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Rutynowe monitorowanie wod oceandw
jest kosztowne i niedoskonate.
Badacze poktadajg nadzieje w nowej
metodzie - teledetekcji satelitarnej

Oceany i morza podtrzymujq trwanie wielo-
rakich proceséw przyrodniczych, niezbednych
do zycia cztowieka na naszym globie. Proces
fotosyntezy w oceanach i morzach w ogrom-
nym stopniu determinuje zawarto$¢ tlenu
i dwutlenku wegla w atmosferze. Dzieki temu
oceany ksztattujg klimat Ziemi i stabilizujg
efekt cieplarniany. Olbrzymi wptyw na klimat
Ziemi ma takze przenoszenie przez wody oce-
anow gigantycznych ilodci ciepta i nawilzanie
atmosfery. Zaleznie od stanu woéd danego re-
jonu morza oczyszczaja lub zanieczyszczaja
atmosfere, dostarczajgq zdrowej lub niezdrowej
zywnosci, dostarczaja lub nie dostarczaja uzy-
tecznych surowcéw, zapewniaja bezpieczng
zegluge lub jej nie zapewniaja, zachecajq rzesze
turystow do Korzystania z nadmorskiej rekrea-
cji i wypoczynku i umozliwiajg im to albo znie-
checajq do tej rekreacji i zagrazaja ludzkiemu
zdrowiu.

W skali wszechoceanu uwarunkowania te
wynikaja gtéwnie z geograficznego zréznico-
wania doptywu energii stonecznej, oddziatywa-
nia oceanu z atmosferg i globalnych cyrkulacji

cieptych i zimnych mas wody. Jednak i w tej
wielkiej skali oddziatywanie naszej cywilizacji
na Srodowisko, w tym zanieczyszczanie atmo-
sfery i rzek, modyfikuja w sposéb niekorzystny
te naturalne uwarunkowania zycia cztowieka
i przyczyniaja sie do zmian globalnych, ktére
powinnismy monitorowac i przewidywac, aby
ludzko$¢ mogta przetrwaé. Dlatego zespoly
ekspertow organizacji migedzynarodowych,
takich jak Organizacja Narodéw Zjednoczo-
nych, Miedzyrzadowa Komisja Oceanogra-
ficzna UNESCO czy Miedzynarodowa Rada
Eksploracji Morza, wzywaja do ciaglego mo-
nitorowania $rodowiska morskiego i poprzez
rézne programy i konwencje miedzynarodowe
np. konwencje helsinska) zobowiazuja do tego
kraje nadmorskie.

Morze Baltyckie jako morze pdtzamkniete
i otoczone ze wszystkich stron krajami licznie
zamieszkanymi, z doptywem wielu rzek i Scie-
kéw, rozbudowanymi portami i wielorakim
przemystem narazone jest na wyjatkowo silny
wplyw antropogenicznych czynnikéw - odpa-
déw i nawozow z pol i fak, szkodliwych Sciekow
przemystowych, ropy, siarki, spalin i wielu in.
Polska jest przy tym najwiekszym dostaw-
cq azotu i fosforu do Baltyku, sptywajacego
z wodami Wisty i Odry. Kontrola skutkow tych
licznych zanieczyszczen i niepozadanej nad-
miernej eutrofizacji Battyku jest konieczna, za-
réwno po to, aby skuteczniej im zapobiegac, jak
i po to, by racjonalnie planowac i optymalnie
wykorzystywac przestrzen i zasoby morza.

