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WPROWADZENIE

Jezioro Zegrzynskie jest sztucznym zbiornikiem retencyjnym na Narwi, poto-
zonym okoto 30 km na pétnoc od Warszawy. Zostato ono utworzone w 1963 roku
w wyniku spietrzenia dolnej Narwi zapora w Dgbem. Do jeziora wptywaja dwie
rzeki nizinne: Bug i Narew, ktore maja duzy wptyw na jako$¢ wod w tym zbiorni-
ku. Zlewnie obu rzek sa uzytkowane rolniczo, dlatego ich wody zanieczyszczone
sa zwigzkami fosforu, potasu i azotu pochodzacymi z nawozoéw sztucznych. Sa
to istotne elementy, gdyz wody Jeziora Zegrzynskiego sa wykorzystywane do za-
opatrzenia w wode pitng czg¢sci mieszkancow Warszawy. Ponadto spetniajg istotng
role w rekreacji oraz hodowli ryb. Stad opracowanie teledetekcyjnego monitoringu
wod jest waznym aspektem oceny jakosci wod w tym zbiorniku (Choromanski i in.
2013).

Teledetekcja zajmuje si¢ zdalnym pozyskaniem, przetwarzaniem i analizowa-
niem informacji o obiektach za pomocg promieniowania elektromagnetycznego,
magnetycznego i fal akustycznych (Zagajewski i in. 2010). Pasywne metody te-
ledetekcyjne polegaja na rejestrowaniu promieniowania odbijanego od obiektow.
Obrazy hiperspektralne sktadaja si¢ z dziesigtek, a nawet setek obrazoéw zarejestro-
wanych w bardzo waskich zakresach spektrum (od kilku do kilkunastu nanome-
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trow), co umozliwia okreslenie parametrow jakosci wod z duzg szczegotowoscia
(Goetz 1985, Zagajewski 2010).

W badaniach jakosci wod jezior coraz czgséciej stosuje si¢ obrazy lotnicze i sate-
litarne, gdyz pozwalajg one na jednoczesng analizg jakosci wod wielu jezior o du-
zym zasiegu przestrzennym (Koponen i in. 2002). Do zalet zdalnej analizy jakosci
wody w zbiornikach wodnych nalezy zaliczy¢ takze ciggly charakter danych oraz
ukazywanie chwilowego stanu waod.

TELEDETEKCYJNE BADANIE JAKOSCI WOD JEZIOR

Rozktad parametrow fizykochemicznych wéd jest mozliwy do ustalenia na pod-
stawie identyfikacji mikro- i makrofitow oraz substancji zawieszonych w wodach.
Wigkszo$¢ analiz bazuje na ocenie teledetekcyjnych wskaznikow, ktore sg obli-
czane na podstawie wzoréw matematycznych absorpcji lub odbicia konkretnych
dhugosci fal (Jensen 1983, Gotdyn 2010, Osinska-Skotak 2010). Wskazniki bazu-
jace na obrazach hiperspektralnych pozwalajg okresli¢ zawartos¢ zawiesin, fosfo-
ru, rozpuszczonej materii organicznej, chlorofilu a i innych barwnikow roslinnych
(Dekker i in. 1996, 2001, Mroéz i in. 2011). Niemozliwe jest jednak okreslenie np.
smaku, zapachu czy tlenu rozpuszczonego w wodzie, gdyz parametry te nie zmie-
niajg wlasciwosci spektralnych wody.

Jednym z najczgsciej analizowanych parametréw jakosci wod jest przezroczy-
stos¢. Wskaznik ten okresla, jak gieboko swiatto stoneczne penetruje wode (Beeto-
na 1958). Jest to uzaleznione od zawarto$ci zawiesin i roznego typu zanieczysz-
czen w wodzie. Uniwersalnym sposobem naziemnego okreslania przezroczystosci
jest pomiar glebokos$ci krazka Secchiego. W analizach teledetekcyjnych natomiast
wykorzystuje si¢ zakresy promieniowania o dtugosci fali okoto 490 nm, 520 nm i
przedziat od 670 do 750 nm (Osinska-Skotak 2010). Przyktadem moga by¢ bada-
nia jako$ci wod jezior finskich wykonane na podstawie danych hiperspektralnych
AISA (Koponen i in. 2002). Autorzy do oceny widzialnosci krazka Secchiego wy-
korzystali algorytm:

SDD=-0,4298+1,0926[(p521nm-p78 1nm)/(p700nm-p78 1nm)

gdzie: p521 nm — odbicie spektralne fali o dlugosci 521 nm,

p700 nm — odbicie spektralne fali o dtugosci 700 nm,
p781 nm — odbicie spektralne fali o dtugosci 781 nm.

W wyniku analiz badacze uzyskali wysoka zalezno$¢ pomiedzy pomiarami
terenowymi a wartosciami powyzszego wskaznika na obrazie hiperspektralnym
(r’= 0,926, przy 102 punktach pomiarowych, Koponen i in. 2002).

Podobnie zespot P. Harma (2001) badajac przezroczysto$¢ jeziora na podstawie
danych satelitarnych MERIS oraz pomiarow in situ uzyskat wysoki wspolezynnik
determinacji (r*= ok. 0,83) dla nastgpujacej formuty obliczeniowe;j:

SDD=(p490 nm-p754 nm)/(p620 nm- p754 nm)
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gdzie: p490 nm — wartos$¢ odbicia dla fali o dlugosci 490 nm,
p620 nm — warto$¢ odbicia dla fali o dlugosci 620 nm,
p754 nm — warto$¢ odbicia dla fali o dlugosci 754 nm.

