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Design of Intensity Index and Build-up Degree Classification
Algorithm Development for Cyanobacterica Blooms in Lake Taihu
Based on Satellite Remote Sensing

LI Xu-wen NIU Zhi-chun JIANG Sheng JIN Yan
( Jiangsu Provincial Environmental Monitoring Center Nanjing Jiangsu 210036 China)

Abstract: 32 Landsat TM/ETM scenes of Lake Taihu spanning the past 10 years were atmospherically cor—
rected to generate surface reflectance images then region-of-interest ( ROIs) were overlaid on cyanobacteria
blooms which occurred at various locations on those images the visible and NIR spectral reflectance means and
other statistics information were collected and examined. It was shown TM band 4 spectral reflectance of cya—
nobacteria blooms usually have wide value range and can be used to quantitatively monitor the build-up of cya—
nobacteria. TM band 2 spectral reflectance also demonstrates similar spectral characteristics and its difference
with spectral reflectance at band 3 can indicate cyanobacterica densities in water bodies. A new remote sensing
based index cyanobacterica bloom intensity ( CBI) was designed and an algorithm for delineate cyanobacterica

severity was put forward.
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Table 1  Dates of Landsat TM/ETM image acquisition and sensor types
1999 8 6 2000 6 5 2000 7 7 2000 10 11 2002 S5 2 2002 7 13 2002 10 1
/ L7/ETM L7/ETM L7/ETM L7/ETM L7/ETM L7/ETM L7/ETM
2003 8 1 2004 8 3 2005 6 3 2005 10 17 20060 4 3 20060 5 21 2007 2 1
/ L7/ETM L7/ETM L7/ETM L5/T™M L7/ETM L7/ETM L7/ETM
2007 3 21 2007 5 8 2007 7 11 2007 9 13 2008 4 24 2008 7 13 2008 10 1
/ L7/ETM L7/ETM L7/ET™M L7/ETM L7/ETM L7/ETM L7/ETM
2008 11 18 2009 5 29 2000 8 17 2009 10 20 2009 11 5 2010 4 30 2010 7 19
/ L7/ETM L7/ETM L7/ETM L7/ETM L7/ETM L7/ETM L7/ET™M
2010 8 4 2010 8 20 2010 9 5 2010 9 21
/ L7/ET™M L7/ET™M L7/ETM L7/ETM
() 2002427 13H ETM () 20054E10H 17H T™ (c) 200745 A 8H ETM (d) 20094E11 H5H ETM
1 TM/ETM 3(R)2(G) 1(B)
Fig.1 Natural color composite of Landsat TM/ETM image showing cyanobacteria blooms Band 3 Band 2
Band 1 as red green and blue color respectively
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Fig.2  Flowchart of retrieval of spectral reflectance for cyanobacteria blooms on Landsat TM/ETM images
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Table 2 The atmospheric modes and aerosol modes for Landsat image atmospheric correction

