu-
jace formuly obliczeniowe:

Chl-a = -62.6-(R IR + 89.0,

699+705 nm 670677 nm)

R?=0.91,
) + 250.0,
R? = 0.86.

Chl-a =-192.1-(R /'R

685+691 nm 670677 nm

Flink 1 in. (2001) analizujac dane hiperspektralne
CASI dla dwéch szwedzkich jezior uzyskali najwiekszy
wspoétezynnik determinacji dla wyrazen uwzgledniaja-
cych zakresy: B89 (R? = 0.94), B172 (R? = 0.93), B134
(R?=0.92), B129 (R? = 0.91) oraz dla wskaznika B172/
B153 (R? = 0.84).

Prowadzac badania dla jezior w Meklemburgii, Thie-
mann 1 Kaufmann (2002) okre§lili zalezno$¢ miedzy
stezeniem chlorofilu-a 1 danymi radiometrycznymi za-
rejestrowanymi przez skaner HyMap, wykorzystujaca
zakresy promieniowania czerwonego:

Chl-a =-52.91 + 73.59-R_. /R,

705 n 678 nm) :

W wyniku dokonanego przegladu literatury mozna
wysnu¢ wniosek, ze do oszacowania zawartosci chloro-
filu-a wodzie z zastosowaniem technik teledetekcyjnych
najczesécie] wykorzystywane sa zakresy spektralne
o dlugosci fali ok. 670+680 nm oraz 705 nm, rzadzie]
zas$ fale o dtugosci 490 nm 1 750 nm. Sg to zakresy pro-
mieniowania zwigzane z maksimum badz minimum
pochtaniania przez chlorofil-a.

Zastosowanie superspektralnych danych
satelitarnych CHRIS do oceny zawartosci
chlorofilu-a w wodach jezior mazurskich
oraz Zalewu WiSlanego

Obszary badawcze

Badania nad mozliwo$ciami wykorzystania danych
satelitarnych w badaniu jakosci wod érédladowych byty

Katarzyna OSINSKA-SKOTAK

prowadzone w ramach projektéow badawczych finanso-
wanych ze §rodkéw Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego (nr 5 T12E 006, nr N520 007 31/1412) oraz
projektu Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA (Cate-
gory-1 LBR nr 3384) o akronimie SWANLAKE i mie-
dzynarodowego projektu typu INTERREG o nazwie
MONTRANSAT dofinansowanego ze $rodkow Europe;j-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Pro-
gramu Sasiedztwa Litwa, Polska, Obw6d Kaliningradz-
ki Federacji Rosyjskie;j.

Obszarami objetymi badaniami byty fragment Poje-
zierza Mazurskiego oraz obszar Zalewu Wislanego. Ob-
szar badawczy ,Mazury” potozony jest pomiedzy miej-
scowosciami Mikotajki, Mragowo 1 Ryn. Charakteryzuje
sie on, typowym dla pojezierzy, wystepowaniem jezior
o zréznicowanej wielkoéci, glebokos$ci 1 trofii. Srednia
glebokos¢ badanych jezior waha sie w granicach od 1m
do blisko 16 m. Najptytsze z rozwazanych jezior to jez.
Miatkie, za$ do jezior najglebszych naleza jez. Glebokie
(11.2 m), jez. Taltowisko (14 m) i jez. Tatty (15.6 m).
Zlewnie zbiornikéw charakteryzuje rzezba pagérkowa-
ta, wyksztalcona z utworéw polodowcowych. Struktura
uzytkowania ziemi w tym rejonie to w ok. 80% tereny
rolnicze, a w ok. 20% lasy. Wiekszo$é¢ zlewni badanych
jezior uzytkowana jest w sposob rolniczy, ale wystepu-
ja réwniez zlewnie typowo leSne. Wybér jezior do badan
uwzglednial zréznicowanie pod wzgledem wielkosci
1 gltebokoéci zbiornikéw, stan trofii (od jezior silnie zeu-
trofizowanych do zbiornikéw mezotroficznych) oraz
zréznicowanie uksztaltowania rzezby terenu i1 uzytko-
wania zlewni jezior.

