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Tresé: Poczatki teledetekcji satelitarnej siegaja lat 50. ubieglego wieku. Od tego czasu zarowno jakos¢, jak i rozdzielczosci przestrzenna,
radiometryczna oraz spektralna pozyskiwanych zobrazowan satelitarnych ulegly istotnemu polepszeniu. Wspolczesne sensory
optyczne pozwalaja na otrzymanie zobrazowan wielospektralnych (pig¢ lub wiecej kanalow spektralnych) z rozdzielczoscia kilku
metrow w odstepie czasowym kilku dni. Pozyskiwanie danych w wielu zakresach spektralnych dato podstawy do stworzenia
nowego narzedzia do oceny komponentow srodowiska przyrodniczego jakim jest indeks srodowiskowy. Do chwili obecnej
opracowanych zostato wiele indeksow przeznaczonych migdzy innymi do oceny kondycji pokrywy roslinnej oraz gleb, sza-
cowania zawartosci wody w srodowisku przyrodniczym, analiz geologicznych oraz krajobrazowych. Niniejsze opracowanie
ma na celu prezentacj¢ zastosowania wybranych indekséw w monitoringu srodowiska przyrodniczego na obszarach pogoérni-
czych w Polsce i na $wiecie, ktore ze wzgledu na swe rozlegte powierzchnie stanowia prawdziwe wyzwanie dla klasycznych,
naziemnych technik pomiaru. Publikacja prezentuje szerokie spektrum mozliwych zastosowan powstatych do chwili obecnej
indeksow srodowiskowych, wskazuje na indeksy najczesciej wybierane oraz zobrazowania, ktére wykorzystane zostaly do ich
opracowania. Niniejszy artykul przedstawia zestawienie i podsumowanie badan prowadzonych w latach 2010-2019 w obszarach
pogorniczych, dotyczacych wykorzystania wysokorozdzielczych, satelitarnych zobrazowan wielospektralnych na potrzeby
analizy zmian komponentéw srodowiska naturalnego.

Abstract: The dawn of remote sensing dates back to the *50s of the previous century. Since that time quality and resolution (spatial,
radiometric and spectral) of satellite images have vitally improved. Modern optical sensors allow to obtain hyperspectral
imaging (five or more spectral channels) with several meters resolution within a few days. Data collected in many spectral
ranges provided the basis of a new tool measuring the components of the natural environment, namely the environmental
indices. Up to the present there were a lot of indices devised, mainly used to assess the condition of vegetation cover and
soil, evaluate water content in the environment as well as for geological and landscape analyses. The aim of this study is
to present the employment of selected indices in the environmental monitoring on post-mining areas both in Poland and
worldwide, which vast surfaces are the challenge for classic, ground-based measuring techniques. The paper describes
a wide range of possible applications of the environmental indices developed so far and points the most popular indices with
the images used in order to obtain them. Study results summarize the research conducted between 2010 and 2019 on post-
-mining areas concerning the employment of high-resolution hyperspectral imaging for the purpose of analysing changes in
the components of the natural environment.
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1. Wprowadzenie

Przemyst wydobywczy w znacznym stopniu ingeruje
w komponenty $rodowiska przyrodniczego, przyczyniajac
sie migdzy innymi do degradacji rodzimej roslinnosci,
zmiany stosunkow wodnych czy tez zanieczyszczenia wod
i gleb metalami ciezkimi (Kasztelewicz, Sypniowski, 2010 ;
Karczewska, Kabata, 2010). Dziatalno$¢ gérnicza prowadzi
rowniez do powstania nowych form uksztattowania terenu

*  Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gornictwa
i Geologii

(wielkopowierzchniowe zaglebienia powstale na skutek eks-
ploatacji odkrywkowej oraz wzniesienia o znacznej wysokosci
wzglednej, bedace wynikiem sktadowania skaty ptonnej), kto-
re zmieniaja wyksztatcony w sposob naturalny krajobraz. Juz
w trakcie udostepniania ztoza wykonuje si¢ prace, ktorych
celem jest nadanie lub przywrocenie gruntom zdegradowa-
nym albo zdewastowanym wartosci uzytkowych Iub przy-
rodniczych po zaprzestaniu eksploatacji, zwane w $wietle
prawa rekultywacja, ktére kontynuowane sa po zakonczeniu
dziatalno$ci gdrniczej (Ustawa o ochronie gruntéw rolnych
i lesnych 1995). Podobnie jak sama eksploatacja, rowniez
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rekultywacja w sposob istotny przyczynia si¢ do zmiany
srodowiska przyrodniczego.

