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1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie stanowi prezentacje i oméwienie przestrzennego zrdznicowania i
zmian w czasie optycznych charakterystyk wéd Martwej Wisty i ujécia do niej Mottawy oraz
sasiadujacego z nimi obszaru Zatoki Gdariskiej, wykonanych z wykorzystaniem obserwacji
satelitarnych w widzialnym zakresie widma elektromagnetycznego. Badaniami objeto okres
czasu przed i po awaryjnym zrzucie $ciekéw z przepompowni na Ofowiance w dniach 15 — 17
maja 2018 r. W tym czasie do badanego akwenu zrzucono okoto 100 000 m® éciekéw. Duza
ilodci substancji zawieszonych oraz rozpuszczonej materii organicznej w takich sciekach,
pozwala na $ledzenie ich rozprzestrzeniania sie w wodach powierzchniowych za pomoca
zmian w charakterystyce spektralnej radiacji oddolnej, okre$lanej potocznie 'kolorem morza'.
Zmiany te moga z powodzeniem by¢ okreslane tak:e za pomoca pomiaréw satelitarnych.
Specyfika pomiaréw satelitarnych pozwala na regularne uzyskiwanie informacji o catym
badanym obszarze, praktycznie w tym samym czasie, stanowiac jednoczesnie wtasciwg baze
do okreslenia przestrzennego zréznicowania badanych parametréw oraz ich zmian w czasie,

m.in. ich przemieszczana sig, wzglednie zmian w ich stezeniach.

2. Podstawy teoretyczne

Substancje rozpuszczone i zawieszone w wodzie morskiej zmieniajg nateienie oraz
charakterystyki spektralne strumienia $wiatta wychodzacego z toni wodnej, okreslanego
czesto mianem ‘koloru morza’. Naturalne $wiatto stoneczne, pochodzace bezposrednio od
Storica czy rozproszone w atmosferze w kierunku powierzchni morza, przenika do toni
wodnej, gdzie ulega procesom absorpcji i rozpraszania, zaréwno przez samg wode jak i przez
optycznie znaczace jej sktadniki, m.in. zawiesine organiczng i nieorganiczng, rozpuszczone
substancje organiczne. Zjawiska absorpcji jak i rozpraszania sg silnie zréznicowane dla
poszczegdinych komponentéw wody morskiej i to nie tylko pod wzgledem ich intensywnosci,
ale takze ze wzgledu na ich spektralne zaleznoéci (zréznicowanie intensywnosci w zaleznosci
od dtugosci fali promieniowania widzialnego, ulegajacego absorpcji lub rozpraszaniu). W
efekcie, rozproszone do tytu $wiatto wychodzace z toni wodnej jest istotnie zmienione w
stosunku do Swiatta dochodzacego do powierzchni wody, a wielkoéé tych zmian i ich
spektralne charakterystyki, powigzane sa bezposrednio z ilodcig i jakoscia optycznie
znaczacych komponentéw wody morskiej.

Scieki, z uwagi na bardzo duzy zawarto$¢ zawiesiny oraz rozpuszczonej w nich materii
organicznej, zwykle znacznie przekraczajacych ilosci wystepujace naturalnie w danym
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akwenie, posiadaja wyraing sygnature optyczna co sprawia, ze sy dobrze widoczne na

odpowiednich zobrazowaniach satelitarnych.

3. Metodyka badan

3.1 Wprowadzenie do metodyki.

Prezentowane w opracowaniu zréznicowanie przestrzenne i zmiany czasowe charakterystyk
Swiatta wychodzacego z toni wodnej dla Martwej Wisty i Mottawy oraz sgsiadujacego z nimi
obszaru Zatoki Gdariskiej, obserwowane byly za pomocy satelitow $rodowiskowych
Europejskiej Agencji Kosmicznej — ESA: Sentinel 2a i 2b, w zakresie zobrazowan o wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej, tzn. 10m oraz amerykariskiej Narodowej Agencji Aeronautyki i
Przestrzeni Kosmicznej — NASA: MODIS AQUA, w zakresie zobrazowarn o $redniej
rozdzielczodci przestrzennej (1km), przetworzonej dla Zatoki Gdariskiej, potaczonych z
modelami eko -hydrodynamicznymi w systemie SatBaftyk. Te drugie dane wykorzystane
zostaty do zobrazowania ogdInych warunkéw panujacych na Zatoce Gdanskiej w wybranych

momentach analizowanego okresu.

Rozktad przestrzenny wnoszonych do morza substancji zawieszonych, szczegdlnie w
przypadku nadzwyczajnych zdarzen, takich jak powodzie, awaryjne zrzuty $ciekow itp., moze
by¢ z powodzeniem obserwowany za pomoca pomiaréw satelitarnych w widzialnym zakresie
widma elektromagnetycznego. Jednym z przyktadéw takich obserwaciji, jest przeprowadzany
w czasie powodzi w 2010 roku monitoring zmian przestrzennego rozktadu, wplywajgcej z
wodami Wisly do Zatoki Gdariskiej duzej iloici zawiesiny i rozpuszczanych substancji

organicznych (Rys.1).