3 4 5 6 7 8 9 10 11
MLS MLS MLS MLS T T T MLS MLS
Rural Rural Rural Rural Rural Rural Rural Rural Rural
1.3
DVI NDVI ™ 2 ™ 3 (pOA 56 —p0_6) N
DVI NDVI
DVI=p, g3 =Py 66 3.
NDVI =P0. 83 ~ Po.66
Po.s3 tPo.ss
3 Landsat ™ \DVI  NDVI
Table 3 Statistics of spectral reflectances DVI and NDVI for ROIs of cyanobacteria blooms on Landsat images
T™M1 T™M2 T™M3 T™M4 TMS T™7 Po.56 —
DVI NDVI
Po. 485 Po.56 Po. 66 Po.83 P1.65 P2.22 Po. 66
199 8 6 0.057 0. 106 0.065 0.173 0.028 0.01 0.041 0.108 0.454
0.068 0.102 0.069 0.086 0.02 0.009 0.033 0.017 0.110
0.095 0.12 0.098 0.041 0.022 0.019 0.022 -0.057 -0.410
0.073 0.097 0.076 0.033 0.02 0.016 0.021 -0.043 -0.3%
2000 6 5 0.076 0.122 0.083 0.212 0.052 0.018  0.039 0.129 0.437
— 0.08 0.127 0.094 0.136 0.043 0.023 0.033 0.042 0.183
— 0. 066 0.12 0.095 0.153 0.033 0.016  0.025 0.058 0.234
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T™1 T™M2 T™3 T™4 T™MS T™7  po.se —
DVI NDVI
Po. 485 Po.56 Po. 66 Po.83 Pi.65 P2.22 Po.66
0.096 0.13 0.11 0.124 0.048 0.035 0.02 0.014 0.060
2000 7 7 0.099 0.132 0.088 0.32 0.069 0.023 0.044 0.232 0.569
0.11 0.127 0.097  0.155 0.044 0.029 0.03 0.058 0.230
0.13 0.151 0.139  0.084 0.037 0.03 0.012 -0.055 -0.247
2000 10 11 0.058 0.132 0.076  0.411 0.068 0.018 0.056  0.335 0.688
0.062 0.114 0.082 0.14 0.034 0.013 0.032  0.058 0.261
0.059 0.105 0.08 0.101 0.025 0.011 0.025 0.021 0.116
0.07 0.101 0.084  0.043 0.012 0.007 0.017 -0.041 -0.323
0.071 0.108 0.095 0.038 0.008 0.005 0.013 -0.057 -0.429
0.052 0.088 0.065 0.023 0.006 0.004 0.023 -0.042 -0.477
0.07 0.101 0.085  0.052 0.013 0.008 0.016 -0.033 -0.241
0.074 0.109 0.092  0.039 0.01 0.006 0.017 -0.053 -0.405
0.055 0.09 0.078  0.053 0.01 0.006 0.012 -0.025 -0.191
0.073 0.123 0.15 0.078 0.008 0.005 -0.027 -0.072 -0.316
0.051 0.104 0.079  0.091 0.023 0.011 0.025 0.012 0.071
2002 5 26 0.074 0.109 0.092  0.09%4 0.023 0.012 0.017  0.002 0.011
0.069 0.106 0.089  0.112 0.032 0.017 0.017  0.023 0.114
0.091 0.119 0.111  0.059 0.024 0.019 0.008 -0.052 -0.306
0.056 0.076 0.066  0.043 0.013 0.009 0.01 -0.023 -0.211
2002 7 13 0.058 0.109 0.062  0.406 0.065 0.016 0.047 0.34 0.735
0.061 0.104 0.067 0.175 0.032 0.011 0.037  0.108 0.446
0.084 0.118 0.097 0.109 0.034 0.025 0.021  0.012 0.058
0.065 0.101 0.084  0.05 0.019 0.016 0.017 -0.034 -0.254
0.048 0.072 0.058  0.038 0.017 0.014 0.014 -0.02 -0.208
0.115 0.139 0.127  0.068 0.031 0.025 0.012 -0.059 -0.303
2002 10 1 0.064 0.121 0.083  0.366 0.066 0.022 0.038 0.283 0.630
0.053 0.116 0.073  0.462 0.068 0.021 0.043  0.389 0.727
0.062 0.101 0.079  0.069 0.016 0.011 0.022 -0.01 -0.068
0.063 0.095 0.078  0.053 0.017 0.011 0.017 -0.025 -0.191
2003 8 1 0.063 0.135 0.069 0.43 0.074 0.016 0.066  0.361 0.723
0.07 0.123 0.075  0.226 0.043 0.015 0.048 0.151 0.502
0.056 0.087 0.064 0.141 0.025 0.014 0.023  0.077 0.376
0.062 0.095 0.071  0.106 0.022 0.014 0.024  0.035 0.198
0.07 0.1 0.079  0.036 0.014 0.01 0.021 -0.043 -0.374
204 8 3 0.032 0. 066 0.042  0.205 0.023 0.01 0.024  0.163 0.660
0.037 0.081 0.053  0.102 0.015 0.011 0.028  0.049 0.316
0.076 0.109 0.097  0.051 0.024 0.019 0.012 -0.046 -0.311
2005 6 3 0.099 0.138 0.112  0.312 0.075 0.03 0.026 0.2 0.472
0.095 0.122 0.108  0.138 0.036 0.021 0.014  0.03 0.122
0.093 0.13 0.109  0.151 0.045 0.027 0.021  0.042 0.162
0.098 0.133 0.113  0.139 0.042 0.027 0.02 0.026 0.103
0.134 0. 161 0.15 0.098 0.045 0.036 0.011 -0.052 -0.210
0.111 0.142 0.127  0.084 0.041 0.033 0.015 -0.043 -0.204
2005 10 17 0.069 0.15 0.112  0.371 0.076 0.028 0.038  0.259 0.536
0.053 0.125 0.09 0.378 0.057 0.022 0.035  0.288 0.615
0.063 0.124 0.105 0.146 0.024 0.013 0.019  0.041 0.163
0.053 0.112 0.098  0.094 0.016 0.009 0.014 -0.004 -0.021
0.045 0.111 0.092 0.127 0.021 0.011 0.019  0.035 0.160




