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Wprowadzenie

Eksploatacji z³ó¿ surowców mineralnych oraz zasobów wód gruntowych za-
wsze towarzyszy zmiana warunków hydrologicznych w otoczeniu, polegaj¹ca
najczêœciej na g³êbokim i rozleg³ym odwodnieniu terenu. Pod wp³ywem od-
wadniania odkrywki Kopalni Wêgla Brunatnego Be³chatów wytworzy³ siê roz-
leg³y lej depresji wód gruntowych, którego powierzchnia wynosi aktualnie oko-
³o 700 km2. Znajduj¹ce siê w jego zasiêgu teren zosta³ g³êboko odwodniony.
Najbardziej wra¿liwe na zmiany warunków wodnych s¹ siedliska hydrogenicz-
ne, które ukszta³towa³y siê pod dominuj¹cym wp³ywem wody. W warunkach
g³êbokiego i trwa³ego odwodnienia podlegaj¹ one procesom przeobra¿eñ, pro-
wadz¹cym do ich degradacji [Fr¹ckowiak 1990, 1991; Fr¹ckowiak, Feliñski
1994; Gawlik 1994; Grzyb i in. 1988]. Identyfikacja przeobra¿eñ tych siedlisk i
ich monitorowanie metodami tradycyjnymi, jeœli dotyczy to du¿ych powierzch-
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Streszczenie

G³êbokie i d³ugotrwa³e odwodnienie siedlisk hydrogenicznych
wywo³uje procesy przeobra¿eñ, prowadz¹ce do ich degradacji.
Identyfikacja przeobra¿eñ tych siedlisk i ich monitorowanie, jeœli
wystêpuj¹ one na du¿ych powierzchniach, s¹ trudne, a czasami
ma³o efektywne, metodami tradycyjnymi. Podjêto próbê wyko-
rzystania zdjêæ z satelity Landsat TM do identyfikacji przeobra-
¿onych wskutek g³êbokiego odwodnienia siedlisk hydrogenicz-
nych i ich zasiêgu. Porównanie informacji zawartych na zdjê-
ciach satelitarnych z informacj¹ uzyskan¹ metodami konwen-
cjonalnymi w toku bezpoœrednich badañ terenowych wykaza³o
zadowalaj¹c¹ zgodnoœæ identyfikacji siedlisk ³¹kowych prze-
obra¿onych w wyniku odwodnienia oraz oceny zasiêgu ujemne-
go wp³ywu leja depresji wód gruntowych KWB Be³chatów na
u¿ytki zielone.
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ni, jest trudne, a czasami ma³o efektywne . W badaniach naturalnych lub an-
tropogenicznych przekszta³ceñ œrodowiska, obejmuj¹cych du¿e obszary, coraz
czêœciej znajduje zastosowanie teledetekcja satelitarna [D¹browska-Zieliñska
1995; Koz³owska i in. 2000; Liu i in. 2004; Price i in. 2002]. 

Celem badañ by³a ocena mo¿liwoœci wykorzystania zdjêæ satelitarnych do
identyfikacji i monitoringu przeobra¿eñ siedlisk hydrogenicznych, wywo³anych
zmianami warunków wodnych wskutek odkrywkowej eksploatacji kopalin. W
dalszym etapie podjêto próbê integracji informacji zawartych w obrazie wielo-
spektralnym na zdjêciu satelitarnym z informacjami o rozmieszczeniu i charak-
terystyce siedlisk hydrogenicznych, uzyskanymi metodami tradycyjnymi w to-
ku bezpoœrednich badañ terenowych.

Hipotezy, zakres i metody badañ

Wychodz¹c z za³o¿enia, ¿e naturalne lub indukowane zmiany pokrycia terenu
powoduj¹ znacz¹ce zmiany odpowiedzi spektralnej, pochodz¹cej z obserwo-
wanej powierzchni oczekiwano, ¿e g³êbokie przemiany, jakim podlegaj¹ siedli-
ska hydrogeniczne wraz z wystêpuj¹cymi w nich glebami i zbiorowiskami ro-
œlinnymi po zaniku zasilania gruntowego, znajd¹ swoje odzwierciedlenie na
wielospektralnych zdjêciach satelitarnych i w wybranych wskaŸnikach glebo-
wo-roœlinnych. 

