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STRESZCZENIE: Badania nad mozliwos$ciami wykorzystania technik teledetekcyjnych do operacyjne-
go monitorowania stanu jakos$ci wod Zalewu Wislanego sa prowadzone od roku 2006. Prace badawcze
wykonywano w ramach trzech projektow migedzynarodowych: SWANLAKE (projekt ESA Category-1
LBR), MONTRANSAT (projektu typu INTERREG dofinansowany ze s$rodkow Europejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Sasiedztwa Litwa, Polska, Obwdd Kaliningradz-
ki Federacji Rosyjskiej) i VISLA (projekt dofinansowany ze $rodkéw Norweskiego Mechanizmu
Finansowego). W prezentowanej pracy wykorzystano dane satelitarne rejestrowane przez skaner
CHRIS/PROBA w trybie ,,Water”, pozyskujacym dane w 18 kanalach spektralnych. Opracowaniu
podlegato szes¢ bezchmurnych scen satelitarnych zarejestrowanych w latach 2007-2009. Obrazy sateli-
tarne CHRIS/PROBA zostaly poddane procesowi korekcji radiometrycznej, atmosferycznej i geome-
trycznej, a nastepnie dla tak przygotowanych danych przeprowadzono analizy statystyczne majace na
celu otrzymanie formul obliczeniowych umozliwiajacych uzyskanie rozkladow przestrzennych
wybranych wskaznikow jakosci wody. Korekcje atmosferyczna wykonano przy zastosowaniu modelu
ATCOR 2/3 w wersji 6.4.2. Dokonujac analizy zalezno$ci migdzy odbiciem spektralnym w punktach
poboru wody a wartosciami wskaznikow jakosci wody, okreSlonymi metodami analitycznymi,
otrzymano formuly empiryczne dla widzialno$ci krazka Secchiego (R2:0.75), zawartosci zawiesiny
ogotem (R?=0.88) oraz zawartosci chlorofilu-a (R’=0.73). Wyniki jakie uzyskano dla obszaru ba-
dawczego ,,Zalew Wislany” wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania danych CHRIS do operacyjnego
okreslenia m.in. przezroczysto$ci wod, zawartosci zawiesiny ogotem oraz zawartosci chlorofilu-a.

1. WPROWADZENIE

W Polsce, monitoring wod powierzchniowych do roku 2006 prowadzono dla wybranych
zbiornikéw wodnych w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska poprzez pomiary
in-situ r6znych parametréw charakteryzujacych stan wod powierzchniowych. W ostatnich
latach podejscie do oceny stanu jakosci wod w Europie ulegto znacznym zmianom. Obecne
trendy europejskie daza do stworzenia systemu monitoringu, oceny i klasyfikacji wod na
podstawach ekologicznych, gdzie wody powierzchniowe traktowane sa jako jeden z wielu
elementéw ekosystemu pozostajacych w zaleznoéci z innymi elementami $rodowiska
(Soszka, 2002 za Richling, Solon, 1998; Magnuson, Kratz, 2000). W mysl Ramowej Dyrek-

301



Katarzyna Osinska-Skotak

tywy Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE z 23 pazdziernika 2000 r.), ustanawiajacej ramy
wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej w Europie, ocenie ma podlega¢ stan
ekosystemu wodnego a nie jedynie stan samej wody w konkretnym zbiorniku, tak jak to
miato miejsce do tej pory. Podejscie takie wymusza rowniez zmiang w kwestii wykorzystania
danych wielozrodtowych o charakterze przestrzennym, ktére umozliwiaja przeprowadzenie
kompleksowej oceny stanu oraz analizy zmian konkretnego ekosystemu wodnego.

