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Streszczenie

Badania prowadzono na Nizinie Srodkowopolskiej, w dwoch sasiednich mezoregionach: Kotli-
nie Szczercowskiej i Wysoczyznie Belchatowskiej w latach 1991-2001. Na zmeliorowanych uzyt-
kach zielonych wybrano 17 stanowisk reprezentujacych trzy grupy siedliskowe: A — potozone na
glebach mineralnych, umiarkowanie wilgotne i okresowo posuszne, B — na glebach organicznych,
przewaznie umiarkowanie wilgotne oraz C — na glebach organicznych, nadmiernie uwilgotnione.
W stanowiskach tych oznaczono rodzaj gleby oraz okre$lono poziom wody gruntowej i sktad bota-
niczny.

Na podstawie dwoch zdjgé landsatowskich wykonanych na poczatku maja w 1987 i w 2001 r.
utworzono mapeg satelitarna. Skonstruowano ja jako kompozycje trzech sktadowych barwnych:
1) wskaznika NDVI dla 1987 r., 2) wskaznika NDVI dla 2001 r., 3) wskaznika struktury pasowe;.
Wskaznik struktury pasowej obliczono na podstawie dwoch wskaznikow NDVI wg dwustopniowej
procedury: 1) obliczenie wskaznika zmian NDVI, 2) filtracja kierunkowa i dolnoprzepustowa. Tak
utworzona mapa satelitarng zinterpretowano wynikami badan terenowych. Interpretacje¢ zweryfiko-
wano na podstawie analizy dwuwymiarowych klastrow wyznaczonych dla wskaznikoéw uzytych jako
sktadowe kompozycji.

Zastosowana w pracy metoda przetwarzania zdj¢é satelitarnych umozliwia wyréznienie 11 form
uzytkowania ziemi, przy czym wskaznik struktury pasowej podkresla pasowos¢ pol ornych oraz tak
uzytkowanych. Umozliwia to bardziej precyzyjne wydzielenie form uzytkowania. Wyrézniono m.in.
taki uzytkowane, faki nieuzytkowane niezabagniane oraz taki nieuzytkowane zabagniane.
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WSTEP

Uzytki zielone w Polsce stanowig odrgbng kategori¢ uzytkéw rolnych. Wyroz-
niaja si¢ potozeniem fizjograficznym i zwiazanymi z tym specyficznymi glebami
(hydrogenicznymi) oraz warunkami wodnymi (zasilaniem gruntowym i po-
wierzchniowym). Polozenie fizjograficzne uzytkow zielonych decyduje o zrdzni-
cowaniu siedlisk i zbiorowisk takowych. Istnienie lak"’ zalezne jest od rolniczego
uzytkowania, ktére decyduje o ich wartosci rolniczej i ekologicznej. Zaniechanie
uzytkowania w bardzo krotkim czasie prowadzi do zmian sktadu botanicznego
runi, a przede wszystkim wypadania wartoSciowych rolniczo traw, az do pojawie-
nia si¢ (w okresie kilku lat) nalotow drzew. Proces samorzutnego przechodzenia
zbiorowisk takowych w inicjalne zbiorowiska lesne jest naturalnym etapem sukce-
sji w strefie klimatu umiarkowanego [PRONCZUK, 1982].

Przeobrazenia gospodarcze zapoczatkowane w latach 90. ubieglego wicku
spowodowaly nie tylko obnizenie poziomu pratotechniki na uzytkach zielonych,
ale czesto rowniez zaniechanie ich uzytkowania. W wyniku zaniedban w konser-
wacji urzadzen melioracyjnych, glownie szczegotowych, pojawil si¢ problem
zmiany warunkow siedliskowych, a zwlaszcza ich uwilgotnienia. Czasami wzrost
uwilgotnienia na takach jest tak znaczny, ze prowadzi do ich wtérnego zabagnia-
nia. Gospodarowanie na uzytkach zielonych, zgodnie z zasada ekorozwoju, wyma-
ga monitorowania zachodzacych zmian zaro6wno w poziomie uwilgotnienia ich
siedlisk jak i uzytkowania.

Obecnie w warunkach powszechnego stosowania technik informatycznych
W nauce, postepujacego rozwoju teledetekcji oraz dostepnosci zdjecé satelitarnych,
pojawita si¢ mozliwo$¢ wykorzystywania metod teledetekcyjnych do odrozniania
uzytkéw zielonych od innych form uzytkowania ziemi oraz do wydzielania ak
o réznym poziomie uzytkowania i uwilgotnienia.

Proby wydzielenia uzytkéw zielonych na podstawie zdje¢ satelitarnych podej-
mowano w Polsce w latach 80. XX wieku [CIOLKOSZ, POLAWSKI, 1980] i pona-
wiano w nastgpnych latach. O ile mozna stosunkowo dobrze wydzieli¢ taki na ma-
pach przegladowych w skali 1:500 000, to na mapach w skali 1:100 000 jest to juz
trudne, a prawie niemozliwe jednoznaczne wyznaczenie granicy pomigdzy fakami
a innymi uzytkami na mapach w skali 1: 50 000 i wigksze;j.

Potwierdzaja to rozwiazania przyjete w programie CORINE Land Cover.
W jego realizacji przyjeto kilka poziomow szczegdtowosci, odpowiadajacych co-
raz to wigkszym skalom kartograficznym. Na poziomie trzecim, odpowiadajacym
skali 1:100 000 korzystano ze zdjec¢ satelity Landsat. Wyr6zniono 1aki jako jedna
kategorig, przy czym dodatkowo wydzielono czg$¢ tak w kompleksach z innymi
formami uzytkowania. Do dalszego uszczegdtowienia mapy uzytkowania ziemi
w skali 1:50 000 (4. poziom szczegotowosci programu CORINE Land Cover) dla

