Received: 2020.09.15
Revised: 2020.10.12
Accepted: 2020.10.19
Available online: 2020.11.01

Ecological Engineering & Environmental Technology
Inzynieria Ekologiczna

Volume 21, Issue 4, December 2020, pages 27-32
https://doi.org/10.12912/23920629/129586

OCENA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA TELEDETEKCYJNYCH
METOD POMIARU EUTROFIZACJI SRODLADOWYCH
ZBIORNIKOW WODNYCH

tukasz Pierzchata’

! Gléwny Instytut Gérnictwa, Zaktad Ochrony Wod, Plac Gwarkéw 1, 40-166 Katowice
e-mail: Ipierzchala@gig.eu

STRESZCZENIE

Rozwdj satelitarnych technologii obserwacji powierzchni ziemi stwarza mozliwo$ci wdrozenia nowoczesnych na-
rz¢dzi monitoringu jako$ci wod powierzchniowych. W niniejszym artkule zaprezentowano wyniki badan, ktérych
celem bylo opracowanie zautomatyzowanej metody pomiaru eutrofizacji wod $rodladowych. Przeanalizowano
zalety 1 ograniczenia przedmiotowej technologii oraz oceniono potencjalne mozliwos$ci jej wykorzystania. Pod-
stawowym wskaznikiem stanu troficznego wod powierzchniowych jest koncentracja chlorofilu-a w wodzie. W
ramach przeprowadzonych badan uzyskano silny zwigzek pomigdzy warto$ciami koncentracji chlorofilu-a okre-
$lonych na podstawie standardowych metod pomiarowych, a warto$ciami tego parametru obliczonymi na pod-
stawie satelitarnych danych spektralnych. Przedstawiono takze funkcjonalno$ci opracowanego oprogramowania
pozwalajacego na automatyczny pomiaru eutrofizacji wod srédladowych za pomocag teledetekceji. Pomimo szeregu
ograniczen technologii, wykazano wysoki potencjal aplikacyjny przedmiotowego rozwigzania.

Stowa kluczowe: cutrofizacja, chlorofil a, teledetekcja, monitoring jakosci wod

ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF USING REMOTE SENSING METHODS
FOR MEASURING EUTROPHICATION OF INLAND WATER RESERVOIRS

ABSTRACT

The development of satellite technologies for observing the earth’s surface creates the possibility of implement-
ing modern tools for surface waters quality monitoring. This article presents the results of the research aimed
at developing an automated method for assessment of the eutrophication of inland waters. The advantages and
limitations of the technology were analyzed and the potential possibilities of its application were described. The
basic indicator of the trophic state of surface waters is the concentration of chlorophyll-a in the water. As result of
the research, a strong relationship was obtained between the chlorophyll-a concentration values determined on the
basis of standard measurement methods, and the chlorophyll-a values calculated on the basis of satellite spectral
data. The functionalities of the developed software for automated measuring eutrophication of inland water using
temote sensing were also presented. Despite a number of limitations of the technology, high application potential
of the solution has been demonstrated.

Keywords: eutrophication, chlorophyll-a, remote sensing, water quality monitoring

WSTEP

Eutrofizacja jest jednym z najwigkszych za-
grozen dla jakosci wod srodladowych (Siuda et
al. 2020). Pod pojeciem eutrofizacji rozumie si¢
wzbogacanie wody biogenami, w szczegdlno-
$ci zwigzkami azotu lub fosforu, powodujacymi
przyspieszony wzrost glonéw oraz wyzszych

form zycia roslinnego, w wyniku ktorego naste-
puja niepozadane zaktocenia biologicznych sto-
sunkow w §rodowisku wodnym oraz pogorszenie
walorow uzytkowych tych woéd. Koncentracja
chlorofilu-a (chl-a) jest jednym z kluczowych
parametréw wskazujagcym na poziom troficzny
wod. Chl-a okresla biomase fitoplanktonu, ktore-
go wysoka koncentracja $wiadczy o zaburzeniu
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stanu rownowagi w ekosystemie wodnym, beda-
ce efektem procesu nadmiernego zbogacania wod
w zwigzki biogenne (Harding and Perry 1997).
Wody powierzchniowe charakteryzujace si¢ wy-
soka biomasa glondéw skutkujg niskim potencja-
tem gospodarczym, rekreacyjnym oraz obnizong
bior6znorodnoscia.

