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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono w@mte wyniki bada dotycacych préby
wykorzystania wielospektralnych obrazéw zarejestnoych z poktadu satelity EO-1 za pomoc
sensora ALl Advanced Land Imager), dla oceny stanu, relacji przestrzennych procdaumulaciji
oraz sposobu propagacji zanieczyshcze obrbie testowanego rezerwuaru. Metodyka Wada
polegata na wykorzystaniu mdych procedur przetwarzania peinego zestawu wiekisginych
danych obrazowych. Procedury te zna upé w dwa gtdbwne segmenty, a to (1) wzmacnianie
odwzorowania (modyfikacja kontrastu, progowanie, chteki filtracyjne, fuzja kanatu
panchromatycznego z kanatami spektralnymi) orazk®jrakcja informacji tematycznej (wagowanie
obrazéw, generowanie kompozycji barwnych wraz z mhalizz statystycza, automatyczna
klasyfikacja danych wielospektralnych). W toku béadazyskano niezwykle interesigy obraz
przestrzenny rozptywu zawiesiny, stangedj efekt dostawy materii mineralnej i organicznegede
wszystkim z obszaru zlewni beZpedniej zbiornika, a zwtaszcza z jej potnocnejscz Obserwuje
sie przy tym wyrana strefowdé, bedaca wynikiem zré&nicowanej koncentracji zawiesiny oraz
dajacych sk $ledzic kierunkOw jej propagacji. Rezultaty badgpozwalaj na stwierdzenieze
satelitarne obrazy pozyskiwane za pomeensora ALl mog by¢ z powodzeniem wykorzystywane
do oceny stopnia i przestrzennego rozkladu zanszczg sztucznych zbiornikéw wodnych,
tadunkiem materii mineralnej i organiczne;.

1. WPROWADZENIE

Zachowanie pojemnoi zbiornikbw retencyjnych oraz utrzymanie w nich
odpowiedniej jakéci wdd, zwlaszcza w zbiornikach wykorzystywanych zhmpatrzenia
wwode pitna ludnasci duzych aglomeracji, (do ktérych nadg Zbiornik Dobczycki)
posiada ogromne znaczenie spoteczne i gospodawzavielu miejscach nawiecie
podejmowane wc s dzialania majce na celu ograniczenie ki osadow
transportowanych przez wody powierzchniowe zagikj zbiornik. Dziatania takie
przyjmowa mogi réznoraky postg — od rozwizan .konca rury” polegaicych np. na



budowie matych zbiornikdw retencyjnych pasey gtéwnego zbiornika czy wprowadzaniu
buforowych pasow zieleni w strefie brzegowej rzek,po rozwizania majce na celu
ograniczenie iléci osadow w miejscu ich powstawania czyli zapohmgarozji wodnej
gleb, np. poprzez zmiarsposobu i struktury aytkowania terenu (por. Verstraeten et al.,
2003). Niejednokrotnie dziatania te przybiaraforme zintegrowanych programow
zarzdzania zlewni. Podgcie odpowiednich dziatai dob6r metod ograniczania $d
osadow transportowanych przez wody powierzchniowmaga przede wszystkim oceny
tadunku osadéw docierglgych do wéd w efekcie zachagzch w zlewni procesow
erozyjnych. Ogromne znaczenie ma w tym przypadkapoananie przestrzennej
zmienndci nasilenia procesOw erozji wodnej gleb, jak réanbkreilenie gtéwnych drog
zasilania sieci wdd wynoszonym materiatem glebowialezy bowiem pamtaé, iz nie
caly erodowany materiat dociera do wod powierzciwgith — czs$¢ ulega wczéniejszej
akumulacji. A zatem dopiermdzne okrélenie obszaréw erozji i akumulacji materiatu
glebowego pozwala na delimitacierenéw w najwikszym stopniu przyczyniagych sg
do zanieczyszczania wéd powierzchniowych osadamip &za tym idzie racjonalizagj
podejmowanych dziata zapobiegawczych, zwlaszcza w odniesieniu do sayetr
zbiornikéw retencyjnych.

