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Streszczenie

W rozprawie wykorzystano metody teledetekcji optycznej do bezkontaktowej oceny zja-
wiska czesto okre$lanego mianem zakwitow, tj. wystepowania fitoplanktonu w zwiekszo-
nej biomasie, w Morzu Baltyckim. W pracy skupiono si¢ na letnich zakwitach cyjano-
bakterii, z uwagi na powszechne zainteresowanie mozliwo$cia monitoringu tego zjawiska,
spowodowane ich negatywnym wplywem na wiele aspektéw gospodarki morskiej oraz

warunkéw zycia w strefie przybrzezne;j.

Zbadane zostaly charakterystyki widm reflektancji zdalnej dla wéd Zatoki Gdanskiej
zmierzonych za pomocg nowoczesnych miernikéw optycznych z wysoka rozdzielczoécia
spektralng. Uzyskane wyniki wykorzystano do opracowania pierwszych lokalnych algo-
rytméw umozliwiajacych bezkontaktowa ocene biomasy cyjanobakterii w wodach bat-
tyckich, poprzez estymacje stezenia fikocyjaniny. Algorytmy te dostosowane zostaly do
danych uzyskiwanych przez radiometry satelitarne typu MERIS i OLCI, co umozli-
wilo ich wykorzystanie do badan w skali makroregionalnej. Opracowane one zostaly
dwiema metodami, przy wykorzystaniu funkcji analitycznych oraz Analizy Gléwnych
Sktadowych, z wysokimi wspélczynnikami determinacji uzyskanymi w drodze walidacji
krzyzowej (odpowiednio R? = 0.73 i R? = 0.89).

W dalszej czesci, wykorzystujac wyniki ze zmodyfikowanego na potrzeby pracy modelu
Hydrolight-Ecolight 5.2, pokazano mozliwos¢ identyfikacji gatunku dominujacego w wo-
dzie z kontrolowanym skiadem gatunkowym glonéw na podstawie charakterystyk spek-
tralnych reflektancji zdalnej. Do opracowania i kalibracji wskazanego modelu wykorzy-
stano zmierzone laboratoryjnie unikatowe widma reflektancji zdalnej charakterystyczne
dla trzech gatunkéw fitoplanktonu z grupy cyjanobakterii, czesto pojawiajacych sie w
letnich zakwitach w wodach Morza Baltyckiego: Nodularia spumigena, Aphanizomenon
flos-aquae i Anabaena sp. Na podstawie analizy ksztaltow uzyskanych widm reflektancji
zdalnej wnioskowano, ze w przypadku badanych gatunkéw otrzymane widma najbar-
dziej réznig sie¢ w zakresie spektralnym pomiedzy 560 a 660 nm i wykorzystanie indeksu
podobienstwa w tym zakresie pozwala wyrézni¢ gatunek dominujacy pod warunkiem

posiadania widma referencyjnego.
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Abstract

In this dissertation, optical remote sensing methods are used for the assessment of algal
blooms, i.e., the phenomenon of increased biomass of phytoplankton, in the Baltic Sea.
The main focus is put on the summer algal blooms, as they are potentially harmful to
the marine ecosystems and the economy of the Baltic Sea region, and therefore their

monitoring is of large interest.

Remote sensing reflectance spectra measured using modern, hyperspectral optical sen-
sors in the waters of the Gulf of Gdansk have been studied. The obtained results have
been used to develop the first local algorithms for remote estimation of the cyanobacte-
rial biomass, from phycocyanin concentration. The algorithms have also been adapted
to be used with data acquired with spaceborne sensors, such as MERIS and OLCI, ma-
king large-scale mapping possible. The algorithms have been developed based on two
different methods: using analytical functions and Pricipal Component Analysis, with

cross-validation R? of 0.73 and 0.89, respectively.

In the latter part of the thesis, it has been shown using the model Hydrolight-Ecolight
5.2 that it is possible to identify the dominant cyanobacterial species in a controlled
environment using the characteristics of the remote sensing reflectance spectra of each
species. For the development and calibration of the proposed model, unique remote sen-
sing reflectance spectra measured in lab for the three most common species in the Baltic
Sea have been used: Nodularia spumigena, Aphanizomenon flos-aquae, and Anabaena sp.
On the basis of the shape and height of the modelled remote sensing reflectance spectra,
it is concluded that largest dissimilarity can be observed between 560 and 660 nm and
the use of the similarity index makes the determination of the dominant cyanobacterial

species possible, provided that a reference spectrum is available.



Spis tresci

Lista skrotow vii
Lista symboli viii
1 Wprowadzenie 1
2 Definicje badanych wielkoSci optycznych i ich wzajemne relacje 5
2.1 Wielkosci fizyczne stosowane w optycznych badaniach bezkontaktowych . 5
2.2  Rzeczywiste wlasciwosci optyczne wody morskiej . . . . . . . .. ... .. 7
2.2.1 Wspbdlczynnik absorpcji $wiatta przez wode morska . . . . . . . .. 7

2.2.2  Wspdlczynnik rozpraszania $wiatta przez wode morskg . . . . . . . 12

2.2.3 Funkcja fazowa rozpraszania swiatta . . . . . ... ... ... 15

2.3  Wplyw rzeczywistych wlasciwosci optycznych na widmo reflektancji zdalnej 18

3 DMaterialy i metody 21
3.1 Obszarbadan . . . . . . . . . .. . e 21
3.2 Aparatura badawcza . . . . ... ... 23
3.3 Pomiary wlasciwosci optycznych w morzu . . . . . . . ... ... ... 24
3.3.1 Miejsce i czas pobierania prébek . . . ... ..o 24

3.3.2 Pomiary radiometryczne . . . . . .. ..o 26

3.3.3 Pomiary biooptyczne . . . . . .. ... 29

3.4 Laboratoryjne pomiary reflektancji monokultur fitoplanktonu morskiego . 30
3.4.1 Charakterystyka badanych kultur oraz warunki hodowli . . . . . . 31

3.4.2 Stanowisko pomiarowe . . . . . . .. .. ..o 32

3.4.3 Wykonane pomiary laboratoryjne. . . . . .. ... ... 34

3.5 Model Hydrolight-Ecolight wersja 5.2 . . . . . . .. .. ... ... ... .. 35
3.5.1 Model ,Case2 IOPS” . . . . . . . . . . .. .. ... 36

3.5.2 Model ,Measured IOPs” . . . . . .. ... ... ... ........ 39

3.5.3  Okreslenie warunkéw brzegowych . . . . . . ... ... 0. 39

3.6 Metody statystyczne wykorzystane w pracy . . . . . . . . . ... ... .. 40
3.6.1 Opracowanie i ocena algorytméw . . . . . . . .. .. ... 41

3.6.2 Matematyczny opis Analizy Gtéwnych Sktadowych . . . . . . . .. 43

3.6.3 Indeks podobienstwa . . . . . .. . ... Lo 45

Analiza reflektancji zdalnej charakterystycznej dla Zatoki Gdanskiej

pod katem jej wykorzystania do zdalnego wyznaczania stezenia fikocy-
janiny 46

4.1

Charakterystyka reflektancji zdalnej zmierzonej w wodach Zatoki Gdanskiej 47



vi

4.2  Wyznaczenie stezenia fikocyjaniny za pomocg funkeji analitycznych w ob-

szarze Zatoki Gdanskiej . . . . . . ... oo oL o 58
4.2.1 Ocena istniejacych algorytmow . . . . . .. .. .. ... ... ... 58
4.2.2 Optymalizacja postaci funkcyjnych algorytmoéw do zdalnego wy-
znaczenia stezenia fikocyjaniny w wodach Zatoki Gdanskiej . . . . 60
4.2.3 Walidacja opracowanych i istniejacych algorytméw . . . . . . . .. 69
4.2.4  Analiza czuloéci algorytmu na zmiany stezenia chl-a . . . . . . . . 74
4.2.5 Praktyczne zastosowanie wyznaczonego algorytmu przy wykorzy-
staniu zdje¢ satelitarnych z miernika MERIS . . . . . .. ... .. 75
4.3 Wyznaczenie stezenia fikocyjaniny metodg PCA w obszarze Zatoki Gdan-
skiej . . .. 76
4.3.1 Adaptacja metody PCA do danych satelitarnych . . . . . ... .. 83

5 Identyfikacja gatunku dominujacego w mieszaninie gloné6w metodami

bezkontaktowymi 86

5.1 Charakterystyki widm reflektancji zdalnej wybranych gatunkdw fitoplank-
tonu . . ..o 87

5.2 Modelowanie widm reflektancji zdalnej przy pomocy modelu Hydrolight-
Ecolight HES2 . . . . . . . . o 90

5.2.1 Specyficzne widma absorpcji i rozpraszania $wiatta przez sktadniki
modelu . . . ... 90
5.2.2 Funkcja fazowa wykorzystana w modelu . . . . . .. ... .. ... 94
5.2.3 Weryfikacja poprawnoéci modelu . . . . . .. .. ... 98

5.2.4 Symulacje widm reflektancji zdalnej dla badanych gatunkéw fito-
planktonu . . . . . ..o 101

5.2.5 Zmiany w ksztalcie widm modelowanej reflektancji zdalnej dla
kontrolowanych mieszanin fitoplanktonu . . . . . . .. .. .. ... 105

5.3 Mozliwo$¢ rozréznienia sktadnika dominujacego przy wykorzystaniu in-
deksu podobiefistwa . . . . ... Lo 107
6 Podsumowanie i wnioski koncowe 113
Bibliografia 116
Spis rysunkéw 130
Spis tablic 134

Zalaczniki 135



Lista skrotow

Skrot: Opis:

AOP Apparent Optical Properties

CDOM Chromophoric/Colored Dissolved Organic Matter
DESAMBEM  DEwvelopment of a SAtellite Method for Baltic Ecosystem Monitoring
DIN Dissolved Inorganic Nitrogen

DIP Dissolved Inorganic Phosphorus

ENVISAT ENVIronmental SATellite

FF funkcja fazowa Fourniera-Foranda

HE52 Hydrolight-Ecolight 5.2

10P Inherent Optical Properties

MERIS MEdium Resolution Imaging Spectroradiometer
NAP Non-Algal Particles

OSCs Optically Significant Constituents

OLCI Ocean and Land Color Instrument

PC Phycocyanin Concentration

PCA Principal Component Analysis

POC Particulate Organic Carbon

RAMSES RAdiation Measurement Sensor with Enhanced Spectral resolution
RMSE Root Mean Square Error

RTE Radiative Transfer Equation

SD Secchi Depth

SI Similarity Index

SPM Suspended Particle Matter

vii



Lista symboli

Symbol: Opis: Jednostka:

a Calkowity objetosciowy wspdlezynnik ab- [m™!]
sorpcji $wiatta przez wode morska i jej optycz-
nie znaczace sktadniki

a* Specyficzny wspdlczynnik absorpcji Swiatta
wzgledem stezenia chl-a& [m?mg™!]

acDoOM Wspoélezynnik absorpcji $wiatla przez orga- [m™1]
niczne substancje rozpuszczone (CDOM)

Afito Wspélezynnik absorpeji §wiatta przez barw- [m™1]
niki fitoplanktonu

aANAP Wspélezynnik absorpeji §wiatla przez czastki  [m™1]
niebedace fitoplanktonem (NAP)

Uy Wspoélezynnik absorpcji $wiatta przez czysta [m™1]
wode

b Calkowity objeto$ciowy wspétezynnik rozpra-  [m™!]
szania $wiatla przez wode morska i jej optycz-
nie znaczace sktadniki

b* Specyficzny wspélezynnik rozpraszania §wia-  [m?mg™!]
tla wzgledem stezenia chl-a

by, Wspolezynnik rozpraszania Swiatta wstecz (m™1]

bito Wspélezynnik rozpraszania $wiatla przez [m™1]
czastki fitoplanktonu

bp Wspoélezynnik rozpraszania $wiatla przez [m™!]

czastki zawieszone

viii



X

chl-a

Chl_aN.spumigena

Chl_aA‘ﬂosfaquae

Chl_aAnabaenasp.

Eq

insitu
E d

lab
E d

Ly,
PC
PCinsitu

Wspélczynnik rozpraszania Swiatta przez czy-
sta wode

Stosunek wspotczynnika rozpraszania sSwiatta
wstecz do catkowitego wspoétczynnika rozpra-
szania Swiatta

Objetosciowa funkcja rozpraszania Swiatla
Funkcja fazowa rozpraszania

Calkowity objeto$ciowy wspolczynnik osta-
biania Swiatta przez wode morska i jej optycz-
nie znaczace sktadniki

Stezenie chlorofilu a

Stezenie chlorofilu a zawartego w N. spumi-
gena

Stezenie chlorofilu a zawartego w A. flos-
aquae

Stezenie chlorofilu a zawartego w Anaba-
ena sp.

Oswietlenie odgorne

Oswietlenie odgérne dochodzace do po-
wierzchni wody podczas pomiaréw in situ
Oswietlenie odgérne dochodzace do po-
wierzchni wody w trakcie pomiaréw labora-
toryjnych

Oswietlenie oddolne

Wspdlezynnik dyfuzyjnego ostabiania oswie-
tlenia odgérnego

Wspélezynnik dyfuzyjnego ostabiania radiacji
Dtugoéé fali $wiatta

Radiacja oddolna

Stezenie fikocyjaniny

Wartosé stezenia fikocyjaniny wystepujaca w

badanych wodach

(]

bezwymiarowe

[mg m~?]

(W m—2 nm_l]

(Wm™2nm™!]

Wm2nm!
[

(]

[l

=

Wm 2nm~! sr’l]

[
[mgm~?]
[ 3

mgm ]



PClin

PCoLcr

PCpca

RI‘S

lab
Rrs

R?Slod

(Rrs)

Warto$é stezenia fikocyjaniny policzona ze
wzoru (4.6)

Wartosé stezenia fikocyjaniny policzona ze
wzoru (4.7)

Wartosé stezenia fikocyjaniny policzona przy
wykorzystaniu modelu opartego na metodzie
PCA

Reflektancja

Reflektancja zdalna

Reflektancja zdalna zmierzona w laborato-
rium

Modelowana reflektancja zdalna

Reflektancja zdalna normowana zgodnie z wy-

razeniem (4.9)

[mgm™]
[mgm™?]
[mgm™~]
bezwymiarowe
[sr71]

[sr71]

[sr~]

bezwymiarowe



Rozdziat 1

Wprowadzenie

Introduction

W ostatnich latach, w zwiazku ze zwiekszajaca sie eutrofizacja wéd oraz w wyniku ob-
serwowanych zmian ekosystemu morskiego, wzrost biomasy fitoplanktonu i tworzenie
tzw. zakwitéw nasila sie (Kononen 2001, Paerl 1988). W Morzu Baltyckim najwigkszy
problem stanowia letnie zakwity zdominowane przez gatunki fitoplanktonu z grupy cyja-
nobakterii: Aphanizomenon flos-aquae, Nodularia spumigena i Anabaena sp. (Blaszczyk
iin. 2010, Kahru i in. 1994, Karjalainen i in. 2007, Mazur-Marzec i in. 2006, Sivonen
i in. 2007). Gatunki te sa potencjalnie toksyczne (Mazur-Marzec i in. 2006). Powo-
duje to wiele szkéd w ryboléwstwie, negatywnie wplywa na strukture oraz réwnowage
ekosystemu, prowadzi do pogorszenia stanu sanitarnego wod, spadku wartosci rekre-
acyjnej kapielisk, a tym samym ich atrakcyjnosci (Blaszczyk i in. 2010, Ferguson i in.
1996, Mazur-Marzec 2011). W zwiazku z ich potencjalnie silnym, negatywnym wplywem
spotecznym, ekonomicznym, oraz zdrowotnym, monitorowanie zakwitéw jest niezwykle

wazne (Kutser 2004, Subramaniam i in. 2000).

Prowadzony obecnie monitoring wéd tradycyjna metoda oparta na analizie mikroskopo-
wej jest dokladny i szczegblowy, jednak ma ograniczony zasieg czasowy i przestrzenny,
gdyz jest kosztowny, czasochtonny, wymaga szerokiej wiedzy i do$wiadczenia, a cze-
sto jest rowniez subiektywny (Rantajéarvi i in. 1998). Dodatkowo, przestrzenny rozklad
koncentracji cyjanobakterii w przypadku wystepowania zjawiska zakwitu bardzo czesto
charakteryzuje sie tzw. plamistoscia (efekt patchiness), co moze skutkowaé bledna ocena
skali tego zjawiska przy punktowym pobieraniu probek (Mazur-Marzec i in. 2006, Sa-
gan 2008). Dlatego mozliwos¢ identyfikacji organizméw tworzacych zakwity metodami

niekontaktowymi jest obiektem powszechnego zainteresowania wielu oceanograféw na



Rozdzial 1: Wprowadzenie 2

calym $wiecie (Metsamaa i in. 2006, Schofield i in. 1999). Wykorzystanie danych sateli-
tarnych pozwala $ledzi¢ miejsca pojawiania, rozwoju, oraz przemieszczania sie zakwitow
fitoplanktonu, a takze ich struktury przestrzennej na duzym obszarze. Dodatkowo infor-
macje jaka daje zdalny monitoring satelitarny mozna wykorzystaé¢ jako wskazéwki do-
tyczace optymalnego rozmieszczenia miejsc prowadzonego monitoringu in situ. Pomimo
ze pomiary z poziomu satelitarnego obarczone sa btedem z powodu wplywu atmosfery
na mierzone parametry oraz ograniczone przez konieczno$¢ kalibracji uzyskanych wyni-
kéw wzgledem danych in situ, to wskazane wyzej powody i szybko postepujacy rozwdj

aparatury pomiarowej uzasadniaja rozwdj badan w tym zakresie.

Parametrem czesto wykorzystywanym w monitoringu wéd metodami bezkontaktowymi
jest reflektancja zdalna R,g (Craig i in. 2006, 2012, Darecki i in. 2003, Ficek 2013, Ficek
iin. 2011, 2012, Kratzer i in. 2000, Kutser i in. 2006a). Wynika to ze stosunkowej
tatwosci jej pomiaru (Dera 2003). Pomiar R,s moze by¢ wykonywany z pokladu statku,
samolotu, a takze z poziomu satelitarnego. Ten ostatni, dzigki wysokiej rozdzielczosci
czasowej i duzemu zasiggowi przestrzennemu przy zachowaniu rozdzielczosci od 250 m do
1000 m, pozwala szybko uzyskaé¢ informacje dla duzego obszaru. Zréznicowanie wartosci
Ry determinowane jest zaroéwno przez rzeczywiste wtasciwosci optyczne wody morskiej,
ktére warunkowane sa przez optycznie znaczace skladniki wody morskiej, jak i przez

czynniki zewnetrzne, m.in. polozenie Stonica czy stopien zachmurzenia.

Spektrofotometryczne pomiary prowadzone in situ, wraz z laboratoryjnymi pomiarami
parametréw biooptycznych daja silne narzedzie do optycznej identyfikacji sktadnikow
dominujacych w wodzie morskiej, a takze do zdalnego okreslenia koncentracji optycz-
nie znaczacych sktadnikéw wody (OSCs, ang. optically significant constituents), tj. fi-
toplanktonu, substancji zéltych (CDOM, ang. chromophoric/colored dissolved organic
matter), czy substancji zawieszonych (SPM, ang. suspended particle matter). Widma Ry
mierzone z wysoka rozdzielczoscia spektralna (multispektralne lub hiperspektralne) wy-
korzystywane sa do tworzenia algorytmow stuzacych zdalnej identyfikacji m.in. stezenia
barwnikéw, wegla organicznego (POC, ang. particulate organic carbon) czy wspoélczyn-
nika absorpcji swiatta przez substancje zétte, do oceny jakosciowej wod przybrzeznych,
a takze okreslania biomasy fitoplanktonu (Darecki i Stramski 2004, Dekker i in. 1991,
Gons i in. 1992, Jupp i in. 1994, Kutser i in. 2006a, Simis i in. 2005, Taylor i in. 2013).
Na ich podstawie dostarczana jest cenna informacja o produkcji pierwotnej, globalnym
obiegu wegla, a takze o procesach dynamicznych morza na szeroka skale. Tego typu
pomiary uzyte moga by¢ takze jako dane kalibracyjne oraz walidacyjne do pomiaréw
prowadzonych z poziomu satelitarnego, a takze do tworzenia modeli matematycznych
(Harvey i in. 2014, Kratzer i in. 2008, Mobley i in. 2005, Neil i in. 2012, Nezlin 2004,
Tucker i Sellers 1986).
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Istniejace algorytmy satelitarne do oceny parametréw biooptycznych dobrze sprawdzaja
sie dla wéd oceanicznych 1 rodzaju (wg. optycznej klasyfikacji woéd morskich Morela
i Prieura (1977)), gdzie wlasciwosci optyczne dobrze koreluja sie ze stezeniem chloro-
filu a (Gordon i Morel 1983). Jednak w wodach II rodzaju, o ztozonym sktadzie substan-
cji optycznie czynnych, zaleznosci pomiedzy wlasciwo$ciami optycznymi a koncentracja
OSCs nie sa uniwersalne i musza by¢ rozpatrywane lokalnie, a czesto takze sezonowo
(Dera 2003, Mueller i Austin 1992).

Morze Baltyckie jest szczegdlnym morzem wsréod wod II rodzaju. Duza liczba dopty-
wajacych wod rzecznych, ograniczona wymiana wod z Atlantykiem oraz wzglednie nie-
wielka glebokosé powoduja zwiekszony wplyw substancji z6ttych na catkowita absorp-
cje. Wysoka zawarto$é¢ substancji zottych, zwlaszcza w wodzie przybrzeznej, powoduje
silng absorpcje $wiatla niebieskiego, co zakléca wiele algorytméw satelitarnych (Da-
recki i Stramski 2004). Takze zmienno$¢ koncentracji substancji zawieszonych powoduje

znaczng zmienno$¢ w widmach reflektancji zdalnej (Darecki i in. 2003).

Pomiary reflektancji zdalnej, takze z poziomu satelitarnego, powszechnie wykorzysty-
wane sg do oceny iloSciowej fitoplanktonu (Kahru i in. 1982, Kutser 2004, Kutser i in.
2006a). Jako wskaznik iloSciowy biomasy catego fitoplanktonu przyjmuje sie powszechnie
stezenie chlorofilu a wraz z feopigmentami (chl-a) (Ahn iin. 2007, Gons i in. 2002, Kutser
iin. 2006a). Jednak przy ocenie ilosci cyjanobakterii stezenie chl-a nie zawsze jest do-
brym wskaznikiem, gdyz zawarty jest on we wszystkich grupach fitoplanktonu (Ahn i in.
2007). Fikocyjanina (PC), ktéra jest barwnikiem z grupy fikobilin dominujacym w nit-
kowatych gatunkach cyjanobakterii, miedzy innymi takich jak Nodularia Spumigena czy
Aphanizomenon flos-aquae (Sobiechowska-Sasim i in. 2014), moze by¢ efektywnie uzyta
jako wskaznik iloSciowy biomasy dla gatunkéw z grupy cyjanobakterii (Ruiz-Verdd i in.
2008, Simis i in. 2005). Fikocyjanina wykazuje silna korelacje z biomasa cyjanobakterii
(Dekker 1993, Duan i in. 2012, Hunter i in. 2010, Mishra i in. 2009, Ogashawara i in.
2013, Schalles i Yacobi 2000, Simis i in. 2005, Song i in. 2013). W wodach Morza Baltyc-
kiego fikocyjanina moze by¢ uwazana za biomarker cyjanobakterii (Sobiechowska-Sasim
iin. 2014), gdyz jedynie gatunki z tej grupy zawieraja PC w znaczacych ilosciach, zatem
zakwity innych organizméw planktonowych nie wplywaja na oszacowanie biomasy cyja-
nobakterii. Fikocyjanina silnie absorbuje swiatto w zakresie 620-625nm (Bryant 1981,
Sobiechowska-Sasim i in. 2014), tym samym dajac mozliwo$¢ jej iloSciowej oceny me-
todami bezkontaktowymi (Ruiz-Verdu i in. 2008, Simis i in. 2005), z wykorzystaniem

czujnikow rejestrujacych sygnal w zakresie widzialnym.



Rozdzial 1: Wprowadzenie 4

Celem prezentowanej pracy jest:

e zbadanie charakterystyk spektralnych reflektancji zdalnej i ich zaleznosci od optycz-
nie znaczacych komponentéw wody morskiej, pod katem mozliwoéci ich wykorzy-
stania do ulepszenia monitoringu zakwitéw fitoplanktonu zdominowanych przez

gatunki z grupy cyjanobakterii w Morzu Battyckim,

e identyfikacja w widmach reflektancji zdalnej takich cech spektralnych, ktére po-
zwalaja na okreslenie stezenia fikocyjaniny w wodzie metodami zdalnymi, w tym

metodami satelitarnymi,

e stworzenie i weryfikacja metody umozliwiajacej bezkontaktows identyfikacje pod-

stawowych grup organizméw dominujgcych w zakwitach fitoplanktonu.

Dla osiagniecia tego celu wykonano szereg badan obejmujacych:

1. Analize widm reflektancji zdalnej zmierzonych in situ oraz stezenia fikocyjaniny
w pobranych prébkach wody morskiej podczas rejséw badawczych statkiem Oceano-
graf-II w rejonie Zatoki Gdanskiej. Dane te postuzyly do wyznaczenia algorytmu
do okreslenia stezenia fikocyjaniny metodami bezkontaktowymi, w tym metodami

satelitarnymi.

2. Laboratoryjne badania wtasciwosci optycznych, w tym widm reflektancji wyselek-
cjonowanych monokultur gatunkéw cyjanobakterii z Morza Balttyckiego: Nodularia

spumigena, Anabaena sp, Aphanizomenon flos-aquae.

3. Opracowanie i kalibracje (na podstawie kontrolowanych pomiaréw laboratoryj-
nych) biooptycznego modelu reflektancji, gdzie wykorzystano zmienne spektralnie

funkcje fazowe.

4. Symulacje, za pomoca opracowanego modelu, widm reflektancji jakie moga poja-
wi¢ sie w warunkach naturalnych, oraz analize tych widm pod katem mozliwosci

identyfikacji gatunku dominujacego w badanej mieszaninie glonéw.



Rozdziat 2

Definicje badanych wielkos$ci optycznych
i ich wzajemne relacje

Definitions of the studied optical parameters and

relations between them

W rozdziale tym podano definicje wielko$ci fizycznych stosowanych w optycznych bada-
niach zdalnych, tj. reflektancji oraz reflektancji zdalnej, a takze scharakteryzowano rze-
czywiste wlasciwoéci optyczne wody morskiej. Przedstawiono rowniez zaleznosci reflek-
tancji zdalnej od rzeczywistych wlasciwosci optycznych. Ponadto poruszono tu problem
zwigzany z metodyka wykonywania pomiaréw rzeczywistych wlasciwosci optycznych,

w szczegblnosci wspotezynnika rozpraszania.

2.1 Wielkosci fizyczne stosowane w optycznych

badaniach bezkontaktowych

Physical parameters used in optical remote sensing

Preisendorfer (1961) wprowadzil podzial wlasciwosci optycznych w naturalnych wodach
na rzeczywiste i pozorne. Pozorne wlasciwosci optyczne AOP (ang. apparent optical
properties) zaleza od rzeczywistych wlasciwosci optycznych IOP (ang. inherent optical
properties), a takze od rozkladu kierunkowego radiacji $wiatta wchodzacego z atmosfery
do morza (Dera 2003). Do analizowanych w tej pracy pozornych wlasciwosci optycznych
zalicza sie wspotczynnik dyfuzyjnego ostabiania oswietlenia K, funkcje dyfuzyjnego od-

bicia R, oraz funkcje kierunkowego rozkladu strumienia Swiatta D. Ponizej zostanie

5
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oméwiona funkcja dyfuzyjnego odbicia, zwana tez reflektancja (R) oraz reflektancja

bezkontaktowa, nazywana réwniez reflektancja zdalna (Rys).

Reflektancja R (ang. irradiance reflectance) jest waznym parametrem w badaniach oce-
anograficznych. Okreslona jest jako stosunek wektorowego oswietlenia oddolnego do wek-

torowego oswietlenia odgérnego tuz pod powierzchnia wody, wyrazona zalezno$cia:

L(0,¢,z) - cos@ - sin@dfd¢p

oy

(2.1)
L(0,¢,z) - cosf - sin@dfd¢p

oy
O — | PR —y

Funkcja (2.1) jest wielko$cia bezwymiarowa.

Obecnie, ze wzgledéw praktycznych (takich jak stosunkowa latwo$¢ pomiaru) w pra-
cach badawczych, szczegdlnie w badaniach teledetekcyjnych morza, czesciej uzywana
jest reflektancja zdalna R, (ang. remote sensing reflectance). Definiowana jako stosu-
nek radiacji oddolnej L, (ang. upwelling radiance) do oswietlenia odgérnego Ey (ang.

downwelling irradiance):

— L“()\) =1 _ Wm—2sr'nm~!

i wyrazana w [sr1].

Reflektancja zdalna jest funkcja dtugosci fali, a jej spektralny rozktad w sposéb ilosciowy
opisuje ,kolor morza” (ang. ocean colour), dlatego jej pomiary okreslane sa czesto mia-
nem pomiaru koloru morza. R,s wyznaczana moze byé¢ przy wykorzystaniu pomiaréw
z miernikéw z poziomu pokladu statkéw badawczych, obiektéow latajacych, a takze sa-

telitéw.

Do okredlenia R, uzywany jest pomiar radiacji L(6, ¢, ). Jest to podstawowa wielkos§é
w radiometrii opisujaca strumien energii promieniowania o dlugosci fali A w kierunku
(0: kat zenitalny, ¢: azymut) przypadajacy na jednostke rzutu powierzchni Zrédla na
plaszczyzne prostopadla do kierunku (6, ¢) i na jednostke kata brytowego wokét tego
kierunku (Dera 2003). Wyrazana jest w [Wm™2sr~ ' nm™1].

Catkujac radiacje po wszystkich kierunkach otrzymujemy catkowite oéwietlenie wekto-

rowe, mierzone w [Wm~2nm~!] i okreélone zaleznoscia:

2w

E\) = //L(G,(b, A) - cos 6 - sin 0dOdeo (2.3)

00
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Jezeli o$wietlenie zdefiniowane we wzorze (2.3) ograniczymy do o$wietlenia padajacego
z gornej polsfery (6 € (0,%)), otrzymamy wéwczas tzw. o$wietlenie odgérne Ey (Dera

2003, Hgjerslev 1986, IOCCG 2000, Kirk 1984, Mobley 1994).

2.2 Rzeczywiste wlasciwosci optyczne wody mor-
skiej

Inherent optical properties of sea water

Optyczna charakterystyka wody morskiej jest wypadkowa optycznych charakterystyk
poszczegblnych jej skladnikéw. Na wielko$é pozornych wlasciwosci optycznych (AOP)
wody morskiej bezposredni wplyw maja rzeczywiste wlasciwosci optyczne (IOP), na
ktore w gtéwnej mierze wplywa rodzaj i ilo$¢ zawieszonych i rozpuszczonych w niej
substancji absorbujacych i rozpraszajacych $wiatlo, a takze same czasteczki wody. Do
IOP wody morskiej zaliczane sa: wspdélczynnik ostabiania $wiatta ¢, ktory jest suma
wspoélezynnika absorpeji a 1 wspotezynnika rozpraszania b, oraz objeto$ciowa funkcja
rozpraszania (3, ktéra jest iloczynem fazowej funkcji rozpraszania 5 i wspolczynnika
rozpraszania $wiatta b. Wielkosci te sa funkcjami dtugosci fali. Ponizej omoéwione zostana
rzeczywiste wlasciwosci optyczne wody morskiej w zakresie widzialnym promieniowania

elektromagnetycznego.

2.2.1 Wspodlczynnik absorpcji swiatta przez wode morska

Absorption coefficient of sea water

Absorpcja Swiatla jest wielkoScig addytywna; mozna wiec rozpatrywaé charakterystyke

spektralng widma absorpcji kazdego ze sktadnikow wody morskiej oddzielnie:

a(A) = aw(X) + acpom () + anap(A) + ago(A) (2.4)

gdzie indeksy w, CDOM, NAP i fito oznaczaja kolejno wode, organiczne substancje
rozpuszczone, czastki nie bedace fitoplanktonem (ang. non-algal particles, NAP) oraz

fitoplankton.

Czysta woda absorbuje $wiatto widzialne w sposéb spektralnie selektywny. Wspotczyn-
nik absorpcji wzrasta znaczaco dla fal dtuzszych niz 550 nm, a dla fal powyzej 700 nm jest
wielkoscia dominujaca wspélczynnik ostabiania swiatta przez molekuly wody. Widmo

absorpcji swiatla przez czystg wode jest trudne do zmierzenia i choé¢ préoby takie byty
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RYSUNEK 2.1: Widmo wspoélczynnika absorpcji $wiatta przez czysta wode. Dla dlugosci fali
z przedzialu 340-380nm wg. Soganderes i Fry (1997), dla fal z zakresu 380-
725nm wg. Pope i Fry (1997), natomiast dla zakresu 725-800 nm wg. Smith i
Baker (1981).