Realizacja celu badañ obejmowa³a 3 etapy: 
- terenowe prace badawcze ³¹karskie, gleboznawcze i warunków wodnych, 
- przetworzenie wielospektralnych zdjêæ satelitarnych, 
- porównanie informacji uzyskanej w badaniach terenowych z informacj¹ tele-

detekcyjn¹. 

Obszar badañ obejmowa³ Kotlinê Szczercowsk¹, zaliczan¹ do Niziny Wielko-
polskiej. W terenie wytyczono 27 powierzchni testowych, jednorodnych pod
wzglêdem warunków glebowo-wodnych i sk³adu florystycznego, obejmuj¹cych
ró¿ne typy siedlisk ze wzglêdu na kryteria fizjograficzno-siedliskowe:
- siedliska ³¹kowe o naturalnych warunkach wodnych, poza zasiêgiem odwod-

nienia - 11 powierzchni,
- siedliska ³¹kowe dawno odwodnione, zdegradowane w ró¿nym stopniu - 9

powierzchni.
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Do analizy wybrano zdjêcia satelitarne wykonane w latach suchych, w okre-
sach suszy atmosferycznej, przyjmuj¹c, ¿e najbardziej kontrastowe ró¿nice od-
bicia spektralnego miêdzy poszczególnymi rodzajami siedlisk wilgotnoœcio-
wych wyst¹pi¹ w okresach najwiêkszych niedoborów wody dla roœlinnoœci ³¹-
kowej. Ostatecznie do analizy wybrano szeœæ zdjêæ satelitarnych Landsat TM
wykonanych w warunkach bezchmurnej pogody. Piêæ z nich (z lat 1987, 1989,
1992, 1993, 1995) zosta³o wykonanych skanerem TM (Thematic Mapper) z
pok³adu satelity Landsat 5, natomiast ostatnie zdjêcie z 1999 r. pochodzi³o z
satelity Landsat 7 i by³o wykonane skanerem ETM+ (Enhanced Thematic Map-
per +). Zdjêcia satelitarne poddano procedurze geometryzacji i korekcji at-
mosferycznej. Nastêpnie z wykonano barwne kompozycje RGB obszaru ba-
dañ, bêd¹ce kombinacj¹ trzech wybranych kana³ów spektralnych, na których
naniesiono obrysy powierzchni testowych. 

Ocenê stanu roœlinnoœci, wykona-no na podstawie analizy wskaŸnika zieleni
NDVI, a jego zmiany w czasie metod¹ PROD [Wehde 1995]. W celu weryfika-
cji wizualnej identyfikacji siedlisk odwodnionych na obrazach stelitarnych wy-
odrêbniono 9 dodatkowych powierzchni, a nastêpnie wyznaczono je w terenie
i wykonano na nich badania glebowo-wodne i florystyczne.

Ocenê warunków wodnych siedlisk ³¹kowych w terenie wykonano metod¹ fito-
indykacji [Oœwit 1992]. Zalet¹ tej metody jest mo¿liwoœæ liczbowego wyra¿enia
warunków wilgotnoœciowych w formie œredniej liczby wilgotnoœciowej zbiorowi-
ska. Umo¿liwi³o to poszukiwanie zwi¹zków iloœciowych miêdzy ró¿nymi cecha-
mi siedlisk, jak na przyk³ad parametrami odbicia spektralnego. 

