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Wyznaczenie stref zréznicowanej przezroczystosci wod Zalewu
Szczeciniskiego na podstawie wielospektralnych obrazéw
skanerowych satelity Landsat-1

Jakos¢ wody w rzekach i zbiornikach wodnych okres$la si¢ metodami
fizyko-chemicznymi, przy czym rozréznia sie trzy grupy pomiaréw:

— pomiary fizyczne (temperatura, przezroczysto$¢, metnos¢, gestosé);

— o0znaczenia jonow i zwigzkéw chemicznych (np. tlen, zelazo, siar-
czany, fenole);

— reakcje wskaznikowe (utlenialno$¢, biochemiczne zapotrzebowa-
nie tlenu,, chemiczne zapotrzebowanie tlenu, zagniwalnos¢).

Pracochtonnos$¢ i koszt pobierania probek oraz przeprowadzania analiz
powoduja, ze badania te sg wykonywane jedynie w kilku wybranych
punktach. Pobieranie wiekszej liczby proby jest wykonywane jedynie
sporadycznie.

Moga tu by¢ wiec do pewnego stopnia pomocne metody pozyskiwania
danych z pokitadu samolotu lub satelity, ktére umozliwiajg zarejestro-
wanie zjawisk wielkopowierzchniowych w stosunkowo Kkroétkim czasie.
Ponadto obrazy satelitarne pozwalajg analizowa¢ zmiany zachodzgce na
danym obszarze, a to dzieki regularnej rejestracji tego samego terenu.

Dane pozyskiwane metodami teledekcji sg danymi z grupy pomiarow
fizycznych, poniewaz dostarczajg informacji odnosnie przezroczystosci
wody oraz rozktadu jej powierzchniowej temperatury.

Przezroczysto$¢ wody jest najczesSciej mierzona za pomoca krazkéw
Secchiego lub metodami fotoelektrycznymi i jest zalezna od wspoétczyn-
nika ekstynkcji w danym zbiorniku wodnym. Empiryczna zalezno$¢ mie-
dzy tymi dwiema wielkosciami okredlana jest nastepujacym wzorem
(komniewski K., 1970):
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gdzie
D — przezroczysto$¢ wody w metrach,
a — wspotczynnik ekstynkcji w m-1.

Ekstynkcja, zwana réwniez ostabieniem natezenia wigzki Swiatta, sta-
nowi taczny efekt absorpcji i rozpraszania Swiatta przez dany osrodek.
Zarowno pochtanianie, jak i rozpraszanie sSwiatta w osrodku wodnym sg
zalezne od ditugosci fali promieniowania elektromagnetycznego, natomiast
sg w zasadzie niezalezne od temperatury i zasolenia (Jerlov N. G., 1968).
Wielkos¢ pochtaniania jest zalezna od grubosci warstwy wody przez
ktora przechodzi wiazka $wiatta, przy czym zalezno$¢ ta ma charakter
funkcji wyktadniczej. Natomiast rozpraszanie $wiatita zalezy przede
wszystkim od wielkos$ci i ilosci czasteczek zawieszonych w wodzie. Na
wielkos¢ ostabienia promieniowania elektromagnetycznego w jednolitym
osSrodku wodnym dominujagcy wptyw ma zjawisko absorpcji. Jesli wiec
w wodzie wystgpi zawiesina czasteczek organicznych Ilub nieorganicz-
nych, to spowoduje ona wzrost rozpraszania Swiatta, a wiec zwiekszenie
wspotczynnika ekstynkcji i zmniejszenie przezroczystosci wody.

Zjawisko to jest wykorzystywane dla wyznaczania zmian przezroczy-
stosci wéd w zbiornikach na podstawie zdje¢ wykonywanych z pokiadu
samolotu lub z przestrzeni kosmicznej. Dla wstepnego sprawdzenia przy-
datnosci tej techniki podjeto prébe wyznaczenia zréznicowania przezro-
czystosci wéd Zalewu Szczecinniskiego na podstawie obrazéw przekazanych
przez satelite Landsat-1 (tabl. 1).

Tablica 1
Zestawienie obrazéw przekazanych przez satelite
Landsat-1, wykorzystanych do wyznaczenia
zréznicowania przezroczystosci woéd
Zalewu Szczecinskiego

Numer obrazu Data zobrazowania
1021— 09360 13 sierpnia 1972 r.
1345— 09362 2 lipca 1973 r.
1309— 098154 26 sierpnia 1973 r.