Badania funkcjonowania zbiornikbw i ekosysteméw egawych bazowaly do
niedawna prawie wgtznie na metodach bezpednich pomiaréw i analizie chemicznej,
z niewielkim tylko udzialem teledetekcji, zwlaszczatelitarnej. Natomiast aktualnie
metody teledetekcyjne stanawinie tylko komplementarne nadzie, dajce istotne
wsparcie dla klasycznych metod analitycznych, &@ Sie wrecz niezasipione w badaniu
relacji przestrzennych zbiornik — ekosystem brzegownaz dla potrzeb szeroko ptggo
monitoringu $rodowiska wodnego, zwiaszcza naturalnych i sztudznyakwenow
srédladowych. Wykorzystaneasdo tego celu, zarbwniredniorozdzielcze, wielospektralne
obrazy satelitarne systeméw Landsat (TM, ETM+), BPQASTER, jak rownie
wysokorozdzielcze dane obrazowe, np. z satelitbandk, Quickbird (Verdin, 1985;
Schiebeet al., 1992; Mayoet al., 1995; Dekkekt al., 1998, Dekkeet al., 2001; Lindellet
al., 1999; Barualet al., 2002; Kloiberet al., 2002a; Kloiberet al., 2002b; Sawayat al.,
2003; Hellwegeret al., 2004). Intensywne badania w tym zakresie psowadzone,
zwlaszcza w ostatnich latach, w zwku z dostpnascia nowego zestawu danych
obrazowych rejestrowanych z pokiadu satelity EOEArth Observing-1), za pomog
wielospektralnego skanera ALI (Advanced Land Imageaz hiperspektralnego sensora
Hyperion (Barryet al., 2001; Campbelet al., 2001; Pearlmaret al., 2001; Dekkeet al.,
2002; Mustard 2002).

Glownym celem prezentowanych w artykule hadeto sprawdzenie przydatém
wielospektralnych obrazéw ALl dla oceny stanu onatacji przestrzennych procesu
akumulacji zanieczyszc#ea take sposobu ich propagacji w wodach testowanego
rezerwuaru, ktérym byt Zbiornik Dobczycki. W tokoada stwierdzono,ze metody
teledetekcyjne magstanowg istotne wsparcie dla klasycznego monitoringiadowiska
wodnego, orazze maliwe jest wykorzystanie wielospektralnych obrazéwilAdla
geometryzacji przestrzennego rozktadu zanieczysiazgdd zbiornika materimineralry
i organiczn.

Prezentowane prace badawcze wykonano w ramachkprofBN 3T 09D 09429
pt. ,Badania proceséw akumulacji i przemian @kidw chemicznych w osadach



Dobczyckiego Zbiornika wody pitnej dla miasta Krakow celu oceny jego stanu jako
ekosystemu”.

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU TESTOWEGO

Zbiornik Dobczycki (rys. 1) zajmuje fragment dolingzeki Raby pomidzy
Myslenicami i Dobczycami i zostat podzielony na tragwgne akweny: Basen Dobczycki
i Basen Mylenicki stanowice odpowiednio wschodni zachodmi cze$¢ rezerwuaru oraz
Zatoka Wolnicy obejmuaca przyujciowy odcinek doliny tego potoku. Caitkowita
powierzchnia zlewni rzeki Raby do przekroju w Dojrazch wynosi okoto 768 kmz2, ga
zlewnia wtasna zbiornika obejmuje obszar okoto #2.kOprdcz rzeki Raby bezfednio
do Zbiornika Dobczyckiego uchodzi szereg dopltywdav, ktérych najwgkszym jest
prawobrzeny potok Trzeménianka o zlewni 29,1 km2 a naphie potoki: Bulinka
(9,9 km?), Ratanica (1,6 km?) i Brzezéwka o zlewh2 km2. Sié lewobrzenych
doptywow otwiera potok San wptywggy do cofki w rejonie Mglenic o zlewni 3,5 kmz,
a nastpnie potok Rbnik (3,9 km2) oraz potok Wolnica, napkiszy lewobrzeny doptyw,
ktérego powierzchnia zlewni wynosi 15,5 km2. (Stacm Mazurkiewicz-Bomy, red.,
2000). Ksztalt czaszy zbiornika determipujarunki morfologiczne doliny rzeki Raby wraz
z dolinami ciekow wptywajcych bezpérednio do tego rezerwuaru.. Brzegi zbiornika s
w przewadze strome i urozmaiconym, nieregularnymtaisie linii brzegowej. Podie
geologiczne obszaru testowego twppmaskowcowo-tupkowe utwory serii magurskiej, na
ktérych wyksztatcita s dos¢ jednolita pokrywa gleb gliniastych. Charakter poky
glebowej w padczenie z urozmaicanrzezba oraz w przewadze rolniczynyytkowaniem
terenu sprzyjaj niewatpliwie rozwojowi proceséw erozyjnych.
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3. DANE TELEDETEKCYJNE