¥ aki — nazwy tej uzyto w szerokim znaczeniu, obejmuje ona wszystkie uzytki zielone.
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obszaru Polski wykorzystano juz barwne zdjgcia lotnicze w skali 1: 26 000 [BARA-
NOWSKA, 2002; POLAWSKI, 2002]. Wyrozniono trzy kategorie trwatych uzytkdéw
zielonych: taki, taki z udziatem drzew i krzewow oraz szuwary [CIOLKOSZ, POLA-
WSKI, 1980; POLAWSKI, 2002]. Probe wykonania mapy pokrycia terenu w skali
1:50 000 w programie CORINE Land Cover na podstawie zdje¢ satelitarnych pod-
jeta PAWLAK [1999]. Postugujac si¢ kompozycja barwna kanatow 4, 5 i 3 zdjecia
landsatowskiego, zaproponowala wydzielenie trzech kategorii wilgotno$ciowych w
obrgbie tak kosnych: tak suchych, swiezych, i podmoktych. Jednak w legendzie do
zamieszczone] w powyzszej pracy mapy znalazly si¢ tylko dwie kategorie: taki
swieze i podmokle. Doswiadczenia autorow wskazuja, ze proby rozrdznienia tak
suchych i podmoktych na podstawie kompozycji barwnej utworzonej z kanatow 4,
51 3 zdjgcia landsatowskiego nie sa w pelni udane. Problem ten wymaga dalszych
badan. Tym bardziej, ze szersze wykorzystanie zdj¢é satelitarnych w badaniach
naukowych i praktyce jest tatwiejsze 1 bardziej wiarygodne w skalach szczegoto-
wych. Mozliwos$¢ taka stwarzaja zdjgcia satelitarne o wysokiej rozdzielczosci.

W IMUZ podjeto probg wydzielenia ak sposrod innych form uzytkowania
ziemi tylko na podstawie zdje¢ landsatowskich. Nastgpnie zmierzano do podziele-
nia ich na dwie grupy: taki uzytkowane i nieuzytkowane. Na takach tych probowa-
no réwniez wyrozni¢ trzy kategorie uwilgotnienia: taki umiarkowanie wilgotne,
murszowiska zabagniane wraz z takami bagiennymi oraz taki suche. W grupie ak
nieuzytkowanych wyr6zniano taki zabagniane oraz o uwilgotnieniu umozliwiaja-
cym ich rolnicze uzytkowanie.

Celem niniejszej pracy byla ocena przydatnosci obliczonego na podstawie
zdje¢ landsatowskich wskaznika NDVI i jego filtracji przestrzennej do wydzielania
Tak o r6znym poziomie uzytkowania i uwilgotnienia.

MATERIAL I METODY BADAN
BADANIA TERENOWE

Badania prowadzono na Nizinie Srodkowopolskiej, w dwoch sasiednich mezo-
regionach: Kotlinie Szcercowskiej i Wysoczyznie Betchatowskiej [KONDRACKI,
2002], wyraznie rdézniacych si¢ geomorfologia i wynikajaca z tego struktura uzyt-
kowania ziemi. Wysoczyzna Belchatowska potozona jest na wzniesieniach wodo-
dzialu Warty i Pilicy, a Kotlina Szczercowska ma charakter rowniny otoczonej
wysoczyznami 1 w wigkszoS$ci jest zalesiona i podmokta. Podobnie uzytki zielone
wystepujace w obu mezoregionach roéznia si¢ przestrzennym rozmieszczeniem,
procentowym udziatem w strukturze uzytkow rolnych oraz rodzajem siedlisk.

Administracyjnie obszar badan polozony jest w poludniowo-zachodniej czgsci
woj. 16dzkiego, poza zasiggiem leja depresji wod gruntowych KWB Belchatow.
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Na zmeliorowanych uzytkach zielonych potozonych w wigkszosci w zrodtowej
czgsei dolin niewielkich doptywow rzeki Pilsi i Grabi (zlewnia Warty) oraz Da-
browki (zlewnia Pilicy) wybrano 17 reprezentatywnych stanowisk. W latach 1991—
—2001 w stanowiskach tych okreslano: rodzaj gleby (jednorazowo, metoda odkry-
wek glebowych, na poczatku badan), poziom wody gruntowej (3—4 razy w sezonie
wegetacyjnym) i sktad botaniczny w okresie I pokosu (metoda Klappa). Stanowi-
ska, w zaleznosci od zréznicowania gleby oraz warunkéw wodnych w okresie ba-
dan, podzielono na trzy grupy siedliskowe: A — potozone na glebach mineralnych,
umiarkowanie wilgotne i okresowo posuszne (5 stanowisk), B — na glebach orga-
nicznych, przewaznie umiarkowanie wilgotne (8 stanowisk) oraz C — na glebach
organicznych, nadmiernie uwilgotnione (4 stanowiska). W celu poréwnania do
grupy C wlaczono jedno stanowisko potozone na zabagnionym torfowisku — Bagno
Szczercow.

Jednoczes$nie prowadzono rozpoznania marszrutowe na sasiednich uzytkach.

BADANIA TELEDETEKCYJNE

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych, przedstawione
mezoregiony analizowano i interpretowano na dwoch zdjeciach satelitarnych.
Zdjecia z serii Landsat o rozdzielczos$ci przestrzennej 30 m, Landsat 5 TM wyko-
nane dnia 1987-05-03 oraz Landsat 7 ETM — dnia 2001-05-01. Rejestrowaly one
zbiorowiska ros§linne w tej samej fazie fenologicznej, na poczatku wegetacji.
Umozliwilo to ich porownywanie oraz interpretacje zmian zaistnialych w zbioro-
wiskach ros§linnych w ciagu 14 lat, tj. pomigdzy wykonaniem jednego i drugiego
zdjecia satelitarnego.

Powyzsze zdjgcia poddano korekcji geometrycznej, dostosowujac je do wspdl-
nego uktadu odniesienia, a nastgpnie dla kazdego z nich obliczono znormalizowa-
ny réoznicowy wskaznik wegetacji NDVI [TUCKER, 1979]:

npyp=R-R (1)
NIR + R
gdzie:
NDVI — znormalizowany réznicowy wskaznik wegetacji,
NIR — bliska podczerwien,
R — promieniowanie czerwone.

Na podstawie wartosci NDVI uzyskanych z obu terminéw obliczono wskaznik
zmian wieloletnich NDVI [KOZEOWSKA i in., 2003] wedlug wzoru:

NDVI g7 o503 +1
NDVIy491_gs-01 +1

wz NDVIg; 0, = )



T. Koztowska i in.: Zastosowanie wskaznika NDVI do wyrézniania iqk ... 205

gdzie:
wz NDVlIg70, — wskaznik zmian wieloletnich ND VI dla analizowanych zdjec.