Rysunek 1 Rozklad przestrzenny zawiesiny (TSM) uzyskany z obrazéw satelitarnych MODIS Aqua i Terra w
dniach 26, 28 i 29 maja 2010 r. Skala koloréw po prawej stronie jest w jednostkach wzglednych (Zajaczkowski et
all. 2010)




Powyiszy przyktad wykorzystywat dane satelitarne o $redniej rozdzielczosci przestrzenne;j,
z pikselami o rozmiarach 1x1km (skaner MODIS na Satelitach Aqua i Terra) stosowanych
najczesciej do badania obszaréw morskich i oceanicznych. Wykorzystanie takich danych
w Sledzeniu rozprzestrzenia sie rozlewéw substancji zawieszonych czy rozpuszczonych
w wodach Martwej Wisty bytoby niemozliwe z racji ograniczonych rozmiaréw przestrzennych
badanego akwenu. Z pomocg dla takiego typu zastosowar przychodzg umieszczone
w ostatnich latach na orbitach skanery satelitarne, charakteryzujace sie znacznie wyisza
rozdzielczoscig przestrzenna: OLI (satelita Landsat 8) i MSI (satelity Sentinel 2a i 2b). Skaner
OLI na satelicie Landsat 8, umieszczony zostat na orbicie polarnej w 2014 roku. Posiada
kanaty spektralne w widzialnym zakresie widma o rozdzielczodci przestrzennej 30m. Jeszcze
lepsze w tym wzgledzie parametry posiadajg sknery MSI umieszone na Satelitach Sentinel 2a
w 2015 roku i Sentinel 2b w 2017 roku. Rozdzielczo$¢é przestrzenna pikseli w tych skanerach,
dla podstawowych kanatéw w widzialnym zakresie widma elektromagnetycznego wynosi

10m, co z powodzeniem pozwala wykorzysta¢ je do tego typu aplikacji.

To, ze zdarzenia, takie jak awaryjne zrzuty lub naturalne wplywy rzeczne zanieczyszczeri do
morza moga by widoczne na tego typu danych satelitarnych pokazane zostaly juz w szeregu
publikacjach, m.in. w publikacji Vanhellemonta i Ruddicka [2015], Ody i innych [2015]
(Rys2- 4).
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Rysunek 2. Zobrazowana za pomoca danych satelitarnych skanera OLI (Landsat 8) plamy zawiesiny powstalej w
wyniku zatapiania urobku oraz zawiesiny wnoszonej nurtem rzeki. Lewa kolumna: obraz RGB po korekgji
Rayleigha (kanaly 4, 3, 2), pokazujgcy przestrzenny rozktad urobku. Prawa kolumna: wymaskowany obraz
przedstawiajacy prég zmetnienia powyzej 5 [Vanhellemont i Ruddick, 2015.
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Rysunek 3. Wlew substancji zawieszonych do morza zobrazowany za pomoca danych satelitarnych skanera OLI
{Landsat8) Ody et al., 2015)
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Rysunek 4. Przestrzenna zmiennos¢ stezen catkowitej zawiesiny (TSS) w rzece Guadalquivir wyliczona na
podstawie danych satelity Sentinel 2a dla okresu 24 wrzesier 2016 — 1 luty 2017. (Caballero i inni, 2018)




3.2 Zastosowane metody

Przytoczone powyzej przyktadowe zastosowania tego typu danych satelitarnych, pokazaty,
Ze oprocz przestrzennego zréznicowanie wybranych optycznie znaczacych sktadnikéw wody
morskiej, moga one obrazowac takze ich stezenia. Do tego wymagana jest jednak nie tylko
wtasciwa korekcja atmosferyczna danych satelitarnych, ale tez, w wiekszosci przypadkéw,
dostosowane do lokalnej specyfiki tzw. algorytmy satelitarne, opisujace doktadne zaleznosci
pomigdzy mierzonymi satelitarnie charakterystykami spektralnymi radiacji oddolnej a
stezeniami wybranych sktadnikéw wody morskiej, mogace potocznie byé pojmowane jako
lokalna kalibracja tych danych.