Badania przeprowadzone w Zaktadzie Oceanologii PAN przez J. Dere
i R. Haptera (Lomniewski K., Mankowski W., Zaleski J. i975) $wiadcza,
ze najmniejszy wspotczynnik ekstynkcji w wodach Battyku wystepuje
dla promieniowania o dtugosci rzedu 520— 560 nm i wynosi okoto 0,20—
— 0,25 m-1, co w przypadku wody niezanieczyszczonej odpowiada prze-
nikaniu promieniowania elektromagnetycznego na gieboko$¢ 85— 6,8 m
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(rys. 1). Wartosci te odpowiadaja w przyblizeniu wynikom pomiarow
opracowanych przez Utterbacka dla wéd przybrzeznych (Lomniewski K.
i inni, 1975). Poniewaz gieboko$¢ Zalewu Szczecinskiego dochodzi jedynie
do 10 m, z przewaga gtebokosci rzedu 4—6 m, wiec przeanalizowano
obrazy wykonane w kanale 5, rejestrujagcym promieniowanie o diugosci

A [nm]

Rys. 1 Wspotczynnik ekstynkcji w goérnej warstwie woéd Baltyku (Lomniewski K.
i inni, 1975)

fali 600— 700 nm, a wiec przenikajgce na gteboko$¢ rzedu 2,5—55 m.
W przypadku wykorzystania obrazéw zarejestrowanych w kanale 4
(A = 500—600 nm) mogtyby wystgpi¢ btedy spowodowane odbiciem pro-
mieniowania elektromagnetycznego od dna, ze wzgledu na witasnosci
penetracyjne promieniowania tej diugosci. Z drugiej strony obrazy za-
rejestrowane w kanale 4 sa obarczone znacznym wptywem rozpraszania
Swiatta w atmosferze, podczas gdy wplyw ten jest znacznie mniejszy
dla obrazéw zarejestrowanych w kanale 5.

Jak wykazuja liczne prace (np. Yarger H. L. i inni, 1973; Pirie D.M.,
Steller D.D., 1973) zalezno$¢ miedzy gestoscig optyczng filmu a warto-
Scig odczytu krazka Secchiego, a wiec przezroczystoscia wody, ma cha-
rakter liniowy. Je$li wiec przezroczystos¢ wody zostanie pomierzona
w czasie wykonywania zdjeé¢, a nastepnie w tych samych punktach zo-
stanie pomierzona gesto$¢ optyczna zdjecia, to sporzadzony na tej pod-
stawie wykres, umozliwia okreslenie przezroczystosci wody na podsta-
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wie pomiaru gestosci optycznej w dowolnym punkcie zdjecia. Niestety,
w dniach wykonania obrazéw satelitarnych nie byta mierzona przezro-
czystos¢ wody w Zalewie Szczecinskim. W zwigzku z tym wydzielono
strefy odmiennych przezroczystosci wod, nie okresSlajac gtebokosci na
jaka przenika promieniowanie elektromagnetyczne. Na podstawie wy-
nikéw wieloletnich pomiaréw przezroczystosci wod stwierdzono, ze
w zasadzie przezroczysto$¢ woéd polskiej czesci Zalewu Szczecinskiego
(Wielki Zalew) jest zawarta w granicach 115— 15 cm, z przewagg prze-
zroczystosci 90— 50 cm (Chlubek N., 1975; IMIGW, 1977). Tak niewielka
przezroczystos¢ wod oraz zastosowanie do analizy obrazéw zarejestrowa-
nych w kanale 5 pozwalaja przyja¢ zatozenie, ze otrzymane wyniki nie
beda obarczone bitedami powodowanymi odbiciem promieniowania elek-
tromagnetycznego od dna zbiornika wodnego.

W czasie przelotu satelity nad Zalewem Szczecinskim predkos¢ wiatru
wahata sie w granicach od 2 do 5 m/sek., a wiec morze byto stabo sfalo-
wane. Jednak w przypadku $rednich wysokosci zenitalnych Stonnca (30° —
— 60°) stan morza nie wptywa na wspdétczynnik odbicia promieniowania
elektromagnetycznego przez wode (Jerlov N. G., 1968), a w przypadku
analizowanych obrazéw kat ten byt zawarty w granicach 42°— 54°.
Wptyw predkosci i kierunku wiatru moze natomiast przejawiac¢ sig
w powstawaniu pradow dryfowych.

W celu wydzielenia fitoplanktonu, wystepujacego w przypowierz-
chniowej i powierzchniowej warstwie wody, przeanalizowano obrazy
zarejestrowane w kanale 6 (k — 700—800 nm) i w kanale 7 (A= 800—
— 1100 nm), tzn. w zakresie podczerwieni fotograficznej. Fitoplankton,
w przj'padku Zalewu Szczecinskiego to w okresie letnim gtéwnie sinice
i zielenice, charakteryzuje sie duzag zawartoscig chlorofilu, ktérego
wspotczynnik odbicia w zakresie podczerwieni fotograficznej jest bardzo
duzy. Charakterystyki spektralne fitoplanktonu sga bardzo zblizone do
charakterystyk spektralnych roslinnosci lgdowej o duzej zawartosci chlo-
rofilu z tym, ze sa one w pewnym stopniu zmodyfikowane w wyniku
wiasnosci spektralnych wody. Promieniowanie w zakresie podczerwieni
fotograficznej jest pochtaniane w przypowierzchniowej warstwie wody,
tzn. promieniowanie o diugosci 700— 800 nm przez warstwe wody do
gtebokosci 2,5 cm, a o diugosci 800— 1100 nm przez warstwe wody do
gtebokosci 1,5 cm. Dzieki temu w przypadku duzej koncentracji fito-
planktonu w przypowierzchniowej warstwie wody nastepuje jego wyraz-
ne zobrazowanie na tle jednolitego fototonu wody, w ktérej fitoplankton
nie wystepuje w ogéle lub, co najwyzej w niewielkich ilosciach.