23 5 . 2011 10

T™1 T™M2 T™3 T™4 T™5 TM7  po.s6 —
DVI NDVI
Po. 485 Po.56 Po. 66 Po.83 Pi.65 P2.22 Po.66

0.066 0.118 0.102  0.107 0.02 0.012  0.016  0.005 0.024
0.065 0.116  0.104  0.061 0.011  0.009 0.012 -0.043 -0.261

2006 4 3 0.044  0.078  0.081 0.054 0.029 0.021 -0.003 -0.027 -0.200
0.079 0.127  0.135 0.093 0.034  0.027 -0.008 -0.042 -0.184
2006 5 21 0.052  0.107  0.084  0.098 0.027 0.017  0.023 0.014  0.077
0.093 0.14 0.144  0.082 0.032 0.028 -0.004 -0.062 -0.274
2007 2 1 0.051 0.098  0.113 0.073 0.008 0.008 -0.015 -0.04 -0.215
0.047 0.097 0.119  0.102 0.007 0.008 -0.022 -0.017 -0.077
2007 3 21 0.035 0.07 0.065 0.025 0.007 0.006 0.005 -0.04 -0.444
2007 5 8 0.051 0.14 0.084  0.56 0.102 0.028 0.056 0.476  0.739

0.036  0.14  0.07 0.188 0.032 0.012 0.034 0.118  0.457

0.06 0.114  0.089  0.134 0.036 0.026  0.025 0.045 0.202

0.075 0.129 0.114  0.103 0.028 0.019 0.015 -0.011 -0.051

0.051 0.088  0.073 0.103 0.028 0.022  0.015 0.03 0.170

0.101 0.143 0.145 0.092 0.031  0.027 -0.002 -0.053 -0.224

0.080  0.127 0.124  0.072 0.034  0.03 0.003 -0.052 -0.265

0.05 0.108  0.077  0.193 0.036  0.02 0.031 0.116  0.430

2007 7 11 0.086  0.18 0.109  0.649 0.141  0.04 0.071 0.54 0.712
0.059 0.15 0.083 0.705 0.117 0.026  0.067 0.622  0.789

— 0.06 0.121 0.071 0.403 0.064 0.018  0.05 0.332  0.700

— 0.05 0.091 0.058  0.146 0.029  0.011 0.033 0.088  0.431

0.041 0.057  0.045 0.035 0.014 0.009 0.012 -0.01 -0.125

0.064  0.095 0.061 0.024 0.008  0.005 0.034 -0.037 -0.435

2007 9 13 — 0.075 0.169  0.102  0.564 0.09 0.027 0.067 0.462  0.694
0.065 0.141 0.09%  0.226 0.041  0.013 0.045 0.13 0.404

0.073 0.137  0.093 0.186 0.027  0.013 0.044  0.093 0.333

— 0.065 0.114  0.08 0.073 0.015 0.007 0.034 -0.007 -0.046

0.075 0.112  0.083 0.068 0.015 0.008 0.029 -0.015 -0.09

2008 4 24 0.034  0.102  0.069  0.267 0.052 0.017  0.033 0.198  0.589
0.049 0.108 0.086  0.155 0.029  0.013 0.022  0.069 0.286

2 0.05 0.112  0.09 0.159 0.031  0.013 0.022  0.069 0.277

0.081 0.124  0.124  0.073 0.013  0.011 0 -0.051 -0.259

2008 7 13 0.072  0.125 0.085 0.245 0.046  0.015 0.04 0.16 0.485

0.093 0.134 0.0  0.125 0.024 0.009 0.038 0.029 0.131

0.059  0.09 0.071 0.099 0.027  0.02 0.024  0.028  0.165

0.139  0.151 0.121 0.066 0.03 0.02 0.03 -0.055 -0.294

0.082 0.1 0.078  0.044 0.027  0.021 0.022 -0.034 -0.279

2008 10 1 0.065 0.105 0.068  0.198 0.037 0.012 0.037 0.13 0.489
0.052  0.093 0.068  0.123 0.024  0.009 0.025 0.055 0.288

0.11 0.142  0.135 0.074 0.011  0.006 0.007 -0.061 -0.292

0.086  0.11 0.09 0.081 0.012 0.007 0.02 -0.009 -0.053

— 0.045 0.078  0.05 0.067 0.012  0.005 0.028 0.017  0.145

2008 11 18 0.019  0.099  0.061 0.408 0.082 0.024 0.038 0.347  0.740
0.022  0.089  0.061 0.335 0.062  0.023 0.028 0.274  0.692