Monitorowanie oceanu

Monitorowanie stanu wdd Battyku tradycyj-
nymi metodami z poktadéw statkow prowadzo-
ne jest od wielu lat - w Polsce gtéwnie przez
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Te
tradycyjne metody polegaja gtéwnie na poborze
prob wody z morza i ich laboratoryjnych anali-
zach fizycznych, chemicznych, biologicznych
i innych. Cze$¢ z nich zawsze bedzie potrzeb-
na. Jednak rutynowe monitorowanie w ten
spos6b stanu $rodowiska i zmian jego funk-
cjonowania jest niedoskonate i kosztowne.
Angazuje statki badawcze z zatogami i ekipa-



mi naukowymi a dostarcza tylko wyniki testow
z ograniczonej liczby punktéw przestrzeni tego
bardzo zmiennego $rodowiska wodnego w ogra-
niczonym czasie. Mozna natomiast przewidziec,
ze widoczna z daleka (z satelity) odpowiednia
zmiana koloru danego rejonu morza w dziennym
$wietle prezentuje okreslone zmiany w Srodowi-
sku. Np. dana zmiana koloru Swiadczy o przy-
ro$cie masy glonéw, a ten z kolei jest wynikiem
(i wskaznikiem) zwiekszonego doptywu sub-
stancji biogenicznych (zwigzkéw fosforu, azotu
i in.) prowadzacych do eutrofizacji akwenu.
Takie i inne zwiazki pomiedzy widmem $wiatta
dziennego wychodzacego z morza na skutek
rozpraszania i odbicia w toni wodnej (tj. ko-
lorem morza) a koncentracjg roznych grup
substancji zawartych w wodzie morskiej, ustala
sie na podstawie wielu badan empirycznych
i coraz powszechniej wykorzystuje do zdalne-
g0 monitorowania zawartosci tych substancji
w morzu. Radiometry na satelitach rejestru-
ja natezenie i widma $wiatta wychodzacego
z morza i z pomocg ww. modelowych formut
matematycznych umozliwiaja wyznaczanie kon-
centracji tych substancji w przypowierzchniowej
warstwie morza (np. chlorofilu a). Formuty mode-
lowe wiaza te koncentracje z o$wietleniem (czyli
doptywem energii), temperaturg powierzchni
morza (ktore takze rejestruja satelity), gltebo-
koscig w morzu i in. W sumie dane satelitarne
pozwalaja wyznaczaC rézne charakterystyki
Srodowiska wodnego (w tym wydajno$¢ kwan-
towa fotosyntezy, szybkos¢ produkcji materii
organicznej w danym rejonie morza, a nawet
obecnos¢ ryb). Odpowiednio zestawiony zbi6r
wielu formut tworzy algorytm do obliczenia ba-
danych charakterystyk $rodowiska morskiego
na podstawie danych rejestrowanych przez sa-
telity, tj. danych natezen fal elektromagnetycz-
nych réznych dtugosci (Swietlnych i innych)
wychodzacych z morza oraz temperatury po-
wierzchni morza na podstawie jej promieniowa-

nia podczerwonego. Aktualnie wiele satelitow
rejestruje te wielkosci systematycznie, m.in.
z rejonu Battyku. R6zne satelity rejestruja rozne
pasma fal i z r6zna rozdzielczoScig przestrzenng
(tzw. piksele skanowania obejmujg np. 1 km?,
4 km? i wiecej). Dane satelitarne i odpowiednie
algorytmy obliczeniowe pozwalaja sprawnie
wyznaczaC rézne wazne charakterystyki $ro-
dowiska morskiego i tworzy¢ mapy rozktadéw
jego charakterystyk. Kolory na tych mapach
wyrazaja wartosci charakterystyk w poszcze-
golnych rejonach morza, odpowiednio do za-
mieszczonej obok skali wartosci oznaczonych
umownie tymi kolorami. Sg to prezentacje
pogladowe, natomiast szczegotowe informa-
¢je o tych charakterystykach przechowuje sie
w elektronicznej wersji cyfrowej. Pogladowe
prezentacje graficzne tych map sa réwniez
dostepne w wersji elektronicznej, ktora po-
zwala je z tatwoscia powigkszac i doktadniej
porownywac kolory w dowolnych miejscach
mapy z Kolorami skali warto$ci danej charak-
terystyKi.

Zespoty naukowe w Sopocie, Gdyni, Stupsku
i Szczecinie pracuja od lat nad wykorzystaniem
optycznych metod teledetekcji satelitarnej
do badan i monitorowania Srodowiska Morza
Battyckiego. Polska zajmuje w tej specjalnosci
naukowej wysoka pozycje i tworzy system sate-
litarnej kontroli Srodowiska Battyku w ramach
duzego projektu SatBaltyk, ktorego inicjatorem
i koordynatorem jest Instytut Oceanologii PAN.