Nowe szanse w podej$ciu do monitoringu wod $rodladowych stwarzaja takze istniejace
(m.in. MERIS/ENVISAT, HYPERION/EO-1, CHRIS/PROBA) oraz nowoprojektowane
(m.in. EnMap, HERO) super- i hiperspektralne systemy teledetekcyjne. Przez wiele lat Roz-
woju teledetekcji wypracowano algorytmy umozliwiajace prowadzenie monitoringu jakosci
wod morskich i oceanicznych. W przypadku wod srdédladowych trudno méwi¢ o wypracowa-
nych metodach operacyjnego’ monitorowania jakosci wod, ale od kilku lat jest to jedno
z wazniejszych zagadnien badawczych na $swiecie (Schneider, Mauser, 1996; Flink i in., 2001;
Frauendorf J., 2002; Giardino i in., 2001; Harma i in., 2001; Kallio 1 in., 2001; Kloiber i in.,
2002; Mannheim i in., 2004; Thiemann iin., 2002; Vos i in., 2003; Osinska-Skotak i in.,
2005). Badania nad mozliwosciami wykorzystania danych super- i hiperspektralnych do
operacyjnego monitorowania stanu jakosci wod srodladowych autorka prowadzi od 2003
roku. Prace te prowadzone byly i sa w ramach dwodch projektow naukowo-badawczych
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (5 TI2E 006, N520
007 31/1412) oraz trzech projektow migdzynarodowych: SWANLAKE (projekt ESA
Category-1 LBR), MONTRANSAT? (projektu typu INTERREG dofinansowany ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Sasiedztwa Litwa,
Polska, Obwod Kaliningradzki Federacji Rosyjskiej, koordynowany przez PWSZ Elblag)
i VISLA® (projekt dofinansowany ze $rodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego,
a koordynowany przez Uniwersytet Warminsko-Mazurski). Prace badawcze skupialy sig
glownie na wypracowaniu metodyki zastosowania danych satelitarnych pozyskiwanych przez
skaner CHRIS/PROBA w dwoch trybach®: trybie ,,Water” (rejestrujacym 18 zakresow
spektralnych) oraz trybie ,,All” (rejestrujacym 62 zakresy spektralne). Dodatkowo wykorzy-
stywano dane ALI/EO-1, HYPERION/EO-1, SPOTS oraz LANDSAT ETM+. Obszarami,
jakie objeto badaniami byty: fragment Pojezierza Mazurskiego oraz Zalew Wislany.

2. OBSZAR BADAN

Zalew Wislany jest akwenem potozonym na terenie Polski i Federacji Rosyjskiej. Jest
to zbiornik stonawowodny o powierzchni 838 km? i $redniej glebokosci wynoszacej zaled-
wie 2.6 m. W granicach Polski znajduje si¢ jedynie 328 km? powierzchni Zalewu Wislane-
go. Jego wody zasilane sa rzekami: Pregota, Pasi¢ka, Elblag i Nogat, a wymiana wod
z Morzem Baltyckim odbywa si¢ jedynie przez cie$ning Pilawska, polozona w rosyjskiej

' Metody operacyjnego monitorowania jakosci wod rozumiane sa tu jako takie, ktore zastosowane do
dowolnego obrazu satelitarnego, w krotkim czasie, pozwola uzyskac rozktad przestrzenny okreslo-
nego parametru jakos$ci wod powierzchniowych z wymagana doktadnoscia

2 Strona internetowa projektu: www.zalew-wislany.pl

3 Strona internetowa projektu: visla.uwm.edu.pl

* Opis trybow rejestracji danych CHRIS/PROBA mozna znalezé m.in. na stronach internetowych
http://earth.esa.int/missions/thirdpartymission/proba.html, http://www.chris-proba.org.uk/, a takze
w pracach Osinska-Skotak i in., 2005; Osinska-Skotak, 2010
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czgsci Zalewu (Rys. 1). Stan wod Zalewu Wislanego charakteryzuje silna eutrofia i hiper-
trofia, do czego przyczynily si¢ m.in. wieloletnie zaniedbania w zakresie budowy oczysz-
czalni $ciekéw dla miejscowosci nadzalewowych. Na szczg$cie w ostatnich latach sytuacja
ulegla zmianie, zbudowano kilkanascie oczyszczalni $ciekow, w wyniku czego wody
Zalewu Wislanego ulegaja bardzo powolnemu samooczyszczaniu.

Rys. 1. Zalew Wislany — zdjecie satelitarne LANDSAT TM zarejestrowane 29 kwietnia 2009 r.
Polozenie obszaréw badawczych Vistula Lagoon — E i Vistula Lagoon —W
oraz przyktadowe rozmieszczenie punktéw poboru prob wody (19 sierpnia 2008 r.)