Do wykorzystanych w tym opracowaniu danych satelitarnych ze skaneréw MSI
umieszczonych na satelitach Sentinel 2a i 2b, zastosowano procedury korekgji
atmosferycznej opisanej w pracach Richter i inni, (2011), Louis i inni (2010) i Kaufman i
Sendra (1988), wykorzystywane obecnie standardowo dla tego typu danych, co pozwolito na
wyznaczenie wartodci radiacji oddolnej nad powierzchnia wody we wszystkich
wykorzystywanych w niniejszym opracowaniu kanatach spektralnych skanera MSI. Na
potrzeby niniejszego opracowania przetestowano tez inne metody korekcji atmosferycznej
danych satelitarnych nad badan akwenem, m.in. C2RCC procesor (Brockamnn i inni, 2016) ,
ale dostepne dane nie pokazaty ich przewagi nad zastosowang metoda, a wyliczone na jej
podstawie zobrazowania charakteryzowaly sie wiekszym zaszumieniem w poréwnaniu do

wspomnianej powyzej metody.

O ile mozna byto wykorzysta¢ w miare standardowe procedury korekcji atmosferycznej o
tyle dla wyliczenia wartosci pozostalych  parametréw, mogacych  dokumentowaé
przestrzenng ewolucje wlewu zanieczyszczeri, konieczne bylo opracowanie nowego
algorytmu, dostosowanego do lokalnej specyfiki badanego akwenu. Z uwagi na dostepno$é
danych in situ z badanego rejonu, zblizonych czasowo do analizowanego okresu, wybrano
zasieg widzialnosci dysku Secchi (SD) jako taki parametr. Jest on bezposrednio powiazany z
przezroczystoscia wody w powierzchniowej warstwie, ktéra w wypadku wlewu byta silne
ograniczona przez duze stezenia zawiesiny i rozpuszczonej materii organicznej. Zasieg Dysku
Secchi mierzony byta w czasie pomiaréw wykonywanych przez Instytut Morski w dniach 30
maja, 6 i 15 czerwca 2018 roku, doktadnie w rejonie badan. Do opracowania algorytmu
wykorzystane zostaly tez pomiary ze statku Oceania w dniach 13, 16 i 21 maja 2018
wykonywane w rejonie ujscia Martwej Wisty do Zatoki i obszarach sasiadujacych. Na
potrzeby niniejszego opracowania, w dniach 19 i 30 lipca 2018, zorganizowano tez dwa
jednodniowe rejsy na jednostce ptywajacej Sonda 2, w czasie ktérych mierzono mi.in. zasieg
dysku Secchi w rejonie ujscia Martwej Wisty do Zatoki i obszarach sasiadujacych.




Wszystkie te dane wykorzystane zostaly do opracowania lokalnego algorytmu na zasieg
dysku Secchi. Algorytm oparty zostat na regresji pomiedzy ilorazem, wyznaczonej na
podstawie danych satelitarnych zdalnych reflektancji w kanatach spektralnych 490 i 665nm,
a mierzonym in situ zasiggiem dysku Secchi. Sposréd wszystkich przetestowanych postaci
funkcyjnych pomiedzy kanatami spektralnymi o najwyzszej rozdzielczoéci przestrzennej, tylko
kombinacja  wykorzystana ponizej, dawata zadawalajace rezultaty (R2=0.74).

Opracowana funkcja (Rys.5) ma postac:

SD [m] =6.20-17.65*x+13.46*x2 gdzie x=-Rrs(490)/Rrs(665)
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Rysunek 5. Regresja wykorzystana w algorytmie wyliczajacym zasieg widzenia dysku Secchi na podstawie
danych skanera MSI (Sentinel 2a i 2b).

W niniejszym opracowaniu zobrazowano tez przestrzenne rozktady wyznaczonej satelitarnie
reflektancji dla 665nm, ktéra w tym wypadku moze by¢ bezposrednio zwigzana z iloécig
zawiesiny w przypowierzchniowej warstwie wody. Z uwagi na brak danych in situ dla tego
parametru, z tego rejonu i w zblizonym okresie czasu, nie opracowano szczegétowego
algorytmu na okredlenie stezeri zawiesiny. Jednakze liczne dane literaturowe i bogate
wlasne doswiadczenia, pozwalajg na stwierdzenie, ze wartoéci reflektancji w tym kanale dla
takich wod sg proporcjonalne do stezenia catkowitej zawiesiny i analiza przestrzennych
zmian reflektancji w tym kanale spektralnym moze byé bezposrednio odniesiona do
analogicznych zmian w stezeniach catkowitej zawiesiny w przypowierzchniowej warstwie

wody.
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3.3 Wykaz wykorzystanych danych satelitarnych.

Na potrzeby niniejszego opracowania, wykorzystano wszystkie bezchmurne sceny satelitarne
skanera MSI z satelitéw Sentinel 2a i 2b dostgpne dla analizowanego rejonu. Szczegétowy
wykaz pozyskanych i przetworzonych danych satelitarnych znajduje sie w Tabeli 1.