Nastepnie wartosci wskaznika zmian wieloletnich NDVI poddano filtracji kie-
runkowej [KOSINSKI, KOZLOWSKA, 2003]. Zastosowano 4 filtry kierunkowe. Filtr
przyporzadkowuje kazdemu pikselowi (najmniejszemu elementowi obrazu) war-
tos¢ tym wigksza, im wigksza jest w jego otoczeniu heterogeniczno$¢ obrazu anali-
zowana w okre§lonym kierunku. W przypadku braku zmienno$ci w danym kierun-
ku filtr generuje warto$¢ zero. Analizowano heterogeniczno$¢ obrazu w czterech
kierunkach: poludnikowym N-S (filtr poziomy), réwnoleznikowym W-E (filtr
pionowy), SW-NE (filtr prawoskosny) oraz NW-SE (filtr lewoskos$ny). Duza r6z-
nica heterogenicznosci w kierunkach prostopadtych wskazuje na wystgpowanie
struktur pasowych biegnacych zgodnie w jednym z dwdch analizowanych kierun-
kéw. Wartosci bezwzgledne rdznic obliczonych dla dwoch par filtrow: poziomego
z pionowym oraz prawoskosnego z lewosko$nym, zsumowano zgodnie z ponizsza
formuta:

WSP = ||Poz| — |Pion|| + ||psk| — |Isk|| (3)

gdzie:
WSP — wskaznik struktury pasowej,
Poz — wynik dziatania filtru poziomego,
Pion — wynik dziatania filtru pionowego,
psk —wynik dzialania filtru prawoskosnego,
Isk — wynik dzialania filtru lewoskos$nego.

Zaklada sig, ze tak obliczony wskaznik struktury pasowej przyjmuje wartosci
tym wigksze, im wigkszy jest stopien uporzadkowania struktur pasowych w kto-
rymkolwiek kierunku (wysoka homogeniczno$¢ w danym kierunku) i im wigksze
sa kontrasty migdzy pasami (wysoka heterogeniczno$¢ w kierunku prostopadtym).
Najnizsza mozliwa wartoscia wskaznika jest 0, ktore wystepuje w przypadku cat-
kowitej homogenicznosci obrazu w otoczeniu danego piksela.

Tak utworzony obraz wynikowy poddano filtracji dolnoprzepustowej w celu
zwigkszenia jego homogenicznos$ci. Zabieg ten miat na celu poprawienie mozliwo-
$ci wizualnej interpretacji obrazu pofiltracyjnego.

Obraz pofiltracyjny fotomapy, jako kompozycja barwna, ktorej sktadowa
czerwona, zielona i niebieska stanowity odpowiednio wskazniki (skorygowane
w drodze filtracji dolnoprzepustowej): NDVI9g7.05.03, NDVIro01-05.01 1 WSP.

Utworzong wedlug powyzszej metody kompozycj¢ w barwach nierzeczywi-
stych, interpretowano na podstawie wynikow badan terenowych. Aby oceni¢ wia-
rygodno$¢ interpretacji wizualnej, poddano analizie wartosci wskaznikow (sktado-
wych barwnych obrazu) odpowiadajace wybranym formom uzytkowania ziemi.
Analizowano pary wskaznikoéw: ND V11987_05_()3 1 ND V12001_05_01, ND V11937_05_03 1 WSP,
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NDVIo1.05.01 1 WSP. W uktadzie wspotrzednych prostokatnych oznaczono skupie-
nia (klastry) par warto$ci odpowiadajacych wybranym formom uzytkowania ziemi.
Formy uzytkowania reprezentowane na fotomapie réznymi barwami lub mozaika
plam barwnych przedstawiono w postaci kilku klastrow, z ktorych kazdy odpowia-
da innej barwie.

WYNIKI BADAN
WARUNKI SIEDLISKOWE

Wigkszo$¢ uzytkow zielonych Wysoczyzny Betchatowskiej wystepuje na gle-
bach mineralnych pochodzenia deluwialnego (grupa A), co wynika z ich potozenia
w strefie wododziatlowej. Charakteryzuja si¢ one duzymi wahaniami potozenia
poziomu wod gruntowych w sezonie wegetacyjnym oraz szczeg6lnie niskim poto-
zeniem w okresie letnim (rys. 1, tab. 1). Z kolei w Kotlinie Szczercowskiej domi-
nuja uzytki zielone o glebach organicznych réznej miazszosci, przewaznie $rednio
i stabo zmurszate. Wyzsze tez byto potozenie poziomu wody gruntowej (grupa B
i C w porownaniu do tak grupy A).

W stanowiskach grupy A na glebach mineralnych poziom wody gruntowe;j
w okresie pierwszego i drugiego odrostu prawie zawsze uktadal si¢ nizej, w po-
réwnaniu do jego potozenia w glebach organicznych (grupa B i C). Stanowiska na
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Rys. 1. Poziom wody gruntowej (pwg) w wybranych stanowiskach badawczych (23, 28a,b, 14, 9, 11)
w trzech grupach siedlisk tfakowych (A, B, C) w latach 1991 1 2001; objasnienie A, B, C pod tab. 1

Fig. 1. Ground water level (gwl/) on selected sites (23, 28a,b, 14, 9, 11) in the three groups of grass-
land habitats (A, B, C) in the 1991 and 2001; explanations A, B, C as in Table 1
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glebach organicznych (obie grupy), z wyjatkiem jednego (Bogdanow 1) potozone
byly w Kotlinie Szczercowskiej. W stanowiskach grupy B i C juz na poczatku ba-
dan widoczne byto réznicowanie si¢ potozenia poziomu wody gruntowej, gdyz byt
to okres kiedy zaniechano konserwacji urzadzen melioracyjnych. W 1991 r.,
w okresie pierwszego odrostu nie bylo wigkszych réznic w potozeniu poziomu
wody gruntowej w tych stanowiskach, ale w Il odroscie juz wystapity. W okresie
lata, w stanowiskach grupy C poziom wody gruntowej znacznie si¢ podnidst. Jego
polozenie wahalo si¢ od 35 cm, az do powierzchniowego zatopienia (stanowisko
Wierzchy Kluckie 11).

