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WPLYW WYBRANYCH KOMPONENTOW GEOSRODOWISKA
NA ZROZNICOWANIE FOTOTONU WIELOSPEKTRALNYCH
OBRAZOW SATELITARNYCH

WSTEP

Fototon wyrazany r6znymi odcieniami szaro§ci zalezy $cile od ilosci i1 jakoSci pro-
mieni $wietlnych odbijanych przez badane obickty terenowe. Obiektywne okreSlenie
wartosci fototonu sprowadza si¢ do pomiaréw ,jasnoéci” lub ,,ciemnosci” negatywu lub
diapozytywu. Stopiefi zaczernienia negatywu okresla warto$¢ transmisji wiatta przecho-
dzacego przez badany materiat fotograficzny. Transmisja Swiatla (T) jest to ilos¢ §wiatla
przechodzacego przez badany material do ogolnej ilosci $wiatla padajacego na ten mate-
rial. W badaniach tych mozna rébwniez stosowa¢ pojecie ,,wspolczynnika pochtaniania™
badz , krycia” — bedacego odwrotno$cig transmisji (1/T). Chociaz pojecia ,,transmisji” i
»pochianiania” jednoznacznie opisuja poziom szaro$ci obrazu danych obiektow, czesto
bardziej odpowiednim jest uzycie wyrazenia logarytmicznego — ,,g¢stosci optycznej”
(D). Uwaza sig, ze gestoS¢ optyczna lepiej opisuje zmienno$é szaro$ci obrazu niz pop-
rzednio wymienione wartoSci, gdyz reakcja oka ludzkiego na $wiatlo ma przebieg zblizo-
ny do ujecia logarytmicznego. Stad wynika niemal liniowa zalezno$¢ migdzy gestoscia
optyczng obrazu a jego wizualnie okre§lanym fototonem (Lillesand, Kiefer,
1987). Gestost optyczna okre§lana jest jako logarytm dziesietny pochlaniania;

D =log (Op) = log (%,)
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Do pomiarbw gestoSci optycznej stuzg réznego rodzaju densytometry (Owen- Jones,
1977).

Wymienianych jest wicle czynnikéw wptywajacych na okre$lony poziom szarosci
obrazu czyli jego gestoS¢ optyczng. Zalezy ona od czynnikdéw zewnetrznych i wewnetrz-
nych. Czynniki zewngtrzne zwigzane s z naturg samego obiektu oraz z o§wietlenicm
w momencie dokonywania rejestracji. Stad wazne jest ustalenie jednakowych warunkow
ofwietlenia przy wszelkich pomiarach fotometrycznych (Tolczelnikow, 1974).
Czynniki wewnetrzne zwigzane s3 z systemem rejestrujgcym. W tym przypadku najistot-
niejszy jest charakter odbiomika promieniowania — filmu, lub uog6lniajac — detektora
promieniowania,

Na ilo§¢ mozliwych do wyr6znienia, na danym obrazie, poziombw szarosci istotny
wplyw wywiera kontrastowos$¢ filmu. Okre$la ja wartos¢ gamma:
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Wyrazenie w mianowniku oznacza przyrost logarytmu czasu na§wietlania. Zalezy on
(logE) nie tylko od rodzaju emulsji ale i od sposobu wywolania filmu. Wazna cechy fil-
mu wplywajaca na zrbznicowanie fototonow jest ,.czutos filmu”, ktéra wyraza poziom
na$wictlenia, do ktérego film bedzie reagowat na $wiatlo. Parametr ten jest reprezento-
wany poziomym przebiegiem krzywej charakterystycznej wzdluz osi logE. Film wysoko-
czuly jest bardziej przystosowany do niskich wartosci na§wietlenia. Przy fotografowaniu
danego terenu film wysokoczuly wymaga krétszego czasu naswietlania niz film nisko-
czuty.

Innymi cechami, ktére wptywaja na jakost fototonalng obrazu sa: skala nagwietlen,
rozpigto$¢ naswietlef i rozdzielczo$¢ radiometryczna. Skala na$wietleh wyraza przedziat
wartoSci logE, ktéra wystarcza do powstania obrazu na filmie. Wskazuje ona réwniez na
przedziat zmiennoSci na$wietlania, ktore moze by¢ tolerowane bez obawy o degradacje
jakosci obrazu. Rozdzielczo$¢ radiometryczna jest najmniejsza roznica w naswietlaniu,
ktora moze by¢ wyczuwalna przy analizie obrazu na danym filmie. Nie jest to cecha fil-
mu sama w sobie, ale poprzez nig mozna densytometrem wyr6znié poszczegolne pozio-
my gestosci optycznej. Rozdzielczo$t radiometryczna jest odwrotnie proporcjonalna do
kontrastu.

Nieco wigcej uwagi poSwigcono tu czynnikom wewnetrznym wplywajacym na war-
to$¢ gestosci optycznej obrazu fotograficznego gdyz w pracach fotointerpretacyjnych do-
tyczacych wykorzystaniu fototonu do analizy Srodowiska aspekt ten jest najczesciej
pomijany. Na istote jakoSci materialow zdjeciowych dla ilosci uzyskiwanej z nich infor-
macji geograficznej zwraca uwagg E. Wolk-Musial, 1985, ktéra uwaza, ze obnize-
nie zrbznicowania transmisji, a wigc male zroznicowanie gestosci optycznej obrazéw
lotniczych wplywa na obnizenie mozliwosci odczytywania wielu form rzezby miodo-
glacjalnej. Podobnie rzecz si¢ ma i z fotograficznymi reprodukcjami wielospektralnych
obrazOw satelitarnych, ktore beda przedmiotem analizy, w dalszej czesci przedstawiane-
go tu opracowania.
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Rye. 1. Fragment obrazu satelitamego sceny plockiej, Landsat MSS-5, z dnia 1973.11.02, z naniesiong siatkg pol

podstawowych
Fig. 1. Plock subscene of Landsat MSS band-5 image (1973.Nov.02) with the grid cells

W celu odpowiedzenia na pytanie: jaki jest wptyw komponentow geoSrodowiska na
fototonalne zrbznicowanie obrazow satelitarnych, a jednocze$nie okreSlenie mozliwosci
zastosowania fototonu do interpretacji wybranych komponentow $rodowiska geograficz-
nego, przeprowadzono analiz¢ fragmentu obrazu satelitamego, tak zwanej ,,sceny ploc-
kiej”, wykonanej w dniu 2-go listopada 1973 roku przez satelite Landsat. Analizie
poddano obrazy wykonane w kanatach MSS-5 i MSS-7, ryc 11 2.

W celu utworzenia zbiorow danych odnoénie charakterystyki optycznej wybranych
komponentow srodowiska geograficznego, podzielono analizowany fragment obrazu na
pola podstawowe, kt6re w terenic odpowiadlyby prostokatom o wymiarach: 1,5 km
wzdtuz linii skanowania i 2,5 km w kierunku prostopadtym do linii skanowania. Negaty-
wy z wniesionymi siatkami byly nast¢pnie analizowane na mikrodensytometrze G-IIL.
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Ryc. 2. Fragment obrazu satelitamego sceny plockicj, Landsat MSS-7, z dnia 1973.11.02, z naniesiong siatka pél
podstawowych
Fig. 2. Plock subscene of Landsat MSS bhand-7 image (1973.Nov.02) with the grid cells

Na podstawie uzyskanych densytograméw okreSlono dla kazdego pola podstawowego
tak zwany stopiefi jasnosci (Ts) (Oledzki, 1992).

Do analizy wptywu komponentéw geosrodowiska na zr6znicowanie fototonu obrazu
satelitamnego wybrano: litologi¢ (utwory powierzchniowe), rzezbe, wody podziemne, gle-
by i uzytkowanie ziemi. Zbadano takze rolg fototonu w wydzielaniu jednostek fotomor-
ficznych, wyr6znionych na badanym terenie (Oledzki, 1984, 1986, 1992).

