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Streszczenie

G%bokie i dugotrwa’® odwodnienie siedlisk hydrogenicznych
wywouje procesy przeobra¢efi, prowadz! ce do ich degradacji.
Identyfikacja przeobra¢efi tych siedlisk i ich monitorowanie, ject
wystépujt one na du¢gych powierzchniach, st trudne, a czasami
ma® efektywne, metodami tradycyjnymi. Podjéto probé wyko-
rzystania zdjéaez satelity Landsat TM do identyfikacji przeobra-
¢conych wskutek g®bokiego odwodnienia siedlisk hydrogenicz-
nych i ich zasiégu. Poréwnanie informacji zawartych na zdjé-
ciach satelitarnych z informacjt uzyskan! metodami konwen-
cjonalnymi w toku bezpoaeednich badaf terenowych wykaza%
zadowalajt ¢t zgodnoacee identyfikacji siedlisk * kowych prze-
obra¢gonych w wyniku odwodnienia oraz oceny zasiégu ujemne-
go wpywu leja depresji wéd gruntowych KWB Be*chatéw na
ucytki zielone.

Wprowadzenie

Eksploatacji z%¢, surowcdw mineralnych oraz zasobéw wéd gruntowych za-
wsze towarzyszy zmiana warunkoéw hydrologicznych w otoczeniu, polegajt ca
najczéaeiej na g¥bokim i rozlegdyym odwodnieniu terenu. Pod wpdywem od-
wadniania odkrywki Kopalni Wégla Brunatnego BeXhatoéw wytworzy? sié roz-
legdy lej depresji wod gruntowych, ktérego powierzchnia wynosi aktualnie oko-
% 700 km2. Znajduj* ce sié w jego zasiégu teren zosta3 g¥€boko odwodniony.
Najbardziej wra¢liwe na zmiany warunkéw wodnych st siedliska hydrogenicz-
ne, ktore uksztaxowady sié pod dominujt cym wpdywem wody. W warunkach
g¥bokiego i trwa*ego odwodnienia podlegaj! one procesom przeobragéefi, pro-
wadz! cym do ich degradacji [Frtckowiak 1990, 1991; Frtckowiak, Felifiski
1994; Gawlik 1994; Grzyb i in. 1988]. Identyfikacja przeobra¢efi tych siedlisk i
ich monitorowanie metodami tradycyjnymi, jeoi dotyczy to du¢ych powierzch-
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ni, jest trudne, a czasami ma%® efektywne . W badaniach naturalnych lub an-
tropogenicznych przeksztascen oeodowiska, obejmujt cych du¢e obszary, coraz
czéceiej znajduje zastosowanie teledetekcja satelitarna [D! browska-Zielifiska
1995; Koz%wska i in. 2000; Liu i in. 2004; Price i in. 2002].

Celem badaf by%a ocena mogliwoaei wykorzystania zdjéae satelitarnych do
identyfikacji i monitoringu przeobra¢efi siedlisk hydrogenicznych, wywo3anych
zmianami warunkéw wodnych wskutek odkrywkowej eksploataciji kopalin. W
dalszym etapie podjéto prébé integracji informacji zawartych w obrazie wielo-
spektralnym na zdjéciu satelitarnym z informacjami o rozmieszczeniu i charak-
terystyce siedlisk hydrogenicznych, uzyskanymi metodami tradycyjnymi w to-
ku bezpoaeednich badaf terenowych.

Hipotezy, zakres i metody badaf

Wychodz! ¢ z za%¢enia, ¢e naturalne lub indukowane zmiany pokrycia terenu
powodujt znacz!ce zmiany odpowiedzi spektralnej, pochodz! cej z obserwo-
wanej powierzchni oczekiwano, ¢e g¥bokie przemiany, jakim podlegajt siedli-
ska hydrogeniczne wraz z wystépujt cymi w nich glebami i zbiorowiskami ro-
oinnymi po zaniku zasilania gruntowego, znajd! swoje odzwierciedlenie na
wielospektralnych zdjéciach satelitarnych i w wybranych wskaYnikach glebo-
wo-rooiinnych.

Realizacja celu badaf obejmowa®a 3 etapy:

- terenowe prace badawcze % karskie, gleboznawcze i warunkéw wodnych,

- przetworzenie wielospektralnych zdjéaesatelitarnych,

- poréwnanie informacji uzyskanej w badaniach terenowych z informacj! tele-
detekcyjnt.

