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Treść: Początki teledetekcji satelitarnej sięgają lat 50. ubiegłego wieku. Od tego czasu zarówno jakość, jak i rozdzielczości przestrzenna, 
radiometryczna oraz spektralna pozyskiwanych zobrazowań satelitarnych uległy istotnemu polepszeniu. Współczesne sensory 
optyczne pozwalają na otrzymanie zobrazowań wielospektralnych (pięć lub więcej kanałów spektralnych) z rozdzielczością kilku 
metrów w odstępie czasowym kilku dni. Pozyskiwanie danych w wielu zakresach spektralnych dało podstawy do stworzenia 
nowego narzędzia do oceny komponentów środowiska przyrodniczego jakim jest indeks środowiskowy. Do chwili obecnej 
opracowanych zostało wiele indeksów przeznaczonych między innymi do oceny kondycji pokrywy roślinnej oraz gleb, sza-
cowania zawartości wody w środowisku przyrodniczym, analiz geologicznych oraz krajobrazowych. Niniejsze opracowanie 
ma na celu prezentację zastosowania wybranych indeksów w monitoringu środowiska przyrodniczego na obszarach pogórni-
czych w Polsce i na świecie, które ze względu na swe rozległe powierzchnie stanowią prawdziwe wyzwanie dla klasycznych, 
naziemnych technik pomiaru. Publikacja prezentuje szerokie spektrum możliwych zastosowań powstałych do chwili obecnej 
indeksów środowiskowych, wskazuje na indeksy najczęściej wybierane oraz zobrazowania, które wykorzystane zostały do ich 
opracowania. Niniejszy artykuł przedstawia zestawienie i podsumowanie badań prowadzonych w latach 2010-2019 w obszarach 
pogórniczych, dotyczących wykorzystania wysokorozdzielczych, satelitarnych zobrazowań wielospektralnych na potrzeby 
analizy zmian komponentów środowiska 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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Badania komponentów środowiska  
przyrodniczego na obszarach pogórniczych  
z wykorzystaniem wysokorozdzielczych  
zobrazowań satelitarnych
Studies of components of the natural environment on post- 
mining areas with using high-resolution satellite imagery
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1. Wprowadzenie

Przemysł wydobywczy w znacznym stopniu ingeruje 
w komponenty środowiska przyrodniczego, przyczyniając 
się między innymi do degradacji rodzimej roślinności, 
zmiany stosunków wodnych czy też zanieczyszczenia wód 
i gleb metalami ciężkimi (Kasztelewicz, Sypniowski, 2010 ; 
Karczewska, Kabała, 2010). Działalność górnicza prowadzi 
również do powstania nowych form ukształtowania terenu 

(wielkopowierzchniowe zagłębienia powstałe na skutek eks-
ploatacji odkrywkowej oraz wzniesienia o znacznej wysokości 
względnej, będące wynikiem składowania skały płonnej), któ-
re zmieniają wykształcony w sposób naturalny krajobraz. Już  
w trakcie udostępniania złoża wykonuje się prace, których 
celem jest nadanie lub przywrócenie gruntom zdegradowa-
nym albo zdewastowanym wartości użytkowych lub przy-
rodniczych po zaprzestaniu eksploatacji, zwane w świetle 
prawa rekultywacją, które kontynuowane są po zakończeniu 
działalności górniczej (Ustawa o ochronie gruntów rolnych 
i leśnych 1995). Podobnie jak sama eksploatacja, również 
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rekultywacja w sposób istotny przyczynia się do zmiany 
środowiska przyrodniczego. 

