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Wstep

Zawartos¢ wody w glebie i pokrywie roslinnej sa kluczowymi parametrami wielu proce-
sow zachodzacych na powierzchni ziemi. Dostepnos¢ wody jest réwniez czynnikiem limitu-
jacym przyrost biomasy (Gruszczynska, 1998). Skutkuje to zmniejszeniem plonow, ich ja-
kosci, a zatem przektada si¢ bezposrednio na efekty finansowe w produkcji rolniczej i lesne;j.
Eksploatacja zt6z surowcdéw mineralnych wigze si¢ ze zmiang warunkéw hydrologicznych
na skutek rozleglego odwodnienia terenu. Na terenach, na ktorych wskutek glebokiego od-
wodnienia obnizylo si¢ zwierciadlo wéd podziemnych moze wystapi¢ zanik zasilania woda
strefy korzeniowej roslin (Dulewski, Uzarowicz, 2004). Taka sytuacja powoduje przeobra-
zenia siedlisk prowadzace do zmniejszenia ich wartosci przyrodniczej i gospodarczej. Zakres

* Praca jest wspotfinansowana przez Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego,
projekt ,,Program Rozwojowy Politechniki Warszawskie;j”.
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i szybkos¢ tych przeksztalcen zalezy migdzy innymi od pierwotnych warunkéw wodnych,
rodzaju gleb oraz od warunkéw meteorologicznych. Najbardziej wrazliwe na nagte zmiany
warunkow hydrologicznych sg ekosystemy zalezne od wody, migdzy innymi siedliska hy-
drogeniczne uzytkowane najczg¢sciej jako trwate uzytki zielone. Takie siedliska wystepuja z
reguty w dolinach rzek, ciekéw wodnych oraz lokalnych obnizeniach terenu.

Ocena warunkéw wodnych i wilgotnosci gleby na duzych obszarach, zwlaszcza w wa-
runkach dynamicznych zmian wywolanych czynnikami naturalnymi lub antropogenicznymi
stanowi wspolczesnie powazny problem metodyczny, a ze wzgledu na duzy naktad pracy —
takze problem finansowy. Podejmowane sa liczne badania zmierzajace do zwigekszenia pre-
cyzji pomiarow naziemnych wilgotnosci gleby, poprawy doktadnosci i wiarygodnosci uogél-
nienia przestrzennego wynikéw punktowych pomiardw oraz zmniejszenia naktadu pracy
poprzez zastosowanie technik teledetekcyjnych.

W niniejszej publikacji autorzy prezentuja metode oceny wilgotnosci gleby za pomoca
zobrazowan satelitarnych w pasmie optycznym, bliskiej podczerwieni i podczerwieni ter-
malnej uzyskanych za pomocg sensora ETM+ (Enhanced Thematic Mapper +) znajdujace-
go sie na poktadzie satelity Landsat 7. Obszarem badawczym jest Kotlina Szczercowska
znajdujaca si¢ pod wplywem systemu odwadniajacego kopalni wegla brunatnego PGE GIiEK
S.A. O/KWB Belchatow.

Celem badan byla ocena przydatnosci wskaznika suszy TVDI (z ang. Temperature-vegeta-
tion dryness index) do analizy teledetekcyjnej przestrzennego zr6znicowaniu warunkéw wod-
nych siedlisk fakowych w rejonie oddziatywania kopalni odkrywkowej wegla brunatnego.

Obszar badan

Obszar badan obejmuje gldwnie Kotling Szczercowska, bedaca poludniowo-wschodnia
czescia Niziny Potudniowowielkopolskiej. Teren kotliny jest rowning potozong na wysokosci
od 160 do 180 m n.p.m. Powierzchniowe warstwy utworéw czwartorzedowych to piaski
eoliczne i osady rzeczne z okresu zlodowacenia pétnocnopolskiego (Miatkowski i in., 2006).
We wschodniej czgsci kotliny znajduje si¢ kopalnia odkrywkowa wegla brunatnego. Kotlina
Szczercowska znajduje si¢ w duzej czesci w zasiggu leja depresji wod gruntowych powsta-
tego wskutek odwadniania odkrywek ,,Betchatow” i ,,Szczercéw”. Trwale uzytki zielone
w Kotlinie Szczercowskiej wystgpowaly prawie wytacznie w dolinach rzecznych i obnize-
niach terenowych zasilanych trwale lub okresowo wodami gruntowymi. Przed odwodnie-
niem siedliska tych uzytkow charakteryzowaty si¢ duzym zréznicowaniem warunkéw wod-
nych i glebowych oraz zbiorowisk roslinnych. Po odwodnieniu terenu na obszarze leja de-
presji nastapita zmiana typu gospodarki wodnej tych siedlisk na opadowo retencyjna,
w ktorej jedynym Zrédlem zasilania sg opady atmosferyczne (Grzyb, 1990). Na rysunku 2
przedstawiono fragment zdjecia satelitarnego omawianego obszaru.