Obszar badafi obejmowa3 Kotliné Szczercowsk!, zaliczan® do Niziny Wielko-

polskiej. W terenie wytyczono 27 powierzchni testowych, jednorodnych pod

wzglédem warunkéw glebowo-wodnych i sk3adu florystycznego, obejmujt cych

ré¢ne typy siedlisk ze wzglédu na kryteria fizjograficzno-siedliskowe:

- siedliska & kowe o naturalnych warunkach wodnych, poza zasiégiem odwod-
nienia - 11 powierzchni,

- siedliska * kowe dawno odwodnione, zdegradowane w rd;nym stopniu - 9
powierzchni.
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Do analizy wybrano zdjécia satelitarne wykonane w latach suchych, w okre-
sach suszy atmosferycznej, przyjmujt c, e najbardziej kontrastowe ro¢nice od-
bicia spektralnego miédzy poszczegélnymi rodzajami siedlisk wilgotnoogio-
wych wyst! pit w okresach najwiékszych niedoboréw wody dla roatinnocei -
kowej. Ostatecznie do analizy wybrano szeoeezdjéaesatelitarnych Landsat TM
wykonanych w warunkach bezchmurnej pogody. Piéaez nich (z lat 1987, 1989,
1992, 1993, 1995) zosta®o wykonanych skanerem TM (Thematic Mapper) z
pokiadu satelity Landsat 5, natomiast ostatnie zdjécie z 1999 r. pochodzi®o z
satelity Landsat 7 i by wykonane skanerem ETM+ (Enhanced Thematic Map-
per +). Zdjécia satelitarne poddano procedurze geometryzacji i korekcji at-
mosferycznej. Nastépnie z wykonano barwne kompozycje RGB obszaru ba-
dafi, béd! ce kombinacjt trzech wybranych kana¥%w spektralnych, na ktérych
naniesiono obrysy powierzchni testowych.

Ocené stanu roadtinnocei, wykona-no na podstawie analizy wskaYnika zieleni
NDVI, a jego zmiany w czasie metod* PROD [Wehde 1995]. W celu weryfika-
cji wizualnej identyfikacji siedlisk odwodnionych na obrazach stelitarnych wy-
odrébniono 9 dodatkowych powierzchni, a nastépnie wyznaczono je w terenie
i wykonano na nich badania glebowo-wodne i florystyczne.

Ocené warunkéw wodnych siedlisk & kowych w terenie wykonano metod? fito-
indykacji [Oosvit 1992]. Zalet! tej metody jest mo¢liwooeeliczbowego wyra¢enia
warunkow wilgotnoaeiowych w formie aeedniej liczby wilgotnoaeiowej zbiorowi-
ska. Umog¢liwi® to poszukiwanie zwit zkoéw iloogiowych miédzy ré¢nymi cecha-
mi siedlisk, jak na przyk®ad parametrami odbicia spektralnego.

Wyniki badaf

Charakterystyka wielospektralnego obrazu u¢ytkdéw zielonych jest wypadkow?
szeregu zmiennych w czasie i przestrzeni cech ich pokrywy roatinnej, takich jak
faza rozwojowa i ¢ywotnooeerootin, zagészczenie i wielkoaeebiomasy, wiasno-
oei optyczne i innych. Te cechy zbiorowisk rooinnocei ¥ kowej st silnie mody-
fikowane przez okresowy lub trwady niedobo6r wody, ponieway, rooiinnooeeta wy-
maga sta*go, odpowiednio du¢ego uwilgotnienia gleby. W siedliskach trwale
pozbawionych zasilania gruntowego prawdopodobiefistwo wyst! pienia niedo-
boru wody oraz jego wartooees® wiéksze. Czéste i duugotrwa’ okresy suszy
glebowej, wystépujt ce w tych siedliskach, znalazdy odzwierciedlenie w cha-
rakterystyce zbiorowisk roalinnych, ich gorszej kondyciji i mniejszej biomasie.