Tabela 1. Lista scen satelitarnych z satelitéw Sentinel 2ai 2 b z zasobéw Europejskie Agencji Kosmicznej
(program Copernicus) przetworzonych i zobrazowanych w Pracowni Teledetekcji Satelitarne IOPAN na

potrzeby niniejszego opracowania
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4. Opis przestrzennej zmiennosci wybranych parametréw a rejonie badar

4.1. Warunki panujace na akwenie przed zrzutem $ciekow.

W celu przedstawienia warunkdéw panujacych w tym akwenie przed zrzutem $ciekdw,
opracowano i przeanalizowano sytuacje na wybranych danych satelitarnych sprzed okresu
zrzutu Sciekéw, tj. z dni: 6, 8, 11 i 13 maja 2018. Zobrazowania z 8 i 13 maja uzyskane zostaty
w warunkach catkowicie bezchmurnego nieba, najbardziej sprzyjajacych osiagnieciu
zobrazowan satelitarnych  wysokiej jakosci. Na kolejnych rysunkach przedstawione s3
zobrazowania prezentujgce rozktad przestrzenny zawiesiny i widzialnoéci dysku Secchi
wtasnie w tych dniach (Rys. 6, 7, 8,9, 10i 11) .

B4 [dI]

A A A A A
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Rysunek 6. Przestrzenny rozktad wyliczonej na podstawie danych satelitarnych reflektancji zdalnej dla kanatu 4
skanera MSI (665nm), proporcjonalnej dla obszaréw wodnych do stezenia zawiesiny w przypowierzchniowej
warstwie wody, z dnia 8 maja 2018 (niskie stezenia zawiesiny odpowiadaja kolorom ciemno i jasno niebieskim,

duze stezenia czerwonym i pomarariczowym).
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Rysunek 7. Rozkiad przestrzenny zasiegu widzialno$ci dysku Secchi, wyliczony na podstawie danych
satelitarnych skanera MSi (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego algorytmu, dla 8 maja 2018r.
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Rysunek 8. Wartosci zasiegu widzialnosci dysku Secchi, dla transektu od ujécia Martwej Wisty do ujscia Mottawy
(m.in. wzdtuz Kanalu Kaszubskiego) dla 8 maja 2018r., wyliczone na podstawie danych satelitarnych skanera
MSi (Sentinel 2), przy pomocy opracowanego algorytmu satelitarnego,
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skanera MSI (665nm), proporcjonalnej dla obszaréw wodnych do stezenia zawiesiny w przypowierzchniowej
warstwie wody, z dnia 13 maja 2018 (niskie stezenia zawiesiny odpowiadaja kolorom ciemno i jasno
niebieskim, duze stezenia czerwonym i pomaraficzowym).
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Rysunek 10. Rozkfad przestrzenny zasiegu widzialno$ci dysku Secchi, wyliczony na podstawie danych
satelitarnych skanera MSi (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego algorytmu, dla 13 maja 2018r.
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Rysunek 11. Rozktad przestrzenny zasiegu widzialno$ci dysku Secchi, wyliczony na podstawie danych
satelitarnych skanera MSi (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego algorytmu, dla 13 maja 2018r. Na rysunku
przedstawiony jest dodatkowo zakres transektu zobrazowanego na rysunku 8.

Analogiczne sytuacje zaobserwowana takie na czeSciowo zachmurzonych danych
satelitarnych z 6 i 11 maja (poniewaz nie wnoszg one nic nowego do opisu sytuacji przez
awaryjnym zrzutem $ciekéw oraz z uwagi na ich gorsza jako$é, nie zaprezentowano ich w

tym opracowaniu).

Na zobrazowaniach dla 8 maja (Rys. 6 i 7) widzimy, ze wody Martwej Wisty zawieraja
relatywnie mniejsze ilosci zawiesiny w poréwnaniu do iloéci zawiesiny wnoszonej przez
gtéwny nurt Wisty. Nie widoczne s3 tez wyrazne silne gradienty przestrzennych zmian
rozktadu zawiesiny, za wyjatkiem obszaru zlokalizowanego ponizej Kanatu Kaszubskiego, co
widoczne jest tez na danych przedstawiajacych zasiggu dysku Secchi (Rys. 7). Analiza obrazu
RGB dla tego dnia i z tego samego skanera satelitarnego (Rys 12) , pozwala przypuszczaé, ie
w tym czasie pojawito sie niewielkie zadymienie nad omawianym obszarem, zaktécajgce
prawidtowe wyznaczenie omawianych parametréw. To bardzo lokalne zjawisko nie wptyneto
w zadnym stopniu na zobrazowania tych parametréw na innych obszarach tej sceny.
Transekt wartosci zasiegu widzenia dysku Secchi (Rys. 8) pokazuje w miare réwnomierne ich
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zmniejszanie sie od wylotu Martwej Wisty do Zatoki do ujscia Mottawy, co wydaje sie
sytuacja catkowicie normalng z uwagi na dynamike analizowanego akwenu. Warto zwrécié
uwage, ze zaprezentowane na Rys.8 wartodci i ich gradient sg dosy¢ podobne do wynikéw
pomiaréw gtebokosci zasiegu widzenia krazka Secchi, wykonanych przez Instytut Morski w
Gdarisku, w dniu 16 czerwca i przedstawionych w opracowaniu Opala i inni (2018) na
rysunku nr 5 (str. 20 ). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przedstawiony tu transekt odpowiada
pomiarom od punktu nr 1 do punktu nr 12(13) z rysunku 5 tegoz opracowania. Co mogtoby
$wiadczy¢ o tym, ze miesigc po awaryjnym wylewie, sytuacja w przypowierzchniowych
warstwach wody analizowanego akwenu powrdcita to sytuacji ‘normlanej’, istniejacej przed