Zalew Wislany to z kolei stonawowodny zbiornik
wodny o powierzchni 838 km? zaliczany do wéd Morza
Battyckiego. W granicach Polski znajduje sie jedynie
328 km? powierzchni Zalewu. Srednia gleboko$é tego
akwenu wynosi 2.5 m, natomiast gleboko$¢é maksymal-
na osiaga 5.1 m. Przez wiele lat Zalew Wislany ulegat
systematycznemu zanieczyszczaniu wod, ktére dopro-
wadzito do bardzo stabej jakoéci wod. W tej chwili wody
Zalewu Wislanego charakteryzujg sie na ogél stanem
okreslanym jako silna eutrofia lub hipertrofia.

Dane zrédlowe

W latach 2003-2008 zarejestrowano 19 zestawdow
scen satelitarnych CHRIS/PROBA dla obszaru badaw-
czego ,Mazury” oraz 11 dla obszaru badawczego ,,Zalew
Wislany”. Wiekszoéé danych satelitarnych zostata po-
zyskana w trybie 2 ,Water”, ukierunkowanym specjal-
nie na badania wéd powierzchniowych (18 zakresow
spektralnych, piksel 18xX18 m), ale cztery zestawy da-
nych, z 2007 1 2008 r., zarejestrowano w trybie 1, All”
(62 zakresy spektralne, piksel 36X36 m). W ciagu pieciu
sezonéw (wiosna — jesien) realizacji badan, ze wzgledu
na trudnos$ci techniczne zwiazane z rejestracja danych
CHRIS/PROBA oraz niekorzystne warunki meteorolo-
giczne, na obszar ,Mazury” pozyskano jedynie 4 catko-
wicie bezchmurne sceny satelitarne a 6 scen byto w nie-
wielkim stopniu pokrytych chmurami. Dla Zalewu
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Wiélanego pozyskano 7 catkowicie lub prawie bez-
chmurnych scen satelitarnych.

Réwnolegle z rejestracja danych satelitarnych pro-
wadzono naziemne kampanie pomiarowe. Badania ja-
koéci wéd w wybranych punktach przeprowadzono
w okresie +/-1 tygodnia od daty zarejestrowania danych
satelitarnych. Wedlug hydrobiologéw w takim okresie
stan wod nie ulega na ogét znaczacym zmianom. Oczy-
wiScie czasami wystepuja sytuacje, gdy prawie z dnia
na dzieh mozna zaobserwowacé nagle zmiany stanu waod,
ale przy do§¢ stabilnych warunkach pogodowych (brak
naglych zmian temperatury, silnych wiatréw, burz czy
nawalnic) mozna zalozy¢, 1z stan wod jest stosunkowo
stabilny. Zatozenie to jest o tyle istotne, ze — jak wyka-
zato kilka lat realizacji prac badawczych — pozyskanie
bezchmurnych danych satelitarnych dla szerokosci geo-
graficznych Polski jest trudne. Badania przeprowadzo-
ne przez Kloiber 1 in. (2002) wykazaly, ze korelacja
miedzy danymi satelitarnymi LANDSAT TM 1 pomia-
rami naziemnymi spada wraz z odstepem czasu miedzy
momentem rejestracji zdjecia satelitarnego a momen-
tem wykonania pomiaréw naziemnych. Nie mniej jed-
nak korelacja ta jest bardzo wysoka. Przy odstepie jed-
nego dnia pomiedzy naziemna kampania pomiarowa
a rejestracja zdjec satelitarnych korelacja wyniosta 0.86
natomiast przy siedmiu dniach réznicy 0.72.

W przypadku obszaru badawczego ,Mazury”, pobor
prob wody dla niewielkich jezior odbywat sie z reguty
w punktach o najwiekszej gtebokosci, za$ dla jezior
o duzej powierzchni w punktach potozonych wzdtuz
transektu strefa litoral — gleboczek. Na obszarze Zalewu
Wislanego punkty poboru préb wybrane zostaly w miej-
scach charakteryzujacych sie réznym stanem wod.
W ciagu jednej kampanii pomiarowej dokonywano na
0g6! poboru préb w ok. 20 punktach dla kazdego obsza-
ru badawczego. Pobrane préby wody poddawano anali-
zom hydrobiologicznym i chemicznym w Stacji Tereno-
wej Centrum Badan Ekologicznych Polskiej Akademii
Nauk w Mikotajkach.