Problem badawczy

Dlugotrwate odwodnienie terenu spowodowane obnizeniem poziomu wody gruntowej
wskutek drenujacego dziatania systemu odwadniajacego odkrywki stanowi powazny i ztozo-
ny problem gospodarczy i przyrodniczy regionu. Wieloletnie odwadnianie terenu spowodo-
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walo zmiane warunkow hydrologicznych na duzych obszarach wokét kopalni oraz zmienito
rezim wodny niektorych gleb i siedlisk. Siedliska te w wyniku gwaltownej zmiany warun-
kéw wodnych podlegaja ztozonym procesom przeobrazen, prowadzacym z reguty do obni-
zenia ich dotychczasowej wartosci przyrodniczej i gospodarczej. Najwigkszym przeobraze-
niom ulegly siedliska hydrogeniczne i silnie uwodnione ekosystemy, ktére ksztattowaly sig¢
pod dominujacym wplywem wody (Grzyb, 1990).

Zmiana warunkow wodnych polegajaca na obnizeniu poziomu wody gruntowej oraz trwa-
tego lub okresowego zaniku udziatu zasilania gruntowego w bilansie wodnym niektorych
siedlisk takowych powoduje wzrost wielkosci niedoboréw wodnych dla roslinnosci tych
siedlisk oraz wzrost czestosci i nasilenia suszy glebowej. W efekcie zmienia sie sktad gatun-
kowy zbiorowisk roslinnych i zmniejsza si¢ produkcja biomasy na terenach uzytkowanych
rolniczo.

Takie zmiany, obejmujace duze obszary, sa rejestrowane na wielospektralnych obrazach
satelitarnych. W pracy przyjgto zalozenie, ze wskaznik suszy TVDI bedzie przydatnym na-
rzedziem do analizy teledetekcyjnej tych zmian, a jego zastosowanie dostarczy nowych,
bardziej precyzyjnych informacji o przestrzennym zréznicowaniu warunkow wodnych sie-
dlisk takowych znajdujacych si¢ pod wplywem leja depresji wod gruntowych kopalni od-
krywkowej.

Metodyka badawcza

Przygotowanie danych

Do analiz wybrano obrazy z satelity Landsat 7 ETM+ wykonane w sierpniu w latach:
2000, 2002 i 2010 (tab. 1). Pierwsze dwa lata (2000 i 2002) przypadaja na okres najbardziej
znaczacego przyrostu zasiggu odwodnienia, ktory wystapit w latach 2000-2003 i byt spowo-
dowany uruchomieniem systemu odwadniajacego na Polu Szczercéw. Powierzchnia leja
depresji wod gruntowych zwiekszyla sie wowczas z okoto 470 km? w 2002 r. do okoto 711
km?w 2003 r. Najwiekszy przyrost powierzchni leja depresji wystapil miedzy rokiem 2001 i
2002 w zachodniej czesci strefy jego oddziatywania (Jonczyk, Szczepinski, 2004; Miatkow-
ski, i in., 2006). Negatywne skutki odwodnienia terenu dla trwatych uzytkow zielonych
zostaty w 2002 r. jeszcze spotggowane wystapieniem dlugotrwalej suszy atmosferyczne;j.
Zobrazowanie z 2010 r. ilustruje juz skutki wieloletniego odwodnienia tych siedlisk.