Innym czesto mierzonym parametrem, okre§lajagcym stan wod jest stezenie roz-
puszczonej materii organicznej. Przy duzej zawartosci tej substancji woda staje si¢
zo6ttobragzowa. W wyniku badan przeprowadzonych przez C. Fan (2014) ustalono,
ze wzrost st¢zenia rozpuszczonej materii organicznej powoduje silng absorpcije
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie niebieskim i zielonym. Jako
najlepszy wzor do wyznaczania tego wskaznika (potwierdzony wysokim wspot-
czynnikiem determinacji formuty obliczeniowej wynoszacym r’= 0,83) wskazano
algorytm:

CDOM=0,89%p700nm/p450nm -0,15

gdzie: p700 nm — odbicie spektralne fali o d1.700 nm,

p450 nm — odbicie spektralne fali o dt.450 nm.

Natomiast D.C. Pierson i N. Strombeck (2000) za najlepszy algorytm do iden-
tyfikacji rozpuszczonej materii organicznej w szwedzkich jeziorach uznali wzoér:
CDOM=(p675 nm)/(p405 nm)
gdzie: p405 nm — odbicie spektralne fali o d1.405 nm,
p675 nm — odbicie spektralne fali o dt.675 nm.

Powyzszy iloraz odbicia promieniowania jest wysoko skorelowany (r*=0,8601)
z zakresem fali o dlugosci 420 nm, réwniez przydatnym do okreslania stezenia
materii organicznej w wodach jeziornych.

Bardzo waznym elementem badania stanu troficznego wdd jest tez analiza ste-
zenia chlorofilu a 1 innych barwnikow roslinnych, ktére $wiadcza o zawartosci fito-
planktonu w wodzie. Wedhug K. Osinskiej-Skotak (2010) do okreslania zawartosci
chlorofilu a zazwyczaj wykorzystywane sg zakresy spektralne zwigzane z najwigk-
sza absorpcjg (fale o dlugosci ok. 420-520 nm) badz maksymalng fluorescencja
(dhugosé¢ fali ok. 660-690 nm) promieniowania elektromagnetycznego.

S. Koponen i in. (2002) kontynuujac badania finskich jezior uzyskali wysoka
korelacje (r’=0,937, N=80) badan terenowych i teledetekcyjnych wykorzystujac
nieco inne zakresy fal. Do analizy zawartosci chlorofilu w wodach zbiornikéw
wodnych na obrazie hiperspektralnym AISA wykorzystali wzor:

Chl a=33,79+65,66x(p700nm-p78 1nm)/(p662 nm-p781nm)

gdzie: p662 nm — odbicie spektralne fali o dt.662nm,

p700 nm — odbicie spektralne fali o dt.700 nm,
p781 nm — odbicie spektralne fali o dt.78 Inm.

Obliczenia, przy uzyciu wspomnianych wzoréw polegaja na wyodrgbnieniu
zakresdw promieniowania o najwiekszych réznicach pomigdzy charakterystyka-
mi wspolczynnika odbicia dla czystej 1 zanieczyszczonej wody. Woda najsilniej
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pochfania promieniowanie w zakresie podczerwonym, a odbija promieniowanie
widzialne (400-600 nm). Im wyzsze jest odbicie spektralne dla wody, tym wigksze
jest jej zanieczyszczenie. Analizujgc zakres wspotczynnika odbicia dla wody moz-
na rowniez stwierdzi¢ jaka substancja ma najwigkszy wptyw na zanieczyszczenie
wody.

Dodatkowo badania nad jakoscig wody wzbogaci¢ mozna o klasyfikacje obrazu
oraz wskaznikéw. Metodg klasyfikacji nadzorowanej wskaznika przezroczystosci
wod wykorzystali M. Stapinska i in. (2014) podczas badania starorzeczy Biebrzy
z uzyciem obrazu hiperspektralnego AISA. Wyrdzniono w ten sposob pig¢ klas
0 r6znym poziomie przezroczystosci starorzeczy, a catkowita doktadno$¢ wyko-
nanej klasyfikacji wynosita 79%. Sensor AISA wykorzystali rowniez S. Koponen
iin. (2002) wykonujgc klasyfikacje 11 jezior znajdujacych si¢ w potudniowej Fin-
landii metoda nienadzorowana. Klasyfikacje wykonano wedtug trzech parametrow
jakosci wod: widzialno$ci krazka Secchiego, metnosci i zawartosci chlorofilu a.
Przeprowadzono zardwno badania lotnicze, jak i naziemne. Doktadno$¢ klasyfika-
cji nienadzorowanych wynosita 90% dla trzech klas gtebokosci krazka Secchiego,
79% dla pigciu klas metnosci 1 78% dla pigciu klas zawartosci chlorofilu a.

METODYKA BADAN

3 sierpnia 2013 roku firma MGGP Aero wykonata zobrazowanie hiperspektral-
ne skanerem AISA Eagle (ryc. 1). Uzyskano obraz o rozdzielczosci spektralne;'
129 kanalow zarejestrowanych w zakresie od 401 do 997 nm oraz rozdzielczosci
przestrzennej* 1 metra.