Ze wzgledu na coraz wiekszy nacisk ktadziony na aspekty
zwiazane z ochrong srodowiska oraz zrownowazony rozwdj,
niezwykle wazne jest by monitoring zmian komponentow
srodowiska w obszarach gorniczych prowadzony byt stale,
zmozliwie jak najwyzsza doktadnoscia. Dziatanie takie moze
wyeliminowa¢ lub w znacznym stopniu zmniejszy¢ ryzyko
wystapienia skutkow nlepozqdanych na terenach wykraczaja-
cych poza obszary gornicze czy tez wspomadc sam proces re-
kultywacji. Jednakze rozlegte rozmiary obszaréw gérniczych
oraz ilo$¢ komponentow srodowiska, ktore nalezy monitoro-
wac powoduja, iz realizacja tego zadania jest czasochtonna
i kosztowna. W zwiazku z czym monitoring $rodowiska
w obszarach trwajacej jeszcze eksploatacji ub tych, w ktérych
prace wydobywcze zakonczono, wykonywany jest w sposob
pobiezny lub wrecz jest on zaniedbywany.

Wskazane powyzej trudnosci mozna wyeliminowac wyko-
rzystujac do monitoringu komponentow srodowiska systemy
obrazowania satelitarnego, ktére w ostatnich latach ulegly
rozwojowi w zakresie miedzy innymi:

— podniesienia rozdzielczosci przestrzennej zobrazowan do
wartosci metrowych,

— udostepniania nieodptatnie zobrazowan uzytkownikom
cywilnym,

— umieszczania na poktadzie satelitow sensorow o niewiel-
kiej masie, obrazujacych w wielu kanatach spektralnych,

— skrécenia czasu rewizyty satelity do jednego badz kilku

dni (Kurczynski 2014).

Wymienione zmiany przyczynity sie do powstania nowe-
2o narzedzia jakim sa indeksy srodowiskowe, a wigc proste
dziatania algebraiczne na kanatach obrazu wielospektralnego,
umozliwiajace ocene jakosciowa komponentow Srodowiska
(Dworak i in. 2011).

Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw badan
prowadzonych w obszarach gorniczych z wykorzystaniem
indeksow $rodowiskowych opracowanych na podstawie
wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych. Publikacja
ma za zadanie wskaza¢ spektrum problemdéw analizowanych
przez srodowisko naukowe za pomoca wskazanego narzedzia
w obszarach czynnego lub dawnego wydobycia surowcow.
Ponadto prezentowane wyniki badan wskazuja na najczesciej
wykorzystywane w publikacjach indeksy oraz misje sateli-
tarne, ktorych zobrazowania postuzyty do ich opracowania.

2. Przeglad wybranych indeksow Srodowiskowych

Do chwili obecnej opracowanych zostato wiele wskazni-
kéw, ktore stuza do analizy stanu komponentéw $rodowiska
przyrodniczego. Na potrzeby niniejszej publikacji przyjeto
nastepujacy podziat indeksow wyznaczanych na podstawie
zobrazowan wielospektralnych:

wskazniki wegetacji — na podstawie charakterystyki

wspolczynnlka odbicia pokrywy roslinnej mozliwie jest

okreslenie jej kondycji, temperatury, zawartosci chlorofilu

i weglowodanow, typu roslin ja tworzacych oraz wiele

innych wilasciwosci (Xue, Su 2017),

— wskazniki okreslajace zawartos¢ wody w glebie lub ro-
$linnosci,

— wskazniki geologiczne umozliwiajace identyfikacje
roznych rodzajow skat i mineratow,

— wskazniki przeznaczone do detekcji terenow, ktore ulegly
zniszczeniu w wyniku pozarow.

Wybrane wskazniki nalezace do wymienionych grup
umieszczono w tabelach 1-4 wraz z formutami umozliwiaja-
cymi ich wyznaczenie.

