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Streszczenie

Zmiany klimatyczne oraz dzialalnosé antropogeniczna negatywnie wplywajg na wody powierzchniowe, czesto prowadzgc
do zmniejszania si¢ powierzchni zbiornikow wodnych. Jednym z najbardziej znanych przykladow tego zjawiska jest Jezioro
Aralskie, ktore do lat 60-tych XX w. bylo czwartym co do wielkosci jeziorem na swiecie. Od tamtego czasu, w wyniku
intensywnego wykorzystywania wod zasilajgcych jezioro, jego powierzchnia zaczela sig systematycznie zmniejszac. Obecnie, do
monitorowania zmian powierzchniowych jezior stosuje si¢ technologie teledetekcji satelitarnej. Skutecznym narzedziem analizy
sq hydrologiczne wskazniki spektralne, opracowane na podstawie wielospektralnych zobrazowan satelitarnych.

Celem niniejszego artykutu byla dlugookresowa analiza zmian powierzchni potudniowej czesci Jeziora Aralskiego,
okreslona na podstawie szeregow czasowych wybranych wskaznikow spektralnych. W analizie wykorzystano trzy nastepujgce
hydrologiczne indeksy spektralne: Normalized Difference Water Index (NDWI), Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI), Automated Water Extraction Index (AWEI). Pozyskane zobrazowania satelitarne misji Landsat umozliwily rowniez
przeprowadzenie fotointerpretacji. Analiza uzyskanych wynikow pozwolila oceni¢ skalg i zakres zmian powierzchni jeziora,
a takze okreslic ich dynamike. Ponadto, wskazano wskaznik, ktory najdokladniej odzwierciedlit zmiany linii brzegowej zbiornika
Aralskiego.

Stowa kluczowe: Jezioro Aralskie, wskazniki spektralne, fotointerpretacja, analiza zmian powierzchni jeziora, szeregi
czasowe, NDWI, MNDWI, AWEI

Abstract

Climate change and anthropogenic activity negatively affect surface waters, often leading to a reduction in the area
of water bodies. One of the most well-known examples of this phenomenon is the Aral Sea, which until the 1960s was the
fourth largest lake in the world. Since then, as a result of the intensive use of water feeding the lake, its surface area has been
systematically decreasing. Currently, satellite remote sensing technology is used to monitor surface changes in lakes. An
effective analytical tool is hydrological spectral indices, developed based on multispectral satellite imagery.

The aim of this article was to conduct a long-term analysis of changes in the surface area of the southern part of the Aral
Sea, based on time series of selected spectral indices. The analysis utilized the following three hydrological spectral indices:
Normalized Difference Water Index (NDWI), Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI), and Automated Water
Extraction Index (AWEI). Satellite imagery from the Landsat mission also enabled photointerpretation. The analysis of
the obtained results allowed for the assessment of the scale and extent of changes in the lake's surface area, as well as the
determination of their dynamics. Additionally, the study identified the index that most accurately reflected changes in the
shoreline of the Aral Sea reservoir.

Keywords: Aral Sea, spectral indices, photointerpretation, analysis of lake surface changes, time series, NDWI, MNDWI,
AWEI



Wprowadzenie

Jeziorapelnig istotng rolg nie tylko w cyklu hydrologicznym,
lecz takze stanowig kluczowy element ekosystemow i maja
duze znaczenie dla dziatalnosci cztowieka. W ostatnich latach
obserwuje si¢ niekorzystny wptyw zmian klimatycznych oraz
dziatalnosci cztowieka na wody powierzchniowe. Dzigki
nowoczesnej technologii, jaka jest teledetekcja satelitarna,
mozliwa jest dlugookresowa analiza zmian linii brzegowe;j
wod powierzchniowych. W tym celu stosowane sg réznorodne
metody detekcji obszaréw wodnych, takie jak: segmentacja
progowa, hydrologiczne wskazniki spektralne czy iteracyjne
algorytmy klasyfikacyjne [1].