Podczas naziemnych badan terenowych dokonano pomiaru charakterystyk
spektralnych terenéw otaczajacych jezioro do korekcji atmosferycznej oraz po-
brano w o$miu miejscach probki wody z jeziora do analizy laboratoryjnej. Poto-
zenie miejsc poboru probek zlokalizowano przy wykorzystaniu odbiornika GPS.
Parametry jakosci wod okre$lono w laboratorium Pracowni Monitorowania Wéd
Powierzchniowych Centrum Wodnego SGGW w Warszawie. Byly to: zawartos¢
(w mg/dm®) chlorkéw, siarczanow, bromkow, fluorkow, sodu, amoniaku, potasu,
magnezu oraz wapnia, a takze barwa, tlen rozpuszczony i przewodnos¢ wlasciwa
w 25°C. Wyniki analizy laboratoryjnej probek przypisano odpowiednim lokaliza-
cjom i na tej podstawie opracowano warstwe wektorowa w programie ArcGIS.

Obraz poddany zostat probie korekcji atmosferycznej w celu ograniczenia wpty-
wu atmosfery na wartosci wspotczynnika odbicia. Zastosowano metodg Empirical
Line, ktora wykorzystuje warto$ci wspotczynnika odbicia uzyskane z pomiarow
terenowych za pomocg spektrometru (Gtowienka 2008). Jednak w przypadku ana-
lizy witasciwosci wody korekcja atmosferyczna na obrazie AISA generowata do-

! Rozdzielczos¢ spektralna - liczba kanatow spektralnych zobrazowanych przez skaner oraz zakres
promieniowania zarejestrowany przez czujnik
2Rozdzielczos¢ przestrzenna - wielko$¢ powierzchni terenu zobrazowanej jako pojedynczy piksel
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Ryec. 1. Obraz hiperspektralny AISA wykorzystany w badaniach jakosci wod Jeziora
Zegrzynskiego w kompozycji RGB 655, 553, 453 nm natozony na obraz panchromatyc-
zny Landsat 8 (Zrodto: earthexplorer.usgs.gov)

Fig. 1. Hyperspectral AISA image used in the analysis of water quality of the Zegrzynskie
Lake (RGB 655, 553, 453 nm) imposed on the panchromatic image of Landsat 8 (source:
earthexplorer.usgs.gov)
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datkowe btedy. Na czgsci obszaru wystepowaty wartosci ujemne, co powodowato,
ze wskazniki teledetekcyjne miaty wartosci przekraczajace dopuszczalny zakres.
Ten etap wstgpnego przetwarzania zostat wigc pominigty.

W celu wyodrebnienia do dalszych analiz sygnatu pochodzacego jedynie od
wod powierzchniowych, na obrazie hiperspektralnym AISA zostata utworzona
maska eliminujgca pozostate elementy pokrycia terenu. Proces ten ulatwit wy-
krycie niewielkich zmian wtasciwos$ci spektralnych wody spowodowanych zr6z-
nicowaniem parametrow fizyczno-chemicznych wod. W tym celu zdefiniowano,
ze jedynie zakres odbicia spektralnego dla wody (wartosci: 0-1288 w kanale 98
obrazu AISA) ma by¢ widoczny na obrazie, a uzyskang maske natozono na obraz
wejsciowy.

Kolejnym etapem bylo obliczenie wskaznikow teledetekcyjnych, zar6wno prze-
znaczonych do badania wod, jak i roslinno$ci. W pracy wykorzystano wskazniki:
» widzialnosci krazka Secchiego SDD (Secchi Disk Depth), o wzorze zaczerpnie-
tym z pracy P. Harma i in. (2001):

SDD=(p490 nm-p754 nm)/(p620 nm- p754 nm)

gdzie: p 490 nm- dla AISA: kanat 21, dlugos¢ fali 489,71 nm

p 620 nm- dla AISA: kanat 49, dtugos¢ fali 618,07 nm

p 754 nm- dla AISA: kanat 78, dtugos¢ fali 754,73 nm
* rozpuszczonej materii organicznej CDOM (Coloured Dissolved Organic Mat-
ter), na podstawie pracy D.C. Pierson i N. Strombeck (2000):

CDOM=(p675 nm)/(p405 nm)

gdzie: p 405 nm- dla AISA: kanat 2, dtugos$¢ fali 405,71 nm

p 675 nm- dla AISA: kanat 61, dtugos¢ fali 674,29 nm
» wskaznik zawartosci karetonoidéw CRI1 (Carotenoid Reflectance Index 1),
ktory postuzyt do wykrycia barwnikow ochronnych roslin w wodzie (Gitelson i in.
2002):

CRI1=1/(p510 nm)-1/(p550 nm)

gdzie: p 510nm- dla AISA: kanat 26, dlugos¢ fali 512,28 nm

p 550 nm- dla AISA: kanat 34, dtugos¢ fali 548,73 nm

Po wymienionych obliczeniach za pomoca funkcji Band Math w programie
ENVI, polegajacych na naktadaniu i odejmowaniu od siebie wybranych kanatow
spektralnych, na podstawie kazdego wzoru uzyskano obraz w odcieniach szaro$ci.
Nastgpnie wartos$ci otrzymane na obrazie grupowano w klasy, ktérym nadawa-
ne byly barwy stosowne do badanego zjawiska. Uzyskane kartogramy zapisano
w formacie TIFF i Esri BSQ. W programie ArcMap obrazy natozono na podktad
bazowy (ortofotomapa) oraz wykonano legendg i podziatke liniowa.