Do bada wykorzystano obrazy z sensora ALIAdvanced Land Imager)
zarejestrowane z pokladu satelity EO-1 jako danenpgtementarne do rejestracji
hiperspektralnej (Hyperion) wykonanej w ramach ekgmentu teledetekcyjnego, ktory
przeprowadzono w rejonie Zbiornika Dobczyckiego zerevcu 2006 roku. Podstawowe
parametry wykorzystanych danych satelitarnych eeaiabela 1.

Nalezy dod&, ze rejestracja wielospektralna sensorem ALl nie mogg zachodniej
czeSci Basenu Mylenickiego wraz ze strgfcofki i ujsciem rzeki Raby do Zbiornika
Dobczyckiego.

Tabela 1. Charakterystyka obrazéw sensora ALI

Kod Pasmo .
kanatu (um) Piksel (m)

Pan 0.48 - 0.69 10
MS-1'" |[0.433-0.459 30
MS -1 0.45-0.515 30
MS -2 0.525-0.605 30
MS -3 0.63-0.69 30
MS -4 [0.775-0.805 30
MS - 4' 0.845-0.89 30

MS - 5' 1.2-1.3 30
MS -5 1.55-1.75 30
MS -7 2.08-2.35 30

4. METODYKA | WYNIKI BADA N

Metodyka bada polegata na wykorzystaniuandych procedur przetwarzania petnego
zestawu wielospektralnych danych obrazowych. Pnagete mana upé w dwa gtdwne
segmenty, a to (1) wzmacnianie odwzorowania oraek&trakcja informacji tematycznej.

4.1. Ocena pojemnfxi informacyjnej kompozycji barwnych

W pierwszym etapie badadokonano kompleksowej oceny pojericianformacyjnej
petnego zestawu wielospektralnych danych satelitdrnw oparciu o rine procedury
statystyczne. Giownym celem tego etapu byt wybotymplnego zestawu danych
obrazowych dla przeprowadzenia ¥davych procedur analitycznych, ktére w pierwszym
rzedzie obejmowaly operacje wzmacniania odwzorowapiglegajce na uwydatnieniu
cech, wanych z punktu widzenia potrzeb interpretacji przykarzystaniu procedur
wzmacniania kontrastu, progowania orazmgch technik filtracyjnych.



W przypadku danych skanera ALI procedura selelatjiera szczeg6lnego znaczenia,
gdyz liczba dosgpnych kompozycji wzrasta tu do 84 (kombinacje 9atéw) z 20-stu,
jakie g dostpne w systemie Landsat (6 kanatow).

W badaniach wykorzystano dwie procedury statystycamskanik OIF - Optimum
Index Factor (Chavez et al., 1984), ktéry wyraa normalizagi sumy odchylé
standardowych i wspétczynnikow korelacji trzech dbwch kanatdw spektralnych
tworzacych daln kompozycg barwry oraz wskanik MOIK (Moik, 1980), ktory jest sum
modutéw korelacji trypletu kanatow spektralnychalDIF wysokie wartéci oznaczaj, ze
z formalnego punktu widzenia zestaw trzech kanaawiera dua objetosé i roznorodndé
informacji. Natomiast niskie warfoi wskazuj na podobigstwo i powielanie informacji
zawartych w kanatach. W przypadku wahika MOIK zasada jest odwrotna. Obliczenia
wykonano na masce obejmogj wykcznie wody zbiornika oraz na masce obepuoej
zbiornik wraz z otoczeniem. Pdgej zestawiono ranking dla wybranych kompozycji
barwnych wg wskanikéw OIF i MOIK uzyskany dla obszaru zbiornika feda 2).