awaryjnym zrzutem $ciekow w potowie maja.

Rysunek 12. Zobrazowanie RGB czesci badanego obszaru w dniu 8 maja 2018.
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Rysunek 13. Stezenia chlorofilu a w rejonie Zatoki Gdariskiej , na podstawie danych systemu SatBaltyk, dla 8 i
11 maja 2018

W dniu 13 maja zaobserwowano nieznacznie wigksze ilosci zawiesiny, zwtaszcza w rejonie
Martwej Wisty przy wyspie Ostréw. Zaobserwowano tez relatywnie mniejsze zasiegi dysku
Secchi. Moze to by¢ spowodowane zaobserwowanym w tamtym czasie opadaniem pytkéw
sosny i ich kumulacjg na powierzchni wody lub rozwijajacym sie w rejonie Zatoki Gdariskiej
zakwitem, widocznym na zobrazowaniach skanera MODIS (Rys 13). Analogiczne zjawiska
mogly tez mie¢ miejsce na wodach Martwej Wisty, powodujac lokalne zwiekszenie
obserwowanego stezenia zawiesiny i jednoczesnego zmniejszenia zasiegu widzenia krazka
Secchi. Sytuacja ta obrazuje, ze analizowane w akwenie parametry $rodowiska wodnego,
podlegaja tez dynamicznym zmianom wynikajacym z naturalnych proceséw biologicznych w
tym rejonie, co niekiedy moze powodowaé ‘przystanianie’ lub modyfikowanie ich zmian w
wyniku zdarzer ‘nienaturalnych’, takich jak omawiany tu awaryjny zrzut $ciekéw. Analizujac
jednak wszystkie dostgpne informacje, z jednoczesng wiedza o ‘kontekscie $rodowiskowym’
obserwowanych zmian, mozemy czgsto z bardzo duzym prawdopodobieristwem okreli¢
obszar i zakres zmian wywotanych takimi 'nienaturalnymi' incydentami. Przykfad takiej
sytuacji przedstawiony jest na kolejnym zobrazowaniu analizowanego rejonu w dniu 16

maja.
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4.2, Opis sytuacji w trakcie zrzutu sciekow i bezposrednio po nim

Pierwsze zobrazowania satelitarne przedstawiajace wylew $ciekéw do analizowanego
akwenu, uzyskano dla 16 maja. Na rysunkach widoczne sg szczegdlnie duze ilosci zawiesiny w
dolnym rejonie Mottawy i odpowiednie, bardzo niskie wartoscig zasiegu widzenia dysku
Secchi. Rejon i skala zmian prezentowanych parametréw pozwalajg na stwierdzenie, ze s3

one zwigzane z wylewem Sciekow w tym rejonie.

A A X A= A
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Rysunek 14 Przestrzenny rozktad wyliczonej na podstawie danych satelitarnych reflektancji zdalnej dla kanatu
4 skanera MSI (665nm), proporcjonalnej dla obszaréw wodnych do stezenia zawiesiny w przypowierzchniowej
warstwie wody, z dnia 16 maja 2018 (niskie stezenia zawiesiny odpowiadajg kolorom ciemno i jasno
niebieskim, duze stezenia czerwonym i pomarariczowym). Widoczny jest obszar o szczegélnie wysokiej

zwartosci zawiesiny, odpowiadajgcy miejscu wlewu éciekéw do Mottawy.
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Rysunek 15 Rozkiad przestrzenny zaslegu widzialnosci dysku Secchi, wyliczony na podstawie danych
satelitarnych skanera MSi (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego algorytmu, dla 16 maja 2018r. Widoczny
jest obszar o mniejszych zasiggach widzialnosci dysku Secchi, odpowiadajacy miejscu wlewu $ciekéw do
Mottawy

Niestety kolejne zobrazowanie analizowanego rejony uzyskano dopiero 21 maja. W dniach
17 do 19 maja interesujacy nas obszar pokryty byt chmurami, co przedstawione jest na
mapach zachmurzenia na rysunku 16. W dniu 20 maja badany obszar nie byt juz pokryty
chmurami, ale tego dnia nie byto przelotu satelity nad badanym obszarem.
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Rysunek 16. Pokrycie chmurami badanego rejonu (kolor biaty) w okresie od 17 do 20 maja 2018 roku

