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ABSTRACT 

M a j o r  e s t u a r i n e  s y s t e m s  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  t o  t h e  
N o r t h  C a r o l i n a  e c o n o m y  a s  s o u r c e s  o f  r e c r e a t i o n  a n d  a s  n u r s e r y  
g r o u n d s  s u p p o r t i n g  c o m m e r c i a l  a n d  s p o r t  f i s h e r i e s .  I n  r e c e n t  
y e a r s ,  t h e  q u a l i t y  o f  N o r t h  C a r o l i n a ' s  c o a s t a l  w a t e r s  h a s  b e g u n  
t o  d e g r a d e .  I n  t h e  N e u s e  R i v e r  e s t u a r y ,  t h e s e  p r o b l e m s  t h r e a t e n  
t o  a f f e c t  t h e  r i v e r ' s  i m p o r t a n t  r e c r e a t i o n a l  a n d  c o m m e r c i a l  u s e s .  
S e v e r a l  g o v e r n m e n t  a g e n c i e s  a n d  r e s e a r c h  g r o u p s  a r e  a t t e m p t i n g  t o  
g a t h e r  w a t e r  q u a l i t y  d a t a  i n  o r d e r  t o  e f f e c t i v e l y  m o n i t o r  t h e  
s t a t e a s  e s t u a r i n e  s y s t e m s .  R e p e t i t i v e  r e m o t e l y - s e n s e d  d a t a  
a c q u i r e d  f r o m  L a n d s a t  s a t e l l i t e s  m a y  b e  c o n s i d e r e d  b y  t h e s e  
a g e n c i e s  a n d  r e s e a r c h e r s  a s  h a v i n g  t h e  p o t e n t i a l  t o  a s s i s t  i n  
d e v e l o p i n g  a l t e r n a t i v e  c o s t - e f f e c t i v e  p r o c e d u r e s  f o r  g a t h e r i n g  
a n d  p r o c e s s i n g  w a t e r  q u a l i t y  d a t a .  

T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  u s e  L a n d s a t  m u l t i s p e c t r a l  
s c a n n e r  (Mss)  d i g i t a l  d a t a  c o m b i n e d  w i t h  s u r f a c e  m e a s u r e m e n t s  f o r  
w a t e r  q u a l i t y  m a p p i n g  o f  t h e  N e u s e  R i v e r  e s t u a r y ,  N o r t h  C a r o l i n a .  
T h e  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  o f  i n t e r e s t  i n c l u d e d  s a l i n i t y ,  
c h l o r o p h y l l  2 ,  t u r b i d i t y  a n d  t o t a l  s u s p e n d e d  s o l i d s .  T h e  
a p p r o a c h  i n v o l v e d  a c q u i s i t i o n  o f  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l e s  f r o m  b o a t s  
a t  75 s a m p l e  s i t e s  s i m u l t a n e o u s  w i t h  L a n d s a t  s a t e l l i t e  o v e r p a s s .  
A l l  o f  t h e  r e m o t e l y - s e n s e d  d a t a  a n d  b o a t - a c q u i r e d  d a t a  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  8 : 4 5  A . M .  t o  9 : 5 0  A . M .  l o c a l  t i m e  o n  S e p t e m b e r  2 4 ,  
1 9 8 2 .  T h e  a g e n c i e s  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e  c o l l e c t i o n  a n d  a n a l y s e s  
o f  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l e s  i n c l u d e d  t h e  N . C .  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  
R e s o u r c e s  a n d  C o m m u n i t y  D e v e l o p m e n t  ( D i v i s i o n s  o f  E n v i r o n m e n t a l  
M a n a g e m e n t  a n d  M a r i n e  F i s h e r i e s )  a n d  t h e  N . C .  W i l d l i f e  R e s o u r c e s  
C o m m i s s i o n  ( D i v i s i o n  o f  I n l a n d  F i s h e r i e s ) .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  
s e l e c t e d  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s ,  t e m p e r a t u r e  d a t a  w e r e  r e c o r d e d  
o n  s i t e .  

R e m o t e l y - s e n s e d  d a t a  i n c l u d e  L a n d s a t s - 3  a n d  -4 M u l t i s p e c t r a l  
S c a n n e r  d i g i t a l  d a t a ,  a n d  b o t h  o b l i q u e  a n d  v e r t i c a l  h i g h  
r e s o l u t i o n  p a n o r a m i c  p h o t o g r a p h y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  E n v i r o n m e n t  a 1  
P r o t e c t i o n  A g e n c y ' s  E n v i r o p o d .  

I n  p a r t ,  b e c a u s e  o f  t h e  d i a g o n a l l y  s t r i p e d  c o h e r e n t  n o i s e  
v i s i b l e  o n  t h e  L a n d s a t - 4  MSS i m a g e r y ,  L a n d s a t - 3  MSS d i g i t a l  d a t a  
w e r e  u s e d  f o r  t h e  a n a l y s i s .  R e g r e s s i o n  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  
b e t w e e n  e a c h  o f  t h e  s a l i n i t y  a n d  s u s p e n d e d  s o l i d s  m e a s u r e m e n t s  
f r o m  b o a t s  a n d  t h e  MSS d i g i t a l  d a t a  f o r  t h e  4 6  o f  t h e  s a m p l e  
s i t e s .  B o t t o m  r e f l e c t i o n  f r o m  s h a l l o w  p a r t s  o f  t h e  e s t u a r y  
a p p e a r e d  t o  c a u s e  d i f f i c u l t i e s  i n  d e v e l o p i n g  m o d e l s  f o r  
c h l o r o p h y l l  a  a n d  t u r b i d i t y .  S a m p l e  s i t e s  w e r e  s t r a t i f i e d  b a s e d  
o n  d e p t h .  ~ ? ; l o r o p h y l l  a  a n d  t u r b i d i t y  m e a s u r e m e n t s  f o r  s a m p l e  
s i t e s  g r e a t e r  t h a n  1 0  T e e t  i n  d e p t h  w e r e  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  
s t a t i s t i c a l  m o d e l s .  T h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  f o r  e a c h  o f  t h e  f o u r  
w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  w e r e  a p p l i e d  t o  t h e  r e m a i n i n g  s i t e s  
( t h o s e  s i t e s  n o t  u s e d  i n  m o d e l  d e v e l o p m e n t )  f o r  s t a t i s t i c a l  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e i r  p r e d i c t i v e  v a l u e .  A f t e r  s t a t i s t i c a l  



v e r i f i c a t i o n ,  t h e s e  m o d e l s  w e r e  a p p l i e d  t o  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a .  
The  c o l o r  a n d  c o l o r  i n f r a r e d  p h o t o g r a p h y  w e r e  v i s u a l l y  a n a l y z e d  
t o  d e t e r m i n e  t h e i r  u s e f u l n e s s .  

T h e  r e s u l t s  i n c l u d e  a  s e r i e s  o f  c o l o r - c o d e d  m a p s ,  e a c h  
p e r t a i n i n g  t o  o n e  o f  t h e  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s ,  a l o n g  w i t h  t h e  
s t a t i s t i c a l  s u m m a r i e s .  The  r e s u l t s  a l s o  i n c l u d e  a n  e v a l u a t i o n  o f  
t h e  v i s u a l  a n a l y s i s  o f  t h e  a s s o c i a t e d  p h o t o g r a p h y  a n d  L a n d s a t  
i m a g e r y  w i t h  r e s p e c t  t o  w a t e r  q u a l i t y  m a p p i n g .  T h i s  s t u d y  
c o n s t i t u t e s  t h e  f i r s t  e f f o r t  t o  u s e  L a n d s a t  d i g i t a l  d a t a  f o r  
m a p p i n g  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  i n  t h i s  g e o g r a p h i c  a r e a .  

v i i  
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SUMMARY AND CONCLUSIONS 

To the best of our knowledge, this study constitutes the 
first time Landsat digital data have been used to m a p  water 
quality parameters in this geographic area. Research on the 
distribution of water quality parameters on the Neuse River 
estuary is needed for monitoring water quality and determining 
environmental impacts of land use practices on this estuary. The 
environmental impacts may become more pronounced by the projected 
land developments in the upper Neuse River watershed. 

For years, water quality mapping has been based on point 
sampling and interpolation techniques. The large size of 
estuaries and the spatial variability of water quality parameters 
has limited the effectiveness of this technique. This study has 
edemonstrated the usefulness of Landsat digital data in mapping 
water quality parameters over such large areas. 

B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y ,  t h e  f o l l o w i n g  
conclusions were reached: 

(1) Landsat digital data can be successfully used to m a p  s o m e  
water quality parameters in this geographic region. 

2 (2) The coefficients of determination ( R  ) were observed to be 
h i g h  f o r  s a l i n i t y  and t u r b i d i t y ,  r e l a t i v e l y  h i g h  f o r  
chlorophyll 2 ,  and medium for total suspended solids. 

( 3 )  No quantitative assessment could be made of the water 
quality parameterslby visual interpretation of aerial 
imagery. 

( 4 )  Additional studies are needed at different times of the year 
and under different flow conditions in order to develop 
generalized models for this area. 

