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ABSTRACT - A Landsat TM image, covering central Lake Tangaﬁyika (Tanzanian
part, was used to test an atmospheric correction and chlorophyll retrieval
algorithms. The algorithms are briefly discussed.

The resulting image shows two prominent chlorophyll strips crossing the
lake. These strips form more or less the prolongation of faults observed
both on the field and satellite images. The relation with geology was

studied.

The result of this investigation was that the chlorophyll strips probably
find their origin in heat sources at the bottom of the lake. This confirms
the hypothesis that geological faults continue over the bottom of Lake

Tanganyika.
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Het hier toegelichte onderzoek is

niet zuiver geologisch. Het testgebied
is het centrale deel van het Tanganyika
Meer. Er werd een methode getest die
toelaat met behulp van satellietbeelden
de concentratie van chlorofylle in
water te bepalen.

Na een uitgebreide beeldbehande-

1ing bleken er in het Tanganyika Meer
een aantal banden voor te komen. Deze
banden bevatten
rofylleconcentratie dan de rest van het
meer. Dit lag volledig buiten de ver-
wachting. Normaal genomen moesten met
die beeldverwerkingstechniek ganse zones
zichtbaar worden, met hogere chlorofyl-
leconcentraties aan de randen van het
meer, en lagere concentraties naar het
midden toe.

een veel hogere chlo-

Eerst zal de beeldverwerkings-

techniek besproken worden. Vervolgens
zullen enkele mogelijke verklaringen
van dit uitzonderlijke fenomeen nage-
gaan worden.

1. DE BEELDVERWERKINGSTECHNIEK

1.1. KLEURENDE BESTANDDELEN IN WATER

Wanneer men werkt met sensoren die

licht registreren in het visuele en het
nabij infrarode deel van het spectrum,
zullen bestanddelen kunnen bestudeerd
worden die het water kleuren.

Dit zijn bijvoorbeeld

Huidig adres : Interuniversity Post-
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- chlorofylle (kleurt het water groen)
- sedimenten (kleuren geel-bruin)

Belangrijke factoren in dit verband
zijn de absorptie en de verstrooiing van
licht door deze substanties. In figuur
1 zijn de absorptieco&fficienten van
chlorofylle (fytoplankton), afbraakpro-
dukten van fytoplankton (niet-chlorofyl-
lehoudende pigmenten}), gele stof (of
detritus)en zuiver water voorgesteld.

De absorptie en verstrooilng zijn af-
hankelijk van de golflengte.

De hoeveelheid chlorofylle of sedi-
ment zullen de kleur van het water be-
palen. Deze kleur kan worden waargenomen
door een sensor aan boord van een satel~-
liet.

1.2. OPERATIONELE SATELLIETEN

Tabel 1 geeft een overzicht van de
karakteristieken van enkele operationele
satellieten.

De Coastal Zone Colour Scanner aan
boord van de Nimbus-7 satelliet was de
eerste scanner waarmee uitgebreide metin-
gen van chlorofylle en sedimentconcentra-
ties op oceanen gebeurden. Deze sensor
had slechts een matige grondresolutie.

De grondresoluties van de recentere
sensoren laten detailstudies toe. Hiermee
wordt het mogelijk de fijne struktuur
van stromingen in oceanen te onderzoeken
en ook waterlichamen met geringere af~
metingen zoals rivieren, kanalen en kleine
meren.
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2 } 1.3. INVLOED VAN DE ATMOSFEER

\ . Er zal hier niet worden ingegaan

X op de invloed van de atmosfeer en at-

\ : po—— mosferische correcties. Hiervoor zij

.\\ H verwezen naar VANOUPLINES (1986, 1987).
' :

Het resultaat van een atmosferische
\ ; correctie is dat stralingen bekomen
§ i worden zoals zij zouden gemeten worden
! i vlak bij het aardoppervlak. De atmos-
] . ferische correctie is meestal geldig
voor nevel, dit wil zeggen voor hori-
zontale zichtbaarheden tot minimaal
5km. De correctie houdt rekening met
de verstrooiing en absorptie van licht
tussen zon en aardoppervlak en tussen
aardoppervlak en sensor. Er wordt
tevens rekening gehouden met de stra-
ling afkomstig van de hemelkoepel.