Tabela 2. Ranking kompozycji barwnych — pierwszieskzx kombinacji.

KB OIF KB MOIK
1'4 4 294 135 1,66
144 275 1'3 4 1,70
244 259 125 1,73
344 256 1'35 1,75
134 236 1'34 1,77
1'4'5' 225 124 1,78
1'34 221 1'4'5' 1,79
124 220 125 1,81
1'4 5 216 1'5'5 1,81
1'4'5 213 1'4'5' 1,81

tatwo zauway¢, ze wystpuje dua rozbienos¢ pomiedzy dwoma rankingami.
Wskaznik OIF, stosowany z powodzeniem dla danych Land$zttavezet al., 1984; Park
et al., 1999; Mularzet al., 2000), w tym przypadku funkcjonuje nieprawidtowllyraznie
preferuje on kompozycje barwne z udziatem kanatéwdd (KB 1'44', 144', 244', 344",
pomimo,ze s one ze sopbardzo wysoko skorelowane (r=0,999). Ich wysokaypa w
zestawieniu wynika z faktwe oba kanaly charakteryaugic o rzd wielkosci wyzszymi
wartosciami wariancji nk pozostate kanaty. Odrzuaaj kombinacje, gdzie kanaly 4 i 4'
wystepuja réwnoczénie, mazna wskazéa jako optymalne kompozycje z udziatem kanatéw
1'i3 (np. KB 1'34, 1'34), 1'i 4' (1'34', 1'4'5'24', 1'4'5) lub 1' i 5' (1'4'5', 1'45").

Duzo przydatniejszym wskaikiem w przypadku danych o tak zrdcowanej
wariancji jest wskanik MOIK. Preferuje on kompozycje z udziatem kametd' i 3
(KB '35', 1'34', 1'35, 1'34), 1'i 2 (KB 1'25', 4'21'25) lub 1' z kanatami podczerwonymi
(KB 1'4'5', 1'5'5, 1'45").

Podsumowujc rankingi naley zauway¢, ze selekcja kompozycji nie me by
prowadzona w sposob automatyczny dla obrazéw, jakieymujemy ze skanera ALI.



Dopiero weryfikacja parametréw statystycznych pdawavskazé jako najbardziej
przydatne kanaty 1' i 3 uzupetnione o pasmo podezee. Ten formalny wybor stoi
w przecznéci z teori, ze informacje o zrénicowaniu wody powinny wyspi¢ przede
wszystkim w kanatach o promieniowaniu najkrétszyiB (1'12, 1'13, 1'23, 123). Jednak
w estawieniach OIF i MOIK te kompozycje znajglgic dopiero w siddmej dzieste.
Wysokie miejsca kompozycji z udzialem kanatéw z gmwieni (np. KB 1'34, 1'34', 1'35',
1'35) mana jedynie wyjani¢ faktem,ze na obszarze Zatoki Wolnicy wgptije w tym
spektrum promieniowania znaczne aritowanie wynikajce z zadymienia/zamglenia oraz
z trudnej do rozpoznania bez badarenowych sytuacji w pétnocnejeézi odnogi.

Natomiast wszystkie powgze analizy prowadzdo wniosku,ze kanat 1' zawiera
wiecej informacji o wodzie i wysoko z nim skorelowany kanat 1. Potwierdza temoaek
fakt, ze jeli w rankingu rozpatrywalib§my tylko kanaly widzialne, za najlepsz
kompozycg nalery uzna KB 1'23.

Rezultaty formalnej oceny pelnego zestawu kompaobaijwnych wskazuj wyraznie
na preferengj zawartdci informacyjnej w kanale niebieskim, ktéry w ran§u
najlepszych kompozycji pojawia esiwe wszystkich dziestiu kombinacjach kanatow
wg skanika MOIK oraz w siedmiu wg wskaika OIF. Prawidtowé¢ ta znajduje rownie
uzasadnienie z teoretycznego punku widzeniaz gdly wiadomo odpowied spektralna
wody w p@mie niebieskim widma jest najwyza.