(zobrazowania satelitarne z Systemu SatBalyk)

Na rysunkach 17 i 18 przestawiono zobrazowania stezenia zawiesiny i zasiegu widzenia dysku
Secchi dla 21 maja. Widoczne tam jest, wysoce prawdopodobne, przemieszczenie sie ‘plamy’
zawiesiny w rejon Kanatu Kaszubskiego. Akwen ponizej wyspy Ostréw charakteryzuje sie
relatywnie czystsza woda, co wskazuje, ze w tym dniu wody z wysokim stezeniem zawiesiny
w przypowierzchniowej warstwie wody nie przemiescity sie dalej w strone ujécia do Zatoki.
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Rysunek 17. Przestrzenny rozktad wyliczonej na podstawie danych satelitarnych reflektancji zdalnej dla kanatu
4 skanera MSI (665nm), proporcjonalnej dla obszaréw wodnych do stezenia zawiesiny w przypowierzchniowej
warstwie wody, z dnia 21 maja 2018 (niskie stezenia zawiesiny odpowiadaja kolorom ciemno i jasno
niebieskim, duze stezenia czerwonym i pomarariczowym). Widoczny jest obszar o szczegéinie wysokiej
zwartosci zawiesiny, odpowiadajacy prawdopodobnie miejscu przemieszczenia sie $ciekéw.
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Rysunek 18. Rozktad przestrzenny zasiegu widzialnosci dysku Secchi, wyliczony na podstawie danych
satelitarnych skanera MSI (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego algorytmu, dla 21 maja 2018r.

Na kolejnych rysunkach (Rys 19 i 20) przedstawiona jest sytuacja w rejonie badarn w dniu 23
maja. Mozna tam zauwazy¢ ‘ustabilizowanie ‘ sig obszaru zwiekszonego stezenia zawiesiny w
rejonie Kanatu Kaszubskiego, przy czym mozliwe do zidentyfikowania stezenia zawiesiny
wydaja sie mniejsze niz na analogicznym zobrazowaniu sprzed dwdch dni. Co jest istotne, to
brak oznak wyraznego przedostania sie plamy zanieczyszczen w kierunku ujscia Martwej
Wisty do Zatoki. Takze na zobrazowaniu obszaru zatoki, brak jest oznak przedostanie sie tam

zwiekszonej ilosci zawiesiny i zwigzanych z nig zanieczyszczen.
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Rysunek 19. Przestrzenny rozktad wyliczonej na podstawie danych satelitarnych reflektancji zdalnej dla kanatu
4 skanera MSI (665nm), proporcjonalnej dla obszaréw wodnych do stezenia zawiesiny w przypowierzchniowe;j
warstwie wody, z dnia 23 maja 2018 (niskie stezenia zawiesiny odpowiadaja kolorom ciemno i jasno
niehieskim, duze stezenia czerwonym i pamarariczowym.
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Rysunek 20. Rozktad przestrzenny zasiegu widzialnosci dysku Secchi, wyliczony na podstawie danych

satelitarnych skanera MSi (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego algorytmu, dla 23 maja 2018r.

Niestety na kolejnych dostepnych danych satelitarnych , wystepujg zbyt duze obszary zakryte
chmurami, co uniemozliwia wiarygodna ocene sytuacji. Kolejng bezchmurng sceng
satelitarng jest zobrazowanie uzyskane dla 31 maja. Przedstawione jest ono na rysunkach 21
i22
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Rysunek 21. Przestrzenny rozktad wyliczonej na podstawie danych satelitarnych reflektancji zdalnej dla kanatu
4 skanera MSI (665nm), proporcjonalinej dla obszaréw wodnych do stezenia zawiesiny w przypowierzchniowej
warstwie wody, z dnia 31 maja 2018 (niskie stezenia zawiesiny odpowiadaja kolorom ciemno i jasno
niebieskim, duze stezenia czerwonym i pomarariczowym).
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Rysunek 22. Rozkiad przestrzenny zasiegu widzialnosci dysku Secchi, wyliczony na podstawie danych
satelitarnych skanera MSi (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego algorytmu, dla 31 maja 2018r
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Rysunek 23. Wartosci zasiegu widzialnosci dysku Secchi, dla trensektu od ujécia Martwej Wisty do wyspy
Ostréw, wyliczone na podstawie danych satelitarnych skanera MSi (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego

algorytmu satelitarnego, dla 31 maja 2018r.
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Na zobrazowaniach dla 31 maja, widoczne jest dalsze ostabianie sie plamy zawiesiny w
Kanale Kaszubskim. Za to na wodach Martwej Wisty za wyspa Ostréw pojawity sie nowe
obszary ze zwiekszong zawiesing. Jeszcze wieksza zrdinicowanie dla tego obszaru
zaobserwowano w przypadku gtebokosci dysku Secchi. To drugie moze tez swiadczy¢ o
wtérnym pochodzeniu tego zréznicowania przestrzennych charakterystyk prezentowanych

parametréow (np. zakwit).