Wedtug United States Geological Survey (USGS)
teledetekcja to metoda zajmujaca si¢ wykrywaniem
imonitorowaniem zjawisk zachodzacych na powierzchni Ziemi
poprzez pomiar odbitego lub emitowanego promieniowania.
Specjalne sensory umieszczone na satelitach umozliwiaja
zdalne pozyskiwanie informacji o elementach srodowiska
znajdujacych si¢ na powierzchni planety [2]. Wyr6znia si¢ dwa
rodzaje teledetekceji: aktywna i pasywna. R6znicg pomigdzy
nimi wyjasnili Zhang i inni [3], ktorzy wskazali, ze metody
pasywne opierajg si¢ na rejestrowaniu promieniowania
odbitego od powierzchni Ziemi, a metody aktywne emituja
wlasne fale elektromagnetyczne i odbieraja sygnal odbity
od powierzchni. Jak podkresla Hejmanowska i Wezyk [4],
do obserwacji Ziemi wykorzystywane sa najczesciej dane
w postaci obrazow wielospektralnych, ktore reprezentujg ten
sam obszar w r6znych zakresach widma elektromagnetycznego.

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan. Opracowanie wlasne na podstawie [12] oraz [13]
Fig. 1. Location of the study area. Own elaboration based on [12] and [13]

Dzigki odpowiedzi spektralnej zapisanej w obrazach mozliwe
jest opracowanie indeksow spektralnych, stanowiacych jedna
z technik detekcji i przestrzenno-czasowych analiz stanu form
pokrycia terenu.

Redukcja zasiegu przestrzennego wod powierzchniowych
jest obecnie gtownym przedmiotem badan. Hydrologiczne
wskazniki spektralne sg podstawa wielu badan dotyczacych
detekcji wod powierzchniowych. Jednym z przyktadéw ich
zastosowania jest publikacja [5], ktorej celem byta ocena
zmian powierzchni wody i temperatury Jeziora Aralskiego
na przestrzeni 31 lat (1986-2017). Do realizacji badan
wykorzystano m.in. indeks spektralny Normalized Difference
Water Index (NDWI) wyznaczony w oparciu 0 zobrazowania
satelitarne misji Landsat TM/ETM+/OLI. Uzyskane wyniki
ukazuja, ze w analizowanym okresie jezioro utracito ok. 78%
SWojego pierwotnego zasiggu, a jego temperatura wzrosta
o ok. 11°C. Podobne badania zostaty przedstawione w artykule
[6]. Naukowcy, za pomoca tych samych danych i metod,
prezentujag wplyw opaddéw deszczu na zmiang powierzchni
jeziora Urmia w Iranie. W artykutach [6], [7] 1 [8] zbiorniki
wodne wyodrgbniono, wykorzystujac indeksy spektralne:
NDW!I, Modified Normalized Difference Water Index
(MNDWI) oraz Water Ratio Index (WRI). Do ich opracowania
rowniez wykorzystano dane programu Landsat.

Obszar badan

Jezioro Aralskie potozone jest w Azji Srodkowej,
na pograniczu poludniowego Kazachstanu i péinocnego



Uzbekistanu. Jest to jezioro endoreiczne, zasilane przez
dwie rzeki: Amu- dari¢ oraz Syr- dari¢, ktore czerpia wody
z topniejacych lodowcow, wystepujacych w pobliskich
gorach Tienszan i Pamir. Basen jeziora obejmujacy obszar
ok. 2,2 mIn km? znajduje si¢ na pustynnym obszarze Niziny
Turanskiej, gdzie dominujg pustynie: Kara—kum oraz Kyzyt—
kum. Wystepujacy tam klimat kontynentalny skrajnie suchy
strefy umiarkowanej sprzyja wystgpowaniu chtodnych zim
oraz goracych okreséw letnich. Srednie temperatury powietrza
w styczniu wahajg si¢ od -12°C do 0°C, a maksymalne
temperatury osiggane w lipcu moga wynosi¢ ok. 30°C [9].