FIGURE 2.1: Absorption coefficient of pure water. Based on Soganderes i Fry (1997) for the
interval 340-380nm, Pope i Fry (1997) for the interval 380725 nm, and Smith
i Baker (1981) for the interval 725-800nm.

kilkukrotnie podejmowane (rys. 2.1) (Morel 1974, Pope i Fry 1997, Smith i Baker 1981),
wyniki obarczone sa znaczacym bledem, szczegdlnie dla krétkofalowej czesci widma,
gdzie woda oprécz pochlaniania rowniez silnie rozprasza Swiatto. Oprécz czystej wody,
woda morska zawiera tez rozpuszczone sole nieorganiczne, ktére maja zaniedbywalny
wplyw na absorpcje $wiatla w zakresie widzialnym. Pegau i Zaneveld (1993) pokazali
natomiast zaleznos¢ wspotczynnika absorpcji od temperatury wody dla fal z zakresu
bliskiej podczerwieni (9% = 0.0015 [m™'K~!] dla A = 600nm i 9% = 0.01 [m~' K]
dla A = 750 nm).

Substancje z6lte to powszechna nazwa dla absorbujacej $wiatto w zakresie widzialnym
frakcji rozpuszczonych w wodzie substancji organicznych takich jak kwasy huminowe
i kwasy fulwowe, nazywane tez CDOM. Powstaja one w wyniku metabolizmu i rozpadu
obumartych organizmoéw. Substancje zotte znajduja sie we wszystkich wodach natural-
nych. Z powodu zwickszonego wplywu materiatu z rozktadu substancji organicznych
z ladu, najwyzsze stezenia CDOM wystepuja w rzekach, jeziorach i wodach przybrzez-
nych. Wody zdominowane przez substancje z6tte maja barwe od zottej po ciemno bru-
natna. CDOM silnie absorbuje $wiatto w niebieskim zakresie widma, z wyktadniczym
spadkiem wartosci wspétezynnika absorpcji przy rosnacych dlugosciach fali. Zaklada

sie, ze widmo absorpcji swiatla przez CDOM spetnia warunki okreslone przez funkcje
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zalezna od dlugosci fali i wyrazona zaleznoscia:

aCDOM(/\) = aCDQM()\0> eXp(—S(/\o — )\)) (2.5)

Znajac wspoOlczynnik absorpcji dla jednej, referencyjnej dtugosci fali (Ag) 1 wspdlczynnik
nachylenia S, oraz korzystajac z funkcji (2.5) mozna okresli¢ wspolezynnik absorpcji
dla dowolnej dtugosci fali z przedziatu fal widzialnych. Wedlug informacji zawartych
w literaturze, parametr S dla europejskich moérz i wéd Atlantyku przyjmuje wartosci
od 0.011 do 0.025 (Babin i in. 2003b), natomiast dla wéd Baltyku waha sie pomiedzy
0.004 do 0.036 dla réznych rejonéw i sezonéw, w zaleznosci od stopnia eutrofizacji wody
(Babin i in. 2003b, Bricaud i in. 1981, Kowalczuk i Kaczmarek 1996, Kowalczuk i in. 2005,
Samuta-Koszaltka i Wozniak 1979). W konsekwencji wspolczynnik absorpcji dla wybranej
dtugosci fali, przyktadowo Ag = 400 nm, takze zmienia si¢ sezonowo i terytorialnie, a jego

wartoéci dla Morza Baltyckiego wahaja sie od 0.16 do 4.60m™!.

Przez tzw. czastki nie bedace fitoplanktonem (NAP) rozumie sie detrytus, czyli nieozy-
wiong materie organiczng i inne czastki organiczne nie bedace zywym fitoplanktonem,
a takze czagstki mineralne. Rozkltad spektralny widma absorpcji swiatta przez NAP przy-
bliza taka sama funkcja, co rozklad spektralny absorpcji §wiatla przez CDOM (Roesler
iin. 1989):

anap(A) = anap(Xo)exp(—=S(Ao — N)) (2.6)

To co odréznia spektralny rozktad wspoélczynnika absorpcji $wiatta przez CDOM od
wspoélczynnika absorpcji $wiatla przez NAP to wielko$¢ wspoétczynnika nachylenia S
(Babin i in. 2003b, Darecki i in. 2003). W wodach Morza Baltyckiego wspotezynnik ab-
sorpcji Swiatta przez substancje zoltte jest wyzszy niz dla czastek nie bedacych zywym
fitoplanktonem, szczegélnie w krétkofalowych pasmach $wiatla. Babin i in. (2003b) zba-
dali zmienno$¢ wartosci wspotcezynnika nachylenia dla widm absorpcji $wiatta przez NAP
w europejskich morzach i wodach Atlantyku i wedlug tych autoréw dla Baltyku miesci sie
on w granicach od 0.011 do 0.015. Jednak w procesie ostabiania Swiatla w wodzie przez
NAP, z powodu malo znaczgcego udzialu barwnikéw w tych czastkach, zdecydowanie

wieksze znaczenie ma proces rozpraszania anizeli absorpcji (Krél 1998).

Fitoplankton jest jednym ze skladnikéw zawiesiny organicznej. Z powodu duzej rézno-
rodnodci jego komoérek, pod wzgledem zaréwno zawartosci barwnikéw, jak i ksztaltu
i wielkosci, jest on gléwnym czynnikiem wplywajacym na zmienno$é¢ optycznych cha-
rakterystyk naturalnych wod. Fitoplankton wystepujacy w wodach battyckich jest roz-
norodny pod wzgledem kompozycji taksonomicznej, ksztattu, formy, a takze miejsca

i czasu wystepowania. Jak pokazala Wojtasiewicz (2012), widmo absorpcji $wiatta przez
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RYSUNEK 2.2: Widma specyficznych wspélczynnikdéw absorpcji Swiatlta przez wybrane barwniki.
Widma fotosyntetycznych i niefotosyntetycznych karotenoidéw przedstawione sa
odpowiednio na czerwono i niebiesko (Bricaud i in. 2004).
FI1GURE 2.2: Weight-specific absorption spectra of the selected pigments. Absorption spectra of

photosynthetic and nonphotosynthetic carotenoids are shown in red and blue,
respectively (Bricaud i in. 2004).

poszczegblne gatunki jest na tyle rozne, ze moze stanowi¢ podstawe do rozréznienia ga-
tunku dominujacego w wodzie na podstawie widm mierzonych zdalnie. Na wlasciwosci
absorpcyjne swiatta przez fitoplankton gtéwnie wplywa sktad fotosyntetycznych i foto-
ochronnych barwnikéw zawartych w jego komérkach (tab. 2.1), wéréd ktérych wyréznia
sie trzy gléwne grupy: chlorofile, karotenoidy i fikobiliny (Rowan 1989). Kazdy barwnik

ma swoje charakterystyczne widmo absorpcji (rys. 2.2).

O charakterystyce spektralnej wspdlczynnika absorpcji agy, moze decydowaé nie tylko
gatunek wystepujacego fitoplanktonu, ale takze faza jego wzrostu. Dodatkowo sktad
wystepujacych barwnikéw pomocniczych moze zmieniaé si¢ w zaleznosci od dostepno-
Sci $wiatta oraz substancji odzywezych (Bidigare i in. 1990, Bricaud i Stramski 1990,
Bricaud i in. 2004, Ciotti i in. 2002, Hoepfiner i Sathyendranath 1991, Mobley 1994).



TABLICA 2.1: Gléwne barwniki wystepujace w poszczegdlnych grupach fitoplanktonu (na podstawie Roy i in. 1989).

TABLE 2.1: The main pigments occurring in phytoplankton groups (based on Roy i in. 1989).

Grupa fitoplanktonu

barwniki

o=
Q L § E % % )
Q 3 s 8 > g~ D - § o
ZS|E2 | SE | 2L |25 | g8 | BE|E2| &2
g Qe | 97 2B g g & S | o8 | =
22 |2 | 8BS |22 | Eg2 | 8|28 | 5< |58
g, ol SO = I = 2 g 2 %08’ =8 ;:2 S Maksimum absorpcji
O O A~ | O3 || A M O =
Amax [nm]
a F F F + + + + aF 4F 430-432, 662-666
chlorofile b — — — — — — A + — 459-470, 646-652
c - 4 4 AF 4F A - - aF 442-457, 628-634
a-karoten - <k — — - - - — - 441-449, 471-477
[-karoten F - A aF 4F + + + + 451-454, 475430
~-karoten — - - — — — - - — 459-463, 489-493
alloksantyna - + — — - - — - 450-454, 478-484
antraksantyl — — — = — — — = — 444-448, 472-475
diadinoksantyna - - + - + + + - + 445-449, 475-479
2 diatoksantyna - — <F < =k <k — <k 451-453, 478-480
g dinoksantyna - - i - — — - - — [ 416-418, 438443, 467-472
g fukoksantyna - - - - + + - - 444-449, 467-475
g krokoksantyna - 4 - - - - - - 443-445, 472-475
=~ | ksantofile | luteina — — — — — — — + — 443-448, 470-476
monodoksantyna — + - — - — — 445-447, A75-477
myksoksantofil 4 - — — — - - — — 472-478, 502-510
neoksantyna — — — — — — S — 411-416, 435-442, 463-471
perydynina — — + — — — — — — 465-475
wiolaksantyna - - — + - - — + - 415-417, 436-440, 466470
zeoksantyna < — F aF — — — 4F — 449-454, 475-481
fikocyjanina + + - — — — — — — 620
fikobiliny allofikocyjanina 4 — — — - - — — — 650
fikoerytryna < <k — — — — — — 550

D{zeImz 1 ofdruya(] g ferzpzoy
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RYSUNEK 2.3: Widmo wspolczynnika rozpraszania Swiatta przez czysta wode na podstawie
pracy Morela (1974).

FIGURE 2.3: Scattering coefficient of pure water, based on Morel (1974).

2.2.2 Wspodlczynnik rozpraszania swiatta przez wode mor-
ska

Scattering coefficient of sea water

W wodzie morskiej na wielko$¢ wspolczynnika rozpraszania $wiatta wplywaja czastki
zawieszone (NAP i fitoplankton) oraz czasteczki czystej wody. Przyjmuje sie, ze sub-
stancje zolte nie wplywaja na wladciwosci rozpraszajace. Podobnie jak absorpcja, jest
to wielkos¢ addytywna i mozna ja przedstawi¢ jako sume wspdlczynnikéw rozpraszania

Swiatla przez poszczegdlne sktadniki:
b(A) = bu(A) + by(\) (2.7)

gdzie indeksy w, p oznaczaja kolejno czysta wode oraz czastki zawieszone.

Morel (1974) oszacowal wartosci wspélezynnika rozpraszania $wiatta przez czysta wode
morska na podstawie rozwazan elektrodynamiki klasycznej i termodynamiki (rys. 2.3).
Dodatkowo, na wtasciwosci rozpraszajace czystej wody, zwlaszcza w zakresie malych
katow, wplyw maja turbulencje. Sa to wielkoskalowe zmiany wspotczynnika zatamania
Swiatla, wywolane gtéwnie fluktuacjami temperatury i zasolenia, ktére po uérednieniu

w dlugim okresie czasu daja efekt rozproszenia $wiatta (Bogucki i in. 1998, Wells 1973).
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Whprowadzenie do czystej wody nawet niewielkiej ilodci czastek zawieszonych zwicksza
warto$é wspolezynnika rozpraszania nawet dziesieciokrotnie (Mobley 1994). Na widmo
rozpraszania, ktére ma duzy wplyw na widmo radiacji oddolnej, wptywa ksztalt i wiel-
ko$¢ czastek rozpraszajacych $wiatto. Przyjmuje sie, ze rozpraszanie $wiatta przez czastki
NAP spelnia warunki okreélone przez funkcje potegowsa zalezng od dtugosci fali, a na
wartos¢ wykltadnika wplywa rozklad rozmiaréw rozpraszajacych czastek. Im wiecej jest
w zawiesinie matych czastek, tym nachylenie funkcji jest bardziej strome. Komérki fi-
toplanktonu moga mieé przerézny ksztalt i wielkos¢, od matych kulistych czy tez cylin-
drycznych po dhugie, cienkie nici (rys. 2.4). Powoduje to zréznicowanie widm radiacji
oddolnej w zaleznosci od sktadu taksonomicznego fitoplanktonu. Rozpraszanie Swiatla
w katy od 0 do 90° to rozpraszanie w przéd (ang. forward scattering) i wspolczynnik
rozpraszania w przéd oznacza sie be, natomiast w katy pomiedzy 90° a 180° okredla
sie jako rozpraszanie wstecz (ang. backscattering) i wspélczynnik rozpraszania wstecz

oznacza sie by,.

Widmo reflektancji zdalnej zdeterminowane jest przez stosunek rozpraszania wstecz do
absorpcji (Gordon i in. 1975). Z powodu trudnosci pomiaru wspélczynnika rozpraszania
wstecz (bp) jest on gléwnie badany na podstawie symulacji z wykorzystaniem teore-
tycznych modeli. Poczatkowe prace zakladaly, ze czastka rozpraszajaca ma sferyczny
ksztalt i jest homogeniczna (Meyer 1979). Wiele modeli nadal wykorzystuje takie zato-
zenie (m.in. Kitchen i Zaneveld 1992, Quirantes i Bernard 2004), ale sa tez przyklady
uwzglednienia czastek o niesferycznym ksztalcie (Clavano i in. 2007, Quirantes i Bernard
2004). W przeprowadzonych badaniach zauwazono, ze przyjmujac w modelu czastke sfe-
ryczng i homogeniczna, warto$é¢ b, moze by¢ zanizona nawet o jeden rzad wielkosci.
Pomimo tego, w wielu badaniach wplywu fitoplanktonu na b, wykorzystywano teorie
Mie rozpraszania czastek, ktora zaklada sferyczno$é i homogeniczno$é czastek (Bricaud
i Morel 1986, Morel i Ahn 1990, Morel i Bricaud 1981, Stramski i Mobley 1997, Stram-
ski i in. 2001). Wlasciwosci wspolezynnika rozpraszania wstecz fitoplanktonu zostaty

zbadane w laboratorium przez Voltena i in. (1998) oraz przez Vaillancourta i in. (2004).

Volten i in. (1998) przeprowadzili badania by, dla kilku gatunkéw fitoplanktonu w jed-
nej dtugosci fali 633 nm. Zauwazyli oni, ze morfologia komoérki znacznie wpltywa na by,
ale nie w sposoéb w jaki przypuszczano. Dla przyktadu, dwie komorki o takim samym
ksztalcie dawaly zupelnie inne wartosci wspotczynnika by, podczas gdy dwa gatunki
o komérkach innych ksztaltéw, sferycznym i cylindrycznym dawaly wartosci podobne.
Spostrzegli oni takze wplyw struktury wewnetrznej komérki (m.in. takie jak obecnosé
wakuoli gazowych wystepujace w komorkach cyjanobakterii) na wartosci b,. W ich pracy
poréwnano wyniki z wynikami modelowymi przeprowadzonymi przy uzyciu modelu Mie
z zalozeniem o sferycznosci i homogenicznoéci komérki i wnioskowano, ze model Mie nie

daje dobrego przyblizenia wspélczynnika by, dla fitoplanktonu.
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RYSUNEK 2.4: Réznorodnoéé ksztaltow i wielkosci komérek fitoplanktonu. Mikroskopowe zdjecia
probek wody z pomiardéw in situ w Zatoce Gdanskiej latem 2013 roku (fot. J.
Kobos).

FI1GURE 2.4: Diversity of shapes and sizes of phytoplankton cells. Microscopic pictures of water
sample from summer 2013 in situ measurements from the Gulf of Gdansk.

Natomiast Vaillancourt i in. (2004) zauwazyli, ze model Mie nie byl w stanie wygenero-
waé wartosci wspotcezynnika by, przez nich zmierzonego dla badanej kultury fitoplanktonu
przy wprowadzeniu do modelu tzw. typowych dla fitoplanktonu wartosci wspétezynnika
zalamania n (n = 1.06-1.08). W wielu publikacjach mozna znalezé zalozenia o spektral-

nej niezmiennosci wspélezynnika rozpraszania wstecz (np. Whitmire i in. 2007).

Huot i in. (2008) studiowali zalezno$¢ wspélczynnika b, od wartosci stezenia chl-a,
a takze wspoélczynnika B = by/b od dlugoscei fali w wodach I rodzaju, wschodnio-
poludniowego Pacyfiku, gdzie zakres warto$ci stezenia chl-a wahat sie od 0.2 do 2mg m 3.
Uzyskali oni wspélezynnik B réwny 0.01, staly wzgledem dlugosci fali, i zauwazyli stabg
zaleznosé tego wspotezynnika od stezenia chl-a. Natomiast zaleznosé by, od stezenia chl-a
opisali funkcja potegowa:

by = A(N) - chla®™) (2.8)
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gdzie A i B to wspélczynniki regresji, zalezne od dtugosci fali; podobna zalezno$é poka-

zana jest w pracy Reynoldsa i in. (2001).

Natomiast Ahn i in. (1992) takze badali spektralna zaleznosé wspélezynnika B, ale
w warunkach laboratoryjnych na 9 kulturach fitoplanktonu, zréznicowanych pod wzgle-
dem wielkoéci, ksztaltu, a takze zawartosci barwnikéw. W odréznieniu od weze$niejszych

badan, pokazuja oni spektralng zalezno$é¢ wspélezynnika B.

W pracy Ulloa i in. (1994) symulowano B przy uzyciu modelu Mie, oraz badano wplyw
wielkosci czastek na ten wspotezynnik. Uzyskali oni stalg zaleznosé B od dlugosci fali
i kontrastuja swoje wyniki z wynikami badan przeprowadzonymi przez Morela i Bricaud
(1981, 1986), ktorzy pokazuja duza zmiennos$¢ spektralna wspélezynnika B w zaleznosci

od wielko$ci komoérek.

McKee i Cunningham (2005) dowodza spektralnej zmiennosci funkcji fazowej rozpra-
szania parametryzowanej za pomoca wspolczynnika B; pokazuja, ze zmierzony stosunek
B(470)/B(676) jest r6zny od 1. Nie pokazuja jednak jak ta zaleznosé miataby wygladaé.
W wigkszosci publikacji badania dowodza o malej zmiennosci spektralnej wspotczyn-
nika B w zaleznosci od dtugosci fali, natomiast zalezno$¢ by, od stezenia chl-a moze by¢

opisana przy uzyciu funkcji potegowej, ktorej wspotczynniki zaleza od dtugosci fali.

2.2.3 Funkcja fazowa rozpraszania swiatla

Scattering phase function

Funkcja fazowa jest wazna wilasciwoscia optyczng wody, jednak z uwagi na trudnosé
wykonania jej dokladnych pomiaréw jest parametrem rzadko mierzonym w badaniach
in situ prowadzonych w morzu (Freda 2011). Funkcja fazowa réwna jest stosunkowi
objetosciowej funkcji rozpraszania do wspdtczynnika rozpraszania: B = %. Opisuje ona
katowy rozklad rozpraszania bez informacji o wielkosci tego rozpraszania. Dla czastek
zawieszonych, w tym czastek fitoplanktonu, znanych jest kilka przyblizen funkcji fazo-
wych, ktore moga by¢ uzyte w numerycznych symulacjach przenoszenia $wiatta w mo-
rzu. Kilka z nich opartych jest na pomiarach przeprowadzonych w morzu (m.in. Petzold
1972) lub numerycznie obliczonych przy zastosowaniu teorii Mie dla znanego wspdlczyn-
nika zalamania badanego osrodka, a takze rozktadu rozmiaréw rozpraszajacych czastek.
Wykorzystywane sa takze analityczne postacie funkcji fazowych ze wzgledu na ich ma-
tematyczng uzytecznos¢. Znane funkcje rozpraszania Swiatta czesto przyjmowane w nu-

merycznych symulacjach $wiatta w morzu to m.in.:
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o funkcja fazowa Petzolda, wyznaczona dla $rednich czastek z pomiaréw objetoscio-
wej funkgcji rozpraszania  wykonanych w San Diego przez Petzolda (Mobley i in.
2002, Petzold 1972),

e funkcje fazowe dla malych i duzych czastek w wodach I rodzaju wyznaczone przez
Morela i in. (2002),

e funkcja Henyey’a-Greensteina (OTHG) wyrazona za pomoca jednego parametru

swobodnego, ktéra mozna przedstawié¢ nastepujacym zapisem matematycznym:

1 1—g°
~Am (1 + g2 — 2gcos W)3/2

Boruc(P) (2.9)

gdzie g jest srednim kosinusem kata rozpraszania W,

e funkcja fazowa Fourniera-Foranda (FF), ktéra jest analityczna postacia funkeji
fazowej, oparta na teorii Mie. Funkcja ta zaproponowana zostala przez Fourniera,
Foranda i Jonasza (Fournier i Forand 1994, Fournier i Jonasz 1999) i mozna ja

przedstawi¢ nastepujacym zapisem matematycznym:

[z/(1 —8) = (1=48") +[6(1 = 6") = n(1 - §)]sin~? (%)}

Bre(¥) = 4 (1 — §)26v

+ 1-— 5580
167 (5150 — 1)0%

(3 cos? ¥ — 1) (2.10)

gdzie v = ?’_T“, 0 = ﬁ sin? (%), n to cze$¢ rzeczywista wspdlczynnika zata-
mania czastki, g to wspélezynnik nachylenia hiperbolicznego rozkladu (Junge’a)
ktérym przybliza sie rozklad rozmiaréw czastek, a d1g9 jest to wspoétczynnik § dla

kata potpelnego.

Funkcja fazowa FF po scatkowaniu daje warto$é¢ wspédtczynnika B zdefiniowanego
jako stosunek wspotczynnika rozpraszania wstecz do catkowitego wspoétczynnika

rozpraszania:
by 1— 3™ —0.5(1 — %)
B(py,n)=—=1-—
() =5 (1 — d90)d%,

(2.11)

gdzie dgg jest to wspélczynnik § dla kata prostego.

Jak zostalo pokazane w pracy Mobleya i in. (2002), jest ona najlepszym ze zna-
nych przyblizen empirycznie zmierzonej funkcji fazowej i dla pary wspotczynnikéw
n = 1.10 i g = 3.5835 ma przebieg w przyblizeniu zgodny z wyznaczona empi-
rycznie funkcja fazowa Petzolda. Rysunek 2.5 prezentuje katowy przebieg funkcji

Fourniera-Foranda dla parametréw okreslonych w tab. 2.2.

Jednakze stosunek pomiedzy p, n i B nie jest jednoznaczny. Na rys. 2.6 wykre-

Slone sa zalezno$ci pomiedzy p i n dla wybranych wspotezynnikéw B okreslone
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RYSUNEK 2.5: Poréwnanie funkcji FF dla wybranych wartosci wspétczynnika B.
FIGURE 2.5: Fournier-Forand phase functions for selected backscatter fractions B.

TABLICA 2.2: Wartodci n i p uzyte w réwnaniu okreslonym zaleznoscia (2.10) do wygenerowania
funkcji fazowych FF zaprezentowanych na rys. 2.5.

TABLE 2.2: The n and p values used in equation (2.10) to generate the Fournier-Forand phase
functions of Fig. 2.5.

Wspbdlezynnik zalamania n = Wspdlczynnik nachylenia p Wspélczynnik B

1.021 3.0742 0.0001
1.040 3.2010 0.001
1.08 3.483 0.01
1.175 4.065 0.1
1.15 4.874 0.4

przy uzyciu réwnania (2.10). Na krzywej dla ktérej B = 0.0183 zaznaczono punkt,
gdzie n = 1.10 a pu = 3.5835, dla ktérego zaleznosé (2.10) daje najlepsze dopaso-
wanie do empirycznie wyznaczonej funkcji fazowej Petzolda. Dla kazdej pary n i u
lezacych na krzywej dla stalej wartosci B, wyznaczona z zaleznosci (2.10) funk-
cja FF przyjmie inny ksztalt. Jednakze Mobley i in. (2002) zauwazyli, ze nawet
dla skrajnych wartosci n i u, z koncéw krzywej, gdzie B = 0.0183, funkcja FF
wciaz daje dobre dopasowanie do krzywej Petzolda ($redni btad kwadratowy jest
mniejszy niz 7% dla katéw od 90° do 180°, a dla katéw od 5° do 180° mniej niz
20%). Autorzy wnioskuja, ze dokladne okreslenie n i u dla danego wspélezynnika
B nie jest istotne w zastosowaniu tej funkcji do symulacji Ry i przyjmujg prosta

zaleznosé liniowa pomiedzy n i u:
n=1.0140.1542- (u — 3) (2.12)

Obecnie funkcja FF jest najczesciej stosowana postacig funkcji fazowej w symula-

cjach numerycznych.
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RYSUNEK 2.6: Zalezno$é¢ pomiedzy wspdlczynnikiem zalamania (n) i wspétezynnikiem nachyle-
nia rozkladu Junge’a rozmiaréw czastek (u) dla kilku wybranych wspétczynni-
kéw B. Warto$¢ B podana na kazdej krzywej. Zaznaczony punkt przestawia pare
n i p, dla ktérych funkcja FF daje najlepsze dopasowanie do funkcji Petzolda.
Prosta przerywana przedstawia zaleznosé (2.12) pomiedzy n i p, podana przez
Mobleya i in. 2002.

FIGURE 2.6: The Fournier-Forand backscatter fraction as a function of index of refraction (n)
and Junge slope (u). The black dot shows the n and p value used to generate the
closest FF phase functions to Petzold’s phase function. The dotted line shows
equation (2.12) based on Mobley i in. (2002).

2.3 Wplyw rzeczywistych wtasciwosci optycznych
na widmo reflektancji zdalnej

Influence of inherent optical properties on remote sen-

sing reflectance

Parametry omoéwione w podrozdziale 2.1 zaleza od rzeczywistych wladciwosci optycznych
(IOP), takich jak: wspélczynnik oslabiania swiatla ¢ (ktéry jest suma wspélczynnika
absorpcji a i wspoélezynnika rozpraszania b) oraz objetosciowa funkcja rozpraszania 3,
a zaleznos¢ ta jest opisana rownaniem przenoszenia energii promienistej (ang. radiative

transfer equation, RTE):

dL(z,0,9)

0
cos P

= —c(2)L(2,0,0) + Ly(2,0,0) + L,(2,0,9) (2.13)
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gdzie

2r

Ly= 0/ 0/ LB, ¢/, 2)B(6, 6,6, &', ) sin§'de/ d

to funkcja drogowa, 3(6,¢,0', ¢, 2) to funkcja rozpraszania z kierunku (¢, ¢') w kieru-
nek (6,¢), a L,(z,0,¢) to funkcja zrodlowa. Z powodu braku analitycznego rozwiaza-
nia réwnania przenoszenia energii promienistej, w praktyce przyjmowane sa rézne jego
przyblizenia. Przyblizenia te oparte sa na wynikach z analiz danych rzeczywistych lub

na podstawie numerycznych symulacji.

W przypadku reflektancji wyznaczonej tuz pod powierzchnia wody R(z = 07) zaktada
sie, ze jest ona wprost proporcjonalna do wspdélczynnika rozpraszania wstecz i odwrotnie

proporcjonalna do wspoétczynnika absorpcji:

R(L0) = a2 (2.14)

gdzie « jest wspotczynnikiem proporcjonalnoéci zaleznym od rozkiadu kierunkowego
radiacji $wiatla, wynikajacego m.in. z: polozenia Stonca (opisanego za pomoca kata ze-
nitalnego), promieniowania rozproszonego w atmosferze, stanu powierzchni morza, oraz
ksztaltu fazowej funkcji rozpraszania. Gordon i in. (1975) a takze Morel i Prieur (1977)
pokazali, ze dla Stonica w zenicie wspotczynnik proporcjonalnosci o = 0.33. W pracy
Kirka 1984 zaprezentowane sa numeryczne rozwiazania zaleznosci pomiedzy wspotezyn-

nikiem «, a wysokoscia Stonica, i zaproponowana jest zaleznosé:
a == 0.975 — 0.629u0 (2.15)

gdzie pg to kosinus kata zenitalnego Stonca. Wspdlczynnik a przyjmuje wartosci od
0.35 do 0.56 w zaleznoéci od wysokosci na ktorej znajduje sie Stonice. Inna numeryczna
symulacja, przeprowadzona przez Morela i Gentili 1991, data kolejne przyblizenie wspot-

czynnika a w postaci:
a ~ (0.6279 — 0.2227n, — 0.051377) 4 (—0.3119 4 0.2465m, ) 1o (2.16)

Dla tego przyblizenia wspélczynnik « przyjmuje wartosci z zakresu 0.29-0.63. Wspot-
czynnik 7, to stosunek rozpraszania wstecz przez czasteczki wody do catkowitego rozpra-
szania wstecz. Parametr ten jest funkcja dtugodci fali i zalezny jest takze od wspdtczyn-
nika rozpraszania Swiatta przez czastki zawiesiny, a w zwigzku z tym od ilosci zawiesiny
w wodzie i rozktadu rozmiaru czastek. Przyjmuje wartosci od 1 dla bardzo czystej wody
w niebieskim przedziale widma do wartosci bliskich 0 w czerwonym zakresie widma

w wodach o wysokiej zawartosci zawiesiny.
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Gordon (1989) zbadal zaleznosé¢ reflektancji od stanu powierzchni morza oraz ksztaltu
funkcji fazowej. Zauwazyl on, ze stan morza nie wplywa na funkcje R(0) dla kata ze-
nitalnego Stonca 6; < 60°. Natomiast zwiazek pomiedzy R(0) a 65 zalezy od ksztaltu
funkcji fazowej dla kata rozpraszania wickszego od 40°. Takze w pracy Gordona i in.
(1988) zaprezentowana jest zalezno$é reflektancji zdalnej od rzeczywistych wlasciwosci

optycznych:
by,

Res(N) = C

(2.17)

gdzie C to stala wyznaczana empirycznie. Gordon i Ding (1992) zbadali takze wplyw
pionowej stratyfikacji optycznej na widmo reflektancji. Zauwazyli, ze dla jednoczesnie
zmieniajacych sie wspotczynnikéw absorpcji a(z) i rozpraszania wstecz by, (z) wraz z gle-
boko$cia, wspolczynnik odbicia R(0) w uwarstwionej wodzie nie rézni si¢ wiecej niz
kilka procent od R(0) dla wody homogenicznej. W takim przypadku wspétezynniki a
i b, moga by¢ obliczone jako Srednie wazone wspdlczynnikéw a i by, z profilu z i uzycie
zaleznodci (2.14) jest wlasciwe. Jednakze dla a i by, ktére nie zmieniaja sie jednakowo
z glebokoscia, uzycie zaleznosci (2.14) moze powodowaé bledy wieksze niz 20% dla R(0).
W takich przypadkach przewidywanie reflektancji R(0) wymaga bardziej szczegbélowych

kalkulacji opartych na réwnaniu przenoszenia energii promienistej.

Pomimo wielu ulepszen, zaleznosé¢ (2.14) oraz jej dalsze modyfikacje nie daja dobrych
rezultatow w przybrzeznych wodach II rodzaju, gdzie czesto ilos¢ substancji zawieszo-
nych jest znacznie wigksza niz w wodach I rodzaju, a takze inne sg wzajemne powiazania

pomiedzy nimi.

Morze Baltyckie jest szczegélnym wéréd wod 1I rodzaju. W wodach battyckich, w od-
réznieniu od innych woéd II rodzaju, wartoéci wspotczynnika absorpcji Swiatla przez
CDOM utrzymuja sie na wysokim poziomie przez caty rok. W konsekwencji tego, w pa-
$mie $wiatla niebieskiego obnizona zostaje warto$é radiacji oddolnej. Dlatego tez, algo-
rytmy satelitarne wykorzystywane dla innych akwenéw nie sprawdzaja sie w Baltyku.
Dostosowujac znane algorytmy satelitarne do wykorzystania w wodach Morza Baltyc-
kiego, kanaly spektralne z zakresu swiatta niebieskiego przesunieto w kierunku fal dtuz-
szych (Darecki i in. 2003, Kowalczuk i in. 2005). Ponadto, wody Morza Baltyckiego,
w odréznieniu od innych mérz europejskich, maja wysoki udziat czastek organicznych
w caltkowitej masie zawiesiny (TSM, ang.: total suspended matter, Babin i in. 2003b).
Jest to kolejna osobliwo$¢ tego morza powodujaca koniecznosé tworzenia specjalnych

algorytméw satelitarnych dla jego wéd (Sagan 2008).
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Materialy i metody

Materials and methods

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyke wykorzystywanej do pomiaréw
aparatury badawczej. Opisano sposob pobierania materiatu eksperymentalnego, zaréwno
in situ jak 1 w warunkach laboratoryjnych. Przedstawiono model, ktéry postuzyl do
generowania widm reflektancji zdalnej R,s, a takze metody statystyczne wykorzystane

do analizy danych.