Istotnym wnioskiem z przeprowadzanej analizy jest brak oznak przemieszczenia sie wod
zawierajgcych duie stezenie zawiesiny w kierunku ujscia Martwej Wisty. Potwierdza to tez
przedstawiony na rysunku 23 transekt wartosci widzialnosci dysku Secchi (od ujscia do Zatoki
do poczatku wyspy Ostréw), ktory odpowiada mniej wiecej dynamice zmiennosci tego
parametru, zaobserwowanej przed zrzutem Sciekdw (wieksze wartosci w dolnym odcinku,
zmniejszajgce sie w miare wzrostu odlegtosci od ujscia). Aczkolwiek widoczny na rysunku
gradient zmian od ujscia do Zatoki w gdére Martwej Wisty nie jest juz tak wyrainy jak w
okresie przed analizowanym zdarzeniem. Podobng sytuacje, mozemy zaobserwowaé w
pomiarach gtebokosci zasiegu widzenia krazka Secchi, wykonanych przez Instytut Morski w
Gdanisku, w dniu 30 maja i przedstawionych w opracowaniu Opala i inni (2018) na rysunku
nr 5 (str. 20). Zaprezentowane tam wartosci s3 w tym przypadku mniejsze od tych
okreslonych z wykorzystaniem opracowanego tu algorytmu, ale zmniejszenie wielkosci
gradientu zmian tego parametru na odcinku od ujscia do Zatoki w strone wyspy Ostréw jest

tez widoczne w tych danych.

Zmniejszenie gradientu zmian zasiegu widzenia dysku Secchi moze $wiadczy¢ o tym, ze
niewielkie ilosci zawiesiny przemieszczaty sie jednak w strone ujscia i zmienialy rozktad
przestrzenny tego parametru, ale réwnie dobrze, za te sytuacje moga by¢ odpowiedzialne
naturalne czynniki np. wplyw wéd Zatoki do Martwej Wisty (o czym mogg swiadczyc
wzglednie wysokie wartosci okreslone algorytmem satelitarnym, podobne do tych w wodach
Zatoki). Wplyw na zmiany tego gradientu moze tez mieé¢ zrdznicowana aktywnosé

biologiczna tego akwenu.
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4.3. Sytuacja po dwdch tygodniach i w okresie péiniejszym od zrzutu $ciekéw

Na kolejnych rysunkach (Rys. 24- 33) przedstawione sg charakterystyki przestrzenne
wybranych parametréw dla okresu od poczatku czerwca do potowy sierpnia.

B4 [dI]

§ A ) A A A A
0.011 0.014 0.018 0.023 0.029 0.038 0.049 0.063 0.081

Rysunek 24. Przestrzenny rozklad wyliczonej na podstawie danych satelitarnych reflektancji zdalnej dla kanatu
4 skanera MSI (665nm), proporcjonalnej dla obszaréw wodnych do stezenia zawiesiny w przypowierzchniowej
warstwie wody, z dnia 2 czerwca 2018 (niskie stezenia zawiesiny odpowiadajq kolorom ciemno i jasno

niebieskim, duze stezenia czerwonym i pomarariczowym).
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Rysunek 25. Przestrzenny rozktad wyliczonej na podstawie danych satelitarnych reflektancji zdalnej dla kanatu
4 skanera MSI (665nm), proporcjonalnej dla obszaréw wodnych do stezenia zawiesiny w przypowierzchniowej
warstwie wody, z dnia 10 czerwca 2018 (niskie stezenia zawiesiny odpowiadajg kolorom ciemno i jasno
niebieskim, duze stezenia czerwonym i pomarariczowym).
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Rysunek 26. Rozktad przestrzenny zasiegu widzialnosci dysku Secchi, wyliczony na podstawie danych
satelitarnych skanera MSi (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego algorytmu, dla 10 czerwca 2018r
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Rysunek 27. Przestrzenny rozktad wyliczonej na podstawie danych satelitarnych reflektancji zdalnej dla kanatu
4 skanera MSI (665nm), proporcjonalnej dla obszaréw wodnych do stezenia zawiesiny w przypowierzchniowej
warstwie wody, z dnia 27 czerwca 2018 (niskie stezenia zawiesiny odpowiadajg kolorom ciemno i jasno

niebieskim, duze stezenia czerwonym i pomarariczowym).
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Rysunek 28. Rozkfad przestrzenny zasiggu widzialnosci dysku Secchi, wyliczony na podstawie danych