Ocena koncentracji biomasy fitoplanktonu
metodami tradycyjnymi dostarcza precyzyjnych
informacji o stanie troficznym wod, wymaga jed-
nak bezposredniego poboru prob w terenie oraz
przeprowadzenia kosztownych i czasochtonnych
metod analitycznych. Tego typu metody pomiaru
stosowane sg w ramach panstwowego monitorin-
gu Srodowiska. Ze wzgledu na wysokie koszty
monitoring stanu wod ma ograniczony zasigg.
W Polsce jest ok. 7000 jezior o powierzchni po-
wyzej 1 ha przy czym monitoring jakosci wody
prowadzony jest na 1044 jeziorach o powierzch-
ni ponad 50 ha. Programem monitoringu objete
sa takze sztuczne i silnie zmienione jednolite
czg¢$ci wod powierzchniowych, o powierzchni
przekraczajacej 50 ha, a takze zbiorniki zaporo-
we wyznaczone jako silnie zmienione jednolite
czesci wod powierzchniowych, ktdrych objetosc
przekracza 10 mln m*® (PPMS, 2015). Pozostate
srodladowe zbiorniki wodne nie sg aktualnie ob-
jete programem monitoringu jako$ci wod.

Ograniczona ilo$¢ danych w zakresie trofii
wod utrudnia identyfikacje kluczowych zrodet
presji na ekosystemy wodne oraz ogranicza
mozliwosci oceny podjetych dziatan, ktorych
celem jest poprawa stanu ekologicznego wod
powierzchniowych. W szczegolnosci dotyczy to
zbiornikow nie objetych programem panstwowe-
go monitoringu §rodowiska.

Rozwoj technologii satelitarnych stwarza
coraz wigksze mozliwosci zdalnej oceny jako-
$ci wod powierzchniowych. Technologia tele-
detekcji jest z powodzeniem wykorzystywana
do monitoringu wod morskich i oceanicznych.
W przypadku wod srodladowych wicksza zto-
zono$¢ biologiczna i optyczna, w znacznym
stopniu utrudnia aplikacje metod teledetekcyj-
nych (Osinska-Skotak, 2010). W ramach niniej-
szej pracy na podstawie rezultatow projektu pn:
»Zautomatyzowana metoda pomiaru eutrofiza-
cji wad srodladowych za pomocy teledetekeji”
(Automated Method for Measuring Eutrophi-
cation of Inland Water Using Remote Sensing
— AMMER) przeanalizowano mozliwosci za-
stosowania satelitarnych zdje¢ spektralnych do
oceny jakosci wod $roédladowych.
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Projekt AMMER finansowany przez Europe;j-
ska Agencj¢ Kosmiczng (European Space Agency
- ESA) byt realizowany od stycznia 2018 roku do
marca 2019 roku przez konsorcjum: firma Future
Processing Sp. z 0.0., Gléwny Instytut Gérnictwa
w Katowicach oraz Stowarzyszenie Naukowe im.
Stanistawa Staszica, zrzeszajgce pracownikow
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

W pierwszym etapie projektu pozyskano
dane w zakresie parametrow fizykochemicznych
zbiornikow zaporowych z wojewddztwa $laskie-
go 1 matopolskiego. Nastgpnie oceniono punkty
monitoringowe w obrebie tych zbiornikow pod
katem przydatnosci do prowadzenia pomiarow
spektralnych. Do badan wytypowano punkty mo-
nitoringowe, gdzie nie zidentyfikowano wystepo-
wania roslinno$ci naczyniowej. W celu ograni-
czenia wptywu dna na wtasciwos$ci spektralne po-
wierzchni wody przyjeto, ze glgboko$¢ w punk-
cie monitoringowym musi wynosi¢ co najmniej
3 m. Na podstawie tych kryteriow wytypowano
10 punktoéw monitoringowych. Klasyfikacje sta-
nu troficznego na podstawie koncentracji chl-a
wytypowanych zbiornikdw przeprowadzono za
Dojlido, 1995. W grupie zbiornikow znalazly si¢
zardbwno ckosystemy wodne o stosunkowo ni-
skim (zbiornik Czchow, Dobczyce), przecietnym
(Roznoéw, Dzierzno Matle), jak i bardzo wysokim
poziomie trofii (Dzierzno Duze, Goczatkowi-
ce, Koztowa Gora, Lgka) W ramach tego etapu
prac zidentyfikowano takze substancje, ktorych
podwyzszona koncentracja w zbiorniku moze za-
ktocaé spektralny pomiar chlorofilu a (Tabela 1)
(Gitelson et al. 1993).