Zobrazowania Landsat ETM+ wykonane po 31.05.2003 r. sa niepelnowartosciowe z po-
wodu usterki korektora skanowania (rys. 3). Mimo usterki korektora zdecydowano si¢ na
wykorzystanie danych z Landsat 7 ETM+, zamiast danych z Landsat 5 TM, poniewaz maja
one wigkszg rozdzielczos¢ kanatu podczerwieni termalnej, wynoszacej 60 m dla Landsat 7

ETM+1 120 m dla Landsat
5 TM. W celu eliminacji Tabela 1. Dane Landsat ETM+ uzyte do analiz

wplywu ’fr agmentow obra- Nazwa produktu Data Satelita Sensor
zu, w ktérych byl brak da- zobrazowania

nych na wyniki badan, zo- 1 £718902420002155GS00 | 2000-08-02 | Landsat7 | ETM+
ls.ta{yhone pominigte W ana- 1 w6605 45002236EDCO0 | 2002-08-24 | Landsat 7 | ETM+
1zachn.

LE71890242010226ASN00 | 2010-08-14 | Landsat7 | ETM+
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Wstepne przetwarzanie zdjec satelitarnych odbyto sie przy uzyciu programéw GRASS
oraz Quantum GIS. Przetwarzanie objeto korekcje atmosferyczna, korekcje radiometryczna,
obliczenie temperatury powierzchni, wskaznika roslinnosci NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) oraz geometryzacj¢. Zdjecia zostaly réwniez przycigte do obszaru zainte-
resowania, lezacego pomiedzy 18,86° a 19,56° dlugosci geograficznej wschodniej oraz 51,08°
a 51,43° szerokosci geograficznej pétnocne;j.

Metoda trojkata i wskaznik TVDI

Obserwacje wilgotnosci gleby oraz stanu uwilgotnienia siedlisk w pasmie optycznym
i podczerwonym prowadzi si¢ stosujac tzw. metode trojkata (z ang. triangle method) (San-
dholt i in., 2002; Yang i in., 2008). Metoda trojkata, na podstawie ktorej wyznaczany jest
temperaturowo-wegetacyjny wskaznik suszy (z ang. Temperature Vegetation Dryness Index,
TVDI) stuzacy do polaczenia informacji o temperaturze i kondycji roslinnosci w jednym
wskazniku. Korzyscia ptynaca z potaczenia obydwu informacji, a zarazem idea metody jest
zniesienie opoZnienia czasowego, jakie wykazuja wartosci wskaznikéw wegetacyjnych po-
migdzy wystapieniem stresu wodnego i zmiang wartosci wskaznika, a wigc zmiang odpo-
wiedzi spektralnej roslin w pasmie czerwieni i bliskiej podczerwieni. Temperatura powierzchni
rowniez jest skorelowana z wilgotnoscia gleby, jest tez zalezna od gestosci i kondycji pokry-
wy roslinnej. Temperatura powierzchni zmniejsza si¢ na skutek ewaporacji, jak i transpiracji.
Kiedy intensywnos¢ ewaporacji wzrasta, temperatura gruntu spada na skutek pobierania
ciepla przez parujaca wode. Podobny efekt wywotuje ewapotranspiracja na terenach pokry-
tych rosdlinnoscia, ktdrej intensywnos¢ zalezy od: stopnia pokrycia terenu roslinnoscia, jej
rodzaju, kondycji itd., dostgpnosci wody glebowej i warunkéw meteorologicznych. W litera-
turze istnieje wiele prac wykorzystujacych ten wskaznik (Wan i in., 2004; Wang i in., 2004;
Li i in., 2008; Mallick i in., 2009; Sun i in., 2008; Wang i in., 2010; Chen i in., 2011). Na
rysunku 1 znajduje si¢ teoretyczny schemat wykresu rozrzutu LST (z ang. Land surface
temperature) i VI (z ang. Vegetation index) obrazujacy zasad¢ dziatania metody trdjkata.