Analize gestosci optycznej filmu, a wiec zwigzanej z nig przezroczy-
stosci wody, wykonano za pomoca elektroniczno-analogowego systemu
analizy obrazéw Multicolor Data System (MCDS) produkcji japonskiej
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Tablica 2
Podzakresy gestosci optycznej wydzielone dila wod
Zalewu Szczecinskiego i Battylku na obra-zie 1021t— 09360
CMSS-6i) —m IS sierpnia 19712 r.

Podzakres
. Zalew Morze
gestosci . i
. Szczecinski Battyckie
optycznej
| 1,02—1,16 D -
1 1,16—1,30 D —
i 1,30— 1,44 D —
v 1,44— 1,58 D 1,44—1,58 D
\% 1,58—1.72 D 1,58—1,72 D
Vi 1,72—1,86 D 1,72—1,86 D
YAl — 1,86— 2,00 D
VI? — 2,00—2,14 D
X — >2,14 D
Tablica 3

Podzakresy gestosci optycznej wydzielone dla wéd
Zalewu Szczecinskiego i Battyku na O'brazie 1345—09362
(MSS-5) — 2 lipca 1973 r.

Podzakres i
‘o Zalew Moi~ze
gestosci . . .
. Szczecinski Battyckie
optycznej
| 1,77— 1,91 D -
I 1,91.-2,05 D —
i 2,06—2,19 D 2,05—2,19
v 2,19—233 D 2,19— 2,33 D
\% 2,33—2,47 D

Talblica 4
Podzakresy gestosci optycznej wydzielone dla woéd
Zalewu Szczecinskiego i Baltyku na obrazie 1309— 09354
(MSS-5) — 26 sierpnia 1973 r.

Podzakres
tosci Zalew Morze
s -
ge. ; Szczecinski Battyckie
otpitycznej
1 1,86—2,00 D T
I 2,00—2,14 D —
11 2,14—2,28 D 2,14—2,28 D

v >2,28 D >2,28 D
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Kys. 2. Zr6znicowanie przezroczystosci wod Zalewu Szczecinskiego w  dniu
13. 08. 1972 r.

firmy Nac Incorporated, umozliwiajgcego podziatl gestosci optycznych
wystepujacych na analizowanym zdjeciu na 12 podzakresow. Jak juz
wspomniano uprzednio, zalezno$¢ miedzy gestoscia optyczna zdjecia
a przezroczystosciag wody ma charakter liniowy. Dlatego przy opracowa-
niu na MCDS gesto$¢ optyczng dzielono na 12 réwnych podzakreséw po
0,14 D.

Poniewaz zakres gestosci optycznej objetej analizg przez MCDS jest
zalezny od zastosowanej przystony kamery telewizyjnej zczytujacej zdje-
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Rys. 3. Zréznicowanie przezroczystosci wod Zalewu Szczecinskiego w  dniu
2.07. 1973 r.

cie, wiec przystony dla poszczegélnych zdje¢ dobierano w taki sposoéb,
aby wydzielenie gestosci optycznych dla Zalewu Szczecinskiego i Battyku
byto jak najwieksze. Dla obrazéw satelitarnych Zalewu Szczecinnskiego
wykonanych w poszczegélnych dniach wydzielono od 4 do 6 podzakresow
gestosci optycznej, co odpowiada liczbie podzakres6w wydzielanych dla
woéd przy zastosowaniu analogowych systeméw analizy obrazéw (McCau-
ley i inni, 1973; Klemas V. i inni, 1973). Dla strefy przybrzeznej Battyku
wydzielono 7 podzakreséw dla obrazu zarejestrowanego w dniu 13 sier-
pnia 1972 r. i 3 podzakresy dla obrazu zarejestrowanego w dniu 3 lipca
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Wzrost przezroczystosci wody
fitoplankton

I
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Rys 4. Zro6znicowanie przezroczystosci woéd Zalewu Szczecinskiego w dniui

26. 08. 1973 r.

1973 r. Jakos¢ obrazu zarejestrowanego w dniu 26 sierpnia 1973 r. unie-
mozliwita wydzielenie podzakreséw gestosci optycznej w strefie przy-
brzeznej, a takze przyczynita sie do tego, iz na zdjeciu tym wydzielono
mniej podzakreséw gestosci optycznej niz na zdjeciach wykonanych
w dwéch pozostatych dniach. Zestawienie podzakreséw gestosci optycz-
nych wydzielonych dla poszczegélnych zdje¢ podano w tablicach 2, 3 i 4.