Zréznicowanie uwilgotnienia gk na glebach organicznych wynikato z zanie-
dban konserwacji urzadzen melioracyjnych oraz z potozenia stanowisk grupy C
w zrodlowych odcinkach ciekow, w sasiedztwie wypigtrzonych wydm, dodatkowo
zasilanych wodami topogeniczymi. Pomimo wahan potozenia poziomu wody grun-
towej w stanowiskach grupy C i w latach (tab. 1), wzrost uwilgotnienia na tych
lakach spowodowal samorzutny powrdt procesu bagiennego. Pod koniec badan
stanowisk tych — ze wzgledu na wysokie potozenie poziomu wody gruntowej w
okresie pierwszego lub/i drugiego odrostu — nie mozna bylo uzytkowac rolniczo.

W okresie trwania badan na wigkszos$ci uzytkow zielonych obnizyt si¢ poziom
pratotechniki, a na czgsci z nich zaniechano uzytkowania. Nasilenie tego procesu
byto mniejsze na takach Wysoczyzny Belchatowskiej, gdzie udzial uzytkéw zielo-
nych w powierzchni uzytkéw rolnych byt zawsze mniejszy i prawie wszystkie byty
uzytkowane, chociaz zré6znicowanie poziomu pratotechniki bylo duze. W Kotlinie
Szczercowskiej proces powigkszania si¢ obszarow tak nieuzytkowanych w ostat-
nich latach nasilit si¢. Czgsto dziatki tak uzytkowanych wystgpowaty na przemian
z nieuzytkowanymi. Wsrod tak nieuzytkowanych dominowaty siedliska zabagnio-
ne lub zabagniane.

ZBIOROWISKA ROSLINNE

Na poczatku badan na takach Wysoczyzny Belchatowskiej wystgpowaty war-
tosciowe, wielogatunkowe zbiorowiska trawiaste. Obnizenie poziomu pratotechni-
ki w okresie badan nie spowodowato degradacji zbiorowisk takowych, chociaz
zmniejszyt si¢ w runi udziat traw wartosciowych rolniczo, z niewiele mniejszym
ogo6lnym udzialem traw (rys. 2, tab. 2). Udziat ro$lin z grupy ziét i chwastow oraz
turzyc, sitow i skrzypow powigkszyt si¢ w niewielkim stopniu.

W Kotlinie Szczercowskiej na poczatku badan rowniez wystgpowaty wieloga-
tunkowe, wartosciowe zbiorowiska, przewaznie trawiaste oraz rzadko ziotowo-
-trawiaste lub turzycowo-trawiaste i prawie wszystkie byly uzytkowane. Natomiast
w 2001 r. obserwowano duzo wigksze ich zréznicowanie. W zbiorowiskach trawia-
stych, podobnie jak na takach potozonych na glebie mineralnej Wysoczyzny Bel-
chatowskiej, ubywatly trawy rolniczo wartosciowe, chociaz w znacznie wigkszym
stopniu, oraz zmniejszyt si¢ udzial traw ogdtem. Proces zmniejszania si¢ udzialu
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M Trawy bardzo dobre i dobre Superior and fine quality grasses

Rys. 2. Zmiany udziatu grup roélin (%) w zbiorowiskach tagkowych na wybranych stanowiskach
badawczych (jak na rys. 1) w trzech grupach siedlisk takowych (A, B, C) w latach 1991 (a) i 2001 (b)

Fig. 2. Changes in percentage share of plant groups in grassland communities on selected sites (as in
Fig. 1) in the three groups of grassland habitats (A, B, C), in the 1991 (a) and 2001 (b)

Tabela 2. Udziat grup ro$lin (%) w zbiorowiskach takowych w trzech grupach siedlisk w latach 1991
12001

Table 2. Percentage share of plant groups in grassland communities according to three habitat groups
in the years 1991 and 2001

Grupy ro$lin A B C

Plant groups 1991 2001 1991 2001 1991 2001
Trawy bardzo dobre i dobre 70-94  43-73 56-95  29-73 18-48 0-9
Superior and fine quality grasses
Trawy $rednie i stabe 1-18 14-37 5-24 18-74 12-34 6-73
Medium and inferior grasses
Trawy ogdtem Grasses total 85-95 80-89  75-100 62-91 43-71 15-73
Motylkowate Legumes 1-2 1-3 0-3 0-8 04 0-1
Carex sp., Juncus sp., Equisetum sp. 0-1 0-5 0-5 0-7 1-30  26-77
Ziota i chwasty Herbs and weeds 4-13 9-18 0-20 3-36 13-24 1-15

Objasnienia jak pod tabelg 1. Explanations as in Tab. 1.
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traw, w tym traw wartosciowych rolniczo, nasilit si¢ szczegolnie w siedliskach
grupy C, gdzie utrzymywat si¢ wysoki poziom wody gruntowej (tab. 1, rys. 1). Na
czesci stanowisk grup B i C zbiorowiska trawiaste ulegly degradacji i w runi domi-
nowat $miatek darniowy Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv. (stanowisko Parz-
no 9) lub ktosowka wehista Holcus lanatus L. (Podwoddka 14). W zbiorowiskach
grupy C zwigkszyly swoj udziat turzyce i rosliny siedlisk mokrych i bagiennych
(tab. 2, rys. 2). W obu tych grupach zwigkszyt si¢ udzial zbiorowisk ziotowo-
trawiastych 1 pojawity si¢ ziotowo-turzycowe.

WARTOSCI WSKAZNIKA NDVI W BADANYCH STANOWISKACH

We wszystkich badanych stanowiskach obnizyt si¢ réwniez poziom plonowa-
nia [KOZEOWSKA, 2002], jako wynik nizszego poziomu pratotechniki i zwiazanego
z tym zmniejszania si¢ udzialu traw warto$ciowych rolniczo, tworzacych zwykle
gléwna biomas¢ na uzytkach zielonych. To obnizenie poziomu plonowania tak
potwierdzaja réwniez wartosci wskaznika NDVI w badanych stanowiskach obli-
czone dla lat 1987 12001. Byly one mniejsze w roku 2001 niz 1987 (rys. 3), bo-
wiem koreluja z wielkoscia biomasy na uzytkach zielonych [DABROWSKA-ZIE-
LINSKA, 1995; KOZEOWSKA, 1995; KOZLOWSKA 1 in. 2000].