3.1 Obszar badan

Study area

Przeprowadzone w pracy badania dotycza wod Morza Baltyckiego, a w szczegdlnosci
Zatoki Gdanskiej. Morze Baltyckie jest jednym z najwigkszych na $wiecie $rédladowych
zbiornikéw wody stonawej. W klasyfikacji optycznej (Morel i Prieur 1977) sa to ty-
powe wody II rodzaju (ang. Case2 waters). Staba wymiana wéd z Morzem Péinocnym,
duzy doptyw wod srodladowych w potaczeniu z konsekwencjami intensywnej dziatalno-
$ci gospodarczej gesto zaludnionych obszaréw zlewiska Baltyku, powoduje zwigkszona

eutrofizacje wod, co wplywa na zwiekszong intensywnosé¢ zakwitéw fitoplanktonu.

Wystepowanie powierzchniowych zakwitéw w obszarze Morza Balttyckiego ma podobny
przebieg kazdego roku. Gatunki z grup okrzemek i bruzdnic dominuja sklad taksono-
miczny fitoplanktonu w okresie wiosenno-jesiennym, natomiast w okresie letnim sg to
gatunki z grupy cyjanobakterii. Pierwsze wiosenne zakwity obserwowane sa pod koniec

kwietnia w potudniowo-zachodniej czesci Baltyku. Od poczatku lipca do wezesnej jesieni,

21
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kiedy stosunek azotu do fosforu (DIN:DIP, ang. dissolved inorganic nitrogen : dissolved
inorganic phosphorus) jest niski, zaczynaja dominowaé¢ gatunki z grupy cyjanobakterii
(np. Nodularia spumigena i Aphanizomenon flos-aquae), ktore dzieki obecnosci hete-
rocytow posiadaja zdolnosé pobierania azotu z atmosfery. Obszar pokryty przez letnie
zakwity fitoplanktonu cechuje sie duza zmiennos$cia miedzyletnig i moze przekraczaé

nawet 25% calej powierzchni woéd Baltyku (Rud i Kahru 1995).

Zakres wartosci parametréw optycznych jest zmienny w czasie i przestrzeni. Wedlug ra-

portéw HELCOM (1996), érednia warto$é stezenia chl-a jest réwna 2.9 mgm =3

wiosna,
2.3mgm~? latem, oraz 2.2mg m~? jesienig. Najwyzsza wartoéé zaobserwowana w okre-
sie wiosennych zakwitéw wynosi 70 mgm™3, natomiast w trakcie wystepowania letnich
zakwitow stezenie chl-a moze wynosié¢ nawet do 120 mgm~2 (Darecki i in. 2003, Kutser

2004, Mazur-Marzec i in. 2006).

Wspédtezynnik absorpcji w wodach Morza Baltyckiego zdominowany jest gtéwnie przez
CDOM. Wedlug Kowalczuka (1999) warto$¢ wspélezynnika absorpcji przez CDOM dla
$wiatla o dlugosci fali \g = 400nm, wynosi od 0.23 do 1.84m~! dla obszaréw morza
otwartego, oraz od 0.26 do 2.39m~! dla obszaréw przybrzeznych. Najwyzsze wartosci
acpom (400) sa obserwowane wiosna z uwagi na najwiekszy wplyw wod rzecznych w tym
okresie. Wsp6lczynnik S (2.5) wynosi od 0.004 do 0.032 dla wéd morza otwartego, oraz
od 0.007 do 0.031 dla wod zatokowych, i nie wykazuje zmiennosci sezonowej. Ponadto
na warto$¢ catkowitego wspotczynnika absorpcji wplywa obecnosé zawiesiny. Wedtug
Wozniaka i in. (2011) warto$ci koncentracji SPM wynosza pomiedzy 0.36 a 15.7gm ™3,

ze $rednia wartoécia réwna 2.42gm™3.

Zakres zmienno$ci pozornych wiasciwoéci optycznych w Morzu Baltyckim zbadany zostat
przez Dareckiego i in. (2003). Autorzy podaja, ze w okresie wczesnej wiosny, kiedy war-
to$é stezenia chl-a wynosita od 0.81 do 3.23 gm ™3, ze $rednia wartoécia réwna 1.66 g m =3,
wartoéci wspotezynnika K ;(550) wahaty sie pomiedzy 0.2 a 0.8 m™!, a Ry(440), R(550)
oraz R(660) wynosily odpowiednio od 0.002 do 0.006 st~ od 0.002 do 0.017sr™! oraz
od 0.0005 do 0.007sr~!. Natomiast podczas wystepowania wiosennego zakwitu (koniec
maja), kiedy stezenie chl-a wynositlo od 0.6 do 70 mgm™—3, ze $rednig wartoscia réwna
14 mgm~3, wartoéci wskazanych parametréw wynosity odpowiednio: K;(550) od 0.2 do
1.4m™!, natomiast R.s(440), Rys(550) oraz R.s(660) wahaty sie od 0.001 do 0.004sr~!,
od 0.002 do 0.01sr™! oraz od 0.001 do 0.007 sr™*.

Darecki (1998) dokonal oceny algorytméw satelitarnych do szacowania stezenia chl-a,
acpoM, oraz SPM na podstawie reflektancji zdalnych z bogatego materiatu eksperymen-
talnego zebranego w wodach zatokowych, przybrzeznych, a takze w otwartym morzu.
Na jej podstawie wskazal on, ze w przypadku wykorzystania odpowiednio dobranych

kanatéw spktralnych, zaproponowane algoryty nie wykazuja réznic pomiedzy badanymi
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obszarami, a takze sezonami, dla ktérych przeprowadzone byly pomiary. Wystepujace
roznice w wielkosciach badanych parametrow bardziej wpltywaly na blad estymacji, ani-

zeli na generalng postaé¢ zaleznosci pomiedzy analizowanymi wielko$ciami.

Wody Zatoki Gdanskiej tacza sie z otwartym morzem, a jednoczesnie sa pod silnym wpty-
wem wod rzecznych. Jest to obszar réznorodny pod wzgledem hydro-geomorfologicznym,
w jego obrebie znajduja sie laguny, ujscia rzek, ostoniete i otwarte obszary przybrzezne.

Zatoka Gdanska znajduje sie pod silna presja antropogeniczna.

3.2 Aparatura badawcza

Measurement equipment

Badania charakterystyk spektralnych reflektancji wymagaja specjalistycznej aparatury
pomiarowej, ktéra umozliwia pomiar radiacji oddolnej L, [Wm~™2sr~! nm™!] i o§wietle-
nia odgérnego E;y [Wm~2nm~!] z odpowiednia doktadnoécia oraz rozdzielczoécia spek-
tralna. W ramach prezentowanej pracy, pomiary L, i E; wykonywane bytly przy uzy-
ciu hiperspektralnych radiometréw firmy TriOS z serii RAMSES. Mierniki te posiadaja
190 kanaléw spektralnych, o rozdzielczosci 3.3 nm, mierzacych promieniowanie elektro-
magnetyczne w zakresie od 320 do 950 nm. Doktadnosé spektralna przyrzadu podczas
pomiaru o$wietlenia i radiacji to 0.3 nm. Mierniki wyposazone sa w detektory, ktérymi
sa fotodiody krzemowe. Niewielkie wymiary przyrzadéw (Srednica przyrzadu wynosi od
1.5 do 5cm, dlugosé 30 cm, a masa 1kg) pozwalaja na swobodne ich uzycie podczas

pomiaréw w morzu, ale takze w pomiarach laboratoryjnych.

Hiperspektralny miernik do pomiaru o$wietlenia RAMSES-ACC Miernik
oswietlenia wektorowego wykorzystany podczas pomiaréw wyposazony jest w kolek-
tor Lamberta rozpraszajacy $wiatlo (zwany takze dyfuzorem optycznym) (rys. 3.1a).
Kolektor ten wykonany jest z mlecznego szkla krzemionkowego w ksztalcie plaskiego
krazka, ktére charakteryzuje sie niskim wspélczynnikiem absorpcji i zalamania Swiatla

wzgledem wody oraz silnym rozpraszaniem Swiatla.

Hiperspektralny miernik radiacji RAMSES-MRC Okno detektora w mierniku
RAMSES-MRC (rys. 3.1b) ma $rednice réwna 1.5cm, co istotnie minimalizuje efekt
samozacieniania (Mueller i Austin 1992). Jego system optyczny zbudowany jest ze $wia-
tlowodu oraz soczewki wykonanej ze szkla kwarcowego. Swiatlowéd umieszczony jest
wzgledem soczewki w odleglosci mniejszej niz ogniskowa soczewki, dajac kat detekcji

(ang. Field of View FOV) réwny w powietrzu 20°.
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kolektor Lamberta L |

Swiatiowdd Swiattowod

1 1 | ]

(a) Miernik oswietlenia RAMSES-ACC (b) Miernik radiacji RAMSES-MRC

RySuNEK 3.1: Optyczny uklad miernikow.
FIGURE 3.1: Optical layout of the sensors.

Oba mierniki potaczone byly z zasilaczem, ten za$ z komputerem na ktérym zainstalo-
wane bylo oprogramowanie MSDA_XE (Multi Sensor Data Acquisition System - EXten-
ded Edition) pozwalajace na stala kontrole podtaczonych miernikéw, a takze na wybor

odpowiedniej kalibracji w zaleznosci od warunkéow pomiaru.

3.3 Pomiary wlasciwosci optycznych w morzu

Measurements of optical properties within the aquatic
environment
Cze$¢ materiatu eksperymentalnego zebrano w ramach jednodniowych rejséw statkiem
badawczych k/h Oceanograf-2. W ich trakcie wykonano pomiary radiometryczne oraz

biooptyczne probek wody. Ponizej opisano czas i miejsce, a takze metodyke ich wykony-

wania. Przedstawiono réwniez mierzone parametry biooptyczne.

3.3.1 Miejsce i czas pobierania prébek

Measuring time and place

Pomiary wykonano w trakcie 19 jednodniowych rejséw badawczych przeprowadzonych
w latach 2012 i 2013, w miesiacach od maja do wrzesnia, tacznie uzyskujac ponad 80

zestawow danych (rys. 3.2).
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RYSUNEK 3.2: Liczba pomiaréow przeprowadzonych w poszczegdlnych miesiacach w latach 2012

i2013.

FIGURE 3.2: Number of the measurements carried on at different months in 2012 and 2013.

TABLICA 3.1: Wspoélrzedne stacji pomiarowych.

TABLE 3.1: Coordinates of the measuring stations.

Stacja ¢ [°] A [°]

P101  54.54 18.61
P104  54.58 18.79
P110c 54.50 18.94
P110d 54.50 18.79
P115c 54.44 18.92
P115d 54.44 18.75

Pomiary wykonywane byly na Zatoce Gdanskiej, na 6 réwnomiernie rozmieszczonych

stacjach (tab. 3.1), ktérych usytuowanie przedstawione jest na rys. 3.3. Dla kazdej sta-

cji, pomiary powtarzano wielokrotnie. Pomimo iz obszar badan jest stosunkowo nie-

wielki, stacje rozmieszczono w réznorodnych miejscach, pod wzgledem ich charaktery-

styk optycznych. Reprezentuja one obszary o roéznej glebokosci, w rejonie otwartego

morza, wod przybrzeznych, w tym takze bedacych pod duzym wpltywem wéd rzecznych.
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RYSUNEK 3.3: Rozmieszczenie stacji pomiarowych w obszarze Zatoki Gdanskiej.
FIGURE 3.3: Distribution of the measuring stations in the Gulf of Gdansk.

3.3.2 Pomiary radiometryczne

Radiometric measurements

Podstawowym parametrem mierzonym w trakcie zbierania materiatlu eksperymental-
nego do niniejszej pracy byta radiacja oddolna L,(0~) [mW m~2sr~! nm~!] mierzona
za pomoca hiperspektralnego miernika RAMSES TriOS (opis podano w podrozdziale
3.2). Dodatkowo w tym samym czasie wykonywano pomiary oSwietlenia odgérnego Ey

MW m~2nm~1] (rys. 3.4).

Miernik radiacji przymocowano do stelaza wykonanego z rur PCV, unoszacego sie na po-
wierzchni wody (rys. 3.5). Umieszczono go na takim poziomie wzgledem stelaza, aby
detektor zanurzony byt tuz pod powierzchnig wody. Natomiast, miernik oéwietlenia
umieszczono na pokladzie statku z detektorem skierowanym pionowo do géry (rys. 3.5).
Wedlug Muellera i Austina (1992), dla unikniecia negatywnego wplywu cienia statku
na mierzone pole Swiatta, pomiary radiacji oddolnej powinny by¢ wykonane po stronie

stonecznej jego kadluba, w odlegtodci co najmniej £, okreslonej zaleznoscia:

(3.1)
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RYSUNEK 3.4: Oswietlenie odgérne dochodzace do powierzchni wody podczas przeprowadzonych
pomiaréw in situ (warto$é¢ $rednia — linia ciagla, zakres zmiennosci okreslony
za pomoca odchylenia standardowego — linia przerywana).

FIGURE 3.4: Downuwelling irradiance during in situ measurements (the average — solid line, and
the one-sigma confidence intervals —dashed lines).

RYSUNEK 3.5: Zdjecia miernikéw RAMSES TriOS podczas wykonywania pomiaréw na jednostce
badawczej k/h Oceanograf-2.

FIGURE 3.5: Pictures of RAMSES TriOS sensors placed on r/v Oceanograf-2 during in situ
measurements.

gdzie K, to wspolczynnik ostabiania radiacji oddolnej. W materiale badawczym uzytym
w niniejszej pracy wartosci wspétezynnika ostabiania o$wietlenia odgérnego Ky byty mi-
nimalne dla A ~ 580 nm i miescity sie w zakresie 0.1 do 0.46 m~'. Z wystarczajaca w tym

przypadku doktadnoscia mozna przyjac, ze wartosci wspélczynnikéw Ky sa tej samej
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wielkosci co wartosci wspotezynnikow K. Szacowana na tej podstawie odlegloéé przy
ktorej pomiar moze by¢ wykonany bez wplywu cienia statku to 3.3 do 15 m. Wszystkie
pomiary radiacji oddolnej wziete do analiz wykonane byly po stonecznej stronie kadtuba
statku w odlegtosci co najmniej 30 m, dzieki czemu mozna zatozy¢, ze sa one wolne od

btedu spowodowanego wplywem jego cienia.

Kolejnym istotnym do rozwazenia efektem, ktory moze wptynaé¢ na doktadnosé pomiaru
radiacji oddolnej jest tzw. efekt samozacienienia sie przyrzadu. Gordon i Ding (1992)
definiujg btad wynikajacy z tego efektu jako:
Ly — Ly
E=E ——5— 3.2
gdzie LT to rzeczywista wielkosé radiacji oddolnej, a LY to wartoéé zmierzona. Na
podstawie zaleznosci geometrycznych wspartych modelowaniem Monte Carlo otrzymali

oni wyrazenie na ten btad w postaci:
e=1—exp(—k-Kyp,-r) (3.3)

gdzie r to promien przyrzadu, K wspélczynnik ostabiania radiacji oddolnej, a wspdl-
czynnik k, ktéry wedlug modyfikacji zaproponowanej przez Zibordiegio i Ferrariego
(1995), zalezny jest od érednicy detektora oraz obudowy miernika i opisany jest réw-

naniem:

ko tg 00w = (1— f) - kp - tg 00w + f - ke - tg Oou (3.4)

gdzie f to stosunek srednicy detektora do érednicy przyrzadu, g, to kat zenitalny Stonca
(o) w wodzie. Natomiast k, i k. to odpowiednio wspétczynniki k dla detektora punk-

towego, oraz dla detektora zajmujacego calg érednice przyrzadu, opisane réwnaniami:

kp-tghow = 2.07+ 0.0056 -6 (3.5)
ke tg0ow = 1.59 + 0.0063 - (3.6)

Dla miernika RAMSES MRC, gdzie $rednica detektora réwna jest zaledwie 1.5 cm, spo-
dziewany jest niewielki wplyw efektu samozacienienia przyrzadu na wartoéé LL . Sredni
blad e policzony dla danych eksperymentalnych (rys. 3.6) wynosi mniej niz 1% dla radia-
cji z zakresu spektralnego pomiedzy 500 a 600 nm, oraz mniej niz 3% dla danych z zakresu
400-720 nm. Dla zakresu spektralnego z bliskiej podczerwieni blad jest wiekszy niz 3%,
ale wciaz nie przekracza 10%. Dlatego uznano, ze blad wynikajacy z samozacieniania sie
przyrzadu ma zaniedbywalny wptyw na wartoéé LY i w dalszej czesci pracy zmierzone

wartoéci LY wzieto do analiz bezposrednio z pomiaru.
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RYSUNEK 3.6: Spektralna zalezno$é btedu wywotanego efektem samozacieniania sie miernika
radiacji oddolnej (warto$¢ srednia — linia ciagla, zakres zmiennosci okreslony
za pomoca odchylenia standardowego — linia przerywana).

FIGURE 3.6: Spectral dependence of the self-shading error of radiance sensor (the average —
solid line, and the one-sigma confidence intervals —dashed lines).

Przy wykorzystaniu zmierzonych wartosci L, (07) i E4(0™) obliczona zostala reflektancja
zdalna R, z zaleznosci:
L,(07,))

Ris(0T,)) = Fa07 ) (3.7)

Radiacje oddolna L, (07) zmierzono tuz pod powierzchnia wody. W celu wyznaczenia
R,s wymagana byta radiacja oddolna okreslona nad powierzchnia wody. Osiagnieto to
przeliczajac radiacje zmierzong pod powierzchnia wody zgodnie ze standardowymi pro-
cedurami (przy wykorzystaniu tzw. immersion factor, Mueller i Austin 1992). Nastepnie,

dzielac obie wielkoSci przez siebie wyznaczone zostalo Rs.

3.3.3 Pomiary biooptyczne

Biooptical measurements

W trakcie wykonywania pomiaréw radiometrycznych pobierano prébki wody powierzch-
niowej do pdzZniejszej analizy laboratoryjnej w celu wyznaczenia nastepujacych parame-
tréw: stezenia chl-a (wykonane w laboratorium Optyki Morza 10 UG wedlug standar-
dowych metod proponowanych przez HELCOM (1996)), stezenia barwnikéow z grupy
fikobilin (wykonane w Pracowni Biofizyki Morza I0 PAN wedlug metodyki proponowa-

nej przez Sobiechowska i in. (2014)), skladu taksonomicznego fitoplanktonu (wykonane
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w Pracowni Ekologii Biochemicznej Mikroorganizméw 10 UG wedlug metod propono-
wanych przez HELCOM (1988)). W trakcie trwania rejséw badawczych prébki wody

przygotowywano i konserwowano do pdzniejszej analizy laboratoryjne;j.

Do analizy spektrofotometrycznej w celu wyznaczenia stezenia chl-a wode morska po-
brana z powierzchni (w objeto$ciach od 1000 do 2000 ml, w zaleznosci od zawartosci
zawiesiny organicznej), filtrowano na saczkach z wiékna szklanego GF/F (Whatman)
o $rednicy 47 mm, pod ci$nieniem nie przekraczajacym 0.4 atm. Po zakonczeniu filtracji
z saczka usuwano nadmiar wody, nastepnie skladano go materialem biologicznym do

srodka, wktadano do opisanego pojemnika, i zamrazano w cieklym azocie (-196°C).

Przygotowanie prébek do wyznaczenia stezenia fikobilin przeprowadzano podobnie jak
prébki do analizy stezenia chl-a, jedyna réznica byl rozmiar saczka (Srednica 25mm)
oraz ilo$¢ filtrowanej wody (od 200 do 500 ml wody, w zaleznosci od zawartosci zawiesiny

organicznej).

W celu okreslenia sktadu gatunkowego fitoplanktonu, powierzchniowa wode morska prze-
noszono do butelek o pojemnoéci 250 cm? oraz konserwowano ptynem Lugola bezposred-

nio po pobraniu.

Po zakonczonych rejsach badawczych wszystkie prébki przechowywane byly w warun-

kach glebokiego zamrozenia (-80°C) do czasu podjecia analiz laboratoryjnych.

3.4 Laboratoryjne pomiary reflektancji monokul-

tur fitoplanktonu morskiego

Laboratory measurements of the reflectance of phyto-

plankton monocultures

W celu pozyskania unikatowych widm reflektancji wody charakterystycznych dla po-
szczegdlnych wybranych gatunkéw fitoplanktonu morskiego przeprowadzono pomiary
pozornych wlasciwosci optycznych wody morskiej w kontrolowanych warunkach labo-
ratoryjnych. Mierzono widma radiacji oddolnej L, wraz z o$wietleniem odgérnym FE,.
Przeprowadzone badania umozliwily pomiar wtasciwosci optycznych determinowanych
przez poszczegdlne gatunki fitoplanktonu przy znanych i stalych warunkach zewnetrz-
nych, m.in. oéwietlenia, temperatury, zasolenia. Uzyskane charakterystyki widmowe re-
flektancji poszczegdlnych gatunkéw wykorzystano do opracowania i kalibracji modelu,

ktory postuzyt do generowania widm R,s determinowanych przez kontrolowany sktad
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wybranych glonéw morskich, dalej skrétowo okreslanym mieszaning glonéw. Na ich pod-
stawie zbadano mozliwos¢ rozpoznania gatunku fitoplanktonu dominujacego w badanej

mieszaninie glonéw.

3.4.1 Charakterystyka badanych kultur oraz warunki ho-
dowli

Characteristics of the studied monocultures and growth conditions

Do badan wybrano 3 gatunki fitoplanktonu z grupy cyjanobakterii, czesto wystepujace
w letnich zakwitach w wodach Morza Baltyckiego: Nodularia spumigena, Aphanizome-
non flos-aquae i Anabaena sp. (m.in. Kahru i in. 1994, Karjalainen i in. 2007, Mazur-
Marzec i in. 2006, Sivonen i in. 2007). W porze letniej, kiedy wystepuja najkorzystniejsze
dla nich warunki rozwojowe, cyjanobakterie wypieraja inne gatunki (Mej i Lechowski
2000). Dzieki posiadaniu heterocytéw maja one zdolno$é rozwoju przy niskim stosunku
azotu do fosforu (DIN:DIP) w wodzie. Obecno$é¢ w ich komérkach barwnikéw pomocni-
czych sprawia, ze moga wykorzystywacé szerokie spektrum promieniowania stonecznego,
a zdolno$é wytwarzania wodniczek gazowych (tzw. aerotopéw) umozliwia regulacje na-
tezenia Swiatla i soli odzywczych poprzez zmiane polozenia komérki w toni wodnej
(Chorus i Bartram 1999, Mazur i Plinski 2009, Mej i Lechowski 2000, Paerl i Fulton
2006). Barwniki zawarte w komoérkach cyjanobakterii to: chlorofil a (brak chlorofilu b
i ¢), beta-karoten, fikocyjanina, oraz w mniejszej ilosci: flawicyna, miksoksantyna, fikok-
santyna, miksoksantofin, fikoerytryna i inne (Plinski 1988). N. spumigena (tab. 3.2) jest
gatunkiem toksycznym, czesto dominujacym w czasie letnich zakwitéw w wodach Mo-
rza Baltyckiego, bardzo szeroko opisanym w literaturze (m.in. Edler i in. 1985, Hajdu
iin. 2007, Mazur i Plinski 2003, Mazur-Marzec i in. 2005, 2006, Nehring 1993, Plin-
ski i Jézwiak 1996, Sivonen i in. 1989). Warunkami optymalnymi dla jej rozwoju jest
woda o temperaturze 25-28°C, wysoki poziom promieniowania fotosyntetycznie aktyw-
nego oraz zasolenie w zakresie 5-13%o. N. spumigena wystepuje i wspoltworzy zakwity
jednoczesnie z nietoksycznym gatunkiem Aphanizomenon flos-aquae, dla ktérego opti-
mum temperaturowe to 16-22°C (Mazur-Marzec i in. 2006). Natomiast Anabaena sp.
jest gatunkiem potencjalnie toksycznym, ale nie dominujacym w biomasie fitoplank-
tonu podczas zakwitu w wodach Morza Baltyckiego. Najlepsze warunki do wzrostu tego

gatunku to temperatura okolo 18°C i zasolenie 7%.

Wybrane do badan gatunki pochodzity z kolekcji Pracowni Ekologii Biochemicznej Mi-
kroorganizméw Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego, gdzie hodowane byly
w szklanych kolbach o pojemnosci 1000 cm®. Hodowle zakladano w komorze z laminar-

nym przepltywem sterylnego powietrza (firmy Heraeus HeraSafe). Jako podloza uzyto
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TaBLICA 3.2: Zdjecia badanych gatunkéw fitoplanktonu (www.sinice.pl).
TABLE 3.2: Pictures of the studied phytoplankton species (www.sinice.pl).

Nodularia spumigena Anabaena sp. Aphanizomenon flos-aquae
< f 4

i,

plynnej pozywki BG11 o zasoleniu 7%, sterylizowanej w autoklawie. Szczep hodowano

w komorze fitotronowej w $wietle o natezeniu 14 pEm~2 s~ w cyklu dobowym: 10 godzin

Swiatta i 14 godzin ciemnosci, w temperaturze 22°C.

3.4.2 Stanowisko pomiarowe

Ezxperimental setup

Pomiary radiometryczne monokultur fitoplanktonu o réznych koncentracjach przepro-
wadzono w cylindrycznym zbiorniku wykonanym z laminatu poliestrowo-szklanego, we-
wnatrz wykonczonym kolorem czarnym, matowym w celu unikniecia odblaskéw Swiatta
(rys. 3.7). Dla steze chl-a ponizej 100 mg m ™3 uzyto duzego zbiornika o $rednicy 1.2m
i wysokosci 1.4 m, natomiast przy stezeniach wyzszych niz 100 mgm™3 pomiary wyko-
nano w mniejszym zbiorniku, gdzie Srednica i wysoko$¢ byly réwne odpowiednio 0.5 m
i 0.4m. Aby zminimalizowaé¢ do wartosci nieistotnych wplyw $cianek i dna na wartosci
mierzonych parametréw optycznych, rozmiar i ksztalt zbiornika dobrano odpowiednio
do stosowanych koncentracji fitoplanktonu. Dla pomiaréw wykonanych przy najnizszym
stezeniu chl-a (8 mg m~3) minimalna warto$é wspotezynnika ostabiania odgérnego o$wie-
tlenia dyfuzyjnego K4 wystepowala dla dtugoéci fali 540 nm i wynosita 0.62m~!. Nawet
w takim skrajnym wypadku, prawie 90% odbitej do géry i mierzonej radiacji pochodzi
z warstwy wody nad dnem zbiornika, przy hipotetycznym zatozeniu ze dno jest ,$wie-

cace” lub lustrzane. W praktyce, dno zbiornika byto czarne, ze wspotczynnikiem odbicia
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RYSUNEK 3.7: Schemat ustawienia stanowiska pomiarowego.
FIGURE 3.7: Ezxperimental setup.

dla 540nm réwnym okoto 1%. Powyzszy wywod pozwolil przyjaé zalozenie, ze w wy-
padku badanych w laboratorium wysokich stezen fitoplanktonu, efekt odbicia od dna i
skonczona glebokosé zbiornika nie miaty wplywu na wielko$¢ mierzonej radiacji oddolne;j.
Warto jeszcze zaznaczy¢, ze gdy opracowywany model byt weryfikowany, wprowadzono
do niego parametry zbiornika i funkcje odbicia jego dna, co w praktyce nie zmienito

rezultatéw, ale dalo pewno$é, ze nie mial on wplywu na otrzymane wielkosci.

Podczas wykonywania pomiaréw optycznych waznym bylto stworzenie odpowiednich,
stalych warunkéw oswietlenia. Dlatego pomiary wykonywano w zaciemnionym pomiesz-
czeniu, a zbiornik byl o$wietlony jednym stabilnym Zrédiem Swiatta sztucznego o znanej
charakterystyce widmowej (rys. 3.8). Pozwalalo to wykonywaé¢ pomiary w kolejnych se-
riach przy takim samym oswietleniu. Stanowisko pomiarowe oswietlono lampa zarowa,
przymocowang do stabilnego stelaza o wysokosci 2.95 m ustawionego w odlegltosci 1.9 m
od érodka zbiornika w linii prostej (rys. 3.7), ktéra emitowala ciagle i gladkie widmo
(rys. 3.8). Do wody w zbiorniku dodano chlorek sodu (NaCl), w iloéci koniecznej do uzy-
skania zasolenia wody w przyblizeniu 7%o, ktére odpowiada $redniej wartosci zasolenia

wody powierzchniowej w Morzu Baltyckim (Mazur-Marzec 2011).

W trakcie pomiaréw zmierzono takze reflektancje oSwietlenia R dna dla dwoch wyko-
rzystywanych zbiornikéw (rys. 3.9); pomiar ten byl w péZniejszym etapie wykorzystany

do modelowania warunkéw brzegowych.
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RYSUNEK 3.8: Widmo oswietlenia zewnetrznego stosowanego podczas pomiaréow laboratoryj-
nych, oraz wprowadzone do modelu.

FIGURE 3.8: Irradiance spectrum used in laboratory measurements.
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RYSUNEK 3.9: Reflektancja dna malego i duzego zbiornika uzywanego podczas pomiaréw labo-
ratoryjnych i wprowadzona do modelu.

FIGURE 3.9: Irradiance reflectance of the bottom of the small and large tank used in laboratory
measurements.

3.4.3 Wykonane pomiary laboratoryjne

Laboratory measurements

W trakcie pomiaréw laboratoryjnych mierzono radiacje oddolna L, (07), tuz pod po-

wierzchnia wody, radiometrem skierowanym pionowo w dél, umieszczonym na Ssrodku



Rozdzial 3: Materialy i metody 35

zbiornika, oraz oSwietlenie odgérne Ey, tuz nad powierzchnig wody, z czujnikiem skiero-
wanym pionowo do géry. Miernik o$wietlenia w duzym zbiorniku umieszczono na srodku,
za$ w malym zbiorniku bezposrednio przy jego zewnetrznej Sciance. Wszystkie pomiary
wykonywano pieciokrotnie, a nastepnie uéredniano. Parametry radiometryczne zmie-
rzono dla kazdej badanej monokultury fitoplanktonu przy kilku stezeniach chl-a. Jedna
seria pomiarowa trwala okolo 3-4 godziny, w trakcie ktérych mieszano wode w celu
zachowania homogenicznosci stupa wody w zbiorniku. Podczas wykonywania pomiaréw
radiometrycznych pobierano probki wody do laboratoryjnego okreslenia wspétczynnika
ostabiania c i absorpcji a Swiatla, a takze stezenia chl-a przy uzyciu spektrofotometru
UV-VIS Perkin Elmer Lambda 850. Pomiar wspélczynnikéw c i a wykonywano wedtug
metodyki zaproponowanej w pracach Stramskiego i Piskozuba (2003) oraz Stramskiego
iin. (2002), natomiast stezenie chl-a wedlug metodyki zaproponowanej przez HELCOM
(1988).

3.5 Model Hydrolight-Ecolight wersja 5.2

Hydrolight-Ecolight model version 5.2

Opisane w podrozdziale 3.4 pomiary laboratoryjne poshuzyty do modyfikacji i weryfika-
cji modeli Hydrolight-Ecolight. Hydrolight-Ecolight 5.2 (HE52) to pakiet oprogramowa-
nia sktadajacy si¢ z numerycznych modeli przenoszenia energii promienistej, ktére roz-
wiazuja bezczasowe réwnania przenoszenia energii promienistej (RTE) obliczajac prze-
strzenne zmiany radiacji w naturalnych zbiornikach wodnych w zaleznosci od rzeczy-
wistych wlasciwosci optycznych (IOP). Dane wejSciowe do modeli zawieraja informacje
o absorpcyjnych oraz rozpraszajacych wlasciwosciach badanego zbiornika wody, oraz
o warunkach zewnetrznych, takich jak predkos¢ wiatru, stan powierzchni wody, reflek-
tancja dna zbiornika, o§wietlenie, oraz stan zachmurzenia. Pakiet oprogramowania HE52
zawiera kilka wbudowanych modeli, definiujacych odpowiednimi zaleznoSciami rzeczy-
wiste wiasciwosci optyczne wody, takie jak wspotczynnik absorpcji a, wspotczynnik roz-

praszania b, oraz fazowa funkcje rozpraszania (Mobley 1994, Mobley i Sundman 2013).

W niniejszej pracy, do przeprowadzonych analiz w zakresie spektralnym 400-700nm,
wykorzystane zostaly dwa z wbudowanych modeli: model ,,Case2 IOPs” oraz ,,Measured
IOPs” (tab. 3.3).
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TaBLICA 3.3: Wykorzystane w pracy modele HE52 (Mobley i Sundman 2013)
TABLE 3.3: HE52 models used in the thesis (Mobley i Sundman 2013)

Nazwa modelu Sktadniki Opis
1. czysta woda Czterosktadnikowy model o sze-
_Case2 IOPs” 2. fitoplankton rokim za%ﬂres.ie zasto)sowaﬁ. Stwo-
3. CDOM rzony gléwnie z mysla o wodach
4. zawiesina mineralna IT rodzaju.
Model pozwalajacy na bezposred-
1. czysta woda nie wykorzystanie pomiaréw wy-
2. suma wszystkich konanych przy uzyciu miernika
,Measured IOPs” sktadnikow wody typu ac-9 jako danych wejscio-

majacych wplyw na
wtasciwosci optyczne

wych. Umozliwia wprowadzenie
do obliczen funkcji fazowej FF za-
leznej od dlugosci fali Swiatta.