FOTOTON A LITOLOGIA

Na analizowanym fragmencie terenu wyr6zniono, na podstawie Przeglqdowej mapy
geologicznej w skali 1:300 000, arkusz Plock, osiem rodzajow utwordw powierzchnio-
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Ryc. 3. Geologia, utwory powierzchniowe w obrebie sceny plockiej. Wedlug: Przeglgdowej mapy geologicznej

Fig. 3.

Polski, w skali 1:300 000; arkusz: PLOCK, 1947-1952. 1 - torfy, mady i piaski rzeczne, 2 — piaski wyd-
mowe i piaski bez glazow, nieokretlonej genezy, 3 — piaski rzeczne taraséw akumulacyjnych, 4 — piaski
i zwiry akumulacji wodnolodowcowej, 5 — piaski akamulacji lodowcowej z glazami w pradolinie Wisly,
piaski warstwowane migdzymorenowe, 6 — gliny zwalowe, 7 — piaski i Zwiry, Zwiry i skupienia glazbéw,
piaski i gliny zwalowe, w strefie moren: czolowych i wycisnigcia, 8 — piaski aknmnulacji lodoweowej
Z glazami, na glinie zwalowej ‘

Geological map of the Plock subscene (from: Geologic map of Poland, 1:300 000, sheet: Plock, 1947-
1952). 1 — peat, alluvial deposits and river sands, 2 — dune sands and the others sands indefinited ori-
gin, 3 — river sands of the accumulation terraces, 4 — fluvioglacial sands and gravels, 5 — glacial sands
with boulders in the Vistula ice-marginal valley and inter-morainic stratified sands, 6 — boulder clay, 7 — sands
and gravels, gravels and boulders, sands and boulder clay within the end-moraine, 8 — glacial sands with bo-
uldres underlied by boulder clay.
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Rye. 4. Klastry stopnia jasnoéci w dwuwymiarowe;j przestrzeni spektralnej MSS-5 i MSS-7, dla geclogicznych
ntworbw powierzchniowych: A — torfy, mady i piaski rzeczne, B — piaski wydmowe i piaski bez glazéw,
nieokreilonej genezy, C — piaski rzeczne taraséw akumulacyjnych, D — piaski i zwiry akumulacji wodno-
lodowcowej, E — piaski akumnulacji lodowcowej z glazami w pradolinie Wisly i piaski warstwowane mig-
dzymorenowe, F — piaski akumulacji lodowcowej z glazami, na glinie zwalowej, G — gliny zwalowe,

H - piaski i zwiry, Zwiry i skupienia glazbw, piaski i gliny zwalowe, w strefie moren: ezolowych i
wycitniccia :

Fig. 4. Two-dimensional closter diagrams for degree transmitance of the images loose rocks: A - peat, alluvial
deposits and river sands, B — done sands and the others sands indefinited origin, C —river sands of the ac-
cumulation terraces, D — fluvioglacial sands and gravels, E ~ glacial sands with boulders in the Vistula
ice-marginal valley and inter-morainic stratified sands, F — glacial sands with bouldres undedied by boul-
der clay, G —boulder clay, H — sands and gravels, gravels and boulders, sands and boulder clay within the
end-moraine

wych, ryc. 3. W niektorych przypadkach w jednej klasie potaczono utwory charakteryzu-
jace sig wspOlna geneza. Odnosi si¢ to torfébw, mad i piaskdw rzecznych (1), piaskow
wydmowych i piaskbéw bez glazOw, nieokreSlonej genezy (2), piaskéw akumulacji lo-
dowcowej z glazami w pradolinie Wisty i piaskow warstwowanych migdzymorenowych
(5) oraz piaskOéw i zwirbw, zwirbw i skupiefi glazéw oraz piaskéw i glin zwalowych
w strefie moreny czolowej i moreny z wyciSnigcia (8). Moze je réwniez aczy€ blisko$t
stratygraficzna, jak w przypadku piaskéw akumulacji lodowcowe;j z glazami, wystepuija-
cych na glinie zwalowej. Zdajac sobie sprawe z daleko idacych uogélnien litologicznych,
wynikajacych z zastosowanej do tej analizy mapy geologicznej oraz stosunkowo duzych
powierzchni p6l podstawowych, dla ktérych obliczano wskaZnik stopnia jasnoci, zesta-
wiono wartoici tego wskaZnika dla wyrdznionych utworéw powierzchniowych w dwu-
wymiarowych wykresach stopnia jasno&ci, ryc. 4.

Na przedstawionej tu rycinie zauwaza si¢ znaczne rozproszenie punktOw w poszcze-
g6Inych klasirach.

Dla torfow, mad i piaskéw rzecznych wskaZnik stopnia jasnoSci dla kanatu MSS-5
zmienia si¢ od 15,0 do 25,7, a dla MSS-7 od 5,2 do 27,9. Poszczegblne punkty rozmicsz-

15



czone s3 wzdluz linii opisanej rownaniecm liniowym, przy zalozeniu, ze y=0,175x+18.0,
ryc. 4A. W zrbznicowaniu fototonu tych utwor6w istotng role odgrywa obraz wykonany
w zakresie podczerwieni. W obrebic lego ,rozrzedzonego™ klastra wyodrebniaja sig trzy
centra, kidre by¢ moze zwigzane sa ze skladowymi wyrdznionej na mapie klasy utworow
powierzchniowych, '

Klaster dla piaskéw wydmowych i piaskow bez glazéw nieokreslonej genczy, ryc.
4B jest bardziej wyréwnany w poréwnaniu z klastrem poprzednio omOwionym. Poszcze-
g6Ine punkty charakteryzujace stopichi jasnoéci dla kanatu MSS-5 zmieniaja swoja war-
to§¢ w granicach od 15,7 do 27,5, a dla kanalu MSS-7 od 15,0 do 29,6. Sa one
rozmicszczone wzdluz prostej opisywanej rownaniem liniowym: y=0,74x+35,5.

Klaster dla piaskdw rzecznych tarasoéw akumulacyjnych, ryc. 4C, charakteryzuje sig
specyficznym rozmieszczeniem punktéw wzdbuz prosiej opisywanej réwnaniem linio-
wym y=x. WartoS¢ stopnia jasnoSci dla kanatu MSS-5 zmienia si¢ tu w granicach od 9,2
do 29,2, a dla kanaty MSS-7 d 9,2 do 29,1.

Klaster dla piaskdw i zwirbw akumulacji wodno-lodowcowej, ryc. 4D, swoim ksztal-
tem nawigzuje do klastra piaskéw wydmowych. Stopief jasnoSci dla kanalu MSS-5
zmicnia si¢ w granicach 13,0 do 28,2, a dla kanatu MSS-7 od 11,1 do 27.9. Koncentracja
punktow zwigksza si¢ ku Srodkowi klastra. Dluzsza o§ klastra opisuje tOwnanie liniowe
y=0,78x+6.4.

Klaster dla piask6w akumulacji lodowcowej z gtazami w pradolinie Wisly i piaskow
warstwowanch migdzymorenowych, ryc. 4E, ma ksztalt podobny do klastra dla piaskow
i zwirébw akumulacji wodno-lodowcowej. Stopien jasnosci dia kanalu MSS-5 zmienia si¢
od 9,1 do 28,3, a dla kanatu MSS-7 od 6,3 do 29,6. O$ klastra stanowi prosta opisywana
rOwnaniem liniowym y=0,767x+35,1.

Klaster dla piaskow akumulacji lodowcowej z gtazami wystgpujacymi na glinie zwa-
lowej, ryc. 4F, rozni si¢ swoim ksztattem od klastréw dla poprzednio omawianych utwo-
rébw powierzchniowych. Stopien jasnosci dla kanatu MSS-5 zawiera sie w przedziale 7,8
-24.9, a dla kanalu MSS-7 w granicach 8,9 do 29,5. Wiekszo$¢ punktow klastra roz-
mieszczona jest wzdluz prostej okreslonej rownaniem liniowym: y=0,523x+10,01. Pod-
obna konfiguracje ma takze klaster dla glin zwatowych — ryc. 4G. Stopieh jasnosci
zmienia si¢ w tym przypadku w kanale MSS-5 od 2,4 do 28,3 a w kanale MSS-7 od 5,7
do 28,8. O3 klastra tworzy prosta kiora opisuje réwnanie: y=0,518x+10,09. Ksztalt tego
klastra jak rowniez jego ilo§ciowa charakterystyka wskazuje na duze podobiefistwo do
klastra dla glin zwalowych oraz piaskow akumulacji lodowcowej z glazami spoczywaja-
cymi na glinie zwalowej.