Warto$ci NDVI dla badanych stanowisk w 1987 r., niezaleznie od ich potozenia
w mezoregionie oraz rodzaju siedliska, zawieraty si¢ w przedziale od 0,27 do 0,53,
natomiast na torfowisku wynosity tylko 0,17. Wartosci NDVI dla tak uzytkowa-
nych, zarowno w siedliskach o glebach mineralnych jak i organicznych, byty bar-
dzo zblizone: w wigkszo$ci miescily si¢ w przedziale 0,30-0,50 (rys. 3). Najwigk-
sze — uzyskano w tych stanowiskach, ktore w 1991 roku charakteryzowaly si¢ bar-
dzo zywotnymi zbiorowiskami trawiastymi zaréwno na glebach mineralnych
(Wozniki 23) jak i organicznych (Wierzchy Kluckie 13). Najmniejsze warto$ci
NDVI zanotowano na tace o nizszym udziale traw wartoSciowych rolniczo oraz
najwyzszym potozeniu poziomu wody gruntowej (Wierzchy Kluckie 11).

Zmniejszenie wartosci NDVI w 2001 r. wystapito we wszystkich badanych sta-
nowiskach, ale najwicksze w stanowiskach grupy C (rys. 3), w ktorych najbardziej
podniost sig¢ poziom wody gruntowej i zaszty najwigksze zmiany w sktadzie bota-
nicznym, tj. wypadly prawie wszystkie gatunki warto$ciowych rolniczo traw (tab.
2, rys. 2). Dowodzi to takze zalezno$ci wartosci wskaznika NDVI od sktadu bota-
nicznego i poziomu wody gruntowe;.

Na poczatku lat 90. na podstawie zdjecia satelitarnego z 1987 r., wzmocnione-
go radiometrycznie przez zespdt pracownikow IGiK, odszukano w terenie laki
bardzo dobre, dobre, srednie i stabe [KOZEOWSKA, ROGOWSKI, 1991]. Bylo to
mozliwe, poniewaz nie zmienil si¢ w wigkszym stopniu ani poziom uzytkowania
ak 1 pastwisk ani dbato$¢ o urzadzenia melioracyjne w latach 80. i na poczatku lat
90. Poziom plonowania tak na poczatku lat 90. byt zwiazany z warto$cia NDVI na
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Rys. 3. Wartoéci NDVI dla wybranych stanowisk badawczych w trzech grupach siedlisk takowych
(A, B, C) — ze zdjg¢ satelitarnych wykonanych w terminach: 1987-05-03 1 2001-05-01

Fig. 3. NDVI values for selected study sites according to the three habitat groups of grassland habitats
(A, B, C) — based on the satellite images taken on the following dates: 1987-05-03 and 2001-05-01

zdjeciu wykonanym w 1987 r. [KOZLOWSKA, 1995]. Jednak juz od 1992 r. pojawi-
ly sig, poczatkowo pojedynczo, a od 1995 r. coraz liczniej, nieuzytkowane dziatki
lak. W tym czasie obnizyt si¢ rowniez poziom konserwacji urzadzen melioracyj-
nych, co spowodowato zréznicowanie uwilgotnienia tak w dolinie. Z tego wzgledu
obecnie nie ma mozliwos$ci identyfikacji poziomu uzytkowania i uwilgotnienia tak
odwzorowanych na zdjgciach wykonanych o kilka lat wezeséniej, gdyz zmiany za-
rowno w uzytkowaniu jak i uwilgotnieniu zachodza zbyt szybko. Najczesciej ob-
serwuje si¢ zaniechanie uzytkowania tak, a sporadycznie tylko przywracanie ich do
produkcji. Natomiast zaniedbanie konserwacji urzadzen melioracyjnych powoduje
réznicowanie si¢ uwilgotnienia fak.
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ANALIZA KOMPOZYCJI W BARWACH NIERZECZYWISTYCH

W poprzedniej czgsci przedstawiono analiz¢ zaleznos$ci odbicia spektralnego
zdjecia satelitarnego od roslinnos$ci 1 poziomu wody gruntowej z perspektywy sta-
nowiska badawczego, czyli na powierzchni odpowiadajacej kilku pikselom, tj.
okoto 0,5 do 1,0 ha (powierzchnia jednego piksela wynosi 30 m x 30 m = 900 m?).
Na podstawie wynikow ze statych stanowisk badawczych oraz obserwacji marszru-
towych interpretowano przetworzone zdjgcia satelitarne. Przetworzenia zdjec sate-
litarnych dokonano podanymi metodami. Utworzono kompozycj¢ barwna na po-
wierzchni odpowiadajacej w przyblizeniu dwém mezoregionom: Wysoczyznie
Betchatowskiej i Kotlinie Szczercowskiej (rys. 4 — ze wzgledow edycyjnych orygi-
nalna mape¢ w skali 1:50 000 zmniejszono do skali ok. 1:120 000). Powstata kom-
pozycja sklada si¢ z trzech warstw informacyjnych: NDVI 1987, NDVI 2001
i wskaznika struktury pasowej (wz NDVI). Wskaznik ten podkresla rownolegly
uktad dziatek rolnych.

Na kompozycji wyrdzniaja si¢ kolorystycznie rozne formy uzytkowania ziemi.
Powierzchnie le$ne zobrazowane sa ciemnymi odcieniami zieleni (z przewaga
drzew iglastych) i zielonobrazowymi (z przewaga drzew liSciastych). Dos¢ wyraz-
nie wida¢ linie podziatu powierzchniowego. Wigkszos$¢ tak i pastwisk odwzorowa-
na jest w kolorze zottym, a duzo mniej w jasnej zieleni lub od koloru sieny, az po
r6z indyjski (nazwy barw przyjgto w miar¢ mozliwosci wg zestawu kolorow stan-
dardowych pakietu ERDAS IMAGINE). Pola orne tworza mozaik¢ plam o r6znych
barwach, gldwnie czerwonopurpurowej, niebieskiej, niebieskozielonej 1 zywej
zieleni, wody otwarte w kolorze czarnym, a tereny zabudowane w niebiesko-czar-
nym. Wyrdzniaja je cechy strukturalne (kompleks zabudowy i zieleni miejskiej),
ksztalt i wzajemne usytuowanie w przestrzeni (linie drog laczace tereny zabudo-
wane, stawy oddzielone liniami grobli).