Wykres rozrzutu,
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Rys. 1. Schemat metody trdjkata
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si¢ na zastosowanie metody trojkata wlasnie ze wzgledu na jej unikatowos¢, spowodowang
miedzy innymi definicja owego minimum i maksimum. Wskaznik TVDI nie jest liczony
piksel po pikselu, jest statystyka powstata na bazie obserwacji standw, wystepujacych w
catlym badanym obszarze. W zwiazku z powyzszym piksele znajdujace si¢ na krawedzi ,,mo-
krej” odpowiadajq miejscom o najwigkszej wilgotnosci na analizowanym obszarze, dla pew-
nego przedzialu wartosci wskaznika wegetacyjnego. Natomiast piksele znajdujace si¢ na
krawedzi ,,suchej” odnosza si¢ do miejsc o najmniejszej wilgotnosci, co wazniejsze stan
suszy opisywanej przez indeks jest sytuacja braku wody dostepnej dla roslin, co jest szcze-
g6lnie wazne w przypadku podejmowanego tematu. W zwigzku z powyzszym, wilgotnos¢
gleby okreslana przez wskaznik nie jest wilgotnoscig na konkretnej glebokosci, lecz jest to
wilgotno$¢ w strefie korzeniowej. W celu wyliczenia wskaznika suszy TVDI na badanym
obszarze nalezy najpierw policzy¢ wspdtczynniki kierunkowe krawedzi ,,suchej” i ,,mokre;j”.
Wskaznik wyliczamy z ponizszych wzorow:
Ts - Ts:r::'r! 1
Ts:r:c.x' wn- Tsm:'.v! wvn

gdzie: T jest wartoscia temperatury powierzchni dla danego piksela, V7 jest wartoscia wskaz-
nika wegetacyjnego dla tego piksela, 7, . (V1) oznacza funkcje liniowa krawedzi ,,mokre;j”,

T (VI) oznacza funkcje liniowa krawedzi ,,suchej”:

smax

TVDI =

18 e = A T D X VI

max max m

gdzie:a . b,..a’, . b’ wewzorach oznaczaja odpowiednio wspotczynniki kierunkowe
krzywej ,,mokrej” oraz krzywej ,,suchej”.

Wyliczenie prostych suchej i mokrej w celu wyznaczenia réwnania wskaznika TVDI
wykonano na podstawie skryptu napisanego w programie MATLAB. Mapy rozktadu wskaz-
nika TVDI wykonano w programie Quantum GIS 1.8.

Wyniki

Rysunek 3 przedstawia rozktad przestrzenny wskaznika TVDI z 14.08.2010 roku na trwa-
tych uzytkach zielonych i obszarach lesnych, w rejonie oddziatywania leja depresji. Z wstepne;j
analizy tego zobrazowania wskaznika TVDI wynika, ze jego warto$¢ zalezna jest zarowno od
uwilgotnienia, jak réwniez od rodzaju uzytku. Przykladowo taki zaréwno odwodnione, jak i
nieodwodnione wykazuja wyzsze wartosci tego wskaznika niz lasy. Wynika stad wniosek, ze
analizy poréwnawcze wartosci wskaznika TVDI do oceny zréznicowania uwilgotnienia po-
winny by¢ wykonywane w obrgbie tych samych uzytkéw lub rodzajéw zbiorowisk roslin-
nych, na przyktad trwatych uzytkow zielonych lub lasow. Jeszcze bardziej ztozona moze by¢
interpretacja wskaznika TVDI na gruntach ornych, ktére podlegaja wptywom zabiegoéw agro-
technicznych i zréznicowanym czasowo, cyklicznym zmianom pokrywy roslinne;j.

W celu sprawdzenia czy dla wybranych dwoch klas, lasow i tak, rzeczywiscie wystepuje
statystycznie istotna roznica wartosci TVDI migdzy siedliskami w zalezno$ci od potozenia w
stosunku do leja depresji, w programie STATISTICA zostaly policzone podstawowe staty-
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Tabela 2. Statystyki opisowe wartosci TVDI dla analizowanych obszaréw lesnych

Data Kategoria Liczba pikseli | Srednia| Mediana | Minimum | Maksimum | Odch.

Std.