(5) Further studies using Landsat data for water quality mapping 
should investigate the use of Landsat-4 Thematic Mapper data 
particularly for mapping chlorophyll - a and total suspended 
solids. 

(6) Repetitive remotely-sensed data may be considered by 
agencies as having the potential to provide an alternative 
m e t h o d  f o r  g a t h e r i n g  a n d  p r o c e s s i n g  w a t e r  q u a l t i y  
information. 

(7) Water quality parameters may be mapped and compared for a 
number o f  dates since 1972 for establishing trends in the 
changes that occurred in the past and possibly relating 
these trends to the causes. I f  successful, this m a y  b e  
used to predict the changes in water quality in the near 
f u t u r e  b a s e d  o n  c u r r e n t  c l i m a t i c  and e n v i r o n m e n t a l  
conditions. 



INTRODUCTION 

M a j o r  e s t u a r i n e  s y s t e m s  a r e  f o u n d  a l l  a l o n g  N o r t h  C a r o l i n a ' s  
c o a s t l i n e .  T h e y  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  t o  t h e  s t a t e ' s  
e c o n o m y  a s  s o u r c e s  o f  r e c r e a t i o n  a n d  a s  n u r s e r y  g r o u n d s  
s u p p o r t i n g  c o m m e r c i a l  a n d  s p o r t  f i s h e r i e s .  S e v e r a l  g o v e r n m e n t  
a g e n c i e s  a n d  r e s e a r c h  g r o u p s  a r e  a t t e m p t i n g  t o  g a t h e r  w a t e r  
q u a l i t y  d a t a  i n  t h e s e  e s t u a r i n e  s y s t e m s .  S u c h  d a t a  a r e  n e e d e d  
f o r  p l a n n i n g  a n d  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  v a r i o u s  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a c t i v i t i e s .  W a t e r  q u a l i t y  d a t a  a r e  a l s o  n e e d e d  t o  a i d  
i n  t h e  e s t a b l i s h m e n t  a n d  e n f o r c e m e n t  o f  v a r i o u s  r e g u l a t i o n s  t h a t  
p e r t a i n  t o  m e e t i n g  s p e c i f i c  w a t e r  q u a l i t y  s t a n d a r d s .  F o r  y e a r s ,  
t h e s e  a g e n c i e s  a n d  r e s e a r c h  g r o u p s  h a v e  r e l i e d  o n  a  s e r i e s  o f  
s a m p l i n g  s t a t i o n s  a n d  i n t e r p o l a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  s t u d y  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  o f  v a r i o u s  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s .  T h e  l a r g e  
s i z e  o f  t h e  e s t u a r i e s  a n d  t h e  s p a t i a l  v a r i a b i l i t y  o f  w a t e r  
q u a l i t y  p a r a m e t e r s  h a s  l i m i t e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e s e  
i n v e s t i g a t i o n s .  

R e m o t e l y - s e n s e d  d a t a  a c q u i r e d  f r o m  L a n d s a t  s a t e l l i t e s  h a v e  
t h e  p o t e n t i a l  f o r  p r o v i d i n g  t h e s e  a g e n c i e s  w i t h  a n  a l t e r n a t i v e ,  
c o s t - e f f e c t i v e  p r o c e d u r e  f o r  m a p p i n g  w a t e r  q u a l i t y .  S a t e l l i t e  
d a t a  p r o v i d e  s e v e r a l  a d v a n t a g e s  o v e r  c o n v e n t i o n a l  s a m p l i n g  
p r o c e d u r e s .  S a t e l l i t e  c o v e r a g e  i s  r e p e t i t i v e ,  p r o v i d i n g  c o v e r a g e  
o f  a  g i v e n  a r e a  e v e r y  16 d a y s  w h i c h  a l l o w s  a  t i m e  r e c o r d  t o  b e  
m a i n t a i n e d .  L a n d s a t  s a t e l l i t e s  p r o v i d e  a  s y n o p t i c  v i e w  w h i c h  i s  
u n o b t a i n a b l e  b y  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d s .  O n c e  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
c o m b i n e  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  s u r f a c e  t r u t h  m e a s u r e m e n t s  w i t h  t h e  
c o m p l e t e  a n d  r e p e t i t i v e  c o v e r a g e  p r o v i d e d  b y  L a n d s a t  s e n s o r s ,  a  
g r e a t l y  i m p r o v e d  m e a n s  b e c o m e s  a v a i l a b l e  f o r  m a p p i n g  a n d  
m o n i t o r i n g  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s .  T h e  n e e d  f o r  a n  i n t e n s i v e  
s a m p l i n g  n e t w o r k  c o u l d  b e  r e d u c e d .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  r e a s o n a b l y  
a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  s a m p l i n g  
s t a t i o n s  c o u l d  b e  a t t a i n e d .  

R e m o t e l y - s e n s e d  d a t a  d e r i v e d  f r o m  L a n d s a t  M u l t i s p e c t r a l  
S c a n n e r s  (MSS) h a v e  b e e n  u s e d  f o r  w a t e r  q u a l i t y  m a p p i n g  b y  many  
i n v e s t i g a t o r s  ( G r e w  1 9 7 3 ;  K l e m a s  e t  a l .  1973; W i l l i a m s o n  a n d  
G a r b e a u  1973; Y a g e r  e t  a l .  1973; K r i t i k o s  e t  a l .  1974; B a r k e r  
1975; B r o o k s  1 9 7 5 ;  J o h n s o n  e t  a l .  1975; R o g e r s  e t  a l .  1975; 
S c h e r z  e t  a l .  1975; F l e i s c h e r  e t  a l .  1976; H e r g e n r a d e r  1976; 
McKeon a n d  R o g e r s  1976; R o g e r s  e t  a l .  1976; M a r s h a l l  e t  a l .  1976; 
S m i t h  e t  a l .  1977; J o h n s o n  a n d  H a r r i s s  1980; a n d  K h o r r a m  1981 a n d  
1982). T h e r e  i s  a  n e e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  u s e f u l n e s s  o f  L a n d s a t  
MSS d i g i t a l  d a t a  f o r  m a p p i n g  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  i n  t h i s  
g e o g r a p h i c  a r e a .  T h e  i n f o r m a t i o n  d e r i v e d  f r o m  t h e s e  
i n v e s t i g a t i o n s  w o u l d  b e n e f i t  r e s e a r c h e r s ,  r e s o u r c e  m a n a g e r s  a n d  
l a n d  u s e  p l a n n e r s  w h o  a r e  c o n c e r n e d  a b o u t  w a t e r  q u a l i t y ,  w a t e r  
p o l l u t i o n ,  a n d  t h e  i m p a c t s  o f  l a n d  u s e  p r a c t i c e s  o n  e s t u a r i n e  
s y s t e m s ,  The  r e s e a r c h  r e s u l t s  c a n  b e  u s e d  i n  1) e s t a b l i s h i n g  a n d  
m e e t i n g  t h e  w a t e r  q u a l i t y  s t a n d a r d s  i n  t h i s  a r e a  b y  g o v e r n m e n t  
a g e n c i e s ,  2) p l a n n i n g  a n d  e v a l u a t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  w a t e r  
m a n a g e m e n t  a c t i v i t i e s ,  3) e n f o r c i n g  v a r i o u s  w a t e r  q u a 1  i t y - r e l a t e d  
e n v i r o n m e n t a l  r e g u l a t i o n s ,  a n d  4 )  f u r t h e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  



b i o l o g i c a l  a n d  h y d r o l o g i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  a q u a t i c  
e c o s y s t e m s  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t a l  i m p a c t s  o f  t h e  l a n d  u s e  
p r a c t i c e s  w i t h i n  t h e  s u r r o u n d i n g  e n v i r o n m e n t .  

I n c r e a s e d  p o p u l a t i o n ,  i n d u s t r i a l  e x p a n s i o n ,  a n d  c h a n g i n g  
l a n d  u s e  p r a c t i c e s  h a v e  a l l  h a d  d e t r i m e n t a l  i m p a c t s  o n  N o r t h  
C a r o l i n a ' s  e s t u a r i n e  s y s t e m s .  F o r  t h e  p a s t  d e c a d e  t h e  C h o w a n  
R i v e r  h a s  b e e n  p l a g u e d  w i t h  n u i s a n c e  a l g a e  b l o o m s  a n d  o t h e r  
s y m p t o m s  o f  d e g r a d a t i o n .  I n  r e c e n t  y e a r s  t h e  l o w e r  t h i r d  s e c t i o n  
o f  t h e  N e u s e  R i v e r  h a s  b e g u n  t o  e x h i b i t  s y m p t o m s  o f  d e g r a d a t i o n  
s i m i l a r  t o  t h o s e  s e e n  i n  t h e  C h o w a n  R i v e r .  P r o j e c t e d  u p s t r e a m  
l a n d  d e v e l o p m e n t  p r a c t i c e s  may c o n t r i b u t e  t o  t h e  a d v e r s e  i m p a c t s  
o n  w a t e r  q u a l i t y  i n  t h i s  e s t u a r i n e  e n v i r o n m e n t .  The  D i v i s i o n  o f  
E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  a n d  t h e  D i v i s i o n  o f  M a r i n e  F i s h e r i e s  
m a i n t a i n  m a n y  a m b i e n t  s t a t i o n s  f o r  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l i n g  o n  a  
m o n t h l y  o r  q u a r t e r l y  b a s i s .  I n  a d d i t i o n ,  Duke  M a r i n e  L a b o r a t o r y  
i n  M o r e h e a d  C i t y  r e g u l a r l y  c o l l e c t s  w a t e r  q u a l i t y  d a t a  f o r  
r e s e a r c h  a n d  m o n i t o r i n g  a n d  t h e y  h a v e  i n d i c a t e d  a  n e e d  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  u s e  o f  r e m o t e  s e n s i n g  i n  m a p p i n g  t h e  s p a t i a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  i n  t h i s  e s t u a r y .  