Na podstawie wydzielonych podzakreséw gestosci optycznej sporza-
dzono szkice fotointerpretacyjne zmian przezroczystosci wod Zalewu
Szczecinskiego w skali 1:300 000 (rys. 2, 3 i 4). Ze wzgledu na brak
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synchronicznych pomiaréw przezroczystosci wody za pomocag krazkéw
Secchiego, nie mozna byto przypisa¢ poszczegélnym strefom wartosci licz-
bowych, wyrazonych w centymetrach. Mozna jednak zaobserwowac
wzgledne zmiany przezroczystosci wody w Zalewie w danym dniu. Na
096t przezroczysto$¢ woéd wprowadzanych do Zalewu Szczecinskiego przez
Odre byta wyzsza niz wod przylegajacych do Roztoki Odrzanskiej. Nato-
miast wody Battyku charakteryzujg sie wyzszg przezroczystoscig niz
wody Zalewu Szczecinskiego i mozna przesledzi¢ proces mieszania sie
wod Zalewu Szczeciniskiego z wodami Battyku. W uktadzie poszczegblnych
stref przezroczystosci woéd Wielkiego Zalewu wida¢ pewien wptyw pra-
déw powierzchniowych, spowodowanych przez wiatry, cho¢ ze wzgledu
na niewielkg ich site w tych dniach, wptyw ten jest niewielki.

Na obrazie zarejestrowanym w dniu 3 lipca 1973 roku stwierdzono
wystepowanie duzych skupisk fitoplanktonu. Najintensywniejszy rozwdj
fitoplanktonu zaobserwowano w Srodkowej czesci Wielkiego Zalewu, od-
powiadajacej w przyblizeniu trasie statkéw kursujacych na szlaku stano-
wigcym odgatezienie Toru Wodnego Szczecin — Swinoujscie, a rozpoczy-
najacego sie przy Il Bramie Torowej. Liczne skupiska fitoplanktonu
stwierdzono rowniez wzdtuz zachodniej strony Toru Wodnego Szczecin —
Swinoujscie.

Na obrazie zarejestrowanym w dniu 26 sierpnia 1973 r. jest widoczny
znaczny zanik rozwoju fitoplanktonu w poréwnaniu do poczatku lipca,
kiedy to zostato wykonane poprzednie zobrazowanie.

Podsumowanie

Niniejsze opracowanie nalezy traktowac jako orientacyjne okreslenie
rozktadu przeroczystosci wéd Zalewu Szczecinskiego na podstawie zdjec
satelitarnych. Pozwolito ono jednak uchwyci¢ po raz pierwszy zmiany
przezroczystosci wody w catym Zalewie w jednym momencie.

Synchroniczny z przelotem satelity pomiar przezroczystosci wody
w wybranych punktach, a takze analiza sktadu fizyko-chemicznego pro-
bek wody pobranych w tych samych punktach, umozliwityby opracowa-
nie map przezroczystosci wody oraz korelacje z takimi parametrami ja-
kosci wody, jak ilos¢ i skitad zawiesiny, zawarto$¢ chlorofilu i tlenu.
W celu poréwnania obrazéw wykonanych w réznych dniach nalezatoby
rowniez przeprowadzi¢ kalibracje klinéw szarosci, co ze wzgledu na je-
dynie orientacyjny charakter przedstawianego opracowania, nie byto spet-
nione w niniejszej pracy.

Zastosowanie cyfrowej analizy obrazéw satelitarnych pozwolitoby
rowniez zwiekszy¢ liczbe wydzielanych stref przezroczystosci wody.
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TEPECA BAPAHOBCKA

OMPEAENEHWE 30H AN®PEPEHLMPOBAHHOW MPO3PAUYHOCTM
BOAbl B WETMHCKOM 3A/IMBE HA OCHOBE
MHOITO30OHAJIbHbIX CKAHEPHbBIX CHUMMKOB CMNYTHWNKA
LANDSAT-1

Pe3ome

OnpepeneHne KavyecTBa BOAbl TpagWLMOHHLIMKM MeToZaMu B 60MblLIMX BogoOxpa-
HUNnWax ABNsieTcss TPYAOEMKUM W [JOPOrMM BBUAY 60NbLWIOro KonnyectBa GpaHHbIX
npo6, a nofyyeHHble pe3ynbTaTbl He AO0CTaBAAT MHPOpPMaLUUN O KayecTBe BOAbl BO
BCeM Bogoeme. MpPUroAHbl 34ecb TakMM 06pa3om MeToAbl MONYYeHUS f[aHHbIX C 6opTa
camofeTa UM CNyTHUKA, KOTOpPble [alT BO3MOXXHOCTb M306paXXeHUs opyrnHOMoBepX-
HOCTHbIX SIBNEHUI B KOPOTKOe BpeMs. KpomMe TOro KOCMWYECKME CHUMKW [akT BO3-
MOYHOCTb aHanM3npoBaTb W3MEHEHUS nNpoucxoaslime Ha J[aHHOW TeppuTopuu, a ToO
6narofaps perynsipHoi permcrpauumn Toli >Xe camoli MecTHOCTW.

KocMunuyeckme CHUMKW nNpepocTaBnsiioT MHMOPMaLMIO OTHOCUTENbHO MNPO3payvHo-
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CTU BOAbI, KOTOPYK 3aTeM MOXXHO CBSi3blBaTb C APYrMMW napameTpaMum KauyecTBa BO-
Obl, TAKUMU KaK cOCTaB U CofepyXaHue B3BecuU, UAN cofep>aHue xnopodunna.