Tabela 1. Przeglad wybranych wskaznikéw wegetacji
Table 1. Review of selected vegetation indices
Nazwa indeksu Formuta Zrodio
Enhanced Vegetation 2.5 % (NIR—RED) (Karan i in.
Index (EVI) " (NIR+6+*RED-7.5+BLUE+1) (QY) 2016)
Normalized Difference ..
Vi ion Ind NIR-RED 2 (Maii in.
‘egetation Index NIRARED 2) 2017)
(NDVI)
. . NIR (Maiin.
Simple Ratio (SR) RED 3) 2017)
Soil Adjusted
' (NIR-RED) Heute
Vegetation Index 1.5 NIR+RED+05) “4) (l 088)
(SAVI)
Visible
Atmospherically GREEN—RED G) (Gitelson 1
Resistant Index GREEN+RED-BLUE in. 2002)
(VARI)
Leaf Area Index (LAI) 3618 + EVI - 0118 (6)| (Boceh 1in.
eaf Area Inde ! E 2002)
Green Leaf Index GREEN—RED (Louhaichi i
(GLI) GREEN+RED-BLUE 0 in. 2001)
. . ) (MR)_y -
Modified Simple Ratio RED Maiin.
(MSR) ( /ggg)ﬂ @ 2017
Non-Linear Index NIR?—RED ©) Maiin.
(NLI) NIR%+RED 2017)
—0.2787 x BLUE — 0.2174 x GREEN — 0.5508 * RED + 0.7221 * (Maii in.
NIR +0.0773 x SWIR1 — 0.1648 x SWIR2  (10) 10) 2017)

Uwaga:

1) NIR, RED, BLUE, GREEN, SWIRI1, SWIR2 — wspotczynniki odbicia w kanatach spektralnych odpowiednio:
bliskiej podczerwieni, kanale czerwonym, niebieskim, zielonym, podczerwieni krotkofalowej 1 12
2) Konstrukcja kazdego ze wskaznikow wymaga zapoznania si¢ z kanatami, w ktorych pracuje dany sensor optyczny
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Tabela 2. Przeglad wybranych wskaZnikéw okreslajacych zawartos$é wody

Table 2. Review of selected water content indices

Nazwa indeksu Formuta Zrodlo
Normalized GREEN—-NIR (Acharya
Difference Water REENGNIR (1 Cin. 201 )
Index (NDWI)
Modified
Normalized GREEN—-SWIR Xu 2006
Difference Water GREEN+SWIR (12) (Xu )
Index (MNDWI)
Normalized
Difference NIR-SWIR (Karan
Moisture Index NIR+SWIR a3 i, 2016)
(NDMI)
Automated Water (Acharya
Extraction Index 4% (GREEN — SWIR1) — (0.25 * NIR + 2.75 » SWIR1) an | i ZLO 8)
(AWEI) '
Tabela 3. Przeglad wybranych wskaznikéw geologicznych
Table 3. Review of selected geology indices
Nazwa indeksu Formuta Zrodio
Clay Minerals SWIR2
Ratio NIR (15
Ferrous Minerals SWIR1 (Mahboob
Ratio NIR (16)| jin 2019)
. . RED
Iron Oxide Ratio SL0E (17)

Tabela 4. Przeglad wybranych wskaznikéw umozliwiajacych detekcje obszaréw zniszczonych

w wyniku pozaréw

Table 4. Review of selected indices enabling detection of areas damaged by fires

Nazwa indeksu Formuta Zrodlo
Burn Area Index 1 (Chuvieco
(BAI) (0.1-RED)?+(0.06—NIR)? (18) iin. 2002)
Burn Area Index 1 (Fornacca
Modified (BAIM) (NIR-0.05+NIR)2+(SWIR-0.2+SWIR)? (19) iin. 2018)

3. Przeglad publikacji dotyczacych badan komponentéw
Srodowiska naturalnego na obszarach pogoérniczych
z wykorzystaniem indekséw Srodowiskowych

Niniejsze opracowanie ma za zadanie przyblizy¢ zagad-
nienia zwiazane z badaniem komponentow srodowiska natu-
ralnego przy uzyciu indeksow $rodowiskowych. W ramach
tego zadania przeanalizowano szereg publikacji autorstwa
polskich, jak i zagranicznych naukowcow, wykorzystujac
baze danych Scopus oraz stowa kluczowe: mining, spectral
indices oraz remote sensing. Wsrod 188 pozycji wybrano 20
do dalszych badan.

Wyniki analizy publikacji wskazuja, iz spoteczno$¢ nauko-
wa w badaniach srodowiska przyrodniczego na terenach po-
gorniczych skupia sie przede wszystkim na analizie kondycji
flory, zawartosci wody w glebie i pokrywie roslinnej, a takze
detekcji obszarow, na ktorych nastapita sedymentacja okreslo-
nego rodzaju mineratow. W zwiazku z tym opublikowane do
chwili obecnej materialy naukowe dotycza przede wszystkim
wykorzystania wskaznikow wegetacji, geologicznych oraz
tych umozliwiajacych analize jakosciowa zawartosci wody
i do nich tez zawezono przeglad literatury.