Najbardziej urozmaicony jest klaster dla piaskow i zwir6w, skupien glaz6w oraz piaskow
1 glin zwatowych w strefie moren: czolowej i z wycisnigcia, ryc. 4H. Stopief jasnosci jest tu
bardziej zréznicowany w kanale MSS-7, zmieniajac sie od 9,3 do 31,0, niz w kanale MSS-5,
w ktorym zmienia si¢ od 15,0 do 27,5. Mozna tu wyr6zni¢ dwa skupienia punktéw — , pod-
klastry”. W jednym z nich, punkty charakteryzuja si¢ wyzszmi wielkosciami stopnia jasnosci
w kanale MSS-7. Jego o opisuje rdwnanie: y=0,913x-0,82. Drugi ,,podklaster”, o punktach
przyjmujacych w kanale MSS-7 nizsze wartosci stopnia jasnosci oraz charakteryzujacy
si¢ wigkszym rozproszeniem punktéw, opisuje rOwnanie: y=0,331x+13,1. Pierwszy
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z wyzej wymienionych podklastrow bylby zblizony do klastrow charakteryzujacych pias-
ki, drugi do klastra charakteryzujacego gliny.

Z analizy $rodkéw klastrow, ktore zlokalizowano wizualnie, ryc. 5, wynika, ze o$miu
rodzajom wyr6znionych, na podstawie mapy geologicznej, utwor6w powierzchniowych
odpowiada kilka rodzajow klastrow.

Na podstawie powyzszej analizy mozna sformutowa¢ wnioski odno$nie mozliwosci
zroznicowania fototonu w zaleznosci od rodzajow utworéw powierzchniowych. W jednej
grupie fototonalnej znalazly si¢ wigc piaski i zwiry akumulacji wodno-lodwcowej (6)
i piaski akumulacji lodowcowe;j z glazami z pradoliny Wisly oraz piaski warstwowane
migdzymorenowe (7). Wsp6lne charakterystyki fototonalne maja rowniez gliny zwalowe
(9) i piaski akumulacji lodowcowej z glazami spoczywajace na glinie zwatowej (8).
W trzeciej grupie wystepuja piaski wydmowe i piaski bez gtazow (4) oraz piaski rzeczne
tarasobw akumulacyjnych (5). Ze wzgledu na generalizacj¢ wystgpowania poszczegél-
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Ryc. 5. Polozenie Srodkow klastrow analizowanych utworéw powierzchniowych: 1, 2, 3 — torfy, mady i piaski
rzeczne, 4 — piaski wydmowe i piaski bez glazow, nieokreslonej genezy, 5 — piaski rzeczne taraséw aku-
mulacyjnych, 6 — piaski i zwiry akumulacji wodnolodowcowej, 7 — piaski akumulacji lodowcowe;j z gta-
zami w pradolinie Wisty i piaski warstwowane migdzymorenowe, 8 — piaski akumulacji lodowcowej
z glazami, na glinie zwalowej, 9 - gliny zwalowe, 10i 11 — piaski i zwiry, zwiry i skupienia glazow, pias-
ki i gliny zwalowe, w strefie moren: czolowych i wycisnigcia

Fig. 5. Two-dimensional diagram schowing position of the central points of the clusters analysed loose rocks:
1, 2, 3 — peat, alluvial deposits and river sands, 4 — dune sands and the others sands indefinited origin,
5 — river sands of the accumulation terraces, 6 — fluvioglacial sands and gravels, 7 — glacial sands with
boulders in the Vistula ice-marginal valley and inter-morainic stratified sands, 8 — glacial sands with bo-

uldres underlied by boulder clay, 9 —boulder clay, 10, 11 — sands and gravels, gravels and boulders, sands
and boulder clay within the end-moraine
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nych utwordw na mapie geologicznej, trudno jest ustali¢ fototonalng przynaleznoéé ta-
kich utwordw jak torfy, mady i piaski rzeczne (1, 2, 3). W klastrze charakteryzujacym
stopiefi jasno&ci tych utwordw wyodrgbniaja sig trzy centra, co mogloby sugerowat, ze
kazde z nich reprezentuje jeden z wymienionych tu utworbw powierzchniowych. Podob-
na sytuacja jest w przypadku piaskbw i Zwirbw, zwirow i skupief glazow, piaskow i glin
zwatowych w strefie moreny czolowej i moreny z wycidnigcia (10 i 11). Na podstawie
bliskoSci polozenia punktu (10) w stosunku do punktow (4) i (5) mozna przypuszczaé, ze
reprezentuje on piaski, Zwiry i skupienia glazéw, a punkt (11) by¢é moze odpowiada gli-
nom, jako, ze najblizszymi sasiadami sa punkty (8) i (9) odpowiadajace piaskom na gli-
nie i glinom. ,

Analiza ta odnosi si¢ do obszarbw o stosunkowo niewielkim zréznicowaniu litolo-
gicznym. Analizowano fotomeitrycznie obrazy o do$¢ miemej jakoSci, Stopieh jasnosci
w tym przypadku jedynie w sposdb poSredni charakteryzowat utwory geologiczne. Mimo
tych niekorzystnych okoliczno$ci wydaje sig, Ze fototon okreSlany na wielospektralnych
obrazach satelitarnych poprzez stopieh jasno§ci zalezy od zréznicowania wystepujacych
w terenie utwordw geologicznych. Jednoczesnie odzwierciedla on ich zréznicowanie.

FOTOTON A RZEZBA

W obrebie analizowanego terenu wyrOznia sie, w kategoriach genetycznych, dwa-
dziescia zespoltow form rzezby, ryc. 6.

Stosunkowo najwigkszg powierzchni¢ zajmuja tu wysoczyzny morenowe plaskie,
uksztaltowane w okresie zlodowacenia baltyckiego. RzeZba tego typu wystepuje po obu
stronach doliny Wisly, ktorej szeroko$¢ osiaga tu dwadzie$cia kilometrow. Na tle rOwnin
wysoczyznowych, miejscami spotyka si¢ wigksze powierzchnie uksztaltowane jako wy-
soczyzny morenowe faliste. Ten ostatni typ rzezby wystepuje gtéwnie na pbinoc od doli-
ny Wisly, w obrgbie tak zwanego Pojezierza Dobrzyfskiego. Natomiast na poludnie od
doliny Wisty, w obrgbie Pojezierza Kujawskiego (Gilewska, 1986) spotyka si¢ ob-
szary uksztaltowane w postaci pagbrkowatej strefy marginalnej, a sporadycznie walow
moren spigtrzonych, jednych i drugich powstatych w strefie marginalnej zlodowacenia
battyckiego. Znaczne powierzchnie zajgte sg przez formy erozji lodowcowej i rzecznolo-
dowcowej z okresu zlodowacenia battyckiego.

Srodkows czg8¢ analizowanego terenu zajmuje dolina Wisly, nazywana Kotling Plocka.
W przewazajacej czeSci uksztattowana ona jest jako plejstocefiska (battycka) rownina taraso-
wa. W zwezonym odcinku doliny Wisly, ktorym Kotlina Plocka przechodzi w Kotling Torufi-
ska, wyrbzniono na mapie geomorfologicznej wieksze formy erozji rzecznej.