W kolejnym etapie prac przeprowadzono
porownanie zrodet danych satelitarnych pod
katem ich przydatnosci do monitoringu $rodlg-
dowych wéd powierzchniowych. W rezultacie
tych prac wytypowano Sentinela 2 jako doce-
lowe zrodto danych teledetekcyjnych. Zdjgcia
spektralne tego satelity charakteryzuja si¢ wy-
starczajgca rozdzielczo$cig przestrzenng i cza-
sowg, a zakresy kanatow spektralnych umozli-
wiaja identyfikacje wtasciwosci chlorofilu a, w
zakresie pochtaniania i odbicia promieniowania
stonecznego (Brezonik et al. 2015).

Nastepnym etapem prac bylo dopasowanie
czasowe danych z panstwowego monitoringu
srodowiskowego z archiwalnymi zdj¢ciami spek-
tralnymi Sentinala 2. Ze wzgledu na stosunkowo
szybkie zmiany koncentracji chl-a w wodach
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Tabela 1. Charakterystyka wytypowanych punktéw monitoringowych

Nazwa punktu monitoringowego

Czchoéw — powyzej zapory

Roznoéw — powyzej zapory

Zbiornik Dobczyce —

Nazwa punktu monitoringowego

Srodek zbiorn

ika

powyzej zapory

powyzej zapory

w poblizu ujecia
Statystyki Sr. Min. Max. Sr. Min. Max. Sr. Min. Max.
Czasowy zasieg danych - 2004.01.12 | 2009.10.22 - 1999.04.06 | 2012.09.26 - 2004.01.12 { 2009.10.22
Chlorofil a (ug/l) 3,58 0,80 15,00 10,32 0,90 31,00 4,35 0,00 17,90
Temperatura (ToC) 14,53 7,80 22,50 16,65 7,50 25,80 13,66 0,00 26,00
Przejrzysto$é SD (m) 2,13 1,00 3,00 2,38 1,50 4,00 - 0,00 0,00
Zawiesina (mg/l) 9,64 2,50 30,00 8,07 2,50 37,00 6,51 1,00 44,00
Tlen rozpuszczony (mg O,/l) 9,47 6,60 12,40 11,07 5,10 15,80 10,58 7,00 13,80
Wegiel organiczny (mg C/l) 2,43 1,30 3,90 2,81 1,20 5,00 2,74 -1,00 4,53
Azot ogolny (mg N/I) 1,60 1,06 2,35 1,47 0,81 2,50 2,01 1,20 3,47
Fosfor ogolny (mg P/l) 0,04 0,02 0,31 0,04 0,01 0,11 0,02 0,01 0,07
Krzemionka (mg SiO,/l) - - - 3,34 1,21 4,94 0,00 0,00 0,00
Stan troficzny Mezotrofia Eutrofia Mezotrofia
Obecnos¢ substancji ktérych obecnos¢ moze zakiocac teledetekcyjny pomiar chlorofilu a
Substancje nieorganiczne + + +
Substancje organiczne - - -
Dzierzno Duze — Dzierzno Mate — Goczatkowice —

Statystyki Sr. Min. Max. Sr. Min. Max. Sr. Min. Max.
Czasowy zasieg danych - 2000.07.05 | 2017.07.04 - 1999.06.22 | 2017.07.04 - 1999.10.14 | 2017.07.27
Chlorofil a (ug/l) 26,85 1,20 77,00 19,11 2,20 37,00 30,85 2,50 97,00
Temperatura (ToC) 18,78 14,40 22,10 15,20 6,10 22,60 16,14 0,90 24,80
Przejrzysto$¢ SD (m) - - - 1,80 1,80 1,80 1,21 0,60 2,60
Zawiesina (mg/l) - - - - - - 11,31 4,00 22,00
Tlen rozpuszczony (mg O,/1) 9,33 9,00 10,00 11,87 9,70 12,60 9,91 7,40 13,40
Wegiel organiczny (mg C/I) 6,60 6,20 6,80 5,67 4,80 6,50 5,12 3,20 8,40
Azot ogolny (mg N/I) 5,27 4,60 5,60 6,01 3,70 7,50 1,40 0,81 2,50
Fosfor ogolny (mg P/1) 0,24 0,20 0,31 0,05 0,03 0,07 0,06 0,03 0,15
Krzemionka (mg SiO,/l) 5,59 1,70 8,50 122,56 7,10 315,00 - - -
Stan troficzny Hipertrofia Eutrofia Hipertofia