Wyniki badañ 

Charakterystyka wielospektralnego obrazu u¿ytków zielonych jest wypadkow¹
szeregu zmiennych w czasie i przestrzeni cech ich pokrywy roœlinnej, takich jak
faza rozwojowa i ¿ywotnoœæ roœlin, zagêszczenie i wielkoœæ biomasy, w³asno-
œci optyczne i innych. Te cechy zbiorowisk roœlinnoœci ³¹kowej s¹ silnie mody-
fikowane przez okresowy lub trwa³y niedobór wody, poniewa¿ roœlinnoœæ ta wy-
maga sta³ego, odpowiednio du¿ego uwilgotnienia gleby. W siedliskach trwale
pozbawionych zasilania gruntowego prawdopodobieñstwo wyst¹pienia niedo-
boru wody oraz jego wartoœæ s¹ wiêksze. Czêste i d³ugotrwa³e okresy suszy
glebowej, wystêpuj¹ce w tych siedliskach, znalaz³y odzwierciedlenie w cha-
rakterystyce zbiorowisk roœlinnych, ich gorszej kondycji i mniejszej biomasie.

Zgodnie z oczekiwaniami, w okresie suszy atmosferycznej u¿ytki zielone sie-
dlisk d³ugotrwale odwodnionych charakteryzowa³y siê wiêksz¹ wartoœci¹ odbi-
cia spektralnego w paœmie czerwieni i mniejsz¹ w paœmie bliskiej podczerwie-
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ni w porównaniu z u¿ytkami zielonymi w siedliskach o niezmienionych warun-
kach wodnych. Najwiêksze ró¿nice œrednich wartoœci odbicia spektralnego po-
wierzchni testowych, w zale¿noœci od warunków wodnych, wyst¹pi³y w kana-
³ach o numerach 3, 4, 5 i 7 (tab.1). Wartoœæ œrednia odbicia spektralnego po-
wierzchni testowych odwodnionych by³a wiêksza w kana³ach 3 (R), 5 (MIR) i 7
(MIR) oraz mniejsza w kanale 4 (NIR). Bardzo wyraŸnie zró¿nicowana w za-
le¿noœci od warunków wodnych by³a tak¿e wartoœæ znormalizowanego wskaŸ-
nika zieleni NDVI. 

WskaŸnik NDVI charakteryzuje stosunek odbicia promieniowania w bliskiej
podczerwieni do promieniowania w czerwonym zakresie widma. Roœliny z zie-
lonymi liœæmi maj¹ du¿¹ wartoœæ NDVI, natomiast roœliny suche, po¿ó³k³e oraz
przeœwituj¹ca spod pokrywy roœlinnej gleba - ma³¹. 

Pocz¹wszy od 1989 r. wartoœci NDVI powierzchni testowych o naturalnych wa-
runkach wodnych by³y wyraŸnie wiêksze od wartoœci tego wskaŸnika po-
wierzchni odwodnionych (tab. 2). Wyj¹tek stanowi³ 1987 r., w którym stopieñ
przeobra¿enia siedlisk pod wp³ywem odwodnienia by³ jeszcze stosunkowo ma-
³y. 

Tabela 1. Œrednie wartoœci pikseli powierzchni testowych w okresie 1987-1999, zare-
jestrowane w poszczególnych kana³ach skanera satelity Landsat TM w zale¿-
noœci od warunków 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

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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Kana³ 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 
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W celu okreœlenia zale¿noœci miêdzy parametrami teledetekcyjnymi odzwier-
ciedlaj¹cymi warunki wodne siedlisk ³¹kowych, a takimi parametrami okreœlo-
nymi bezpoœrednio w terenie, porównano archiwalne wartoœci  znormalizowa-
nego wskaŸnika zieleni (NDVI) powierzchni testowych z aktualnymi wartoœcia-
mi liczb wilgotnoœciowych zbiorowisk roœlinnych tych siedlisk (tab. 3). We
wszystkich latach badañ, z wyj¹tkiem  1987 r., aktualna liczba wilgotnoœciowa
zbiorowisk roœlinnych, okreœlona w latach 1999-2003, by³a istotnie skorelowa-
na ze wskaŸnikiem NDVI (tab. 3). By³o to dowodem zbie¿noœci oceny warun-
ków wodnych siedlisk metod¹ fitoindykacji i teledetekcyjn¹. W 1987 r., w po-
cz¹tkowym okresie odwodnienia, na wiêkszoœci powierzchni testowych degra-
dacja zbiorowisk roœlinnych w wyniku odwodnienia nie by³a jeszcze mocno za-
awansowana, dlatego ma³o zró¿nicowany  wskaŸnik NDVI nie wykazywa³ jesz-
cze korelacji z liczb¹ wilgotnoœciow¹ aktualnych zbiorowisk roœlinnych.