MoHMXXeHMe NpPO3pPayHOCTU BOAbI SABNSETCA pe3ynbTaToM pocTa KoaduumeHTa
9KCTATHKLUMUN, BbI3BAHHON0 YBENNYEHMEM KOAM4YyecTBa B3BECU OPraHMYECKUX U Heopra-
HUYECKMX uYacTuly B Bofe. BmecTe c Bo3pacTawleir MNpo3payHoOCcTbID BOAbl BO3pa-
CTaeT TaKXXe OnTuYecKas MNNOTHOCTb W306pa)xeHWss BOAbl Ha (OTOMNEHKe, MPUYEM
3aBUCUMOCTb MMeeT NINHeWHbIN XapakTep. MTak, eciy BO BPEeMS UCMONHEHMUSA CbeMKU
N3MepuTb rNYy6MHY BUAMMOCTU 6G€10ro AUCKA B M36paHHbIX MYyHKTax, a MNoToM B 3TUX
)Ke MNYyHKTax W3MepUTb OMTUYECKYH MNOTHOCTb (POTOCHMMKA, TO COCTABNEHHbI Ha
3TOli OCHOBEe rpauK fAaeT BO3MOXHOCTb OMpeAenAaTb MNpPo3pavyHOCTb BOAbl Ha OCHOBE
M3MepeHUss ONTUYECKOW MAOTHOCTU B MPOU3BONLHOM MYHKTE CHUMKA.

Ans npeaBapuTenbHOW NPOBEPKW MNPUTOAHOCTU KOCMWYECKMX CHUMKOB ANA onpe-
peneHnsa gunddepeHymaumMm npo3pavyHocTM BOAbl 601bWIMX BOAOEMOB MCMNONb30BAHO
n3obpaxxeHnusa nepefaHHble cnNyTHMKoOM Landsat-1 paHsa 13.08.1972 (Ne 1021-09360),
2.07.1973 (Ne 1345-09362) n 26.08.1973 (Ne 1399-09354), koTopble oxBaTbiBanu LU e-
TUHCKWNI 3annB. K coXXaneHuto, BO BpeMsA BbINOMHEHWSA KOCMWYECKOW CbeMKW He
6blna M3MepeHa npo3payHoOCTb BoAbl B LlleTuHcKcm 3anuBe. B cBA3M c 3aTum Bbige-
NeHO eAMHCTBEHHO 30Hbl pa3HblX MpPO3payvyHOCTe BOAbI, He onpefensas rNy6uHbl Ha
KaKyl MNpPOHUKaeT 31eKTPOMarHMTHoOe u3ny4dyeHwue.

AnAa aHanM3a MCNONb30BaHO CHWUMKW BbIMOMHEHHble B 30He 5, pervcrtpupylouei
n3nyyeHne Ha [AVHe BOAH 600— 700 nm, KOTOpoe B ChAyyae He3arps3HeHHOW BOAbI
npoHukaeT Ha rny6buHy psaga 25—55 M. VcknwyaeT 3TO BO3MOXXHOCTb MOSABMEHUSA
aphpeKTOB OTpakeHMA OT f[Ha, T.K. rnybmHa LU eTUHCKOro 3anmBa [OXOAUT eAWH-
cTBEHHO Ao 10 m, ¢ npeobnagatouen rny6uHoin psga 4—6 M. Tak>XXe aHanus3 pe3ynb-
TaToB MHOTONEeTHUX W3MepeHW Npo3payHOCTU BOAbI MONbCKOW YyacTu LUWieTuHckoro
3annMBa CBUAETENbCTBYeT, UYTO MNPO3PayvyHOCTb 3TUX BOJ HaxoguTca B rpaHuyax 115—
— 15 cm, ¢ npeob6nagaHuem npo3payHocTu 90—50 cm, UTO TakKXKe UCKAKYaeT OWUNOKK
Bbl3BaHHble OTpaXeHWeM W3Ny4YeHWUs 3TOW ANUHBbI OT AHA.

OTKas3blBasiCb OT MPUHATUA K aHaan3y CHUMKOB BbIMO/JHEHHbIX B 30He 4, peruv-
cTpupyrouweidr unsnydyeHme pnnvHor 500— 600 NT, NPUHATO BO BHUMaHWE He TONbKO
60nblWwee NMPOHWKHOBEHWE 3TOW ANUHBI, HO U (akKT, UTO M306pa>KeHUs perncrpupye-
Mble B 3TOM Anana3oHe BO/JH O6GpeMeHeHbl 3HAUYUTENbHbIM BINAHWEM paccessHUs cBeTa
B aTmocdepe, B TO BpeMsa AN U306pPa>kKeHU perncrpmpyemMmblx B 30He 5 BAnMAHMe 3TO
3HAYNTENbHO MEHbLUE.