02.08.2000 Las odwodniony 12616 0,37 0,35 0,21 0,81 0,08
Las nieodwodniony 9908 0,31 0,30 0,15 0,68 0,07

24.08.2002 Las odwodniony 12616 0,34 0,31 0,13 0,77 0,10
Las nieodwodniony 9908 0,27 0,25 0,12 0,71 0,09

14.08.2010 Las odwodniony 11100 0,39 0,37 0,22 0,75 0,07
Las nieodwodniony 9156 0,35 0,32 0,17 0,62 0,06

styki oraz wykonana analiza wariancji. W tabeli 2 przedstawiono wybrane statystyki opiso-
we dla lasow.

W celu weryfikacji hipotezy o przydatnosci wskaznika TVDI w rozréznieniu siedlisk
takowych, znajdujacych si¢ w zasiggu leja i poza nim, zostaly wybrane siedliska znajdujace
si¢ w zasiegu leja od lat 80. XX w. (dolina Jeziorki) i bedace poza jego zasiegiem (dolina
Krecicy). Ponadto, w celu analizy zachodzacych pod wplywem odwodnienia zmian wskaz-
nika TVDI, wybrano réwniez obszar tak, ktory ulegl odwodnieniu dopiero po roku 2001
(dolina Niecieczy) i porownano wyniki statystyk z roku: 2000, 2002 i 2010 (tab. 3).

Wyniki analiz na trwatych uzytkach zielonych wykazuja duza zgodnos¢ z oczekiwaniami.
W 2000 roku $rednia warto$¢ wskaznika TVDI na fakach nieodwodnionych wyniosta 0,34,
a na takach w dolinie Niecieczy, woéwczas znajdujacych si¢ poza zasiggiem leja — 0,36,
natomiast na tagkach odwodnionych wartos¢ tego wskaznika wynosita $rednio 0,51.

Interesujacy wynik wykazato poréwnanie wartosci wskaznika TVDI uzytkéw zielonych
w pierwszym i w 6smym roku po odwodnieniu. W pierwszym roku po odwodnieniu war-
tos¢ srednia tego wskaznika byta rowna 0,77, a w 6smym roku po odwodnieniu — 0,58. Taki
wynik sugeruje, ze w poczatkowym okresie odwodnienia te siedliska charakteryzowaty sig¢
gorszym uwilgotnieniem niz po uptywie 8 lat, co znalazto potwierdzenie w analizie przebiegu

Tabela 3. Statystyki opisowe wartosci TVDI dla analizowanych obszaréow takowych

Data Kategoria Liczba |Srednia| Mediana | Minimum | Maksimum | Odch.
pikseli std.
02.08.2000 Laki odwodnione 2524 0,51 0,51 0,19 0,78 0,08
L.aki nieodwodnione 5578 0,34 0,35 0,07 0,58 0,06
Laki odwodnione 3494 0,36 0,36 0,09 0,72 0,12
po 2001 .
24.08.2002 Laki niecodwodnione 5578 0,48 0,49 0,14 0,82 0,09
Laki odwodnione 2524 0,58 0,60 0,13 0,85 0,13
Laki odwodnione 3494 0,77 0,78 0,27 1,02 0,10
po 2001 r.
14.08.2010 Laki odwodnione 2031 0,58 0,57 0,29 0,89 0,09
L.aki nieodwodnione 4462 0,50 0,50 0,22 0,78 0,07
Laki odwodnione 3370 0,58 0,60 0,06 0,88 0,12
po 2001 r.
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warunkow meteorologicznych. W analizowanym przypadku obydwa zobrazowania zostaly
zarejestrowane w sierpniu, jednak w 2002 r. bylo to w okresie silnej suszy, a w 2010 r. po
okresie suszy atmosferycznej, w czasie opdznionego (na obszarze odwodnionym) II odro-
stu, ktory rozpoczat si¢ po opadach w Il dekadzie lipca.

Na rysunku 4 przedstawione sa histogramy wartosci wskaznikéw w roku 2000 i 2010.

Wynik wstepnej analizy wartosci TVDI w powyzszym przypadku wskazuje, ze jego in-
terpretacja na takich terenach jest ztozona i powinna uwzgledniaé: przebieg warunkéw meteoro-
logicznych, faze rozwoju roslin i ewentualne przeobrazenia zbiorowisk roslinnych po zmia-
nie warunkow wodnych. Jednoczes$nie wskazuje na duze potencjalne mozliwosci zastoso-
wan tego wskaznika w identyfikacji siedlisk odwodnionych i analizach przestrzennego zr6z-
nicowania ich rezimu wodnego i aktualnego uwilgotnienia.