Ze względu na coraz większy nacisk kładziony na aspekty 
związane z ochroną środowiska oraz zrównoważony rozwój, 
niezwykle ważne jest by monitoring zmian komponentów 
środowiska w obszarach górniczych prowadzony był stale,  
z możliwie jak najwyższą dokładnością. Działanie takie może 
wyeliminować lub w znacznym stopniu zmniejszyć ryzyko 
wystąpienia skutków niepożądanych na terenach wykraczają-
cych poza obszary górnicze czy też wspomóc sam proces re-
kultywacji. Jednakże rozległe rozmiary obszarów górniczych 
oraz ilość komponentów środowiska, które należy monitoro-
wać powodują, iż realizacja tego zadania jest czasochłonna 
i kosztowna. W związku z czym monitoring środowiska  
w obszarach trwającej jeszcze eksploatacji lub tych, w których 
prace wydobywcze zakończono, wykonywany jest w sposób 
pobieżny lub wręcz jest on zaniedbywany.

Wskazane powyżej trudności można wyeliminować wyko-
rzystując do monitoringu komponentów środowiska systemy 
obrazowania satelitarnego, które w ostatnich latach uległy 
rozwojowi w zakresie między innymi:
– podniesienia rozdzielczości przestrzennej zobrazowań do 

wartości metrowych,
– udostępniania nieodpłatnie zobrazowań użytkownikom 

cywilnym,
– umieszczania na pokładzie satelitów sensorów o niewiel-

kiej masie, obrazujących w wielu kanałach spektralnych,
– skrócenia czasu rewizyty satelity do jednego bądź kilku 

dni (Kurczyński 2014).
Wymienione zmiany przyczyniły się do powstania nowe-

go narzędzia jakim są indeksy środowiskowe, a więc proste 
działania algebraiczne na kanałach obrazu wielospektralnego, 
umożliwiające ocenę jakościową komponentów środowiska 
(Dworak i in. 2011).

Celem artykułu jest przedstawienie wyników badań 
prowadzonych w obszarach górniczych z wykorzystaniem 
indeksów środowiskowych opracowanych na podstawie 
wysokorozdzielczych zobrazowań satelitarnych. Publikacja 
ma za zadanie wskazać spektrum problemów analizowanych 
przez środowisko naukowe za pomocą wskazanego narzędzia 
w obszarach czynnego lub dawnego wydobycia surowców. 
Ponadto prezentowane wyniki badań wskazują na najczęściej 
wykorzystywane w publikacjach indeksy oraz misje sateli-
tarne, których zobrazowania posłużyły do ich opracowania.

2. Przegląd wybranych indeksów środowiskowych 

Do chwili obecnej opracowanych zostało wiele wskaźni-
ków, które służą do analizy stanu komponentów środowiska 
przyrodniczego. Na potrzeby niniejszej publikacji przyjęto 
następujący podział indeksów wyznaczanych na podstawie 
zobrazowań wielospektralnych:
– wskaźniki wegetacji – na podstawie charakterystyki 

współczynnika odbicia pokrywy roślinnej możliwie jest 
określenie jej kondycji, temperatury, zawartości chlorofilu 
i węglowodanów, typu roślin ją tworzących oraz wiele 
innych właściwości (Xue, Su 2017),

– wskaźniki określające zawartość wody w glebie lub ro-
ślinności,

– wskaźniki geologiczne umożliwiające identyfikację 
różnych rodzajów skał i minerałów,

– wskaźniki przeznaczone do detekcji terenów, które uległy 
zniszczeniu w wyniku pożarów.
Wybrane wskaźniki należące do wymienionych grup 

umieszczono w tabelach 1-4 wraz z formułami umożliwiają-
cymi ich wyznaczenie.

Tabela 1. Przegląd wybranych wskaźników wegetacji
Table 1. Review of selected vegetation indices

Nazwa indeksu Formuła Źródło
Enhanced Vegetation 

Index (EVI)                                  (1)
(Karan i in. 

2016)
Normalized Difference 

Vegetation Index 
(NDVI)                                                (2) (Ma i in. 