3.5.1 Model ,,Case2 10Ps”
“Case?2 IOPs” model

,Case2 IOPs” to czterosktadnikowy model o szerokim zakresie zastosowan, stworzony

z mysla o wodach II rodzaju, gdzie oprocz fitoplanktonu znaczacym optycznie skiad-

nikiem jest CDOM. Wymaga wprowadzenia IOP dla kazdego ze sktadnikéw modelu

oddzielnie.

A. Czysta woda

W modelu wykorzystano widmo absorpcji §wiatla przez czysta wode morska (rys. 3.10)

oparte na wczesniej opublikowanych badaniach (Pope i Fry 1997). Wspétczynnik roz-

praszania (rys. 3.10) okreslony zostal zaleznoscia zaproponowana przez Morela (1974):

b=16.06-1.80-10"%- (500/X)*32 (3.8)

Funkcja fazowa w modelu czystej wody wyznaczona byla za pomoca zaleznodci:

3 =0.06225 - (1 + 0.835 cos? 1))

(réwnanie 3.30 w Mobley 1994).
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RyYsSuUNEK 3.10: Wspolezynniki absorpcji i rozpraszania Swiatlta przez czysta wode wykorzystane

w modelu HE52.
FIGURE 3.10: The pure water IOPs used in the HE52 model.

B. Fitoplankton

W celu okredlenia rzeczywistych wlasciwosci optycznych czastek fitoplanktonu, do mo-
delu wprowadzano zmierzone widma specyficznych wspélczynnikéw absorpcji a* i roz-
praszania b* jako funkcje dtugosci fali oraz wartodci stezenia chl-a wyrazonych odpo-
wiednio w [m?mg~!] oraz [mgm~3]. Nastepnie wspélczynnik absorpcji $wiatta przez

fitoplankton obliczany byt z zaleznoéci:

agito(2, A) = a*(N) - Cy(2) (3.9)
natomiast wspotczynnik rozpraszania z zaleznoSci:

biito(2, A) = b(A) - Ca(2) (3.10)

gdzie agto 1 bato 8a to wspotezynniki absorpcji i rozpraszania Swiatta przez czastki fito-
planktonu w funkcji glebokosci z i dlugosci fali A, a*(A) i b*(\) to specyficzne wspol-
czynniki absorpcji i rozpraszania w funkcji dlugosci fali, natomiast Cy(z) to funkcja
opisujaca zaleznos¢ stezenia chl-a od glebokosci. Gdy brak jest zmierzonych widm ab-
sorpcji, w modelu HE52, jako domyslne przyjmowane jest widmo ag,, () uzyskane na
podstawie pracy Prieur i Sathyendranath (1981) (rys. 3.11). Natomiast domy$lne widmo
rozpraszania by nie zostalo zaproponowane w modelu HE52 i musi ono by¢ zdefiniowane

przez uzytkownika.
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RYSUNEK 3.11: Widmo specyficznego wspélczynnika absorpcji af,,(A) proponowane w modelu
»,Case2 IOPs” HE52 na podstawie pracy Prieur i Sathyendranath (1981).

FIGURE 3.11: Chlorophyll-specific absorption coefficient used as a default af, (M) in the “Case?
I0Ps” HE52 model based on Prieur i Sathyendranath (1981).

Kolejnym z parametrow wejsciowych do modelu, charakteryzujacym wtasciwosci optyczne
fitoplanktonu i majacym znaczny wplyw na poprawnosé¢ wynikow symulacji, jest fazowa
funkcja rozpraszania swiatta. Dla czastek zawieszonych, w tym czastek fitoplanktonu,
znanych jest kilka przyblizen funkcji fazowych, ktére moga byé¢ uzyte w numerycznych
symulacjach $wiatta w morzu. W modelu ,,Case2 IOPs” istnieje mozliwosé wyboru jednej
z kilku réznych funkcji fazowych dla catego widma. Wszystkie z nich opisano w pod-
rozdziale 2.2.3. Funkcje fazowe Fourniera—Foranda uzyte w modelach HE52 parametry-
zowane sg za pomoca wspélezynnika B, zgodnie z formuta (2.11) zaproponowana przez
Mobleya i in. (2002), opisana w podrozdziale 2.2.3. Parametryzacja ta moze nie by¢ uni-
wersalng i posiadaé ograniczenia w wykorzystywaniu do wod Morza Baltyckiego (Freda
2011). Dlatego tez w niniejszej pracy dokonano walidacji funkeji fazowych FF spara-
metryzowanych wspétczynnikiem B przy wykorzystaniu wynikéw z przeprowadzonych

pomiaréw laboratoryjnych.

C. CDhOM

Przyjmuje si¢, ze CDOM nie ma wtadciwosci rozpraszajacych, natomiast wtadciwosci

absorpcyjne w modelu HE52 wyznaczone sg przez zalezno$é:

acpoM(2; A) = acpom (2, Ao) exp [—S(A — Ao)] (3.11)
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gdzie acpom(z, A) to wspotezynnik absorpcji $wiatta przez CDOM w funkcji glebokosci
i dlugosci fali, acpom(z, Ag) to warto$é wspélezynnika absorpeji dla A\g na badanej gle-
bokosci, natomiast S to nachylenie widma absorpcji. W niniejszej pracy acpom(z, Ao)
oraz S wykorzystane w modelowaniu zaczerpnieto z badan Kowalczuka dotyczacych
wlasciwosci absorpcyjnych CDOM w Morzu Baltyckim (Kowalczuk i Kaczmarek 1996,
Kowalczuk i in. 2005).

D. Zawiesina mineralna

Dla zawiesiny mineralnej wtasciwoséci IOP okresla¢ nalezy w ten sam sposéb, jak dla
czastek fitoplanktonu, z ta réznica, ze w przypadku substancji mineralnych nie zawiera-
jacych chl-a ilo$é¢ zawiesiny wyznacza sie poprzez okreslenie koncentracji czastek zawie-

szonych w [gm~3] (Mobley i Sundman 2013).

3.5.2 Model ,,Measured I0OPs”
“Measured I0OPs” model

W modelu ,Measured IOPs” rzeczywiste wlasciwosci optyczne wody wprowadzone sa
jako suma wladciwosci optycznych wszystkich zawieszonych i rozpuszczonych sktadnikéw
wody morskiej, w odréznieniu od ,,Case2 IOPs”, gdzie kazdy sktadnik scharakteryzowany
jest osobno. Model ten zostal stworzony gtéwnie z mysla o wykorzystaniu w nim danych
z miernikéw takich jak ac-9, ktore mierzg catkowity wspotczynnik absorpcji a oraz osta-
biania ¢ w wodzie. Wprowadzone dane zostaja ,rozdzielone” na dwa skladniki: czysta
wode i pozostale optycznie znaczace komponenty wody morskiej. IOP czystej wody,
zdefiniowano tak jak w modelu ,Case2 IOPs”. Natomiast IOP dla drugiego sktadnika
wprowadza si¢ jako catkowity wspélczynnik a(z,\) i ¢(z, ), w zaleznosci od glebokosci
i dtugoéci fali promieniowania. Wazng zaleta modelu ,Measured IOPs” i jego przewaga
nad ,Case2 IOPs” jest mozliwo$¢ wprowadzenia fazowej funkcji rozpraszania zaleznej

od dtugosci fali, co tez zostato wykorzystane w proponowanej modyfikacji modelu.
3.5.3 Okreslenie warunkéw brzegowych

Determination of boundary conditions
A. Modelowanie optycznych charakterystyk dna

Wykorzystujac HE52 mozna modelowaé R,s dla zbiornika wodnego, gdzie dno jest nie-

skoniczenie glebokie, jak réowniez na zadanej gltebokosci. Dla zbiornika, gdzie dno nie
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wplywa na wielko$¢ R.s w modelu przyjmowane jest dno nieskonczenie glebokie. Na-
tomiast przy symulacji dla dna na skonczonej gtebokoéci przyjmuje sie, ze jest ono po-
wierzchnia matows spelniajaca prawo Lamberta, ktérej reflektancja jest definiowana
przez uzytkownika. HE52 ma wbudowanych kilkanascie widm reflektancji dla réznych
typéw dna, jak réwniez posiada mozliwo$¢ samodzielnego wprowadzenia wartodci R dla

dna zbiornika wody wykorzystywanego w symulacjach.

B. Modelowanie optycznych charakterystyk powierzchni wody

Oprogramowanie HE52 uwzglednia wplyw stanu powierzchni wody na reflektancje wyko-
rzystujac statystyczne rozklady predkosci wiatru i wysokosci fal (Cox i Munk 1954a,b),
réwnanie Fresnela wiazace rzeczywista czesé wspélczynnika zatamania $wiatta z tempe-

ratura i zasoleniem wody, oraz symulacje Monte Carlo (Mobley i Sundman 2013).

C. Modelowanie o§wietlenia zewnetrznego

Do poprawnej symulacji Rys, model HE52 musi ,zna¢” radiacje dochodzaca do toni
wodnej ze wszystkich kierunkéw dla kazdej dtugoéci fali, dla ktorej wykonywana jest
symulacja. W tym celu w modelu okreslano widmo catkowitego o$wietlenia odgdérnego
w [Wm™2nm™!] jako funkcje dtugosci fali, ktére rozdzielano na bezposérednie ogwietle-
nie promieniami stonecznymi oraz oSwietlenie dyfuzyjne (promieniowanie rozproszone
w atmosferze). W HE52 modelowana jest takze transmitancja atmosfery. W tym celu
wymagane jest wskazanie pozycji Stonca na niebie. Dodatkowo nalezy okresli¢ wielkosé
zachmurzenia w procentach. Wszystkie powyzsze dane model HE52 wykorzystuje do
wyznaczenia funkcji rozktadu katowego doptywu radiacji Swiatta z catej péisfery niebo-

sktonu do powierzchni morza (Mobley i Sundman 2013).

3.6 Metody statystyczne wykorzystane w pracy

Statistical methods

W ponizszym podrozdziale przedstawione zostana wszystkie wielkosci i metody staty-

styczne wykorzystane do analizy danych w niniejszej pracy.
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3.6.1 Opracowanie i ocena algorytmow

Development of the algorithms and evaluation criteria

Algorytmy na stezenie fikocyjaniny (PC) tworzone byly przy wykorzystaniu regresji
liniowej funkcji typu:

Y=k+1-X (3.12)

gdzie zmienna zalezna (Y) bylo stezenie PC, natomiast zmienna niezalezna (X) byta
warto$¢ Ry lub stosunek jej wartosci dla réznych diugosci fali, a ki [ to wspotczynniki
regresji. Badano tez zwiazki pomiedzy logarytmicznymi transformacjami zmiennych X
i Y. Regresja liniowa wykonywana byta przy uzyciu funkcji regress w oprogramowaniu
MATLAB. Zauwazono, ze wartosci stezenia PC dobrze korelujg sie z wieloma réznymi

stosunkami pomiedzy wartosciami R, w wybranych kanatach spektralnych.

W celu stworzenia algorytmu na stezenie PC z kombinacji liniowej, wartosci stosun-
kéw Rys réznych dlugosci fali wykorzystano regresje krokowa (ang. stepwise regression)
funkcji typu:

Y=ko+ ki X1 +kXo+ .. . +Ek X, (3.13)

gdzie zmienng X; byta wartos¢ stosunku Rs dla réznych dtugosci fali, a ko, k1, ko, ..., kn
to wspdblezynniki regresji. Metoda ta pozwala na dobér odpowiednich zmiennych nieza-
leznych z pominieciem tych stabo lub nie wptywajacych na zmienng zalezng. Procedura
regresji krokowej opiera sie na krokowym (jedna zmienna — jeden krok) wprowadzaniu
zmiennych do modelu. W kazdym kroku liczono statystyke bledu i w oparciu o wartosci
progowe p (ang. p-value, probability value) oceniano istotno$é wprowadzonej zmiennej
w kontekscie predykcji wartosci oczekiwanej. Nastepnie zmienna dotaczana byta do mo-
delu lub odrzucana. Metoda ta wykorzystywana byla przy uzyciu funkcji stepwisefit

w oprogramowaniu MATLAB.

Szacowanie wartoéci wspotczynnikéw k il w (3.12) oraz k; w (3.13) przeprowadzono
metoda najmniejszych kwadratéw. Dla kazdej z uzyskanych zalezno$ci obliczano takze
statystyke btedéw do oceny algorytmu, taka jak wspétczynnik determinacji R? oraz blad
Sredniokwadratowy RMSE.

Dane biooptyczne (m.in. wspélczynnik absorpcji, rozklad rozmiaréw czastek, steze-
nia barwnikéw, radiacja oddolna L, ) maja najczesciej rozklad logarytmiczno-normalny
(Campbell 1995), dlatego wykonywane w pracy analizy regresji przeprowadzane byly
na zmiennych zlogarytmowanych. Tak jak sugerowane jest w wielu wczesniejszych pra-

cach dotyczacych pomiaréw ,koloru morza” (Campbell 1995, Craig i in. 2012, Darecki
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i Stramski 2004, O’Reilly i in. 1998), ocena bledéw takich analiz powinna byé wyko-
nana przy wykorzystaniu statystyki w skali logarytmicznej. W pracy do oceny bledéw

wykorzystano standardowe parametry statystyczne:

o R? — wspélczynnik determinacji, ktory okresla stosunek zmiennosci wyjaénianej

przez model regresji do zmiennosci catkowitej, okreslony zaleznoscia:

o

£2

3
R?=1- =l (3.14)
N

2
N
Z (108;10 [xi,insitu] - % 'Zl 10g10 [xi,insitu]>
1=

i=1

e blad systematyczny (ang. bias) wyznaczany z zaleznosci:
(e) = N Z €i (3.15)

e blad statystyczny — blad $redni kwadratowy (ang. root mean square error, RMSE)

wyznaczany z zaleznosci:

RMSE = (3.16)

gdzie g; = logg [Zi model] — 10810 [Zi insitu], & Zimodel 1 Zi,insitu t0 0dpowiednio parametr
wymodelowany i zmierzony. Jednostki wykorzystywanych bledéw sa w skali logarytmicz-
nej log;, i nie sa tatwo transponowane do skali liniowej. Dlatego dodatkowo obliczana

byta bezwymiarowa odwrotnos¢ btedu systematycznego z zaleznosci:
Fied = 10 (3.17)

gdzie Fineq jest mediang stosunku: @; model /i, insite (Campbell i in. 2002, Friedrichs i in.
2009). Dla przyktadu, jezeli Fieq jest rowne 1, model dobrze przybliza wartosci, jezeli
Fied réwne jest 2 model zawyza wartosci dwukrotnie, natomiast jezeli Fieq jest rowne

0.5, model zaniza wartosci dwukrotnie.

Do walidacji utworzonych algorytmoéw wykorzystano metode walidacji krzyzowej (ang.
cross-validation). W tym celu caly zbiér danych podzielono na dwie grupy: treningowa
i testowa. Losowo wybrano 70% zmierzonych widm R,s, uzywajac funkcji randsample
w programie MATLAB i na tym zbiorze wykonano regresje liniowa badz krokowa, szuka-
jac wspolezynnikéw najlepszego dopasowania. Nastepnie korzystajac z ustalonego mo-
delu na pozostalych 30% danych obliczano stezenie fikocyjaniny i odpowiednie statystyki
btedéw do oceny modelu. W celu zmniejszenia wplywu jaki moze mieé ,zle” wybrany

przypadkowy podzial danych na treningowe i testowe, powyzsze kroki (trening na 70%
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danych i test na 30% danych) wykonano 5000 razy, za kazdym razem z innymi, losowo
wybranymi danymi treningowymi i testowymi, a nastepnie usredniono wyniki statystyki
btedéw (R2, (g), RMSE oraz Fyeq). Oczekuje sie, ze otrzymane wyniki beda nieznacznie
rézne od wynikéw dla modelu opartego na calym zestawie danych, co sugeruje stabilno$é

modelu.

3.6.2 Matematyczny opis Analizy Gléwnych Sktadowych

Mathematical description of Principal Component Analysis

Gléwnym celem Analizy Sktadowych Gléwnych PCA (ang. Principal Component Ana-
lysis) jest opisanie zbioru danych, skladajacego sie z duzej liczby powiazanych ze soba
zmiennych, przy pomocy jak najmniejszej liczby niezaleznych sktadnikéw. Polega to na
wprowadzeniu nowego uktadu niezaleznych zmiennych, Sktadowych Gtéwnych, takich
ze pierwszych kilka Sktadowych zawiera wigkszosé informacji o oryginalnych zmiennych.
W tym celu wykorzystuje si¢ baze wektorow wlasnych rozpatrywanej przestrzeni (Jolliffe
1986).

Dane wejéciowe zapisane sa w postaci macierzy X (n x k):

11 X122 ... Tik
T21r X222 ... T2k

X=X X .. X]= (3.18)
Tnl Tp2 .- Tnk

gdzie liczba wierszy n to liczba obserwacji, a liczba kolumn & to liczba zmiennych.

Podstawa analizy jest macierz kowariancji Cov(k x k) dla zmiennych, ktéra wyraza sie

WZOorem:
c11 C12 ... Cik Var[Xl] COV[Xl,XQ] COV[Xl,Xk]
C C21 €22 ... C2k COV[XQ,Xl] Var[XQ] COV[XQ,Xk-]
ov = =
Ckl Ck2 ... Cikk Cov[ Xy, X1] Cov[Xj, Xo] ... Var[Xj]
(3.19)

i pokazuje zaleznosci miedzy zmiennymi X; oraz wyznacza kierunki nowych osi. Macierz

kowariancji mozna roztozy¢ na iloczyn macierzy wektoréw wlasnych i wartosci wlasnych:

Cov=FEV-E-EVT (3.20)
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gdzie FE(k x k) to macierz wartoéci wlasnych, ulozonych tak, ze A\; > Ag > ... > A\g:

A O 0
0 X .. O

E = ? (3.21)
0 0 Ak

a EV(k x k) to macierz wektoréw wlasnych, ktérej kolumny zwane tez sa ladunkami

(ang. loadings):

ai; a2 ... Qaig
a1 a2 ... a9k

EV = (3.22)
ar1 Qg ... Qg

Macierz gltéwnych sktadowych P(n x k) definiuje si¢ jako:

P11 P12 .- Dik
P=X-EV=|P P, .. P|= bar P2z D2k (3.23)
Pn1 Pn2 -+ DPnk

Kazda z k zmiennych X;, X, ..., X} mozna opisaé jako kombinacje¢ liniowa parametréw
P, P, ..., P,. Kazdy element macierzy X mozna przedstawi¢ w postaci kombinacji

liniowej L pierwszych Gloéwnych Sktadowych:

L
Thn = Y Gkl Pnl (3.24)
=1

Chcac odzwierciedli¢ w nowym uktadzie wspolrzednych dokladnie to samo rozproszenie
punktow, musi on zawieraé tyle samo wymiarow co oryginalny. Jedynie £ nowych Sktado-
wych da nam pelen obraz zmiennosci, jednak w ich sktad wchodzi réwniez losowy szum.
Celem PCA jest redukcja liczby zmiennych przy jednoczesnym zachowaniu jak najwiek-
szej ilodci informacji o opisywanych wartoéciach; stad analizujemy tylko cze$¢ Gléwnych
Sktadowych, zazwyczaj te ktore opisuja najwicksze zmiany wartosci oryginalnych. Cze-
sto jednak Sktadowe wyjasniajace nawet niewielka ilos¢ zmiennoéci oryginalnych danych
moga mieé¢ znaczacy wplyw do tworzenia poprawnego modelu. Metoda PCA zostata

zastosowana do danych przy uzyciu funkcji princomp w programie MATLAB.
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3.6.3 Indeks podobienstwa

Similarity Index

W pracy podjeto probe identyfikacji gatunku dominujacego w mieszaninie glonéw na
podstawie analizy widm reflektancji zdalnej Rys. W tym celu wykorzystano indeks po-
dobienstwa ST (ang. similarity index). Wskaznik ten znany jest z wezesniejszych prac
(Craig i in. 2006, Kirkpatrick i in. 2000, Millie i in. 1997, Torrecilla i in. 2012), gdzie wy-
korzystywany byt do identyfikacji dominujacego gatunku w wodzie z mieszaning glonéw.
W odréznieniu od prac wcze$niejszych, gdzie wykorzystywano widma absorpcji, tutaj

wykorzystano widma Ry. ST liczono z zaleznosci:

2 C
gy — 1 _ 2arccos(C) (3.25)
T
gdzie C' = cos(Ayef, AR,.) = % to kosinus kata pomiedzy dwoma wektorami,

Arer 1 Ag,,, ktére stanowia odpowiednio czwarta pochodna widma referencyjnego oraz
czwarta pochodna widma nieznanej mieszkanki glonéw Butler i Hopkins (1970). Opera-
tor (-) jest to iloczyn skalarny dwoch wektoréw, a |A| jest dtugoscia wektora A. Wartosci
ST mieszcza sie w przedziale [0, 1], gdzie 0 to brak podobienstwa, natomiast 1 $wiadczy
o tym, ze widma sa identyczne. Wskaznik ten mierzy przede wszystkim réznice w ksztat-

cie widm, a nie ich wysokosci.
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Analiza reflektancji zdalnej
charakterystycznej dla Zatoki (Gdanskiej
pod katem jej wykorzystania do zdalnego
wyznaczania stezenia fikocyjaniny

Analysis of remote sensing reflectance spectra
characteristic for the Gulf of Gdansk and their use for
the estimation of phycocyanin concentration by means of

remote sensing

W ponizszym rozdziale omowiono zmienno$é zmierzonych in situ charakterystyk spek-
tralnych R,s oraz ich wykorzystanie w bezkontaktowych metodach wyznaczania stezenia
fikocyjaniny (PC). Oceniono znane z literatury zaleznosci okreslajace warto$¢ stezenia
PC dostosowane do wod battyckich. Nastepnie korzystajac z danych empirycznych zebra-
nych w Zatoce Gdanskiej, znaleziono najlepsza zalezno$é stezenia fikocyjaniny od reflek-
tancji zdalnej. Zostato to wykonane dwiema metodami. W pierwszej z nich, reflektancje
zdalng okreslona w wybranych kanatach spektralnych wykorzystano do opracowania al-
gorytmu wyznaczajacego stezenie PC, opartego na odpowiednio dostosowanej funkcji
analitycznej. Jako druga metode wykorzystano analize PCA, gdzie do oceny stezenia

PC wykorzystywano cate widmo mierzonej reflektancji zdalne;j.

46
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4.1 Charakterystyka reflektancji zdalnej zmierzo-

nej w wodach Zatoki Gdanskiej

Characteristics of the remote sensing reflectance me-
asured in the Gulf of Gdansk

Materiatl eksperymentalny wykorzystany do estymacji stezenia PC zebrano w wodach
Zatoki Gdanskiej, gdzie znaczny wplyw na mierzone parametry optyczne ma udziat
wbd rzecznych, niosacych ze soba duze ilosci substancji rozpuszczonych i zawieszonych.
Mozna zauwazy¢, ze calkowity wspélczynnik absorpcji dla A = 443 nm w wodach Zatoki
Gdanskiej jest zdominowany przez acpom. Widaé to na rysunku 4.1, przedstawiaja-
cym relatywny udzial poszczegdlnych sktadnikow wody morskiej absorbujacych $wia-
tto w catkowitym wspélczynniku absorpcji, gdzie wszystkie punkty mieszcza sie blisko
wierzchotka osi CDOM. Natomiast dla A = 665 nm, gdzie fitoplankton ma swoje drugie
maksimum absorpcji, natomiast absorpcja §wiatla przez substancje z6tte i detrytus jest
juz minimalna, na catkowity wspétczynnik absorpcji najsilniej wplywa agio, mniejszy,
chociaz wciaz dostrzegalny wplyw ma acpowm, a udzial anap jest minimalny (rys. 4.1).
Podobne rezultaty dla wéd Morza Baltyckiego otrzymal Babin i in. (2003b) w badaniach

wspoblczynnika absorpcji w wodach moérz europejskich.

Najwiecej pomiaréw przeprowadzono w lipcu, kiedy gatunki z rodzaju cyjanobakterii
dominowaly kompozycje taksonomiczng fitoplanktonu. Zaobserwowany cykl zmiennosci
udziatu liczby komérek cyjanobakterii w catkowitej liczbie komoérek fitoplanktonu dla
prowadzonych pomiaréw (rys. 4.2) nie odbiega od informacji zamieszczonych w litera-
turze (Plinski i Jézwiak 1996).

Zakres stezenia PC dla badanych wéd wahat sie pomiedzy 0.05mgm™ a 18.95mgm ™3,
ze $rednia wartoscig réwng 2.14mgm™ i mediana réwna 0.84mgm™3 (rys. 4.3-4.4).
Warto$é minimalng odnotowano na poczatku maja, kiedy wystepowanie cyjanobakte-
rii jest sporadyczne, a kompozycje taksonomiczng fitoplanktonu dominujg grupy okrze-
mek badz bruzdnic, natomiast wartos¢ maksymalna w ostatnim tygodniu czerwca, kiedy
w skladzie taksonomicznym fitoplanktonu zaczynaja dominowaé¢ gatunki z grupy cyja-
nobakterii. Na rysunku 4.4, poza zakresem wartosci PC dla poréwnania przedstawiono
takze zakres wartosci chl-a zaobserwowany w badanych wodach, ktéry wynosit od 0.93
do 30.91 mgm™3 z wartoécia érednia réwna 7.3 mg m~? oraz mediana réwna 4.6 mg m 3.
Wartoéci acpon(400) dla badanych wéd miedcily sie w zakresie od 0.72 do 2.1m™!
z mediang réwna 1.02m™! oraz érednig réwng 1.13m™!. Jest to zgodne z charaktery-

styka wartosci acpom(400) dla wéd przybrzeznych podana przez Kowalczuka (1999).
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RYSUNEK 4.1: Relatywny udzial CDOM, fitoplanktonu oraz NAP w calkowitym wspdlczynniku
absorpcji dla dwoch dlugosci fali, A = 443nm i A = 665 nm, dla probek anali-
zowanych w pracy. Udzial (w skali od 0 do 1) danego skladnika obliczany byt
WEg: ax/atotr , gdzie ax to wspdlezynnik absorpcji $wiatla przez dany skladnik,
ator to catkowity wspélczynnik absorpcji. (Im wyzszy udzial danego skladnika
w calkowitej absorpcji tym punkt na wykresie lezy blizej danego wierzchotka).

FIGURE 4.1: Ternary plots illustrating the relative contribution of CDOM, phytoplankton, and
NAP to the total absorption coefficient atot, for all samples in two wavelengths,
A =443 nm and X = 665 nm. The fraction (within a 0-1 scale) of a given absorp-
tion component ay was calculated as ax/aoy. (The higher the relative contribution
of a given component for a given sample is, the closer to the corresponding apex
the data point is).

Obserwowane wartodci zasiegu widzenia krazka Secchiego, dalej skrétowo nazywane gle-
bokoscia Secchiego SD (ang. Secchi depth) wahaly sie pomiedzy 1.5 a 7m, ze érednia
wartoscig réwna 3.75 m oraz mediang rowng 3.5 m, co moze Swiadczy¢ o rozkladzie nor-
malnym zmierzonych wartosci SD. Najwyzsze wartosci (zazwyczaj powyzej 5m) obser-
wowano na stacji pomiarowej P104, ktéra byla najglebsza z badanych stacji (63 m), zas
maksymalng warto$¢ SD zaobserwowano na stacji pomiarowej P115d w drugiej poto-
wie sierpnia, kiedy absorpcja swiatta przez CDOM byla bardzo niska, bliska wartosci

minimalnej (acponm(400) = 0.79m~1).

Zréznicowanie wartosci badanych parametréw biooptycznych wplywa na zréznicowanie
wielkosci i ksztaltu badanych widm Ry (rys. 4.5). Maksimum widm wystepuje pomiedzy
550 a 560 nm i przesuwa si¢ w strone fal czerwonych wraz z catkowitym wzrostem war-
tosci Rys. Dla wiekszosci przypadkéw obserwuje sie takze silne obnizenie warto$ci w kie-
runku fal niebieskich, co wigze sie ze wzrostem absorpcji §wiatta przez CDOM i detrytusu
w tym zakresie spektralnym. Zaobserwowaé mozna takze minimum lokalne w okolicy
660 nm oraz maksimum lokalne w okolicy 680 nm, odpowiadajace maksimum absorpcji
oraz fluorescencji §wiatta przez chl-a. Na rysunku 4.5, przedstawiajacym zebrane widma
Ry, zaznaczono dlugosci fali, gdzie wystepuje maksimum absorpcji (620 nm, kolor czer-

wony) oraz emisji (650 nm, kolor zielony) $wiatla przez fikocyjanine. Dla A = 650 nm
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RYSUNEK 4.2: Sredni udzial liczby komoérek z grupy cyjanobakterii w catkowitej liczbie komo-
rek fitoplanktonu w prébkach badanych w réznych okresach (wysokosé kolumn).
Liczba wskazana nad kazda kolumna informuje o procentowym udziale cyjano-
bakterii w catkowitej liczbie komérek fitoplanktonu.

FIGURE 4.2: The mean contribution of the number of cyanobacteria cells to the total number
of phytoplankton cells for the studied samples. The number shown above each
column indicates the percentage of cyanobacteria tothe total number of phyto-
plankton cells.

wyraznie widaé pojawiajace sie maksimum lokalne. W tym zakresie spektralnym rozrzut
wartosci jest dwukrotnie wiekszy niz np. dla A = 440 nm, gdzie wystepuje maksimum

absorpcji §wiatta przez chl-a.

Zmierzone widma R4 scharakteryzowano pod wzgledem wartosci badanych parametréw
biooptycznych. Biorac pod uwage wartosé stezenia chl-a w badanych wodach (rys. 4.6—
4.7), zaré6wno wody o wysokim jak i niskim stezeniu chl-a charakteryzuja si¢ widmami Ry
z maksimum wystepujacym w okolicy 560 nm. Jednak dla wod o wartosciach stezen chl-a
powyzej przecietnej (rys. 4.7), stosunek wartosci Rys z zakresu spektralnego 500-570 nm
do 450-500 nm byl znacznie wyzszy anizeli dla wod o nizszych wartosciach stezen chl-a
(rys. 4.6). Dla tych wéd (rys. 4.7) zmierzone widma R,s charakteryzuja sie wyraZniej-
szym minimum lokalnym dla A ~ 660 nm, gdzie wystepuje drugie maksimum absorpcji

Swiatla przez chl-a, oraz maksimum dla A =~ 680nm, gdzie obserwuje sie fluorescencje
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RYSUNEK 4.3: Histogram wartosci stezenia PC dla wykorzystanego materialu eksperymental-
nego.
FIGURE 4.3: Histogram of PC concentration in the experimental data used.
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RYSUNEK 4.4: Rozklad wartosci stezenia chl-a oraz PC dla wykorzystanego materiatu ekspery-
mentalnego.

FIGURE 4.4: Distribution of PC and chl-a concentrations in the experimental data used.
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RYSUNEK 4.5: Zakres zmiennoéci badanych widm R, z zaznaczonymi zakresami spektralnymi,
gdzie wystepuje maksimum absorpcji (kolor czerwony) oraz emisji (kolor zielony)
Swiatla przez fikocyjanine.

FIGURE 4.5: The range of studied R,s spectra. The spectral bands of the mazimum absorption
and emission of phycocyanin are highlighted in red and green, respectively.

Swiatla przez chl-a. Natomiast mato zauwazalny jest wplyw absorpcji $wiatta przez chl-a
w zakresie fal niebieskich, z maksimum dla A\ = 440 nm, zaré6wno w wodach o niskim,
jak i wysokim stezeniu chl-a, prawdopodobnie z powodu silnego wplywu absorpcji $wia-
tta przez CDOM w tym zakresie spektralnym. Zauwazy¢ mozna takze wzrost wariancji
widm R,s dla A = 560 nm wraz ze wzrostem wartosci stezenia chl-a. Moze si¢ to wiazaé
z tym, ze w wodach, gdzie odnotowuje sie nizsze wartosci chl-a, wystepuje mniejsza iloéé¢
substancji zawieszonych, wpltywajacych na wzrost wartosci wspoétczynnika rozpraszania,

a tym samym na wzrost wartosci Rys.