Uzyskane w wyniku powyzszych dziatan kartogramy wskaznikow jakosci wod
tj. SDD, CDOM, CRI1 potaczono w jeden obraz za pomoca funkcji Layer Stacking
w programie ENVI. Nastepnie przeprowadzono na nim nienadzorowana klasyfi-
kacj¢ metoda IsoData (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique), dzigki
ktorej piksele zostaty automatycznie przydzielone do klas. Klasyfikacja nie wy-
magala okreslania poligonéw treningowych o znanej jakosci wod, lecz bazowata
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jedynie na podobienstwie wartosci pikseli. Ustalono jedynie minimalng i maksy-
malng liczbe klas wyj$ciowych (min=5, max==8), maksymalng liczbe pikseli zmie-
niajacych klase (1000) w kolejnych iteracjach oraz liczbe iteracji wynoszaca 30,
ktora definiowata zakonczenie klasyfikacji. Celem klasyfikacji bylo wyznaczenie
stref wdd roznigcych sie zawarto$cig wybranych substancji. Obraz wyj$ciowy po-
dzielony zostal na 5 klas jakos$ci wod, ktore zdefiniowano po szczegdtowej analizie
wizualnej kartogramow wskaznikdéw jakosci wod oraz wartosci pomiaro6w tereno-
wych.

Weryfikacja wynikéw klasyfikacji odbyla si¢ przez pordwnanie obrazu skla-
syfikowanego z bezbtednymi danymi pochodzacymi z badan terenowych oraz
z wynikami wskaznikow jakos$ci wod. Rozmieszczenie klas jakosci wod uzyskane
w klasyfikacji bylo bardzo zblizone do rozktadu przestrzennego parametréw jako-
$ci wod na podstawie badan terenowych i wartosci wskaznikow teledetekeyjnych.

Schemat przetwarzania obrazu w celu opracowania map tematycznych jakosci
wad Jeziora Zegrzynskiego przedstawiono na ponizszym obrazie (ryc. 2).

POZYSKANIE - Obraz Pomiary terenowe
Pomiary terenowe - 3 Am
DANYCH — P gem e hiperspektralny jakosci wad
WEJSCIOWYCH : AISA liczba probek =8
= v v
Korekcja
atmosferyczna

(brak rezultatow) _
WSTEPNE ] Zmiana ukladu z

PRZETWARZANIE - 1965 na WGS 84
DANYCH Maska zakrywajaca UTM
obszar poza woda
wartosci 0-1288 w kanale 98 —
widoczne na obrazie AISA
- N
Obliczenie Korelacja
wskaznikow: wartosci
PRZETWARZANIE Py
OBRAZOW -~ Nienadzorowana sbD,cRiL, cooMm __, Wskaznikow
klasyfikacja i pomiaréw
jakosci wod terenowych
) (IsoData) l
Okreslenie zwiazku
Mapy miedzy pomiarami
- Obraz klasyfikacji terenowymi a
WYNIKI jakosci wod rozkiadu wskaznikami
wskaznikow hiperspektralnymi

Ryec. 2. Schemat metodyki pracy
Fig. 2. Scheme of methodology
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WYNIKI BADAN
Po zastosowaniu odpowiednich skal barwnych obrazy wskaznikow teledetek-
cyjnych i klasyfikacji zostaty poddane szczegdtowej analizie. Interpretacja uzyska-

nych kartogramow jest zamieszczona ponize;.

21°2E 21°4'E 21°6'E

52°30'N

Wartosciwskaznika $0D
(Values of Secchi Disk Depth)
0,70 - 2,00
0,50 - 0,69
0,50 - 0,59

52°27'N

Ryec. 3. Rozktad wskaznika widzialnos$ci krazka (SDD) na Jeziorze Zegrzynskim na tle
mapy podktadowej ze strony www.esri.com

Fig. 3. Distribution of Secchi Disk Depth index (SDD) on the Zegrzynskie Lake with
background of base map from www.esri.com



Wykorzystanie technik hiperspektralnych do kartowania wod Jeziora... 93

Powyzsze wyniki uzyskano dzigki wykryciu réznic w odbiciu spektralnym
wody w odpowiednich zakresach promieniowania widzialnego (niebieskim i czer-
wonym). Czysta woda odbija wspomniane promieniowanie w okoto 10%, jesli jed-
nak wspdtczynnik odbicia jest wyzszy w okre§lonych zakresach spektrum, wody
mozna uzna¢ za zanieczyszczone i mniej przezroczyste.

W wyniku zastosowania opisanego wczesniej wzoru na oszacowanie prze-
zroczystosci wod otrzymano obraz (ryc. 3) bedacy jednoczesnie mapg rozkladu
wskaznika glebokosci krazka Secchiego na Jeziorze Zegrzynskim. Wskaznik SDD
przyjmuje wartosci od -1 do 2. Im wigksza jest jego warto$¢, tym mniejsze jest
zanieczyszczenie zbiornika wodnego. Duza glebokos¢ widzialnosci krazka Sec-
chiego oznaczona zostata kolorem ciemnoniebieskim, a wraz ze zmniejszajacg si¢
przezroczystos$cig wody barwa na obrazie staje si¢ coraz jasniejsza.