C uenbto BbljeneHUA (MUTONNAHKTOHA, BbICTynaloLWero B NMNOBEPXHOCTHOM W MNpwU-
NoBEPXHOCTHOM C/foe BOAbl, MPOaHaNM3NPOBAHO CHUMKW 3aperncTpMpoBaHHble B 30-
He 6 (X = 700—800 nm) n B 30He 7 (/.= 800— 1100 nm) T.e. B Aunana3oHe ¢doTorpacdun-
4eCcKOro MHGpPakKpacHoOro NU3ny4yeHus.

dnTONNaHKTOH, B cnyyae LUleTnHCKOro 3anMBa 3TO B /leTHEM Mepuoge rnaBHbIM
o6pa3oM LMaHo3 1 3enéHble BOAOPOCAUN, XapaKTepusyeTcs 60AbWIMM cOoAep>XaHWem Xno-
podunna, KoaphuyuneHT oTpaxeHNA KOTOPOro B npegene dgortorpadmyeckoro nHgpa-
KpPacHOro un3nydYeHms o4veHb 60nbwoi. KpuBbie cnekTpanbHOW SAPKOCTM duTONNaH-
KTOHa O4YeHb 6MU3KWN K CleKTpanbHbIM KPUBbIM MaTepUKOBOW pacTUTENbHOCTU C 60Nb-
wuM cojep>kaHuem xnopodunna. M3nyyeHue B AnanasoHe GoTorpaduyeckoro WH-
pakpacHoro M3nyyeHmMsa nornow,aetcs B MPUMNOBEPXHOCTHOM Cnoe BOAbl A0 TFNYy6UHBI
15—25 cm. Bbnarogapsa 4yemy, B cnyyae 601blWIOW KOHUeHTpaunnm @UTONNaHKTOHA
B MPUNOBEPXHOCTHOM cfoe BOAbl, M306pakaeTcs OH OTYEeTNMBO Ha ¢(oHe oAHOpOA-
HOro 9OTOTOHA BOAbl, 1 KOTOPOW He BbiCTynaeT (PMTONNAaHKTOH.
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AHannM3 onTUYecKoW NNOTHOCTU (POTOM306pParKeHUsA, a TaKUM o6pa3omM CBSA3aHHON
C Hell nMpo3payvyHOCTM BOAbl, MPOM3BEAEHO C MOMOLLbIO 3M1eKTPOHHO-aHanorosoli cucrte-
Mbl aHanuila n3obpaxkeHunii Multicolor Data System AnMoOHCKOro nmnpousBoAcTBa GhuUpMbI
Nac Incorporated, patouwei BO3MOXHOCTb JAeNeHWSA ONTUYECKOW MNNOTHOCTWU, BbICTY-
namouwein Ha aHalM3MpPyemMOM UN306pa>keHUu, UM LBETHOM CUHTETU3NPOBAHHOM CHUM-
Ke Ha 12 noganana3oHoB. [NA KOCMWYECKUX CHUMKOB, BbINONHEHHbIX B OTAENbHbIX
AHSX, BblgeneHo oT 4 Ao 6 nogAaMana3oHOB OMNTUYECKOW MNOTHOCTU, YTO COOTBETCTBYET
KoNn4yecTBy noAAvanasoHOB BbljensemMblX NS BOA4 MNPU MPUMEHEHUU aHanNoroBblX
CUCTEM aHann3a CHUMKa.

Ha ocHoBe BblgeneHHbIX MoAAMaNa3oHOB OMNTMYECKOW MNOTHOCTW cocTaBneHbl ¢o-
TOMHTepnpeTayMOHHble KapTOCXeMbl M3MEHEHWU npo3pavyHocTu BoAbl L eTMHCKOro 3a-
nvBa B MacwTabe 1:300 OO0 BBuUAY OTCYTCTBUSA CUHXPOHUYECKUX W3MepPeHUin npo-
3payHOCTN BOAblI C MOMOLWbI 6e10ro AMCKa He MOXHO 6bif0 nNpunucaTb OTAeNbHbIM
30HaM 4YMCNOBbIX BeNMYUH, BblpaXXeHHbIX B CcaHTUMeTpax. B nepBbli pa3 MOXHO
6bIN10 O0AHAKO 3aMeTUTb W3MeHeHWsA Mpo3pavyHOCTW BOAbl BO BCeEM 3alMBe B OAHOM
MomMeHTe. C uenblo CpaBHEHWSA CHUMKOB BbIMONHEHHbIX B pas3HbIX [AHAX cnegoBano
6bl TaKk>Xe MNpouM3BecTW KalnbpoBKY K/AMHOB CeEPOCTU, 4YTO BBUAY Ha €4UHCTBEHHO
OPUEHTUPOBOYHbLIA XapaKTep paHHOW pa3paboTku, He 6bINO B 3TOM Clayyae BbINON-
HEHO.

MepeBop: Ro6za Toistikowa

TERESA BARANOWSKA

WATER TRANSPARENCY IN SZCZECIN BAY DETERMINED FROM
MULTISPECTRAL LANDSAT IMAGERY

Summary

The evaluation of the quality of water in large reservoirs by traditional
methods is very costly and time-consuming. While they require the collection of
numerous samples and laborious analysis, traditional methods do not guarantee
reliable information on the water quality for the whole reservoir.