4.2. Wzmocnienie przestrzenne informacji spektralgj

Testowano réwnie rézne metody wzmacniania informacji spektralnej poprze
integracg kanatu panchromatycznego o rozdziekezgprzestrzennej 10 m z kombinacj
roznych segmentdw pasma widzialnego i podczerwonegoropdzielczéci 30m.
Dla zachowania oryginalnych waséth 16-bitowych zrezygnowano z popularnej metody
IHS wymagajcej 8-bitowego zapisu. Zastosowano w tym przypadieiodz HPF oraz
rozwigzania, w ktérych poszukiwane selacje lokalne pomidzy obrazami spektralnymi
0 nizszej rozdzielcz&xi a obrazem panchromatycznym. Ekziwyznaczonym w ten sposéb
zaleznosciom, innym dla kadego fragmentu obrazu, ngstje wygenerowanie nowych,
syntetycznych zobrazowaW badaniach opartoeso metod lokalnejsredniej i wariancji
(LMM/LMVM) podana przez Béthunet al. (1997) oraz metadlokalnej korelacji (LCM)
podarny przez Hilla et al. (1999). Z trzech testowanycletad scalania: HPF, LMVM
i LCM za najlepsz uznano metaglokalnej korelacji, dla ktérej juw oknie 5x5 uzyskano
akceptowalne wyniki dla interpretacji wizualnejgry).

W metodzie LCM zaktada i ze podobiéstwo umiejscowienia kragdzi powinno
manifestowda sig lokalm korelaci pomidzy kanatami, o ile okno analiz olea sk
wystarczagco mate. Taka lokalna zaieos¢ powinna wystipowa® nawet wtedy, kiedy nie
zachodzi globalna korelacja ¢dzy zestawami danych. Ksztalt lokalnej korelacjizmo
zosta opisany poprzez lokadnanaliz regresji. Dla wykorzystania tych zatesci dla
scalania obrazéw czynieszatazenie,ze lokalna korelacja stwierdzona peuity obrazem
spektralnym a zdegradowanym obrazem panchromatytznga réwnie odniesienie do
oryginalnego obrazu panchromatycznego. Wtedy odtieavspotczynniki lokalnej regresji



i odchytki mazna zastosowado odpowiadajcego im obszaru kanatu panchromatycznego
0 wysokiej rozdzielczi.
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Rys. 2. Integracja danych metodCM: a) obraz panchromatyczny (10m),
b) oryginalny kanat spektralny 2 (30m), c) kangid@scaleniu z kanatem
panchromatycznym.

Procedura integracji danych obrazowych podnosi atigiwie walory interpretacyjne
elementow topograficznych, natomiast nie poprawiastetny sposéb, a niekiedy nawet
nieco degraduje odwzorowanie zawiesiny w wodzieomtika. Sid tez, przydatnéé
produktéw scalania obrazu panchromatycznego z &emaspektralnymi wydaje sibyc¢
ograniczona dla potrzeb interpretacji wizualnejigemyszczé w zbiorniku.

4.3. Analiza i interpretacja wynikéw

Kolejny etap prowadzonych batastanowita ekstrakcja zawaéto tematycznej
polegajca na wydobyciu z cyfrowych obrazow multispektralmypaadane] porcji
informacji poprzez odpowiednie przetworzenie i @gabdwzorowania jednego, dwoch lub
wigkszej liczby kanatow spektralnych. Wykorzystano afutprocedury progowania
i wagowania obrazéw oraz automatycznej klasyfikdejnych wielospektralnych. Piervisz
z wykorzystanych technik przetwarzania danych obrgzh stanowito progowanie
(segmentacja obrazu). Progowaniu poddano obraz hpamatyczny oraz obrazy
zarejestrowane w wybranych kanatach spektralnyckaaslym przypadku wydzielag na
obrazie 16 klas. Wszystkie obrazy przefiltrowano z&niej przy uwyciu filtra
usredniapcego o rozmiarach 3x3 piksele. Rysunki 3 i 4 pragernwyniki progowania
obrazu panchromatycznego, kanatu niebieskiego (0.8%15 um), czerwonego (0.63 -
0.69 um) oraz obrazu uzyskanego w wyniku dzielemigdzykanatowego kanatéw
czerwonegdo i niebieskiego. Spoéd testowanych metod progowania wielopoziomowego
najlepsze rezultaty uzyskano przy wykorzystaniuiol®j segmentacji, zaréwno
odwzorowania panchromatycznego jak i kanatéw eigbego i czerwonego.