Poziom wody w Jeziorze Aralskim w 1961 roku wynosit
okoto 52,71 m, a jego powierzchnia przekraczata 65 000 km?,
Od tego czasu intensywny pobor wod z rzek doptywowych na
cele rolnicze doprowadzit do redukcji zasiegu przestrzennego
i objetosci jeziora. W wyniku tych zmian zbiornik wodny
stopniowo podzielit si¢ na cztery niezalezne akweny [10].
Badania przeprowadzone przez agencj¢ rzadowa National
Aeronautics and Space Administration (NASA) [11]
wskazuja, ze w 2023 roku powierzchnia jeziora zmniejszyta
si¢ do ok. 10% swojej pierwotnej wielkosci. W odpowiedzi
na zachodzace zmiany, wtadze lokalne i organizacje
Swiatowe podjety rézne dziatania i programy majace na celu
zahamowanie tego procesul.

Rysunek 1 ukazuje lokalizacje¢ zbiornika wodnego
wraz z jego zasiggiem przestrzennym przed rozpoczeciem
wysychania oraz w 2023 roku.

Dane

W celu przeprowadzenia analizy zmian powierzchni
Jeziora Aralskiego pozyskano 62 wielospektralne
zobrazowania satelitarne programu Landsat zapisane

Tab. 1. Charakterystyka pozyskanych zobrazowan satelitarnych
Tab. 1. Characteristics of the acquired satellite imagery

w formacie rastrowym (*.tif). Dane te sg ogblnodostepne dla
uzytkownikow na platformie internetowej Earth Explorer [14].
Az 38 obrazoéw pochodzi z misji Landsat-5, a pozostate z misji
Landsat-8. Dane pozyskano dla okresu 1989-2023, pobierajac
obrazy z dwuletnim interwatem czasowym. Brak danych
w latach 2003, 2005 oraz 2011 wynika z niedost¢gpnosci
zobrazowan lub ich wysokiego stopnia zachmurzenia. Dla
kazdego roku pozyskano inng ilo$¢ zobrazowan (od 3 do 6),
tak aby zapewni¢ pokrycie catego obszaru badan. W celu
przeprowadzenia analizy zebrano dane o jak najnizszym
zachmurzeniu. Ponadto, starano si¢ zachowac jak najkrotszy
odstep czasowy pomiedzy zobrazowaniami pochodzacymi
z jednego roku. Czynniki meteorologiczne, takie jak np. opady
atmosferyczne, moglyby w tym przypadku wptynaé na zasieg
badanego zbiornika, powodujac rozbieznos¢ w wynikach.
Charakterystyke pozyskanych zobrazowan satelitarnych
przedstawia tabela 1.

Metodyka

Wszystkie etapy niniejszej analizy przeprowadzono
w programie ArcGIS Pro (wersja 3.1.1) od producenta Esri.
Produktami wejSciowymi byly wybrane zobrazowania misji
Landsat, do ktérych nalezaty: multispektralne zobrazowania
satelitarne, zobrazowania zarejestrowane w pasmach GREEN,
NIR, SWIRI (fale zarejestrowane w zakresie od 1550 do 1750
nm dla misji Landsat-5 i w zakresie od 1570 do 1650 nm dla
misji Landsat-8) oraz SWIR2 (fale zarejestrowane w zakresie
od 2080 do 2350 nm dla misji Landsat-5 i w zakresie od 2110
do 2290 nm dla misji Landsat-8).

Metodyka badan sktadata si¢ z czterech podstawowych
etapow. Pierwszy etap prac skupial si¢ na przygotowaniu
mozaik w celu uzyskania jednego obrazu reprezentujacego

A Hos¢ Zakres . Typ produktu
Misja Rok zobrazowan Zakres czasowy zachIF);u]'zema danych Sensor
(1)

1989 5 12 -21.06.1989 0,00

1991 5 20.06 - 04.07.1991 0,00 - 7,00
1993 6 03 - 28.08.1993 0,00 - 3,00
1995 4 02 - 25.08.1995 0,00 - 1,00

Landsat-5 1997 4 02 -27.06.1997 1,00 - 2,00 Level-2 ™
1999 3 20.08 - 05.09.1999 0,00 - 2,00
2001 3 28.05 - 06.06.2001 0,00 - 8,00
2007 4 01 -26.08.2007 0,00 - 6,00
2009 4 03 - 12.06.2009 0,00 - 3,00
s Zakres
Misja Rok zob::;socwaﬂ Zakres czasowy zachl;::/n]'zenia Typdl;‘l(;(zll:ktu Sensor
o
2013 4 14 - 23.06.2013 0,00 - 1,16
2015 4 20 -29.06.2015 0,00 - 1,64
2017 4 05 - 28.08.2017 0,00
Landsat-8 Level-2 OLlI