Biorac pod uwage stezenie PC, to zaréwno dla woéd ponizej (rys. 4.8) jak i powyzej
(rys. 4.9) wartosci przecietnej (0.84 mgm~3), wariancja wartoéci Ry dla A ~ 550 nm
w obu przypadkach jest do siebie zblizona, inaczej niz w przypadku zréznicowania wod
ze wzgledu na warto$¢ stezenia chl-a. Natomiast zauwazy¢ mozna pojawienie sie lokal-
nego maksimum w zakresie spektralnym okolo 650 nm w widmach R,s dla wéd, gdzie
wartodci stezen PC sa wigksze od wartosci przecigtnej (rys. 4.9). Pik w tym zakresie
spektralnym jest charakterystyczny dla maksimum fluorescencji swiatta przez PC i ro-
$nie generalnie ze wzrostem udziatu liczby komérek cyjanobakterii w catkowitej liczbie
komoérek fitoplanktonu (rys. 4.10-4.11).

W badanych wodach scharakteryzowano takze zmienno$¢ widm R, w zaleznosci od

zmienno$ci wartosci wspotczynnika absorpcji Swiatla przez substancje zétte dla A =
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400 nm (rys. 4.12-4.13). Wartosci widm R,s sa mniejsze, a maksima bardziej splaszczone
dla wod, gdzie wartosé acponm (400) jest mniejsza badZ réwna wartosci przecietnej. Nato-
miast w wodach o wysokiej wartosci wspolezynnika acpon(400), gdzie przypuszcezalnie
duzo jest rozpuszczonych substancji organicznych, wartoéci R.s w zakresie spektralnym
pomiedzy 500 a 650 nm sa wyzsze, a nachylenie widm w zakresie fal niebieskich bardziej

strome.

Scharakteryzowano tez widma R, biorac pod uwage przezroczystos¢ wody wyrazong gle-
bokoscia Secchiego SD (rys. 4.14-4.15), na ktére wplyw maja charakterystyki wszystkich
powyzej wymienionych wielkoéci. Z uwagi na to, ze wspotczynnik absorpcji badanych
wbod zdominowany jest przez CDOM, mozna zauwazy¢ podobienstwo widm Ry zmie-
rzonych w wodach scharakteryzowanych przez wysokie wartosci acpon(400) oraz niskie
wartoéci SD, i odwrotnie, niska wartoscia acpon(400) i wysoka SD. Mozna przypusz-
czaé, ze wody o wysokich wartosciach SD charakteryzuja sie malta ilodcia substancji

rozpuszczonych 1 zawieszonych.
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RYSUNEK 4.6: Srednie wartosci Ry (linia ciagla) oraz $rednie wartos$ci pomniejszone i powiek-
szone o odpowiadajace im odchylenia standardowe (linia przerywana) dla sy-
tuacji gdy wartoé¢ stezenia chl-a jest mniejsza badz réwna wartodci przecigtnej
(4.6 mgm3).

FIGURE 4.6: Mean value of Rys (solid line) and the one-sigma confidence intervals (dashed line)
for the case of chl-a concentration equal or less than median (4.6mgm=3).
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RYSUNEK 4.7: Srednie wartosci Ry (linia ciagla) oraz $rednie wartosci pomniejszone i powiek-
szone o odpowiadajace im odchylenia standardowe (linia przerywana) dla sytu-
acji gdy wartosé stezenia chl-a jest wigksza od wartosci przecietnej (4.6 mgm=3).

FIGURE 4.7: Mean value of Rys (solid line) and the one-sigma confidence intervals (dashed line)
for the case of chl-a concentration is greater than median (4.6mgm=3).
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RYSUNEK 4.8: Srednie wartoéci Ry (linia ciagla) oraz $rednie wartosci pomniejszone i powiek-
szone o odpowiadajace im odchylenia standardowe (linia przerywana) dla sy-
tuacji gdy wartosé stezenia PC jest mniejsza badz réwna wartosci przecigtnej
(0.84mgm~3).

FIGURE 4.8: Mean value of Rys (solid line) and the one-sigma confidence intervals (dashed line)
for the case of PC concentration equal or less than median (0.84mgm=3).

x10°

%0 450 500 550 600 650 700 750 800
dtugosc¢ fali [nm]

RYSUNEK 4.9: Srednie wartosci Ry (linia ciagla) oraz $rednie wartosci pomniejszone i powiek-
szone o odpowiadajace im odchylenia standardowe (linia przerywana) dla sytu-
acji gdy wartoéé stezenia PC jest wigksza od wartodci przecietnej (0.84 mgm™3).

FIGURE 4.9: Mean value of Rys (solid line) and the one-sigma confidence intervals (dashed line)
for the case of PC concentration equal or less than median (0.84mgm™3).
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RYSUNEK 4.10: Srednie wartosci Ry (linia ciagla) oraz $rednie wartosci pomniejszone i po-
wigkszone o odpowiadajace im odchylenia standardowe (linia przerywana) dla
sytuacji gdy warto$é¢ stosunku liczby komoérek cyjanobakterii do liczby komorek
wszystkich grup fitoplanktonu jest mniejsza badz réwna 0.5.

FIGURE 4.10: Mean value of Rys (solid line) and the one-sigma confidence intervals (dashed line)

for the case of the ratio of the number of cyanobacteria cells to the number of
phytoplankton cells less or equal than 0.5.
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RYSUNEK 4.11: Srednie wartoéci Ry (linia ciagla) oraz $rednie wartosci pomniejszone i po-
wigkszone o odpowiadajace im odchylenia standardowe (linia przerywana) dla
sytuacji gdy wartoéé¢ stosunku liczby komorek cyjanobakterii do liczby komoérek
wszystkich grup fitoplanktonu jest wieksza niz 0.5.

FIGURE 4.11: Mean value of Rys (solid line) and the one-sigma confidence intervals (dashed line)

for the case of the ratio of the number of cyanobacteria cells to the number of
phytoplankton cells greater than 0.5.
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RYSUNEK 4.12: Srednie warto$ci Rys (linia ciagla) oraz srednie wartosci pomniejszone i powiek-
szone o odpowiadajace im odchylenia standardowe (linia przerywana) dla sy-
tuacji gdy warto$é¢ acpom(400) jest mniejsza badZ réwna wartosci przecietnej
(1.02m™1).

FIGURE 4.12: Mean value of Rys (solid line) and the one-sigma confidence intervals (dashed line)
for the case of acponm(400) concentration equal or less than median (1.02m™1!).
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RYSUNEK 4.13: Srednie wartosci R (linia ciagla) oraz $rednie wartoSci pomniejszone i powiek-
szone o odpowiadajace im odchylenia standardowe (linia przerywana) dla sytu-
acji gdy wartoéé acpon (400) jest wieksza od wartoéci przecigtnej (1.02m™1).

FIGURE 4.13: Mean value of Rys (solid line) and the one-sigma confidence intervals (dashed line)
for the case of acpom(400) concentration greater than median (1.02m™1).
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RYSUNEK 4.14: Srednie wartoéci Ry (linia ciagla) i odpowiadajace im odchylenia standardowe
(linia przerywana) dla sytuacji gdy warto$é SD jest mniejsza badz réwna war-
tosci przecietnej (3.5m).

FIGURE 4.14: Mean value of Rys (solid line) and the one-sigma confidence intervals (dashed
line) for the case of SD equal or less than median (3.5m).
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RYSUNEK 4.15: Srednie wartoéci Ry (linia ciagla) i odpowiadajace im odchylenia standardowe
(linia przerywana) dla sytuacji gdy warto$é SD jest wieksza od wartosci prze-
cietnej (3.5m).

FIGURE 4.15: Mean value of Rys (solid line) and the one-sigma confidence intervals (dashed
line) for the case of SD greater than median (3.5m).
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4.2 Wyznaczenie stezenia fikocyjaniny za pomocg
funkcji analitycznych w obszarze Zatoki Gdan-
skiej
Estimation of phycocyanin concentration using analy-

tical functions in the area of the Gulf of Gdansk

W literaturze opisanych jest kilka algorytmoéow wykorzystujacych reflektancje zdalng do
wyznaczenia stezenia PC (Dekker 1993, Hunter i in. 2010, Mishra i in. 2009, Ogasha-
wara i in. 2013, Schalles i Yacobi 2000, Simis i in. 2005), jednak zadne z nich nie sa
opracowane dla wéd Morza Baltyckiego. Algorytmy znane z literatury oceniono dla wod
Zatoki Gdanskiej. Nastepnie, znaleziono najlepsza zaleznosé do estymacji stezenia PC

korzystajac ze zmierzonych in situ hiperspektralnych widm Ris.

4.2.1 Ocena istniejacych algorytmow

Assessment of known algorithms

Dla wybranych algorytméw znanych z literatury (tab. 4.1) wyznaczono wspélczynniki
najlepszego dopasowania metoda najmniejszych kwadratéow i estymowano stezenie PC
za pomoca regresji liniowej:

PC=k+1-X (4.1)

gdzie za X podstawiano kolejno zaleznosci zestawione w tab. 4.1.

TABLICA 4.1: Zestawienie weryfikowanych algorytmoéw znanych z literatury.
TABLE 4.1: A summary of the algorithms evaluated here and known from the literature.

Oznaczenie algorytmu Proponowana zalezno$¢ Zrodtlo

SY00 R.5(650)/ Rys(625) Schalles i Yacobi (2000)
DA93 0.5 - (Rys(600) + Rys(648) — Rys(624))  Dekker (1993)

MMO09 R,(700)/R.s(600) Mishra i in. (2009)
MS12 R:(709)/ Rys(600) Mishra (2012)

HP10 (Rus(615) 7! + R5(600) 1) - Ris(725)  Hunter i in. (2010)

Przedstawione zaleznosci opracowane byly na podstawie zbioréw danych, gdzie war-
tosci stezen PC byly znacznie wyzsze niz w wodach baltyckich (np. érednia wartosé
PC= 241 mgm~2 (Ogashawara i in. 2013) lub 68.9mgm ™ (Hunter i in. 2010)). W po-
rownaniu z nimi, w wodach Zatoki Gdanskiej przewazaja niskie wartosci stezenia PC

($rednia warto$¢ PC na podstawie zebranych danych eksperymentalnych réwnata sie
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2.14mgm™?), a wysokie wartogci (maksymalna wartos¢ PC na podstawie zebranych

danych eksperymentalnych wynosita 18.95mgm™2) wystepuja sporadycznie. Prawdo-

podobnie dlatego bledy oszacowania stezenia PC przy wykorzystaniu tych algorytméw

sa tak znaczace (tab. 4.2).

TABLICA 4.2: Wspdlezynniki najlepszego dopasowania zaleznodci (4.1) dla wod Zatoki Gdanskiej
oraz statystyka bledéw.

TABLE 4.2: Estimated parameters for the model in equation (4.1) and received for the Gulf of
Gdansk, together with the corresponding error statistics.

Oznaczenie algorytmu Wspblezynniki R? RMSE
SYO00 k=-3712 [=43.19 0.5145 0.4495
DA93 k=-12 1=9260 0.0744 0.5300
MMO09 k=-713 [1=19.37 0.4636 0.4749
MS12 k=-5.06 [=18.54 0.5245 0.4049
HP10 k=-534 [=282.45 0.3327 0.4669

Wartosci stezen PC charakteryzuja sie rozkladem logarytmiczno - normalnym. Wzorujac
sie na algorytmach wykorzystywanych do oceny stezenia chl-a o podobnej charaktery-
styce rozkladu wartosci w wodach Morza Baltyckiego (Darecki i Stramski 2004), gdzie
zmienne sg logarytmowane, przedstawione w tablicy 4.1 zaleznos$ci X wykorzystano do
estymacji stezenia PC metoda najmniejszych kwadratéw za pomoca regresji liniowej

przy uzyciu funkcji postaci:

log(PC) = a + b - log;o(X) (4.2)

W kazdym przypadku, zlogarytmowanie zmiennych poprawito wynik statystyki btedéw

(tab. 4.3), dajac tym samym wskazéwke do dalszych poszukiwan najlepszej zaleznosci

do oceny stezenia PC w wodach Zatoki Gdanskiej.

TABLICA 4.3: Wspdlcezynniki najlepszego dopasowania zaleznosci (4.2) dla wod Zatoki Gdanskiej
oraz statystyka bledéw.

TABLE 4.3: Estimated parameters for the model in equation (4.2) and received for the Gulf of
Gdansk, together with the corresponding error statistics.

Oznaczenie algorytmu Wspdlezynniki R? RMSE
SY00 k=0.7263 [=16.63 0.6636 0.2932
DA93 k=3.8227 [=1.6429 0.1691 0.4608
MMO09 k=1.3290 [=3.9344 0.5712 0.3310
MS12 k=1.3579 [=3.0884 0.6196 0.3118

HP10 k=27405 [=25694 0.3441 0.4094
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4.2.2 Optymalizacja postaci funkcyjnych algorytméw do
zdalnego wyznaczenia stezenia fikocyjaniny w wo-
dach Zatoki GGdanskiej

Optimization of the functional forms for the estimation of the phy-

cocyanin concentration in the Gulf of Gdansk

W celu wyboru odpowiednich kanatéw spektralnych, ktére wykorzystane beda w opra-
cowywanych algorytmach, w pierwszej kolejnosci sprawdzono wartosci wspotczynnikow
korelacji pomiedzy wartoscia Ry w poszczegdlnych dtugosciach fali a wartosciami ste-
zen PC zmierzonymi w wodach powierzchniowych. Wyniki dla kilku wybranych dtugosci
fali znajduja sie na rysunku (4.16), gdzie wyszczeg6lnione zostaly dane z lipca z uwagi
na wieksze prawdopodobienstwo wystapienia w tym miesigcu gatunkéw fitoplanktonu

z grupy cyjanobakterii (Plinski i J6zwiak 1996).

Dla wiekszosci dlugosci fali brak jest istotnej korelacji pomiedzy wskazanymi parame-
trami. Jedynie dla dlugosci fali wigkszej niz 700nm korelacja wynosi wiecej niz 0.6,
jednak w tym zakresie spektralnym wiekszy wplyw na zmiennoéé¢ wartosci widma reflek-
tancji ma rozpraszanie $wiatta na czastkach zawieszonych, niz sama absorpcja swiatta
przez barwniki zawarte w fitoplanktonie. Ponadto, w tym przedziale spektralnym mozna
sie takze spodziewaé znaczacego wplywu na wartosci R,s z rozpraszania Swiatla przez
inne, poza fitoplanktonem, sktadniki zawieszone w wodzie morskiej. Dodatkowym argu-
mentem przeciwko wykorzystywaniu tutaj dltugosci fal powyzej 700 nm jest stosunkowo
niski poziom radiacji wychodzacej z wody w tym zakresie spektralnym. Mogloby sie
to przyczynia¢, w wypadku wykorzystania tego zakresu w teledetekcji satelitarnej, do
wiekszych btedéw estymowanych stezen PC wynikajacych z niepewnosci w procesie ko-
rekcji atmosferycznej charakterystycznego dla tego typu akwendéw. Dlatego ten zakres

spektralny nie wydaje sie odpowiedni do oceny stezenia PC.

Nastepnie przeprowadzono estymacje stezenia PC metoda najmniejszych kwadratow

w zalezno$ci od wartoéci Rys dla poszczegdlnych dtugoéci fal, postaci:
logo(PC) =k + - logo(Rrs(Ni)),

gdzie k il to wspélezynniki regresji, PC to stezenie fikocyjaniny, a Rys(\;) to wartosé
reflektancji dla dtugosci fali A;. Najlepsze parametry statystyczne dopasowania uzyskano
dla A = 735nm, gdzie R? = 0.42, a RMSE = 0.38, jednak, jak zauwazono wczesniej,
dhugosé fali 735nm nie wydaje sie dobrym zakresem spektralnym do wykorzystania
w estymacji stezenia PC. Przyczyn osiagniecia najlepszych parametréw statystycznych

przez korelacje dla tej dlugosci fali mozna doszukaé sie w ,naturalnym”, bezpo$rednim
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RYSUNEK 4.16: Zalezno$¢ zlogarytmowanych wartosci stezenia fikocyjaniny od zlogarytmowa-
nych wartoéci reflektancji zdalnej w wybranych dlugosciach fali. N to liczba
prob, R to wspotczynnik korelacji pomiedzy wskazanym kanatem reflektancji
zdalnej, a powierzchniowym stezeniem PC, p to graniczny poziom istotnosci
(p-wartosé¢). Kolorem czerwonym zaznaczono dane zebrane w lipcu, szarym
wszystkie pozostale dane zebrane w 2012 i 2013 roku. Statystyki policzono dla
calego zbioru danych.
FIGURE 4.16: Scatter plots showing the correlation between the logarithms of phycocyanin con-
centration and the logarithms of the remote sensing reflectance for the selected
spectral bands. N is the number of samples, R is the coefficient of correlation,
and p is the probability that the observed correlation is accidental. Measure-
ments acquired in July are shown in red, whereas the remaining measurements
acquired in 2012 and 2013 are shown in grey.
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zwiazku stezenia PC z iloscia czastek fitoplanktonu. Jest ona proporcjonalna do rozpra-
szania, przy jednoczesnym braku wplywéw na R,s od absorpcji, co ma zwykle miejsce
dla kroétszych fal.

Przestawione powyzej wyniki, dla regresji uzaleznionej tylko od R,s dla jednej dtugosci
fali, sa gorsze od algorytméw wybranych z literatury i prezentowanych w tablicy 4.1,
nawet przed wprowadzeniem modyfikacji w postaci logarytmicznej transformacji zmien-
nych. Potencjalnie lepszg i powszechnie stosowang metodg w tworzeniu algorytmoéw zdal-
nych jest wykorzystanie stosunku wartosci reflektancji dla dwéch réznych dlugodci fali.
W celu sprawdzenia jakie kombinacje kanalow sa najbardziej wrazliwe na zmiennosé
stezenia PC zbadane zostaly wszystkie kombinacje kanatéw spektralnych w zakresie
400-750nm z krokiem 5nm. Oryginalne dane posiadaja rozdzielczos¢ 3.3 nm, dlatego
zastosowano interpolacje metoda najblizszego sasiada. Uzyskano 5041 kombinacji i dla
kazdej z nich estymowano stezenie PC metoda najmniejszych kwadratéw dla regresji

(dalej skrétowo oznaczonej PCiragio), postaci:

logo(PC) = k +1 - logy, < g&%) (4.3)
gdzie PC to stezenie fikocyjaniny, k i [ to wspoélezynniki regresji, Rys(A;) i Res(Aj) to
wartosci reflektancji zdalnej, odpowiednio dla dtugoéci fali A; i A;. Analizujac wartosci
wspotczynnika determinacji R? ocenianych regresji dla wszystkich kombinacji kanatéw
spektralnych (rys. 4.17) zauwazono, ze najwyzsze wartosci tego wspolczynnika sa dla
stosunkow reflektancji z zakresu 640-660 nm do reflektancji z zakresu 600-620 nm, tam
gdzie wystepuje maksimum absorpcji oraz emisji swiatta przez PC. Natomiast dla dtu-
gosci fali ze standardowych stosunkéw wykorzystywanych w badaniach teledetekcyjnych
(np. 440/555, 490/555 tudziez 510/555) wartosci R? byty niskie i réwnaly sie okoto 0.3.

Sposrod wszystkich analizowanych kombinacji kanatéw spektralnych R,s wyszczegdlnio-
nych zostalo dziesie¢ (tab. 4.4) z najlepszymi wynikami statystyk bledéw (RMSE < 0.3
i R? > 0.6) dla regresji PCpatio (4.3).

Dhugosci fal we wskazanych kombinacjach mieszcza sie w przedziale 590-710 nm, gdzie
absorpcja i emisja $wiatta przez fikocyjaning oraz chlorofil @ maja swdj istotny wplyw
na widmo Ry,s. W zakresie tym, absorpcja $wiatta przez CDOM nieznacznie wplywa
na widmo R,s, co ma szczegdlne znaczenie w wodach Morza Baltyckiego, gdzie jest
ona dominujacym sktadnikiem caltkowitego wspotczynnika absorpcji Swiatta. Zaleznosci
zlogarytmowanej wartosci stezenia fikocyjaniny od logarytmu stosunkéw wartosci Ry
(rys. 4.18) z tablicy 4.4 wskazuja znaczna poprawe estymowanej wielkosci wzgledem
wezesniej pokazanych zaleznosci (rys. 4.16). Na rys. 4.18 dla kazdej zaleznosci pokazano

rowniez widma R, z zaznaczonymi dlugosciami fali wykorzystanymi w badanej regresji.
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RYSUNEK 4.17: Wspétezynnik determinacji R? zaleznoéci opisanej (4.3) dla kombinacji kanatéw
Rys(Xi)/Ris(N;) w zakresie spektralnym 400-750 nm.

FIGURE 4.17: Determination coefficient R? for the (4.3) for all possible band ratios
Rys(Ni)/Res(Xj) in the spectral range 400-750 nm.

TABLICA 4.4: Wartosci wspélezynnikéw oraz podstawowa statystyka dla regresji opisanej (4.3)
dla wybranych kombinacji kanatéw A; i A;.

TABLE 4.4: Estimated parameter values and basic error statistics for the the linear regression
(4.3) for the chosen channels \; and A;.

Lp. Stosunek Rys(X;)/Ris(A)) Wspoélezynniki R? RMSE
1 Ry(595)/Rys(660) k=24952 (= _7.8331 0.6734 0.2889
2 Ru(625)/Rus(645) k=0.7659 [ =—20.5767 0.6728 0.2891
3 Ru(660)/Ris(600) k=24564 [=89935  0.6699 0.2904
4 Ry(625)/Rus(650) k=07263 |=-16.6351 0.6636 0.2932
5 Rus(630)/Rus(645) k=06032 [=-21.6371 0.6597 0.2949
6 Ru(600)/Rus(655) k=21574 1=-89421 0.6581 0.2956
7 Ry(660)/Rys(590) k=24100 1=6.0379  0.6418 0.3032
8 Ry(610)/Rys(710) k=1.1968 [=—35805 0.6342 0.3057
9 Ry(615)/Rus(710) k=1.0850 [=-3580 0.6349 0.3055
10 Ris(620)/Rys(710) k=1.033 [=-35534 0.6330 0.3064

W literaturze znane jest takze wykorzystywanie wyzszych poteg ze stosunku Rys dla
dwdch dlugosci fali do tworzenia algorytméw na wyznaczenie stezenia barwnikow. W wielu
znanych zaleznosciach do oceny stezenia chl-a (np. OC3, OC4) stosuje sie¢ kombinacje li-
niowg stosunku R, dla dwdch dlugosci fali z kolejnych poteg tego stosunku (Cannizzaro
i Carder 2006, Darecki i Stramski 2004, O’Reilly i in. 2000). Dla stosunkéw reflektancji
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RYSUNEK 4.18: Po lewej: zalezno$é zlogarytmowanej wartosci stezenia fikocyjaniny od loga-
rytmu ze stosunku reflektancji zdalnej w dwoch réznych dlugosciach fali. Na
wykresie podano wartosci wspotczynnika determinacji R? oraz btad éredni kwa-
dratowy RMSE. Po prawej: widma R, brane pod uwage w analizie z zaznaczo-
nymi kanalami spektralnymi wykorzystanymi w regres;ji.

FIGURE 4.18: On the left: the dependence between the logarithm of PC concentration and the
logarithm of the remote sensing reflectance band ratio. The determination co-
efficient R? and root mean square error RMSE are shown. On the right: the
R,s spectra used in the analysis with the highlighted spectral bands used in the

regression.
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FIGURE 4.18: (Cont. )
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zaprezentowanych w tablicy 4.4 przeprowadzono estymacje stezenia PC metoda naj-
mniejszych kwadratéw dla réwnan (dalej skrétowo oznaczanych, odpowiednio: PCyyaq i

PCpow) postaci:

log1o(PC) = k+1-X+m-X? (4.4)
log1o(PC) = k+1-X4+m-X>+n-X>4p-X* (4.5)

gdzie X = log;, (gz&zg), ak,l, m, nipto wspdlczynniki regresji.

Wartoéci wspoélezynnikéw najlepszego dopasowania dla zaleznosci PCpoy oraz PCguaq
oraz obliczone statystyki bledéw, z uwagi na ich obszernosé¢, zostaly zaprezentowane
w tablicy A.1 w zalaczniku A. Wykorzystanie zaleznosci PCpow polepszyto wyniki sta-
tystyk wzgledem PChatio. Warto$é wspéltezynnika determinacji R? oraz btad $redni kwa-
dratowy RMSE polepszaja sie dla kazdej badanej zaleznosci z kanalami spektralnymi
z tablicy 4.4. Tutaj najlepszy wynik (R? = 0.7152, RMSE = 0.2698) wystepowat dla
drugiego w kolejnosci przedstawionego stosunku R,s z tablicy 4.4, 625/645, gdzie wyste-
puja dlugosci fali obejmujace maksimum absorpcji (w liczniku) i maksimum emisji (w
mianowniku) §wiatla przez fikocyjanine. Natomiast statystyki bledéw dla PCgyaq, wska-
zywaly na gorsza ocene stezenia fikocyjaniny niz za pomoca PCpoy, a niekiedy nawet

gorsza niz z wykorzystaniem PCiatio-

Kolejnym krokiem do ewentualnego zmniejszenia btedéw estymowanej wielkosci byto za-
stosowanie algorytmu z kombinacji liniowej stosunkéw z wielu kanatéw. W celu wybra-
nia najlepszej kombinacji liniowej zastosowana zostala regresja krokowa dla wybranych
wezesniej stosunkéw Ryg (tab. 4.4). W wyniku regresji krokowej otrzymano kombinacje

liniowa (dalej skrétowo oznaczana PCy ):

logo(PC) =k+1-Xi4+m-Xo+n X3 (4.6)

gdzie X7 = log;, (%), X9 = log (%), X3 = logyg (gzzg?ig;), a wspblczyn-
niki regresji wynosity: k£ = 1.3881, | = —1.9699, m = —7.7489, n = —1.4629. Statystyki
bledéw estymacji stezenia PC réwnaniem (4.6) wynosza: R? = 0.7389 i RMSE = 0.2583,

dajac tym samym najlepsze wyniki wéréd analizowanych algorytméw (rys. 4.19).

O ile w badaniach prowadzonych w morzu mierniki hiperspektralne znajduja coraz szer-
sze zastosowanie, to w badaniach z poziomu satelitarnego nadal przewazaja mierniki
rejestrujace sygnal w zaledwie kilku do kilkunastu przedziatéw spektralnych. Dlatego
sprawdzono, jak wplynie na wynik algorytmu PCy;, (4.6) zamiana wskazanych dlugosci
fali na te, najblizsze w kanalach czujnikéw satelitarnych typu MERIS i OLCI. W tym
celu zamieniono kanaly 595 nm na 560 nm, 625 nm na 620 nm, 650 nm i 660 nm na 665 nm,

oraz 710nm na 708.25nm i sprawdzono wyniki dla ponizszej zaleznosci (dalej skrétowo
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RYSUNEK 4.19: Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami stezenia PC zmierzonymi in situ, a obliczonymi
przy wykorzystaniu algorytmu PCyy.

FIGURE 4.19: Scatter plots showing the correlation between the PC concentrations measured in
situ and estimated using the PCyy, algorithm.

oznaczanej PCorcr):
log1o(PC)=k+1-X1+m-Xo+n- X3 (4.7)

gdzie X; = log, (%), X9 =logg (%), X3 =log;, (%), a wspdblczyn-
niki regresji wynosily odpowiednio: k = 1.6944, [ = 0.0880, m = —5.0926, n = —2.9566.
Jak pokazala analiza bledéw (R? = 0.7285, RMSE = 0.2634), zamiana dtugoéci fali
nie wplynela znaczaco na wynik algorytmu (rys. 4.20), co daje mozliwo$¢ zastosowania
algorytmu PCopcr (4.7) do danych satelitarnych z czujnika MERIS, a w przyszlosci
z czujnika OLCI.

4.2.3 Walidacja opracowanych i istniejacych algorytmow

Validation of the developed, as well as known algorithms

W poprzednim podrozdziale opisany zostal sposéb poszukiwania modelu najlepiej opi-
sujacego zalezno$é¢ stezenia PC od wartosci Rys. Wszystkie opisane analizy przeprowa-
dzono na caltym dostepnym zestawie danych empirycznych. Jednak, aby mdc ocenié czy
okreslony algorytm jest stabilny i nie zostal ,przetrenowany” nalezy zbiér danych tre-

ningowych oddzieli¢ od zbioru danych walidacyjnych. W tym celu zastosowano walidacje
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RYSUNEK 4.20: Zaleznos¢ pomiedzy wartoéciami stezenia PC zmierzonymi in situ, a obliczonymi
przy wykorzystaniu algorytmu PCopcr.

FIGURE 4.20: Scatter plots showing the correlation between the PC concentrations measured in
situ and estimated using the PCorc1 algorithm.

krzyzowa, opisana w podrozdziale 3.6.1, ktéra przeprowadzono 5000 razy z losowo wy-
branymi danymi, w trakcie ktérych mierzono i zapisywano liczone statystyki, a na koncu
otrzymane wyniki u$redniono i poréwnano z wynikami statystyk dla modeli trenowanych
i ocenianych na podstawie calego zestawu danych (tab. B.1 w zalaczniku B). Ocenia sie,
ze model jest stabilny, jezeli wyniki statystyk z walidacji krzyzowej nie odbiegaja od
tych uzyskanych dla calego zestawu danych (Craig i in. 2012). Ocenione zalezno$ci, uzy-
skane na podstawie wlasnych badan (podrozdzial 4.2.2), a takze rozwazane wczesniej

algorytmy znane z literatury (podrozdzial 4.2.1) zestawiono w tablicy 4.5.



TABLICA 4.5: Zestawienie algorytméw ocenionych metoda walidacji krzyzowe;j.
TABLE 4.5: Summary of the algorithms evaluated using cross-validation.

Oznaczenie al- Postaé algorytmu Zrédio
gorytmu
PCiatio (N . Res(N; : : badania
(1716) log,o(PC) = k+1-logy (grs((ij%), gdzie ;LTT(;\\]_% to kolejno stosunki (1-10) wlasne
z tab. 4.4
PCpow _ 2 3 4 . o Ris () badania
(1-10) log1o(PC) = k+1- X +m-X*+n-X°+p- X7, gdzie X = log,, (m), wlasne
a %f‘\;)) to kolejno stosunki (1-10) z tab. 4.4
. Rus(595 badania
PCiin logyo(PC) = & ?_ l)‘ S +Rn(' Xi)J” gezie A1 = oz (RrsE%O;)’ wlasne
Rys(625 (620
Xa = logyg (7&5(650)), X3 = logyg (Rrs(710))
. Rus(560 badania
PCoLcr logy,(PC) :: ;;0)‘ X1 +m- Xz + 7;' (6)(;2’) gdzie Xy = logjg (W)’ wlasne
Xo = logy (R:Z(665))’ X3 =logyg (Rrsr(s708.25))
DA93 log;o(PC) = k + 1 -log; (Rys(600) + Rys(648) — Rys(624)) Dekker (1993)*
MM09 log1(PC) =k + - logy (7240 ) Mishra i in. (2009)*
MS12 log1o(PC) = k + 1 - logy, (22%2833) Mishra (2012)*
HP10 log,o(PC) = k + 1 - logyg [(Rus(615) 7! + Rys(600) 1) - Ry(725)] Hunter i in. (2010)*

* zaleznosci zmodyfikowane logarytmiczna transformacja zmiennych

Sy wpm 7z Autue[£o0) BIUOZA)S OIURZIRUZAM SU[RDY, F JRIZPZOY

1L
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W tablicy 4.5 pomini¢to zalezno$ci PCquaq, gdyz analiza bledéw wskazywala na ich
nieprzydatno$¢ w wodach Zatoki Gdanskiej, oraz zaleznos¢ SY00, proponowang przez
Schallesa i Yacobiego (2000), ktéra jest jednoznaczna z réwnaniem PCiatio(4). Lacznie
ocenionych zostalo 26 algorytméw, w tym 22 pochodzacych z badan wtasnych oraz 4
znane z literatury. Z uwagi na objeto$¢ wynikéw analizy walidacji krzyzowej, tablice
B.1 ze wspdélczynnikami najlepszego dopasowania oraz wynikami statystyk bledéw dla

wszystkich zbadanych zaleznosci zamieszczono w zalaczniku B.