Ze uwagi na graniczne potozenie Zalewu Wislanego monitoring jego wod nigdy nie
miat charakteru calosciowego i systemowego a brak jednorodnego podejscia do monitoro-
wania jakosci wod utrudnia transgraniczna wspotprace w zakresie jego ochrony i uzytko-
wania. Zmiang podej$cia do monitorowania wod Zalewu wymusza wprawdzie wprowadza-
na w Polsce wspomniana juz Ramowa Dyrektywa Wodna, ale jej wdrozenie obejmuje
jedynie polska cze§¢ Zalewu Wislanego. Z cala pewnoscia, przy ocenie stanu jakosci wod
zbiornikoéw transgranicznych, takich jak Zalew Wislany pomocne sa dane teledetekcyjne,
ktore po odpowiednim przetworzeniu daja informacjg przestrzenng o stanie jakosci wody.
Na podstawie danych satelitarnych mozliwe jest uzyskanie informacji m.in. o przezroczy-
stosci 1 metno$ci wod, zawartosci zawiesiny ogotem, zawartosci chlorofilu-a i innych
barwnikéw roslinnych.

Ze wzgledu na powierzchnig Zalewu Wislanego i wielkos$¢ sceny satelitarnej rejestro-
wanej przez skaner CHRIS zdefiniowane zostaly dwa pola testowe (Rys. 1): Vistula
Lagoon — W, obejmujace zachodnia czg$¢ Zalewu Wislanego, i Vistula Lagoon — E, obej-
mujaca cze$¢ wschodnia polskiej czesdci Zalewu.
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3. METODYKA BADAN
3.1. Dane zrédlowe

W latach 20062009, w ramach projektu Europejskiej Agencji Kosmicznej Category-1
LBR ,,SWANLAKE”, projektu typu INTERREG ,MONTRANSAT” oraz projektu polsko-
norweskiego ,,VISLA”, zarejestrowanych zostalo 16 zestawdéw danych satelitarnych
CHRIS/PROBA dla obszaru testowego ,,Zalew Wislany”. Dane te pozyskano w trybie
»Water”, ktory jest ukierunkowany specjalnie na badania wod powierzchniowych. W tym
trybie skaner rejestruje 18 waskich kanatow spektralnych w zakresie 405+1035 nm, z czego
wigkszo$¢ to zakresy rejestrujace promieniowanie zielone i czerwone. Jedynie trzy ostatnie
kanaty spektralne to bliska podczerwien (Tabela 1). Nominalna rozdzielczo$¢ przestrzenna
obrazow CHRIS w trybie ,,Water” wynosi 18 x 18 m.

Tab. 1. Zakresy spektralne rejestrowane przez skaner CHRIS w trybie ,,Water”

Oznaczenie kanatu Zakres spektralny da

nm nm
\\4! 405.6 —415.2 9.6
W2 438.0 — 446.8 8.8
W3 485.6 —494.8 9.2
W4 504.5-514.8 10.3
W5 525.6 —534.2 8.6
W6 556.1 — 566.3 10.2
W7 566.3 —573.4 7.7
W8 584.6 — 596.4 11.8
W9 617.5 - 626.6 9.0
W10 645.7 — 655.8 10.1
Wil 666.3 —677.2 10.9
W12 677.2 — 682.8 5.6
W13 682.8 — 688.5 5.7
W14 700.2 -712.4 12.2
W15 751.9 —758.9 7.0
W16 773.4 —788.4 15.0
W17 863.1 — 881.3 18.3
W18 1002.7 - 1035.5 32.9

Po dokonaniu szczegotowej analizy pozyskanych danych satelitarnych oraz warunkoéw
pogodowych panujacych w chwili rejestracji danych okazalo sig, ze dziewig z szesnastu
zarejestrowanych zestawow scen satelitarnych CHRIS/PROBA pozyskano praktycznie przy
bezchmurnym niebie (Tabela 2). Miejscami wystepuja pojedyncze obloki, ktore nie maja
wplywu na proces przetwarzania danych satelitarnych. Niestety trzy zestawy danych
zostaly zarejestrowane podczas silniejszego wiatru, co uwidacznia si¢ wyraznie na obra-
zach satelitarnych. Dane te na ogot sa praktycznie bezuzyteczne dla dalszych prac badaw-
czych, ze wzgledu na sile sfalowanie powierzchni wody. Nie mniej jednak podjgto probe
zastosowania danych satelitarnych z 9 czerwca 2007 r., gdzie stopien sfalowania jest
najmniejszy, do okre$lenia kilku wskaznikéw, charakteryzujacych jako$¢ wod, m.in.
przezroczystosci wod (Rys. 2), zawartosci zawiesiny ogotem i zawartosci chlorofilu-a.
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Tab. 2. Zestawienie parametroéw technicznych scen satelitarnych CHRIS/PROBA pozyskanych dla obszaru ,,Zalew Wislany”