OBJECTIVE AND STUDY AREA 

T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
u s e f u l n e s s  o f  L a n d s a t  M u l t i s p e c t r a l  S c a n n e r  ( M s s )  d i g i t a l  d a t a  
f o r  m a p p i n g  s e l e c t e d  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  i n  t h e  N e u s e  R i v e r  
e s t u a r y ,  N o r t h  C a r o l i n a .  T h e  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  o f  
i n t e r e s t  i n c l u d e d  s a l i n i t y ,  c h l o r o p h y l l  - a ,  t u r b i d i t y ,  a n d  t o t a l  
s u s p e n d e d  s o l i d s .  

T h e  N e u s e  R i v e r  e s t u a r y  i s  f o r m e d  b y  t h e  N e u s e  R i v e r  
e n t e r i n g  P a m l i c o  S o u n d  n e a r  t h e  m i d - p a r t  o f  t h e  N o r t h  C a r o l i n a  
c o a s t .  T h e  s t u d y  a r e a  i s  a p p r o x i m a t e l y  50 m i l e s  l o n g  a n d  r e a c h e s  
a  max imum w i d t h  o f  a b o u t  7 m i l e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  P a m l i c o  
S o u n d .  

MATERIALS A N D  METHODS 

The  g e n e r a l  a p p r o a c h  i n v o l v e d  t h e  s i m u l t a n e o u s  a c q u i s i t i o n  
o f  r e m o t e l y - s e n s e d  d a t a  a n d  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l e s  f r o m  b o a t s .  A 
s a m p l i n g  n e t w o r k  w a s  d e s i g n e d  a n d  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l e s  w e r e  
c o l l e c t e d  f r o m  7 5  s i t e s  w i t h i n  45 m i n u t e s  b e f o r e  a n d  a f t e r  t h e  
e x a c t  t i m e  o f  L a n d s a t  o v e r p a s s  on S e p t e m b e r  24, 1 9 8 2 .  R e g r e s s i o n  
m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  b e t w e e n  e a c h  o f  t h e  w a t e r  q u a l i t y  
p a r a m e t e r s  a n d  t h e  L a n d s a t  MSS d a t a .  A f t e r  s t a t i s t i c a l  
v e r i f i c a t i o n ,  t h e s e  m o d e l s  w e r e  e x t e n d e d  t o  t h e  e n t i r e  s t u d y  a r e a  
t o  map t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s .  



C o l l e c t i o n  a n d  L a b o r a t o r y  A n a l y s i s  o f  W a t e r  Q u a l i t y  p a r a m e t e r s :  

On S e p t e m b e r  2 4 ,  1 9 8 2 ,  f o u r  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  w e r e  
s a m p l e d  w i t h i n  1 0  cm.  o f  t h e  s u r f a c e  a t  e a c h  o f  75  s a m p l e  s i t e s  
o n  t h e  N e u s e  R i v e r  e s t u a r y .  T h e s e  s a m p l e  s i t e s  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e  1. S a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  11 b o a t s  b e t w e e n  8 : 4 5  a n d  
9 : 5 0  A . M .  L a n d s a t - 3  o v e r p a s s  w a s  a t  9 :O8 A . M .  l o c a l  t i m e .  
L a n d s a t - 4  o v e r p a s s  w a s  a t  9 : 0 7  A . M .  S u r f a c e  t r u t h  d a t a  w e r e  
c o l l e c t e d  b y  t h e  d i r e c t  p a r t i c i p a t i o n  o f  p e r s o n n e l  f r o m  t h e  
D i v i s i o n  o f  E n v i r o n m e n t a l  M a n a g e m e n t  a n d  t h e  D i v i s i o n  o f  M a r i n e  
F i s h e r i e s ,  N .  C .  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  a n d  C o m m u n i t y  
D e v e l o p m e n t  ( N R c D ) ,  a n d  t h e  D i v i s i o n  o f  I n l a n d  F i s h e r i e s ,  N .  C .  
W i l d l i f e  R e s o u r c e s  C o m m i s s i o n  ( W R C ) .  

S a m p l e  s i t e s  w e r e  p l o t t e d  o n  n a u t i c a l  c h a r t s  w h i c h  w e r e  
f o l l o w e d  b y  t h e  b o a t  c r e w s  d u r i n g  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l e  
c o l l e c t i o n .  To a c h i e v e  maximum u n i f o r m i t y ,  a  s a m p l i n g  p r o c e d u r e  
w a s  p r e p a r e d  a n d  d i s t r i b u t e d  among a l l  o f  t h e  c r e w s .  

A l l  o f  t h e  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l e s  w e r e  i c e d  i n  t h e  f i e l d .  
S a l i n i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  -- i n  s i t u  u s i n g  a  c o n d u c t i v i t y  
b r i d g e  a n d  w e r e  c h e c k e d  a t  NRCD's m o b i l e  l a b o r a t o r y  w h i c h  w a s  
s t a t i o n e d  i n  New B e r n ,  N .  C.  d u r i n g  d a t a  c o l l e c t i o n .  C h l o r o p h y l l  
a s a m p l e s  w e r e  a l s o  a n a l y z e d  i n  NRCDss m o b i l e  l a b  i m m e d i a t e l y  - 
f o l l o w i n g  d a t a  c o l l e c t i o n .  S a m p l e s  w e r e  c o l l e c t e d  b y  v a c u u m  
f i l t e r a t i o n  o n  g l a s s  f i b e r  f i l t e r s ,  p r e t r e a t e d ,  a n d  a n a l y z e d  b y  
t h e  f l u o r o m e t r i c  m e t h o d .  T u r b i d i t y  a n d  t o t a l  s u s p e n d e d  s o l i d s  
w e r e  m e a s u r e d  a t  NRCDSs w a t e r  q u a l i t y  l a b o r a t o r y  i n  C a r y ,  N . C .  
T u r b i d i t y  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  H a c h  t u r b i d o m e t e r .  T o t a l  
s u s p e n d e d  s o l i d s  w e r e  a n a l y z e d  b y  t h e  g r a v i m e t r i c  m e t h o d .  

A c q u i s i t i o n  a n d  A n a l y s i s  o f  M u l t i s p e c t r a l  S c a n n e r  D i g i t a l  D a t a :  

The  M u l t i s p e c t r a l  S c a n n e r s  c a r r i e d  b y  L a n d s a t - 3  a n d  -4 a r e  4  
c h a n n e l  l i n e  s c a n n i n g  d e v i c e s  w h i c h  d e t e c t  r e f l e c t e d  e n e r g y  i n  
f o u r  s p e c t r a l  i n t e r v a l s  o r  b a n d s .  T h e s e  i n t e r v a l s  a r e :  . 5  t o  .6 
m i c r o m e t e r s  ( g r e e n ) ;  .6 t o  .7 m i c r o m e t e r s  ( r e d ) ;  . 7  t o  . 8  
m i c r o m e t e r s  ( n e a r - i n f r a r e d ) ;  a n d  . 8  t o  1.1 m i c r o m e t e r s  ( n e a r -  
i n f r a r e d ) .  T h e  v a l u e s  r e c o r d e d  f o r  e a c h  o f  t h e s e  b a n d s  d e p e n d s  
o n  t h e  i n t e n s i t y  o r  b r i g h t n e s s  o f  t h e  r e f l e c t i n g  o b j e c t s .  T h e  
e f f e c t i v e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  MSS d e t e c t o r  i s  a b o u t  8 0  m .  T h i s  
s i n g l e  s a m p l e  u n i t  i s  r e f e r r e d  t o  a s  a  p i x e l  ( p i c t u r e  e l e m e n t ) .  
L a n d s a t - 3  o r b i t s  t h e  e a r t h  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  5 7 0  m i l e s  
w h i l e  t h e  L a n d s a t - 4  o r b i t a l  a l t i t u d e  i s  s o m e w h a t  l o w e r  a t  4 3 0  
m i l e s .  On S e p t e m b e r  2 4 ,  1 9 8 2 ,  b o t h  s a t e l l i t e s  p a s s e d  o v e r  t h e  
s t u d y  a r e a  w i t h i n  o n e  a n d  a  h a l f  m i n u t e s  o f  e a c h  o t h e r .  