2019 4 18 -27.08.2019 0,00 - 1,66
2021 4 16 - 23.08.2021 0,00-0,12
2023 4 13- 22.08.2023 0,00



Tab. 2. Korekcja wartosci gamma
Tab. 2. Gamma value correction

DomyS$Ine warto$ci gamma

Misja Rok Zobrazowanie
2 18
1991
5 1,6
Landsat-5 1993 5 1,7
1997 1 15
2007 8 1,6

Nowe wartoSci gamma

1,8 1,8 1,3 15 1,8
1,6 1,6 1,6 19 1,6
1,7 1,7 15 19 15
1,5 1,5 15 1,8 15
1,6 1,6 15 15 15

obszar analizy. Uprzednio dokonano jednak korekcji wartosci
gamma wybranych zobrazowan, w celu podkreslenie kontrastu
umiarkowanych wartosci pikseli. Tabela 2 reprezentuje
domyslne oraz zmienione warto$ci gamma.

Tak przygotowane obrazy multispektralne oraz obrazy
zarejestrowane w pojedynczych pasmach potagczono w jeden
spojny obraz. Przygotowane mozaiki rastrowe przycigto
do wspdlnego obszaru, stanowigcego poligon badawczy
o powierzchni 63 250 km?,

Nastepnie, za pomoca wzoru (1), dokonano
konwersji zakresu wartosci reflektancji, zarejestrowanej
w poszczegblnych zakresach fali elektromagnetycznej, do
przedziatu 0-1 [14]. Uzyskane wyniki wykorzystano przy
wyznaczaniu jednego z trzech wskaznikoéw spektralnych,
jakim byt AWEL

p)t':Mp $Qcal+Ap @)

gdzie:

p,— wartos¢ wspotczynnika odbicia przy powierzchni
Ziemi (eng. Bottom-of-Atmosphere, BOA), wyrazona
w zakresie warto$ci 0 — 1,

M, — wspotezynnik skali = 0,0000275,

Ap — warto$¢ przesunigcia = -0,2,

Q,,, — warto$¢ wspotczynnika odbicia przy powierzchni
Ziemi (eng. Bottom-of-Atmosphere, BOA), wyrazona
w zakresie wartosci 0 — 65535 [14].

Wyniki wstepnego przetwarzania pozwolily na
przeprowadzenie fotointerpretacji, ktora polega na recznym
wskazaniu zakresu wystepowania form pokrycia terenu na
podstawie subiektywnej oceny autora. W celu poprawnego
okreslenia zasiggu zbiornika zastosowano kompozycje barwna
w barwach sfatszowanych, podkreslajaca wode, uzyskana
dzigki potaczeniu pasm NIR, SWIRI i RED. Nastepnie
okreslono zasigg jeziora i wystepujace na nim wyspy, ktorych
eliminacja pozwolita na uzyskanie powierzchni zbiornika
wodnego w poszczegdlnych latach.

Kluczowym etapem byto wyznaczenie powierzchni
zbiornika wodnego z wykorzystaniem hydrologicznych
wskaznikow spektralnych. Do tego celu zastosowano ztagczone
i przycigte zobrazowania stanowiace ostateczny produkt
wstepnego przetwarzania danych.

Pierwszym obliczonym wskaznikiem byt NDWI.
McFeerers w publikacji [15] przedstawia ten parametr jako
metode, utatwiajaca ekstrakcje otwartych wod, poprzez
eliminacj¢ pozostatych form pokrycia terenu. Indeks oparty
jest na wskazniku Normalized Difference Vegetation

Index (NDVI), ktory stuzy do ekstrakeji roslinnosci. Do
wyznaczenia jego wartosci autor zaproponowat wykorzystanie
kanatu zielonego (GREEN) oraz bliskiej podczerwieni (NIR),
a indeks zostal opisany wzorem (2):

(GREEN - NIR)| @
(GREEN +NIR)|

NDWI =

gdzie:

GREEN - zobrazowania zarejestrowane w zakresie
zielonym (Landsat — 5: pasmo 2, Landsat — 8: pasmo 3),

NIR — zobrazowania zarejestrowane w zakresie bliskiej
podczerwieni (Landsat — 5: pasmo 4, Landsat — 8: pasmo 5)
[16], [17].