Data r_e]esirﬂc_]l, Data ) Wrysokosé MzA | 0za | 0as |sza Data r.e]estrﬂcjl, Data ) Wysokosé MZA | 0ZA | 0AA |szA
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Rownolegle z pozyskiwaniem danych satelitarnych odbywatly si¢ comiesigczne na-
ziemne kampanie pomiarowe’, w ramach ktérych dokonywano pomiaréw m.in. widzialno-
Sci krazka Secchiego®, temperatury wody, jak rowniez pobierano proby wody do analiz
laboratoryjnych’, m.in. stezenie chlorofilu-a i feofityny, stezenie zawiesiny, stezenie fosforu
catkowitego, stezenie azotu ogdlnego. Poboru prob dokonywano w polskiej czgsci Zalewu
Wislanego, co najmniej w 20 punktach® (Rys. 1), z ktérych 5 punktéw zawsze znajdowato
si¢ w tych samych miejscach, a pozostate zlokalizowane byly w zaleznosci od stanu wod
w chwili wykonywania pomiaréw. Wspotrzedne punktow poboru kazdorazowo byly
wyznaczane za pomoca odbiornika GPS. Przyktadowo, zmienno$¢ zawartosci chlorofilu-a
w wodach Zalewu WiSlanego w sezonie wegetacyjnym waha si¢ od kilku do nawet
150 pg/l, natomiast w przypadku konkretnego terminu pomiarowego rozpigto$¢ wartosci
stgzen chlorofilu-a waha si¢ od ok. 20 do 50-60 pg/l. Jak pokazato 6 lat prowadzonych
badan, zsynchronizowanie rejestracji danych satelitarnych oraz pomiaréw naziemnych jest
niezmiernie trudne. Dlatego tez w projekcie VISLA najpierw zostaty zaplanowane comie-
sigczne kampanie pomiarowe a w zaleznosci od panujacych warunkéw pogodowych
programowano rejestracje¢ danych satelitarnych CHRIS/PROBA. Kierowano si¢ tu réwniez
wynikami, jakie otrzymali Kloiber i in. (2002), ktére wykazaty, ze wykorzystujac dane
satelitarne zarejestrowane do 7 dni przed lub po kampanii naziemnej nie popelnimy duzego
btedu przy oszacowaniu wskaznikow jakos$ci wod powierzchniowych. Oczywiscie stwier-
dzenie to jest prawdziwe jedynie w przypadku wystepowania dos¢ stabilnych warunkow
pogodowych. Tego rodzaju podejscie znacznie obniza koszty prowadzenia badan i nie
wymaga doktadnej synchronizacji kampanii naziemne;j z rejestracja zdj¢é satelitarnych.

3.2. Przetwarzanie danych satelitarnych

Do przeprowadzenia dalszych etapow prac badawczych wykorzystano jedynie sceny
satelitarne o najmniejszym stopniu zachmurzenia. Byly to dane zarejestrowane w dniach:
8 19 czerwca 2007 r., 22 lipca 2008 r., 18 sierpnia 2008 r., 21 kwietnia 2009 r. oraz
4 czerwca 2009 r. Kolejne kroki przetwarzania cyfrowego miaty na celu uzyskanie odbicia
spektralnego, wynikajacego z rzeczywistego odbicia promieniowania przez obiekt, na
podstawie pomierzonej przez skaner tzw. spektralnej radiancji energetycznej na poziomie
satelity 1 zostaly wykonane zgodnie z wypracowana metodyka (Osinska-Skotak, 2010).
Najpierw dla kazdego rozwazanego obrazu satelitarnego wykonana zostata korekcja radio-
metryczna usuwajaca bledne piksele i linie oraz ograniczajaca szum instrumentalny. Szum
zostal usunigty przy zastosowaniu algorytmu opracowanego przez Jeff’a Settle’a (Garcia,
Moreno, 2004). Niestety algorytm ten nie zawsze daje zadowalajace rezultaty. Wynika to