Obecnos¢ substancji ktérych obecno$¢ moze zakiocac teledetekcyjny pomiar chlorofilu a

Substancje nieorganiczne

+

+

Substancje organiczne

+

Nazwa punktu monitoringowego

Koztowa Goéra -
powyzej zapory

tgka - powyzej zapory

Statystyki Sr. Min. Max. Sr. Min. Max.
Czasowy zasieg danych - 2000.05.18 | 2017.10.17 - 2000.10.09 | 2012.09.26
Chlorofil a (ug/l) 55,56 3,10 140,30 | 70,08 29,00 105,00
Temperatura (ToC) 16,17 2,20 22,70 12,33 5,40 20,40
Przejrzysto$¢ SD (m) 0,66 0,20 1,60 0,70 0,60 0,80
Zawiesina (mg/l) 24,45 6,00 48,00 - - -
Tlen rozpuszczony (mg O,/1) 10,20 6,50 15,10 10,97 9,00 13,00
Wegiel organiczny (mg C/I) 16,20 9,30 27,00 10,88 8,30 12,00
Azot ogdiny (mg N/I) 2,23 0,50 5,18 4,50 1,32 7,70
Fosfor ogolny (mg P/1) 0,12 0,03 0,36 0,12 0,09 0,18
Krzemionka (mg SiO,/I) - - - 4,16 3,00 5,40
Stan troficzny Hipertofia Hipertofia

Obecnos¢ substancji ktorych

obecnos¢ moze zaktécac teledetekcyjny pomiar chlorofilu a

Substancje nieorganiczne

+

Substancje organiczne

+
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sroédladowych przyjeto, ze koincydencja czasowa
pomiedzy poborem wod a terminem wykonania
zdjecia spektralnego nie moze przekroczy¢ 2 dni.
Dla otrzymania ilosci danych niezbednych do
wyliczenia zalezno$ci statystycznych pomig-
dzy wynikami algorytmoéw opartych o wartosci
wybranych kanatow spektralnych, a oznaczony-
mi warto$ciami chlorofilu a w wodzie analizo-
wanych zbiornikow wykonano serie wlasnych
badan terenowych i oznaczen laboratoryjnych
(Tabela 2). Pobér wod byt prowadzony zgodnie
z normg PN-ISO 10260, a oznaczenia koncen-
tracji chl-a zgodnie z norma ISO 5667-4.

Na podstawie zebranych danych opracowano
algorytmy oparte o wartosci poszczegdlnych ka-
natéw spektralnych, ktére w najwigkszym stop-
niu koreluja z oznaczonymi wartosciami chl-a w
poszczegdlnych punktach monitoringowych. Dla
oceny sity zwigzku pomiedzy tymi warto$ciami
wykorzystano modele regresji nieliniowej. Ana-
lizy zostaty wykonane w programie Statistica 13.
Ostatnim elementem projektu byto opracowanie
narzedzia informatycznego pozwalajacego na au-
tomatyczng oceng stopnia eutrofizacji wybranych
zbiornikow wodnych.

Tabela 2. Zakres danych wejsciowych

WYNIKI

Warto$ci  algorytmow wykorzystanych do
pomiaru warto$ci chl-a na podstawie zdje¢ spek-
tralnych Sentinela 2, ktore zostaty opracowane w
ramach projektu AMMER objete sa ochrong wia-
snos$ci intelektualnych i nie moga zosta¢ przed-
stawione w niniejszym artykule. W ponizszej
tabeli zaprezentowano warto$ci wspotczynni-
kéw determinacji dla modeli regresji opisujacych
zwigzek pomigdzy warto$ciami chl-a w wodzie
okreslonych na podstawie oznaczen laboratoryj-
nych a warto§ciami chl-a obliczonymi na pod-
stawie wartosci kanatow spektralnych zdje¢ sa-
telitarnych powierzchni wody. Uzyskane wyniki
wykazaty silne 1 istotne zaleznosci z pomiarami
jakosci wod prowadzonymi zgodnie z standardo-
wymi metodami pomiarowymi. Brak istotnos¢
modelu otrzymano jedynie dla Zbiornika Poraj
(Tabela 3). Wynika to prawdopodobnie z zbyt
matej liczebnosci pomiaréow wykorzystanych do
wyliczenia modelu regresji (Tabela 2).