2017)

Simple Ratio (SR)                                                   (3) (Ma i in. 
2017)

Soil Adjusted 
Vegetation Index 

(SAVI)                                       (4) (Heute 
1988)

Visible 
Atmospherically 
Resistant Index 

(VARI)
                                       (5) (Gitelson i 

in. 2002)

Leaf Area Index (LAI)                                       (6) (Boegh i in. 
2002)

Green Leaf Index 
(GLI)                                      (7)

(Louhaichi i 
in. 2001)

Modified Simple Ratio 
(MSR)

                                            
(8)

(Ma i in. 
2017)

Non-Linear Index 
(NLI)                                             (9) (Ma i in. 

2017)

       (10) (Ma i in. 
2017)

Uwaga: 
1) NIR, RED, BLUE, GREEN, SWIR1, SWIR2 – współczynniki odbicia w kanałach spektralnych odpowiednio: 

bliskiej podczerwieni,  kanale czerwonym, niebieskim, zielonym, podczerwieni krótkofalowej 1 i 2
2)  Konstrukcja każdego ze wskaźników wymaga zapoznania się z kanałami, w których pracuje dany sensor optyczny
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3. Przegląd publikacji dotyczących badań komponentów 
środowiska naturalnego na obszarach pogórniczych  
z wykorzystaniem indeksów środowiskowych

Niniejsze opracowanie ma za zadanie przybliżyć zagad-
nienia związane z badaniem komponentów środowiska natu-
ralnego przy użyciu indeksów środowiskowych. W ramach 
tego zadania przeanalizowano szereg publikacji autorstwa 
polskich, jak i zagranicznych naukowców, wykorzystując 
bazę danych Scopus oraz słowa kluczowe: mining, spectral 
indices oraz remote sensing. Wśród 188 pozycji wybrano 20 
do dalszych badań. 

Wyniki analizy publikacji wskazują, iż społeczność nauko-
wa w badaniach środowiska przyrodniczego na terenach po-
górniczych skupia się przede wszystkim na analizie kondycji 
flory, zawartości wody w glebie i pokrywie roślinnej, a także 
detekcji obszarów, na których nastąpiła sedymentacja określo-
nego rodzaju minerałów. W związku z tym opublikowane do 
chwili obecnej materiały naukowe dotyczą przede wszystkim 
wykorzystania wskaźników wegetacji, geologicznych oraz 
tych umożliwiających analizę jakościową zawartości wody  
i do nich też zawężono przegląd literatury. 

3.1. Zastosowanie spektralnych wskaźników wegetacji  
w obszarach pogórniczych

Tematyka badań dotyczących wykorzystania wskaźni-
ków wegetacji w obszarach wydobycia kopaliny lub tych, 
w których zaprzestano działalności górniczej jest niezwykle 
szeroka. Na rys. 1. przedstawiono tematykę badań prowadzo-
nych z użyciem indeksów dedykowanych do oceny kondycji 
pokrywy roślinnej, ze wskazaniem ilości przeanalizowanych 
publikacji, które poruszały dany temat.

Najczęściej poruszanym tematem przez środowisko na-
ukowe jest monitoring procesu rekultywacji polegający na 
analizie przestrzenno-czasowych zmian w zasięgu pokrywy 
roślinnej oraz jej kondycji. Jednym z przykładów badań do-
tyczących tego zagadnienia jest publikacja (Karan i in. 2016),  
w której analizom poddano florę w zrekultywowanym bloku II 
obszaru wydobycia węgla kamiennego Jharia. Wykorzystując 
zobrazowania satelitów Landsat 5 i 8, opracowano trzy wskaź-
niki wegetacji (NDVI, EVI, RVI) oraz indeks umożliwiający 
analizę zawartości wody w roślinności (NDMI). Zastosowane 
narzędzia pozwoliły na identyfikację form pokrycia tere-
nu w badanym obszarze wraz ze wskazaniem ich zmian  
w okresie ostatnich 15 lat oraz ocenę kondycji pokrywy 

Tabela 2. Przegląd wybranych wskaźników określających zawartość wody 
Table 2. Review of selected water content indices