Cze§¢ terenu uksztattowana zostala przez procesy eoliczne w okresie poznego glacja-
lu i w holocenie. Obecnie wystgpuja tu liczne wydmy oraz pola piaskow przewianych,

Na pétnoc od doliny Wisty, a w mniejszym stopniu na poludnie od niej, cze$¢ terenu
uksztaltowana jest w postaci rtownin sandrowych,

PéInocno-wschodni oraz poludniowo-wschodni fragment badanego terenu zajmuja
obszary uksztattowane w okresie zlodowacenia érodkowo-polskiego. Dominujj tu zdenu-
dowane wysoczyzny morenowe oraz akumulacji rzeczno-lodowcowej, ze sporadycznie
wystepujacymi formami moren akumulacyjnych (stadium Warty).
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Poza wyzej wymienionymi zespotami form, sporadycznie wystepuja, badz to w obre-
bie terenu uksztattowanego w okresie zlodowacenia battyckiego, badZz w okresie zlodo-
wacenia $rodkowo-polskiego, holocefiskie rbwniny zalewowe i nadzalewowe oraz formy
akumulacji organogenicznej. Na nicwiclkich fragmentach terenu wystepuja ponadio:
drumliny, wytopiska, kemy i ozy.

WysokoSciowe zrOznicowanie tego terenu jest niewielkie. W obrgbie obszarow wy-
soczyznowych, waha sie od okolo 140 do 160 m n.p.m., a w dolinie Wisty od okoto 40
do 70 m n.p.m. W konsekwencji i fizjonomia tego obszaru na obrazach satelitarnych jest
mato zrémicowana.

Mimo to podjeto probe odpowiedzenia na pytanie: czy przy tak stosunkowo nie-
wielkim zr6znicowaniu rzezby mozna méwit o jej wplywie na zroznicowanie fototonu
wielospektralnych obrazéw satelitarnych.Podobnie jak i przy analizie fototonu i litolo-
gii, tak i w tym przypadku, kazdy typ form rzezby zestawiono z wartosciami stopnia
jasnosei, ryc. 7.

Zesp6l form wysoczyzny morenowej plaskiej reprezentuje klaster 543 punktow, ryc.
7A. Najwicksze zaggszcezenie punkidw zawiera si¢ w polu wyznaczonym przez warlosé
stopnia jasno$ci dla MSS-5: 18,0 do 24,0 i dla MSS-7: od 15,0 do 25,0. Punkty klastra
ukladaja si¢ wzdluz osi, opisywanej rbwnaniem: y=0,645x+7 45.

Klaster dla zdenudowanych wysoczyzn morenowych oraz akumulacji rzeczno-lo-
dowcowej, liczacy 269 punktow, ryc. 7B, w stosunku do klastra wysoczyzn morenowych
plaskich, charakteryzuje si¢ wigksza zwartoScig przestrzenng. Najwigksze zaggszczenie
punktéw uklada sig¢ w polu o wspéirzednych identycznych dla MSS-5 i MSS-7: 19,0 i
22,0. Punkty sa rozmieszczone wzdluz osi opisywanej rownaniem: y=0,67x+6,85.

Kolejnym, pod wzgledem zajmowanej powierzchni zespotem form rzezby i liczeb-
nosci klastra (247 punktéw) sa rOwniny tarasowe — plejstocefiskie, ryc. 7C. Odpowiada-
jacy im klaster charakteryzuje si¢ wigkszym rozproszeniem wartoSci stopnia jasnoéci dla
kanatu MSS-7 (od 5,5 do 26,9) niz dla kanalu MSS-5 (9,2 do 28,4). W klastrze tym za-
znacza si¢ takze drugie centrum przesunigte w kierunku wyzszych warto$ci Ts dla obra-
zbw w obu kanatach MSS (MSS-5: 24,0 — 26,0 i MSS-7: 25,5 — 27,0). Moze si¢ (o
wiazat z rbznym uzytkowaniem ziemi w obrgbie tego zespolu form rzezby. Wyzsze war-
toSci Ts $wiadczace o mniejszej gestoSci optycznej negatywu wskazuja na ciemniejsze
w rzeczywistosci elementy pokrycia terenu, w tym przypadku — lasy. Podczas gdy
mniejsze wartoSci Ts wskazuja na tereny pozbawione szaty leSnej i pozostajace w uzyt-
kowaniu rolniczym. Podobnie jak i w poprzednich przypadkach ksztalt klastra Jest wyd-
luzony i moze by¢ opisany réwnaniem: y=0,73.x+6,19,

Kolejny, pod wzgledem zajmowanej powierzchni zesp6t form to rtObwniny sandrowe.
Odpowiadajacy im klaster liczy 167 punktow, ryc. 7D. Posiada on wydhuzony ksztalt
ktorego 0§ opisywana jest rtownaniem: y=0,796x+5,2. Najwicksze zageszczenie punklow
wystepuje w polu opisywanym wartoSciami Ts, dla MSS-5: 18,0 — 22,0 i dla MSS-7:
17,5d0 220.

Stosunkowo liczna jest liczebno$¢ klastra reprezentujacego formy erozji lodowcowe;j
i rzeczno-lodowcowej z okresu zlodowacenia battyckiego (96 punktéw), ryc. 7E. Posz-
czegOlne punkty tego klastra wystepuja w znacznym oddaleniu od siebie, a jego ksztatt
nawiazuje do klastrébw wysoczyzn morenowych plaskich i zdenudowanych wysoczyzn
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morenowych oraz akumulacji rzeczno-lodowcowej. To podobienstwo moze wynikat
z faktu, ze wskutek przyjecia duzego pola odniesienia, dla ktorego okreslono warto§é Ts,
w jego obrgb wchodzily w znacznej micrze powierzchnie przynalezne do wysoczyzny
morenowej. Jest to wige klaster reprezentujacy raczej ten ostatni typ rzezby niz formy erozji
lodowcowej i rzeczno-lodowcowej z okresu zlodowacenia battyckiego.

Klaster wysoczyzn morenowych falistych liczy 67 punktow, ryc. 7F, ktére ukiadaja
sig wzdhuz prostej opisywanej rtownaniem; y=0,878x+1,0. Wigkszos¢ punktow tego klastra za-
warta jest w polu okreSinym przez wartosci Ts dla MSS-5: 18,5 124,01 dla MSS-7: 21,01 26,0.

Klaster holocefiskich rownin zalewowych i nadzalewowych liczy rtowniez 67 punk-
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tow, ryc. 7G. Najwicksze ich zaggszczenie wystepuje w przestrzeni okre$lanej wartoScia-
mi Ts, dla MSS- 5: 20,01 23,0 i dla MSS-7: 18,01 26,0.

Klaster p6l piaskéw przewianych liczy 32 punkty, ryc. 7H. Najwiecej z nich skupia si¢
w polu wyznaczanym przez wartosci Ts, dla MSS-5: 22,01 26,0 i dla MSS-7: 21,51 26,6.

Pozostate typy form rzezby charakteryzowane sa przez klastry liczace ponizej 30
punkt6éw, a wigkszo$¢ z nich nawet ponizej 10 punktow, ryc. 71, K,L, M, N, O.

Biorac pod uwage powyzsza analiz¢ oraz analizujac polozenie §rodkéw czeSci klast-
réw o najwi¢kszym zageszczeniu punktow, ryc. 8. mozna stwierdzi¢, ze wpltyw na zr0z-
nicowanie fototonu satelitarnych obrazéw wielospektralnych poszczeg6lnych typow
form rzeZzby jest dos¢ znaczny. Uwidacznia si¢ on nie tyle poprzez genetyczno-wiekowe
cechy rzezby, co raczej przez cechy morfometryczne. Przykladem na poparcie tego
wniosku jest bardzo bliskie polozenie punktow (6) i (8), reprezentujacych zdenudowane
wysoczyzny morenowe oraz akumulacji rzeczno-lodowcowej z okresu zlodowacenia
srodkowopolskiego i wysoczyzny morenowe plaskie ze zlodowacenia baltyckiego. Przy-
czyng bliskoSci potozenia punktu (4) reprezentujacego formy erozji lodowcowej i rzecz-
no-lodowcowej z okresu zlodowacenia baltyckiego w stosunku do punktow (6) i (8)
objasniono juz poprzednio.