Po dokonaniu szczegélowej analizy dostepnych da-
nych satelitarnych oraz wynikéw kampanii pomiaro-
wych, do dalszych badan wybrano sceny satelitarne
zarejestrowane w dniach: 4 sierpnia 2004 r., 8 sierpnia
2007 r. 1 31 lipca 2008 r. na obszar badawczy ,Mazury”
oraz dane pozyskane w dniach: 8 czerwca 2007 r., 22
lipca 2008 r. 1 18 sierpnia 2008 r. na obszar badawczy
wZalew WiSlany”.

Metodyka i wyniki badan

Okreslenie zalezno$ci miedzy odbiciem spektralnym
zarejestrowanym z pulapu satelitarnego a parametrami
jako$ci wod pomierzonymi w wyniku naziemnej kam-
panii pomiarowej pozwala na uzyskanie rozktadu prze-
strzennego konkretnego parametru charakteryzujacego
jako§¢é wody. W przypadku badan wéd srédladowych,
w ten sposéb mozna okres§li¢ rozktad przestrzenny pa-
rametréw fizykochemicznych 1 hydrobiologicznych, kté-
re w jakikolwiek sposdb zmieniaja wlasciwosci spektral-

ne czystej wody. W praktyce wykorzystywane sa dwa
podejécia w zakresie zastosowania technik teledetek-
cyjnych do okreslania rozktadu przestrzennego réznych
parametréw jakoéci wody. Pierwsze wykorzystuje ana-
lize charakterystyk spektralnych odbicia promieniowa-
nia dla poszczegdlnych sktadnikéw wody, dzieki czemu
mozna wskazaé najbardziej wlasciwe zakresy fal do
oszacowania ich zawarto$ci. Drugie natomiast stosuje
techniki analizy statystycznej o ré6znym stopniu za-
awansowania, od prostych analiz korelacji po analizy
wielokrotne, ktore pozwalaja znalezé zakresy promie-
niowania najlepsze do oszacowania danego parametru
fizykochemicznego oraz wskazuja formule empiryczna.

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie dalszych analiz
dane satelitarne zostaly poddane korekcji radiometrycz-
nej 1 atmosferycznej. Do usuniecia btedéw radiometrycz-
nych (btedne linie oraz szum) zastosowano algorytm
Jeffa Settle’a z Uniwersytetu w Reading. Korekcje at-
mosferyczna przeprowadzono przy zastosowaniu modu-
tu ATCOR 2/3 ver. 6.4. Uwzgledniono m.in. warunki
geometryczne ukladu Stonce — Ziemia — satelita, czyli
potozenie satelity na orbicie, kat wychylenia satelity
(dane CHRIS rejestrowane sa w 5 potozeniach skanera),
polozenie Stonca w chwili rejestracji danych oraz tere-
nowa wielko$é piksela sceny satelitarnej (satelita PRO-
BA porusza sie po orbicie eliptycznej o zmiennej wyso-
koéci nad powierzchnig Ziemi).

W wyniku przeprowadzenia korekcji radiometrycz-
nej 1 atmosferycznej otrzymano wartoéci odbicia spek-
tralnego na powierzchni Ziemi, ktére postuzyly m. in.
do opracowania charakterystyk spektralnych woéd w po-
szczegblnych punktach poboru préb wody. Analizujac
krzywe spektralne wéd w punktach poboru préb wody
mozna generalnie stwierdzié, ze im wyzsze stezenie
chlorofilu-a, tym wyzsze sa wartoéci odbicia notowane
w zakresie fal czerwonych o dlugoséci 675+750 nm, ale
réwniez w zakresie promieniowania zielonego. Nie
mniej jednak trudno jednoznacznie wskazac¢ na podsta-
wie takiej analizy te zakresy fal, ktore sa najlepsze do
oszacowania zawartosci chlorofilu-a. Wynika to z faktu,
1z na warto$¢ odbicia promieniowania sktada sie szereg
czynnikéw 1 jest ona wynikiem lacznego wptywu réz-
nych sktadnikéw wod jeziornych, m.in. zawiesin orga-
nicznych 1 nieorganicznych. Analiza korelacji miedzy
zawartoscig chlorofilu-a w wodzie a warto$cia odbicia
spektralnego obliczonego na podstawie danych sateli-
tarnych CHRIS/PROBA wykazala, ze — dla wiekszosci
rozwazanych terminéw — zawartos$¢ chlorofilu-a najsil-
niej skorelowana jest z zakresami promieniowania czer-
wonego o dlugoséci 671+706 nm oraz promieniowania
zielonego o dtugosci fal 509, 569 1 590 nm (Ryc. 2). Jed-
nak dopiero specjalnie opracowane wskazniki pozwala-
ja na uzyskanie wysokiej wartosci korelacji z zawarto-
$cig chlorofilu-a w przypadku wszystkich analizowanych
termindw.