Drugi wyznaczony wskaznik jakim byl MNDWI stanowi
modyfikacje NDWI zaproponowang przez Xu w artykule [18].
Autor dokonuje przeksztalcenia podstawowego wzoru poprzez
zastgpienie pasma bliskiej podczerwieni (NIR) pasmem
podczerwieni krotkofalowej (SWIR1). Nowy wskaznik
jest skuteczniejszy do ekstrakcji wod powierzchniowych,
poniewaz skutecznie redukuje lub usuwa szum zabudowanego
ladu, roslinnosci i gleby. Wskaznik MNDWTI opisany jest
wzorem (3).

(GREEN - SWIR1) 3
(GREEN +SWIR 1]

MNDWI =

gdzie:

GREEN - zobrazowania zarejestrowane w zakresie
zielonym (Landsat — 5: pasmo 2, Landsat — 8: pasmo 3),

SWIRI — zobrazowania zarejestrowane w zakresie
podczerwieni krotkofalowej (Landsat — 5: pasmo 5, Landsat
— 8: pasmo 6) [16], [17].

Powyzsze rownanie matematyczne (2) i (3) stanowia
znormalizowang roznice dwoch kanatow. Z tego tez powodu
warto$ci wskaznika wynosza od -1 do 1, a wielkosci dodatnie
wskazujg na wystgpowanie zbiornika wodnego [15] .

Trzecim zastosowanym hydrologicznym wskaznikiem
spektralnym byt AWEI _, przedstawiony przez Feyisa i innych
w publikacji [19]. Indeks ten opracowano w celu eliminacji
pikseli o pokryciu terenu innym niz wody powierzchniowe.
Stosowany jest on glownie, gdy na zobrazowaniach
satelitarnych nie wystepuja cienie np. cienie chmur. Indeks
zostat obliczony na podstawie ponizszego wzoru (4), gdzie
wartos$ci dodatnie wskazujg na wystepowanie wodnych.



(4)
AWEI, =4 *(GREEN - SWIR 1) -(0,25 * NIR+2,75 * SWIR 2)

gdzie:

GREEN — zobrazowania zarejestrowane w zakresie
zielonym (Landsat — 5: pasmo 2, Landsat — 8: pasmo 3),

SWIRI — zobrazowania zarejestrowane w zakresie
podczerwieni krotkofalowej (Landsat — 5: pasmo 5, Landsat
— 8: pasmo 6),

NIR — zobrazowania zarejestrowane w zakresie bliskiej
podczerwieni (Landsat — 5: pasmo 4, Landsat — 8: pasmo 5),

SWIR2 — zobrazowania zarejestrowane w zakresie
zielonym (Landsat — 5: pasmo 7, Landsat — 8: pasmo 7) [16],
[17].

W celu eliminacji zbiornikdw wodnych wystepujacych
w poblizu Jeziora Aralskiego oraz chmur, przyci¢to
uzyskane pliki do najblizszego sgsiedztwa jeziora.
Nastgpnie wyznaczono wielkosci progu oddzielajacego
obszary reprezentujace wod¢ od ladu, do czego
wykorzystano histogramy opracowane na podstawie
uzyskanych warto$ci wskaznikow. Uzyskane wartosci
przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Wyznaczone wartosci progow
Tab. 3. Threshold values determined

Wskaznik spektralny Warto$¢ progu
NDWI -0,017
MNDWI 0,011
AWEIL ., -0,125

Ostatni krok obejmowat obliczenie powierzchni zbiornika
wodnego. W tym celu okreslono ilo$¢ pikseli reprezentujacych
obszary wodne, a na ich podstawie wyznaczono powierzchni¢
jeziora, wykorzystujac ponizszy wzor (5):

P=L, *W

m?] ©)

gdzie:

P — powierzchnia zbiornika wodnego,

L,— 11czb§ pikseli reprezentujacych obszafy wodne,

W —rozdzielczo$¢ przestrzenna zobrazowania, wynoszaca
30 mx 30 m.