L a n d s a t - 3  a n d  L a n d s a t - 4  C o m p u t e r  C o m p a t i b l e  t a p e s  ( C C T S )  
w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  E a r t h  R e s o u r c e s  O b s e r v a t i o n  S y s t e m  (EROS)  
D a t a  C e n t e r  i n  S i o u x  F a l l s ,  S o u t h  D a k o t a .  T h e s e  d a t a  w e r e  
r e f o r m a t t e d  t o  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  V A X  o p e r a t i n g  s y s t e m  a t  t h e  



F i g u r e  1 .  L o c a t i o n  o f  t h e  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l i n g  s t a t i o n s  i n  t h e  
N e u s e  R i v e r  E s t u a r y .  S a m p l e  s t a t i o n s  w e r e  n u m b e r e d  
o n e  t o  s e v e n t y - f i v e  f r o m  w e s t  t o  e a s t .  T h e  d a s h e d  
l i n e  i n d i c a t e s  t h e  w e s t e r n  l i m i t  o f  L a n d s a t - 3  
c o v e r a g e .  



U n i v e r s i t y  S y s t e m s  A n a l y s i s  a n d  C o n t r o l  C e n t e r  (USACC),  N .  C .  
S t a t e  U n i v e r s i t y .  O n e - b y - o n e  ( e v e r y  p i x e l )  a n d  t h r e e - b y - t h r e e  
( e v e r y  t h i r d  p i x e l )  r e s a m p l e d  i m a g e  f i l e s  w e r e  c r e a t e d  f o r  b o t h  
s c e n e s .  

A m i n i m u m  o f  n i n e  c o n t r o l  p o i n t s  w e r e  l o c a t e d  o n  t h e  
n a u t i c a l  c h a r t s  a n d  o n  e a c h  o f  t h e  o n e - b y - o n e  L a n d s a t  i m a g e  
f i l e s .  T h e  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l e  p o i n t s  w e r e  t h e n  l o c a t e d  o n  t h e  
L a n d s a t  d a t a  t h r o u g h  t r a n s f o r m a t i o n s  t o  l a t i t u d e  a n d  l o n g i t u d e .  
T h e  c o o r d i n a t e  t r a n s f o r m a t i o n  w a s  b a s e d  o n  a  f i f t h  o r d e r  
p o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .  

T h e  m e a n  c o u n t  v a l u e s  o n  a l l  f o u r  MSS b a n d s  w e r e  e x t r a c t e d  
f o r  t h e  n i n e  p i x e l  b l o c k  e n c o m p a s s i n g  e a c h  s a m p l e  s i t e .  T h e s e  
m e a n  c o u n t  v a l u e s  w e r e  u s e d  a s  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  i n  t h e  
r e g r e s s i o n  m o d e l s .  F i n a l l y ,  t h e  l a n d / w a t e r  i n t e r f a c e  w a s  
i d e n t i f i e d  a n d  m a s k e d  s o  t h a t  o n l y  w a t e r  w o u l d  b e  a n a l y z e d .  I n  
F i g u r e  2 ,  p i x e l  v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  l a n d  h a v e  b e e n  s e t  t o  
z e r o  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  m a s k i n g  f u n c t i o n .  

T h e  L a n d s a t - 3  MSS h a d  l i n e  s t a r t  p r o b l e m s  w h i c h  r e s u l t e d  i n  
a l o s s  o f  d a t a  f o r  t h e  f i r s t  5 s a m p l e  p o i n t s  l o c a t e d  a b o v e ' N e w  
B e r n .  H o w e v e r ,  t h e  d e c i s i o n  w a s  m a d e  t o  s t a r t  w o r k  w i t h  t h e  
L a n d s a t - 3  d a t a  f o r  m o d e l i n g .  T h e  L a n d s a t - 4  i m a g e r y  h a d  v i s i b l e  
" n o i s e "  w h i c h  a p p e a r e d  a s  a  d i a g o n a l l y  s t r i p e d  p a t t e r n  i n  t h e  
i m a g e r y .  An i n s p e c t i o n  o f  t h e  h i s t o g r a m s  f o r  t h e  c o u n t  v a l u e s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  w a t e r  i n  L a n d s a t s - 3  a n d  - 4  r e v e a l e d  a  l o w e r  
r a n g e  o f  v a l u e s  i n  t h e  L a n d s a t - 4  d a t a .  W h i l e  o t h e r  i n v e s t i g a t o r s  
h a v e  e x p e r i e n c e d  t h e  s a m e  p r o b l e m  a n d  y e t  r a t e d  t h e  L a n d s a t - 4  MSS 
d a t a  a s  " e x c e l l e n t "  f o r  o t h e r  a p p l i c a t i o n s ,  i t  w a s  u n k n o w n  a t  
t h a t  p o i n t  i f  t h e  c o h e r e n t  n o i s e  w o u l d  a f f e c t  d a t a  q u a l i t y  f o r  
t h e  p u r p o s e  o f  w a t e r  q u a l i t y  m a p p i n g .  

D e v e l o p m e n t  o f  R e g r e s s i o n  M o d e l s  f o r  E s t i m a t i n g  W a t e r  Q u a l i t y  
P a r a m e t e r s  f r o m  L a n d s a t  MSS D a t a :  

O f  t h e  7 5  o r i g i n a l  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l e  s i t e s ,  t h e  f i r s t  
f i v e  s i t e s  w e r e  n o t  o n  t h e  L a n d s a t - 3  d a t a .  T h e  n e x t  t w o  s a m p l e  
s i t e s  (#6 a n d  V7) w e r e  d r o p p e d  d u e  t o  t h e  h i g h  d e v i a t i o n s  b e t w e e n  
t h e  s i n g l e  p i x e l  c o u n t  v a l u e s  f o r  t h e  s a m p l e  s i t e s  a n d  t h e  m e a n  
c o u n t  v a l u e s  f o r  t h e  n i n e  p i x e l  b l o c k s  e n c o m p a s s i n g  t h e s e  t w o  
s a m p l e  s i t e s .  T h e s e  d i s c r e p a n c i e s  c a n  b e  c a u s e d  by  n o i s e  i n  t h e  
MSS d a t a .  B e c a u s e  t h e s e  d e v i a t i o n s  o c c u r r e d  o n l y  i n  t h e  n a r r o w  
p a r t  o f  t h e  r i v e r  a b o v e  New B e r n ,  t h e y  a r e  m o r e  l i k e l y  t h e  r e s u l t  
o f  s p e c t r a l  v a l u e s  f r o m  l a n d  b e i n g  i n c l u d e d  i n  t h e  n i n e  p i x e l  
b l o c k .  

F o r  s a m p l i n g  s t r a t e g y ,  t h e  e s t u a r y  w a s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  
r e g i o n s :  u p  r i v e r  ( a b o v e  G o o s e  C r e e k ) ;  m i d - r i v e r  ( G o o s e  C r e e k  t o  
A d a m s  C r e e k ) ;  a n d  n e a r  t h e  m o u t h  o f  t h e  e s t u a r y  ( b e l o w  A d a m s  
C r e e k ) .  T h e  s a m p l e  s i t e s  w e r e  f u r t h e r  b r o k e n  d o w n  t o  " n e a r  



F i g u r e  2. Location of the study a r e a  on Landsat-3 raw data 
with land a r e a s  m a s k e d  o u t .  



s h o r e "  a n d  " n e a r  c e n t e r  c h a n n e l " .  F r o m  t h e s e  6 c a t e g o r i e s ,  4 6  
s a m p l e  s i t e s  w e r e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  f o r  m o d e l i n g .  The  r e m a i n i n g  
22 s i t e s  w e r e  l a t e r  u s e d  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  m o d e l s .  L a t e r ,  
when t h e r e  a p p e a r e d  t o  b e  a  p r o b l e m  w i t h  m o d e l i n g  c h l o r o p h y l l  - a  
a n d  t u r b i d i t y  d u e  t o  b o t t o m  r e f l e c t a n c e ,  t h e  4 6  s i t e s  w e r e  
f u r t h e r  b r o k e n  d o w n  b y  d e p t h .  D e e p  s i t e s ,  g r e a t e r  t h a n  1 0  f e e t  
i n  d e p t h ,  w e r e  u s e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m o d e l s  f o r  
c h l o r o p h y l l  a  a n d  t u r b i d i t y .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  r e m a i n i n g  5 0  
s i t e s  ( i n c l u r i n g  d e e p  a n d  s h a l l o w  s i t e s )  w e r e  u s e d  f o r  m o d e l  
v e r i f i c a t i o n .  F o r  c h l o r o p h y l l  a  a n d  t u r b i d i t y ,  a d d i t i o n a l  
v e r i f i c a t i o n s  w e r e  m a d e  u s i n g  o n l y  t h e  1 5  d e e p  s i t e s  o u t  o f  t h e  
5 0  s i t e s  n o t  u s e d  f o r  m o d e l i n g .  