W kolejnym etapie bada wykonano klasyfikag nienadzorowan metod
ISOCLUST. W Kklasyfikacji wykorzystano kanaly spelttre z zakresu promieniowania



widzialnego, zaréwno oryginalne jak kdace efektem mergingu. W celu zapewnienia
poréwnywalndci z obrazami uzyskanymi w wyniku progowaniasovydzielanych klas
okreslono na 16. Uzyskane wyniki przedstawiono na RysuskZwraca uwagfakt, iz na
obrazie oryginalnym uzyskano ekisze zrénicowanie przestrzenne wymdionych klas ni

na obrazie o podwgzonej rozdzielcZzi przestrzenne;j.

Rysunek 3. Wynik progowania: a) obraz panchromatycl) kanat niebieski. Najwgze
wartadsci - kolor bialy, najnisze - czarny.

Rysunek 4. Wynik progowania: a) kanat czerwonyjtiglenie mgdzykanatowe kanatéw
czerwonego i niebieskiego. Najwgze wartéci - kolor biaty, najnisze - czarny.

Rysunek 5. Klasyfikacja nienadzorowana: a) orygiaddanaty spektralne, b) kanaty
spektralne o zwkszonej rozdzielcZzi przestrzennej



W toku przeprowadzonych badaizyskano niezwykle interesigiy obraz, w ujciu
przestrzennym, rozptywu zawiesiny, stangeej jak s¢ okazalo efekt dostawy materii
mineralnej i organicznej, przede wszystkim z obszalewni bezpéredniej zbiornika,
a zwlaszcza z jej potnocnego fragmentu. Obserwijepezy tym wyr&na strefowdd,
bedaca wynikiem zr&nicowanej koncentracji zawiesiny oraz gajch sg¢ sledzic
kierunkow jej propagaciji na co wskazuje ewidentmaliza poréwnawcza prezentowanych
powyzej wynikOw przetwarzania satelitarnych danych agplektralnych.

5.  KONKLUZJA

Rezultaty przedstawionych badapozwalaj na stwierdzenie,ze satelitarne
zobrazowania pozyskiwane za pormposensora ALl mog by¢ z powodzeniem
wykorzystywane do oceny stanu i propagacji w sziycla zbiornikach wodnych.
Niezledne jest jednak dalsze doskonalenie metodyki, wrexsdk przetwarzania
i interpretacji tego rodzaju danych teledetekcyjnyc
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USING OF SATELLITE REMOTE SENSING FOR WATER CONTAMI NANTS
ACCUMULATION PROCESS ASSESSMENT IN DOBCZYCE RESERVOIR

KEY WORDS: satellite remote sensing, sensor ALl,evabntamination, water reservoirs

Summary

The preliminary results of using multispectral irmagirom ALl (Advanced Land Imager)
sensor on board the EO-1 satellite for assessnfiig¢he @rocess accumulation and spatial propagation
of water contaminations in the tested reservoe,mesented in the paper. Methodology of this study
was based on different procedures of the full $§ehatispectral data processing compiling into two
segments, namely (1) image enhancement (radiomeatdmection, contrast manipulation,
thresholding, spatial filtering, merging of panamatic and spectral bands) and (2) thematic
information extraction (multi-image manipulationplar composite generation and quantitative
criteria analysis, unsupervised image classificgti@d\ very interesting pattern of suspended matter
propagation as a deposition of mineral and organatter coming from immediate watershed,
especially from its northern part, was obtainedh@ course of investigation. A very clear zoning as
an indicator of different concentration of watentamination, is also observed. As a conclusion one
can say, that all sensor data are very useful gatia distribution of water mineral and organic
contamination within the inland water reservoirs.
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