W wyniku prowadzonych prac okazato sie, ze naj-
bardziej uniwersalnymi formutami na oszacowanie za-
wartosci chlorofilu-a na podstawie danych satelitarnych
CHRIS/PROBA okazaly sie te, ktore wykorzystywaly
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Ryec. 2. Korelacja miedzy odbiciem spektralnym obliczonym na podstawie danych
zarejestrowanych przez skaner CHRIS dla obszaréw testowych ,Mazury i ,,Zalew Wiélany”

a stezeniem chlorofilu-a pomierzonym w terenie.

Fig. 2. The correlation between spectral reflectance (calculated based on CHRIS/PROBA satellite data for test sites ,,Mazury”
and ,,Zalew Wislany”) and chlorophyll-a concentration measured in-situ.

wskaznik wyrazajacy stosunek wartoéci odbicia spek-
tralnego w zakresie 706 nm do warto$ci odbicia spek-
tralnego w zakresie 674 nm. Na zamieszczonych ponize]
wykresach zaprezentowano zalezno$ci zawartos$ci chlo-
rofilu-a 1 wskaznika p_ . /p., —uzyskane dla jezior
mazurskich oraz wod Zalewu Wiélanego. Oznaczenie
chlorofilu-a metodami analitycznymi obarczone jest nie-
pewnoscia rzedu 10%, co oznacza, ze wyzsze stezenie
chlorofilu-a w wodach Zalewu Wiélanego obarczone sa
btedem rzedu +£8+12 ng/l, natomiast oznaczenie chloro-
filu-a w wodach jezior mazurskich btedem rzedu +0+5
ug/l. Niepewno$¢ pomiaréw uwzgledniono na ponizszych
wykresach.

Stosujac wskaznik p_ . ./ p.., . dla obszaru testo-
wego ,Mazury”, uzyskano formuly o nastepujacych
wspoéleczynnikach determinacji R? (Ryc. 3): dla danych
z 4 sierpnia 2004 r. — 0.73, dla 8 sierpnia 2007 r. — 0.68,
za$ dla 31 lipca 2008 r. — 0.82. Analizujac wszystkie
dane razem otrzymano zalezno$¢ ze wspodtczynnikiem
determinacji 0.56 (dla wartoéci chlorofilu-a z przedzia-
hu 0.5+76.5 pg/l). Nalezy tu jednak zwrécié uwage na
fakt, iz zakresy spektralne rejestrowane w przypadku
danych w trybie 2 ,,Water” (664.1+674.8 nm 1 697.7+716.0
nm) obejmujg nieco szersze przedzialy promieniowania
niz ma to miejsce w trybie 1 ,All” (669.3+680.3 nm
1 703.5+709.7 nm) i stad moc rejestrowanego promie-
niowania jest nieco inna. Dlatego w kolejnym podej$ciu
wzieto pod uwage oddzielnie dane 62-kanatowe i w tym

przypadku uzyskano formule ze wspétezynnikiem
R?=0.70 (dla wartoéci chlorofilu-a z przedziatu
2.6+76.5 pg/l).

W przypadku obszaru testowego ,,Zalew WiSlany”
okazato sie, ze wykorzystujac do obliczenia chlorofilu
-a na podstawie danych CHRIS/PROBA wspomniany
juz wskaznik dla kazdego terminu oddzielnie otrzyma-
no zaleznoS$ci empiryczne o bardzo niskich warto$ciach
wspoélezynnika determinacji, natomiast analizujac
wszystkie terminy tacznie otrzymano formute empirycz-
na o mocy 0.78 (Ryc. 4).