Zgodnie z oczekiwaniami, w okresie suszy atmosferycznej u¢ytki zielone sie-
dlisk dugotrwale odwodnionych charakteryzowady sié wi€ksz! wartoceit odbi-
cia spektralnego w paomie czerwieni i mniejsz* w paaenie bliskiej podczerwie-
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ni w poréwnaniu z ugytkami zielonymi w siedliskach o niezmienionych warun-
kach wodnych. Najwiéksze ré¢nice oeednich wartocei odbicia spektralnego po-
wierzchni testowych, w zale¢nocei od warunkéw wodnych, wyst! pi3y w kana-
%ach o numerach 3, 4, 51 7 (tab.1). Wartoceeoeednia odbicia spektralnego po-
wierzchni testowych odwodnionych by%a wiéksza w kana®ach 3 (R), 5 (MIR) i 7
(MIR) oraz mniejsza w kanale 4 (NIR). Bardzo wyraYnie zro¢nicowana w za-
le¢nocei od warunkéw wodnych by3a tak¢e wartoogeznormalizowanego wskaY-
nika zieleni NDVI.

Wska¥Ynik NDVI charakteryzuje stosunek odbicia promieniowania w bliskiej
podczerwieni do promieniowania w czerwonym zakresie widma. Roaliny z zie-
lonymi liceeni majt du¢! wartoaeeNDVI, natomiast roatiny suche, po¢6%k3 oraz
przeowvitujt ca spod pokrywy roatinnej gleba - ma2 .

Poczt wszy od 1989 r. wartoaei NDVI powierzchni testowych o naturalnych wa-
runkach wodnych by wyraYnie wiéksze od wartooei tego wskaYnika po-
wierzchni odwodnionych (tab. 2). Wyjt tek stanowid 1987 r., w ktérym stopief
przeobra¢enia siedlisk pod wpdywem odwodnienia by3jeszcze stosunkowo ma-

y.

Tabela 1. (Bednie wartocei pikseli powierzchni testowych w okresie 1987-1999, zare-
jestrowane w poszczegoélnych kanaach skanera satelity Landsat TM w zale¢-
nocei od warunkéw wodnych siedlisk

Table 1. Mean values of test polygons pixels in the period 1987-1999, recorded in par-
ticular bands of the Landsat TM satellite scanner depending on sites water

conditions
Kana® TM A B
1 11,0 11,9
2 17,2 17,6
3 15,1 17,9
4 82,6 65,1
5 56,7 61,0
6.1 134,9 138,2
6.2 152,7 162,7
7 28,1 35,4

A - siedliska o niezmienionych warunkach wodnych, B - siedliska odwodnione, zde-
gradowane
A - sites with unchanged water conditions, B - drained, and degraded sites
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W celu okreotenia zale¢nocei miédzy parametrami teledetekcyjnymi odzwier-
ciedlajt cymi warunki wodne siedlisk 2 kowych, a takimi parametrami okreoto-
nymi bezpooeednio w terenie, poréwnano archiwalne wartooei znormalizowa-
nego wskaYnika zieleni (NDVI) powierzchni testowych z aktualnymi wartoceia-
mi liczb wilgotnoaeiowych zbiorowisk roaoinnych tych siedlisk (tab. 3). We
wszystkich latach badaf, z wyj! tkiem 1987 r., aktualna liczba wilgotnoceiowa
zbiorowisk roatinnych, okreobona w latach 1999-2003, by istotnie skorelowa-
na ze wskaVYnikiem NDVI (tab. 3). By% to dowodem zbiesnoocei oceny warun-
kéw wodnych siedlisk metod! fitoindykacji i teledetekcyjnt. W 1987 r., w po-
cz* tkowym okresie odwodnienia, na wiékszocei powierzchni testowych degra-
dacja zbiorowisk roatinnych w wyniku odwodnienia nie by% jeszcze mocno za-
awansowana, dlatego ma zro¢nicowany wskaYnik NDVI nie wykazywas jesz-
cze korelacji z liczb! wilgotnooeiow! aktualnych zbiorowisk rootinnych.

Do celéw wizualnej analizy trecei obrazéw satelitarnych wykonano barwne
kompozycje RGB, stanowit ce kombinacjé trzech kana®w spektralnych o nu-
merach 4, 5, 3 oraz 4, 7, 3. W celu wyodrébnienia siedlisk 2 kowych odwod-
nionych, kompozycje barwne poddano dodatkowej filtracji. Poréwnanie kom-
po-zycji utworzonych z kana®%w 4, 5, 3i 4, 7, 3 wykaza®, ¢e na tych ostatnich
st wiéksze kontrasty barwne miédzy siedliskami & kowymi odwodnionymi i wil-
gotnymi. Do dalszych prac majt cych na celu identyfikacjé i zobrazowanie sie-
dlisk * kowych zdegradowanych przyjéto kompozycje RGB, utworzone z ka-
na®w 4, 7, 3.