Opracowane rozwigzanie informatyczne po-
zwala na automatyczne pobieranie, analize, pre-
zentacje 1 archiwizowanie danych w zakresie kon-

Liczba dopasowan Nazwa punktu monitoringowego
zdje¢ satelitarnych do Zbiornik
pomiaréw Roznéw . Dzierzno | Dzierzno | Plawnio- | Goczat- Koziowa . .
. . Czchéw-| Dobczyce . . : taka- X Poraj — | kgcznie

chlorofilu a w punkcie | — Powy- powyzej _ Duze - | Mate— | wice — |kowice — powyzej Gora — powyzej

monitoringowym z€j 7a o Srodek | powyzej | powyzej | powyzej powyzej

. ; . pory | w rejonie o zapory zapory
(koincydencja >2 dni) | zapory ujecia zbiornika | zapory | zapory | zapory zapory
Na podstawie
dostepnych danych 0 0 0 4 3 3 2 2 2 1 17
monitoringowych
W ramach badan 7 5 7 4 5 5 5 4 5 5 52
wiasnych
tacznie 7 5 7 8 8 8 7 6 7 6 70

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnika determinacji oraz istotnos¢ statystyczna algorytmoéow pozwalajacych na zdalny

pomiar chlorofilu a w zbiornikach wod powierzchniowych

Nazwa Zbiornika Istotno$¢ statystyczna modelu (p<0.05) | Wspotczynnik determinacji modelu (R?)
Dzierzno Mate Tak 0,81
Dzierzno Duze Tak 0,94
Goczatkowice Tak 0,95
Ptawniowice Tak 0,99
Roznéw Tak 0,75
Czchéw Tak 0,96
Dobczyce Tak 0,90
Koztowa Géra Tak 0,81
Poraj Nie 0,76
taka Tak 0,94
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Lista zbiornikéw

Wykres zmian koncentracji
chlorofilu w czasie

Measurement Point: Plawniowice
5038047, 18.433070)

AMMER Plawniowice |

RESERVORS Algorithm statistically significant (p < 0.05): :

Cachéw Additional information v g™
v — Ya

Dobazyce _ H

Dzierzno Duze i

Dzierzno Male é »

Goczatkowice :

Koziowa Géra

taks

Plavniowice

Poraj

Roznow

CONTROLS

Chiceophyl lovel i)
cEB8BEEBAE

<,
%’%
%,
2

rzenne;réinicowani 1
acji chlorofilu

Rys. 1. Funkcjonalnosci oprogramowania do zdalnego pomiaru koncentracji chlorofilu-a

centracji chl-a. Narzegdzie jest dedykowane dla
zbiornikdw o powierzchni powyzej 0,5 ha. Portal
prezentujacy wyniki analiz dostosowano do kom-
fortowego przegladania na urzadzeniach mobil-
nych, takich jak smartfon i tablet. Ekran aplikacji
pozwalajacej na prezentacje rezultatow pomiaru
koncentracji chlorofilu w zbiornikach wod po-
wierzchniowych przedstawiono na rysunku 1.

PODSUMOWANIE

Rozwdj technologii satelitarnych stwarza
mozliwosci budowy nowoczesnych narzedzi mo-
nitoringu jako$ci wod powierzchniowych. Wyni-
ki projektu AMMER wskazuja, Ze zastosowanie
teledetekcyjnych metod pozwala na oceng stanu
troficznego zbiornikow $rodladowych w oparciu o
pomiar chlorofilu-a, poniewaz zmiany tego para-
metru oddziatywaja na wilasciwosci spektralnych
powierzchni wody. Pomimo obecno$ci w wodach
sroédladowych innych substancji mogacych powo-
dowac¢ pochtanianie lub odbicie promieniowania
stonecznego w pasmach charakterystycznych dla
chlorofilu-a mozliwe jest opracowanie algorytmow
pozwalajacych na pomiar chlorofilu-a w oparciu o
satelitarne zdjecia spektralne powierzchni wody.

Rozdzielczos¢ przestrzenna aktualnie dostep-
nych satelitarnych danych spektralnych daje moz-
liwos¢ monitorowania zbiornikow o niewielkiej
powierzchni (powyzej 0,5 ha). Zaleta przedmioto-