Wiéréd algorytmoéw PCatio wyniki btedéw RMSE pomiedzy tymi wyznaczonymi dla ca-
tego zestawu danych, a tymi z walidacji krzyzowej najbardziej réznity sie dla PCiatioa
i PCratios, ale wcigz réznica ta byla mniejsza niz 3.5%, stad ocenia sie, ze algorytmy
PCiatio s stabilne. Wérdd algorytmow PCpow réznice w RMSE byty juz wigksze i wyno-
sity nawet okoto 20% dla PCpow2, PCpowa; PCpows, PCpows 1 PCpowio, & dla pozostatych
réznice te byly mniejsze i wynosily mniej niz 10%. Poza tym, algorytmy te generowaly
znaczng liczbe wartosci odstajacych, przez co sg mniej stabilne. Dla najlepszych wérod
analizowanych algorytméw, PCyy, i PCorcr, réznica w RMSE wynosita mniej niz 5%.
Mozna zatem przyjaé, ze algorytmy PCyy, i PCorcr sa stabilne i moga by¢ stosowane do
zdalnej estymacji wielkosci stezenia PC. Natomiast dla algorytméw, znanych z litera-
tury réznice w RMSE takze byly niewielkie (miedzy 2% a 8%), za§ RMSE sam w sobie
byt znacznie wyzszy dla kazdego z tych algorytméw niz dla algorytméw wyznaczonych
w pracy (podrozdzial 4.2.2). Wéréd zmodyfikowanych algorytméw z literatury, najmniej-
szy blad byt dla MS12 (RMSE = 0.3191), jednak blad ten jest wickszy niz dla PCjy,

ktory daje najlepsze rezultaty ze wszystkich ocenianych algorytméw.

Na rysunku 4.21 przedstawiono rozktady wartosci wspotczynnika determinacji R? z prze-
prowadzonej 5000 krotnie walidacji krzyzowej dla dwoch najlepszych algorytmdw postaci
PCiatio, a takze dla PCy, 1 PCorcr, oraz dwéch najlepszych algorytméw z literatury.
Wartoéé érednia jest najwyzsza dla PCyy, a zakres wartoéci R? dla tego algorytmu jest
najmniejszy. Inaczej jest dla algorytméw znanych z literatury, gdzie R? zmienia sie prak-
tycznie w calym mozliwym zakresie wartosci. Podobnie zaprezentowano rozktad wartosci
dla RMSE z walidacji krzyzowej dla tych samych algorytmoéw (rys. 4.22). Na rysun-
kach 4.21 i 4.22 zaprezentowano wykresy rozkladu dla wartosci sredniej z odchyleniem
standardowym. Wykresy te byly bardzo podobne do wykreséw rozktadu dla mediany
z pierwszym i trzecim kwartylem, co moze Swiadczy¢ o normalnym rozktadzie wartosci

R? oraz RMSE.
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RYSUNEK 4.21: Wykres rozktadu wspélczynnika determinacji z walidacji krzyzowej dla wybra-
nych algorytméw. Zakres nieodstajacych to [$rednia + 3 * odch.std.].

FIGURE 4.21: Boz plots showing statistics of the coefficient of determination obtained dur-
ing cross-validation of the selected algorithms. Range of non-outliers is
[mean + 3 * std.dev.]..
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RYSUNEK 4.22: Wykres rozkladu bledu RMSE z walidacji krzyzowej dla wybranych algorytméw;

zakres nieodstajacych to [§rednia + 3 * odch.std.]

FIGURE 4.22: Boz plots showing statistics of the RMSE obtained during cross-validation of the
selected algorithms. Range of non-outliers is [mean + 3 * std.dev.].
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4.2.4 Analiza czulosci algorytmu na zmiany stezenia chl-a

Sensitivity of the algorithm to the changes in chl-a concentration

Oczywistym jest, ze przy wzroscie stezenia PC, rosto bedzie takze stezenie chl-a, gdyz
gatunki fitoplanktonu zawierajace fikocyjanine zawieraja takze chlorofil a, lecz odwrotna
zaleznosé nie koniecznie musi mie¢ miejsce. W przypadku gdy biomasa fitoplanktonu jest
wysoka, ale w jego skladzie nie wystepuja gatunki z grupy cyjanobakterii, czyli te za-
wierajace fikocyjanine, stezenie chl-a moze by¢ wysokie, natomiast PC w tym samym
czasie niskie. Na opracowanym na podstawie zebranych danych rysunku 4.23 pokazu-
jacym zaleznos¢ stezenia PC od stezenia chl-a zaznaczono kolorem czerwonym takie

wlasnie przypadki, gdzie stezenie chl-a byto wysokie, natomiast PC niskie.
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RYSUNEK 4.23: Zwiazek pomiedzy stezeniem PC a chl-a. Kolorem czerwonym oznaczono przy-
padki (#1-#5) gdy stezenie chl-a bylo wysokie, za$ PC niskie.

FIGURE 4.23: PC wversus chl-a concentration. Cases (#1-#35), when chl-a concentration was
high and PC was low, are highlighted in red.

Dla tych przypadkow policzono stezenie PC z wyznaczonych algorytmoéow PCyy, oraz
PCor,cr, aby sprawdzi¢ czy algorytmy te dobrze sprawdzaja sie w wyzej opisanych przy-
padkach. Dla poréwnania policzono takze stezenie PC z nastepujacej zaleznosci pomie-
dzy chl-a i PC:

log,o(PC) = —0.7159 + 1.10118 - log((chl-a) (4.8)

Wyniki tych obliczen zaprezentowano w tablicy 4.6. Btad RMSE dla obliczonych stezen
PC wynosit odpowiednio 0.1912, 0.2685, 0.5285 dla algorytméw PCyy,, PCorcr, oraz dla

zaleznosci (4.8).
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TABLICA 4.6: Stezenie PC obliczone przy wykorzystaniu odpowiednich algorytméw dla sytu-
acji, gdy stezenie chl-a bylo wysokie. #1-#5 oznaczaja punkty wyréznione na
rys. 4.23.

TABLE 4.6: PC concentration calculated by means of the algorithms for the cases when chl-a
concentration was high. #1-#5 are points highlighted in the Fig. 4.23.

7l #2 #3 #4 #5

PC(in situ)[mgm=3] 042 151 3.46 3.01 3.09
chl-a (in situ) [mgm™3] 22.27 20.01 30.91 26.55 24.85
PCy;;, [mgm ™3] 0.19 2.09 219 353 298
PCorct [mgm™3] 0.50 4.65 4.67 576 4.29
PC z (4.8) [mgm™?] 4.44 399 619 531 497

Wysokie wartosci stezenia chl-a nie wplywaja na zawyzanie wartosci stezenia fikocy-
janiny obliczonej z PCyy,. Moze to wynikaé z tego, ze algorytm wykorzystuje kanaty
spektralne gdzie wystepuje maksimum absorpcji i fluorescencji swiatta przez fikocyja-
nine, i przez to bardziej znaczacy jest wptyw obecnoéci PC, anizeli chl-a. Natomiast
wartosci obliczone przy wykorzystaniu PCor,cr sa zawyzone, co moze wynikaé z faktu,
ze wérdéd kanatow MERIS i OLCI brak jest kanaléw czutych na fluorescencje Swiatta
przez fikocyjanine i zostaly one zastapione tymi, ktére sa bardziej czute na obecnosé
chl-a. Wartosci obliczone ze wzoru (4.8) takze sa znacznie zawyzone, poniewaz zaklada

on liniowg zaleznos¢ pomiedzy zlogarytmowanymi wartosciami PC i chl-a.

4.2.5 Praktyczne zastosowanie wyznaczonego algorytmu przy

wykorzystaniu zdjec satelitarnych z miernika MERIS

Practical use of the algorithm with optical spaceborne imagery
acquired using MERIS

W niniejszej pracy, jako przyklad zastosowania algorytmu PCopcr (4.7) przedstawiono
mapy przestrzennego rozktadu stezenia PC otrzymane na podstawie danych z miernika
MERIS umieszczonego na satelicie ENVISAT, ktére dostepne byly raz na dobe. Z uwagi
na fakt, ze algorytm ten trenowany i walidowany byl na reflektancji mierzonej z poktadu
statku, zaprezentowane warto$ci moga posiada¢ btedy z uwagi na wplyw atmosfery na
wartosci rejestrowane przez radiometry satelitarne. Jednak juz teraz daje on informa-
cje o rozkladzie przestrzennym mierzonego parametru, a takze mozliwo$¢ poréwnania

rozktadu stezenia PC z rozkladem przestrzennym stezenia chl-a.

Wykonano przyktadowe mapy RGB, oraz rozkladu stezenia chl-a i PC dla trzech roz-
nych dat (rys. 4.24). Stezenie obu barwnikéw zostalo policzone na podstawie reflektancji

zmierzonej radiometrem satelitarnym MERIS. Do okreslenia stezenia chl-a skorzystano
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ze wzoru Cq(0)yp zaproponowanego w programie DESAMBEM (zalezno$¢ AIIL.3 w Da-
recki 1 in. 2008, Wozniak i in. 2008) oraz ocenionego jako najlepszy do badania stezenia
chl-a w Morzu Baltyckim (WoZniak i in. 2014). Natomiast stezenie PC policzone zostalo

przy wykorzystaniu wzoru PCorcr (4.7).

Wybrane sceny na rysunku 4.24a przedstawiaja rozktad stezen barwnikéw w kwietniu,
kiedy wody Morza Baltyckiego zdominowane sa przez fitoplankton z grup okrzemek
i bruzdnic, ktére nie posiadaja w swoich komoérkach fikocyjaniny. Dlatego po wschodniej
stronie morza mozna zauwazy¢ wysokie wartosci stezenia chl-a. Przewazaja wartosci
z zakresu 6-10mgm™2, ale sg tez wartoéci dochodzace do 17mgm~3. Tymczasem ste-

zenie PC na tym samym obszarze nie przekracza 1 mgm™3

, co miedci sie¢ w granicach
bledu algorytmu PCopcr. Na zdjeciach zarejestrowanych w lipcu (rys. 4.24b), gdzie jest
duze prawdopodobienstwo wystapienia cyjanobakterii, rozktad chl-a rézni sie od roz-
ktadu przestrzennego PC. W czesci centralnej otwartego morza wysokie wartoéci chl-a
pokrywaja sie z wysokimi wartosciami PC, jednak wzdtuz wybrzezy wschodnich warto-
$ci stezenia chl-a takze sa wysokie, natomiast wartoéci PC niskie. Moze to sugerowaé
niska zawarto$¢ cyjanobakterii w catkowitej biomasie fitoplanktonu w tym obszarze, tym
samym dajac bledne wyniki w ocenie biomasy cyjanobakterii, jezeli w tym celu wyko-
rzystywane byloby stezenie chl-a. Natomiast na zdjeciach zarejestrowanych na poczatku
sierpnia (rys. 4.24c), rozklad przestrzenny wartosci stezenia PC oraz stezenia chl-a jest

podobny, co moze dawaé informacje o dominacji gatunkow z grupy cyjanobakterii w bio-

masie fitoplanktonu.

Wszystkie kanaly spektralne radiometru MERIS beda dostepne w nowym radiometrze
satelitarnym—-OLCI, ktory zainstalowany bedzie na podkladzie satelitow Europejskiej
Agencji Kosmicznej typu SENTINEL-3. Dlatego algorytm PCorcr bedzie mogt wyko-

rzystywaé dane z obu radiometrow.

4.3 Wyznaczenie stezenia fikocyjaniny metoda

PCA w obszarze Zatoki Gdanskiej

Estimation of phycocyanin concentration using the
PCA-based method in the Gulf of Gdansk

Jak pokazane zostalo w podrozdziale 4.2, wielko$¢ reflektancji zdalnej (zawierajacej in-
formacje o sktadzie wody morskiej) moze by¢ wykorzystana do opracowania algorytméw
wyznaczajacych stezenie PC na podstawie funkcji reflektancji w wybranych kanatach

spektralnych. W ponizszym podrozdziale przedstawione jest inne podejécie statystyczne
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RYSUNEK 4.24: Dane satelitarne z radiometru MERIS, w kolejnosci od lewej: zdjecie RGB, roz-
ktad przestrzenny PC, rozktad przestrzenny chl-a.

FIGURE 4.24: MERIS image; left: RGB image, center: spatial distribution of PC concentration,
right: spatial distribution of chl-a concentration.
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do zagadnienia, a mianowicie analiza wykorzystujaca informacje zawarta w calym wid-

mie R, a nie jedynie w dyskretnych kanatach spektralnych.

Wartosci Rys w wielu kanatach spektralnych sa ze sobg silnie skorelowane, przez co niosa
podobna informacje (rys. 4.25). W zakresie $wiatta niebieskiego i czerwonego mozna
zaobserwowa¢ wysoka korelacje (bliska 1) w przedziale spektralnym o szerokosci okolo
100 nm. Natomiast w zakresie Swiatta zielonego, silna korelacja wystepuje w nieco wez-
szym zakresie, okoto 50-75 nm. Pozwala to wnioskowaé, ze wartosci Rys z przedzialu A\

o szerokosci nawet do 100 nm niosa podobna informacje.
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RYSUNEK 4.25: Krzywe okreslajace stopien korelacji R;; zmiennych Rys(A;) 1 Ris(A;). Przedsta-
wiono jedynie dla kilku wybranych dlugosci fali wzgledem calego widma dla
zachowania przejrzystosci obrazu.

FIGURE 4.25: Plots showing the correlation R;; between Rys(\;) and Rys()\;).

W celu wyréznienia mniejszej liczby sktadowych zmiennosci widma R.s zastosowano
Analize Gléwnych Sktadowych PCA (metoda ta opisana jest w podrozdziale 3.6.2). Ma
ona na celu zamiane n-elementowego zbioru danych o k zmiennych, ktére sa ze soba
skorelowane, w zbiér danych liniowo niezaleznych nazywanych Gléwnymi Sktadowymi
(Jolliffe 1986). Zastosowanie metody PCA pozwala na zmniejszenie ilo$ci zmiennych,
poprzez wybranie jedynie kilku Gtéwnych Sktadowych majacych znaczenie dla modelu.
Metoda ta bylta juz wykorzystywana z powodzeniem w fizyce (Rayner i in. 2003, Smith
iin. 1996), w optyce morza (Fichot i in. 2008, Garver i in. 1994, Otero i Siegel 2004),
a takze w badaniach okreslajacych biooptyczne parametry z wykorzystaniem hiperspek-
tralnych widm reflektancji zdalnej w wodach II rodzaju (Craig i in. 2012), do ktérych
zaliczane jest Morze Baltyckie. W niniejszej pracy wykorzystano widma reflektancji zdal-

nej zmierzone w Zatoce Gdanskiej (podrozdzial 4.1). Macierza wejéciowa X (n x k) byt
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n-elementowy zbiér hiperspektralnych unormowanych widm reflektancji zdalnej (n = 73
to liczba pomiaréw) o k dlugosciach fali (k = 121) (rys. 4.26). Widma reflektancji zdal-
nej unormowano w celu skupienia analizy na zmiennosci w ksztalcie widm reflektancji
zdalnej, ktére maja bezposrednio zwiazek z wilasciwosciami optycznymi fitoplanktonu

korzystajac z zaleznoSci:
Ris(N)
(Res(V) = g
400 Ris(N)dA

gdzie (Rys(A\)) symbolizuje unormowane (bezwymiarowe) widma reflektancji zdalnej.

(4.9)

Unormowanie danych zgodnie ze wzorem (4.9) spowodowalo, ze zminimalizowano wplyw
wysokoéci widma na wariancje i przeprowadzona analiza PCA bardziej obrazuje czynniki

wplywajace na zmienno$¢ ksztattu widma reflektancji, anizeli na jego wysoko$é.

x10°

550 600 650 700 750 800
diugosé fali [nm]

200 450 560

RYSUNEK 4.26: Unormowane widma reflektancji zdalnej wykorzystane w analizie PCA.
FIGURE 4.26: Integral-normalised R.s used in the PCA analysis.

Juz pierwsze cztery Gléwne Skladowe wyjasniaja tacznie 98.44% wariancji oryginalnego
zbioru danych (rys. 4.27). Rodzaj oscylacji zaprezentowany dla ich wektoréw wlasnych
(ksztalt ladunkow, rys. 4.27) mozna interpretowaé jako sygnature zmian we wlasciwo-
$ciach optycznych komponentéw wody morskiej. Na przyktad, ksztalt tadunku pierwszej
Sktadowej Gléwnej wskazuje na proces badz procesy, ktére dzialaja odwrotnie (zwigk-
szenie badz zmniejszenie wartosci Rys) w zakresie fal niebieskich anizeli na te w zakresie
fal czerwonych. Ksztalt tadunku drugiego przypomina oscylacje w amplitudzie (R,), ale
nie pokazuje piku fluorescencji swiatta przez chl-a okoto 683 nm, sugerujac brak zwiazku
z jego stezeniem. Ponadto w zakresie 400-550 nm prezentuje ksztalt przypominajacy
ksztalt funkcji wykladniczej, co moze wynika¢ z absorpcji $wiatta przez CDOM. Takie

préby interpretacji ksztaltu tadunkéw sa jedynie rozwazaniem hipotetycznego wpltywu
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RYSUNEK 4.27: Ksztalt ladunkéw (wektoréw wlasnych) czterech pierwszych Skladowych Giéw-
nych zmiennosci unormowanych widm (R,s) wraz z informacja jaki procent
zmiennosci danych wejsciowych one wyjasniaja.

FIGURE 4.27: The shape of loadings for modes 14 of PCA of (Rys); the percentage of the ex-
plained variability of the input data is shown.

jaki moga mieé¢ sktadniki wody morskiej na Gtéwne Sktadowe, nie stanowia jednak same

w sobie rezultatow tej analizy.

Wyznaczone Gléwne Skladowe uzyte zostaly jako zmienne objasniajace (niezalezne) do
estymacji stezenia PC przy uzyciu regresji. Jak sugeruje Morrison (1990), czasami specy-
ficzne, niezalezne zmienne istotne dla badanego parametru maja duzy udzial w ostatnich
Gtéwnych Sktadowych, gdzie procentowa zawarto$¢ informacji jest bardzo mata i Skta-
dowa taka nie jest brana do analizy regresji przy tradycyjnym wykorzystaniu pierwszych
kilku Gléwnych Sktadowych. Totez zamiast regresji liniowej dla pierwszych kilku Skta-
dowych Gléwnych, $ledzac prace Barnesa i in. (2014), wykorzystano metode regresji kro-
kowej. Z uwagi na logarytmiczno - normalny rozklad wartosci zmiennej zaleznej (PC),
w regresji wykorzystano jej zlogarytmowanga transformacje, otrzymujac nastepujaca za-

lezno$¢ (dalej skrétowo oznaczana PCpca ):

logw (PC) =ko+ki-PL+..+k, P, (410)
gdzie Py, ..., Py, to odpowiednie, wybrane podczas regresji krokowej Gtéwne Sktadowe,
a ko, ..., kn to wspotczynniki regresji. Zauwazono, ze w pierwszym kroku do modelu do-

dana zostala pierwsza Gléwna Sktadowa wyjasniajaca 88.24% zmienno$ci danych wej-

$ciowych. Natomiast w drugim kroku wybrana zostala szosta Gléwna Skladowa, ktora
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RYSUNEK 4.28: Ksztalt tadunkéw generujacych Glowne Sktadowe wzietych ostatecznie do mo-
delu. Pokazane w kolejnosci dotaczania do modelu wedlug wartoéci p.

FI1GURE 4.28: The shape of loadings for modes of PCA used in model. Modes are shown in order
of being included into the model with increasing p-value.

w tradycyjnym zastosowaniu metody PCA z wyborem pierwszych kilku Gtéwnych Skta-
dowych moglaby zosta¢ pominieta (rys. 4.28). Za$ druga skladowa dodana zostala do

modelu dopiero w szostym kroku.

Wykorzystujac Gléwne Sktadowe okreslone podczas regresji krokowej, oraz wyznaczone
wspoélczynniki najlepszego dopasowania, obliczono stezenie PC i poréwnano z danymi

zmierzonymi (rys. 4.29).

Widaé, ze wykorzystanie modelu PCA do estymacji stezenia PC daje bardzo dobre wy-
niki, R? = 0.95 oraz RMSE = 0.12, lepsze niz dla algorytmu PCj;,. Jednak metoda PCA
jest metoda czysto statystyczna. Oznacza to, ze jej wynik zalezy od reprezentatywnosci
danych treningowych na jakich model byt ,,uczony” i jest poprawny dla warunkéw, jakie
te dane pokrywaja. Jest to model lokalny dla obszaru na ktérym zbierane byly dane
referencyjne, czyli dla Zatoki Gdanskiej.

Walidacje stworzonego modelu przeprowadzono przy wykorzystaniu walidacji krzyzowej,

opisanej w podrozdziale 3.6.1, a jej wyniki przedstawiono w tablicy 4.7.
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RYSUNEK 4.29: U géry: zalezno$é¢ pomiedzy wartoéciami stezenia PCjy,situ, @ PCpca; na wy-
kresie przedstawiona jest podstawowa statystyka bledéw, a takze dodana jest
prosta y = x dla lepszego zobrazowania zaleznosci. Na dole: histogram stosunku
PCPCA do Pcinsitu~

FIGURE 4.29: Above: PCjnsitw vs. PCpca. Below: the histogram of the ratio of PCpga to
PCinsitu'

Statystyki te (R = 0.89, RMSE = 0.17) nie odbiegaja znacznie od statystyk wyzna-
czonych dla modeli wykonanych na calym zbiorze danych (R? = 0.95, RMSE = 0.12),
co $wiadczy o tym, ze model jest stabilny. Oznacza to, ze zebrany zbiér danych R
jest na tyle reprezentatywny dla danego obszaru, ze wyznaczone tutaj tadunki moga
by¢ wykorzystane do utworzenia nowych Gtéwnych Sktadowych majac nowe widmo R,g
zmierzone w Zatoce Gdanskiej (szczegdltowy opis w podrozdziale 3.6.2). I dalej przy wy-
korzystaniu opracowanej zaleznosci z regresji mozna okresli¢ stezenie PC. Jednak nalezy
mieé¢ na uwadze wskazane powyzej ograniczenia metody PCA. Nowe zmierzone widmo

R,s musi mieéci¢ si¢ w zbiorze zmiennoéci widm generujacych powstate tadunki.
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TABLICA 4.7: Wyniki usrednionych statystyk z walidacji krzyzowej wykonanej 5000 razy dla
modelu PCA.

TABLE 4.7: Mean statistics of the cross-validation procedure conducted 5000 times for PCA
model.

R’ RMSE (g) Fiea
walidacja krzyzowa 0.89 0.17 3.92-107% 1.015

<R OLCI>

0 1 1 1 1 1
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RYSUNEK 4.30: Symulowane widma reflektancji z kanaléw spektralnych czujnika OLCI.
FIGURE 4.30: Simulated R,s spectra for the channels of the OLCI sensor.

4.3.1 Adaptacja metody PCA do danych satelitarnych
Adaptation of the PCA method to a satellite data set

Zaprezentowana powyzej metoda dobrze sprawdza sie przy wykorzystaniu danych hiper-
spektralnych, jednak z uwagi na duze zainteresowanie mozliwosécia wykorzystania modelu
PCA do danych satelitarnych przeprowadzono zaprezentowane w podrozdziale 4.3 ana-
lizy na symulowanych multispektralnych danych satelitarnych. Symulacje takich danych
z kanalami odpowiadajacymi kanatom czujnika OLCI (Sentinel-3) wykonano wykorzy-
stujac zebrane widma hiperspektralne. Kazdy z kanaléw utworzono przez pomnozenie
wartosci reflektancji hiperspektralnych z zakresu danego kanatu OLCI przez funkcje od-
powiedzi spektralnej kanatu, ktora dobrze opisuje funkcja Gaussa, gdzie p to dtugosé
fali srodka kanalu, a o to szerokosé kanatu czujnika OLCI. W tym celu wykorzystano
funkcje gaussmf w programie MATLAB. Stworzone w ten sposéb widma przedstawiono

na rysunku 4.30.
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RYSUNEK 4.31: U géry: zalezno$é¢ pomiedzy warto$ciami stezenia PCjy,situ, @ PCpca; na wy-
kresie przedstawiona jest podstawowa statystyka btedow, a takze dodana jest
prosta y = x dla lepszego zobrazowania zalezno$ci Na dole: histogram stosunku
PCpca do PCipsitu-

F1GURE 4.31: Above: PCipsitw vs. PCpoa Below: the histogram of the ratio of PCpca to
Pcinsitu'

Nastepnie wszystkie kroki analizy PCA przeprowadzono jak poprzednio dla danych hi-
perspektralnych, tutaj zmienila si¢ jedynie wielko$¢ macierzy wejsciowej X z (73 x 121)
na (73 x 15). Po zawezeniu zakresu spektralnego danych blad RMSE przy zastosowaniu
analizy PCA wzrést okolo dwukrotnie, z 0.12 do 0.21 (rys. 4.31), jednak nadal jest to
btad akceptowalny w badaniach satelitarnych, mniejszy od bledu generowanego przy

wykorzystaniu zaleznosci PCor,cr, gdzie R = 0.72 i RMSE = 0.26.

Dla oceny stabilno$ci modelu przeprowadzono, tak jak poprzednio, 5000-krotna walida-

cje krzyzowa. Wyniki przestawione w tablicy 4.8 sugeruja stabilno$¢ modelu PCA do
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TABLICA 4.8: Wyniki usrednionych statystyk z walidacji krzyzowej wykonanej 5000 razy dla
modelu PCA na symulowanych danych satelitarnych.

TABLE 4.8: Mean statistics of the cross-validation procedure conducted 5000 times for PCA
model with satellite data set.

R?> RMSE (¢ Fred
walidacja krzyzowa 0.78 0.24 4.29-1073 1.024

badania stezenia PC przy wykorzystaniu reflektancji z kanatéw spektralnych czujnika
OLCI.

Przedstawione modele PCA nie miaty na celu tworzenia modelu do stosowania w zakresie
globalnym, a raczej jest to prezentacja prostej i skutecznej metody na tworzenie modeli
lokalnych, takze na innych obszarach przybrzeznych, gdzie przeprowadzono pomiary

reflektancji zdalnej wody i zebrano odpowiednig ilosé danych referencyjnych.



Rozdziat 5

Identyfikacja gatunku dominujgcego
w mieszaninie glonéw metodami
bezkontaktowymi

Identification of the dominant species in the mized
assemblages of phytoplankton by means of remote

Sensing

Jak zostato pokazane w rozdziale 4 pomiary reflektancji zdalnej R,s ze zwigkszona roz-
dzielczoscig spektralng mogg by¢ z powodzeniem wykorzystywane do zdalnego okreslania
stezenia fikocyjaniny, ktore z kolei jest dobrze skorelowane z biomasa cyjanobakterii. Jed-
nak informacja ta nie jest wystarczajaca do okreélenia gatunku dominujacego podczas
wystepowania zakwitu cyjanobakterii. Jak pokazano na rysunku 5.1, dla trzech sytuacji,
w ktérych stezenie PC bylto w przyblizeniu podobne, sktad taksonomiczny cyjanobakterii
znacznie sie od siebie réznil. Dlatego w kolejnej czedci pracy podjeto prébe identyfikacji
gatunku dominujacego w mieszaninie glonéw na podstawie analizy widm reflektancji
zdalnej R.s. W tym celu niezbedna byta znajomos$é widm reflektancji bezkontaktowej
charakterystycznych dla poszczegdlnych gatunkow. Uzyskanie w warunkach naturalnych
takich widm byloby niemozliwe, dlatego za jedyne mozliwe rozwiazanie uznano wykona-
nie pomiaréw radiacyjnych w laboratorium na monokulturach fitoplanktonu. Przyjeto, ze
wlasciwodci optyczne monokultur fitoplanktonu odpowiadaja wtasciwo$ciom optycznym
badanych gatunkéw w érodowisku naturalnym. Otrzymane w ten sposéb widma RIP
poszczegblnych gatunkow wykorzystane zostaly do opracowania odpowiedniego modelu
matematycznego. Model ten, dzigki odpowiednim symulacjom, pozwolil na rozszerzenie

analizowanego zbioru danych charakteryzujacych zakwity badanych gatunkéw o widma

86
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reflektancji odpowiadajace warunkom naturalnym, zaréwno pod wzgledem analizowa-
nego zakresu stezen, jak i warunkéw Swietlnych panujacych w naturalnych akwenach.
Symulacje modelowe pozwolily takze na wygenerowanie odpowiednich zestawéw danych
z okreslonymi wzajemnymi proporcjami pomiedzy poszczegblnymi grupami taksono-
micznymi, ktére tez wykorzystane zostaly do oceny gatunku dominujacego w mieszani-

nie.

02.07.2013 PC = 4.01 mg m® 03.07.2013 PC = 4.24 mg m” 04.07.2013 PC = 4.13 mg m*®

Aflos-aquae M Pseudoanabaenasp. | N.spumigena

RYSUNEK 5.1: Sklad taksonomiczny cyjanobakterii w prébach wody pobranych na stacji po-
miarowej pl04, w trzech kolejnych dniach, kiedy to wartosci stezenia PC utrzy-
mywaly sie na poziomie 4mgm~3. Na wykresach wskazano procentowy udziat
danego gatunku w biomasie cyjanobakterii.

FIGURE 5.1: Comparison of taxonomic composition of cyanobacteria species in water samples

taken in three days in row at the same station (p104) when the PC concentration

was around 4mgm™>.

5.1 Charakterystyki widm reflektancji zdalnej wy-
branych gatunkéw fitoplanktonu

Characteristics of the remote sensing reflectance spec-

tra for selected phytoplankton species

Wyniki pomiaréw radiacji oddolnej L,, oraz o$wietlenia odgoérnego E4 wykonanych w la-
boratorium postuzyty do obliczenia widm RI2P charakterystycznych dla badanych ga-
tunkéw fitoplanktonu na podstawie zaleznosci (3.7). Pomiary wykonano dla kilku kon-
centracji badanych glonéw. Podczas pomiaréw radiometrycznych pobierana byta prébka
wody do analizy spektrofotometrycznej w celu precyzyjnego okreslenia stezenia chl-a
(tab. 5.1). Do ilo$ciowej oceny koncentracji fitoplanktonu wybrano stezenie chl-az uwagi
na to, ze przeprowadzone pomiary radiometryczne wykorzystywane byty jako dane wa-
lidacyjne do wynikéw symulacji z modelu HE52, gdzie parametrem okreslajacym ilos¢

fitoplanktonu na jednostke objetosci wody jest wlasnie stezenie chl-a.
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TABLICA 5.1: Stezenie chl-a badanych glonéw.
TABLE 5.1: chl-a concentration of the studied algae.

Gatunek Chl-a [mgm3
20
Anabaena sp. 38
81
50
97
130
390

A. flos-aquae

17
N. spumigena 23
130
260

Kazdy z analizowanych gatunkéw charakteryzuje sie innym sktadem i proporcjami barw-
nikéw, co istotnie réznicuje absorpcje $wiatta przez fitoplankton w réznych zakresach
spektralnych. Takze rézne ksztalty i wielkosé¢ komérek poszczegdlnych gatunkdéw, po-
woduja zréznicowanie wlasciwosci rozpraszajacych, co razem z réznicami w absorpcji,
istotnie zmienia ksztalt widm reflektancji zdalnej badanych gatunkéw fitoplanktonu
(rys. 5.2). Wszystkie analizowane tutaj gatunki fitoplanktonu wykazuja maksimum lo-
kalne R12P dla A ~ 550 nm oraz dla A ~ 660 nm. Maksimum dla dtugoéci fali 650-660 nm
lab
rs

i towarzyszace mu minimum lokalne w R 2" dla diugosci fali 620-630 nm spowodowane

sa wystepowaniem fikocyjaniny, barwnika z grupy fikobilin, charakterystycznego jedynie

lab

2P rosng wraz ze wzrostem ilosci glo-

dla cyjanobakterii. Dla N. spumigena wartoéci R
néw w jednostce objetosci wody w calym zakresie spektralnym, natomiast dla gatunku
Anabaena sp. wzrost ten jest widoczny jedynie dla fal czerwonych (A > 650nm), a dla
mniejszych dtugoéci fali zaleznoéé ta jest odwrotna, tj. R2P maleje przy rosnacej iloéci
glonéw w jednostce objetosci wody. Dla gatunku A. flos-aquae, podobnie jak dla Ana-
baena sp. wzrost wartosci R}f’s‘b wraz ze wzrostem koncentracji fitoplanktonu wystepuje
jedynie w niewielkim zakresie spektralnym, od okolo 500 do 600 nm. Dla pozostalych
dlugosci fali wartogci RI2P maleja wraz ze wzrostem koncentracji fitoplanktonu. Moze to
wynika¢ z réznic jakie wystepuja w ksztalcie 1 wielkosci specyficznych wspétezynnikéw
absorpcji i rozpraszania dla badanych gatunkéw. W celu lepszego zobrazowania zmien-
nosci ksztattu widm R}r‘zb, zostaly one unormowane przy wykorzystaniu zaleznosci (4.9).
Zauwazono, ze lokalne maksima wyostrzaja sie wraz ze wzrostem ilosci glonéw w jedno-
stce objetosci wody, szczegélnie dla A = 550 nm (rys. 5.2, prawa kolumna). Zmierzone
laboratoryjnie widma R!2 dla badanych gatunkéw fitoplanktonu w pierwszej kolejnoéci

postuzyty, jako dane do modyfikacji i walidacyji modelu Hydrolight-Ecolight HE52.
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RYSUNEK 5.2: Zalezno$¢ reflektancji zdalnej od dtugosci fali $wiatta przy wzrastajacej koncen-
tracji badanych gatunkéw fitoplanktonu; lewa kolumna—wartosci rzeczywiste;
prawa kolumna—wartosci unormowane zgodnie z wyrazeniem (4.9).
FIGURE 5.2: The spectral dependence of the remote sensing reflectance for the studied phyto-
plankton species with increasing concentration, left: actual values, right: values

normalized with equation (4.9).
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5.2 Modelowanie widm reflektancji zdalnej przy

pomocy modelu Hydrolight-Ecolight HE52

Remote sensing reflectance spectra modeling using
Hydrolight-Ecolight HE52

Z uwagi na ograniczone mozliwosci uzyskania w wykonywanych laboratoryjnie pomiarach
zakresow stezen odpowiadajacych szerokiemu przedzialowi zmiennosci badanych gatun-
kéw fitoplanktonu w warunkach naturalnych, w pracy wykorzystano model Hydrolight-
Ecolight HE52. Dane wej$ciowe do modelu dostosowano do specyficznych warunkéw
balttyckich. Model ten postuzyt do symulacji zmiennosci widm reflektancji zdalnej w za-
leznoéci od sktadu taksonomicznego zawartych w wodzie gatunkéw fitoplanktonu, przy
dowolnym zakresie koncentracji badanych sktadnikéw wody, a takze dowolnej kombinacji

wzajemnych proporcji stezen tych sktadnikéw.