Zblizong charakterystyke fototonalna posiadaja plejstoceniskie — baltyckie, rowniny
tarasowe — punkt (2) i pola piaskéw przewianych — punkt (17), co jest zapewne zwia-
zane z le$ng forma uzytkowania tych terenow.

Posrednia pozycj¢ pomigdzy dwoma wyzej wymienionymi grupami typéw form
rzezby zajmuja na wykresie punkty: (1) — formy erozji rzecznej — koryta rzek, (3) —
holocefiskie rbwniny zalewowe i nadzalewowe i (7) — wysoczyzny morenowe faliste.

Ryec. 6. Geomorfologia, zespoly form rzezby w obrebie sceny ptockiej. Wedtug: Przegladowa mapa geomorfolo-
giczna Polski w skali 1:500 000. 1 - formy erozji rzecznej — koryta rzek, 2 — plejstocefiskie rowniny tara-
sowe z okresu zlodowacenia baltyckiego, 3 —holocenskie rowniny zalewowe i nadzalewowe, 4 — formy
erozji lodowcowej i rzeczno-lodowcowej z okresu zlodowacenia baltyckiego, 5 — formy moren akumula-
cyjnych (stadium Warty) w zasiegu zlodowacenia Srodkowopolskiego, 6 — zdenudowane wysoczyzny
morenowe oraz akumulacji rzeczno-lodowcowej w zasiegu zlodowacenia Srodkowopolskiego. Formy a-
kumulacji lodowcowej i rzeczno-lodowcowe;j z okresu zlodowacenia baltyckiego: 7 — wysoczyzna more-
nowa falista, 8 — wysoczyzna morenowa plaska, 9 — pagorkowata strefa marginalna, 10 — waty moren
spigtrzonych w strefie marginalnej, 11 — waly moren akumulacyjnych w strefie marginalnej, 12 — drumli-
ny, 13 — rowniny sandrowe, 14 — wytopiska, 15 — kemy. Poéznoglacjalne i holocefiskie formy eoliczne:
16 — zwarte zespoly wydm — utrwalone, 17 — pola piaskow przewianych. Formy organogeniczne holocen-
skie: 18 — rowniny akumulacji torfowiskowej, 19 — zlozone rowniny akumulacji torfowiskowo-jeziome;j
i torfowiskowo-rzecznej. Formy limniczne czwartorzedowe: 20 — rowniny akumulacji jeziome;j

Fig. 6. Geomorphological map of the Plock subscene (from: General geomorphological map of Poland
1:500 000). 1 - river channel, 2 — pleistocene terrace plains (Baltic glaciation, Wiirm), 3 — flood and un-
flood plains (Holocene), 4 — glacial- erosion and fluvioglacial-erosion landforms (Baltic glaciation,
Wiirm), 5 — landforms of accumulation moraine (Warta stage), 6 — denuded morainic and fluvioglacial
plateaux within the Middle Polish (Riss) glaciation. Glacial and fluvioglacial accumulation landforms
from the Baltic (Wiimn) glaciation period: 7 — undulant moraine plateaux, 8 — flat moraine plateau, 9 — hilly
marginal zone, 10 — ramparts of push moraine within marginal zone, 11 — ramparts of accumulation mo-
raine within marginal zone, 12 — drumlins, 13 - outwash plains, 14 — dead ice depressions, 15 — kames.
Lateglacial and postglacial landforms of eolian origin: 16 — groups of dunes, overgrowed vegetation,
17 — eolian sand plains. Landform produced by vegetation: 18 — peatbog plains, 19 — peatbog plains wit-
hin river valleys and lake basins. Quatemary lacustrine landforms: 20 — lacustrine plains
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Ryc. 7. Klastry stopnia jasnoci w dwuwymiarowej przestrzeni spektralnej MSS-5 | MSS-7, dla form rzezby.

A — wysoczyzna morenowa plaska z okresu zlodowacenia baltyckiego, B — zdenudowane wysoczymy
morenowe oraz akumulacji rzeczno-lodowcowej w zasiggu zlodowacenia $rodkowopolskiego, C — plejs-
to- cefiskie réwniny tarasowe z okresu zlodowacenia baltyckiego, D) — réwniny sandrowe z okresu zlodo-
wacenia baltyckiego, E — formy erozji lodowcowej i rzeczno-lodowcowej z okresu zlodowacenia
baltyckiego, F — wysoczyzna morenowa falista z okresu zlodowacenia baltyckiego, G ~ holocefiskie
réwniny zalewowe i nadzalewowe, H — pola piaskéw przewianych, I — formy erozji rzecznej — koryta
rzek, K — waly moren akumulacyjnych w strefie marginalnej z okresu zlodowacenia baltyckiego oraz
formy moren akumulacyjnych (stadium Warty) w zasiggu zlodowacenia srodkowopolskiego, L — pagbrko-
wata strefa marginalna z okresu zlodowacenia baltyckiego, M — waty moren spigtrzonych w strefie margi-
nalnej z okresu zlodowacenia baltyckiego, N — péZnoglacjalne i holoceniskie zwarte zespoly wydm —
utrwalone, O — rowniny akumulacji torfowiskowej, zZlozone rowniny akumulacji torfowiskowo-jeziome;j
i torfowiskowo-rzecznej; formy limniczne czwartorzedowe — réwniny akumulacji jeziomej

Fig. 7. Two-dimensional cluster diagrams for degree transmitance of the images landforms. B — denuded mo-

rainic and fluvioglacial platesux within the Middle Polish (Riss) glaciation, K — ramparts of accumu-
lation moraine within marginal zone from the Baltic (Wiirm) glaciation period and landforms of
accumulation moraine (Warta stage) within the Middle Polish (Riss) glaciation. Landforms from the
Baltic (Wiirm) glaciation period: A - flat moraine plateaux, C — pleistocene terrace plains, D — out-
wash plains, E — glacial-erosion and fluvioglacial-erosion landforms, F — undulant moraine plateaux,
L - hilly marginal zone, M — ramparts of push moraine within marginal zone. Holocene land-
forms: G — flood and unflood plains, H — eolian sand plains, [ - river channels, N — lateglacial and
postglacial groups of dunes, overgrowed vegetation, O — peatbog plains, peatbog plains within river
valleys and lake basins, lacustrine plains.

Odrebnoscia fototonalng charakteryzuja si¢ formy akumulacji lodowcowej z okresu
zlodowacenia baltyckiego: strefa marginalna — punkt (9) i waly moren spigtrzonych
w strefie marginalnej — punkt (10). Najblizszym im jest punkt (5/11) reprezentujacy mo-
reny akumulacyjne stadium Warty i waly moren akumulacyjnych w strefie marginalnej,
z okresu zlodowacenia battyckiego.