Nazwa indeksu Formuła Źródło
Normalized 

Difference Water 
Index (NDWI)                                            (11) (Acharya  

i in. 2018)

Modified 
Normalized 

Difference Water 
Index (MNDWI)

                                           (12) (Xu 2006)

Normalized 
Difference 

Moisture Index 
(NDMI)

                                            (13)
(Karan  

i in. 2016)

Automated Water 
Extraction Index 

(AWEI)
               (14) (Acharya  

i in. 2018)

Tabela 3. Przegląd wybranych wskaźników geologicznych
Table 3. Review of selected geology indices

Nazwa indeksu Formuła Źródło
Clay Minerals 

Ratio                                                (15)

(Mahboob  
i in. 2019)

Ferrous Minerals 
Ratio                                                (16)

Iron Oxide Ratio                                                 (17)

Tabela 4. Przegląd wybranych wskaźników umożliwiających detekcję obszarów zniszczonych 
w wyniku pożarów

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

Nazwa indeksu Formuła Źródło
Burn Area Index 

(BAI)                                   (18)
(Chuvieco  
i in. 2002)

Burn Area Index 
Modified (BAIM)                        (19)

(Fornacca  
i in. 2018)
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roślinnej. Dodatkowo autorzy stwierdzili silną korelację 
między wskaźnikami NDVI i EVI a także pomiędzy NDVI  
i NDMI. Podobne badania wykonano na obszarze odkrywko-
wej kopalni węgla Wise County w USA (Li i in. 2015). Analizę 
kondycji roślinności dla okresu 27 lat przeprowadzono na 
podstawie wskaźnika NDVI, który zbudowano w oparciu o 20 
zobrazowań satelitów Landsat o rozdzielczości przestrzennej  
30 m oraz 6 zdjęć pozyskanych dzięki zastosowaniu 
Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Wskaźnik NDVI stanowił 
również podstawowe narzędzie w monitoringu procesu rekul-
tywacji w kopalni żelaza Lingbei (Li i in. 2018). Konstrukcję 
wskaźnika autorzy oparli o kanały czerwony i bliskiej 
podczerwieni zobrazowań satelitów Landsat i HJ-1B CCD, 
pozyskanych dla okresu 1990-2016.

Wyniki analizy kondycji roślinności oraz zmian jej zasięgu 
przestrzennego w oparciu o szeroką gamę wskaźników wege-
tacji przedstawiono w publikacji (Yao, Zhou 2016). Autorzy 
do badań wykorzystali 19 indeksów, w tym również EVI  
i NDVI, które opracowano w oparciu o powszechnie dostępne 
zobrazowania misji Landsat. Tym samym wykonano bogatą 
analizę jakościową omawianej formy użytkowania terenu 
w obrębie nieczynnej kopalni węgla kamiennego Antibao. 
Wskaźnik wegetacji wykorzystano także na potrzeby mo-
nitoringu roślinności w obrębie nieczynnej kopalni azbestu 
położonej w centralnej części Cypru (Poyiadji 2018). Obszar 
dawnej działalności górniczej stanowi część Geoparku 
Światowego UNESCO – Troodos Geopark. Autorzy badań 
do monitoringu pokrywy roślinnej wykorzystali indeks NDVI 
opracowany na bazie zobrazowań europejskiego satelity tele-
detekcyjnego Sentinel-2.

Kolejnym z problemów analizowanych przy użyciu spek-
tralnych indeksów wegetacji w obszarach pogórniczych jest 
identyfikacja stref osiadań oraz miejsc degradacji roślinności 
(Padmanan i in. 2017). W oparciu o zobrazowania Landsat 
7 z lat 2013-2016 skonstruowany został indeks NDVI. Na 
jego podstawie autorzy wyróżnili obszary, w których na-
stąpiły niekorzystne zmiany pokrywy roślinnej oraz wzrost 
powierzchni mokradeł, co stanowiło skutek podniesienia 
poziomu zwierciadła wód gruntowych. W konsekwencji w 
zrekultywowanym obszarze wydobycia węgla Kirchhellen 
Heide zidentyfikowano dwie strefy osiadań oraz stwierdzono 
wzrost powierzchni zbiorników wodnych. 