3.1. Zastosowanie spektralnych wskaznikow wegetacji
w obszarach pogérniczych

Tematyka badan dotyczacych wykorzystania wskazni-
kow wegetacji w obszarach wydobycia kopaliny lub tych,
w ktorych zaprzestano dziatalnosci gérniczej jest niezwykle
szeroka. Narys. 1. przedstawiono tematyke badan prowadzo-
nych z uzyciem indekséw dedykowanych do oceny kondycji
pokrywy roslinnej, ze wskazaniem ilosci przeanalizowanych
publikacji, ktére poruszaly dany temat.

Najczesciej poruszanym tematem przez srodowisko na-
ukowe jest monitoring procesu rekultywacji polegajacy na
analizie przestrzenno-czasowych zmian w zasiegu pokrywy
roslinnej oraz jej kondycji. Jednym z przyktadéw badan do-
tyczacych tego zagadnienia jest publikacja (Karan i in. 2016),
w ktorej analizom poddano flore w zrekultywowanym bloku 11
obszaru wydobycia wegla kamiennego Jharia. Wykorzystujac
zobrazowania satelitow Landsat 5 i 8, opracowano trzy wskaz-
niki wegetacji (NDVI, EVI, RVI) oraz indeks umozliwiajacy
analize zawarto$ci wody w roslinnos$ci (NDMI). Zastosowane
narzedzia pozwolity na identyfikacje form pokrycia tere-
nu w badanym obszarze wraz ze wskazaniem ich zmian
w okresie ostatnich 15 lat oraz ocene kondycji pokrywy
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TEMATYKA BADAN DOTYCZACYCH
WSKAZNIKOW WEGETACI W
OBSZARCH POGORNICZYCH

WYKORZYSTANIA SPEKTRALNYCH

Monitoring procesu rekultywacji

Monitoring deformacji powierzchni

Monitoring stanu roslinnosci

Identyfikacja obszaréw deponowania zanieczyszczeri

Monitoring stanu terenéw rolniczych

Rys. 1. Tematyka badan dotyczacych wykorzystania spektralnych wskaznikéw wegetacji w obszarach pogorniczych
Fig. 1. Research problems concerning the use of spectral vegetation indices on post-mining areas

roslinnej. Dodatkowo autorzy stwierdzili silna korelacje
miedzy wskaznikami NDVI i EVI a takze pomiedzy NDVI
i NDMI. Podobne badania wykonano na obszarze odkrywko-
wej kopalni wegla Wise County w USA (Liiin.2015). Analize
kondycji roslinnosci dla okresu 27 lat przeprowadzono na
podstawie wskaznika NDVTI, ktory zbudowano w oparciu o 20
zobrazowan satelitéw Landsat o rozdzielczos$ci przestrzennej
30 m oraz 6 zdje¢ pozyskanych dzigki zastosowaniu
Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Wskaznik NDVI stanowil
réwniez podstawowe narzedzie w monitoringu procesu rekul-
tywacji w kopalni zelaza Lingbei (Li i in. 2018). Konstrukcje
wskaznika autorzy oparli o kanaly czerwony i bliskiej
podczerwieni zobrazowan satelitow Landsat i HJ-1B CCD,
pozyskanych dla okresu 1990-2016.

Wyniki analizy kondycji roslinno$ci oraz zmian jej zasiegu
przestrzennego w oparciu o szeroka game wskaznikow wege-
tacji przedstawiono w publikacji (Yao, Zhou 2016). Autorzy
do badan wykorzystali 19 indekséw, w tym réwniez EVI
iNDVI, ktére opracowano w oparciu o powszechnie dostepne
zobrazowania misji Landsat. Tym samym wykonano bogata
analize jakosciowa omawianej formy uzytkowania terenu
w obrebie nieczynnej kopalni wegla kamiennego Antibao.
Wskaznik wegetacji wykorzystano takze na potrzeby mo-
nitoringu roslinnosci w obrebie nieczynnej kopalni azbestu
potozonej w centralnej czesci Cypru (Poyiadji 2018). Obszar
dawnej dziatalnosci gorniczej stanowi czegs¢ Geoparku
Swiatowego UNESCO — Troodos Geopark. Autorzy badan
do monitoringu pokrywy roslinnej wykorzystali indeks NDVI
opracowany na bazie zobrazowan europejskiego satelity tele-
detekcyjnego Sentinel-2.