Z analizy potozenia punktéw przedstawionych na ryc. 8, wynika, ze formy rzezby
bardziej wplywaja na zréznicowanie fototonéw na obrazie w kanale MSS-7, niz na foto-
ton obrazu w kanale MSS-5.
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Ryc. 8. Polozenie srodkéw klastrow analizowanych form rzesby: 1 —formy erozji rzecznej ~ koryta rzek, 2 - plejs-

Fig. 8.

toceniskie rdwniny tarasowe z okresu zlodowacenia battyckiego, 3 — holocedskie réwniny zalewowe i nadza-
lewowe, 4 — formy erozji lodowcowe;j i rzecmo-lodowcowej z okresu Zlodowacenia baltyckiego, § — waly
moren akumulacyjnych w strefie marginalnej z okresu zlodowacenia baltyckiego oraz formy moren akumula-
cyjnych (stadium Warty) w zasiggu zlodowacenia $rodkowopolskiego, 6 - zdenudowane wysoczyzny more-
nowe oraz akumulacji rzeczno-lodowcowej w zasiggu Zlodowacenia srodkowopolskiego, 7 — wysoczyma
morenowa falista z okresu zlodowacenia baltyckiego, 8 — wysoczyzna morenowa plaska z okresu zlodawace-
nia baltyckiego, 9 — pagorkowata strefa marginalna z okresu zlodowacenia baltyckiego, 10 — waly moren
spigtrzonych w strefie marginalnej z okresu zlodowacenia baltyckiego, 11 - waly moren akumulacyjnych
w strefie marginalnej z okresu zlodowacenia baltyckiego oraz formy moren akumulacyjnych (stadium
Warty) w zasicgu zlodowacenia $rodkowopolskiego, 13 - rowniny sandrowe z okresu zlodowacenia bal-
tyckiego, 17 — pola piaskéw przewianych

Two-dimensional diagram schowing position of the central points clusters of the landforms. 1 — river
channels, 2 — pleistocene terrace plains (Baltic glaciation, Wiirm), 3 - flood and unflood plains (Holoce-
ne), 4 - glacial-erosion and fluvioglacial-erosion landforms (Baltic glaciation, Wirm), 5 — ramparts of ac-
cumulation moraine within marginal zone from the Baltic (Wiirm) glaciation period and landforms of
accumulation moraine (Warta stage) within the Middle Polish (Riss) glaciation, 6 — denuded morainic and
fluvioglacial plateaux within the Middle Palish (Riss) glaciation, 7 — sndulant moraine plateaux from the Bal-
tic (Wiirm) glaciation period, 8 — flat moraine plateau from the Baltic (Wiirm) glaciation peried, 9 - hilly
marginal zone from the Baltic (Wiirm) glaciation period, 10 — ramparts of push moraine within marginal zo-
ne from the Baltic (Wilrm) glaciation period, 11 — mmparts of accumulation moraine within marginal zo-
ne from the Baltic (Wiirm) glaciation period and landforms of accumulation moraine (Warta stage) within
the Middle Polish (Riss) glaciation, 13 — outwash plains from the Baltic (Wiirm) glaciation period,
17 - eolian sand plains



Tak wige, dla pozytywowej wersji czamobiatych obrazéw z Landsata, wykonanych
w kanatach MSS-5 i MSS-7, mozna przyja¢ nastepujaca sekwencje zaleznosci fototonow
od form rzezby.

W fototonach najja$niejszych przedstawiane sg: pagorkowata strefa marginalna (9) o-
raz waty moren spigtrzonych (10).

W fototonie nieco ciemniejszym przedstawiane sa: waly moren akumulacyjnych
w strefie marginalnej zlodowacenia battyckiego (11) i moreny akumulacyjne stadiom
Warty (3), a nastgpnie zdenudowane wysoczyzny morenowe oraz akumulacji rzeczno-lo-
dowcowej (6), wysoczyzny morenowe plaskie (8), formy erozji lodowcowe;j i rzeczno-lo-
dowcowej (4) oraz rowniny sandrowe (13).

W jeszcze ciemniejszych fototonach przedstawiane sa: formy erozji rzecznej — ko-
ryta rzek (1) oraz holocenskie rowniny zalewowe i nadzalewowe (3), a takze wysoczyz-
ny morenowe faliste z okresu zlodowacenia battyckiego (7).

W fototonach najciemniejszych przedstawiane sa plejstocenskie rowniny tarasowe
z okresu zlodowacenia battyckiego (2) i pola piaskéw przewianych (17).

Opisana powyzej sekwencja relacji miedzy fototonem a obrazem form rzezby wyda-
je si¢ by€ w pelni logiczna.

FOTOTON A WODY PODZIEMNE

Stosunki hydrologiczne badanego terenu, ryc. 9, nawigzujg do gléwnych ryséw uksz-
tattowania rzezby. Niewielkie roznice w rzezbie nie moga wigc powodowat wigkszych
rbznic w stosunkach hydrologicznych, a szczegb6lnie w glebokoSci wystgpowania pierw-
szego poziomu wod podziemnych,

Obszary z najplycej wystepujacymi wodami podziemnymi (0 — 2 m) zajmuja okolo
18% badanego terenu. W literaturze teledetekcyjnej (Ciotkosz, Miszalski,
Oledzki, 1986) przyjmuje sig, ze wody te stosunkowo silnie oddzialywuja na wyglad
takich obszarOw, a tym samym i jakko$¢ obrazéw lotniczych i satelitarnych. Rozmiesz-
czenie obszardw z ptytko wystepujacymi wodami podziemnymi nie wykazuje wyraznych
prawidtowosci. Pojawiaja si¢ one w obrgbie wszystkich gtownych typéw form rzezby.
Najczeéciej spotyka sie je w dnach dolin rzecznych (dno doliny Wisty, dolina Rakutowki
i basen jeziora Rakutowskiego oraz doliny Studwi i Ochni) oraz w obrgbie moreny den-
nej i czotowej.

Klaster dla obszaréw z wodami podziemnymi wystepujacymi na glgbokosci od 0 do
2 m, ryc. 10A, charakteryzuje sie znacznym rozproszeniem punktéw. Najwicksze ich
skupienie dla obrazu w kanale MSS-5 zawarte jest w przedziale stopnia jasnosci od 17,0
do 23,0, a dla kanatu MSS-7 od 16,0 do 25,0. O§ tego klastra okrefla rOwnanie
»=0,462x+11,6.

Najwicksza powierzchnig, okolo 61% badanego terenu zajmuja obszary z wodami
podziemnymi wystepujacymi na glebokosci od 2 do 5 m. Zwigzane one s3 glownie tere-
nami uksztaltowanymi jako morena denna. Stosunkowo niewielkiej gleboko$ci wystepo-
wania tych wod towarzysza znaczne wahania ich glebokoSci w ciagu roku, osiagajace 3
m. Ze wzgledu na niewielka roznicg w glegbokosci wystgpowania tych wéd w stosunku
do wod ptytkich (0 — 2 m) i znaczne wahania glgbokosci ich wystepowania w ciagu ro-
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ku oraz posrednig metodg wnioskowania o ich obecno$ci nie wykonano dla nich analizy
klastrowej. Obliczono jedynie Srednie wartosci Ts dla kanatéw MSS-5 i MSS-7. Wyna-
szg one odpowiednio 20,9 i 20,7, ryc. 11. Pomimo po$redniego charakteru odwzorowania
tych wod na obrazie satelitamym, porbwnanie stopni jasnoSci dla obszaréw z wodami
podziemnymi wystepujacymi na glebokosci od 2 do 5 m ze stopniem jasnoéci dla obsza-
réw z wodami podziemnymi wystgpujacymi na glgbokosci od 0 do 2 m, potwierdza pra-
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Rye. 9. Wystepowanie wod podziemnych w obrebie sceny plockiej. Wedlug: Przegladowa mapa hydrogeolo-
giczna Polski w skali 1:300 000, arkusz: PLOCK, 1960. Wydawnictwa Geologicze. Pierwszy poziom
wéd podziemnych wystepuje na glebokosei: 1-0-2m,2-2-5m;3-2-15m, 4-5-10m, 5-5-20 m,
6 —10-20 m, 7 — glebiej niz 20 m

Fig. 9. Phreatic water map of the Plock subscene (from: Hydrogeological map of Poland 1:300 000, sheet: Plock).
Depth of the water table in (m): 1 -0-2m,2-2-5m,3-2-15m,4-5-10m, 5-5-20m, 6—10-20m,
T—above 20m
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widlowos¢ zaleznoSci fototonu obrazu satelitarnego w obu przedziatach spektralnych od
glebokosci wystgpowania tych wod. Zgodnie z zalozeniami teoretycznymi obszary z wo-
dami plytszymi, na analizowanym negatywie kanatu MSS-5 sa jasniejsze, czyli na pozy-
tywie beda ciemniejsze, a na obrazie w kanale MSS-7, na negatywie s ciemnicjsze,
czyli, ze na pozytywie beda jaSniejsze (co zapewne wiaze si¢ z wystepowaniem tu Zywej,
zielonej roslinno&ci, odbijajacej promieniowanie podczerwone). Natomiast dla obszarbw
z glebiej wystepujacymi (2 — 5 m) wodami podziemnymi stopien jasnoéci dla obrazow
w obu kanalach spektralnych jest prawie identyczny, jednak nieco wigkszy niz przy plyt-
kich wodach podziemnych. Jest to zgodne z zatozeniami teoretycznymi, wedle ktérych
obszary moreny dennej, zbudowane z glin i w niewielkim stopniu pokryte ro§linnoscia
(data wykonania zdjgcia: 2-go listopada) beda mialy fototon, w pozytywie, nieco ciem-
niejszy niz w przypadku obrazu obszaréw z ptytko wystepujacymi wodami podziemny-
mi, z ktérymi wigze si¢ wystepowanie lak, zielonych réwniez w tej porze roku, ktére na
obrazie w podczerwieni beda miaty zdecydowanie jasny fototon.