Dokonujac analizy danych ze wszystkich rozwaza-
nych terminéw dla obu obszaréw badawczych uzyskano
istotne zaleznoSci: liniowa ze wspoétezynnikiem deter-
minacji 0.68 oraz wykladnicza o mocy 0.74 (Ryc. 4).
Pomijajac za$ dane z 8 czerwca 2007 r., jako ze byty to
jedyne dane z innego niz pozostale okresu fenologicz-
nego, otrzymano formuly obliczeniowe z wyzszymi
wspolczynnikami determinacji: liniowa z R?>=0.83 oraz
wyktadnicza z R?=0.80.

Na Ryec. 5 przedstawiono rozklady chlorofilu-a w wo-
dach jezior mazurskich obliczone na podstawie uzyska-
nych zaleznos$ci. Rysunki 5a, 5b, 5¢ prezentuja wyniku
otrzymane przy zastosowaniu formul obliczeniowych
okre§lonych oddzielne dla kazdego terminu, natomiast
rysunki 5d, 5e, 5f przedstawiaja rozktady chlorofilu
-a obliczone przy zastosowaniu formuly empiryczne;j
uzyskanej w wyniku jednoczesnej analizy wszystkich
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Fig. 3 The relationship of chlorophyll-a content and index p,,, ./ Py, .. calculated based on CHRIS/ PROBA satellite data
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PROBA zarejestrowanych na obszary badawcze ,Zalew Wislany” oraz ,Mazury”.
Fig. 4 The relationship of chlorophyll-a content and index p,,, 7/ P, .. calculated based on CHRIS/ PROBA satellite data

acquired for “Zalew Wislany” and “Mazury” test sites.
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Ryc. 5. Rozklad chlorofilu-a [ug/l] uzyskany z wykorzystaniem wskaznika p,, /p..,  obliczonego na podstawie danych sate-
litarnych CHRIS/PROBA zarejestrowanych na obszar badawczy ,Mazury”: a. 4 sierpnia 2004 r., b. 8 sierpnia 2007 r. oraz
c. 31 lipca 2008 r. (a, b, ¢ — formuly empiryczne oddzielne dla kazdego terminu, d, e, f — formuta empiryczna uzyskana dla

wszystkich terminéw dla obu obszaréw badawczych).

Fig. 5 Spatial distribution of chlorophyll-a content obtained with using p,, ./ Py, . index calculated based on CHRIS/
PROBA satellite data for ,,Mazury” test site acquired on three dates: a. 4 August 2004, b. 8 August 2007 and c. 31 July 2008
(a, b, ¢ — separate empirical formula for each date, d, e, f — empirical formula obtained for all dates for both test sites).

rozwazanych danych satelitarnych dla obu obszaréow
badawczych. Widoczne sa pewne réznice w uzyskanych
wartos$ciach, w szczegblnosci w przypadku danych za-
rejestrowanych 4 sierpnia 2004 r. Réwniez na analizo-
wanych wczeéniej wykresach (Ryc. 3) widaé odstepstwa
tego terminu od pozostalych. Wartosci wskaznika
Pros ! Pena o OPliczone dla tego terminu sa nieco prze-
suniete w stosunku do pozostatych danych. W tym wy-
padku moze to by¢ jednak wynikiem braku precyzyj-
nych danych dotyczacych polozenia satelity na orbicie,
co uniemozliwilo wykonanie doktadnej korekcji radio-

metrycznej, a wiec wplynelo na wartoéé obliczonego
odbicia spektralnego. Dane na ten temat udostepniane
byty dopiero od roku 2005. Prowadzone badania wyraz-
nie wskazuja, iz precyzyjne wykonanie korekcji radio-
metrycznej 1 atmosferycznej ma istotne znaczenie dla
uzyskania poprawnych wynikow.

Podsumowanie

Formutly obliczeniowe uzyskane w wyniku przepro-
wadzonych do tej pory prac badawczych sa obecnie we-
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ryfikowane m.in. w ramach projektu badawczego VISLA
pt. ,,System informacji Srodowiskowo-przestrzennej jako
podstawa do zréwnowazonego gospodarowania ekosys-
temem Zalewu Wiglanego”, dofinansowanego ze $érod-
kéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego, ktory
koordynowany jest przez Uniwersytet Warminsko-Ma-
zurski.