> Kalendarium naziemnych kampanii pomiarowych znajduje sig na stronie internetowej projektu VISLA:
http://visla.uwm.edu.pl/menu_dir/6_kronika_projektu/kronika.htm#Kampanie%20pomiarowe%20
w%20ramach%20projektu%20%C2%A0VISLA

% Widzialnosé krazka Secchiego okresla glebokosé w metrach, przy ktorej bialy krazek Secchiego —
o §rednicy 30 cm — przestaje by¢ widoczny. Jest to najczgéciej stosowana metoda oceny przezro-
czystosci wod powierzchniowych

7 Zastosowane metody i instrumenty pomiarowe sa wymienione na stronie internetowej projektu
VISLA: http://visla.uwm.edu.pl/menu_dir/4 gis/4 1 dane eco/ECO_DATA html

8 Potozenie wszystkich punktéw poboru prob wody mozna zobaczyé na stronie internetowej projektu
VISLA: http://www.visla.uwm.edu.pl/VISLA%20Project%20measurement/
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z faktu starzenia si¢ detektorow skanera CHRIS, co powoduje, iz z roku na rok charakter szumu
ulega pewnym zmianom. Skaner CHRIS charakteryzuje si¢ specyficznym rodzajem szumu
1 jego usunigcie za pomoca standardowo stosowanych metod nie daje dobrych wynikow.

Nastgpnym krokiem bylo wykonanie korekcji radiometrycznej i atmosferyczne;j,
uwzgledniajacych geometri¢ rejestracji zdjgcia satelitarnego (potozenie Stonca, satelity
wzgledem powierzchni Ziemi) oraz warunki atmosferyczne panujace w czasie rejestracji.
Korekcje atmosferyczna wykonano przy pomocy modutu ATCOR 2/3 w wersji 6.4.2.,
definiujac wszystkie wymagane parametry (m.in. kat zenitalny i azymutalny Stonca, wysokos¢
satelity, kat zenitalny i azymutalny satelity, odchylenie od nadiru, wysoko$¢ terenu n.p.m.,
wspotczynniki kalibracji skanera CHRIS) zgodnie z danymi zawartymi w metainformacji,
dofaczonej do poszczegolnych scen satelitarnych. Korekcja radiometryczna i atmosferyczna
stanowia kluczowy etap przetwarzania wstgpnego zdjg¢ satelitarnych podczas prowadzenia
analiz ilosciowych, stad wymagaja wyjatkowej starannosci przy ich wykonywaniu.

W wyniku przeprowadzenia kolejnych etapéw korekcji radiometrycznej oraz atmosfe-
rycznej zostala uzyskana warto$¢ odbicia spektralnego nie obarczonego wpltywem warunkow
atmosferycznych i geometrycznych, wystepujacych w chwili rejestracji. Wartosci odbicia
spektralnego w kanatach spektralnych postuzyty nastgpnie do analizy zaleznosci migdzy
pomiarami satelitarnymi a wskaznikami jakosci wod powierzchniowych. Aby tego rodzaju
analiza byla mozliwa do przeprowadzenia, konieczne bylo nadanie uktadu wspotrzednych
wszystkim analizowanym scenom satelitarnym. Jednak ze wzgledu na fakt, iz przeprobkowa-
nie obrazu (z ang. resampling), towarzyszace transformacji geometrycznej, zmienia wartosci
pikseli, wykorzystano opcjg Image registration, znajdujaca si¢ w systemie ERDAS Imagine,
ktora pozwala na nadanie zadanego ukladu wspotrzednych bez ponownego probkowania
obrazu. Polega to na okresleniu parametrow transformacji geometrycznej i obliczeniu
wspotrzednych geodezyjnych dla kazdego piksela obrazu. Najbardziej pracochlonnym
etapem prac jest poszukiwanie zaleznosci pomigdzy danymi satelitarnymi a pomierzonymi
w terenie wskaznikami jakosci wod. Do tego celu zastosowano przede wszystkim analizg
regresji, poprzedzona analiza wlasciwosci spektralnych poszczegolnych sktadnikow wody.