absorption coefficient

%00 500 600 700
wavelength (n m) 1.4. CHLOROFYLLE ALGORITHMES
De meeste chlorofylle algorithmes

werden ontwikkeld voor de Coastal Zone
Fig. 1. - De spectrale absorptiecoefficient Colour Scanner. Deze zijn de vorm :
van zuiver water (— — — —) en de genormali- :
seerde absorptiecoefficienten van chlorofylle log C = 0.116-1.329 loglL(443)/L(520)
pigmenten ( ) , niet-chlorofyllehoudende log C = 0.259-1.806 1log[L(443)/L(550)
deeltjes (— »— +—), en gele substantie log C = 0.229-4.449 log{L(520)/L(550)]
{=mmem ) (naar MOREL en PRIEUR, 1977). Hierin is C chlorofylleconcen-

tratie in mg/mj L de centrale golflengte

Tabel 1. - Overzicht van de karakteristieken van enkele operationele satellieten.

satelliet / omwentelings- beeldveld spectraal- golfliengte grondresolutie
sensor tijd (dagen) (km x km) band {nm) (m)

Nimbus-7 6 1566x1566 1 433-453 825
CzCs 2 510-530 825
3 540-560 825
4 660-680 825
Landsat 1-3 18 185x185 4 500-600 79
MSS 5 600-700 79
6 700-800 79
7 800-1100 79
Landsat 4-5 16 185x185 1 500-600 79
MSS 2 600-700 79
3 700-800 79
4 800~1100 79
Landsat 4-5 16 185x185 1 450-520 30
™ 2 520-600 30
3 630-690 30
4 760-900 30
5 1550-1750 30
6 10400-12500 120
7 2080-2350 30
SPOT 26 60x60 1 500-590 20
HRY 2 610-680 20
3 790~890 : 20
p 510-730 10

De vierde spectraalband van SPOT HRV is een panchromatische band.
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van een Coastal Zone Colour Scanner spec-
traalband (CLARK, 1981). Deze vergelijkin-
gen drukken uit dat er een dubbel loga-
rithmisch verband bestaat tussen de chlo-
rofylleconcentratie en de verhouding van
de stralingen in twee spectraalbanden.

Voor Landsat Thematic Mapper kunnen
gelijkaavdige relaties opgesteld worden,
bijvoorbeeld

log C = a + b log [L{485)/L(560)]

De ijking van deze relatie moet ge-
beuren met behulp van veldwaarnemingen.
Dit is tot nog toe niet gebeurd, zodat
met bovenstaande vergelijking enkel
relatieve concentraties kunnen bekomen
worden.

2. TOEPASSING : TANGANYIKA MEER

De atmosferische correctie en het
chlorofylle algorithme werden toege-
past op een Landsat Thematic Mapper
beeld van het centrale deel van het
Tanganyika Meer (zie fig. 2). Het re-
sulterende beeld gaf enkele duidelijke
banden met hoge chlorofylleconcentraties
weer, De gebieden buiten deze banden
vertonen een zeer lage concentratie.
De_ aanwezigheid van deze banden is
niet evident. In wat volgt zullen
enkele mogelijke verklaringen bespro-
ken worden.

/ /¢

Figuur 2 :

De op het Landsat Thematic Mapper beeld waargenomen

chlorofyllebanden (de chlorofylle is weergegeven in relatieve

concentraties). Inzet :

het Tanganyika Meer met aanduiding

van de lokalisatie van het satellietbeeld.

2.1. BATHYMETRIE VAN HET TANGANYIKA MEER

Er werd nagegaan of de chloro-
fyllebanden overeenkomen met ondiepe
plaatsen in het meer.

CAPART's (1949) interpretatie van
de bathymetrie voldeed niet. De randen
van het meer kunnen momenteel veel
nauwkeuriger bepaald worden met satel-
jietbeelden. De oorspronkelijke diepte-
metingen werden op de nieuwe kaart
overgebracht. De bathymetrie werd op-
nieuw ingetekend (zie fig. 3).