Whnioski

1. Analiza informacji zawartej na wielospektralnych zdjéciach satelitarnych
Landsat TM, uzupeiona i zweryfikowana wynikami bezpooeednich badafi
terenowych, by%a efektywn! metod! identyfikacji i zobrazowania rozmiesz-
czenia siedlisk hydrogenicznych przeksztaconych w wyniku g¥bokiego od-
wodnienia w rejonie KWB Bexhatow.

2. Ocena warunkow wodnych siedlisk * kowych na obszarze oddziadywania le-
ja depresji KWB BeXhatow, dokonana na podstawie analizy znormalizowa-
nego wskaYnika zieleni (NDVI) i metod! fitoindykacji na podstawie analizy
sk®adu gatunkowego zbiorowisk roainnych, by zgodna.

3. Do identyfikacji i monitoringu przekszta¥efi siedlisk hydrogenicznych, wy-
wo?anych ich odwodnieniem na du¢ych obszarach, mo¢e bysezastosowana
metoda interpretacji wizualnej barwnych kompozycji z danych teledetekcyj-
nych satelity Landsat TM. Jednak ze wzglédu na niejednoznacznooee oceny
wizualnej obrazow satelitarnych konieczna jest ich weryfikacja w terenie w
wybranych, typowych dla danego obszaru rodzajach siedlisk.
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Tabela 2. (ednia wartoceewskaYnika NDVI i liczby wilgotnoceiowej zbiorowisk rootin-
nych powierzchni testowych

Table 2. Mean NDVI index value and humidity figure value of plant communites on the
test polygons

Data wykonania zdjécia WskaVYnik NDVI
A B

X SD X SD
01.09.1987 194,7 14,5 196,8 6,49
21.08.1989 151,5 14,0 130,7 10,6
29.08.1992 151,4 10,0 105,1 14,8
31.07.1993 191,8 6,21 170,6 9,34
21.07.1995 201,6 13,9 152,4 17,9
10.09.1999 148,0 18,6 87.3 23,6

(Eednio (1989 -1999) 168,9 - 129,2 -

Liczba wilgotnocgiowa

@ednio (1999 - 2003) 614 | 0.33 | 525 | 023

A - siedliska o niezmienionych warunkach wodnych, B - siedliska odwodnione, zde-
gradowane

A - sites with unchanged water conditions, B - drained, and degraded sites

"X - wartoceeceednia, SD - odchylenie standardowe,

"X - mean value, SD - standard deviation

Tabela 3. Zale¢nocei miédzy aeednim wskaYnikiem NDVI powierzchni testowych a
oeednit liczb! wilgotnoceiow! zbiorowisk roolinnych, okreaton! w latach 1999-
2003

Table 3. Relationships between the mean NDVI index of the test polygons and the me
an humidity figure of plant communities, determined in the years 1999-2003

Zdjécie y =a+bx
a b r
01.09.1987 - - 0,180
21.08.1989 17,68 21,86 0,690~
29.08.1992 -88,44 37,37 0,793*
31.07.1993 77,09 18,48 0,713*
21.07.1995 -75,69 45,25 0,826*
10.09.1999 -210,0 58,09 0,868*

r - wspéizynnik korelacji, r - correlation coefficient
* - istotny na poziomie p = 0,05, * - significant at the level of p = 0,05
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IDENTIFICATION OF DEEPLY DRAINED HYDROGENIC HABITATS
IN THE REGION OF THE BEECHATOW BROWN COAL MINE BASED
ON THE IMAGES FROM THE LANDSAT TM SCANNER

Summary

Deep and long-lasting drainage of hydrogenic habitats causes transformation
processes leading to their degradation. Identification of these sites transforma-
tions and their moniotoring, if they occur in large areas, are difficult and some-
times low-effective by traditional methods. In the paper an attempt to use ima-
ges from the Landsat TM satellite for the identification of transformed due to
deep drainage hydrogenic habitatats and of their range has been made. A com-
parison of information contained in the satellite images with information obta-
ined by conventional methods during direct field studies showed satisfactory
agreement of identification of grassland sites transformed as a result of dra-
inage and of assessment of the range of the KWB BeXhatéw ground water de-
pressioncone negative effect on grasslands.

Key words: satellite scanning, Landsat TM, hydrogenic habitats, land draine-
ge
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