Mozliwosci i ograniczenia

Latwiej monitoruje sie otwarte wody oceanu.
Zastosowanie tych samych metod do moni-
torowania $rodowiska Battyku jest o wiele
trudniejsze ze wzgledu na duza zlozonosc
i zmienno$¢ tych wod pod wpltywem czynni-
kéw antropogenicznych.

Pierwsze ograniczenie zastosowan techni-
ki satelitarnej do monitorowania Srodowiska

Www.sxc.hu

Monitorowanie

stanu wod Battyku
tradycyjnymi metodami
z poktadow statkow
prowadzone jest od
wielu lat - w Polsce
glownie przez Instytut
Meteorologii

i Gospodarki Wodnej
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Rozkiady dwoch
wybranych charakterystyk
ekosystemu Battyku,
zarejestrowane zdainie
technikg satelitarng

(9 maja 2001, Darecki

i in. 2008):

a) Doza dzienna energii
oswietlenia powierzchni
Battyku promieniowaniem
uzytecznym

dla fotosyntezy
(Photosynthetically
Available Radiation - PAR),
tj. w przedziale diugosci
fal 400-700 nm, wyraiona
w megadzulach na dobe
[MJ/day].

b) Koncentracja chiorofilu
a w powierzchniowej
warstwie morza Ca,
wyrazona w miligramach
na metr szeScienny wody

[ mg/m3]
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Sea Surface PAR Irradiation
9.05.2001

SeaWiFS, DESAMBEM alg
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Battyku wynika z losowo zmiennego pochta-
niania i rozpraszania $wiatta w atmosferze
nadbattyckiej. Widma $wiatta niosacego in-
formacje przez atmosfere do satelity sq tutaj
szczegllnie mocno znieksztatcane oraz osta-
biane przez aerozole i mgly, a czesto praktycz-
nie w ogole nieprzepuszczane przez chmury.
Wprowadzanie tzw. poprawki atmosferycznej
tych widm jest problemem nierozwigzanym do
korca i powodem duzych biedéw wyznaczania
charakterystyk morza. Drugim ograniczeniem
jest nakladanie sie¢ pasm absorpcji S$wiatta
przez rozne skladniki mieszaniny substancji
zawartych w wodzie baltyckiej, w tym licznych
barwnych substancji organicznych i rézne-
go rodzaju czastek zawiesiny wptywajacych
z wodami rzek do Battyku. Utrudniajg one
identyfikacje zawartosci substancji badanych
na podstawie ich pasm absorpcji, a Scislej na
podstawie reflektancji, czyli tej reszty niepo-
chionigtego $wiatta, ktéra wychodzi z powro-
tem z morza i rejestrowana jest przez satelite.
Problemy te rozwiazuja w pewnym stopniu
modele statystyczne oparte na wynikach ty-
sigcy wezesniejszych, kompleksowych pomia-
réw przeprowadzonych in situ. Dla przedziatow
czasu i przestrzeni, kiedy brakuje danych sate-
litarnych z powodu zachmurzenia nieba, sto-
suje sie interpolacje punktéw wyznaczanej
charakterystyki z wykorzystaniem danych ob-
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Chlorophyll a concentration
9.05.2001
SeaWiFS, DESAMBEM alg
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liczonych z modeli prognostycznych. Mimo to
btedy tych pomiaréw nie sa mate. Na przyktad
standardowe odchylenie wartosci u$rednionej
na obszarze ,piksela” satelitarnego skanowa-
nia (1 km? i wigcej) od wartoéci punktowych
zmierzonych in situ wynosi: dla dziennej dozy
doptywajacej do morza energii promieniowa-
nia w przedziale dugosci fal fotosyntetycznie
aktywnej radiacji (PAR, 400-700 nm) ok. 23%
a dla koncentracji chlorofilu a przekracza nawet
50% . Podobne biedy wprowadza jednak takze
metoda wyznaczania przestrzennych rozktadow
tych i innych wielko$ci na podstawie wynikow
doktadnych analiz punktowych, ale zebranych
najczesciej tylko w nielicznych punktach ba-
danej przestrzeni morskiej, i to nie jednoczes-
nie, tylko kolejno w czasie dni lub tygodni
trwania rejsu badawczego. W odniesieniu do
chlorofilu @ mozna natomiast przyjacé, ze nawet
50-procentowe roznice pomiedzy wartoSciami
punktowymi jego koncentracji i warto$ciami
usrednionymi wyznaczonymi technika sateli-
tarng sa mate wobec naturalnych zmian kon-
centracji chlorofilu w Battyku o mniej wiecej 3
rzedy wielkosci. Z tych wzgledéw celowe jest
wykorzystywanie techniki satelitarnej, ale jed-
noczesnie tez doskonalenie jej algorytmow i ich
weryfikacja na podstawie wynikow doktadnych
punktowych pomiaréw in situ z pomoca boi
pomiarowych i statkéw badawczych.
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Sea Surface Tempelratur‘e
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Program SatBattyk morza, stezenia chlorofilu i innych pigmentéw