Stosujac opisane w niniejszym opracowaniu formuty
empiryczne wykorzystujace wskaznik p_ ./ p., —ob-
liczono rozklad chlorofilu-a dla danych satelitarnych
CHRIS/PROBA zarejestrowanych 21 kwietnia 2009 r.
na obszar badawczy ,Zalew Wiélany”. Poréwnano uzy-
skane w ten sposéb wyniki z wartoSciami okreslonymi
na podstawie badan terenowych 1 okazato sie, ze érednio
wartosci réznig sie o £1.37 pg/l (Osinska-Skotak, w przy-
gotowaniu do druku). W kilku punktach réznice te sa
znacznie wieksze 1 siegaja nawet £8 pg/l, ale wystepuje
to w przypadku najmniejszego 1 najwiekszego stezenia
chlorofilu-a. Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$é
opracowania formuty obliczeniowej mozliwej do opera-
cyjnego zastosowania.

Obecne trendy europejskie daza do stworzenia sys-
temu monitoringu, oceny 1 klasyfikacji wod na podsta-
wach ekologicznych, czyli takich, ktore wody powierzch-
niowe traktuja jako jeden z elementéw ekosystemu
pozostajacy w zalezno$ci z innymi elementami §rodowi-
ska. W mys$l Ramowej Dyrektywy Wodnej (DYREKTY-
WA 2000/60/WE z dnia 23 pazdziernika 2000 r.), ocenie
ma podlegaé stan ekosystemu wodnego a nie jedynie
stan samej wody w konkretnym zbiorniku, tak jak to
miato miejsce do tej pory. Oznacza to takze, ze monito-
ring wod powinien traktowacé jeziora jako cato$é a nie
jako jeden punkt pomiarowy. Biorac pod uwage zmiane
podejécia w monitoringu woéd powierzchniowych, tele-
detekcja staje sie metoda, ktéra nabiera wiekszego zna-
czenia w kontek§cie monitorowania stanu wod 1 ich
otoczenia.
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Dr inz. Katarzyna Osinska-Skotak jest absolwentka Wydzialu Geodezji i Kartografii (spec. Fotogrametria i Kar-
tografia) oraz Wydziatu Inzynierii Srodowiska (spec. Ochrona Atmosfery i Meteorologia Techniczna) Politechniki
Warszawskiej. Laureatka pierwszej edycji konkursu Fundacji im. Nowickiego i Niemieckiej Fundacji Ochrony Sro-
dowiska (DBU) dla najlepszych absolwentow polskich wyzszych uczelni w dziedzinie ochrony srodowiska. W 2001 r.
uzyskala z wyrdznieniem tytul doktora nauk technicznych w dyscyplinie naukowej geodezja 1 kartografia. Obecnie
jest adiunktem w Zakladzie Fotogrametrii, Teledetekeji 1 SIP na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki War-
szawskiej. Zajmuje sie zaawansowanymi technikami teledetekcji i GIS, w szczegdlno$ci w zakresie wykorzystania
technik teledetekcji 1 GIS w badaniach $rodowiska (m.in. w planowaniu przestrzennym, w badaniach jakosci wéd
srodladowych, teledetekcja w badaniach zjawiska miejskiej wyspy ciepta). Posiada duze do$wiadczenie w zakresie
przetwarzania obrazéw satelitarnych i korekeji atmosferycznej zdjeé satelitarnych, opracowata m.in. metode korekeji atmosferyczne;j
jednokanatowych zdjeé¢ termalnych oraz metode obliczania temperatury powierzchni Ziemi na podstawie jednokanalowych zdjeé ter-
malnych. Odbyla liczne staze naukowe, m.in. w ramach programu TEMPUS w Belgii na Uniwersytecie w Gent (1996) oraz we Fran-
¢ji w GDTA w Toulouse (1997), w ramach stypendium Fundacji im. Nowickiego i Fundacji DBU w Niemczech na Uniwersytecie we
Freiburgu (1998-1999) oraz w Niemieckim Centrum Kosmicznym w Oberpfaffenhofen k. Monachium (1999), w Szwecji na KTH (1999).
Wspblzatozycielka Stowarzyszenia Srodowisko dla Srodowiska”. Czlonek Komisji Teledetekeji Komitetu Badan Kosmicznych i1 Sate-
litarnych przy Prezydium PAN oraz czlonek Sekcji Fotogrametrii i Teledetekcji Komitetu Geodezji przy Prezydium PAN.