A s e r i e s  o f  s t a t i s t i c a l  m o d e l s  d e v e l o p e d  b y  i n v e s t i g a t o r s  i n  
o t h e r  g e o g r a p h i c  a r e a s  w e r e  f i r s t  t e s t e d  f o r  t h e i r  a p p l i c a b i l i t y  
i n  t h i s  a r e a .  T h e s e  m o d e l s  w e r e  d e v e l o p e d  b y  K h o r r a m  ( 1 9 8 1 b ,  
1 9 8 2 )  f o r  s a l i n i t y ,  t u r b i d i t y ,  a n d  s u s p e n d e d  s o l i d s  b a s e d  o n  
L a n d s a t  MSS d a t a  f o r  t h e  S a n  F r a n c i s c o  Bay D e l t a .  A l s o ,  L a n d s a t  
MSS-based  m o d e l s  d e v e l o p e d  t o  a n a l y z e  t u r b i d i t y  i n  L a k e  M a l a r e n ,  
S w e d e n ,  b y  L i n d e l l  ( 1 9 8 1 )  w e r e  t e s t e d .  O t h e r  m u l t i s p e c t r a l  
s c a n n e r s  s u c h  a s  t h e  O c e a n  C o l o r  S c a n n e r  (OCS)  a n d  D a e d a l u s  'DS-  
1 8 5 0  h a v e  b e e n  u s e d  t o  m a p  s a l i n i t y ,  c h l o r o p h y l l  2 ,  t u r b i d i t y ,  
a n d  t o t a l  s u s p e n d e d  s o l i d s  ( ~ h o r r a m  1 9 8 1 a ;  Uno e t  a l .  1 9 8 0 ) .  
S p e c t r a l  b a n d s  u s e d  i n  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  c o m b i n e d  t o  m a k e  
t h e  m o d e l s  c o m p a t i b l e  w i t h  L a n d s a t  MSS d a t a .  H o w e v e r ,  n o n e  o f  
t h e  p r e v i o u s l y  d e v e l o p e d  m o d e l s  p r o v e d  t o  b e  a p p l i c a b l e  t o  t h i s  
g e o g r a p h i c  a r e a .  

S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  w a s  d o n e  u s i n g  t h e  S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s  
S y s t e m  ( sAs ) .  C o r r e l a t i o n  m a t r i c e s  w e r e  p r o d u c e d  f o r  a l l  w a t e r  
q u a l i t y  p a r a m e t e r s  a n d  a l l  f o u r  MSS b a n d s  a n d  t h e i r  s o m e w h a t  
t y p i c a l  b a n d  c o m b i n a t i o n s  a n d  r a t i o s .  T h e  b a n d s  a n d  b a n d  
c o m b i n a t i o n s  c h o s e n  f r o m  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i c e s  w e r e  u s e d  i n  
t h e  SAS a n a l y s i s  o f  a l l  p o s s i b l e  c o m b i n a t i o n s .  T h e  s e r i e s  o f  
s t a t i s t i c a l  m o d e l s  w h i c h  r e s u l t e d  f r o m  t h i s  a p p r o a c h  w e r e  
e x a m i n e d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  b e s t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  e a c h  o f  
t h e  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  m e a n  c o u n t  
v a l u e s  f r o m  L a n d s a t - 3  b a n d s  4 ,  5 ,  6 ,  a n d  7 ,  t h e i r  r a t i o s  a n d  
c o m b i n a t i o n s .  

T h e  b e s t  r e g r e s s i o n  f i t  f o r  e a c h  o n e  o f  t h e  s e l e c t e d  w a t e r  
q u a l i t y  p a r a m e t e r s  w a s  d e t e r m i n e d  b a s e d  o n  R~ v a l u e s ,  t h e  "I?" 
v a l u e s ,  t h e  s i g n i f i c a n c e  l e v e l s  o f  t h e s e  "F" v a l u e s ,  t h e  r e s i d u a l  
v a l u e s ,  a n d  t h e  s i m p l i c i t y  o f  t h e  m o d e l .  T h e r e  w a s  a n  e f f o r t  
m a d e  t o  r e d u c e  c o l i n e a r i t y  b e t w e e n  t h e  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s .  
M o d e l s  w e r e  v e r i f i e d  b y  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  r e m a i n i n g  s a m p l e  
s i t e s  t h a t  w e r e  n o t  u s e d  f o r  d e v e l o p i n g  t h e  m o d e l s .  

A c q u i s i t i o n  a n d  A n a l y s i s  o f  A e r i a l  P h o t o g r a p h y :  

O b l i q u e  c o l o r - i n f r a r e d  a n d  v e r t i c a l  t r u e  c o l o r  p a n o r a m i c  
p h o t o g r a p h y  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  s t u d y  a r e a  s i m u l t a n e o u s  w i t h  



w a t e r  q u a l i t y  s a m p l e  c o l l e c t i o n .  T h i s  p h o t o g r a p h y  was  m a d e  u s i n g  
t h e  E P ' s  E n v i r o p o d  w h i c h  w a s  m o u n t e d  o n  a  C e s s n a  1 7 2  a n d  f l o w n  a t  
a n  a l t i t u d e  o f  5 0 0 0  f t .  The  E n v i r o p o d  c a r r i e s  t w o  r e c o n n a i s s a n c e  
c a m e r a s  a n d  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  u n d e r s i d e  o f  t h e  f u s e l a g e .  T h e  
r e s u l t a n t  h i g h  r e s o l u t i o n ,  v a r i a b l e  s c a l e  p h o t o g r a p h y  w a s  
v i s u a l l y  i n t e r p r e t e d  f o r  m a p p i n g  t h e  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  o f  
i n t e r e s t .  

RESULTS A N D  DISCUSSION 

The  r e s u l t s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  a n a l y s e s  o f  t h e  w a t e r  q u a l i t y  
s a m p l e s  f o r  a l l  7 5  s a m p l e  s i t e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1. T h e  m e a n  
c o u n t  v a l u e s  f o r  t h e  6 8  s a m p l e  s i t e s  u s e d  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  
v e r i f i c a t i o n  o f  m o d e l s  a r e  shown i n  T a b l e  2 .  

R e s u l t s  o f  t h e  L a n d s a t  a n a l y s i s  i n c l u d e :  1 )  a s e r i e s  o f  
r e g r e s s i o n  m o d e l s  f o r  p r e d i c t i n g  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s ;  2 )  
s t a t i s t i c a l  s u m m a r i e s  f o r  t h e  m o d e l s  a n d  a c c u r a c y  a s s e s s m e n t ;  a n d  
3 )  a  s e r i e s  o f  c o l o r - c o d e d  m a p s  o f  t h e  N e u s e  R i v e r  e s t u a r y  e a c h  
p e r t a i n i n g  t o  a  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r  o f  i n t e r e s t .  

B a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  t h e  
f o l l o w i n g  m o d e l s  w e r e  s e l e c t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  b e s t  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  w a t e r  q u a l i t y  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s a m p l e  
s i t e s  a n d  t h e  mean  c o u n t  v a l u e s  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  L a n d s a t  MSS 
d a t a .  

C h l o r o p h y l l  - a  Mode l  

= a  + b x l  - c x 2  - d x 3  2  Y~~~ 

w h e r e  Y L C H  = t h e  n a t u r a l  l o g  o f  c h l o r o p h y l l  c o n c e n t r a t i o n s  
e x p r e s s e d  i n  u g / l ,  

X1 = t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 4  d i v i d e d  b y  t h e  
mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 5 ,  

X2 = t h e  p r o d u c t  o f  t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  B a n d s  
4 ,  6 ,  a n d  7 ,  

X3 = t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 4 d i v i d e d  b y  t h e  
sum o f  t h e  mean  c o u n t  v a l u e s  i n  B a n d s  5 ,  6 ,  
a n d  7 ,  a n d  

a  = 2 . 1 3 5 1 ,  b = 5 . 1 9 1 5 ,  c = . 0 0 9 8 ,  a n d  d  = 7 . 7 3 6 2 .  



S a l i n i t y  Mode l  

w h e r e  Y S A L  = s a l i n i t y  e x p r e s s e d  i n  p a r t s  p e r  t h o u s a n d  

x1 = t h e  mean c o u n t  v a l u e  i n  Band 6  d i v i d e d  by  t h e  
sum o f  t h e  mean  c o u n t  v a l u e s  i n  B a n d s  4 a n d  5 ,  
a n d  

a  = 3 8 . 5 2 4  a n d  b  = 1 2 0 . 8 5 8 .  