Wyniki

W niniejszym rozdziale przedstawiono zmiany
powierzchni Jeziora Aralskiego w latach 1989-2023 na
podstawie przeprowadzonych badan. Podczas analizy
uzyskano cztery niezalezne zestawienia ukazujace glowny
trend zmian wielkosci jeziora, ktore przedstawiono w tabeli 4.

Analiza przedstawionych powyzej warto$ci jednoznacznie
wskazuje, ze w latach 1989-2023 powierzchnia Jeziora
Aralskiego wykazywata trend spadkowy. Warto$ci uzyskane
dla kazdej metody sg zblizone i na ich podstawie mozna
stwierdzi¢, ze potudniowa czg¢$¢ jeziora w ciggu 34 lat
zmniejszyla si¢ az 0 94%.

Porownanie szeregéw czasowych umozliwito
wyodrebnienie okreséw, w ktorych doszto do najwigkszych
i najmniejszych zmian powierzchniowych zbiornika.
W analizowanym okresie wyr6zni¢ mozna cztery etapy
zmian powierzchni Jeziora Aralskiego. W latach 1989-1995
zaobserwowano nieregularne, lecz intensywne tempo spadku.
Od roku 1995 do 2009 utrzymywat sig¢ staty trend spadkowy,
wskazujacy na dtugotrwalg redukcj¢ powierzchni jeziora.
Najwigkszy spadek odnotowano jednak w latach 2001-2007
oraz 2017-2019. Charakterystyczne wahania powierzchni
obserwowane sg dla okresu 2009-2019, gdzie wielkos¢ jeziora
naprzemiennie wzrastata i malata. W latach 2009-2013 oraz
2015-2017 zaobserwowano krotkotrwaty wzrost powierzchni
zbiornika, jednak nie wptynat on na ogoélny charakter zmian.
Ostatnie lata analizy wykazuja natomiast, ze tempo spadku
powierzchni zbiornika znacznie si¢ zmniejszylo, a trend zmian
stal si¢ ponownie stabilny.

Wyniki uzyskane na podstawie hydrologicznych
wskaznikow spektralnych sa do siebie zblizone,
a zaobserwowane rdznice nie maja wplywu na gtowny
przebieg trendu. Przeprowadzony proces fotointerpretacji
pozwolit na uzyskanie wynikow zblizonych do warto$ci
wskaznikéw spektralnych. Wyjatkiem byly jedynie lata
2013 1 2017, kiedy to zaobserwowano wzrost zasiegu
powierzchniowego zbiornika.

W artykule wskazano indeks spektralny, ktory
najdoktadniej odzwierciedlit zmiany linii brzegowej
zbiornika wodnego. W tym celu dokonano analizy trendu
zmian powierzchniowych zbiornika dla kazdego ze
wskaznikéw oraz okre$lono liczbe pikseli odstajacych.
Ocena rocznych wahan powierzchni jeziora wykazata, ze
najwigksza stabilnoscig wykazatl si¢ wskaznik MNDWI, co
jest szczegodlnie widoczne w latach 1997-2009. Ponadto liczba
pikseli odstajacych potwierdzita to zatozenie, poniewaz dla
wybranego wskaznika w calym okresie analizy wyniosta ona
176708. Na drugim miejscu znajdowat si¢ wskaznik NDWI
(252048), a najwigkszymi bledami obarczony byt indeks
AWEI _ (528716).

Rezultaty uzyskane w ramach fotointerpretacji pordwnano
znajdoktadniejszym wskaznikiem spektralnym. Ogélna zmiana
powierzchni pomigdzy obiema metodami wynosi zaledwie
20,60 km? i jest ona najnizszg spo$rdd zestawien wskaznikow
spektralnych i fotointerpretacji. Wielkos¢ procentowa jest
natomiast najwyzsza i wynosi 0,05%. Analizujac powierzchnie
w poszczegbdlnych latach, mozna zaobserwowaé znaczne
rozbieznoscei, ktore wahaja si¢ od -884,41 km? w 2001 roku
do 17,80 km? w 2009 roku. Warto zauwazy¢, ze wraz ze
zmniejszaniem si¢ powierzchni zbiornika wodnego, roznica
pomiedzy poszczegdlnymi wynikami takze zazwyczaj malata,
co wskazuje, ze doktadno$¢ poszczegdlnych metod zalezy od
wielkosci obszaru opracowania.

