UNIWERSYTET MORSKI W GDYNI

STEp
:§%"' 202 WYDZIAL. MECHANICZNY
=\ )2 : ;
Z\ £ /5 HYDROLOGIA MORZ I OCEANOW -
'OD;‘&QJ LABORATORIUM
KATEDRA FIZYKI
Wprowadzenie teoretyczne

Przetwarzanie danych hydrologicznych Morza Baltyckiego na
podstawie systemu SatBaltyk - wprowadzenie

System SatBattyk
System SatBattyk (Satelitarna Kontrola Srodowiska Morza Baltyckiego) tworza urzadzenia pomiarowe,

serwery obliczeniowe, bazy danych oceanograficznych, modele matematyczne (diagnostyczne
i prognostyczne) oraz procedury. Wspoéldziatanie tych wszystkich elementéw umozliwia rutynowe
pozyskiwanie kilkudziesieciu réznych charakterystyk $rodowiska Morza Battyckiego prezentowanych
w serwisie internetowym w formie map, na ktorych za pomoca koloréw przedstawione sa rozklady ich
warto$ci na calym obszarze Baltyku. Ponadto System umozliwia odczyt wartosci liczbowych tych
charakterystyk w dowolnym miejscu mapy oraz przedstawienie w formie wykreséw zmian ich wartosci
w czasie. Charakterystyki te, takie jak temperatura wody, predkos¢ pradu (tj. kierunek i tempo przeptywu
wody), stezenie tlenu w wodzie i wiele innych nazywamy parametrami stanu Srodowiska. Naukowa podstawa
Systemu SatBaltyk jest opracowany i ciggle doskonalony zbiér modeli pozwalajacych na wyznaczanie
funkcjonalnych i strukturalnych charakterystyk ekosystemu Morza Baltyckiego na podstawie sygnatow
rejestrowanych przez czujniki znajdujace sie na satelitach. System wykorzystuje dane z kilkunastu satelitéw
obserwujacych systematycznie obszar Baltyku oraz dane rejestrowane przez urzadzenia pomiarowe
zainstalowane na dwdéch autonomicznych bojach pomiarowych, na platformie wiertniczej Baltic Beta, na
statkach badawczych, stacjach brzegowych (w Helu, Gaci i Miedzyzdrojach) i w laboratoriach
wspotdziatajacych instytutéw naukowych Sopotu, Gdyni, Stupska i Szczecina. Obecnie centrum tego Systemu
znajduje sie w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie, gdzie sptywajq dane z satelitow
i pozostatych urzadzen pomiarowych.

Monitoring Baltyku
Polska prowadzi od lat monitoring Battyku oparty na pomiarach oceanograficznych wykonywanych w morzu

podczas rejséw statkami (m. in. RV Oceania, RV Imor, RV Oceanograf, RV Baltica) i analizach laboratoryjnych
pobranych z morza prébek wody, osadow dennych i innych materialéw. Taka ,,klasyczna” metoda monitoringu,
dostarczajaca cennych danych o srodowisku, pozwala na bezposrednia diagnoze stanu srodowiska w badanych
miejscach i czasie. Jest ona jednak bardzo kosztowna i ogranicza zakres diagnozy jedynie do miejsca i czasu
pomiaréw wykonywanych podczas kilku rejséw monitoringowych rocznie. Takie techniki monitorowania nie
zapewniaja informacji i obserwacji odnoszacych sie do wiekszych obszaréw i przedziatéw czasowych,
niezbednych do pelnego opisu stanu $srodowiska morskiego oraz $ledzenia jego dlugo- i krétkookresowych
zmian. W ostatnich kilkudziesieciu latach w obserwacji rozleglych obszar6w morskich szerokie zastosowanie
znajduja nowoczesne techniki satelitarne, wspomagane licznymi badaniami naukowymi. W polaczeniu z coraz
glebsza wiedzg o mechanizmach proceséw zachodzacych w Srodowisku morskim stanowia one sprawne
narzedzia do badan i skutecznej, dokladnej diagnozy stanéw akwendw morskich, takze takich jak
pélzamkniete Morze Baltyckie, uznawanych za niezwykle trudne do obserwacji z poziomu satelity.