Istotnymi danymi wejéciowymi do modelu, byly widma specyficznych wspdtezynnikéw
absorpcji, rozpraszania i oslabiania, a takze odpowiednio zdefiniowana funkcja fazowa.
W poczatkowej fazie korzystano z czteroskladnikowego modelu ,Case2 IOPs” (opis
w podrozdziale 3.5.1), do okreslenia i dopasowania odpowiednich danych wej$ciowych,
w szczegdlnodei funkeji fazowej. Nastepnie przy uzyciu modelu ,Measured IOPs” (opis
w podrozdziale 3.5.2) dokonano weryfikacji oraz modelowano widma reflektancji zdalnej

pojedynczych gatunkoéw fitoplanktonu oraz ich kontrolowanych mieszanin.

5.2.1 Specyficzne widma absorpcji i rozpraszania Swiatta

przez sktadniki modelu
Chlorophyll-specific absorption and scattering coefficients of the

model components

Jako dane wejsciowe do modelu wykorzystano widma specyficznych wspoétczynnikéw

absorpcji a i rozpraszania b Swiatla przez podstawowe sktadniki optycznie znaczace.

A. Czysta woda

Wiasciwosci optyczne czystej wody przyjeto zgodnie z opisem przedstawionym w pod-
rozdziale 3.5.1.
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B. Fitoplankton

Widma wspotczynnikéw absorpcji i ostabiania $wiatta przez N. spumigena i A. flos-
aquae uzyskane zostaly na podstawie pomiaréw laboratoryjnych przy uzyciu spektrofo-
tometru UV-VIS Perkin Elmer Lambda 850. Widmo rozpraszania $wiatta przez badane
gatunki uzyskano jako réznice widm wspélcezynnikéw ostabiania i absorpcji. Dla gatunku
Anabaena sp., dla ktérego nie byto mozliwe wykonanie pomiaru a i ¢, skorzystano z opu-
blikowanych wynikéw wezesniejszych badan (Kutser i in. 2006b, Wojtasiewicz 2012).
Kazde z zaprezentowanych widm specyficznych wspélczynnikéw absorpcji a* oraz roz-
praszania b* $wiatla przez badane gatunki fitoplanktonu (rys. 5.3-5.5) ma nieco inny

ksztalt, charakterystyczny dla danego gatunku.
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RYSUNEK 5.3: Widma specyficznych wspoélczynnikéw absorpcji (Wojtasiewicz 2012) i rozpra-
szania (Kutser i in. 2006b) $wiatta przez Anabaena sp. wykorzystane w modelu.

FIGURE 5.3: Chlorophyll-specific absorption (Wojtasiewicz 2012) and scatteting (Kutser i in.
2006b) coefficient for Anabaena sp. used in the model.

Pokazane tutaj widma specyficznych wspétczynnikéw absorpcji réznia sie ksztaltem od
widm a* prezentowanych w pracy Babina i in. (2003b), a zmierzonych w wodach Bal-
tyku, gdzie wystepuje mieszanina réznych gatunkéw fitoplanktonu. W prezentowanych
przez nich wynikach wartosci a* byly co najmniej dwa razy mniejsze niz w badaniach
przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy (rys. 5.3-5.5). U Babina i in. (2003b) mak-
simum lokalne dla A =~ 620 nm byto znacznie mniej zauwazalne, przez co stosunek war-
tosci a*(660 nm)/a* (620 nm) byt okolo 3 razy wiekszy niz w pokazanych tu widmach a*
(rys. 5.3-5.5). Prezentowane widma a* réznia si¢ takze od widma af,, proponowanego

jako domyslne dla fitoplanktonu w HE52 (rys. 3.11). Réwniez widma b* znane z literatury
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RyYSUNEK 5.4: Widma specyficznych wspélczynnikéw absorpcji i rozpraszania $wiatla przez
N. spumigena zmierzone podczas pomiaréw laboratoryjnych i wykorzystane

w modelu.

FIGURE 5.4: Chlorophyll-specific absorption and scatteting coefficient for N.spumigena used in

the model.
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RYSUNEK 5.5: Widma specyficznych wspoétczynnikow absorpeji i rozpraszania Swiatta przez
A. flos-aquae zmierzone podczas pomiarow laboratoryjnych i wykorzystane

w modelu.

FIGURE 5.5: Chlorophyll-specific absorption and scatteting coefficient for A.flos-aquae used in

the model.
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(Babin i in. 2003a) maja inny ksztalt niz prezentowane tutaj, szczegélnie dla gatunkow
N. spumigena i Anabaena sp., ktérych ksztalt odbiega od ksztaltu funkcji potegowe;.
Funkcja ta najczesciej wykorzystywana jest w modelach wspélczynnika rozpraszania
(Boss i in. 2001, Mobley 1994). Réznice te wynikaja prawdopodobnie z nakladania sie

widm a i b réznych sktadnikéw optycznie czynnych w wodach naturalnych.

C. CDOM

Wtasciwosci absorpceyjne substancji zé6ttych acpom w modelu wyznaczone zostaly przy
uzyciu zaleznodci (3.11), gdzie przyjeto Ag = 400 nm oraz Srednia wartosé¢ S = 0.0213 na
podstawie prac Kowalczuka i Kaczmarka (1996), oraz Kowalczuka i in. (2005) dla wod
Baltyku. Na rysunku 5.6 przedstawiony jest typowy dla Baltyku zakres widm acpowm
wykorzystanych w modelu (Kowalczuk i Kaczmarek 1996, Kowalczuk i in. 2005).

5
CDOM

4
acpom (A)= E gi
= ~>_ 028
£’ 16
= 3.2
3 2 T 45

©
1

0
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RYSUNEK 5.6: Zakres warto$ci wspélezynnika absorpcji $wiatla przez substancje zétte acpom (M)
wykorzystanych w modelowaniu (Ag = 400 nm).

FIGURE 5.6: The range of the CDOM absorption coefficients acpom () used in the model (Ag =
400 nm).

D. Zawiesina mineralna

W Morzu Baltyckim udzial zawiesiny mineralnej w catkowitej masie czastek jest sto-
sunkowo niewielki w poréwnaniu do udziatlu zawiesiny organicznej (Babin i in. 2003b).
Dodatkowo udzial zawiesiny mineralnej nie wplywa istotnie na zmiane charakterystyk

spektralnych R, a raczej na proporcjonalne zmiany wartosci w calym omawianym
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w pracy zakresie spektralnym. Dlatego w modelu pominieto udziat zawiesiny mineralnej

i przyjeto jej koncentracje réwna 0.

5.2.2 Funkcja fazowa wykorzystana w modelu

Phase function used in the model

Wymagane w modelu dane wejsciowe: widma specyficznych wspétczynnikéw absorpcji
i rozpraszania zostaly uzyskane na podstawie wykonanych pomiaréw laboratoryjnych.
Natomiast funkcja fazowa rozpraszania swiatta, ktora jest jednym z istotniejszych para-
metréow wejéciowych do modelu, majaca znaczny wplyw na poprawnos¢ wynikéw, byta
nieznana. W literaturze brak jest przykladéw funkcji, ktére mozna bytoby tu zastosowaé
i ktére dawalyby zgodno$é pomiedzy wynikami symulacji R4, a widmami zmierzonymi
R W ramach poszukiwania najbardziej odpowiedniej funkcji fazowej dla kazdego ba-
danego gatunku fitoplanktonu wykonano ponad 1000 symulacji w HE52 przy wykorzy-
staniu czterosktadnikowego modelu ,,Case 2 IOPs”. Pierwszym skladnikiem modelu byta
czysta woda, jako drugi sktadnik przyjeto jeden gatunek fitoplanktonu, a trzeci i czwarty
sktadnik pominieto, przyjmujac ich koncentracje réwne zero. Nastepnie symulowane
widmo R™°? poréwnywano z odpowiednim widmem R!2P zmierzonym w laboratorium.
Symulacje R;rS‘Od dla kazdego gatunku fitoplanktonu wykonywano przy statych warto-
Sciach wspélezynnikéw a i b, jedynie zmieniajac funkcje fazowa. Oswietlenie odgdrne
oraz reflektancje dna podczas tych symulacji przyjeto takie jak wystepowaly w trak-
cie wykonywania pomiaréw laboratoryjnych (rys. 3.8-3.9). Sprawdzono wplyw kazdej
z dostepnych w modelu ,,Case2 IOPs” funkcji fazowych na widmo R4, Dodatkowo
testowano szereg funkcji FF parametryzowanych réznymi wartoéciami wspdtezynnika
B = by,/b (jak podano w podrozdziale 2.2.3), ktére nie byly dostepne jako standar-
dowe w HE52, zgodnie z zaleznoscia (2.11). Wybrany zakres wartosci B od 0.0010 do
0.1 z krokiem 0.0005, odpowiada wartosciom tego wspélczynnika dla zawiesiny (Mobley
iin. 2005).

Do zautomatyzowania wykonywanych symulacji uzyto skryptu napisanego w programie
MATLAB wedlug wskazéwek umieszczonych w dokumentacji do HE52 (Mobley i Sund-
man 1994). Zauwazono, ze po wprowadzeniu do modelu funkeji fazowych innych niz
funkcje FF, symulowane widma reflektancji znacznie réznity si¢ od widm zmierzonych
podczas badan laboratoryjnych. Dlatego w kolejnych etapach skupiono sie jedynie na

doborze odpowiednich parametréw funkcji FF.

Podczas analizy wynikéw z symulacji zauwazono, ze zmiana wspdélczynnika B okreéla-
jacego wartosci parametréow pu i n funkeji FF wplywa znaczaco na ksztalt widm Ryg()\).

Wartosci wspoéltczynnika B powinny zmieniaé sie nie tylko dla zmieniajacego sie stezenia
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chl-a, ale takze wraz ze zmiang dlugosci fali, czego model ,,Case2 IOPs” nie uwzgled-
nia, przyjmujac jedng wartos¢ wspétczynnika B parametryzujaca funkcje fazowa FF dla
catego widma. W dalszej czesci pracy wyrazenie ,funkcje fazowe FF” oznaczaé¢ bedzie
funkcje postaci (2.10) z réznymi parametrami p i n okreslonymi wartoscia wspétczynnika
B, zgodnie z zalezno$cia (2.11). Na przykladzie gatunku N. spumigena dla dwdch réz-
nych stezen chl-a, odpowiednio 8 i 23 mgm ™3, pokazano jak znaczne moga by¢ réznice

w ksztatcie widma RgOd w zaleznoéci od wybranej funkcji fazowej FF (rys. 5.7-5.8).

N.spumigena Chl-a = 8 mg m™

0.008 -
—B=0.1
—B=0.01
—B=0.03
—B=0.001 {

0.007 |

0.006

0.005 }

0.004 ¢

Ris[sr]

0.003¢

0.002 | ya RN -
o0t __""“ﬁ ]

0.000 : : : : :
400 450 500 550 600 650 700

dtugosc fali [nm]

RYSUNEK 5.7: Widma reflektancji zdalnej dla gatunku N.spumigena dla stezenia chl-a=
8mgm™3 uzyskane przy uzyciu modelu ,Case2 IOPs” dla kilku wybranych
funkcji fazowych FF; wartosci wybranych wspoétczynnikow B parametryzujacych
funkcje FF przedstawione sa w legendzie.

FIGURE 5.7: Remote sensing reflectance spectra for N.spumigena with chl-a= Smgm™3 obtained
from the “Case2 IOPs” model for a few selected FF phase function.

Poréwnujac wyniki z modelowania przeprowadzonego dla N. spumigena dla kilku wy-
branych funkcji fazowych FF z widmem zmierzonych w trakcie eksperymentu laborato-
ryjnego dla stezenia chl-a = 17mgm™3 (rys. 5.9) zauwazono, ze R2°% z funkcja fazowa
FF okredlong przez B = 0.0085 daje dobre przyblizenie w zakresie dtugosci fali od 560
do 580nm, natomiast zupelnie odbiega od R!%P w innych przedziatach. Podobnie jest
dla funkcji fazowych FF parametryzowanych przez inne wartosci wspotczynnika B. Na
przyktad dla B = 0.016, R™°? odpowiada RP w zakresie dlugoéci fali pomiedzy 640
a 670nm, natomiast dla B = 0.011 poprawne przyblizenie jest widoczne jedynie dla

dhugosci fali 520 i 605 nm.

W omawianym przyktadzie (rys. 5.9) przedstawiono zaledwie trzy z okoto dwustu anali-

mod

o dla danego gatunku przy okreslonej wartosci stezenia chl-a. Taka

zowanych widm R
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RyYSUNEK 5.8: Widma reflektancji zdalnej dla gatunku N.spumigena dla stezenia chl-a=
23mgm™3 uzyskane przy uzyciu modelu ,,Case2 IOPs” dla kilku wybranych
funkcji fazowych FF; wartoéci wybranych wspdétczynnikéw B parametryzujacych
funkcje FF przedstawione sa w legendzie.

FIGURE 5.8: Remote sensing reflectance spectra for N.spumigena with chl-a= 23mgm™3 ob-
tained from the “Case2 IOPs” model for a few selected FF phase function.

analize poréwnawcza pomiedzy odpowiednimi widmami R

b i Rmod wykonano dla kaz-
dego z badanych gatunkéw fitoplanktonu przy wszystkich stezeniach chl-a dla ktérych
przeprowadzono pomiary laboratoryjne i posiadano dane referencyjne. W wyniku prze-
prowadzonych analiz uzyskano wartosci wspétczynnikéw B zalezne od dlugosci fali okre-
Slajace parametry funkcji fazowych FF badanych gatunkéw fitoplanktonu dla ktérych

symulacje R2°? daja dobre dopasowanie do R2P (rys. 5.10).

Na przyktadzie charakterystyki spektralnej wspoélczynnika B wyznaczonej dla N. spu-
migena (rys. 5.10), wida¢ wyrazna zmiennosé¢ wartosci wspélczynnika B wraz ze zmiana
dhugosdci fali, ktéra nie spelnia warunkéw okreslonych przez funkcje potegowa, jak czesto
sie zaklada w modelach (Mobley i Sundman 1994). Wyniki te czesciowo potwierdzaja
wcezesniejsze obserwacje (np. Ahn iin. 1992, Whitmire i in. 2010) z badan przeprowadzo-
nych na innych gatunkach fitoplanktonu. Zakres wartosci wspétczynnikéw B okreslonych
w niniejszej pracy miesci si¢ w zakresie przedstawionym przez Whitmire’a i in. (2010),
jednak ksztalt calego widma jest inny. W wodach I rodzaju przyjmuje sie najczedciej, ze

wspolezynnik B jest staly przy zmieniajacej sie dlugosci fali (np. Whitmire i in. 2007).

W celu przeprowadzenia symulacji dla dowolnej wartosci stezenia chl-a konieczne jest
dalej znalezienie zwiazku pomiedzy B(\), a stezeniem chl-a. Aby uzyskaé te zaleznosci,

zbadano regresje liniowg metoda najmniejszych kwadratow pomiedzy zlogarytmowana
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RYSUNEK 5.9: Widma reflektancji zdalnej dla gatunku N.spumigena dla stezenia chl-a=
17mgm~3 zmierzone w trakcie eksperymentu laboratoryjnego oraz uzyskane
przy uzyciu modelu ,,Case2 IOPs” dla kilku wybranych funkcji fazowych FF.
Wartosci wybranych wspélczynnikéw B parametryzujacych funkcje FF przed-

stawione sa w legendzie.

FIGURE 5.9: Remote sensing reflectance spectra for N.spumigena with chl-a= 17mgm™3 mea-

sured in the laboratory conditions and obtained from the “Case2 IOPs” model
for a few selected FF phase function.
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RYSUNEK 5.10: Opracowane charakterystyki spektralne wspétczynnika B na przyktadzie N. spu-
migena przy kilku stezeniach chl-a.
FIGURE 5.10: Spectrally dependent B coefficient for a few chl-a concentration for N.spumigena.
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wartoscig chl-a, a wspdétczynnikiem B osobno dla kazdej badanej dtugosci fali, wykorzy-
stujac zaleznoé¢:
B(A) = k() 4+ 1(X) - log1(Ca) (5.1)

gdzie k i [ to zmienne spektralnie wspotczynniki regresji, przedstawione w tablicy C.1
w zataczniku C. Wyznaczone zaleznosci postuzyly do okreélenia zmiennych spektralnie
funkcji fazowych FF w modelu. Podobna posta¢ zaleznosci wspotczynnika B od ste-
zenia chl-a mozna znalezé w literaturze (np. Ulloa i in. 1994), ale przy zalozeniu, ze

wspotczynnik B jest staly spektralnie.

5.2.3 Weryfikacja poprawnosci modelu

Verification of the model

Symulowane widma R?Smd dla badanych gatunkéw fitoplanktonu zweryfikowano na pod-
stawie pomiaréw laboratoryjnych R2P. W tym celu wykorzystano model ,,Measured
IOPs”. Danymi wejsciowymi do modelu byly calkowite wspolezynniki a(A) i ¢(\) zmie-
rzone w laboratorium (podrozdziat 5.2.1), odpowiedni wspélczynnik B()) okreslajacy
funkcje fazowe FF (podrozdzial 5.2.2) oraz zdefiniowane warunki brzegowe odpowiada-
jace warunkom wystepujacym podczas pomiaréw laboratoryjnych. Poréwnanie pomie-
dzy Rﬁb i R?Smd, zaprezentowane na przykladzie N. spumigena (rys. 5.11-5.15), pokazuje
poprawnos¢ dopasowania funkcji fazowej FF (podrozdzial 5.2.2) dla badanego gatunku

fitoplanktonu w modelu odtwarzajacym widma reflektancji zdalnych.

Zauwazy¢ mozna, ze model nie daje poprawnego odwzorowania dla dtugoéci fali w okoli-
cach 680 nm, ktére odpowiada zakresowi spektralnemu fluorescencji $wiatta przez chl-a
(rys. 5.11-5.15). Moze to $wiadczyé o niewystarczajacym uwzglednieniu w modelu zja-
wiska fluorescencji, ktére moze powodowaé¢ podwyzszenie wartosci R.s. Jednak standar-
dowy model fluorescencji w HE52 nie odpowiada specyficznym warunkom baltyckim,
a okreélenie parametru wydajnosci fluorescencji wykracza poza zakres tej pracy. Warto
tu dodaé, ze prezentowane w pracy wyniki obejmuja zakres spektralny do 650 nm, dlatego
tez to wzglednie niewielkie niedopasowanie, w tym zakresie spektralnym, nie wptywa na

ich poprawnos¢.
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RYSUNEK 5.11: Poréwnanie widma R,y zmierzonego w laboratorium oraz symulowanego za po-
moca modelu ,Measured IOPs” na przykladzie N. spumigena dla stezenia chl-a

=8mgm

-3

FIGURE 5.11: Comparison of the R.s measured in the laboratory and obtained from “Measured

R [sr]

10Ps” model for N.spumigena for chl-a = 8mgm
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RYSUNEK 5.12: Poréwnanie widma R,y zmierzonego w laboratorium oraz symulowanego za po-
moca modelu ,Measured IOPs” na przykladzie N. spumigena dla stezenia chl-a

=17mgm™".

3

FI1GURE 5.12: Comparison of the R,s measured in the laboratory and obtained from “Measured

I0Ps” model for N.spumigena for chl-a = 17mgm™">.

3
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RYSUNEK 5.13: Poréwnanie widma R,y zmierzonego w laboratorium oraz symulowanego za po-
moca modelu ,Measured IOPs” na przykladzie N. spumigena dla stezenia chl-a

=23mgm™"°.

3

FIGURE 5.13: Comparison of the R.s measured in the laboratory and obtained from “Measured
IOPs” model for N.spumigena for chl-a = 23mgm™3.
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RYSUNEK 5.14: Poréwnanie widma R,y zmierzonego w laboratorium oraz symulowanego za po-
moca modelu ,Measured IOPs” na przykladzie N. spumigena dla stezenia chl-a

= 130mgm™".

3

FI1GURE 5.14: Comparison of the R,s measured in the laboratory and obtained from “Measured

I0OPs” model for N.spumigena for chl-a = 130mgm™>.

3
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RYSUNEK 5.15: Poréwnanie widma R,y zmierzonego w laboratorium oraz symulowanego za po-
moca modelu ,,Measured IOPs” na przykladzie N. spumigena dla stezenia chl-a
= 260 mgm 3.

FIGURE 5.15: Comparison of the R.s measured in the laboratory and obtained from “Measured
IOPs” model for N.spumigena for chl-a = 260mgm™3.

5.2.4 Symulacje widm reflektancji zdalnej dla badanych

gatunkow fitoplanktonu
Sitmulations of the remote sensing reflectance for studied phyto-

plankton species

Do symulacji widm R2°? wykorzystano model ,Measured IOPs”, ktéry daje dobra
zgodnos$¢ z pomiarami laboratoryjnymi (podrozdzial 5.2.3). Podczas modelowania widm
R?Swd w Srodowisku naturalnym wprowadzano takie jak wczesniej parametry zmienne
spektralnie tj.: catkowite wspo6lezynniki absorpeji a(A) i ostabiania ¢(X), oraz wspotezyn-
nik B()\), natomiast o$wietlenie odgérne przyjeto Srednie z przeprowadzonych pomiaréw
in situ (rys. 3.4). Symulacje wykonano zaktadajac, ze w Morzu Baltyckim dla glebokosci
powyzej 15 m dno nie wplywa na wartosci reflektancji wychodzacej z wody. W pierwszej
kolejnosci wykonano symulacje R.s osobno dla kazdego z badanych gatunkéw. We wszyst-
kich przypadkach mozna zauwazy¢ mocny wzrost wartosci dla fal dhuzszych niz 660 nm,
gdzie wystepuje zjawisko fluorescencji. Czesciowo wynika to z réznic w charakterystykach
spektralnych pomiedzy E&ab (rys. 3.8), wykorzystanym w pomiarach laboratoryjnych,
a Srednimi warto$ciami Ecil”Sit“ (rys. 3.4) dochodzacymi do powierzchni wody podczas

pomiaréw in situ W morzu.

mod
TS

N.spumigena

Dla N. spumigena wystepuje wzrost wartosci Ri.°“ wraz ze wzrostem stezenia chl-a
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w zakresie calego badanego widma (rys. 5.16). Szczegélnie wzrost ten jest widoczny w za-
kresach spektralnych okoto 550 nm i 680 nm, gdzie wystepuja najwieksze réznice pomie-
dzy wartoéciami Ry, podczas gdy dla §wiatta niebieskiego widmo R™°? prawie w ogdle
nie zmienia sie ze zmiana stezenia chl-aN-P¥mi9ene Natomiast dla gatunku Anabaena sp.
(rys. 5.16), odwrotnie niz w przypadku N. spumigena, wystepuje spadek wartosci R?;Od
wraz ze wzrostem stezenia chl-qAm@b@€nasp- v zakresie spektralnym do 630nm; dla fal
dtuzszych wartosci R2°Y wzrastaja przy rosnacych wartosciach stezen chl-qAnabaenasp.
Jeszcze inaczej zachowuja sie widma R™°d dla A. flos-aquae (rys. 5.16). Dla zakresu
spektralnego ponizej 510 nm, wartoéci R™°Y zmniejszaja sie wraz ze wzrostem steze-
nia chl-g4-fles—aquae patomiast dla fal diuzszych zaleznosé jest odwrotna. Najwieksze
réznice w widmach R™°? dla badanych gatunkéw wystepuja w zakresach spektralnych
400-460 nm oraz 550—-650 nm. Oznacza to, ze te obszary moga by¢ wykorzystane w ana-

lizie widm w celu ich rozréznienia i dalej wskazania gatunku dominujacego.

W kolejnym kroku sprawdzono wptyw zréznicowania ilosci CDOM w wodzie na charak-
terystyki R™°d, Do poszczegdlnych gatunkéw fitoplanktonu o wysokim stezeniu chl-a
(50mgm~3) dodano CDOM w trzech koncentracjach, niskiej (acpom(400) = 0.2m™1),
umiarkowanej (acpom (400) = 1.5m™1), oraz wysokiej (acpom (400) = 3.5m™1) (rys. 5.17).
Niski poziom zawartosci substancji zéttych nie wptywat na ksztalt widm R™M°¢ generowa-
nych przez fitoplankton o tak wysokim stezeniu chl-a, ale juz dla umiarkowanej, a jeszcze
wyrazniej dla wysokiej zawartoéci CDOM w wodzie, ksztatt widm R™°d dla fal z zakresu
400-560 nm, znacznie sie zmienial. W tym zakresie, wraz ze wzrostem ilosci CDOM, ob-
nizone zostaly wartosci R?;Od, oraz wygladzone wszystkie piki, ktore byly widoczne dla
widm R™°d poszczegdlnych gatunkéw fitoplanktonu. Widaé tez niewielkie réznice w wy-
sokosci piku dla dlugoséci fali okoto 690 nm spowodowane wplywem fluorescencji swiatta
przez CDOM. Zauwazono, ze udzial CDOM w wodzie minimalizuje réznice w widmach
Rm°d symulowanych dla pojedynczych gatunkéw fitoplanktonu w zakresie spektralnym
pomiedzy 400 a 500 nm. Oznacza to, ze ten zakres spektralny, wskazany wczesniej jako
potencjalnie uzyteczny przy identyfikacji gatunku dominujacego, w wodach zawierajg-
cych CDOM nie wykazuje juz takiego potencjalu, i tym samym identyfikacja staje si¢

trudniejsza.
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RYSUNEK 5.16: Widma reflektancji zdalnej R™°? odpowiednio dla, N. spumigena, Anabaena
sp. i A. flos-aquae przy stezeniu chl-a wzrastajacym od 10 do 100mgm™3
modelowane przy wykorzystaniu modelu ,,Measured IOPs” HE52.

FIGURE 5.16: Remote sensing reflectance spectra R™°Y for N. spumigena, Anabaena sp. and
A. flos-aquae, respectively for increasing chl-a concentration from 10 to
100mgm=3 simulated by means of "Measured IOPs’ HE52 model.



Rozdziat 5: Identyfikacja gatunku dominujacego 104

4.50E-03 - N.spumigena
4.00E-03 F
3.50E-03
3.00E-03
2.50E-03
© 2.00E-03
1.50E-03
1.00E-03
5.00E-04 |-
0.00E+00

[sr)

R

400 450 500 550 600 650 700
dtugosc fali [nm]

4.50E-03 - Anabaena sp.
4.00E-03
3.50E-03
3.00E-03
2.50E-03
v 2.00E-03
1.50E-03
1.00E-03
5.00E-04
0.00E+00

[sr]

R

400 450 500 550 600 650 700
dtugosc fali [nm]

6.00E-03 A. flos-aquae
5.00E-03
4.00E-03

3.00E-03

R, [sr?]

2.00E-03

1.00E-03

0.00E+00
400 450 500 550 600 650 700

dtugosc fali [nm]
aCDOM(400)=0.2 [m™] aCDOM(400)=1.5[m""]  —aCDOM(400)=3.5 [m"]

RYSUNEK 5.17: Widma reflektancji zdalnej R°¢ dla badanych gatunkéw fitoplanktonu: N. spu-
migena, Anabaena sp., A. flos-aquae przy stezeniu chl-a réwnym 50 mgm 3
i obecnosci CDOM, modelowane przy wykorzystaniu modelu ,,Measured IOPs”
HE52.

FIGURE 5.17: Remote sensing reflectance spectra Rm°Y for N. spumigena, Anabaena sp. and A.
flos-aquae, respectively for chl-a =50mgm™3 with increasing CDOM concen-
tration simulated by means of “Measured IOPs” HE52 model.
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5.2.5 Zmiany w ksztalcie widm modelowanej reflektancji

zdalnej dla kontrolowanych mieszanin fitoplanktonu
Analysis of changes in the shape of the modelled remote sensing

reflectance spectra for the controlled phytoplankton assemblages

W kolejnym kroku sprawdzono jak zmienia si¢ ksztalt widm R2°4, gdy w wodzie znaj-
duje sie nie tylko jeden gatunek cyjanobakterii, ale ich mieszaniny. Poczatkowo analizo-

wano zmiany w ksztatcie widm R4 generowanych przez wode zawierajaca mieszanineg

N.spumigena

glonéw dla wzrastajacej wartosci stezenia chl-a , gdzie dodano A. flos-aquae

o stezeniu chl-a4-flos—aquee yéwmym 20 mgm=3 (rys. 5.18a). Widaé, ze wariancja wartodci
R™°d jest mniejsza niz dla przypadku prezentowanego na pierwszym wykresie rysunku
5.16. Szczegdlnie widaé wpltyw A. flos-aquae w przedziale fal niebieskich, gdzie dla symu-

lowanych widm reflektancji przy udziale jedynie N. spumigena wartoéé RM°Y wzrastata

mod

re . Maleja

wraz ze wzrostem stezenia chl-a™¥-P¥mi9¢m¢ Tutaj jest odwrotnie, wartogci R

N.spumigena

wraz ze wzrostem stezenia chl-a . Wplyw obecnoéci A. flos-aquae przestaje

N.spumigena

byé¢ widoczny dopiero dla stezenia chl-a wiekszego od 70mgm™3. Nastep-

nie analizowano podobng sytuacje — okre$lona tez przez wzrastajacy udzial stezenia

A.flos—aquae

chl-g?-spumigena 1y stalej wartodci stezenia chl-a , ale dodatkowo dodano do

modelu CDOM (acpom(400) = 1.5m™1) (rys. 5.18b). Zgodnie z oczekiwaniami, widaé

silny wptyw w zakresie fal 400-500 nm, gdzie udzial CDOM w mieszaninie znacznie ob-

mod

mod, Dalej (rys. 5.18c¢), do mieszaniny dodano takze Anabaena sp. o sta-

nizyt wartosci R

tym stezeniu chl-g4n@b@ene sp- réwnym 20mgm™3, a wartoéé stezenia chl-gA-flos—aquae

podniesiono do 50 mgm™>. Te zmiany jeszcze silniej wplynely na zmniejszenie sie wa-

mod
TS

mod
TS

riancji wartosci widm R2°“. Wzrosly wartosci R dla fal dtuzszych niz 650 nm, co

prawdopodobnie jest spowodowane udzialem Anabaena sp. w mieszaninie, gdyz ten ga-

mod

tunek wykazywal wysokie wartosci widm R3° w tym zakresie. Natomiast dla takiej

samej mieszaniny glonéw (rys. 5.18d), ale z zawarto$cia CDOM, ksztalt widm zmienia

mod

sie w zakresie 400-500 nm, gdzie wartosci Ry:

obnizaja sie.

Dla widm R™°d modelowanych dla kontrolowanej mieszaniny glonéw, przy wzrastaja-

cej wartosci chl-a?-710s-aquae oray proy stalym udziale N. spumigena w mieszanie, gdzie

N .spumigena

stezenie chl-a réwne bylo 20mgm—3, widaé¢ zmniejszenie wariancji wartoéci

Rm°d w zakresie 400-500 nm, prawdopodobnie spowodowane wptywem N. spumigena

A.flos—aquae

(rys. 5.19a). Wzrost stezenia chl-a w calkowitym stezeniu chl-a nie zwicksza
wariancji wartoéci R™°d i pozostaja one bardzo zblizone do siebie w tym zakresie. Udziat
CDOM w sktadzie prezentowanej mieszaniny spowodowal znaczny spadek wartosci Rfled
w zakresie 400-500 nm, a szczegdlnie w zakresie 400-440nm (rys. 5.19b). A takze wply-

mod

nat na zmiane ksztattu widm R™°4, Nastepnie zbadano zmiany w ksztalcie widm RX
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RYSUNEK 5.18: Zmiany w ksztalcie R4 dla wzrastajacego stezenia chl-a’V-sPumigene przy sta-
tych wartosciach stezen pozostatych sktadnikow wody ujetych w modelu.