W $wietle analizy literatury $wiatowej (Giardino i in., 2001; Harma i in., 2001; Kallio
i in., 2001; Osinska-Skotak, 2010) mozna stwierdzi¢, ze do oszacowania przezroczystosci
wod najczesciej stosowanymi zakresami spektralnymi sa: zakres niebieski o dtugosci fali
ok. 490 nm, zielone o dlugosci fali okoto 520 nm, czerwone o dtugosci fali okoto 670, 700
1 750 nm. W przypadku zawartosci zawiesiny ogotem do obliczenia jej rozktadu wykorzy-
stuje si¢ rowniez zakresy promieniowania widzialnego, gléwnie zielonego i czerwonego.
Wynika to z faktu rozpraszania i absorpcji tych zakresow promieniowania przez czasteczki
zawieszone w wodzie. Analizujac charakterystyki spektralne wody o réznej zawarto$ci
czastek nieorganicznych zauwaza si¢ duzy wzrost wspolczynnikéw odbicia spektralnego
dla fal o dtugosci 500+700 nm wraz ze wzrostem zawartosci zawiesin w wodzie.

Do oszacowania zawarto$ci chlorofilu-a w wodzie najczesciej sa wykorzystywane za-
kresy promieniowania, ktore sa zwigzane z maksimum badZ minimum pochtaniania przez
chlorofil-a. Sa to zakresy spektralne o dtugosci fali ok. 670-680 nm oraz 706 nm, a takze
490 nm i 750 nm (Giardino i in., 2001; Harma i in., 2001; Kallio i in., 2001; Mannheim
iin., 2004; Thiemann, Kaufmann, 2002; Osinska-Skotak, 2010). W przypadku szacowania
zawarto$ci chlorofilu-a na podstawie danych satelitarnych bardzo czgsto jest stosowany
wskaznik P706 nm / P675 nm-
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Zakresy spektralne najbardziej korzystne do oszacowania poszczegolnych parametrow
jakosci wod powierzchniowych okreslono dzigki: 1. analizie przebiegu charakterystyk
spektralnych wod w punktach poboru préb wody (z okna 3 x 3 piksele), 2. analizie korela-
cji pomigdzy wartoscia odbicia spektralnego a wybranymi parametrami jako$ci wod oraz 3.
analizie korelacji migdzy wskaznikami, obliczonymi na podstawie danych satelitarnych,
a parametrami jakosci wod okreslono. Dalsze etapy objely analizy regresji wielorakiej,
ktore pozwolilty na uzyskanie zalezno$ci empirycznych (w postaci funkcji liniowej lub
eksponencjalnej), umozliwiajacych obliczenie rozktadoéw przestrzennych poszczegdlnych
parametréw charakteryzujacych jakosci wod.

4. OMOWIENIE WYNIKOW

Przezroczysto§¢ wod w Zalewie Wislanym, mierzona krazkiem Secchiego, generalnie
wahata si¢ w granicach 0.25+0.5 m w terminach letnich oraz 0.7+1.0 m p6zna wiosng
(Osinska-Skotak, 2010). Z powodu matego zrdéznicowania przezroczystosci wod w Zalewie
Wislanym (ok. 0.25 m w konkretnym terminie) oraz wystgpowania $ladowych szumoéw na
obrazie satelitarnym CHRIS zaleznosci uzyskane dla pojedynczego terminu wykazuja
bardzo niskie wspdtczynniki determinacji. Analiza regresji wykonana tacznie dla wszyst-
kich termindéw réwniez charakteryzuje si¢ nizszymi warto$ciami wspotczynnikow determi-
nacji niz miato to miejsce w przypadku analogicznych analiz dla obszaru testowego ,,Mazu-
ry” (wyniki prac badawczych dla tego obszaru opublikowano m.in. w Osinska-Skotak, 2009).

W przypadku wykorzystania do obliczenia rozktadu przezroczystosci wody pola
powierzchni pod krzywa spektralng w zakresie fal o dlugosci 679+755 nm, wspotczynnik
determinacji dla uzyskanej formuly obliczeniowej wynidst 0.75 (Rys. 2). Rozktady
przestrzenne uzyskane przy zastosowaniu tej zalezno$ci przedstawia rysunek 6.