Analiz¢ klastrowa wykonano natomiast dla obszar6w z wodami podziemnymi wystg-
pujacymi na gigbokosci od 5 do 10 m. Obszary takie zajmuja 19% badanego terenu
i przestrzennie zwigzane s3 wystepowaniem rzezby czolowomorenowej. Zlokalizowane one
$3 na poinoc od Wioclawka w przykrawedziowych strefach doliny Wisty i Skrwy oraz ,
w niekt6rych miejscach wystgpownia moreny dennej pomiedzy Kutnem i Zychlinem.

Klaster dla obszar6w z wodami podziemnymi wystgpujacymi na glebokoéci od 5 do
10 m jest do$¢ rozproszony, ryc. 10B. Najwicksze zageszczenie punktéw ograniczone
jest wspblrzednymi Ts: 18,0 i 23,0 dla kanatu MSS-5 oraz 18,0 i 26,0 dla kanatu MSS-7.
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Rye. 10. Klastry stopnia jasnoéci w dwawymiarowe] przestrzeni spekiralnej MSS-5 i MSS-7, dla wéd podziem-
nych wystepujacych na glebokodci: A—0-2m, B -5-10m .

Fig. 10. Two-dimensional cluster diagrams for degree transmitance of the images areas with phreatic wateroccn-
ring on the depth: A—02m, B-5-10m
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05 tego klastra opisywana jest przez rownanie: y=0,68x+7,1. Srednie wartosci Ts dla obu
obraz6w sa identyczne i wynosza 20,2.

W zestawieniu z podobnymi $rednimi dla obszaréw z wodami podziemnymi wyste-
pujacymi na glebokosci od 2 do 5 m, wynika wniosek o ich znikomym wplywie, w tym
Srodowisku, na ksztaltowanie fototonu obrazu satelitarnego w obu przedziatach spektral-
nych.

Na powierzchni okoto 1% badanego terenu wody podziemne wystepuja na glgbokos-
ci od 10 do 20 m i ponizej 20 m. Srednie wskazniki Ts dla obszaréw z gleboko wystepu-
jacymi wodami podziemnymi sa nieco wyzsze niz w poprzednio przedstawionych
przypadkach. Jednak ze wzgledu na lokalizacj¢ p6l podstawowych, charakteryzuja one
raczej wody powierzchniowe Zbiornika Wloclawsklego niz obszary z glgboko wystepu-
jacymi wodami podziemnymi.

Podsumowujac t3 cze$¢ rozwazan nalezy wiec stwierdzi¢, ze zwigzek miedzy fototo-
nem zarejestrowanym w obu kanalach MSS, a glgbokos$cia wystepowania wod podziem-
nych jest staby i ograniczony, poprzez tancuch poérednich zaleznosci, jedynie do tych
obszar6w gdzie wody podziemne wyst¢puja na gigbokosci od 0 do 2 m. Pozostale obsza-
ry z wymienionymi tu przedziatlami gleboko$ci wystgpowania wod podziemnych nie
znajduja swego odzwierciedlenia, ani w §wietle wizualnej analizy obrazow satelitamych
(Oledzki, 1986), ani w §wietle analizy klastrowe;.
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Rye. 11. Polozenie srodkéw klastrow oraz srednich wartosci stopnia jasnoci dla klas glebokosci wod podziem-
nych: 1-0-2m, 2-2-5m, 4-5-10 m, 6 — 10-20 m, 7 — glebiej niz 20 m

Fig. 11. Two-dimensional diagram schowing the central points of the clusters areas with phreatic water occuring
on the depth: 1 —-0-2m, 2 -2-5m, 4 —5-10m, 6 - 10-20 m, 7 — above 20 m
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FOTOTON A POKRYWA GLEBOWA

Analiz¢ pokrywy glebowej z punktu widzenia jej wplywu na wilasnoSci optyczne te-
renu przeprowadzono porOwnujac obrazy satelitarne z mapa gleb w skali 1:300000. Ze
wzgledu na nieco odmienng terminologi¢ gleboznawcza w stosunku do obecnie stosowa-
nej, przy omawianiu poszczeg6lnych gleb dadatkowo beda podawane terminy stosowane
dla mapy gleb w skali 1:500 000 (Gleby Polski, 1972). Wystepujace na obu mapach roz-
nice w przebiegu granic wyr6znianych na nich jednostek glebowych sa stosunkowo nie-
wielkie i chociaz istnieja, w przypadku tej analizy moga by¢ pominigte.

W granicach analizowanego terenu stosunkowo najwigksza powierzchnie zajmuja
gleby bielicowe — lekkie i Srednie, wytworzone z glin zwatowych oraz piaskow naglino-
wych i naitowych (=gleby plowe, brunatne wylugowane oraz gleby odgornie oglejone).
Do tego typu, zaliczone s3 rOwniez gleby wytworzone z pylow wodnego pochodzenia
(=pylow roinej genezy). Wystepuja one gidbwnie w péinocnowschodniej czesci badanego
terenu oraz na poludnie od doliny Wisty. Drugim, pod wzgledem zajmowanej powierzch-
ni, typem gleb s3 gleby bielicowe i bielice — piaski stabogliniaste i gliniaste. Mozna je
spotka¢ we wschodniej czesci Kotliny Plockiej oraz na obszarach potozonych na potnoc
od doliny Wisty, na poinoc od Wioctawka. Stosunkowo znaczng powierzchni¢ zajmuja
rowniez gleby bielicowe — luzne (=gleby rdzawe i bielicowe — piaski luzne). Wystepu-
ja one w zachodniej czgsci Kotliny Plockiej po prawej stronie doliny Wisty, ponizej
Wioctawka. Na uwage zastuguja rowniez czarne ziemie wytworzone z glin i itow rozne-
go pochodzenia (=czarne i szare ziemie), wystgpujace niewielkimi platami, globwnie na
potudnie od doliny Wisty. Miejscami w przykorytowej czesci doliny Wisty oraz w obre-
bie wigkszych i mniejszych obnizen rozsianych sporadycznie w obrgbie badanego terenu
spotyka sie gleby bagienne (=hydromorficzne) oraz mady. Niewielkie fragmenty badane-
go terenu, zwlaszcza w jego poludniowej czg¢ci zajete sa przez gleby brunatne wlasciwe
i gleby brunatne wylugowane, ryc. 12.

Analizujac zaleznoSci migdzy stopniem jasnosci (fototonem) a pokrywa glebowa na-
lezy zdawac sobie sprawe, ze zaleznosci te o ile istnieja, maja charakter posredni i odz-
wierciedlajg w wigkszoSci przypadkow, tak jak i przy innych komponentach
Srodowiskowa kompleksowo$¢ ich powiazan.

Analize rozpoczgto od gleb brunatnych, a nastgpnie poprzez gleby bielicowe, czarne
ziemie i gleby bagienne, zakonczono na madach rzecznych.