Do celów wizualnej analizy treœci obrazów satelitarnych wykonano barwne
kompozycje RGB, stanowi¹ce kombinacjê trzech kana³ów spektralnych o nu-
merach 4, 5, 3 oraz 4, 7, 3. W celu wyodrêbnienia siedlisk ³¹kowych odwod-
nionych, kompozycje barwne poddano dodatkowej filtracji. Porównanie kom-
po-zycji utworzonych z kana³ów 4, 5, 3 i 4, 7, 3 wykaza³o, ¿e na tych ostatnich
s¹ wiêksze kontrasty barwne miêdzy siedliskami ³¹kowymi odwodnionymi i wil-
gotnymi. Do dalszych prac maj¹cych na celu identyfikacjê i zobrazowanie sie-
dlisk ³¹kowych zdegradowanych przyjêto kompozycje RGB, utworzone z ka-
na³ów 4, 7, 3.

Wnioski

1. Analiza  informacji  zawartej  na  wielospektralnych  zdjêciach satelitarnych
Landsat TM,  uzupe³niona i zweryfikowana wynikami bezpoœrednich badañ
terenowych,  by³a  efektywn¹ metod¹ identyfikacji i zobrazowania rozmiesz-
czenia siedlisk hydrogenicznych przekszta³conych w wyniku g³êbokiego od-
wodnienia w rejonie KWB Be³chatów. 

2. Ocena warunków wodnych siedlisk ³¹kowych na obszarze oddzia³ywania le-
ja depresji KWB Be³chatów, dokonana na podstawie analizy znormalizowa-

nego wskaŸnika zieleni (NDVI) i metod¹  fitoindykacji na  podstawie analizy
sk³adu gatunkowego zbiorowisk roœlinnych, by³a zgodna. 

3. Do identyfikacji  i  monitoringu przekszta³ceñ siedlisk hydrogenicznych, wy-
wo³anych ich odwodnieniem na du¿ych obszarach, mo¿e byæ zastosowana
metoda interpretacji wizualnej barwnych kompozycji  z danych  teledetekcyj-
nych satelity Landsat TM. Jednak ze wzglêdu na niejednoznacznoœæ  oceny
wizualnej obrazów satelitarnych konieczna jest ich weryfikacja w  terenie  w
wybranych, typowych dla danego obszaru rodzajach siedlisk. 
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Tabela 2. Œrednia wartoœæ wskaŸnika NDVI i liczby wilgotnoœciowej zbiorowisk roœlin-
nych powierzchni testowych

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

A - siedliska o niezmienionych warunkach wodnych, B - siedliska odwodnione, zde-
gradowane 
A - sites with unchanged water conditions, B - drained, and degraded sites
`x - wartoœæ œrednia, SD - odchylenie standardowe,
`x - mean value, SD - standard deviation

Tabela 3. Zale¿noœci miêdzy œrednim wskaŸnikiem NDVI powierzchni testowych a 
œredni¹ liczb¹ wilgotnoœciow¹ zbiorowisk roœlinnych, okreœlon¹ 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

r - wspó³czynnik korelacji, r - correlation coefficient 
* - istotny na poziomie µ = 0,05, * - significant at the level of µ = 0,05
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WskaŸnik NDVI 
A B 

Data wykonania zdjêcia 
 

⎯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 

Œrednio (1989 -1999) 168,9 - 129,2 - 
 Liczba wilgotnoœciowa 

Œrednio (1999 - 2003) 6,14 0,33 5,25 0,23 

y = a + bx Zdjêcie 
 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* 
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IDENTIFICATION OF DEEPLY DRAINED HYDROGENIC HABITATS 
IN THE REGION OF THE BE£CHATÓW 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 Be³chatów ground water de-
pressioncone negative effect on grasslands.

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

Praca zosta³a zrealizowana w ramach projektu KBN 8 T12 E 02821.

Recenzent: Krzysztof Wierzbicki
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