1,20

[=3
o

o
©
o

Widzlalnos$¢ krazkaSecchlego [m]
o o
ES o
o o

0,20
y =-0,0008x +1,1761
R?= 0,7504
0,00 ; : ; . . . |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

pole powierzchninad linia bazowa w zakresie 679-755 nm

Rys. 2. Zaleznos¢ przezroczystosci wody, mierzonej za pomoca krazka Secchiego [m]
oraz pola powierzchni pod krzywa spektralna w zakresie fal o dlugosci 679+755 nm
obliczonego na podstawie danych CHRIS/ PROBA zarejestrowanych
dla obszaru badawczego ,,Zalew Wislany”
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Formule t¢ wykorzystano do obliczenia rozkladu przestrzennego przezroczystosci
wod (widzialnosci krazka Secchiego) w Zalewie Wislanym w dniach 8 i 9 czerwca 2007 r.
(Rys. 3). Obraz przedstawiajacy zachodnia cze¢$¢ Zalewu Wislanego zostal pozyskany
9 czerwca 2007 r. Wida¢ wyraznie roznice na styku obu obrazoéw, co wynika glownie ze
zmiany warunkow pogodowych. W dniu 9 czerwca na obszarze Zalewu Wislanego zaobser-
wowano silny wiatr, co spowodowato sfalowanie powierzchni wody. Przezroczystos¢ wod
mierzona krazkiem Secchiego wynosita od 0.45 do 1.10 m. Rdéznice pomigdzy obliczonymi
warto$ciami przezroczystosci wody a warto$ciami pomierzonymi w terenie wynosza od

-0.2 do +0.2 m.
IIJ.DIJ

0.25
| 0.50
0.78

1.00

y 1.26
= -y '“! 4 = g’.-"'.‘ 5 ;
Rys. 3. Widzialnos$¢ krazka Secchiego [m] obliczona na podstawie obrazoéw satelitarnych
CHRIS/PROBA zarejestrowanych 8 oraz 9 czerwca 2007 r. przy wykorzystaniu formuty
uzyskanej na podstawie danych z 8 czerwca 2007 .

W przypadku zawarto$ci zawiesin ogétem najwyzszy wspotczynnik determinacji
(0.76 dla zaleznosci liniowej 1 0.88 dla zalezno$ci wyktadniczej) uzyskano przy wykorzy-
staniu pola powierzchni obliczonego nad krzywa spektralng w zakresie promieniowania
zielonego o dlugosci fal 560 i 590 nm (Rys. 4). Podobnie jak w przypadku przezroczystosci
wod, analiza wykonana dla pojedynczych terminéw wykazata stabe zaleznosci (R?=0.05+0.47).
Zmienno$¢ zawiesiny ogoélem w wodach Zalewu Wislanego jest bardzo duza, od 20 mg/l na
poczatku czerwca do 125 mg/l w lipcu i sierpniu.

Analizy przeprowadzone dla zawartosci chlorofilu-a wskazaty zakres fal o dtugosci
680+755 nm jako najlepszy do obliczenia jego rozkltadu przestrzennego z wykorzystaniem
danych CHRIS/PROBA. Wskaznik w postaci p7o6nm / P674nm jest silnie (r = 0.89) skorelo-
wany z wartosciami zawartosci chlorofilu-a oznaczonej metodami analitycznymi. Wspol-
czynnik determinacji dla zalezno$ci liniowej wykorzystujacej wskaznik prognm/ Pe74 nm
wyniost 0.73 (Rys. 5), za§ dla zaleznos$ci wyktadniczej 0.65. Rozklady przestrzenne
chlorofilu-a obliczone przy zastosowaniu zaleznosci liniowej przedstawiono na rysunku 7.
Wykorzystanie tego wskaznika do obliczenia chlorofilu-a na podstawie danych CHRIS/PROBA
dla kazdego terminu indywidualnie niestety dalo w wigkszosci przypadkow zaleznoSci
empiryczne o niskich wartosciach wspotczynnika determinacji. Jedynie w odniesieniu do
danych zarejestrowanych 8 czerwca 2007 r. uzyskana formuta obliczeniowa charakteryzo-
wata si¢ wspotczynnikiem R* wynoszacym 0.63.
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Rys. 4. Zalezno$¢ zawarto$ci zawiesin ogdtem [mg/1] oraz pola powierzchni nad krzywa
spektralng w zakresie fal o dlugosci 560+590 nm obliczonego na podstawie danych
CHRIS/ PROBA zarejestrowanych dla obszaru badawczego ,,Zalew Wislany”
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Rys. 5. Zalezno$¢ zawarto$ci chlorofilu-a [pg/1] oraz wskaznika p7g6 nm / Pe74 nm Obliczonego
na podstawie danych CHRIS/ PROBA zarejestrowanych dla obszaru badawczego
»Zalew Wislany”
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21.04.2009 T 04.06.2009 06.06.2009