Najwyzsza widzialnos¢ krazka Secchiego majg wody w potudniowej czesci
zbiornika. Jest to spowodowane gléwnie opadaniem zawiesin w glab jeziora przy
matej predkosci przeplywu. Wody Narwi, cho¢ czyste, maja umiarkowang prze-
zroczystos¢ ze wzgledu na duzg zawartos¢ fitoplanktonu (ryc. 5). Natomiast wody
pochodzace z rzeki Bug charakteryzujg si¢ matg przezroczystoscia, co jest zwigza-
ne z wysoka zawartoscig zawiesin i zanieczyszczen chemicznych. W strefie mie-
szania wod obu rzek prawdopodobnie dochodzi do zjawiska upwellingu, w wyniku
ktorego w warstwie przypowierzchniowej znajduja si¢ rozcienczone wody Bugu,
a pod nimi wody Narwi. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze obraz teledetekcyjny
pozwala na badanie jedynie wierzchniej warstwy wody. Uzyskany rozktad wskaz-
nika przezroczystosci wod poréwnano z badaniami terenowymi. Ze wzgledu na
brak terenowych pomiaréw glebokosci krazka Secchiego, przezroczystos¢ wod
skorelowano m.in. z parametrami barwy (Rs=-0,51) i przewodnosci (Rs=-0,69).
Wykazano w ten sposob, ze wraz ze wzrostem przejrzystosci wody zmniejsza si¢
elektroprzewodno$¢ waod, czyli posrednio tez ilos¢ zwigzkow chemicznych roz-
puszczonych w wodzie, natomiast woda absorbuje wigkszg ilo$¢ promieniowania,
wiec barwa wody wydaje si¢ ciemniejsza. Uzyskane w badaniach silne zalezno-
$ci migdzy tymi parametrami (tab.1) potwierdzajg poprawnos¢ obliczen. Niestety
liczba punktéw pomiarowych (N=8) jest niewielka, co zmniejsza wiarygodnos¢
uzyskanych wspotczynnikdéw korelacji. W przysztosci planowane sg wigc kolejne
pomiary in situ jakosci wod Jeziora Zegrzynskiego.

Wskaznik CDOM wizualizuje rozklad parametru stezenia rozpuszczonej mate-
rii organicznej w Zbiorniku Zegrzynskim. Powyzszy obraz uzyskano po podziele-
niu wartosci odbi¢ spektralnych w kanale czerwonym i niebieskim. W miejscach,
gdzie odbicie spektralne wody w zakresie czerwonym bylo wyzsze niz w zakresie
promieniowania niebieskiego wywnioskowano wyzszg zawarto$¢ materii orga-
nicznej. Warto$ci wskaznika CDOM wahajg si¢ od 0 do 4 i zwigkszajg si¢ wraz ze
wzrostem st¢zenia rozpuszczonej materii organicznej. Wysoka wartos¢ wskaznika
rozpuszczonej materii organicznej zostata na mapie oznaczona kolorem zottym,
niska za$§ barwg ciemnoniebieska.



94 Anita Sabat i in.

21°7E 21°4'E 21°6'E

52°30°N

Wartosciwskaznika CDOM
(Values of COOM index)

1,00 - 4,00
0,60 - 0,99
0,55 -0,59
0,50 - 0,54
0,45 - 0,49
0,40 - 0,44
0,35 -0,39
0,01 -0,34

52°27'N

Ryc. 4. Rozktad wskaznika zawarto$ci materii organicznej (CDOM) na Jeziorze
Zegrzynskim na tle mapy podktadowej ze strony www.esri.com

Fig. 4. Distribution of Colored Dissolved Organic Matter index (CDOM) on the
Zegrzynskie Lake with background of base map from www.esri.com
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Wzglednie najwyzszy poziom st¢zenia rozpuszczonej materii organicznej znaj-
duje si¢ na niewielkim obszarze wod w poblizu ujscia Bugu do Zbiornika Zegrzyn-
skiego. Wynika to prawdopodobnie z zanieczyszczenia tej rzeki §ciekami gospo-
darczymi i przemystowymi z miast znajdujacych si¢ w jej zlewni. Substancja ta
szybko jednak si¢ rozprzestrzenia i opada na dno. Niskie warto$ci uzyskano w po-
hudniowej czesci zbiornika i w wodach Narwi. Obliczenia zostaty potwierdzone
badaniami terenowymi, gdyz uzyskano wysokie wspotczynniki korelacji pomig-
dzy warto$ciami wskaznika CDOM a wieloma organicznymi zwigzkami chemicz-
nymi, np. chlorkami (R =0,59), siarczanami (R =0,67) oraz z wapniem (R =0,76)
czy potasem (R =-0,67). Ze wzgledu na niewielkg ilo$¢ punktow pomiarowych
badania terenowe zostang powtérzone w najblizszym czasie.

21°2°E 21°4E 21°6'E
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Rye. 5. Rozktad wskaznika CRI 1 na Jeziorze Zegrzynskim na tle mapy podktadowej ze
strony www.esri.com

Fig. 5. Distribution of Carotenoid Reflectance Index 1 (CRI1) on the Zegrzynskie Lake
with background of base map from www.esri.com
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Do wykrycia zawarto$ci barwnikoéw ro§linnych w wodzie wykorzystano wskaz-
nik CRI1. Jest on zwykle stosowany do okreslania zawartos$ci pigmentow ksanto-
filu (karotenoidow) w lisciach roslin (Gitelson i in. 2002). Zawarto$¢ pigmentow
ksantofilu (karotenoidow) w lisciach roslin zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ilo-
$ci $wiatla wykorzystanego w procesie fotosyntezy oraz szybkos$cig pochtaniania
dwutlenku wegla przez rosling. Do obliczenia wskaznika CRI1 wykorzystano roz-
nic¢ pomigdzy wspotczynnikami odbicia wody w odpowiednich zakresach pro-
mieniowania zielonego.