Uzupetnieniem powyzszego opisu jest kompozycja
mapowa opracowana na podstawie najdokladniejszego
wskaznika spektralnego. Rysunek 2 reprezentuje zasieg linii
brzegowej Jeziora Aralskiego w pierwszym i ostatnim roku
analizy, a takze w roku 2007. Wizualna reprezentacja wskazuje,
ze proces wysychania dotyczyt gtéwnie wschodniego
i polnocnego obszaru zbiornika wodnego. W wyniku
postgpujacych zmian, z jeziora o znacznym obszarze
i nieregularnym ksztalcie, pozostat jedynie podtuzny i waski
fragment akwenu wraz z dwoma oddzielnymi zbiornikami.



Tab. 4. Powierzchnia Jeziora Aralskiego w latach 1989-2023
Tab. 4. Surface area of the Aral Sea in the years 19892023

Metoda
Rok NDWI MNDWI AWEI Fotointerpretacja
Powierzchnia [km?]
1989 38101,41 38339,59 38273,73 3829791
1991 34794,52 34632,83 34879,12 35107,94
1993 3294191 33226,6 33099,04 33172,04
1995 31648,93 32147,83 32076,46 32212,08
1997 28518,18 28962,66 28767,16 28744,38
1999 25643,01 251304 26049,61 25929,22
2001 21724,14 21471,93 22495.,84 22356,33
2007 10066,05 9962.,26 10061,41 9996,79
2009 6888,95 6839,86 6875,76 6822,06
2013 7202,37 7477,59 7426,65 7352,33
2015 6145,54 6026,98 6324.4 6311,94
2017 8381,3 9084,21 9053,05 9295,5
2019 2955,82 3040,52 2999,14 2978,45
2021 2585,53 2576,53 2604,02 2599,11
2023 2258,43 2298,28 2285,36 2276,66
Zmiana powierzchni -35843 -36041,3 -35988.,4 -36021,25
Zmiana powierzchni -94,07% -94,01% -94,03% -94,06%

[o]

Wizualna interpretacja uzyskanych wynikéw oraz
roznice wielkos$ci powierzchni przedawnione w tabeli 4
pozwalaja oceni¢ charakterystyke poszczegdlnych metod
detekcji wod. Zrdéznicowania wynikéw spowodowane sg
gléwnie odmiennym sposobem klasyfikacji ptytkich obszaréw
przez poszczegoélne metody. Wskazniki MNDWI i NDWI
czgsto btednie zaliczaty je do klasy lad. Ponadto, indeksy
te nie oddzielaty jednoznacznie pikseli mieszanych, ktore
reprezentowatly linig¢ brzegowa jeziora. Wskaznik AWEI
lepiej identyfikowat ptytkie wody i poprawnie je klasyfikowat.
Dodatkowo, jednoznacznie oddzielat on obszar zetknigcia sig
wod z ladem, wykazujac tym samym najwigksza zgodnosé
z wynikami fotointerpretacji.

Dyskusja

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw poréwnano
je z opublikowanymi dotychczas badaniami dotyczacymi
Jeziora Aralskiego. Ze wzgledu na brak peinej zgodnosci
analizowanych okresow, do poréwnan wykorzystane dane
zblizone wzgledem dat lub wybrane przedziaty czasowe.
Dodatkowo, w analizie uwzgledniono wytacznie potudniowa
czg$¢ jeziora, podcezas gdy wickszo$¢ badan wykorzystywato
zwykle cata powierzchnig.