Teledetekcja Satelitarna — metody pasywne

Zrédlem informacji o stanie $rodowiska morskiego docierajacej do urzadzen pomiarowych na pokladzie
satelity jest promieniowanie elektromagnetyczne rozproszone i emitowane w przypowierzchniowej warstwie
morza. W zaleznosci od przeznaczenia satelity na jego poktadzie umieszczony moze by¢ odpowiedni zestaw
radiometrow do pomiar6w promieniowania elektromagnetycznego o wybranych dlugosciach fal (pasmach
widma). Podczas lotu satelity nad Ziemiq radiometr obserwuje z oddalenia (teledetekcja) powierzchnie morza
poprzez elektroniczng rejestracje sygnatu docierajacego do niego z kolejnych wycinkéw jej powierzchni (np.
o rozmiarach 1 na 1 km) nazywanych pikselami. Zaré6wno dla sygnalow Swietlnych, jak i w zakresie
podczerwieni zasadnicza przeszkoda na drodze od morza do satelity sa najczesciej chmury, ktére moga nawet
uniemozliwi¢ teledetekcje zastonietych nimi obszar6w morza. Sygnat Swietlny z morza, ktéry odbiera satelita
(analizowany dalej po odpowiednich korektach zwiazanych z jego modyfikacja i znacznym ostabieniem
w wyniku oddzialywania z atmosfera), jest zwykle czescig strumienia Swiatla dziennego, ktére do morza
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dotarto. W strumieniu $wiatla skierowanym w gore brakuje, w poréwnaniu z tym, ktére dotarto do morza,
czesci energii fal Swietlnych pochtonietych przez rézne skladniki znajdujace sie w wodzie morskiej. Poniewaz
weczesniej zbadane zostato pochlanianie Swiatla i inne wlasciwosci optyczne wielu wystepujacych w morzach
sktadnikéw (substancji organicznych, pigmentéw fitoplanktonu, réznego rodzaju czastek zawiesiny i in.), na
tej podstawie wnioskujemy, ktére z nich i w jakim stezeniu znajduja sie w morzu. Rozpoznajac z kolei
obecno$¢, stezenia i zmiany w czasie okreslonych skladnikéw wody morskiej, mozemy dalej wnioskowac,
ktére procesy przyrodnicze i z jaka intensywnoS$cia zachodza w obserwowanym z satelity akwenie (np. ile
materii organicznej jest produkowane w toni wodnej w ciggu doby, czy wystepujq trujqce algi, skad doptywaja
rézne substancje, czy wody sa wystarczajagco natleniane itp.). Satelita moze réwniez rejestrowac sygnat
w zakresie fal podczerwonych (promieniowanie cieplne) oraz mikrofal, ktorych charakterystyka spektralna
zalezy od temperatury powierzchni promieniujgcej. Stad wyznacza sie np. temperature powierzchni morza,
zasieg wystepowania lodu morskiego, predko$¢ wiatru przywodnego i wiele innych parametrow.

Reflektancja zdalna
Stosunek strumienia Swiatta skierowanego w gére do strumienia skierowanego w doét (tj. do o$wietlenia

odgornego) tuz pod powierzchnia morza (z uwzglednieniem katowego rozktadu tego promieniowania) nazywa
sie reflektancja mierzong zdalnie, krétko — ,,reflektancja zdalng” (ang. remote sensing reflectance) oznaczana
zwykle symbolem R,. Wartosci tej reflektancji dla réznych dlugosci fal $wiatlta (kanaléw spektralnych
radiometru) wyznaczamy na podstawie sygnatow rejestrowanych przez satelity. W wyniku wieloletnich badan
optycznych morza, wiemy nie tylko jakie substancje zawarte w Morzu Baltyckim pochlaniaja ,,brakujace”
w reflektancji energie okreslonych pasm fal $wietlnych, ale i dysponujemy modelowymi formutami
matematycznymi, ktére na podstawie reflektancji zdalnej okredlanej dla réznych dtugosci fal pozwalajq
z duzym prawdopodobienstwem wyznacza¢ stezenia tych substancji w badanej toni wodnej.