T u r b i d i t y  Model  

Y~~~~ = - a  + b x l  - c x 2  + d x 3  - e x 4  

w h e r e  Y T U R B  = t u r b i d i t y  e x p r ' e s s e d  i n  N e p h e l o m e t r i c  T u r b i d i t y  
U n i t s ,  

X 1  = ( t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 4  m i n u s  t h e  p r o -  
d u c t  o f  t h e  mean c o u n t  v a l u e s  i n  B a n d s  5  a n d  
7 )  d i v i d e d  b y  ( t h e  mean c o u n t  v a l u e  i n  Band 5  
m i n u s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  mean c o u n t  v a l u e s  i n  
B a n d s  6  a n d  7 ) ,  

X2  = t h e  mean c o u n t  v a l u e  i n  Band 4  d i v i d e d  b y  t h e  
mean c o u n t  v a l u e  i n  Band 6 ,  

X 3  = t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 4 d i v i d e d  b y  t h e  
sum o f  t h e  m e a n  c o u n t  v a l u e s  i n  B a n d s  4 ,  5 ,  
a n d  6 ,  

X4  = ( t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 4  m i n u s  t h e  
p r o d u c t  o f  t h e  mean c o u n t  v a l u e s  i n  B a n d s  5  
a n d  6 )  d i v i d e d  b y  ( t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  
Band 5  m i n u s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  mean c o u n t  
v a l u e s  i n  B a n d s  6  a n d  7 1 ,  a n d  

a  = 4 . 5 3 8 ,  b  = 0 . 0 9 2 ,  c  = 0 . 4 3 0 ,  d  = 2 1 . 9 0 0 ,  a n d  
e  = 0 . 0 2 7  



S u s p e n d e d  S o l i d s  Mode l  

w h e r e  Y S S  = s u s p e n d e d  s o l i d s  e x p r e s s e d  i n  m g / l ,  

= ( t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 4  m i n u s  t h e  
p r o d u c t  o f  t h e  mean  c o u n t  v a l u e s  i n  B a n d s  5  
a n d  7 )  d i v i d e d  b y  ( t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  
Band 5  m i n u s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  mean c o u n t  
v a l u e s  i n  B a n d s  6  a n d  7 ) ,  

= ( t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band  5  d i v i d e d  b y  
t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 6 )  s q u a r e d ,  

= ( t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 5  m i n u s  t h e  
mean  c o u n t  i n  Band 6 )  d i v i d e d  b y  ( t h e  mean  
c o u n t  v a l u e  i n  Band  6  m i n u s  t h e  mean  c o u n t  
v a l u e  i n  Band 71, 

= t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 5 d i v i d e d  b y  
t h e  sum o f  t h e  mean  c o u n t  v a l u e s  i n  B a n d s  4 ,  
5  a n d  6 ,  

= ( t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 6  d i v i d e d  b y  
t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 4 )  p l u s  ( t h e  mean  
c o u n t  v a l u e  i n  Band 5  d i v i d e d  b y  t h e  mean  
c o u n t  v a l u e  i n  Band 6 ) ,  

= ( t h e  mean  c o u n t  v a l u e  i n  Band 4  m i n u s  t h e  
p r o d u c t  o f  t h e  mean  c o u n t  v a l u e s  i n  B a n d s  5  
a n d  6 )  d i v i d e d  b y  ( t h e  mean  c o u n t  v a l u e s  i n  
Band 5 m i n u s  t h e  p r o d u c t  o f  t h e  mean  c o u n t  
v a l u e s  i n  B a n d s  6  a n d  7 ) ,  a n d  

2 8 5 . 6 5 ,  b = 1 . 2 2 ,  c  = 8 5 . 8 0 ,  d  = 2 . 4 7 ,  e  = 1 2 0 3 . 3 6 ,  
4 3 9 . 2 1 ,  a n d  g  = 0 . 1 9 .  

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a c t u a l  v a l u e s  m e a s u r e d  a t  t h e  
s a m p l e  s i t e s  a n d  v a l u e s  p r e d i c t e d  b y  t h e  m o d e l s  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  3 .  T h e  r e s e a r c h ,  a s  o r i g i n a l l y  f u n d e d ,  i n c l u d e d  m a p p i n g  
s a l i n i t y  a n d  c h l o r o p h y l l  a  o n l y .  H o w e v e r ,  w a t e r  q u a l i t y  s a m p l e s  
w e r e  a l s o  a n a l y z e d  f o r  t u F b i d i t y  a n d  t o t a l  s u s p e n d e d  s o l i d s .  The  
r e g r e s s i o n  m o d e l s  d e v e l o p e d  f o r  t h e s e  t w o  p a r a m e t e r s  a r e  a l s o  
r e p o r t e d  h e r e .  T h e  c o e f f i c i e n t s  o f  d e t e r m i n a t i o n  ( R ~ ) ,  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  "F" v a l u e s ,  t h e  r o o t  m e a n  s q u a r e  e r r o r s  a n d  
r e s i d u a l  r a n g e s  f o r  a l l  f o u r  w a t e r  q u a l i t y  m o d e l s  a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  3 .  A l l  o f  t h e  "F" v a l u e s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
a t  t h e  0 . 0 1  l e v e l .  T h e  c o e f f i c i e n t s  o f  d e t e r m i n a t i o n  f o r  t h e  
b e s t  m o d e l s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  h i g h  f o r  s a l i n i t y ,  r e l a t i v e l y  
h i g h  f o r  c h l o r o p h y l l  - a  a n d  t u r b i d i t y ,  a n d  m e d i u m  f o r  t o t a l  
s u s p e n d e d  s o l i d s .  

1 0  



T h e  b o t t o m  r e f l e c t a n c e  i n  s h a l l o w  p a r t s  o f  t h e  e s t u a r y  
a p p e a r e d  t o  h a v e  s o m e  i n f l u e n c e  ( d e p e n d i n g  o n  d e p t h  a n d  
t r a n s p a r e n c y )  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  d e v e l o p e d  b e t w e e n  some  o f  t h e  
w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  a n d  t h e  m u l t i s p e c t r a l  d a t a .  
S t r a t i f i c a t i o n  o f  t h e  s a m p l e  s i t e s  by  d e p t h  c o n s i s t e n t l y  y i e l d e d  
b e t t e r  r e s u l t s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o d e l s  u s e d  f o r  p r e d i c t i n g  
c h l o r o p h y l l  a  a n d  t u r b i d i t y .  H o w e v e r ,  f o r  t o t a l  s u s p e n d e d  
s o l i d s ,  n o  r e i a t i o n s h i p  a p p e a r e d  t o  e x i s t  b e t w e e n  t h e  d e p t h  o f  
t h e  s a m p l e  s i t e s  a n d  m o d e l  d e v e l o p m e n t  o r  r e l i a b i l i t y .  S u s p e n d e d  
o r g a n i c  a n d  i n o r g a n i c  m a t t e r  a p p e a r e d  t o  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
s p e c t r a l  r e s p o n s e  u s e d  f o r  d e v e l o p i n g  m o d e l s .  A l t h o u g h  a n  e f f o r t  
w a s  made  t o  i d e n t i f y  t h e  " s i m p l e s t "  m o d e l ,  t h e  r e g r e s s i o n  m o d e l  
d e v e l o p e d  f o r  s u s p e n d e d  s o l i d s  o v e r  t h e  N e u s e  R i v e r  e s t u a r y  w a s  a  
c o m p l e x  o n e .  

F o r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s ,  t h e  o r i g i n a l  m o d e l s  w e r e  
r e a p p l i e d  t o  t h e  r e m a i n i n g  s a m p l e  s i t e s ,  w h i c h  w e r e  n o t  u s e d  f o r  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  m o d e l s .  T h e  s t a t i s t i c a l  s u m m a r i e s  f o r  
t h e  v e r i f i c a t i o n  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 ,  T h e  c o e f f i c i e n t  o f  
d e t e r m i n a t i o n  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e  s a l i n i t y  m o d e l  r e m a i n s  
r e l a t i v e l y  h i g h .  H o w e v e r  R 2  v a l u e s  f o r  c h l o r o p h y l l  a  . a n d  
t u r b i d i t y  v e r i f i c a t i o n  a r e  l o w  a n d  t h e  R 2  v a l u e  f o r  t h e  s u s p e n d e d  
s o l i d s  v e r i f i c a t i o n  i s  r e l a t i v e l y  l o w .  The  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
a c t u a l  v a l u e s  m e a s u r e d  a t  t h e  s a m p l e  s i t e s  u s e d  i n  v e r i f i c a t i o n  
a n d  v a l u e s  p r e d i c t e d  b y  t h e  m o d e l s  f o r  s a l i n i t y  a n d  t o t a l  
s u s p e n d e d  s o l i d s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 .  T h e  r e s i d u a l s  o f  
v e r i f i c a t i o n  m o d e l s  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s ,  ( f o r  c h l o r o p h y l l  a a n d  
f o r  t u r b i d i t y ) ,  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e s i d u a l s  f o r  t h e  d e e p  s i t e s  
w e r e  s m a l l e r .  T h e  h i g h e s t  r e s i d u a l s  w e r e  f o u n d  f o r  s h a l l o w  s i t e s  
w h i c h  p r o d u c e d  a  l o w  R 2  v a l u e  f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e s e  t w o  
p a r a m e t e r s .  F o r  a d d i t i o n a l  v e r i f i c a t i o n s ,  t h e  m o d e l s  f o r  
c h l o r o p h y l l  a  a n d  t u r b i d i t y ,  w h i c h  w e r e  b a s e d  o n  d e e p  s i t e s ,  w e r e  
r e a p p l i e d  t o t h e  r e m a i n i n g  d e e p  s i t e s  ( g r e a t e r  t h a n  1 0  f e e t  i n  
d e p t h ) .  A s u m m a r y  o f  t h e s e  v e r i f i c a t i o n  s t a t i s t i c s  i s  s h o w n  i n  
T a b l e  5 .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r e d i c t e d  v a l u e s  a n d  a c t u a l  
v a l u e s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 .  