Wskaznik CRI1 na obrazie AISA osigga wartos$ci w zakresie od -0,00014 do
0,00025. Wraz ze wzrostem wartosci wskaznika zwicksza si¢ stosunek karoteno-
idow do chlorofilu. Odcienie koloru zielonego oznaczaja wysoka zawarto$¢ chlo-
rofilu w wodach zbiornika, natomiast barwy od zottego do pomaranczowego ozna-
czaja wysoka zawarto$¢ karotenoidoéw a niska chlorofilu.

Niskie wartosci CRI1 zaobserwowano przy ujsciu Narwi do Jeziora Zegrzyn-
skiego oraz w potudniowej czesci zbiornika, co $swiadczy o wysokiej zawartosci
chlorofilu w stosunku do karotenoidow. Wysokie stezenie chlorofilu w wodach
Narwi wynika z rolniczego charakteru zlewni i niewielkiego zanieczyszczenia tej
rzeki. Dodatkowo niewielka predkos¢ wod w Narwi oraz w potudniowej czesci
zbiornika sprzyja rozwojowi roslinnosci wodnej (Bok 1994, Dojlido i in. 2006).
Natomiast strumienn wod Bugu charakteryzuje si¢ najnizszym st¢zeniem chlorofilu
1najwyzszg zawarto$cig karotenoidow, co jest spowodowane wysokim zanieczysz-
czeniem wad tej rzeki zawiesinami mineralnymi oraz duza predkosciag wod (Dojli-
do i in. 20006).

Poprawnos$¢ wynikowej mapy rozktadu wskaznika CRI1 potwierdzono na pod-
stawie informacji uzyskanych w cytowanych powyzej publikacjach.

Klasyfikacja jakosSci wod Jeziora Zegrzynskiego

Klasyfikacja teledetekcyjnych wskaznikow jakosci wod pozwolita zlokalizo-
wac wody o wysokiej koncentracji materii organicznej i barwnikow roslinnych na
obszarze Jeziora Zegrzynskiego. Nadajac odpowiednie barwy wyroznionym kla-
som opracowano mape tematyczng substancji wystepujacych w wodzie. Klasy in-
terpretowano na podstawie analizy kartogramow wskaznikow, ktore wykorzystano
do klasyfikacji oraz warto$ci uzyskanych z badan terenowych (ryc. 6).

Wody oznaczone kolorem zottym charakteryzujg si¢ wysoka zawarto$cig ma-
terii organicznej i znacznie ograniczonymi przez tg substancje wskaznikami wi-
dzialno$ci krazka Secchiego. Kolorem zielonym wyrézniono wody o wysokim
stezeniu barwnikow roslinnych i umiarkowanych wartosciach wskaznikéw materii
organicznej i przezroczystosci. Natomiast odcieniami niebieskiego zaprezentowa-
no strefy wod bez znaczacej koncentracji materii organiczne;j i roslinnej: kolor bte-
kitny oznacza wody o matej zawartosci karotenoidow, kolor niebieski strefe mie-
szania o umiarkowanych warto$ciach wszystkich wskaznikow, a barwa granatowa
odpowiada wodzie o najwigkszej przezroczystosci.
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Rye. 6. Klasyfikacja substancji wystepujacych w wodach Jeziora Zegrzynskiego na tle
mapy podktadowej ze strony www.esri.com

Fig. 6. Classification of different substance content in water of the Zegrzynskie Lake
with background of base map from www.esri.com
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Na podstawie przeprowadzonej klasyfikacji wyrdznione zostaty strumienie
wod Bugu i Narwi, ktore ze wzgledu na duze roznice gestosci i predkosci przeply-
wu, wymieszaniu ulegaja dopiero w pewnej odlegtosci od ujs¢ rzek do zbiornika.
W warstwie wody widocznej dla sensora hiperspektralnego najwyzsza zawartos$¢
zawiesin organicznych maja wody Bugu. Sa one wnoszone w gtab zbiornika dzig-
ki duzej predkosci wod tej rzeki, spowodowanej krotka cofka do miejscowosci
Popowo (17 km) (Magnuszewski 2014). Przezroczystos¢ wod w tym miejscu jest
niewielka, podobnie jak zawarto$¢ karotenoidéow. Natomiast woda pochodzaca
z Narwi wyroznia si¢ wedlug przeprowadzonych badan wigksza przezroczysto-
$cia, dzieki czemu rozwdj fitoplanktonu przebiega intensywniej i stgzenie barwni-
kéw roslinnych jest wyzsze. Cofka jeziora na Narwi jest zdecydowanie dtuzsza niz
na Bugu i sigga w rejon Pultuska (okoto 63 km), dlatego predkos¢ wod tej rzeki jest
niewielka (Magnuszewski 2014). Strefa mieszania wod Narwi i Bugu wystegpuje
gtéwnie przy prawym brzegu Jeziora Zegrzynskiego.