Kolejnym z probleméw analizowanych przy uzyciu spek-
tralnych indeksoéw wegetacji w obszarach pogdrniczych jest
identyfikacja stref osiadan oraz miejsc degradacji roslinnosci
(Padmanan i in. 2017). W oparciu o zobrazowania Landsat
7 z lat 2013-2016 skonstruowany zostal indeks NDVI. Na
jego podstawie autorzy wyroznili obszary, w ktorych na-
stapity niekorzystne zmiany pokrywy roslinnej oraz wzrost
powierzchni mokradet, co stanowito skutek podniesienia
poziomu zwierciadta wod gruntowych. W konsekwencji w
zrekultywowanym obszarze wydobycia wegla Kirchhellen
Heide zidentyfikowano dwie strefy osiadan oraz stwierdzono
wzrost powierzchni zbiornikow wodnych.

Wykorzystanie indeksow wegetacji w kontekscie bez-
pieczenstwa zywieniowego byto przedmiotem publikacji
(Matejicek, Kopackova 2010). Autorzy na podstawie zo-
brazowan satelitow Landsat 5 (1985-1990) i 7 (2000-2009)
opracowali wskaznik ND VI, ktory postuzyt do analizy zmian

zasiegu przestrzennego pol uprawnych zlokalizowanych
wokét czynnych i zrewitalizowanych obszaréw wydoby-
cia wegla brunatnego w pdtnocno-zachodnich Czechach.
W artykule wskazano wyrazny wptyw sezonowosci roslinno-
$ci oraz lokalnych warunkow meteorologicznych na wyniki
analiz wykonywanych z uzyciem zobrazowan satelitarnych.

Sedymentacja osadow czy tez pytéw na powierzchni
pokrywy roslinnej powoduje zmiane wspolczynnika odbicia
w poszczegdlnych kanatach spektralnych. Wiasciwosc te
wykorzystano w pracy (Ma i in. 2017), w ktérej to autorzy,
korzystajac z 8 wskaznikéw wegetacji (SR, NDVI, SAVI,
TSAVI, PVI, NLI, MSR i TCgmmss), identyfikowali ilo$¢
oraz rozklad przestrzenny pylu zdeponowanego na lisciach.
Na podstawie badan laboratoryjnych oraz zobrazowan sate-
litarnych analizowano odpowiedzi spektralne roslinnosci w
zaleznosci od masy zgromadzonego pytu. Uzyskane wyniki
wskazuja, iz wraz ze wzrostem ilosci pytu wzrasta wspol-
czynnik odbicia w kanale czerwonym, maleje on natomiast
w kanale bliskiej podczerwieni. Badania wykazaty ponadto,
ze indeksy wegetacji sa liniowo lub logarytmicznie zwiaza-
ne z masa pytu odtozonego na powierzchni lisci. Na koniec
autorzy stwierdzili, iz wskazniki SAVI, TSAVI, PVI, NLI
i MSR nie nadaja si¢ do badan roslinnosci wysokiej oraz
wielogatunkowe;j.

Szeregi czasowe indeksow wegetacji moga postuzy¢
rowniez do identyfikacji momentu rozpoczecia dziatalnosci
gbrniczej oraz okresu najwigkszej degradacji roslinnosci
(Qianhan i in. 2018). W publikacji wykorzystano indeks
NDVI, do ktérego konstrukcji postuzono sie zobrazowaniami
Terra (2000-2018) oraz Landsat 5 i 7 (2003-2016). Analiza
wartosci indeksu w poszczegdlnych latach pozwolita nie tylko
na osiagniecie wyznaczonego celu, ale takze na okreslenie
zmian zasiegu przestrzennego obszaru wydobycia wegla
w Muli Town na przestrzeni niemalze 20 lat.

3.2. Zastosowanie spektralnych wskaznikéw geologicz-
nych w obszarach pogoérniczych

Zastosowanie spektralnych wskaznikow geologicznych
przyczynia sie do detekcji zbiornikow pochodzenia gor-
niczego oraz identyfikacji obszaréw, w ktérych nastapita
sedymentacja okreslonej formacji skalnej lub mineratow.
W zwiazku z coraz szybszym rozwojem spoteczenstwa
i zwiekszonym zapotrzebowaniem na surowce, pojawia si¢
konieczno$¢ eksploracji Ziemi w celu identyfikacji nowych,
potencjalnych poktadow zt6z kopalin. Wskazniki geologiczne
opracowane na podstawie wysokorozdzielczych zobrazowan
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wielospektralnych daja szanse na realizacje tego celu w sposob
zdalny i ekonomiczny. Nic wiec dziwnego, iz ich zastosowanie
w omawianym kontek$cie jest coraz czesciej przedmiotem
badan. Dokonana analiza pozyskanego materiatu naukowego
pozwolita na wyroznienie nastepujacych zagadnien, ktore byty
przedmlotem publikacji w latach 2010-2019:

detekcja zbiornikow wodnych powstatych na skutek pro-

wadzonej dziatalnosci goérnicze;j,

— identyfikacja obszaré6w mogacych stanowi¢ przyszie
miejsce eksploatacji surowca,