0.009  0.075 0.051 0.177 0.037 0.014 0.024 0.126  0.553

0.031 0.092 0.088  0.09 0.017 0.009 0.004 0.002 0.011

0.026  0.083 0.075 0. 064 0.013 0.008 0.008 -0.011 -0.079

0.041 0.084  0.086  0.035 0.005 0.005 -0.002 -0.051 -0.421
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T™1 T™M2 T™3 T™4 T™MS T™7  po.se —
DVI NDVI
Po. 485 Po.56 Po. 66 Po.83 Pi.65 P2.22 Po.66
2000 5 29 0.075 0.163 0.11 0.59 0.092 0.025 0.053 0.486 0.688
0.072 0.126 0.09% 0.19 0.037 0.014 0.03 0.094 0.329
0.06 0.096 0.071  0.142 0.027 0.01 0.025 0.071 0.333
0.104 0.139 0.12 0.063 0.031 0.026 0.019 -0.057 -0.311
2000 8 17 0.067 0.119 0.071  0.322 0.052 0.014 0.048 0.251 0.639
0.054 0.117 0.071  0.411 0.071 0.016 0.046 0.34 0.705
0.066 0.118 0.083  0.169 0.031 0.009 0.035 0.086 0.341
0.052 0.089 0.057 0.075 0.008 0.004 0.032 0.018 0.136
0.11 0.167 0.166  0.068 0.012 0.007 0.001 -0.098 -0.419
0.073 0.115 0.099  0.039 0.008 0.005 0.016 -0.06 -0.435
2009 10 20 0.002 0.08 0.039  0.399 0.047 0.015 0.041 0.36 0.822
0.05 0.099 0.089  0.03 0.009 0.009 0.01 -0.059 -0.49%
0.041 0.091 0.08 0.026 0.01 0.009 0.011 -0.054 -0.509
2009 11 5 0.041 0.121 0.071  0.593 0.074 0.02 0.05 0.522 0.786
0.037 0.125 0.073  0.586 0.1 0.027 0.052 0.513 0.778
0.051 0.117 0.081 0.18 0.029 0.011 0.036 0.099 0.379
0.059 0.117 0.089  0.105 0.018 0.009 0.028 0.016 0.082
0.049 0.124 0.11 0.104 0.016 0.007 0.014 -0.006 -0.028
0.078 0.139 0.148  0.081 0.002 0.002 -0.009 -0.067 -0.293
2010 4 30 0.034 0.08 0.073  0.039 0.023 0.02 0.007 -0.034 -0.34
0.086 0.162 0.184 0.103 0.027 0.023 -0.022 -0.081 -0.282
0.051 0.092 0.082  0.051 0.029 0.025 0.01 -0.031 -0.233
0.062 0.113 0.107  0.048 0.021 0.019 0.006 -0.059 -0.381
0.001 0.031 0.032  0.028 0.023 0.02 -0.001 -0.004 -0.067
2010 7 19 0.061 0.09 0.071  0.083 0.031 0.024 0.019 0.012 0.078
0.099 0.118 0.083  0.042 0.03 0.023 0.035 -0.041 -0.328
0.107 0.163 0.174  0.077 0.031 0.025 -0.011 -0.097 -0.386
0.079 0.106 0.094  0.05 0.029 0.023 0.012 -0.044 -0.306
0.077 0.1 0.07 0.042 0.035 0.029 0.03 -0.028 -0.250
2010 8 4 0.131 0.165 0.12 0.175 0.038 0.014 0.045 0.055 0.186
0.124 0.153 0.112  0.105 0.028 0.013 0.041 -0.007 -0.032
2010 8 20 0.081 0.114 0.103  0.061 0.02 0.017 0.011 -0.042 -0.256
0.092 0.126 0.126  0.071 0.025 0.021 0 -0.055 -0.279
0.079 0.108 0.108  0.076 0.026 0.022 0 -0.032 -0.174
0.088 0.123 0.109  0.056 0.031 0.027 0.014 -0.053 -0.321
0.077 0.109 0.097  0.066 0.019 0.016 0.012 -0.031 -0.19
0.042 0.056 0.045  0.086 0.022 0.017 0.011 0.041 0.313
2 0.049 0.072 0.058  0.068 0.021 0.018 0.014 0.01 0.079
3 0.069 0.093 0.086  0.073 0.022 0.018 0.007 -0.013 -0.082
4 0.07 0.097 0.093  0.077 0.022 0.018 0.04 -0.016 -0.094
5 0.075 0.102 0.1 0.077 0.024 0.02 0.002 -0.023 -0.130
0.042 0.054 0.044  0.075 0.021 0.017 0.01 0.031 0.261
0.09 0.122 0.115 0.075 0.028 0.024 0.007 -0.04 -0.211
0.068 0.093 0.067 0.034 0.02 0.017 0.026 -0.033 -0.327
0.056 0.083 0.065 0.084 0.021 0.018 0.018 0.019 0.128
2000 9 5 0.082 0.113 0.075  0.309 0.054 0.017 0.038 0.234 0.609
0.068 0.096 0.065 0.141 0.022 0.01 0.031 0.076 0.369
0.099 0.132 0.109 0.06 0.015 0.011 0.023 -0.049 -0.290
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™I ™2 TM3  TM4  TMS  TM7  poss —
DVI NDVI
Po.4ss Po.s6 Po.66 Po.s3 Pi.6s P2.22 Po. 66
0.132 0.152 0.124 0.079 0.026 0.018 0.028 -0.45 -0.222
2010 9 21 0.042  0.071 0.061 0.081 0.011 0.008  0.01 0.02 0.141
0.068 0.104 0.107 0.058 0.01 0.009 -0.003 -0.049 -0.297
0.054 0.089 0. 066 0.026 0.012 0.01 0.023 -0.04 -0.435
0.059 0.09 0.082 0.048 0.01 0.009 0.008 -0.034 -0.262
0.052 0.08 0.078 0.041 0.012 0.01 0.002 -0.037 -0.311
0.063 0.109 0.127  0.049 0.014 0.012 -0.018 -0.078 -0.443
0.043 0.08 0.06 0.027 0.01 0.009 0.02 -0.033 -0.379
2 T™3 °
a N T™4
0.56 wm ™2 M. pyss 0.1 ~0.06
T™M3
a
Y. Po.s6 ~ Po.4gs 0.05 ~0.083
0. 065 2; pose ~ Poes ™4
0.065 ~0.073 0.068 3. TM2( o se) TM3( o) TVMA( poss)
T™2 ( 3)-
T™4 Po.s3 > —
0.34 ~0.50 <5% TM1—TM4
T™4 0 T™S5 ° Do 83
0.06 ~0.1. N
T™7 Prx TM2.TM3.TM4
0.02 ~0.035. T™M4 Do.53
T™4 Po.s3 0.1 0.02 ~0.09 N
0.3 7 —38 0.7 N N N
T™M4 N Landsat
0 ™2 T™3 N N
0 N DVI  NDVI
™4 Po.s3
0.17 ~0.30 1 DVI NDVI °
0.231 £0.016 0. T™M2 T™3 2010 8 20 N
0 DVI NDVI
™4 1