ANALIZA KORELACJI MIEDZY WARTOSCIAMI OBLICZONYCH
WSKAZNIKOW A POMIARAMI TRENOWYMI

W celu weryfikacji poprawnos$ci badan zdalnych, wartosci teledetekcyjnych
wskaznikow jakosci wod skorelowano z wynikami pomiarow terenowych. Poniz-
sza tabela (tab. 1) prezentuje wspotczynniki korelacji dla tych zmiennych.

Tabela 1. Korelacje porzadku rang Spearmana dla wartosci wskaznikow z obrazu AISA
oraz pomiarow terenowych (N=8)

Table 1. Spearman rank order correlations for the values of the AISA image indices and
field measurements (N = 8)

Korelacje porzadku rang Spearmana (p<0,05)
Spearman rank order correlations (p<0,05)
Widzialnos¢ | Rozpuszczona
krazka materia
Secchiego organiczna

Wskazniki AISA/
pomiary terenowe

CRI1

chlorki

[ Skalabarw|  Skala Sita korelacji
i | =0,2 staba
0,204 niska
i ! 0406 umiarkowana
0,6-0,8 wysoka
| 0,809 bardzo wysoka
przewodnosc — 0,91 praktycznie peina

Zrodlo: opracowanie wlasne
Source: own elaboration
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Najwyzsze wspdlczynniki korelacji osiggni¢to dla pomierzonych w terenie
parametréow jakosci wod ze wskaznikiem rozpuszczonej materii organicznej (do
R =-0,83 dla zawartosci amoniaku) (tab. 1). Wraz ze wzrostem ilosci bromkow
w wodzie wzrasta stezenie siarczandéw, sodu, wapnia, potasu, jak rowniez zmienia
si¢ barwa wody, jej przewodnos$¢ 1 zawartos¢ tlenu rozpuszczonego. Widzialno$¢
krazka Secchiego jest w wigkszosci ujemnie skorelowana z warto§ciami pomiaré6w
terenowych, co oznacza, ze wraz ze wzrostem stezenia badanych pierwiastkow
maleje przezroczystos¢ wod. Korelacje wskaznika CRI1 i pomiaréw terenowych
wykazaly niewielkg zmiang stezenia barwnikdw roslinnych wraz ze zmiang zawar-
tosci pierwiastkow.

DYSKUSJA WYNIKOW

Wykonana analiza wskaznikow teledetekcyjnych oraz klasyfikacji wykazata,
ze wody Bugu i Narwi, wptywajace do Zbiornika Zegrzynskiego, ze wzgledu na
roznice predkosci przeptywu i rézny tadunek substancji zawieszonych ptyng przez
duza czgs¢ Zbiornika Zegrzynskiego oddzielnymi strumieniami. Pelnemu wy-
mieszaniu ulegaja dopiero w potudniowej czgsci jeziora zwanej Plosem Duzym.
Analiza dotyczy jednak tylko gérnej warstwy wody, widocznej na zobrazowaniu,
a mieszanie wod moze zachodzi¢ duzo wczesniej na pewnych glebokosciach.

Wody Narwi charakteryzujg si¢ niewielka predkoscia przeptywu, wysoka prze-
zroczystoscia, duza iloscig fitoplanktonu i niskim st¢zeniem rozpuszczonej materii
organicznej. Natomiast w wodach Bugu ze wzgledu na duzg predkos¢ i wysoka
zawarto$¢ zanieczyszczen chemicznych ograniczony jest rozwdj roslin wodnych.
Wyzsze stezenie materii organicznej i mniejsza przezroczysto$¢ spowodowane sa
rolniczym charakterem zlewni oraz wylewem do wéd rzeki Sciekéw komunalnych
i przemystowych.

Rozktady parametréw zawarto$ci materii organicznej i barwnikéw roslinnych
sg zgodne z wynikami badan hydrologicznych przeprowadzonych na Jeziorze Ze-
grzynskim przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w latach 1994-2003
(Dojlido i in. 2006), a réznice w zawarto$ci poszczegdlnych substancji maja swoje
potwierdzenie w publikacjach dotyczacych Narwi i Bugu (Bok 1994, Lubelska
Fundacja Ochrony Srodowiska Naturalnego w Lublinie 1997).

Otrzymany na obrazie AISA rozktad wskaznika przezroczystosci wody jest
zblizony do wyniku rozmieszczenia przestrzennego glebokosci krazka Secchiego
w Jeziorze Zegrzynskim na podstawie modelu hydrodynamicznego, ktore przed-
stawiono na konferencji pt. ,,Srodowisko informacji” (Stapinska i in. 2014). W obu
pracach wskazano, ze najwigksza przezroczystoscig charakteryzuja si¢ wody na
potudniu Jeziora Zegrzynskiego, nieco mniejszg - wody Narwi, a najnizszg war-
tos¢ widzialnosci krazka Secchiego majg wody wptywajace do zbiornika z rzeki
Bug.

Metodyka przetwarzania danych hiperspektralnych zostala zaczerpnigta z pracy
K. Osinskiej-Skotak (2010), ktoéra prowadzita podobne badania na obszarze jezior
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mazurskich oraz Zalewu Wislanego na podstawie obrazow ze skanera CHRIS.