— okreslenie sktadu chemicznego formacji skalnych tworza-
cych sktadowiska odpadow gorniczych.

Zbiorniki wodne powstale na skutek dziatalnosci gorniczej
(poprzez wypetnianie naturalnych zagtebien woda podziemna
w wyniku zmiany stosunkéw wodnych) cechuja si¢ istotna za-
wartoscig metali ciezkich. A zatem krzywe spektralne powsta-
fe na skutek odbicia fali elektromagnetycznej od powierzchni
zanieczyszczonego zbiornika beda rézni¢ sie od krzywych
zarejestrowanych dla zbiornikow, ktére metali cigzkich nie
zawieraja. Badania majace na celu identyfikacje zbiornikéw
pogodrniczych wsrdd istniejacych akwenow zostaly podjete
przez Mukherjee i in. Autorzy wykorzystujac zobrazowania
satelity Landsat 8 opracowali indeksy NDWI, Bare Soil Index
(BI) oraz Clay Minerals Ratio. Pierwszy z wymienionych
umozliwil detekcje zbiornikow wodnych wsréd innych form
uzytkowania terenu. Identyfikacja wspomagana byla przez in-
deks BI, ktory mial wyeliminowac ryzyko blednej interpretacji
odstonietej gleby jako akwen. Realizacje postawionego przez
autorow celu umozliwil natomiast indeks Clay Minerals Ratio
(Mukherjee i in. 2018). W 2019 roku autorzy podjeli konty-
nuacje tych badan, wykazujac, iz Iron Oxide Ratio pozwala
na osiagniecie wyzszej doktadnosci identyfikacji zbiornikow
pogérniczych niz Clay Minerals Ratio (Mukherjee iin.2019).

Badanie skfadu chemicznego stanowito rowniez przedmiot
badan (Hao i in. 2019). Jako obiekt analiz wybrano sktado-
wisko odpadéw gorniczych powstale na skutek eksploatacji
zelaza i miedzi w potudniowo-wschodniej czgsci prowincji
Hubei (Chiny). Na podstawie zobrazowan satelity Landsat
8 autorzy opracowali trzy wiasne indeksy: all-band tailing
index, modified normalized difference tailing index (MNTI)
oraz normalized difference tailings index for Fe-bearing
minerals (NDTIFe), przy czym MNTI dostarczat informacije
o zawartosci anionow (karboaniony i hydroksyl), a NDTIFe
o zawartosci kationow (jonow zelazowych). Model powstaly
na bazie wymienionych wskaznikow pozwolit na wydobycie
danych na temat odpadéw goérniczych z doktadnoscia 84%.

Wskazniki geologiczne najczesciej jednak wykorzysty-
wane sa na potrzeby identyfikacji potencjalnych miejsc eks-
ploatacji danego surowca. Przykladem analiz tego rodzaju sa
badania prowadzone w obszarze gérniczym Bau, na wyspie
Borneo (Pour, Hashim 2014). Autorzy publikacji w oparciu
o indeksy Clay Minerals Ratio, ferric iron oxide index oraz
ferrous iron oxide index, a takze transformacje Principal
Components Analysis (PCA) i Linear Spectral Unmixing
(LSU) identyfikowali obszary zmienione hydrotermicznie
na skutek mineralizacji zlota. Wybrane do badan indeksy
pozwolily na realizacj¢ celu pomimo ograniczonej ekspozycji
skat wynikajacej z obecnosci bujnej roslinnosci tropikalne;j.
Analogicznym zagadnieniem na obszarze kopalni kaolinéw
Arazgonay, w pdinocno-zachodnim Iranie, zajmowali sig
Safari M. i Manoucherinia M. (2018). Autorzy w badaniach
wykorzystali trzy indeksy geologiczne, transformacje PCA
oraz metode najmniejszych kwadratow, identyfikujac tym
samym miejsca akumulacji kaolinitu, atunitu i hematytu
(Safari, Manouchehrinia 2018). Ten sam problem badawczy
zwykorzystaniem PCA, indeksow geologicznych i kombinacji
kanatow spektralnych stanowit przedmiot badan Mahboob i