Podsumowanie

Analiza wilgotnosci gleby w pasmie widzialnym, bliskiej podczerwieni i podczerwieni
termalnej, data obiecujace wyniki i wykazala, ze moze zosta¢ wykorzystana do okreslania
zréznicowania warunkow wodnych trwalych uzytkow zielonych w zasiggu odwodnienia,
wywotanego odkrywkowgq eksploatacja zt6z surowcoéw mineralnych. Dane z satelity Land-
sat 7 z sensora ETM+ posiadaja rozdzielczos¢ 30 m w pasmach widzialnych i 60 m w
podczerwieni termalnej. Dla zastosowan Srodowiskowych w celu oceny uwilgotnienia sie-
dlisk na obszarze badan jest to rozdzielczo$¢ satysfakcjonujaca. Niewatpliwym plusem wy-
korzystania tych danych jest mozliwo$¢ analiz historycznych od lat 80. ubieglego wieku,
kiedy to zostal wystrzelony Landsat 4 wyposazony w sensor TM (Thematic Mapper). Od
tego czasu kolejne generacje satelitow Landsat sa wyposazane w instrumenty o rozdzielczo-
$ciach spektralnych, umozliwiajace poréwnywanie zdje¢ uzyskanych w réznych okresach.
Przedluzeniem misji Landsat bylo wprowadzenie w lutym biezacego roku na orbit¢ nowego
satelity Landsat 8 (LDCM, Landsat Data Continuity Mission). Ma on zapewni¢ cigglos¢
obserwacji w nastgpnych latach (NASA, 2013).

Metoda trojkata, stuzaca do wyznaczania wskaznika suszy TVDI, w przypadku wyko-
rzystania jej do analiz na terenach o duzych przeksztatceniach hydrologicznych, wymaga
walidacji danymi naziemnymi. Analizy poréwnawcze tego wskaznika powinny by¢ prowa-
dzone w obrgbie jednorodnych rodzajow uzytkdéw i zbiorowisk roslinnych.

Planowane jest dalsze udoskonalanie metody i rozszerzenie jej zastosowan w monitoro-
waniu zrdznicowania warunkéw wodnych trwatych uzytkéw zielonych i okreslania zasiggu
leja depresji w obrgbie tych uzytkdw od poczatku lat 80. XX wieku. W tym celu autorzy
zamierzaja wykorzystaé kriging wskaznikowy w celu stworzenia map zasiggu leja depresyj-
nego wraz z mapami rozkladu prawdopodobienstwa.
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Abstract

In this paper, the authors describe problems associated with remote sensing of soil moisture using
satellite imagery in visible and infrared bands. The area of research is Szczercowska Valley in where
Belchatow brown coal mine is located. Research area is particularly interesting in terms of the dynamics
of soil moisture changes caused by deep and extensive terrain drainage. This gives the opportunity to
compare the results and to achieve potential profit through the integration of results from both methods.
Imaging in the visible and infrared bands allows to monitor the condition of vegetation cover, water
contained in vegetation and soil moisture. In this paper, the authors decided to use Temperature Vegeta-
tion Dryness Index obtained using triangle method based on Landsat 7 ETM+ data. The results are
consistent with expectations and confirm rationality of using triangle method in soil moisture changes
monitoring and its potential to identify changes in depression cone area in a multi-year period.
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Rys. 2. Fragment zdjgcia satelitarnego przedstawiajacy omawiany w pracy obszar (zrédlo: mapy Google)

Rys. 3. Mapa rozktadu TVDI dla badanego obszaru, otrzymana na podstawie zdj¢gcia LANDSAT ETM+
7 14.08.2010 r.: 1 — Laki odwodnione, 2 — L.aki niecodwodnione, 3 — Lasy odwodnione,
4 — Lasy nieodwodnione, 5 — Laki odwodnione po 2001 roku
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Rys. 4. Histogramy rozktadu wartosci wskaznika TVDI analizowanego obszaru okreslone
na podstawie zdj¢¢ zarejestrowanych 02.08.2000 r. oraz 14.08.2010 r.