Pierwsza pozycja literaturowg, w oparciu o ktora
dokonano oceny doktadnosci przeprowadzonych analiz, byty
badania ukazane w [5]. Na podstawie wynikow uzyskanych
przez autoréw okreslono, ze w latach 1989-2017 zbiornik
wodny zmniejszyt si¢ o 75,71%. Wyniki najdoktadniejszego
wskaznika spektralnego ukazuja, ze na przestrzeni 28

lat jezioro zmniejszyto si¢ o 76,31%. Roznica pomigdzy
warto$ciami wynosi jedynie 0,6%, a zatem mozna potwierdzic,
iz uzyskane w pracy wartosci liczbowe sa podobne do tych
przedstawionych w artykule.

Bai i inni w publikacji [1] ukazuja, ze Jezioro Aralskie
w latach 1990-1999 zmniejszyto swoj zasieg przestrzenny
0 28,18%, a w latach 2000-2007 byto to 49,57%. Wedtug
przeprowadzonych analiz na podstawie wskaznika
MNDWTI okre$lono, ze powierzchnia zbiornika wodnego
w pierwszym okresie zmalata 27,44%, a w drugim byto
to 60,36%. Poréwnanie to ukazuje, ze wielkoSci zmiany
zbiornika wodnego w poszczegdlnych latach réznig sie¢
od siebie. W latach 1990-1999 uzyskana rozbieznos¢ jest
niewielka 1 wynosi zaledwie 0,74%. W latach 2000-2007
zaobserwowano jednak znaczaca roznicg, rowng 10,79%,
ktora moze by¢ spowodowana czynnikami meteorologicznymi
w dniu rejestracji zobrazowania lub na kilka dni przed tym
zdarzeniem, takimi jak np. opady atmosferyczne, ktore
znacznie wptywaja na zasigg linii brzegowej zbiornika.

Trzecig ocen¢ dokladnos$ci przeprowadzono w oparciu
o badania Kayiranga i innych [20]. Autorzy wykazali,
ze w latach 1986-2022 Jezioro Aralskie zmniejszyto si¢
0 ok. 89,03%. Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza
uwzglednia podobny czas, w ktéorym okreslono zmiany
powierzchni zbiornika wodnego. Uzyskane wyniki ukazuja,
ze w latach 1989-2023 potludniowa czgs¢ Jeziora Aralskiego
otrzymana na podstawie wskaznika MNDWI zmniejszyta
si¢ 0 94,01%. Rdznica pomigdzy warto§ciami wynosi
4,97% 1 moze wynikaé z braku petnej zgodnosci pomiedzy
analizowanymi okresami.



Rys. 2. Zasigg Jeziora Aralskiego uzyskany na podstawie wskaznika MNDWI w: (a) 1989 1., (b) 2007 r. oraz (c) 2023 r..podktad mapowy — kompozycja RGB

zobrazowan z 2023 roku)

Fig. 2. Extent of the Aral Sea based on the MNDWI index in: (a) 1989, (b) 2007, and (c) 2023 (map background — RGB composite of 2023 imagery)

Podsumowanie

Analiza zmian powierzchni Jeziora Aralskiego na
podstawie wybranych wskaznikow spektralnych jakimi byty
NDWI, MNDWI oraz AWEI ukazuje, ze w latach 1989-2023
zbiornik ten zmniejszyt si¢ o ok. 94%. Trend postepujacych
zmian byt gtéwnie spadkowy, choé niejednostajny.
W latach 2009-2013 oraz 2015-2017 zaobserwowano wzrost
powierzchni jeziora. Najwickszy spadek zaobserwowano
w latach 2017-2019, jednak po 2021 roku tempo procesu
zmniejszyto si¢, co moze mie¢ zwigzek z podjetymi

dziataniami rewitalizacyjnymi na tym obszarze.

Sposrod zastosowanych wskaznikow, najwicksza
doktadnos$cig charakteryzowat si¢ MNDWI. Indeks ten
najdoktadniej odwzorowat granice zbiornika, cho¢ posiadat
tendencj¢ do klasyfikowania ptytkich obszarow wodnych
jako Iadu.

Ocena doktadno$ci wykazata natomiast, iz dla
wiekszosci zbadanych okresow, wyniki uzyskane w ramach
niniejszej analizy byly zgodne z warto$ciami wystepujacymi
w opublikowanych dotychczas badaniach.
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