Teledetekcja Satelitarna — metody aktywne

Obok wyzej opisanej pasywnej metody teledetekcji, do monitorowania niektérych obiektéw i zjawisk (np.
lodu, plam olejowych na powierzchni morza, predkosci i kierunku wiatru, wysokosci fal wiatrowych)
wykorzystuje sie takze rézne formy teledetekcji aktywnej. W tej metodzie satelita wykorzystuje swoje wiasne
zrodlo fal elektromagnetycznych o znanej charakterystyce (w zakresie mikrofalowym - radarowych),
z ktorego wysyla impulsy promieniowania w strone badanego obiektu i rejestruje zmiany charakterystyki tych
impulséw po odbiciu od niego.

Przetwarzanie danych satelitarnych
Analiza sygnalow, rejestrowanych przez radiometry na pokladach sztucznych satelitow Ziemi, musi by¢

jeszcze uzupelniona poprzez ich przetwarzanie prowadzace do precyzyjnego okreslenia wspoéhrzednych
geograficznych kazdego piksela oraz korekcje geometryczng ujednolicajgcg ich rozmiary, rézne ze wzgledu
na ksztalt ,fotografowanego” fragmentu powierzchni kuli ziemskiej. Czes¢ biezacych charakterystyk
srodowiska wyznacza sie za pomoca tzw. diagnostycznych modeli matematycznych, bezposrednio na
podstawie danych wejsciowych (reflektancji i innych sygnatéw optycznych), ktére rejestrujg satelity. Modele
tzw. prognostyczne pozwalaja z kolei przewidywac¢ wielkosci charakterystyk srodowiska w przysztosci (na
ogot na kilka dni do przodu) na podstawie danych wczesniejszych. Oprocz opisanej funkcji prognozowania,
modele matematyczne wykorzystuje sie tez w monitoringu satelitarnym do uzupehienia danych na obszarach
z duzym zachmurzeniem, kiedy satelita nie ,,widzi” powierzchni morza.

Specyfika Morza Battyckiego
Wody Baltyku sq nie tylko duzo stabiej zasolone i duzo mniej przezroczyste dla $wiatla, ale i charakteryzujq

sie niezwykle zlozonym skladem rozpuszczonych i zawieszonych substancji chemicznych. Wynika to
z doptywu do Battyku wielu duzych, zanieczyszczonych rzek, mniejszych ciekéw i licznych strumieni o nie
do konca zidentyfikowanym skladzie chemicznym woéd. Wnoszenie przez nie do Baltyku duzych ilosci
azotanow, fosforan6éw i innych substancji odzywczych (biogenicznych) z pél uprawnych i innych Zrodet
powoduje nadmierne przyrosty wielu gatunkéw fitoplanktonu, w tym czesto toksycznych cyjanobakterii.
Z wodami rzecznymi i innymi ciekami doplywaja tez do Baltyku liczne komunalne i rolnicze odpady
organiczne, rozpuszczone i w zawiesinie, ktore radykalnie modyfikuja przeptyw Swiatla, w tym wychodzace
z tego morza sygnaly odbierane przez satelity. Powoduje to konieczno$¢ stosowania dla Baltyku
specyficznych, duzo bardziej skomplikowanych niz dla oceanu, matematycznych modeli i algorytméw do
satelitarnej teledetekcji srodowiska tego Morza.

Opracowanie zawiera fragmenty broszury:
System SatBaltyk - satelitarny monitoring Srodowiska Battyku. Struktura, funkcjonowanie, mozliwosci
operacyjne. M. Ostrowska, M. Darecki, M. Kowalewski, A. Krezel, J. Dera
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Rys. 1 Uproszczony schemat blokowy cze$ci obliczeniowej Systemu SatBaltyk. Dla przejrzystosci rysunku
w obu blokach wymienionych jest tylko po kilka charakterystyk (wybranych sposrdd wielu), ktére
wyznaczane s za pomoca algorytméw tego bloku.
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Rys. 2. Schemat pogladowy operacyjnego Systemu SatBaktyk.
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Przetwarzanie danych hydrologicznych Morza Baltyckiego na
podstawie systemu SatBaltyk

Dlaczego obserwacja Srodowiska morskiego jest wazna i potrzebna?

W jaki sposob z satelity uzyskuje sie informacje o Srodowisku morskim?