in. (2019). Na podstawie zobrazowan satelity Landsat 8, po-
zyskanych dla sierpnia 2017 roku, opracowano nastgpujace
wskazniki: Clay Minerals Ratio, Iron Oxide Ratio, hydroxyl-
-bearing rock ratio oraz Ferrous Minerals Ratio. Uzyskane
wyniki wykazuja zgodno$¢ z mapami geologicznymi opra-
cowanymi przez Council for Geoscience South Africa, jak
rowniez podkres$laja, iz kombinacje kanatéw spektralnych
sa bardziej efektywna technika identyfikacji potencjalnych
miejsc eksploatacji niz indeksy geologiczne (Mahboob i in.
2019).

Zastosowanie kanatlow SWIRI1 (1.566-1651 um) oraz
SWIR2 (2.107-2.294 pm) zobrazowan satelity Landsat 8
pozwolitlo Mukherjee i in. (2019) na konstrukcje wlasnego
wskaznika geologicznego umozliwiajacego identyfikacje
obszaréw o znacznej koncentracji wegla. W efekcie autorzy
okreslili w sposob zdalny lokalizacje granic, zarowno kopalni
odkrywkowych, jak i sktadowisk odpadow, w indyjskim ob-
szarze wydobycia Jharia. Poréwnanie uzyskanych wynikow
zwysokorozdzielczymi obrazami Google Earth oraz miarami
statystycznymi dla okresu calego roku pozwolito okresli¢
$rednig dokladno$¢ zaproponowanej metody badawczej na
poziomie 86.24% (Mukherjee i in. 2019).

3.3. Zastosowanie spektralnych wskaznikow okreslaja-
cych zawarto$¢ wody w obszarach pogoérniczych

Jednym z istotnych skutkow prowadzenla prac wydobyw-
czych jest obnizenie terenu o znacznym zasiggu przestrzen-
nym. Monitoring osiadania powierzchni w sasiedztwie kopalni
wegla kamiennego Yanzhou, celem identyfikacji miejsc, w
ktorych pola uprawne sa zalewane przez wody podziemne,
stanowit przedmiot badan Li i in. Autorzy w ramach pro-
wadzonych prac starali si¢ réwniez w sposéb jednoznaczny
stwierdzi¢ czy proces zalewania jest efektem dziatalnosci
gorniczej czy tez nastepuje na skutek zwiekszonych opadéw
atmosferycznych. Badania prowadzono z uzyciem czterech
metod, w tym jednej wykorzystujacej spektralny indeks
MNDWI, opracowany na podstawie zobrazowan satelitow
Landsat 5 i 8 (1990-2014). Na bazie uzyskanych wynikow
stwierdzono:

— wazrost powierzchni zbiornikow wodnych powstatych na
skutek wypetienia woda podziemna obnizonych frag-
mentow terenu,

— gbrnicze pochodzenie zbiornikow wodnych,

— o0godlna doktadnos¢ wskaznika MNDWI na poziomie
94.7%, tym samym potwierdzajac, iz wsrod zapropono-
wanych metod, indeks ten stanowit najlepsze narzedzie
(Liiin. 2017).

Tematyke monitoringu procesu osiadania z wykorzysta-
niem spektralnych indeksow (MNDWI) oraz zobrazowan
satelitow Landsat poruszono takze w publikacji (Zhang, Gao
2013).

Z kolei Yu i in. analizowali zmiany w zasiegu przestrzen-
nym rzek w latach 2002-2014 potozonych w poblizu kopalni
wegla kamiennego Xinijang. Swoje badania autorzy oparli
o dwa spektralne wskazniki: MNDWI oraz Blue and Near
Infrared Band based Water Index (BNWI) opracowane na pod-
stawie zobrazowan satelitow Landsat 5 i 8. Otrzymane wyniki
potwierdzily, iz analizowane cieki wodne zmniejszyly swoja
powierzchnie. Ogdlna doktadno$¢ metody wykorzystanej
w badaniach wyniosta ponad 90% (Yu i in. 2016).