Wyniki analizy zmienno$ci wskaznikow odpowiadajacych trzem barwom skta-
dowym kompozycji przedstawiono na rysunku 5. w postaci skupien (klastrow)
dwuwymiarowych histograméw. Poprzez analiz¢ klastréw reprezentujacych po-
szczegolne formy uzytkowania ziemi weryfikujemy mozliwos¢ ich rozréznienia za
pomoca prezentowanej metody przetwarzania zdjec satelitarnych. Bagna zarastaja-
ce krzewami r6znig si¢ od uzytkéw zielonych niskimi wartosciami NDVI; od grun-
tow ornych mozna je oddzieli¢ na podstawie kombinacji NDVI z 2001 r.
i wskaznika struktury pasowej (obie wartosci stosunkowo niskie).

Laki uzytkowane, w obu terminach (1987 i 2001) odwzorowane sa gldwnie
w kolorze zottym, rzadziej jasnej zieleni. Charakteryzuja si¢ one wysokimi warto-
sciami NDVI i niska wartoscia wskaznika struktury pasowej (rys. 5). Kolor zotty
fak uzytkowanych uzyskano przy wysokich warto§ciach NDVI w obu terminach
($rednio: 0,46 w 1987 r. 1 0,35 w 2001 r.) — rys. 3. Powiazany byt ze stanowiskami
zlokalizowanymi na najlepszych takach, z duzym udziatem warto$ciowych rolni-
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Rys. 5. Proba scharakteryzowania wybranych form uzytkowania ziemi poprzez wartosci NDVI
z dwoch terminow (1987-05-03 1 2001-05-01) i wskaznika struktury pasowej (WSP). Klastry tak
uzytkowanych przedstawiono w barwach zblizonych do ich reprezentacji na rysunku 4.

Fig. 5. An attempt to describe land use forms by the values of NDVI calculated from two terms
(1987-05-03 and 2001-05-01) and strip structure index (SS/). Clusters of productive used grasslands
shown in colors close to their representation shown on Fig. 4

czo traw w zbiorowisku (tab. 2, rys. 2). Stanowiska te sa potozone na wschod od
Betchatowa (nr 23, 24, 3, 4) oraz na zachdd (27, 7 1 28b) (rys. 4).

W kompleksie tak uzytkowanych oddanych kolorem zoéttym spotyka sig taki
rowniez uzytkowane, ale zobrazowane w kolorze jasnej zieleni (stanowisko 28a,
grupa siedliskowa A, rys. 11 2). Laki te w 1987 r. charakteryzowaly si¢ okresowo
niewtasciwym (nadmiernym lub niedostatecznym) uwilgotnieniem i nizszymi war-
tosciami NDVI w poréwnaniu do tak uzytkowanych, ale zobrazowanych w kolorze
zOltym. Wartosci NDVI podobne do stanowiska 28a (Wysoczyzna Belchatowska)
uzyskano w stanowisku 14, ale ze wzgledu na stosunkowo mata jego powierzchnig
i pasowy uktad dzialek uzytkowanych i nieuzytkowanych trudno bylo wyréznic
jasna zielen. W tym przypadku okazato si¢, ze powierzchnia piksela jest zbyt duza
(30 m x 30 m) i nie oddaje w petni calego zré6znicowania wystgpujacego na takach.

Laki nieuzytkowane odwzorowane sa w kolorach: brunatno-zielonym, r6zu in-
dyjskiego, sieny, oliwkowym, brudnor6zowym, brunatnym i zielonkawym (rys. 4).
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Duza réznorodno$¢ barw wynika z bardzo zréznicowanych warunkow siedlisko-
wych, przede wszystkim uwilgotnienia. taki te wedlug wzrastajacych wartosci
NDVI z 2001 r., uktadaja si¢ w szereg wilgotno$ciowy: 1 — bagna zarastajace
krzewami, 2 — taki nieuzytkowane zabagniane, 3 — taki nieuzytkowane niezaba-
gniane. Kategorie w szeregu wilgotno$ciowym sa wprawdzie trudne do odroznie-
nia na podstawie wartosci NDVI 2001, jednak wizualnie wydzielaja si¢ dzigki
charakterystycznej strukturze obrazu.

Bagna zarastajace krzewami mozna zidentyfikowa¢ na podstawie niskich
(anawet ujemnych) wartosci NDVI z obu terminéw (0,14 w 1987 r. i — 0,09
w 2001 r.). Dodatkowym kryterium wyrézniajacym bagna jest obecno$¢ niebie-
skich plam na wyrobiskach potorfowych.

Laki nieuzytkowane zabagnione i niezabagnione (druga i trzecia kategoria
w szeregu wilgotno$ciowym) oddane sa w kolorach rozu indyjskiego, sieny, oliw-
kowym i brudnorézowym. Laki niezabagniane wyro6zniaja si¢ jako kompleks struk-
tur pasowych o charakterystycznej kombinacji barw (rys. 4, na zachdéd od Bel-
chatowa i od stanowiska 14), natomiast taki zabagniane przyjmuja strukture plami-
sta (na zachdd od Belchatowa, stanowiska 12, 11, 8, 9 —rys. 4).

Grady zubozate suche widoczne sa jako struktury plamiste i oddane sa kolora-
mi zielonkawym i brunatnym. Z jednej strony sa trudne do odr6znienia od $rednich
i stabych 1ak, ale o roznym uwilgotnieniu, a z drugiej — sa nie do odrdznienia od
samozadarnien porolnych. Grady zubozale i samozadarnienia gruntéw rolnych
charakteryzuja si¢ na kompozycji barwnej wspotwystgpowaniem plam o barwach
odpowiadajacych réoznym stopniom posusznosci i réoznym stadiom sukcesji zbio-
rowisk darniowych. Grady zubozate charakteryzowaty sig¢ zblizonymi warto$ciami
NDVI w 1987 r. do tak uzytkowanych oddanych w kolorze jasnej zieleni oraz du-
zym obnizeniem wartosci NDVI w 2001 r. (rys. 5), co umozliwito ich wydzielenie.
Jednak postawienie wyraznej granicy pomigdzy stabszymi takami uzytkowanymi
(jasna zielen) a gradami zubozatymi suchymi (kolor zielonkawy) jest dosy¢ trudne,
gdyz grady zubozale zajmuja stosunkowo male powierzchnie, reprezentowane na
zdjgciu tylko przez kilka pikseli. Duze obnizenie wartosci NDVI w 2001 r. na nie-
uzytkowanych polach ornych i suchych gradach zubozatych moze wynikaé z za-
niechania uzytkowania oraz samozadarniania pdl ornych i ich upodabniania si¢ do
suchych tak gradowych (rys. 5). Efektem tego byty trudnosci odrdznienia jednych
od drugich.