FIGURE 5.18: Changes in the shape of R™°Y for increasing concentration of chl-g!¥-spumigena

and constant concentration of the other components of model.

przy wzrastajacym udziale A. flos-aquae oraz dla stalej wartosci koncentracji N. spu-

chl-gAnabaena sp. _ 20 mg m73)

migena (chl-a’V-sPumi9ena — 50 mgm=3) i Anabaena sp. (
(rys. 5.19c). Tak jak poprzednio, zmniejszyla sic wariancja wartosci R2°4, a wplyw
udzialu N. spumigena i Anabaena sp. w mieszaninie najbardziej zauwazalny jest w za-
kresie fal niebieskich. Jednak nadal mozna tutaj zauwazy¢ cechy charakterystyczne dla
widm Rfsl"d symulowanych przy udziale jedynie A. flos-aquae, nawet gdy warto$é steze-
nia chl-aV-5P¥migena jest tak duza. Dla fal dluzszych niz 530 nm, ksztalt widm praktycznie

sie nie zmienil od widm R™°? przy udziale jedynie A. flos-aquae.
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RYSUNEK 5.19: Zmiany w ksztalcie R°? dla wzrastajacego stezenia chl-g-/10s-aquae przy sta-
tych wartosciach stezen pozostaltych sktadnikow wody ujetych w modelu.

FIGURE 5.19: Changes in the shape of R™°Y for increasing concentration of chl-a-fles-aquae
constant concentration of the other components of model.

and

5.3 Mozliwosé rozréznienia sktadnika dominuja-

cego przy wykorzystaniu indeksu podobien-
stwa

Identification of the dominant component by means of

similarity index

Wykorzystujac widma Rg‘)d (podrozdzial 5.2.5) zaproponowano metode na rozréznie-
nie skladnika dominujacego w mieszaninie glonéw przy uzyciu indeksu podobienstwa
(SI) (podrozdzial 3.6.3). Przykladowo zaprezentowano mozliwo$¢ wyréznienia miesza-
nin glonéw, w ktérych gatunkiem dominujacym jest N. spumigena, ktéry jest gatun-
kiem toksycznym i mozliwos¢ jego zdalnej identyfikacji budzi najwieksze zainteresowa-

nie. Dlatego tez widmem referencyjnym we wszystkich zaprezentowanych przyktadach
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bylo widmo R™°? dla maksymalnego stezenia chl-aV-P¥mi9eme yi7ywanego podczas sy-

mod

mulacji, réwnego 100 mg m~3. Widmo referencyjne R

wybrano dla wartosci stezenia
chl-aodpowiadajacego rzeczywistym warto$ciom uzyskanym w trakcie zakwitow cyjano-

bakterii w Morzu Baltyckim (np. Kutser 2004).

W pierwszym kroku sprawdzono wartosci S1, jakie otrzymano dla dwéch skrajnych przy-
padkow: widm R,s generowanych przez wode morska jedynie z zawartoscig N. spumigena
oraz przez wode morska z A. flos-aquae, ze wzrastajacym stezeniem chl-a (rys. 5.20).
Jako drugi gatunek wybrano A. flos-aquae, jako ze oba te gatunki najczesciej wystepuja
razem, a czesto tez razem wspottworza zakwity w wodach Morza Baltyckiego. Zauwa-
zono, ze dla stezen chl-a ponizej 20 mgm~3 réznice w ksztalcie widm sg tak niewielkie,
ze brak jest zmian w wartosciach SI. Dla wyzszych stezen chl-a, réznice SI dla obu
przypadkéw sie zwiekszaja i dla stezenia chl-a powyzej 50 mgm~3 dla gatunku N. spu-
migena, warto$¢ SI mocno wzrasta, podczas gdy dla A. flos-aquae pozostaje prawie

niezmieniona, a wartoScia maksymalna jest 0.4.

o o
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RYSUNEK 5.20: Indeks podobienstwa dla N. spumigena oraz A. flos-aquae, gdzie widmem refe-
rencyjnym jest R™°d dla N. spumigena o stezeniu chl-a = 100 mgm™3.

rs
F1GURE 5.20: Similarity index for N.spumigena and A.flos-aquae where reference spectrum is
Rmed for N.spumigena for chl-a = 100mgm™—3.

Wykorzystanie indeksu S1 obliczonego dla catego zakresu spektralnego moze prowadzié
do mylnych wnioskéw (rys. 5.20), jako ze, nawet dla wysokich stezen chl-a (réwnych 40—
50mgm~3) réznice wartosci ST dla widm R™2°? generowanych przez rézne zawartosci
A. flos-aquae lub N. spumigena w wodzie sg zbyt mate. Dlatego znaleziono przedziat
mod

spektralny, gdzie widma R uzyskane dla N. spumigena i A. flos-aquae wykazuja

maksymalne réznice w ksztalcie. W tym celu zbadano caly szereg réznych zakresow
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RySuNEK 5.21: Indeks podobienstwa liczony w zakresie spektralnym: 560-660 nm dla N. spu-

migena oraz A. flos-aquae, gdzie widmem referencyjnym jest R4 dla N. spu-

migena o stezeniu chl-a = 100 mgm™3.

FIGURE 5.21: Similarity index calculated for spectral range from 560 to 660 nm for N.spumigena

and A.flos-aquae where reference spectrum is R2°Y for N.spumigena for chl-a

=100mgm~3.

spektralnych i dla kazdego liczono SI dla wskazanych wcze$niej dwbdch przypadkéw.
Stwierdzono, ze ST wykazuje najwicksze réznice, pozwalajace rozréznié¢ oba badane ga-
tunki, w przedziale 560-660 nm. W tym zakresie spektralnym, juz dla najnizszych stezen
chl-a, wartosé¢ ST jest dwukrotnie wyzsza w przypadku dominacji N. spumigena w sto-
sunku do sytuacji, gdzie dominuje A. flos-aquae (rys. 5.21). Dla rosnacej koncentracji
N. spumigena SI silnie wzrasta, osiagajac wartos¢ 0.6 juz dla stezenia chl-a réwnego
20mgm 3. Natomiast w przypadku A. flos-aquae wartos¢ SI pozostaje praktycznie

niezmienna i réwna jest 0.2 dla wszystkich wartosci badanych stezen chl-a. Biorac pod

mod

uwage wnioski z analizy widm R

prezentowanych w podrozdziale 5.2.4 nie jest zaska-
kujacym, ze najlepszym zakresem spektralnym do rozréznienia gatunku dominujacego
jest przedzial od 560 do 660 nm. We wskazanym zakresie spektralnym wystepuja malte
réznice w ksztalcie widma specyficznego wspélezynnika absorpcji (rys. 5.3-5.5), co moze
by¢ spowodowane podobnym sktadem barwnikéw podstawowych, a jedynie zréznicowa-
niem barwnikéw pomocniczych. Natomiast znacznie rézni sie ksztalt i wielko$é specy-
ficznego wspélezynnika rozpraszania (rys. 5.3-5.5) na ktéry wplyw ma wielko$é i ksztalt
komérek badanych gatunkow fitoplanktonu, ale tez to w jaki sposéb komorki te tacza

sie (agreguja) w wodzie (rys. 2.4, tab. 3.2).

Wskazane okno spektralne, wykazujace najwigksze réznice w ksztattach widm badanych

dwéch gatunkow, ma jeszcze jedng zalete przy wykorzystaniu w wodach II rodzaju —
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w zakresie tym wystepuje minimalny wplyw udzialu CDOM (rys. 5.22). Nawet wysokie
zawartosci CDOM, ktére znacznie wplywaja na zmiane ksztaltu widm Rys, co zaprezen-
towano w poprzednim podrozdziale, maja niewielki wplyw na wartosci ST we wskazanym

oknie spektralnym (rys. 5.23).

3.0
024 CDOM
\ —detrytus 25
0.201 -—---fitoplankton :

0.00 —0.0
350 400 450 500 550 600 650 700
dtugosc fali [nm]

RYSUNEK 5.22: Widma wspotczynnikéw absorpcji $wiatla przez poszczegdlne skladniki wody
morskiej z wyréznieniem zakresu spektralnego, gdzie liczono SI. Przedstawiono
tu érednie wartoéci wspolczynnika a uzyskane na podstawie materiatu ekspe-
rymentalnego zebranego na Zatoce Gdanskiej.

FIGURE 5.22: The shape of the absorption coefficients of the optically significant seawater com-
ponents with highlighted spectral range where SI was calculated.

Nastepnie policzono ST we wskazanym przedziale spektralnym dla kontrolowanej miesza-
niny glonéw, gdzie udzial chl-a®-Pumi9ene w catkowitym stezeniu chl-a wzrastal liniowo

N.spumigena

(rys. 5.24). Przy 30-50 procentowym udziale chl-a w catkowitym stezeniu chl-a

N.spumigena v catkowitym

ST wynosi okolo 0.5 i wzrasta wraz ze wzrostem udziatu chl-a
stezeniu chl-a. Jest to przyktad zastosowania ST do identyfikacji gatunku dominujacego
w mieszaninie. Podobnie mozna zastosowaé¢ wskaznik SI przy identyfikacji innego do-
minanta w mieszaninie, ktory rézni sie optycznie we wskazanym zakresie spektralnym.
Jak zauwazono powyzej, duzy wptyw na mozliwos¢ identyfikacji wykorzystujac ST maja
wladciwosci rozpraszajace tych organizméw. Mozna wiec oczekiwaé, ze podobnie latwo
mozna zidentyfikowaé¢ inny gatunek dominujacy w mieszaninie glondéw, ktore réznia sie

ksztaltem i rozmiarami komoérek badz ich agregatéw. W przedstawionej metodzie, klu-

czowym jest posiadanie widma referencyjnego.

Indeks podobienstwa wykorzystywano z powodzeniem we wcze$niejszych badaniach do

identyfikacji gatunku dominujacego w mieszaninie glonéw (Craig i in. 2006, Kirkpatrick
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RYSUNEK 5.23: Indeks ST dla wzrastajacej wartosci stezenia chl-a’¥-$P4mi9ena 7 réina zawarto-
$cia CDOM, od niskiej (acpom(400) = 0.2m™1) przez $rednia (acponm(400) =
1.5m™!) po wysoka (acpom(400) = 3.5m~!) w zakresie spektralnym 560
660 nm.

FIGURE 5.23: Similarity index calculated for increasing chl-a™-Pvmigena with different CDOM
concentration (low-acpom(400) = 0.2m~!, medium-acpom(400) = 1.5m™1,
and high-acpom(400) = 3.5m~1) within selected spectral range 560-660nm.

i in. 2000, Millie i in. 1997, Torrecilla i in. 2012, Wojtasiewicz 2012). Jednak w po-
przednich badaniach wektorami na podstawie ktérych liczono wskaznik SI byly widma
absorpcji. W niniejszej pracy z powodzeniem wykorzystano widma R, jako parametr

mozliwy do zdalnego okreslenia, nawet z poziomu satelitarnego.

Zmodyfikowany na potrzeby tej pracy model ,Measured IOPs” HE52 moze by¢ w przy-
sztosci wykorzystany takze w analogicznych zagadnieniach, majacych na celu opracowa-
nie algorytmow na zdalne okreslanie stezenia czy dominacji innych gatunkéw fitoplank-

tonu lub wybranych pozostalych komponentéw wody morskiej.
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RYSUNEK 5.24: ST dla mieszaniny glonéw ze wzrastajacym udzialem chl-qV-$Pumigena y catko-
witym stezeniu chl-a, gdzie widmem referencyjnych jest R™°d dla N. spumigena
o stezeniu chl-a = 100 mgm 3.

FIGURE 5.24: SI calculated for algae assemblages for increasing concentration of

chl-glV-spumigena yyhere reference spectrum is R2°Y for N.spumigena for
chl-a = 100mgm~3.
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Podsumowanie 1 wnioski koncowe

Summary and final conclusions

W prezentowanej pracy skupiono sie na bezkontaktowej ocenie zjawiska okreslanego mia-
nem zakwitéow, wystepujacych w porze letniej w Morzu Baltyckim. Zakwity te najczesciej
zdominowane sg przez gatunki cyjanobakterii. Zbadano mozliwosé iloéciowej oceny bio-
masy cyjanobakterii metodami zdalnymi, poprzez estymacje stezenia fikocyjaniny przy
wykorzystaniu odpowiednio dobranych funkcji reflektancji zdalnej, a takze opracowano
i zaprezentowano metode identyfikacji gatunku dominujacego w mieszaninie fitoplank-

tonu w wodzie.

Podsumowujac przedstawione w pracy wyniki mozna stwierdzi¢, ze pomimo trudnosci
wynikajacych ze zlozonosci optycznych charakterystyk wod Zatoki Gdanskiej istnieja
realne mozliwosci zdalnego okreslania stezenia fikocyjaniny, ktére dobrze koreluje sie
z biomasg cyjanobakterii. Dla tego parametru opracowano, przedstawiono i oceniono
pierwsze lokalne algorytmy. Zaproponowane algorytmy oparto na funkcji wykorzystuja-
cej odpowiednio dobrane kanaly spektralne, jak i statystyczna metode PCA oparta na
analizie widm reflektancji zdalnej w calym rozwazanym zakresie spektralnym. Przedsta-
wiono takze wersje algorytmu dostosowang do kanaléw spektralnych dostepnych w ra-
diometrach satelitarnych typu MERIS i OLCI z zastrzezeniem, ze daja one gorsze wy-
niki od tych proponowanych z uzyciem pierwotnie rekomendowanych w pracy kanatéw
spektralnych. Otrzymane rezultaty potwierdzaja postulat o koniecznoéci wprowadzenia
nowych kanaléw spektralnych do radiometrow satelitarnych, m.in. kanalu czutego na

fluorescencje $wiatla przze fikocyjanine.

W oparciu o wyniki analizy modelowanych charakterystyk spektralnych reflektancji zdal-

nych stwierdzono, ze mozliwa jest identyfikacja gatunku dominujacego w mieszaninie

113
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glonéw przy wykorzystaniu indeksu podobienstwa. W tym celu konieczne jest posiada-
nie widma referencyjnego. Zaprojektowane i wykonane pomiary radiacyjne w laborato-
rium na monokulturach fitoplanktonu pozwolily uzyskaé¢ widma reflektancji bezkontak-
towej charakterystyczne dla poszczegdlnych gatunkow. Otrzymane w ten sposdéb widma
wykorzystano nastepnie do opracowania modelu, ktéry pozwala na rozszerzenie anali-
zowanego zbioru danych charakteryzujacych zakwity badanych gatunkéow o widma re-
flektancji odpowiadajace warunkom naturalnym, zaréwno pod wzgledem analizowanego
zakresu stezen, jak i warunkéw $wietlnych panujacych w naturalnych akwenach. Prze-
prowadzone symulacje modelowe pozwolily takze na wygenerowanie odpowiednich zesta-
wéw danych z okreslonymi wzajemnymi proporcjami pomiedzy poszczegdlnymi grupami
taksonomicznymi, ktére wykorzystane zostaly do zdalnej oceny gatunku dominujacego

w mieszaninie.

Gléwne wnioski z pracy mozna sformutowaé¢ nastepujaco:

e Opracowano algorytm wykorzystujacy kanaly spektralne: 595 nm, 620 nm, 625 nm,
650 nm, 660 nm oraz 710 nm, pozwalajacy na bezkontaktowa ocene ilodciows ste-

zenia fikocyjaniny, biomarkera cyjanobakterii, w wodach Zatoki Gdanskiej.

e Spoérdd wykorzystanych w pracy metod statystycznych do opracowywania algo-
rytméw, najlepsza doktadnos$é estymacji stezenia fikocyjaniny uzyskano wykorzy-

stujac statystyczna metode PCA oraz dane hiperspektralne.

e Zaproponowano metodyke laboratoryjnych pomiaréw widm reflektancji zdalnej
dla monokultur fitoplanktonu, pozwalajaca na uzyskanie wzorcowych danych dla

potrzeb identyfikacji gatunku dominujacego.

e Ustalono, ze dla potrzeb modelowania widm reflektancji zdalnej na podstawie rze-
czywistych wtadciwosci optycznych w wodach Zatoki Gdanskiej mozna wykorzy-
sta¢ zaproponowane w pracy funkcje fazowe Fourniera-Foranda sparametryzowane
wspOlczynnikiem B = by /b, jednak uwzgledniajac jego zmienno$é wzgledem dlu-
gosci fali. Stanowi to istotng innowacje w poréwnaniu do parametryzacji propono-

wanej w standardowej wersji modelu Hydrolight-Ecolight 5.2.

e Stwierdzono, ze okreslone w pracy wartosci wspélezynnika B(\) i jego zaleznosci
od stezenia chl-a dla badanych gatunkéw cyjanobakterii pozwalaja na opracowa-
nie modelu poprawnie symulujacego widma R,s wody z udzialem cyjanobakterii

dominujacych podczas letnich zakwitéw w Morzu Baltyckim.

e Identyfikacja gatunku dominujacego w mieszaninie glonéw przy wykorzystaniu

widm R™° jest mozliwa na podstawie wskaznika SI.
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Przedstawiony w pracy model poprawnie symulujacy widma R,.s wody z udziatlem cyja-
nobakterii czesto dominujacych letnie zakwity w Morzu Battyckim w przysztosci moze
by¢é wykorzystany do stworzenia tablic, tzw. LUT (ang. look-up table), w ktérych zgro-
madzono by widma charakterystyczne dla réznych warunkéw wystepujacych w danym
akwenie. Posiadanie takich tablic umozliwito by poréwnanie widma R,s zmierzonego in
situ z widmem R™°d 7z tablic. Przy wykorzystaniu np. metody najmniejszych kwadra-
téw mozliwe byloby znalezienie widma R™°Y o najbardziej zblizonym ksztalcie i wyso-
kosci, oraz parametréw wejsciowych, okreslajacych IOP wody, generujacych to widmo
Rys. Metoda ta umozliwitaby okreslenie iloéci najbardziej prawdopodobnych sktadni-
kéw wody morskiej. Analiza odpowiednich tablic LUT, wygenerowanych na podstawie
opracowanego w pracy modelu, moze stanowi¢ kolejne zadania badawcze realizowane

w przysztosci.
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Zalaczniki

W ponizszych zalacznikach umieszczono wyniki analiz, ktore z racji zbyt duzej objetosci
nie zostaly umieszczone w tekscie niniejszej dysertacji. Natomiast z uwagi na ich duze
znaczenie i unikatowy charakter uznano za celowe umieszczenie ich w tej pracy. Znajduja

sie tu:
e Zalacznik A: Wyniki z analiz regresji dla tworzonych algorytméw PCquaq 1 PCpow
odpowiednio opisanych zaleznosciami (4.4) i (4.5).

e Zalacznik B: Wyniki z walidacji krzyzowej algorytméw przedstawionych w pracy

w tab. 4.5.

e Zalacznik C: Opracowane wartosci wspélczynnikéw najlepszego dopasowania dla
zaleznodci opisanej wzorem (5.1) dla poszczegdlnych diugosci fali w zakresie od

400 do 700 nm dla badanych gatunkéw fitoplanktonu.
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Zalacznik A

Tablica A.1: Wyniki z analiz regresji dla tworzonych algorytméw PCgyaq i PCpow odpo-
wiednio opisanych zaleznos$ciami (4.4) i (4.5)

chuad PCquad
Lp. 5:83 Wspbtezynniki  R? RMSE | Wspélezynniki  R? RMSE
k=271
k = 3.58 [ =-371
1 Rrs(595) 0.664 0.299 0.711 0.272
m = 10.1 n = —4510
p = 3810
k=0.943
k=0.716 [=-17.8
2 [115(625) 0.679 0.297 0.715 0.270
m = —151 n = —533
p = —77600
k =9.29
k= 3.63 [ =141
3 [115(660) 0.661 0.305 0.704 0.275
m =154 n = 2710
p = 2870
k = 0.868
k=0.671 | =-10.7
4 Rrs(625) 0.663 0.311 0.715 0.270
m = —7.70 n = 1820
p = 13000
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k= 0.781
k = 0.598 [ =-239
5 Firs(630) 0.655 0.311 0.703  0.275
m = —87.3 n = 9860
p = —48000
k=105
k= 2.46 [ =—180
6 Fs(600) 0.649 0.307 0.692 0.280
m = 5.53 n = —3990
p = 4560
k=347
k=275 [ =383
7 F2y5(660) 0.628 0.313 0.686 0.283
m = 3.53 n = —2920
p = 1950
k=145
k=1.38 l=—11.7
8 By (610) 0.639 0.317 0.694 0.280
m = 2.62 n = —222
p =221
k=1.15
k=134 | =—7.83
9 Rrs (615) 0.639 0.315 0.700 0.277
m = 2.96 n = —190
p =217
k=1.05
kE=1.20 | = —6.24
10 Ry (620) 0.642 0.307 0.698 0.278
m = 3.99 n=—170

p =207




Zalacznik B

Tablica B.1: Wyniki z walidacji krzyzowej algorytméw przedstawionych w pracy
w tab. 4.5

Wszystkie dane Walidacja krzyzowa

Oznaczenie | Wspélezynniki | R? RMSE | Wspélezynniki | R? RMSE
k=2.50 k=2.23

PCratiol 0.673 | 0.289 0.673 | 0.294
l=-7.83 l=—-6.86
k = 0.766 k=0.770

PChatio2 0.673 | 0.289 0.681 | 0.298
[ =-20.6 [ =-20.7
k = 2.46 = 2.46

PCratios 0.670 | 0.290 0.670 | 0.297
[ =28.99 [ =9.03
k=0.726 k= 0.729

PCratios 0.664 | 0.293 0.676 | 0.303
l=-16.6 l=-16.7
k =0.603 k = 0.606

PChatios 0.660 | 0.295 0.672 | 0.304
[=-21.6 l=-21.7
k=216 k=216

PCiatios 0.658 | 0.296 0.658 | 0.302
l=-8.94 l=—-8.96
k=241 k=241

PCatior 0.642 | 0.303 0.641 | 0.308
1 =6.04 [ =6.04
k=1.20 k=128

PCratios 0.634 | 0.306 0.641 | 0.313
l=-3.59 l=-3.78
k=1.09 k=1.03

PChatioy 0.635 | 0.306 0.644 | 0.312
[ =-3.59 l=-3.39
k=1.03 k=1.08

PChatio10 0.633 | 0.306 0.643 | 0.315
l=-3.55 l=-3.82
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k=271 k=26.3
l=-371 [ = —-360
PCpow1 m = 1950 0.711 | 0.272 m = 1900 0.685 | 0.286
n = —4500 n = —4390
p = 3810 p = 3710
k =0.943 k=1.01
[=-178 l=-13.0
PCpow2 m = —533 0.715 | 0.270 | m = —658 0.618 | 0.327
n = 11800 n = 5340
p = —77600 p = 40200
k=19.29 k=795
=141 =124
PCpows m = 917 0.704 | 0.275 m = 849 0.671 | 0.298
n = 2710 n = 2620
p = 2870 p = 2850
k = 0.868 k =0.931
[ =-10.7 l=-15.2
PCpowa m = —317 0.715 | 0.270 m = —352 0.637 | 0.328
n = 1820 n = 5760
p = 13000 p = —22700
k=0.781 k =0.780
l=-23.9 [l =-25.0
PCpows m = —405 0.703 | 0.275 m = —223 0.627 | 0.321
n = 9860 n = 6460
p = —48000 p = —57800
k=10.5 k =8.22
l =—-180 [ =-132
PCpows m = 1260 0.692 | 0.280 m = 904 0.661 | 0.299
n = —3990 n = —2860
p = 4560 p = 3270
k=347 k=323
[ =383 [ =352
PCpowr m = 1600 0.686 | 0.283 | m = 1460 0.662 | 0.294
n = 2920 n = 2650
p = 1950 p = 1760
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k=145 k = 1.60
l=-11.7 l=-15.3
PCpows m="714 0.694 | 0.280 m = 94.0 0.584 | 0.345
p =221 p = 261
k=1.15 k=114
[ =-7.83 Il =—5.685
PCpowo m = 50.9 0.700 | 0.277 m = 35.1 0.594 | 0.342
n = —190 n = —150
p =217 p =182
k=1.05 k=1.084
l=-6.24 l=-747
PCpowio m = 40.9 0.698 | 0.278 m = 47.5 0.590 | 0.341
n = —170 n=-—176
p =207 p = 200
k=1.39 =1.38
l=-197 l=-1.92
PCiin 0.739 | 0.258 0.729 | 0.265
m = —7.75 m = —7.91
n=—146 n=—147
k=1.69 k=1.65
1 =0.0880 1l =0.236
PCoLcr 0.729 | 0.263 0.719 | 0.275
m = —5.09 m = —5.26
n = —2.96 n = —3.35
k=4.50 k =4.49
DA93 0.180 | 0.458 0.208 | 0.465
=175 =175
k=1.33 k=1.33
MMO09 0.571 | 0.331 0.575 | 0.338
[ =393 =394
k=1.36 k=1.36
MS12 0.620 | 0.312 0.627 | 0.319
[ =3.09 1 =3.09
k=-1.29 k=275
HP10 0.418 | 0.386 0.382 | 0.417
=145 [ =258




Zalacznik C

Tablica C.1: Opracowane warto$ci wspotczynnikow najlepszego dopasowania dla zalez-
nosci opisanej wzorem B(\) = k(X)) +1(\) -log;0(Cy) (Cy to stezenie chl-a ) dla poszcze-
gélnych dtugosci fali w zakresie od 400 do 700 nm dla badanych gatunkoéw fitoplanktonu.

N. spumigena Anabaena sp. A. flos-aquae
Anm] | k l k l k l
400 0.01 0.0061 | 0.0176 -0.0083 | 0.0272 | -0.0064
410 0.0178 0.0026 | 0.0176 -0.0083 | 0.028 -0.0066
420 0.0083 0.0072 | 0.0206 -0.01 0.0282 | -0.0066
430 0.0071 0.0076 | 0.0183 -0.0083 | 0.0297 | -0.0073
440 0.0071 0.0076 | 0.0213 -0.01 0.0301 | -0.0074
450 0.006 0.0075 | 0.0213 -0.01 0.0301 | -0.0074

460 0.0044 0.0067 | 0.0123 -0.005 0.0182 | -0.0028
470 0.0036 0.0066 | 0.0123 -0.005 0.0161 | -0.0022
480 0.0023 0.0071 | 0.0123 -0.005 0.0105 | -7.78E-05
490 0.0018 0.0073 | 0.0123 -0.005 0.0105 | -7.78E-05
500 0.0007 0.0076 | 0.0123 -0.005 0.0102 | 4.48E-05
510 0.0008 0.0071 | 0.0103 -0.0042 | 0.0069 | 0.0012
520 0.0016 0.0062 | 0.0087 -0.0033 | 0.0025 | 0.0028
530 0.0019 0.0053 | 0.0082 -0.0033 | 0.0004 | 0.0034
540 0.0015 0.0051 | 0.0065 -0.0025 | -0.0014 | 0.0039
550 0.0005 0.0053 | 0.0065 -0.0025 | -0.0052 | 0.0055
560 0.0007 0.005 | 0.0065 -0.0025 | -0.0056 | 0.0056
570 0.0005 0.0051 | 0.008 -0.0033 | -0.009 | 0.007
580 0.0003 0.0053 | 0.0097 -0.0042 | -0.0113 | 0.0082
590 -0.0003 0.006 | 0.0111 -0.005 -0.0122 | 0.0089
600 -6.20E-05 | 0.0063 | 0.0111 -0.005 -0.0124 | 0.0092
605 0.0028 0.0053 | 0.0113 -0.005 -0.0101 | 0.0083
610 0.0035 0.0051 | 0.0113 -0.005 -0.008 | 0.0077
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615 0.0031 0.0056 | 0.0102 -0.0042 | -0.0053 | 0.0066
620 0.0031 0.0058 | 0.0116 -0.005 -0.0037 | 0.0061
625 0.0028 0.006 | 0.0118 -0.005 -0.0004 | 0.0051
630 0.0033 0.0061 | 0.0112 -0.0042 | 0.004 0.0034
635 0.0046 0.0059 | 0.012 -0.0042 | 0.0069 | 0.0027
640 0.0077 0.0048 | 0.0112 -0.0025 | 0.018 -0.0018
645 0.01 0.0037 | 0.0148 -0.0042 | 0.0209 | -0.0027
650 0.0099 0.0039 | 0.0142 -0.0033 | 0.0231 | -0.0024
655 0.0096 0.0042 | 0.016 -0.0042 | 0.0293 | -0.0043
660 0.0094 0.0043 | 0.0163 -0.0042 | 0.0303 | -0.0042
665 0.0094 0.0043 | 0.0175 -0.005 0.0308 | -0.0041
670 0.0097 0.0038 | 0.0163 -0.005 0.0308 | -0.0041
675 0.0112 0.0008 | 0.0135 -0.0042 | 0.0331 | -0.006
680 0.0033 0.0033 | 0.0113 -0.0042 | 0.0242 | -0.0031
685 0.0009 0.0042 | 0.01475 | -0.00501 | 0.0165 | -0.0009
690 0.0004 0.0043 | 0.014787 | -0.00519 | 0.0092 | 0.0019
695 0.0004 0.0043 | 0.014823 | -0.00537 | 0.0023 | 0.0048
700 0.0016 0.0041 | 0.01486 | -0.00556 | 0.0023 | 0.0048




	Lista skrótów
	Lista symboli
	1 Wprowadzenie
	2 Definicje badanych wielkości optycznych i ich wzajemne relacje
	2.1 Wielkości fizyczne stosowane w optycznych badaniach bezkontaktowych
	2.2 Rzeczywiste właściwości optyczne wody morskiej
	2.2.1 Współczynnik absorpcji światła przez wodę morską
	2.2.2 Współczynnik rozpraszania światła przez wodę morską
	2.2.3 Funkcja fazowa rozpraszania światła

	2.3 Wpływ rzeczywistych właściwości optycznych na widmo reflektancji zdalnej

	3 Materiały i metody
	3.1 Obszar badań
	3.2 Aparatura badawcza
	3.3 Pomiary właściwości optycznych w morzu
	3.3.1 Miejsce i czas pobierania próbek
	3.3.2 Pomiary radiometryczne
	3.3.3 Pomiary biooptyczne

	3.4 Laboratoryjne pomiary reflektancji monokultur fitoplanktonu morskiego
	3.4.1 Charakterystyka badanych kultur oraz warunki hodowli
	3.4.2 Stanowisko pomiarowe
	3.4.3 Wykonane pomiary laboratoryjne

	3.5 Model Hydrolight-Ecolight wersja 5.2
	3.5.1 Model ,,Case2 IOPs''
	3.5.2 Model ,,Measured IOPs''
	3.5.3 Określenie warunków brzegowych

	3.6 Metody statystyczne wykorzystane w pracy
	3.6.1 Opracowanie i ocena algorytmów
	3.6.2 Matematyczny opis Analizy Głównych Składowych
	3.6.3 Indeks podobieństwa


	4 Analiza reflektancji zdalnej charakterystycznej dla Zatoki Gdańskiej pod kątem jej wykorzystania do zdalnego wyznaczania stężenia fikocyjaniny
	4.1 Charakterystyka reflektancji zdalnej zmierzonej w wodach Zatoki Gdańskiej
	4.2 Wyznaczenie stężenia fikocyjaniny za pomocą funkcji analitycznych w obszarze Zatoki Gdańskiej
	4.2.1 Ocena istniejących algorytmów
	4.2.2 Optymalizacja postaci funkcyjnych algorytmów do zdalnego wyznaczenia stężenia fikocyjaniny w wodach Zatoki Gdańskiej
	4.2.3 Walidacja opracowanych i istniejących algorytmów
	4.2.4 Analiza czułości algorytmu na zmiany stężenia chla
	4.2.5 Praktyczne zastosowanie wyznaczonego algorytmu przy wykorzystaniu zdjęć satelitarnych z miernika MERIS

	4.3 Wyznaczenie stężenia fikocyjaniny metodą PCA w obszarze Zatoki Gdańskiej
	4.3.1 Adaptacja metody PCA do danych satelitarnych


	5 Identyfikacja gatunku dominującego w mieszaninie glonów metodami bezkontaktowymi
	5.1 Charakterystyki widm reflektancji zdalnej wybranych gatunków fitoplanktonu
	5.2 Modelowanie widm reflektancji zdalnej przy pomocy modelu Hydrolight-Ecolight HE52
	5.2.1 Specyficzne widma absorpcji i rozpraszania światła przez składniki modelu
	5.2.2 Funkcja fazowa wykorzystana w modelu
	5.2.3 Weryfikacja poprawności modelu
	5.2.4 Symulacje widm reflektancji zdalnej dla badanych gatunków fitoplanktonu
	5.2.5 Zmiany w kształcie widm modelowanej reflektancji zdalnej dla kontrolowanych mieszanin fitoplanktonu

	5.3 Możliwość rozróżnienia składnika dominującego przy wykorzystaniu indeksu podobieństwa

	6 Podsumowanie i wnioski końcowe
	Bibliografia
	Spis rysunków
	Spis tablic
	Załączniki