Ostatnim z analizowanych artykutow w omawianym kon-
tekscie jest publikacja (Sun, Chen 2016) stanowiaca przyktad
wykorzystania indeksow spektralnych do okreslenia wilgot-
nosci gleby w obrebie odkrywkowej kopalni zelaza Nanfen
w Chinach. Autorzy w artykule postuzyli si¢ zobrazowaniami
satelitow Landsat z lat 2002, 2006, 2010 oraz 2014 w celu
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opracowania Soil Moisture Monitoring Index (SMMI), bazu-
jacego na kanalach krotkiej i bliskiej podczerwieni. Ponadto
w pracy wykorzystano wskaznik NDVI, ktorego uzycie miato
na celu weryfikacje uzyskanych wynikow.

4. Podsumowanie

Niniejsza publikacja stanowi podsumowanie badan pro-
wadzonych przez srodowisko naukowe w latach 2010-2019,
ktérych celem byta analiza zmian komponentéw $rodowiska
naturalnego w obszarach pogorniczych z zastosowaniem
indeksow $rodowiskowych opracowanych na podstawie
wysokorozdzielczych, satelitarnych zobrazowan wielospek-
tralnych. Wyniki uzyskane z przegladu materialu naukowego
$wiadcza o szerokim spektrum problemoéw, ktore bada¢ mozna
zuzyciem spektralnych wskaznikow. Indeksy srodowiskowe
postuzyly do analizy, w obszarach pogérniczych, takich
zjawisk jak: wilgotnos¢ gleby, identyfikacja stref osiadan,
monitoring procesu rekultywacji, detekcja obszarow prze-
ksztatconych hydrotermicznie w zwiazku z mineralizacja
danego surowca czy tez zmiany zasiegu przestrzennego rzek.
Podkresli¢ nalezy, iz oprécz powszechnie znanych indeksow,
publikacje zawieraly rowniez wyniki uzyskane w oparciu
0 nowo opracowane wskazniki, co bylo rezultatem problema-
tyki i tematyki prowadzonych badan.

Wsrod opracowanych spektralnych wskaznikow srodowi-
skowych mozna wyrozni¢ te, ktore najczesciej wybierane sa
do analiz komponentow srodowiska naturalnego. Niniejszy
przeglad literatury potwierdza, iz najczesciej wykorzystywa-
nym indeksem wegetacji jest NDVI. Wskaznik ten stanowit
bowiem narzedzie badan we wszystkich analizowanych
artykulach. Istotnym instrumentem w monitoringu pokrywy
roslinnej okazat sig¢ rowniez indeks EV1, dostarczajacy infor-
macje na temat zmian strukturalnych flory (w tym gatunkéw
ro$linnosci, iloci zielonych lisci przypadajacych na jednostke
powierzchni, itp.), uzupetniajacy dane uzyskane z interpretacji
warto$ci NDVI. Do analiz zwiazanych z zawartoscia wody
w srodowisku, spotecznos¢ akademicka z regulty wykorzy-
stywata MNDWI oraz NDMI, aspekty geologiczne natomiast
szczegolnie czesto badano przy uzyciu Clay Minerals Ratio,
Iron Oxide Ratio oraz Ferrous Minerals Ratio.

Analizujac pozyskany materiat naukowy pod katem misji
satelitarnych wykorzystanych do opracowania spektralnych

indeksow srodowiskowych, mozna stwierdzi¢, iz w 90%
przytoczonych publikacji skorzystano z kanatow spektralnych
zobrazowan systemu Landsat. W artykutach wykorzystano
informacje zarejestrowane przez sensory optyczne kilku
misji systemu: Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic
Mapper + (ETM+) oraz Operational Land Imager (OLI). Poza
misja Landsat w publikacjach wykorzystano rowniez zobra-
zowania zarejestrowane przez sensory: Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (satelita Terra),
Advanced Land Imager (satelita EO-1) i MultiSpectral
Instrument (satelita Sentinel-2). Na rys. 2. przedstawiono
szczegotowe informacje na temat misji satelitarnych, ktorych
zobrazowania umozliwity realizacj¢ analizowanych badan.

Pomimo szerokiego wachlarza mozliwos$ci oferowanych
przez spektralne indeksy srodowiskowe, podkreslenia wyma-
ga fakt, iz stanowiag one proste wyrazenie algebraiczne na ka-
natach obrazu wielospektralnego, ktore w przypadku bardziej
skomplikowanych srodowisk moze dawa¢ nieprawidtowe
wyniki. Fakt ten jest szczegdlnie widoczny w przypadku
wskaznikéw wegetacji. A zatem opracowanie spektralnego
indeksu powinno wigzaé si¢ z zastosowaniem technik oraz
algorytmow, ktére moglyby wptynac¢ na podniesienie doktad-
nosci uzyskiwanych rezultatow.
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