Odro6znianie wérod tak nieuzytkowanych siedlisk mokrych i zabagnianych od
umiarkowanie wilgotnych jest mozliwe jedynie na podstawie analizy cech struktu-
ralnych obrazu. Struktura pasowa i kolor oliwkowy na przemian z jasno bezowo-
-z6ttym i pomaranczowym odzwierciedla pasowy uktad uzytkowania tak. W tere-
nie czesto spotyka si¢ pasy lak uzytkowanych na przemian z nieuzytkowanymi,
o uwilgotnieniu umozliwiajacym ich rolnicze uzytkowanie. Natomiast uktad pla-
misty i barwa sieny po czerwien odzwierciedla naturalne zréznicowanie warunkow
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siedliskowych, w tym przypadku wyrdzniaja si¢ plamy tak nadmiernie uwilgotnio-
nych i zabagnionych.

W siedliskach o zyznych glebach mineralnych (Wysoczyzna Betchatowska)
sporadycznie wystgpowaly taki nieuzytkowane o duzym uwilgotnieniu wiosna.
Laki te byly zdominowane przez trzcinnika lancetowatego Calamagrostis cane-
scens (Weber) Roth (okoto 80%), ktory wiosna rozwija sig¢ pozno i powoli. Zostaty
wigc wyjatkowo odwzorowane w kolorze zielonym o tonacji bardzo podobnej do
samozadarnien na gruntach ornych. Laki te (nieuzytkowane), zmiennie uwilgotnio-
ne (okresowo mokre lub suche) w okresie wykonywania zdje¢ satelitarnych byty
przykryte duza, uschnigta biomasa, ktéra na klastrach odwzorowala si¢ podobnie
jak samozadarnienia gruntéw ornych, gdyz wartosci NDVI w 2001 r. w obu przy-
padkach byty zblizone (ok. 0,12).

Pola uprawne drobnopowierzchniowe tworza na kompozycji mozaikg plam,
araczej pasow o roznych barwach, z przewaga czerwonopurpurowej, niebieskiej,
niebieskozielonej i zywej zieleni. W wigkszosci przypadkdéw roznia sie od uzytkdw
zielonych nizszymi wartosciami NDVI i czgsto wyzszymi wartosciami wskaznika
struktury pasowej (rys. 5). Najwyzsze wartosci tego wskaznika odpowiadaja bar-
wom: niebieskozielonej i czerwonopurpurowej. Udziat struktur o takich barwach
w mozaice przestrzennej jest charakterystyczny dla gruntéw ornych drobnopo-
wierzchniowych. Sposrod nich tatwo wydzielaja si¢ grunty orne wielkopowierzch-
niowe. Odréznienie obrazu tak od pdl uprawnych mozliwe jest przede wszystkim
dzigki odmiennym jego cechom strukturalnym, gléwnie struktury pasowe;.

Pola uprawne wielkopowierzchniowe réznia si¢ od podobnych kolorystycznie
fak nieuzytkowanych (kolor pomaranczowy) lub ak uzytkowanych, ale okresowo
nadmiernie lub niedostatecznie wilgotnych (zielen) przede wszystkim zgeometry-
zowanym ksztattem, podczas gdy taki maja granice nieregularne i czgsto rozmyte.

Samozadarnienia gruntéw ornych wystepuja jako pasowe lub plamiste uktady
w kolorze pomaranczowym, zielonkawym i brunatnym. Niejednorodnos¢ kolory-
styczna samozadarnien wynika z r6znego okresu zaniechania uprawy i zréznico-
wanego rozwoju zbiorowisk trawiastych oraz nalotow drzew i upraw lesnych. Sa-
mozadarnienia gruntdow ornych réznia si¢ wyraznie od laséw, ktorych zobrazowa-
nia maja bardziej wyréwnang zielen z wyraznymi liniami podziatu powierzchnio-
wego. Samozadarnienia te réwniez dobrze kolorystycznie odrozniaja si¢ od pol
ornych, gdyz maja inng skal¢ barw i strukturg. Jednak trudnosci moga wystapi¢ w
oddzieleniu ich z jednej strony od tak uzytkowanych z okresowym nadmiarem lub
niedoborem wilgoci oraz upraw polowych wielkopowierzchniowych (oddane
w kolorze zieleni), a z drugiej — od 1ak nieuzytkowanych zabagnianych i bardzo
suchych (gradow zubozatych). Grady zubozate suche trudno odréznieni¢ od samo-
zadarnien porolnych, gdyz ich zmiennos$ci sezonowe odbicia spektralnego sa bar-
dzo podobne, a czasami nawet identyczne.
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PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metode analizy warto$ci wskaznika NDVI i jego prze-
strzennego rozktadu w celu interpretacji przeobrazen roslinnosci takowej pod
wplywem zmian uzytkowania i zmiany warunkow wodnych. Metoda ta moze by¢
wykorzystana w monitoringu zmian zachodzacych w zbiorowiskach i siedlisk 1a-
kowych.

Dotychczas byta znana zalezno$¢ wartosci wskaznika NDVI od wielkosci bio-
masy [TUCKER, 1979], natomiast w tej pracy wykazano zwiazek wartosci wskazni-
ka NDVI z uwilgotnieniem siedlisk takowych oraz poziomem uzytkowania zbio-
rowisk takowych.

Najwyzsze wartos$ci wskaznika NDVI uzyskano dla siedlisk umiarkowanie wil-
gotnych 1 okresowo posusznych. Zarowno zwigkszanie jak i zmniejszanie uwilgot-
nienia siedlisk fakowych powodowato obnizanie wartosci NDVI. Wysokie wartosci
wskaznika NDVI zwiazane byly réwniez z rolniczo warto$ciowymi zbiorowiskami
lakowymi, w tym z duzym udziatlem traw rolniczo warto§ciowych. Zmniejszenie
ich udzialu powodowato spadek wartos$ci wskaznika NDVI.