Remote sensing techniques provide reliable data on large-scale phenomena in
a very short period of time. In addition, thanks to the regularity of coverage, satellite
imagery allows for an analysis of the dynamics of the phenomena being investigated.
Satellite imagery provides information on water transparency. This information
may then be correlated with information on other parameters of water quality,
such as chemical composition, suspended sediment load and chlorophyll content.

A decrease in the transparency of water body is the result of an increasing
attenuation coefficient; growth of the latter being caused by the increase of
suspended sediment load (both organic and inorganic matter). The optical density
of the image of a water body is directly proportional to its transparency.

On the basis of conventional measurements of water transparency carried oui
simultaneously with image acquisition a chart may be constructed enabling
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guantification of water transparency on any choosen point of the image by
measuring optical density at this point.

The initial evaluation of satellite imagery of the delimitation of water
transparency over large w”™ater bodies has been carried out by the author on the
basis of Landsat-1 images of Szczecin Bay in north-western Poland, registered on
August 13, 1972 (frame No. 1021-09360), July 2, 1973 (frame No. 1345-09362), and
August 26, 1973) frame No. 1399-09354).

Since no direct measurements of water transparency in the area were available
for the given dates, the results of interpretation show only the spatial distribution
of water transparency as measured on the photographic material and are not
calibrated in direct measurements. This analysis was done with images taken in
channel 5 (600— 700 nm). The electromagnetic radiation of this wavelength
penetrates non-polluted water to a depth of 25 to 55 m. Since the maximum
depths of Szczecin Bay is about 10 m and the average depth is in the range of 4 to
6 m, using this spectral band the investigator does not have to consider the effect
of reflection from the bottom.

Records collected during the course of many years indicate that the average
transparency of waters in the Polish portion of Szczecin Bay is on the order of 115
to 15 cm (transparency in the range of 90 to 50 cm occuring most frequently).
The above information also indicates that the effects of reflection from the sea
bottom can be disregarded during investigation.

Imagery taken in channel 4 was not analysed, since the electromagnetic
radiation of a wavelength 500 to 600 nm penetrates the water to much greater
depths and, in addition, images from channel 4 are affected by the diffusion of
light in the atmosphere. The influence of diffusion is considerably lower in
channel 5.

The images registered in the infrared portion of the spectrum i.e. channel 6
(700—800 nm) and channel 7 (800— 1100 nm) have been utilized for investigations
of phytoplancton occurring on the surface and near the surface of water.

In summer, waters of Szczecin Bay abound in algae of the class Cyanophyceae
which have a very high chlorophyll content. The reflection coefficient of
phytoplancton in the infrared portion of the spectrum is very high. The spectral
signatures of phytoplancton are similar to those of green plants.

Owing to the fact that infrared radiation is absorbed in the water to depths
of 1.5 to 25 m, any significant concentration of phytoplancton near the surface is
clearly visible cn the image.

Optical density analysis was performed with the wuse of Multicolor Data
System produced by the Japanese firm NAC, Inc. This analog system permits the
separation of 12 classes of phototones appearing on images or colour composites.
A separation of 4 to 6 classes of optical density is believed to be sufficient for the
evaluation of water bodies. Accordingly, our classification has led to the separation
of 6 density classes for each evaluated Landsat scene.

Photointerpretation sketches, showing changes in water transparency, were
drawn on map on a scale of 1:300000. The result could not be expressed with
respect to direct measurements since no ground truth was available. The results
of our investigations make it possible, for the first time, to observe the distribution
of water transparency over the entire area of Szczecin Bay at a given moment.
A comparison of Landsat frames should be preceded by the calibration of grey
wedges. Because of the preliminary nature of the investigations, such a calibration
was not performed.

Translation: Wiestawa Sujkowska
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TERESA BARANOWSKA

DETERMINATION DES ZONES DE TRANSPARENCE DES EAUX
DIFFERENCIEE DE LA LAGUNE ZALEW SZCZECINSKI A BASE
D'IMAGES MULTISPECTRALES DE SCANNER DU SATELLITE
LANDSAT-1

Résumé

La détermination de la qualité de l'eau dans de grands réservoirs par les mé-
thodes traditionnelles demandent une importante dépense d’énergie et de frais, vu
le nombre élevé des échantillons prélevés et les résultats de ce travail ne fournissent
pas d’informations sur la qualité de l'eau dans le réservoir entier. Les méthodes

permettant la réception de données du bord d'un avion ou d'un satellite — ce qui
assure l'illustration des phénomeénes survenant sur de vastes surfaces dans un bref
délai — sont donc trés utiles. En plus, les images de satellite permettent d’'analyser

des changements qui se produisent dans une région donnée et cela grace a l'enre-
gistrement régulier du méme terrain.

Les images de satellite donnent des informations concernant la transparence
de l'eau qui peut étre ensuite mise en correlation avec d’autres parameétres tels que
la position et teneur en suspension ou la teneur en chlorophylle.