Rys. 6. Rozktad przestrzenny przezroczystosci wod [m] obliczony na podstawie danych
satelitarnych CHRIS/PROBA dla obszaru badawczego ,,Zalew Wislany”
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Rys. 7. Rozklad przestrzenny zawartosci chlorofilu-a [pug/l] obliczony na podstawie danych
satelitarnych CHRIS/PROBA dla obszaru badawczego ,,Zalew Wislany”
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5. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania danych superspektralnych
CHRIS do operacyjnego monitorowania stanu jakosci wod. W przypadku wszystkich
rozwazanych parametrow jakosci wody analiza regresji wielorakiej przeprowadzona
facznie dla wszystkich terminow data wysokie wspotczynniki determinacji. Wspotczynnik
determinacji dla formuly obliczeniowej uzyskanej w przypadku oszacowania przezroczy-
stosci wod wyniost 0.75, dla zawarto$ci zawiesin ogdtem 0.88, a dla zawartosci chlorofilu-a
0.73. Najwigkszym problemem podczas przetwarzania superspektralnych danych satelitar-
nych CHRIS/PROBA jest korekcja szuméw instrumentalnych. Starzenie si¢ detektorow
powoduje, iz zmianie ulega charakter szumu i wypracowane dotad algorytmy nie zawsze
daja dobre efekty. O wadze tego problemu moga chociazby swiadczy¢ liczne wystapienia
na konferencjach poswieconych satelicie PROBA (2™ CHRIS/PROBA Workshop, 28-30
April 2004; 3™ CHRIS/PROBA Workshop, 21-23 March 2005, 4" CHRIS/PROBA Work-
shop, 19-21 September 2006). Mimo to proba operacyjnego zastosowania wypracowanych
formut obliczeniowych w odniesieniu do danych zarejestrowanych w roku 2009 dla
obszaru Zalewu Wislanego data wysoka zgodno$¢ w poréwnaniu z wynikami naziemnej
kampanii pomiarowej. Operacyjne wykorzystanie danych satelitarnych powinno daé
mozliwos¢ szybkiego uzyskania rozktadow przestrzennych wybranych wskaznikow jakosci
wod, nalezy wigc dazy¢ do zautomatyzowania procesu przetwarzania danych satelitarnych,
tak jak to ma miejsce w przypadku monitorowania wod morskich i oceanicznych.
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WATER QUALITY MONITORING OF VISTULA LAGOON
USING REMOTE SENSING

KEY WORDS: superspectral images, CHRIS/PROBA, water quality, Vistula Lagoon

SUMMARY: The investigation possibilities of usage remote sensing techniques for water quality
monitoring of Vistula Lagoon have been made since 2006. All research studies, presented in the
article, have been done under three international projects: SWANLAKE (ESA Project Category-1
LBR), MONTRANSAT (INTERREG project co-financed from European Regional Development
Fund within the framework Neighbourhood Programme Lithuania, Poland and Kaliningrad Region of
Russian Federation) and VISLA (project co-financed within the frame Norway Grants). All presented
in article analysis based on the six cloudless superspectral satellite images of CHRIS/PROBA (in
“Water” mode, 18 spectral bands) acquired in 2007-2009. CHRIS/ PROBA images were processed
according to successive steps: radiometric correction, atmospheric correction, geometric registration,
water quality parameters extraction. CHRIS/PROBA satellite data was made using ATCOR 2/3 model
— version 6.4.2. Water quality parameters were extracted using empirical and statistical relationships
between CHRIS measured spectral reflectance and in situ measurements (regression based): Secchi
disc depth (R?=0.75), suspended solids (R?=0.88), chlorophyll-a (R*=0.73). Results presented in
article for Vistula Lagoon test site, shows the real possibilities of CHRIS satellite data usage for near
real time determination of various water quality parameters like water transparency, total suspended
solids, chlorophyll-a concentration.
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