Historia polskich optycznych badar morza ma
juz 50 lat. W latach 2001-2005 Instytut Oceano-
logii PAN wspoélnie z Instytutem Oceanografii
Uniwersytetu Gdanskiego i Instytutem Fizyki
Akademii Pomorskiego w Stupsku stworzyty
oryginalny, wysoce ztozony algorytm do wyzna-
czania wielu charakterystyk srodowiska Battyku
z wyKorzystaniem optycznych danych z sateli-
tow. Nazwano go DESAMBEM od pierwszych
liter angielskiej nazwy projektu (Development
of Satellite Method for Balic Ekosystem
Monitoring). Na podstawie tego algorytmu bu-
dowany jest system satelitarnej kontroli Sro-
dowiska Battyku. Instytut Oceanologii PAN
koordynuje projekt SatBattyk, ktory realizuja
zespoty naukowe konsorcjum, w sktad ktorego
wchodzi oprécz 10 PAN: Instytut Oceanografii
Uniwersytetu Gdanskiego, Instytut Fizyki
Akademii Pomorskiej i Instytut Nauk o Morzu
Uniwersytetu Szczecinskiego. Kierownikiem
tego projektu jest prof. dr hab. Bogdan WozZniak.
Gtéwnym celem projektu jest przygotowanie
i uruchomienie bazy technicznej oraz procedur
operacyjnych umozliwiajacych sprawne, ruty-
nowe okreslanie stanéw Srodowiska Battyku,
tworzenie map jego charakterystyk struk-
turalnych i funkcjonalnych, w tym doptywu
i charakterystyk energii (PAR , UV), rozktadéw
temperatury, stanu dynamicznego powierzchni

fitoplanktonu, zakwitow trujacych alg, wyste-
powania pradow wynoszacych wody z glebi ku
powierzchni morza (,upwellingéw”), pojawia-
nia sie plam zanieczyszczen, w tym rozlewow
ropy oraz charakterystyk produkcji pierwotnej
materii organicznej.

Baza bedzie zbierata informacje z satelitow
meteorologicznych, Srodowiskowych i innych
przeznaczonych do celéw specjalnych, m.in.
TRIOS N/NOAA, MSG Meteosat 9, EOS/AQUA,
DMSP, ENVISAT. Wykorzystywane beda row-
niez informacje z modeli matematycznych
morza i atmosfery. |
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Rozktad temperatury
powierzchniowej
wyrazonej w [oC] (a)

i catkowitej dziennej
produkcji materii
organicznej Ptot w toni
wodnej Battyku, wyrazonej
w gramach wegla
asymilowanego w czasie
1 doby w stupie wody pod
1 metrem kwadratowym
powierzchni morza

[g C / m-2 day-1] (b),
zarejestrowane zdalnie
technikq satelitarng

(9 maja 2001; Darecki

i in. 2008 )
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