Wyniki korelacji uzyskane w pracy sa zblizone do wspotczynnikoéw determina-
cji uzyskanych przez innych badaczy (Koponen i in. 2002, Kallio i in. 2003). Pod-
dawali oni korelacji wskazniki przezroczystosci i zawartosci barwnikéw w wodzie
pomierzone zdalnie i w terenie, lecz liczba pomiardéw terenowych byta zdecydowa-
nie wigksza, a otrzymane zaleznoS$ci bardziej wiarygodne.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem pracy byla analiza jakos$ci wod Jeziora Zegrzynskiego z zastosowaniem
obrazu hiperspektralnego AISA. Wykorzystano zaré6wno naziemne pomiary jako-
$ci wod 1 odbicia spektralnego, jak i lotniczg kampani¢ pomiarowa. Na podstawie
obrazu ze skanera AISA obliczono teledetekcyjne wskazniki jakosci wod: widzial-
no$¢ krazka Secchiego, zawarto$¢ rozpuszczonej materii organicznej oraz wskaz-
nik CRI1. Nastgpnie na potaczonych kartogramach wskaznikow teledetekcyjnych
przeprowadzono klasyfikacje nienadzorowang. Ostatnim etapem pracy byto okre-
$lenie zwigzkow miedzy warto$ciami wskaznikow z obrazu AISA a pomiarami te-
renowymi jakosci wod (stezenie chlorkow, siarczanow, bromkow, fluorkow, sodu,
amoniaku, potasu, magnesu, wapnia, zawartos¢ tlenu, barwa oraz przewodnosé¢
wiasciwa w 25°C).

Na podstawie uzyskanych rozktadow przestrzennych wskaznikow teledetekcyj-
nych mozna stwierdzi¢, ze wody Jeziora Zegrzynskiego wptywajace do zbiorni-
ka z Bugu i Narwi r6znig si¢ znacznie pod wzgledem parametrow fizycznoche-
micznych. Wody Narwi majg wysokg zawartos¢ barwnikdéw roslinnych oraz duza
przejrzystos¢. Natomiast wody Bugu zawieraja wigcej materii organicznej, ktora
ogranicza penetracj¢ wody przez promienie stoneczne, a zawarto$¢ fitoplankto-
nu jest niska. Wskazniki teledetekcyjne obliczone na zdjeciach hiperspektralnych
sg wysoko skorelowane z naziemnych pomiarami hydrologicznymi. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze dane hiperspektralne AISA sg przydatne w badaniu jakosci wod je-
zior i umozliwiajg zdalne okreslenie wzglednej zawartosci poszczegdlnych sktad-
nikéw wody. Dzieki ukazaniu przestrzennego rozktadu parametrow fizyczno-che-
micznych wdd jezior i chwilowego stanu wody mozliwy jest monitoring wiclu
zbiornikdw wodnych jednoczesnie. Rozdzielczos¢ przestrzenna danych byta wy-
starczajgca do tak bardzo szczegdtowych badan.

Teledetekcja hiperspektralna jest coraz czeSciej stosowana w badaniach sta-
nu wod jezior. Jej gldéwng zaletg jest ciggly charakter uzyskiwanych danych, co
ulatwia analiz¢ zmiennosci parametréw fizykochemicznych wod. Podczas badan
terenowych probki pobierane sg w niewielu punktach pomiarowych, wigc stwo-
rzenie wiarygodnej mapy tematycznej jakosci wod zbiornika jest bardzo trudne.
Wykorzystanie interpolacji pomiedzy tymi punktami nie zawsze daje precyzyjne
wyniki, szczegdlnie jesli do jeziora doptywaja rzeki. Do innych zalet zdalnej ana-
lizy jakosci wody w zbiornikach wodnych nalezy zaliczy¢ mozliwos$¢ pozyskania
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danych zarowno w skali lokalnej, jak i globalnej, a takze do$¢ duza powtarzalnosé
obserwacji, ktora pozwala na monitoring sezonowych zmian jakos$ci wod. Jedy-
nym problemem w szerzeniu si¢ tej metody badan sg wysokie koszty pozyskania
danych hiperspektralnych.

Podzi¢kowania

Pragniemy wyrazi¢ serdeczne podzickowania firmie MGGP Aero za wykonanie
i udostgpnienie do badan obrazu hiperspektralnego AISA obejmujacego obszar Je-
ziora Zegrzynskiego oraz pracownikom Zaktadu Hydrologii i Zasobéw Wodnych
Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Wodnej] SGGW w Warszawie za wykonanie
oznaczenia parametrow jakosci wody.
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Summary

The paper presents a possibility of an application of Imaging Spectroscopy to
acquire thematic maps of water quality. Thanks to very high spectral, radiometric
and spatial resolution of AISA hyperspectral images, which allow to identify zones
of water with different properties. An analysis of the spatial distribution of physico-
-chemical parameters of water was made in 2014 for the Zegrzynskie Lake. A hy-
perspectral image was acquired by the MGGP Aero aircraft and the Finnish AISA
Eagle scanner. Remote sensing indices of water quality (Secchi Disk Depth (SDD),
Colored Dissolved Organic Matter (CDOM)) and vegetation index — Caroteno-
id Reflectance Index 1 (CRI1), which determines the content of chlorophyll and
other plant pigments in the water, was calculated on the image. Based on spatial
distribution of water quality indices the IsoData classification was performed. The
result was a set of maps with five zones of concentrations of different substances
in of the Zegrzynskie Lake. The verification was made based on in-situ acquired
samples of water during airborne data imaging. Due to differences in suspended
substances load and different water velocity Bug and Narew water flow in separate
streams and mix in the middle of the artificial lake. Following research showed a
high correlation between the calculated indices and field measurements. They also
confirmed the usability of AISA hyperspectral images to create thematic maps of
water quality.