L 'abaissement de la transparence de l'eau est le résultat de l'accroissement de
I'indice d’extinction causé par l'augmentation de quantité de suspension des parti-
cules organiques et inorganiques dans l'eau. Au fur et a mesure de l'amélioration
de la transparence de l'eau, on note aussi l'accroissement de la densité optique
de Il'image d’eau sur le film et cette relation posséde un caractere linéaire. Par
conséquent, si, au cours de l'exécution des prises de vue on mesure la transparence
de l'eau sur les points choisis et ensuite on mesure sur les mémes points la densité
optique sur le film, la courbe établie en cette base permet de déterminer la transpa-
rence de l'eau gradce a la mesure de la densité optique prise sur chaque point de
ce film.

En vue d'un contrdle préliminaire de l'utilité des images de satellite pour dé-
terminer la différenciation de la transparence de l'eau dans de grands réservoirs,
on a examiné les images de satellite de la lagune Zalew Szczecihnski remises par le
satellite Landsat-1 le 13 aodt 1972 (Ne 1021-09360) le 2 juillet 1973 ,(Ne 1345-09362)
et le 26 aoGt 1973 (Ne 1399-09354). Malheureusement, la transparence de l'eau de la
lagune Zalew Szczecinski n'a pas été mesurée les jours d’exécution des images de
satellite. C’est pourquoi on a déterminé seulement les zones de différente transpa-
rence de l'eau dans définir la profondeur de la diffusion du rayonnement électro-
magnétique.

On a utilisé pour I'analyse les images exécutées dans le canal n° 5 enregistrant
le rayonnement a onde de longueur entre 60Q—700 nm qui, dans le milieu de l'eau
non polluée, pénetre jusqu’a la profondeur de 25 m a 55 m. Cela élimine la possi-
bilité des effets de la réflexion de fond, car la profondeur de la lagune Zalew
Szczecinski n’atteint que 10 m avec la prépondérance des profondeurs de 4 m
a 6 m. Aussi l'analyse des résultats de longues années des mesures de la transpa-
rence de l'eau dans la partie polonaie de la lagune Zalew Szczecinski (fig. 2 et 3)
montre-t-elle que la transparence de ces eaux se renferme entre 115 cm et 15 cm
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et dans la plupart de cas entre 90 cm et 50 cm ce qui exclue aussi les erreurs cau-
sées par la réflexion de fond du rayonnement de cette longueur d’'onde.

En renong¢ant a l'utilisation pour I'analyse des images exécutées dans le canal
n° 4 qui enregistre le rayonnement a la longueur d'onde entre 500 nm et 600 nm
on a tenu compte non seulement de la plus grande pénétration d'un tel rayonne-
ment, mais aussi du fait que les images enregistrées dans ce canal sont chargées
d’'une importante influence de la dispersion de la lumiére dans I'atmosphére tandis
que cette influence et beaucoup moins considérable pour les images enregistrées
dans le canal n° 5

En vue de la distinction du phytoplancton existant dans la couche d’eau
limite et superficielle, on a analysé les images enregistrées dans le canal n° 6
(A = 700—800 nm) et dans le canal n° 7 (X = 800— 1100 nm) c'est a dire dans la
zone infrarouge photographique.

Le phytoplancton de la lagune Zalew Szczecinski est représenté dans la période
d'été par les cyanoses et les algues vertes (chlorophycées). Il se caractérise par
une grande teneur en chlorophylle dons I'indice de réflexion dans la zone d’infra-
rouge photographique est trés important. Les caractéristiques spectrales du phyto-
plancton sont trés rapprochées de celles de la végétation terrestre a grande teneur
en chlorophylle. Le rayonnement dans la zone d’infrarouge photographique est
absorbé dans la couche limite de l'eau jusqu’a la profondeur de 1,5 a 25 cm. Grace
a cela, dans le cas d'une grande concentration du phytoplancton dans la couche
limite de l'eau a lieu l'illustration de ce rayonnement sur le fond homogene du
photo de I'eau dépourvue du phytoplancton.

L’'analyse de la densité optique du film, c'est a dire de la transparence de
I'eau liée a celle-ci a été effectuée a l'aide du systéme analogue d’analyse des
images — Multicolor Data System. Ce systéeme commercialisé par la Société japo-
naise Naclncorporated permet de diviser la densité optique enregistrée sur la
photo analysée ou de diviser la composition en couleur a 12 sous-zones. On a choisi
de 4 a 6 sous-zones de la densité optique pour les images de satellite exécutées
dans les journées respectives ce qui correspond au nombre de sous-zones déter-
minées pour les eaux en cas d'application des systemes analogues d’'analyse de
I'image.

A base de sous-zones choisies de la densité optique on a élaboré le croquis de
photo-interprétation des changements de la transparence des eaux de la lagune

Zalew Szczecinski a I'échelle 1:300.000. Faute de mesures synchronisées de la
transparence de l'eau a l'aide des disques de Secchie, il n'était pas possible d’'attri-
beur des valeurs numériques exprimées en centimeétres aux zones respectives.
Mais pour la premiere fois l'observations de la transparence de l'eau de la lagune
entiére Zalew Szczecinski en méme temps est devenue possible. En vue de com-
parer les images exécutées dans de différent jour, il faudrait effectuer aussi un
calibrage des coins grisées. Cette élaboration n’ayant qu’un caractére provisoire,
le procédé de calibrage n’a pas été réalisé.

Traduction: Bohdan Jakubowski
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