Istnienie zaleznos$ci migdzy wartoscia wskaznika NDVI a uwilgotnieniem sie-
dlisk i sktadem botanicznym zbiorowisk takowych potwierdza bardzo duza przy-
datnos$¢ tego wskaznika do badan relacji wielkosci odbicia spektralnego, siedliska
i roslinnosci, chociaz trzeba pamigtaé, ze wartosci wskaznika NDVI nie wykazuja
zalezno$ci od rodzaju gleb. Zaréwno na glebach mineralnych jak i organicznych
uzyskano niskie oraz wysokie wartosci wskaznika NDVI.

Na fotomapie w skali 1:50 000 (rys. 4) wyrdzniono taki oraz pozostale podsta-
wowe formy uzytkowania ziemi: lasy, wody, tereny zabudowane, drogi, pola orne.
W takiej skali opracowania kartograficznego doktadne oddzielenie tak od gruntow
ornych na powszechnie stosowanych kompozycjach kanatow Landsat 4,5,3 nie
zawsze jest mozliwe [PAWLAK, 1999], poniewaz wartosci NDVI czgsciowo sig
pokrywaja. Na oddzielenie tych dwoch form uzytkowania pozwolito dopiero zasto-
sowanie wskaznika struktury pasowej. Wydzielono taki, nastgpnie podzielono je na
rolniczo uzytkowane i nieuzytkowane. Wsrod tak nieuzytkowanych, wyrdzniono 1)
Taki zabagniane i bagienne oraz 2) taki niezabagnione, na ktorych zaniechano rol-
niczego uzytkowana z innych wzgledéw niz nadmierne uwilgotnienie.

Grady zubozate suche, odwzorowaty si¢ podobnie jak samozadarnienia grun-
tow ornych. Najtrudniejsze do wydzielenia sa uktady wystgpujace na pograniczu,
majace cechy posrednie, nawiazujace do dwodch roznych formacji roslinnych. Do
takich uzytkow naleza grady zubozate suche o cechach zarowno uzytkow zielo-
nych jak i p6l ornych.

Samozadarnienia gruntdw ornych wraz z gradami zubozatymi suchymi wydzie-
lono jako odrebna kategorig. Nie mozna jednoznacznie odrdézni¢ samozadarnien
gruntow ornych od tak zabagnianych, gdyz na poczatku wegetacji (w maju) maja
one bardzo zblizone warto$ci NDVI. Zaniechanie uzytkowania gruntow ornych i
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Tak zabagnianych powoduje zatarcie roznic pomigdzy poszczegdlnymi dziatkami i
zanik struktury pasowej. I w tym przypadku réwniez zastosowanie wskaznika
struktury pasowej nie daje mozliwosci rozdzielenia tych dwoch grup.

Wskaznik struktury pasowej uzyskany po filtracji kierunkowej pozwala na do-
ktadniejsze oddzielenie:
— pol od tak,
— lak nieuzytkowanych niezabagnionych od nieuzytkowanych zabagnionych.
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Summary

The study has been conducted in the Middle-Poland Lowland in two adjacent regions: Szczercow
Basin and Befchatow Upland, in the years 1991-2001. Seventeen study sites were established on
reclaimed grasslands, representative for three habitat groups: A — fresh and occasionally drying grass-
lands on mineral soils, B — fresh and occasionally drying grasslands on organic soils, C — excessively
moist and wet grasslands on organic soils. Soil type, ground water level and floral structure have been
specified.

A satellite map has been constructed from two Landsat images taken in the beginning of May, in
the years: 1987 and 2001. A composition of the three color components have been constructed: 1)
NDVI index calculated for the year 1987, 2) NDVI index for the year 2001, 3) strip structure index.
The strip structure index has been calculated from the two NDVI indexes in double-step processing:
1) calculation of NDVI change index, 2) directional and low pass filtering. Field studies have been
applied to interpret the satellite map. The results of interpretation have been verified on the basis of
two-dimensional clusters that were identified for the indexes used as color components.

The image processing method enables to distinguish 11 land use forms. Strip structure index em-
phasis the strip farms and grasslands in use. This allows to distinguish more precisely the land use
forms e.g. grasslands in use, not used swamping grasslands and fresh and wet grasslands not used.
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Tabela 1. Poziom wody gruntowej (cm) w I i IT odroscie w trzech grupach uzytkow zielonych w latach 1991-2001

Table 1. Ground water level (cm) at the time of I and II cut in three categories of grasslands in the years 1991-2001

Grupa siedliskowa Typ gleby 1991 1995 1999 2001
Habitat group Soil type I I I I I I I I
A E 81-110 55-85 65-80 83-116 80-90 95-110 77-120 11-35
B Mt 70-95 30-63 40-70 60-67 40-64 25-60 33-63 744
C Mt/Mr 40-70 +10-35 14-37 50-67 17-38 +9-60 2-44 +20-3

Objasnienia: A — uzytki zielone umiarkowanie wilgotne i okresowo posuszne na glebach mineralnych (Wysoczyzna Belchatowska), B — uzytki zielone umiarkowanie
wilgotne i okresowo posuszne na glebach organicznych (Kotlina Szczercowska), C — uzytki zielone nadmiernie uwilgotnione na glebach organicznych (Kotlina Szczer-
cowska); I, I — odrosty; ,,+” — poziom wody gruntowej powyzej powierzchni terenu

Explanations: A — fresh and occasionally drying grasslands on mineral soils (Betchatow Upland), B — fresh and occasionally drying grasslands on organic soils, C — exces-
sively moist and wet grassland on organic soils (Szczercow Basin); I or II cut; “+” — water-level above the ground surface



Rys. 4. Formy uzytkowania ziemi w Kotlinie Szczercowskiej i na Wysoczyznie Betchatowskiej. Kompozycja barwna wartosci wskaznika NDVI
ze zdje¢ landsatowskich wykonanych w dwodch terminach (1987 — sktadowa czerwona, 2001 — sktadowa zielona) i wskaznika struktury pasowe;j
(sktadowa niebieska)

Fig. 4. Land use forms in the Szczercow Basin and Betchatéw Upland. Color composition of NDVI value index calculated from Landsat images taken
twice (1987 — red component, 2001 — green component) and the strip structure index (blue component)
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