Jak powstat System SatBattyk?

Jak dziala System SatBaltyk?

Gdzie zainstalowane sg urzadzenia tworzace system SatBaltyk?

Jakie satelity wykorzystywane sq w Systemie SatBatyk?

Jaka role w systemie SatBattyk pelnia pomiary in situ (,,podsatelitarne”)?
Jakie informacje o Morzu Ba}tyckim prezentowane sa w Systemie SatBaltyk?
Na czym polega eutrofizacja morz i oceandw?

0 Jakie zagrozenia wystepuja na Battyku?

P

Rejestrujemy sie w systemie SatBattyk (https://satbaltyk.iopan.pl) na kilka dni przed zajeciami. Jest
to niezbedne, aby moc eksportowac analizy danych.
Zapoznajemy sie z treScig broszury SatBaltyk udostepnionej na stronie Katedry Fizyki UMG

(https://wm.umg.edu.pl/laboratorium-hydrologii-morz-i-oceanow)

Przebieg zajec
1. Pracujemy w zespotach 2-osobowych, ale kazdy student pobiera dane dla innej lokalizacji lub innego
okresu czasu.
2. Logujemy sie w systemie SatBattyk (https://satbaltyk.iopan.pl).
3. Wyswietlamy odpowiednie charakterystyki zgodnie ze wskazéwkami prowadzacego i obrazujemy
graficznie trendy w wybranych lokalizacjach.
4. Eksportujemy uzyskane wykresy i wklejamy do szablonu sprawozdania.
5. Kazda zobrazowana charakterystyke Morza Baltyckiego opatrujemy komentarzem, uwagami,
whnioskami.
6. Ukonczone sprawozdanie przesylamy w formie elektronicznej na podany adres poczty elektronicznej
prowadzacego zajecia.
Anali 16

W zaleznosci od szybkosci tqcza internetowego, analizy wykonujemy w diuzszych lub krétszych okresach czasu.

1.

Temperatura powierzchni morza (SST — Sea Surface Temperature) — agregacja miesieczna z ostatnich
5 lat w dwoch lokalizacjach: w Zatoce Gdanskiej i innej wybranej lokalizacji.

Zasolenie powierzchniowe (SSS — Sea Surface Salinity) - agregacja miesieczna z ostatnich 5 lat
w dwach lokalizacjach: w poblizu cie$nin dunskich i innej wybranej lokalizacji.

Poziom Morza Baltyckiego (SSL — Sea Surface Level) — agregacja dzienna w czasie dwdch wlewow
balttyckich w jednej lokalizacji w okolicach cie$nin dunskich: duzego wlewu barotropowego z 2014 roku
(w okresie 1-30 listopada 2014) oraz $redniego wlewu barotropowego w 2023/2024 roku (w okresie
1 grudnia 2023 — 15 stycznia 2024).

Prady powierzchniowe — agregacja dzienna z wybranego miesigca biezacego roku w dwéch
lokalizacjach: w poblizu pétwyspu Helskiego i wybranej wyspy.

Zawarto$¢ tlenu — Srednia miesieczna z jednego wybranego roku na kazdej dostepnej glebokosci
(w jednej wybranej lokalizacji). Dla czterech miesiecy (po jednym z kazdej pory roku) tworzymy
wykresy zaleznosci zawartosci tlenu od glebokosci.

Grubos¢ pokrywy lodowej — wybieramy lokalizacje w péinocnej czesci Zatoki Botnickiej, agregacja
miesieczna z ostatnich 5 lat, albo dzienna z miesiecy styczen — kwiecien dla wybranych dwéch lat.
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r zdani

Przetwarzanie danych hydrologicznych Morza Baltyckiego na
podstawie systemu SatBaltyk

Sprawozdanie wykonujemy wedlig szablonu sprawozdania udostepnionego na stronie internetowej
Laboratoria Katedry Fizyki UMG (https://wm.umg.edu.pl/laboratorium-hydrologii-morz-i-oceanow) na
podstawie analiz wygenerowanych w czasie zajec.

Sprawozdanie jest dostarczane w wersji elektronicznej na adres e-mail podany przez prowadzacego zajecia.
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