satelitarnych skanera MSi (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego algorytmu, dla 27 czerwca 2018r.
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Rysunek 29 Przestrzenny rozktad wyliczonej na podstawie danych satelitarnych reflektancji zdalnej dla kanatu
4 skanera MSI (665nm), proporcjonalnej dla obszaréw wodnych do stezenia zawiesiny w przypowierzchniowej
warstwie wody, z dnia 15 lipca 2018 (niskie stezenia zawiesiny odpowiadaja kolorom ciemno i jasno
niebieskim, duze stezenia czerwonym i pomarariczowym).
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Rysunek 30. Rozkiad przestrzenny zasiegu widzialnoéci dysku Secchi, wyliczony na podstawie danych
satelitarnych skanera MSi (Sentinel 2) przy pomocy opracowanego algorytmu, dla 15 lipca 2018r.
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Powyisze zobrazowania satelitarne, a takze wiele innych dla tego okresu, przeanalizowanych
na potrzeby niniejszego opracowania, ale nie zaprezentowanych w nim, pokazuja
ustabilizowanie sie lokalizacji mas wodnych z duzg iloscig zawiesiny i prawdopodobnie
powolne jej osiadanie na dnie, co widoczne byto w coraz mniejszej ilogci zawiesiny w wodach
powierzchniowych obrazowanych na zdjeciach satelitarnych w tym rejonie. Na
zobrazowaniach z dnia 15 lipca, rejon Kanatu Bydgoskiego charakteryzuje sie tylko
nieznacznie wigkszg iloscig zawiesiny co koreluje tez z wiekszym zasiegiem widzenia dysku
Secchi. Widoczna na tym zobrazowaniu zwigkszona ilo$¢ zawiesiny w rejonie ujscia Martwej
Wisly, zwigzana jest prawdopodobnie z intensywng aktywnoscia biologiczng w rejonie zatoki,

co obrazuje tez rysunek 31.

Rysunek 31 Obraz RGB po korekji Rayleigha (kanaty 4 -3-2) dla Zatoki Gdariskiej zarejestrowany w dniu 15

lipca. Widoczne intensywne zakwity, takze poza obszarem Zatoki.
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5. Podsumowanie.

Opisane w literaturze dotychczasowe wynika badari przeptywéw wéd Martwej Wisty,
okreslajg te wody jako nieczynne ramie Wisty (Majewski, 1972). Akwen ten traktowany
moze by¢ bardziej jako odnoga Zatoki Gdariskiej a w mniejszym stopniu jako ujsciowy
fragment rzeki. Stad tez transport mas wodnych do Zatoki, a takze zawartych w nich
substancji rozpuszczonych i zawieszonych, jest ograniczony. W wigkszosci przypadkéw
dochodzi raczej do zasilania wéd Martwej Wisty wodami Zatoki (Jasiriski, 2002)

Stwierdzenie to znalazlo tez poparcie w przedstawionych zobrazowaniach satelitarnych,
ktdre pokazaly przemieszczenie sie zanieczyszczonych wod do Kanatu Battyckiego a takze ich
mniej znacznej ilosci do gérnego odcinka Martwej Wisty, na zachéd od wyspy Ostréw, i byé
moze w niewielkim stopniu takze w kierunku wschodnim.

Nie stwierdzono dalszego zintensyfikowanego przemieszczania sig zawiesiny w strone ujécia
Martwej Wisty do Zatoki. Zalegajaca w powyzej zidentyfikowanych obszarach zawiesina,
prawdopodobnie w wigkszoéci opadta na dno a tylko lzejsze jej frakcje mogly ulec
powolnemu rozciericzeniu w pozostatych rejonach Martwej Wisty, tacznie z mozliwoscia
ograniczonego odptywu tych frakcji na obszar Zatoki Gdariskiej, co z uwagi na niewielka ale
jednak wcigz mozliwg wymiane wéd pomiedzy tymi akwenami wydaje sie prawdopodobne.

Na podstawie przeprowadzonej analizy danych satelitarnych, nie zaohserwowano masowego
wplynigcia zanieczyszczonych wéd do Zatoki Gdariskiej, mogacego mie¢ wplyw na stan
ekologiczny tego obszaru ani tez nie zaohserwowano ladéw zwigkszonej ilosci substanc;ji
biogenicznych (zawartych zwykle w wodach Sciekowych) w rejonie ujécia Martwe;j Wisty,
mogacego objawiac sig zintensyfikowanym zakwitem glonéw morskich w tym rejonie.
Obserwowane latem na Baftyku i Zatoce Gdanskiej intensywne zakwity, miaty charakter
globalny i nie zwigzane byty z tym incydentem.

Powyisze rozwazanie dotycza tylko whniesionych zanieczyszczerh w postaci zawiesiny czy
rozpuszczonych substancji organicznych, nie dotyczg zanieczyszczen bakteryjnych i
chemicznych, z zatozenia nie widocznych wykorzystywanymi tu metodami.
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