Wykorzystanie indeksów wegetacji w kontekście bez-
pieczeństwa żywieniowego było przedmiotem publikacji 
(Matejicek, Kopackova 2010).  Autorzy na podstawie zo-
brazowań satelitów Landsat 5 (1985-1990) i 7 (2000-2009) 
opracowali wskaźnik NDVI, który posłużył do analizy zmian 

zasięgu przestrzennego pól uprawnych zlokalizowanych 
wokół czynnych i zrewitalizowanych obszarów wydoby-
cia węgla brunatnego w północno-zachodnich Czechach.  
W artykule wskazano wyraźny wpływ sezonowości roślinno-
ści oraz lokalnych warunków meteorologicznych na wyniki 
analiz wykonywanych z użyciem zobrazowań satelitarnych.

Sedymentacja osadów czy też pyłów na powierzchni 
pokrywy roślinnej powoduje zmianę współczynnika odbicia 
w poszczególnych kanałach spektralnych. Właściwość tę 
wykorzystano w pracy (Ma i in. 2017), w której to autorzy, 
korzystając z 8 wskaźników wegetacji (SR, NDVI, SAVI, 
TSAVI, PVI, NLI, MSR i TCgreenness), identyfikowali ilość 
oraz rozkład przestrzenny pyłu zdeponowanego na liściach. 
Na podstawie badań laboratoryjnych oraz zobrazowań sate-
litarnych analizowano odpowiedzi spektralne roślinności w 
zależności od masy zgromadzonego pyłu. Uzyskane wyniki 
wskazują, iż wraz ze wzrostem ilości pyłu wzrasta współ-
czynnik odbicia w kanale czerwonym, maleje on natomiast 
w kanale bliskiej podczerwieni. Badania wykazały ponadto, 
że indeksy wegetacji są liniowo lub logarytmicznie związa-
ne z masą pyłu odłożonego na powierzchni liści. Na koniec 
autorzy stwierdzili, iż wskaźniki SAVI, TSAVI, PVI, NLI 
i MSR nie nadają się do badań roślinności wysokiej oraz 
wielogatunkowej.

Szeregi czasowe indeksów wegetacji mogą posłużyć 
również do identyfikacji momentu rozpoczęcia działalności 
górniczej oraz okresu największej degradacji roślinności 
(Qianhan i in. 2018). W publikacji wykorzystano indeks 
NDVI, do którego konstrukcji posłużono się zobrazowaniami 
Terra (2000-2018) oraz Landsat 5 i 7 (2003-2016). Analiza 
wartości indeksu w poszczególnych latach pozwoliła nie tylko 
na osiągnięcie wyznaczonego celu, ale także na określenie 
zmian zasięgu przestrzennego obszaru wydobycia węgla  
w Muli Town na przestrzeni niemalże 20 lat.

3.2. Zastosowanie spektralnych wskaźników geologicz-
nych w obszarach pogórniczych

Zastosowanie spektralnych wskaźników geologicznych 
przyczynia się do detekcji zbiorników pochodzenia gór-
niczego oraz identyfikacji obszarów, w których nastąpiła 
sedymentacja określonej formacji skalnej lub minerałów. 
W związku z coraz szybszym rozwojem społeczeństwa  
i zwiększonym zapotrzebowaniem na surowce, pojawia się 
konieczność eksploracji Ziemi w celu identyfikacji nowych, 
potencjalnych pokładów złóż kopalin. Wskaźniki geologiczne 
opracowane na podstawie wysokorozdzielczych zobrazowań 

Rys. 1. Tematyka badań dotyczących wykorzystania spektralnych wskaźników wegetacji w obszarach pogórniczych
Fig. 1. Research problems concerning the use of spectral vegetation indices on post-mining areas