wej metody jest identyfikacja przestrzennego zroz-
nicowania jako$ci wody w zbiorniku. W przypadku
zbiornika o powierzchni lha otrzymanie podob-
nego rezultatu standardowymi metodami pomia-
rowymi wymagatoby pobrania i laboratoryjnego
oznaczenia chlorofilu w co najmniej 40 probkach
wody. Analiza przestrzennego zrdznicowanie ja-
kosci wody daje mozliwos¢ okreslenie przyczyn
pogorszenia si¢ jakosci wod w obrebie zbiornika
np. poprzez wskazanie mozliwych kierunkéw do-
pltywu zanieczyszczen do zbiornika. W przypadku
zbiornikéw o funkcji rekreacyjnej pozwala to na
efektywne zarzadzenie ryzykiem zwigzanym z po-
gorszeniem si¢ jakosci wody w obrebie kapielisk.
Dane w zakresie przestrzennego zréznicowania
biomasy fitoplanktonu sg takze bardzo istotng in-
formacja w przypadku zbiornikow stanowigcym
rezerwuar wody pitnej. W okresach zakwitu fito-
planktonowego niezbedna jest modyfikacja proce-
su uzdatniania wody. Nieodpowiednie prowadzenie
procesu uzdatniania wody objgtej procesem eutrofi-
zacji moze doprowadzi¢ do przekroczenia warto$ci
granicznych wskaznikéw dla wody pitej. Moze to
skutkowa¢ ograniczeniem, a nawet zatrzymaniem
mozliwosci produkeyjnych stacji uzdatniania.
Ograniczeniem dla przedmiotowej metody
pomiaru jest konieczno$¢ opracowywania algo-
rytmow dedykowanych dla danego zbiornika.
Wynika to ze znacznej zmienno$¢ wilasciwosci
fizykochemicznej $§rodladowych wod powierzch-
niowych, a w szczegolnosci zroznicowanej obec-
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nosci substancji o wtasciwos$ciach spektralnych
zblizonych do chl-a (np. barwne zwiazki orga-
niczne) (Kneubiihler 2007, Song et al. 2010, Kut-
ser et al. 2012, Tebbs et al. 2013). Przedmiotowa
technologia ma takze ograniczone mozliwosci za-
stosowania na zbiornikach, w ktorych wystepuje
ros$linno$¢ wodna. Chlorofil zawarty w roslinach
naczyniowych w znaczacych sposob zaktoca lub
uniemozliwia pomiar chlorofilu w biomasie fito-
planktonu w wodzie. Bledy pomiarowe moga by¢
obserwowane takze w ptytkich zbiornikach o wy-
sokiej przejrzystosci wody. W takich sytuacjach
wlasciwosci substratu dennego majg znaczacy
wplyw na wlasciwosci spektralne powierzch-
ni wody i moga powodowac pochtanianie lub
odbicie promieniowania w zakresach, ktore sa
wykorzystywane do identyfikacji chl-a w wodzie.

Pomiar z wykorzystaniem satelitarnych da-
nych spektralnych jest bezposrednio zalezny od
warunkow atmosferycznych. Brak jest mozliwo-
$ci wykonania pomiaru jezeli w chwili przelotu
satelity nad zbiornikiem utrzymuje si¢ zwarta
pokrywa chmur. Rozdzielczo$¢ czasowa wytypo-
wanego zrodta danych wynosi 5 dni, a dla paséw
granicznych strefy obrazowania satelity nawet
2-3 dni. Pozwala to na zebranie w ciggu roku wy-
starczajacej ilosci danych pomiaréw by okresli¢
stan troficzny zbiornika.

Pomimo wskazanych ograniczen zautoma-
tyzowane technologie teledetekcyjne maja zna-
czacy potencjal aplikacyjny w monitoring stanu
ekologicznego zbiornikow §rodladowych. Dane o
stanie troficznym zbiornikdw wod powierzchnio-
wych pozyskane ta metoda moga stuzy¢ m.in. do:
e planowania i weryfikacji skutecznosci dziatan

majacych na celu poprawe jakosci wody w

zbiorniku,

e oceny ryzyka zwigzanego z zakwitem sinico-
wym w obrebie kapielisk (zagrozenie zdrowotne
dla 0s6b majacych bezposredni kontakt z woda),

e wsparcia w zakresie planowania i prowadze-
nie procesu uzdatnienia wod powierzchnio-
wych do potrzeb komunalnych.

Potencjalnymi odbiorcami przedmiotowe]
technologii sag wlasciciele zbiornikow o funkcji re-
kreacyjnej, nadzorcy kapielisk i stacji uzdatniania
wod powierzchniowych do celow komunalnych.

Podziekowania

Artykut powstat dzieki realizacji projektu pn.
»Zautomatyzowana metoda pomiaru eutrofiza-
cji wod srodladowych za pomoca teledetekcji”
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(AMMER) wykonywanego na podstawie kon-
traktu ESA Contract No. 4000121810/17/1-EF.
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