T h e  r e l a t i o n s h i p s  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  
m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e  L a n d s a t  d i g i t a l  d a t a  w e r e  e x t e n d e d  t o  t h e  
e n t i r e  s t u d y  a r e a ,  p r o d u c i n g  a  s e r i e s  o f  c l a s s  m a p s ,  w h i c h  w e r e  
r e g r o u p e d  a n d  c o l o r - c o d e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  
q u a l i t y  p a r a m e t e r s .  T h e  m a p s  f o r  s a l i n i t y ,  c h l o r o p h y l l  a, 
t u r b i d i t y ,  a n d  t o t a l  s u s p e n d e d  s o l i d s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 ,  7 ,  
8 ,  a n d  9 ,  r e s p e c t i v e l y .  

T h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  
t h r o u g h o u t  t h e  N e u s e  R i v e r  e s t u a r y  a n d  t h e  a d j a c e n t  s o u n d ,  a s  
s h o w n  on  t h e s e  m a p s ,  a r e  i n  c o m p l e t e  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  e x p e c t e d  
v a l u e s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  i n  t h i s  g e o g r a p h i c  r e g i o n .  A c c o r d i n g  
t o  s a l i n i t y  m o d e l  o u t p u t ,  a s  s h o w n  o n  c o l o r - c o d e d  map,  s a l i n i t y  
c o n c e n t r a t i o n s  i n c r e a s e  f r o m  w e s t  t o  e a s t  w i t h  v a l u e s  g r e a t e r  
t h a n  1 6  p p t  o c c u r r i n g  w h e r e  t h e  N e u s e  R i v e r  e n t e r s  P a m l i c o  S o u n d .  
T h e  T r e n t  R i v e r  e n t e r s  t h e  e s t u a r y  a t  New B e r n  ( F i g u r e  1 0 ) .  



A) SALINITY VALUES IN PPT 
PREDICTED VS . DB SERVED 

B) CHLOROPHYLL A VALUES IN UG/L 
PREDICTED VS. OBSERVED 

0 5 10 15 
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C) TURBfDrrY VALUES 
PREDICTED VS.0BSERMD 

D )  TOTAL SUSPEhQED S O D S  VALUES 
PREDICTED VS.OBSERVED 
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OBSERMD TURBIDITY I N  NTU 

NTU=NEPHELOMCTRlC TURBlDrR UNITS 
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F i g u r e  3 .  P r e d i c t e d  v a l u e s  o f  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  and 
a c t u a l  v a l u e s  from t h e  s i t e s  u s e d  f o r  m o d e l i n g .  



A) SALINITY YALUES IN PPT 
P R E D I C T E D  VS . O B S E R V E D  

O B S E R V E D  S A L I N I T Y  I N  P P T  

P P T - P A R T S  P E R  T H O U S A N D  

B)  TOTAL SUSPENDED SOLIDS VALUES 
P R E D I C T E D  V S  . O B S E R V E D  

O B S E R V E D  TOTAL S U S P E N D E D  S O L I D S  I N  RG/L 

M G / L = M I L L I G R A M S  P E R  LITER 

F i g u r e  4 .  P r e d i c t e d  v a l u e s  o f  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  and 
a c t u a l  v a l u e s  from s i t e s  u s e d  f o r  mode l  v e r i f i c a t i o n .  



A) CHLOROPHYLL A VALUES IN U G f i  
PREDICTED VS.OBSERVED 

B) TURBIDITY VALUES 
PREDICTED VS. OBSERVED 

OBSERVED CHLOROPHYLL R I N  UG/L 

OBSERVED TURBIDITY I N  NTU 

NTU=NEPHELOMETRlC T U R B I D W  UNITS 

F i g u r e  5 .  P r e d i c t e d  v a l u e s  o f  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  and 
a c t u a l  v a l u e s  f rom s i t e s  u s e d  f o r  m o d e l  v e r i f i c a t i o n .  



B e l o w  t h e  T r e n t  R i v e r ,  t h e  m a i n  f l o w  o f  t h e  r i v e r  h u g s  t h e  w e s t  
b a n k .  I n  t h i s  a r e a ,  l o w e r  s a l i n i t y  a n d  c h l o r o p h y l l  a  
c o n c e n t r a t i o n s  a r e  e v i d e n t .  I n  t h i s  s a m e  a r e a ,  t u r b i d i t y  v a l u e s  
( s h o w n  i n  r e d  on  t h e  c o l o r - c o d e d  map)  a r e  h i g h .  

N e a r  t h e  m o u t h  o f  t h e  N e u s e  R i v e r ,  S o u t h  R i v e r  f l o w s  i n t o  
t h e  e s t u a r y  f r o m  t h e  s o u t h .  T h e  p e n i n s u l a  b e l o w  t h e  e s t u a r y  a t  
t h i s  p o i n t  i s  d o m i n a t e d  b y  O p e n  G r o u n d s ,  a  m a j o r  a g r i c u l t u r a l  
d e v e l o p m e n t .  T h e  h i g h  c h l o r o p h y l l  a  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  S o u t h  
R i v e r  s h o w n  i n  r e d  o n  t h e  c o l o r - c o z e d  m a p  a p p e a r e d  t o  b e  c a u s e d  
b y  t h e  r u n  o f f  f r o m  O p e n  G r o u n d s  t o  t h i s  r i v e r .  A p a t c h  o f  h i g h  
c h l o r o p h y l l  - a  c o n c e n t r a t i o n  a l s o  a p p e a r s  i n  t h e  r i v e r  a b o v e  New 
B e r n .  

T o t a l  s u s p e n d e d  s o l i d s  w e r e  n o t  m a p p e d  w i t h  a s  much d e t a i l  
a s  t h e  o t h e r  t h r e e  p a r a m e t e r s .  H o w e v e r ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
c o n c e n t r a t i o n s ,  a s  m a p p e d ,  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  t r e n d s  m e a s u r e d  
i n  t h e  f i e l d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  c o n v e n t i o n a l  t e c h n i q u e s .  M o s t  o f  
t h e  t r i b u t a r i e s  l i k e  t h e  S o u t h  R i v e r  a p p e a r  t o  c o n t a i n  d i s s o l v e d  
s o l i d s  i n s t e a d  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s .  T h i s  i s  a p p a r e n t  o n  t h e  
s u s p e n d e d  s o l i d  map. 

A l t h o u g h  o u r  s t u d y  d i d  n o t  c a l l  f o r  c o l l e c t i n g  w a t e r  q u a l i t y  
s a m p l e s  a n d  m a p p i n g  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  f o r  a r e a s  o u t s i d e  
t h e  N e u s e  R i v e r  e s t u a r y ,  we e x t e n d e d  o u r  m o d e l s  t o  o t h e r  a r e a s  a s  
w e l l .  T h e  c o l o r - c o d e d  w a t e r  q u a l i t y  m a p s  i n c l u d e  t h e s e  a r e a s .  
T h e  r e s u l t s  f o r  a r e a s  w i t h i n  t h e  o r i g i n a l  s t u d y  a r e a  a s  w e l l  a s  
t h e  a r e a s  o u t s i d e  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
e x p e c t e d  v a l u e s  a n d  r e p o r t e d  v a l u e s  o f  w a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  
i n  t h i s  r e g i o n ,  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e s e  m o d e l s  may b e  e x t e n d e d  
t o  t h e  P a m l i c o  Sound  w i t h  s u c c e s s f u l  r e s u l t s .  

RECOMMENDATIONS 

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  MSS, t h e  L a n d s a t - 4  s a t e l l i t e  c a r r i e s  a  
T h e m a t i c  M a p p e r  (TM) w i t h  30  m e t e r  r e s o l u t i o n .  T h e  TM i s  a  l i n e  
s c a n n i n g  d e v i c e  w h i c h  d e t e c t s  r e f l e c t e d  e n e r g y  i n  s i x  v i s i b l e  a n d  
r e f l e c t e d  i n f r a r e d  b a n d s  w h i c h  h a v e  a  n a r r o w e r  r a n g e  t h a n  t h e  
f o u r  MSS b a n d s ,  a n d  o n e  t h e r m a l  b a n d .  M o r e  a c c u r a t e  m o d e l s  f o r  
c h l o r o p h y l l  a  a n d  t u r b i d i t y  c o n c e n t r a t i o n s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  
u s i n g  O c e a n  T o l o r  S c a n n e r  (OCS)  d a t a  ( ~ h o r r a m  1 9 8 1 a )  w h i c h  h a s  
n a r r o w e r  w a v e l e n g t h  r a n g e s  s u c h  a s  TM d a t a .  L a n d s a t  TM d a t a  may 
p r o d u c e  b e t t e r  r e s u l t s  f o r  c h l o r o p h y l l a  a n d  t u r b i d i t y  d u e  t o  t h e  
i m p r o v e d  s p a t i a l  ( 3 0  m .  v s .  8 0  m . ) ,  s p e c t r a l  ( 7  c h a n n e l s  v s .  4  
c h a n n e l s ) ,  a n d  r a d i o m e t r i c  ( 8  b i t  v s .  7  b i t )  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  d a t a .  