Uit vergelijking van de chloro-
fylleconcentraties met de nieuwe bathy-
metrische kaart bleek geen duidelijk
verband. Plotse diepteverschillen
zouden aanleiding kunnen geven tot
opwaartse stromingen. Het is mogelijk
dat zulke diepteverschillen niet
werden opgemerkt doordat de metingen
te verspreid zijn.
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2.2. BIOCHEMIE VAN HET TANGANYIKA MEER

De resultaten van het biochemisch
onderzoek door DEGENS en medewerkers
(1971) zijn opmerkelijk., Het Tanganyika
Meer is aan de oppervlakte bijna vol-
ledig verzadigd aan opgeloste zuurstof,
ideaal voor algengroel, maar de voe-
dingsstoffen ontbreken. Naar de bodem
van het meer toe komen meer voedings-
stoffen voor, met een maximum op 100
meter diepte. Ook de bodem van het
meer is een rijke nutriéntenbron. Als
er vertikale stromingen voorkomen, kunnen
de nutriénten aan de oppervlakte onmiddel-
1ijk aanleiding geven tot een algenbloei.
Bij afwezigheid van zulk een opwaartse
stroming zullen er praktisch geen algen
voorkomen, behalve aan de randen van
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Figuur 3 : De bathymetrie van het centrale deel van het Tanga-
nyika Meer (op basis van Capart, 1949)
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Figuur 4 : Breuken in het bestudeerde gebied (op basis van de
géologische kaarten) en warmtefluxen aan het oppervlak in Jca:cm
sec, {naar Degens et al., 1971)
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het meer, waar de diepte geringer is.
Dit wordt ook waargenomen op het sa-
tellietbeeld.

Deze biochemische waarnemingen
laten een lokale opwaartse stroming
veronderstellen. De hoge temperaturen
zullen een grote evaporatie veroor-
zaken. Als hierdoor een opwaarts trans-
port zou ontstaan, moet dit gelijk-
matig over hetmeer voorkomen. Dit kan
dus de bandstruktuur niet verklaren.

2.3. GEOLOGIE

Het breukpatroon van het gebied
werd afgeleid van de bestaande geolo-
gische kaarten. Figuur 4 geeft deze
breuken en de chlorofyllebanden weer.
Het blijkt dat de twee chlorofylle-
banden in het verlengde van twee
breuken die duidelijk zichtbaar zijn
op het landoppervlak. Tijdens recent
onderzoek op het terrein bleek dat
de NW-SE breukrichting recent nog
actief geweest is. Opmerkelijk is dat
de NE-SW breuk die op het landopper-
viak deze recent actieve breuken
onderbreekt, ook in het verlengde
ligt van een chlorofylleband. Deze
laatste band laat ook de loodrechte
chlorofylleband doodlopen.

Een eerste verklaring voor de
chlorofyllebanden is dan dat de breu-
ken lopen door over de bodem van het
meer. De plotse diepteverschillen
geven aanleiding tot vertikale stro-
mingen die voedingsstoffen tot aan
het oppervlak brengen.

2.4. WARMTEFLUXEN

DEGENS en medewerkers (1971)
deden ook enkele metingen van de warmte-
fluxen aan de oppervlakte van het Tan-
ganyika Meer. Het enige meetpunt dat
In de buurt ligt van een chlorofylle
band vertoont een iets hogere waarde
(zie fig. 4). Het is gevaarlijk om
een extrapollatie op basis van dit
ene punt te maken. Ten N van het hier
besproken gebied komen warmtefluxen
voor die 2 to 3 maal zo hoog zijn. Als
er ter hoogte van deze meetplaatsen
ook chlorofylle banden zouden voorkomen,
dan kan besloten worden dat een warmte-
bron, eventueel ter hoogte van een
breuk, verantwoordelijk is voor het
opwaartse transport van nutriénten.

BESLUIT

Het voorkomen van chlorofylle
banden in het Tanganyika Meer is op-
merkelijk. Een verband met de geologie
van het gebied ligt voor de hand. De
huidige stand van zaken laat niet toe
te besluiten welk proces aan de basis
ligt van een opwaarts transport van
voedingsstoffen.

Afhankelijk van het proces
dat het opwaarts transport Veroor-
zaakt, kan gezegd worden dat de hier
voorgestelde beeldverwerkingstechniek
toelaat ofwel het verloop van breuken
over de bodem van een meer te bepalen,
ofwel warmtebronnen op de bodem van een
meer te vinden. Een combinatie van
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beide is denkbaar. Andere processen, Op
basis van de hydrodynamiek, zijn niet
uitgesloten. Voor de studie van deze
laatste processen is echter numerieke
modellering nodig.

Verder onderzoek zal moeten uitwijzen
of ten N van het onderzochte gebied gelijk-

aardige chlorofylle banden voorkomen, en
waardoor ze veroorzaakt worden.
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