0. 134 +0. 006 TM2
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Table 4  Sensor bands suitable for monitoring cyanobacteria

water blooms aboard three major satellites m

MODIS 4 1 2
0.545 ~0.565 0.620 ~0.670 0.841 ~0.876

CCDh1.CCD2 2 3 4
0.52~0.60 0.63~0.69 0.76~0.90

TM.ETM 2 1 1
0.52~0.60 0.63~0.69 0.76~0.90

Terra/Aqua

HJ -1A.B

Landsat

NDVI
ND-
VI DVI

( CBI Cyanobacteria Bloom In—

tensity) MODIS CBIyops =

Pcz tPcrs — zpcm

CBIHJ—I =Pcc tPccm _2Pccm

Landsat CBI,, =P P _2pTM3
3.2
Po.s3 N
o (1)
1 (2) nxn
w Landsat 1 xI(
) 3 x3 ( 100 m x 100 m) .17 x 17
( 500 m x 500 m) .33 x 33(
1 km x 1 km) 1 (3)
w /;().83 /;().83 =
0.3
;(4) : w

Poss  0.17<p, s <0.3

;1 (9) : w
Poss 0.12<p, g <0.17  py g >
Po.ss
; (6) :

Po.s3~P0.66 ~P0.56
@D po.ss >Po.cs <Po.ss
'@ po.ss >poss2
Po.s3 (Po.ss —Po.ss) >0.025

HE)
Po.ss > Po.ss LPo. g3 (Po.ss —Po.ss) <0.025
(7)
4
(1) 0.83 pm
7(2)  0.56 um
Landsat TM/ETM
MODIS CCD
Landsat
1 M .
2010.
2 . J
2007 23(3) 152 - 56.
3 . Landsat5 TM
J. 2010 22(6) : 54 —57.
4 . Landsat -7 SLC - OFF ETM
J . 2009 21
(3):54-57.
5 J .

2009 21(2) :143 - 158.