F o r  d i s t r i b u t i o n s  o f  t o t a l  s u s p e n d e d  s o l i d s ,  a  l e s s  c o m p l e x  
m o d e l  may b e  d e v e l o p e d  w i t h  t h e  n a r r o w e r  b a n d  w i d t h s  p r o v i d e d  b y  
t h e  L a n d s a t - 4  TM d a t a  w i t h o u t  s a c r i f i c i n g  a n y  r e l i a b i l i t y .  
A d d i t i o n a l  l a b o r a t o r y  a n a l y s i s  o f  s u s p e n d e d  s o l i d s  a l o n g  w i t h  
m u l t i b a n d  r a d i o m e t r i c  d a t a  m a y  b e  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h o s e  
s u s p e n d e d  m a t e r i a l s  w h i c h  c o n t r i b u t e  m o s t  t o  t h e  s p e c t r a l  
r e s p o n s e .  
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R e s u l t s  o f  t h i s  s t u d y  i n d i c a t e  t h a t  d a t a  c o l l e c t e d  b y  
L a n d s a t  s a t e l l i t e s  may p r o v i d e  a  m e a n s  f o r  d e v e l o p i n g  m o r e  t i m e l y  
a n d  c o s t - e f f e c t i v e  m e t h o d s  f o r  g a t h e r i n g  a n d  d i s p l a y i n g  i m p o r t a n t  
w a t e r  q u a l i t y  i n f o r m a t i o n .  H o w e v e r ,  m o r e  r e s e a r c h  i s  n e e d e d  t o  
d e v e l o p  a  s e r i e s  o f  g e n e r a l i z e d  m o d e l s  f o r  t h i s  g e o g r a p h i c  a r e a .  
C o n d i t i o n s  i n  t h e  N e u s e  R i v e r  a n d  o t h e r  N o r t h  C a r o l i n a  c o a s t a l  
w a t e r s  v a r y  c o n s i d e r a b l y  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  o f  t h e  y e a r  a n d  u n d e r  
d i f f e r e n t  f l o w  c o n d i t i o n s .  A d d i t i o n a l  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t s  o f  s e a s o n a l  a n d  c l i m a t i c  c h a n g e s  o n  d a t a  
c o l l e c t i o n  a n d  a n a l y s i s .  

L a n d s a t  d a t a  w h i c h  h a v e  b e e n  a v a i l a b l e  f o r  t h e  p a s t  d e c a d e  
may a l s o  p r o v i d e  a  m e a n s  o f  m o n i t o r i n g  s l o w l y  p r o g r e s s i n g  c h a n g e s  
w h i c h  a r e  o c c u r r i n g  i n  c o a s t a l  w a t e r s .  T h e  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  
y e a r s  o f  u p s t r e a m  d e v e l o p m e n t  a n d  l a n d  u s e  c h a n g e s  a r e  a p p a r e n t  
i n  many N o r t h  C a r o l i n a  e s t u a r i e s .  T i m e  s e q u e n c e  s t u d i e s  may h e l p  
p r o v i d e  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  how t h e s e  c h a n g e s  a f f e c t  w a t e r  
q u a l i t y  o v e r  t i m e .  



F i g u r e  6. S a l i n i t y  F i g u r e  7 .  C h l o r o p h y l l  - a  

F i g u r e  8. T u r b i d i t y  F i g u r e  9. T o t a l  Susp.  S o l i d s  



F i g u r e  6 .  S a l i n i t y  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  s t u d y  a r e a  a s  d e r i v e d  
f r o m  L a n d s a t  d i g i t a l  d a t a .  

C o l o r - c o d e  
B l u e  
Cyan  
G r e e n  
Y e l l o w  
Red 

S a l i n i t y  i n  p p t  
< 5 . 0  

F i g u r e  7 .  C h l o r o p h y l l  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  s t u d y  a r e a  a s  
d e r i v e d  f r o m  L a n d s a t  d i g i t a l  d a t a .  

C o l o r - C o d e  C h l o r o p h y l l  a  i n  u g / l  
B l u e  < 2 0 . 0  
Cyan  2 0 . 0  - 4 0 . 0  

4 0 . 1  - 6 0 . 0  G r e e n  
Y e l l o w  6 0 . 1  - 8 0 . 0  
Red > 8 0 . 0  

F i g u r e  8 .  T u r b i d i t y  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  s t u d y  a r e a  a s  
d e r i v e d  f r o m  L a n d s a t  d i g i t a l  d a t a .  

C o l o r - C o d e  
B l u e  
Cyan  
G r e e n  
Y e l l o w  
Red 

T u r b i d i t y  i n  N T U  
< 1 . 0  

F i g u r e  9 .  T o t a l  S u s p e n d e d  S o l i d s  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  
s t u d y  a r e a  a s  d e r i v e d  f r o m  L a n d s a t  d i g i t a l  d a t a .  

C o l o r - c o d e  
B l u e  
Cyan  
G r e e n  

S u s p e n d e d  S o l i d s  i n  m g / %  
< 5 . 0  



F i g u r e  1 0 .  L o c a t i o n  o f  r e f e r e n c e d  f e a t u r e s  around  t h e  
N e u s e  R i v e r  e s t u a r y .  
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Table 1. Results of water quality measurements from sample data collected 
September 24, 1982. 

Salinity Chlorophyll - a Turbidity Total Suspended 
Boat # Station # ( P P ~ )  ( u g m  (NTU) Solids (mg/l) 





T a b l e  1 .  C o n t i n u e d  

S a l i n i t y  C h l o r o p h y l l  - a  T u r b i d i t y  T o t a l  S u s p e n d e d  
B o a t  # S t a t i o n  # ( P P ~ )  ( u g / l )  ( NTU S o l i d s  ( m g l l )  

- 



T a b l e  2 .  Mean c o u n t  v a l u e s  f o r  t h e  n i n e  p i x e l  b l o c k  e n c o m p a s s i n g  
e a c h  o f  t h e  6 8  s a m p l e  s i t e s  u s e d  f o r  a n a l y z i n g  L a n d s a t -  
3  d a t a .  

S t a t i o n  N o .  B a n d  4  B a n d  5  B a n d  6  Band  7  

4 . 0 0 0  
2 . 3 3 3  
3 . 8 8 8  
2 . 7 7 7  
3 . 6 6 6  
3 . 2 2 2  
4 . 7 7 7  
4 . 1 1 1  
2 . 4 4 4  
3 . 5 5 5  
3 . 6 6 6  
3 . 3 3 3  
4 . 1 1 1  
3 . 4 4 4  
4 . 0 0 0  
4 . 1 1 1  
4 . 0 0 0  
3 . 8 8 8  
3 . 8 8 8  
2 . 7 7 7  
2 . 5 5 5  
2 . 7 7 7  
3 . 3 3 3  
3 . 3 3 3  
3 . 0 0 0  
3 . 3 3 3  
3 . 2 2 2  
3 . 4 4 4  
2 . 0 0 0  
2 . 3 3 3  
4 . 0 0 0  
3 . 0 0 0  
1 . 6 6 6  
2 . 8 8 8  
3 . 6 6 6  
3 . 4 4 4  
1 . 3 3 3  
2 . 7 7 7  
3 . 0 0 0  
2 . 1 1 1  
2 . 5 5 5  
2 . 7 7 7  
3 . 0 0 0  
2 . 7 7 7  
3 . 0 0 0  



Table 2 .  C o n t i n u e d  

S t a t i o n  N o .  Band 4 Band 5 Band 6 Band 7 



0 0 0  
U U U  



T a b l e  4 .  S t a t i s t i c a l  summary f o r  v e r i f i c a t i o n  o f  r e g r e s s i o n  
m o d e l s  u s i n g  a l l  s i t e s  w h i c h  w e r e  n o t  u s e d  f o r  m o d e l i n g .  

d  f  R~ F P r o b .  > F  RMSE R e s i d u a l  Ranges  
N 
00 

S a l i n i t y  2  1 . 7 6  6 9 . 2 2  . 0 0 0 1  2 . 6 0  - 2 . 0 9  t o  2 . 0 2  

C h l o r o p h y l l  - a  4 9  . 0 9  1 . 4 2  . 2 4 2 8  . 6 2  - 1 . 8 5  t o  2 . 3 3  

T u r b i d i t y  4 9  . 2 6  3 . 9 5  , 0 0 4 7  . 7 3  - 2 . 5 0  t o  2 . 1 3  

T o t a l  Suspended  
S o l i d s  2  1 . 47  2 . 2 5  . 0 8 8 4  1 . 8 6  - 1 . 7 9  t o  1 . 8 8  



Table 5. Statistical summary for verification o f  chlorophyll and turbidity 
models using deep sites which not used for modeling. 

h, 
w d f R 2  Prob. > F RMSE Residual Ranges F 