Gleby brunatne wytworzone z glin zwatowych oraz piaskow naglinowych i naito-
wych (=gleby brunatne wla$ciwe i gleby brunatne wylugowane, wytworzone z piaskow
gliniastych naglinowych i glin zwatowych lekkich) reprezentuje klaster liczacy 27 punk-
tow, ryc.13A. Cho¢ sa one do$¢ znacznie rozproszone to jednak mozna wyrdznié tu dwa
ich skupienia. Pierwsze z nich zawarte jest w przestrzeni okre$lonej warto$ciami stopnia
JjasnoSci, dla MSS-5: 17,4 i 21,3 i dla MSS-7: 16,4 i 20,0, a drugie w przestrzeni okre$la-
nej wartoSciami Ts, dla MSS-5: 20,0 — 22,3 oraz dla MSS-7: 22,4 - 25,0. By¢ moze jest
to odzwierciedlenie dwoistej natury gleb wyr6znionych w legendzie obu map. Na mapie
1:300000 zaznaczono tu gleby brunatne lekkie i $rednie, a na mapie 1:500000 — gleby
wytworzone z piaskOow gliniastych i z glin zwatowych. Przebieg osi calego klastra okres-
la rownanie: y=0,334x+13,3.

Ze wzgledu na niewielkg liczbe p6l podstawowych oraz na znaczny udziat w tych
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polach powierzchni wodnych, ktore w tym przypadku zakl6caja interpretacje stopnia jas-
noéci gleb nie sporzadzono klastra dla gleb brunatnych cigzkich. O ich wlasnosciach op-
tycznych mozna jedynie sadzi¢ na podstawie dwéch pol podstawowych. Srednie wartosci
stopnia jasnosci w obu kanatach MSS sa niewielkie i wynoszg dla MSS-5: 154 a dla
MSS-7: 12,4. Dane te byé moze wskazuja i potwierdzaja spostrzezenie z analizy klastra
gleb brunatnych: lekkich i Srednich, Zze wyr6zniajace si¢ w nim skupicnia punktow zwig-
zane s3 ze stopniem ,,cigzko$ci” tych gleb. Ogolnym wnioskiem byloby stwierdzenie, ze
stopief jasnosci tych gleb na obrazie w kanale MSS-7 obniza si¢ wraz ze zwigkszaniem
sig ,cigzkosci” (ilastosci i gliniasto§ci) tych gleb.

Trzecim rodzajem gleb w typie gleb brunatnych sa gleby wytworzone z pylow wod-
nego pochodzenia (=gleby brunatne wiasciwe i gleby brunatne wylugowane, wytworzo-
ne z pyldw roznej genezy. Klaster reprezentujacy te gleby sklada sie z 35 punktdw, ryc.
13B. Ma on wyraznie wydluzony ksztait, ukladajacy si¢ wzdluz osi opisywanej rowna-
niem: y=0,6x+6,6. Stopief jasnosci w kanale MSS-7 jest tu bardziej zréznicowany (od
10,4 do 29,0) niz w kanale MSS-5 (od 16,6 do 24,1),

Wsr6d gleb bielicowych wyrozniono siedem rodzajéw gleb. Cztery rodzaje gleb
wytworzonych z piaskéw, dwa rodzaje gleb wytworzonych z glin zwalowych oraz pias-
kow naglinowych i nailowych oraz jeden rodzaj gleb wytworzonych z utworéw pylo-
wych wodnego pochodzenia. Klaster reprezentujacy gleby bielicowe — luZne,
wytworzone z piaskoéw (=gleby rdzawe i biclicowe — piaski luzne: starych taraséw aku-
mulacyjnych), sklada si¢ z 227 punkidw, ryc. 13C. Ma on wydluzony ksztalt o osi opisy-
wanej rownaniem: y=0,832x+3,03. Najwicksze zageszczenie punktdéw jest w przestrzeni
okre$lanej wartosciami stopnia jasnosci: dla MSS-5: 21,0 — 28,5 i dla MSS-7: 21,0 —
30,0. Jednak szczegoblnie w tym przypadku jak i w nastgpnym, warto$ci stopnia jasnosci
powigzane s3 z glebami posrednio poprzez szatg roslinng. Rosng tu lasy iglaste, stad tak
duze (w negatywowym obrazie) wartoSci stopnia jasnosci.

Jeszcze liczniejszy jest klaster gleb bielicowych — slabogliniastych (=gleby bielico-
we i bielice — piaski stabogliniaste i gliniaste: starych tarasdbw akumulacyjnych), ryc.
13D. Liczy on 347 punktow, ukladajacych si¢ wzdluz osi opisywanej rOwnaniem:
y=0,77x+4,0. najwigcksze zageszczenie punktdw jest w przestrzeni wyznaczanej przez
stopiefi jasnoSci dla MSS-5: 20,0 — 24,0 i dla MSS-7: 22,0 — 26,0. Mnicjsze wartosci
stopnia jasnosci posrednio §wiadczg o wickszej zyznosci tych gleb, powodujacej zwigk-
szony udzial w szacie ro$linnej badZ to drzew liSciastych, badZ tez przeznaczeniem grun-
téw pod uzytki rolne.

Gleby bielicowe gliniaste (=gleby rdzawe i bielicowe, piaski stabogliniaste i glinias-
te) reprezentowane sg przez klaster liczacy 57 punktow, ryc. 13E. Rozproszenie punktow
jest znaczne. W sposob bardziej zwarty wystepuja one w niewielkiej przestrzeni okre§la-
nej wartoSciami Ts, dla MSS- 5: 20,7 — 23,2 i dla MSS-7: 20,4 -23,2. Wigkszo$¢ punk-
toéw uklada si¢ wzdluz osi opisywanej rownaniem: y=0,746x+5,82. Dane te wskazuja na
utrzymywanie si¢ tendencji do obnizania warto$ci stopnia jasno$ci wraz ze zwickszaniem
si¢ ,,gliniastosci” gleb.

Ostatnig kategorig w tej grupie gleb, jest kompleks gleb slabogliniastych i gliniastych
(=gleby plowe, gleby brunatne wylugowane oraz gleby odgérnie oglejone: piaski stabo
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Ryc, 12. Wystgpowanie typow i rodzajow gleb w obrebie sceny plockiej. Wedlug: Mapa gleb Polski w skali
1:300 000, arkusz: PEOCK, 1961, TUNG, Gleby brunatne wytworzone z glin zwalowych oraz z piaskow
naglinowych i naitowych: 1 lekkie i érednie, 2 - cigikie, 3 — wytworzone z pylow wodnego pochodzenia. Gleby
biclicowe wyrworzone z piaskow: 4 —luine, 5 — shabogliniaste, 6 gliniaste, 7 ~ kompleks gleb stabogliniastych
i gliniastych. Gleby bielicowe wytworzone z glin zwalowych orz z piaskow naglinowych i nailowych: 8—Iek-
Kie i irednie, 9 — cigzkde. Gleby wytworzone z ufwordw pylowych wodnego pochodzenia — 10, Czarpe ziemie: 11—
wytworzome z glin i 6w toinego pochodzenia. Gleby bagiennc: 12 — mulowo-bagienne, 13 ~ torfowe, dolin-
ne,14 — torfowe, niedolinne, 15 — murszowe, 16 - kompleks gleb mutowo-bagiennych, murszowych, i todfowych
—plytkich, Mady: 17 — piaszczyste i piaski rzecane, 18 -lekkie, érednic | cigdde

Fig. 12. Soils map of the Plock subscene (from: Soils map of Poland 1:300 000, sheet: Plock, 1961, TUNG). Brown soils:
1 - light and medium, 2 — heavy, 3 — brown soils developed from silt. Podzolic soils developed from sands; 4 -lo-
ose soils, 5 ~ poorly-loamy suils, 6 —loamy soils, 7 - poorly loamy and loamy soils complex., Podzolic soils deve-
hpedﬂunboulderclayandsandsliedmﬂmhunorday:8—ﬁgl:tmdmaihmsoﬂs,9—heavysoils.Soi1s
developed from the silt loam (very fine sand) — 10. Black turf soils develaped from loam and dlay— 11, Marsh so-
ils: 12 — anmoor soils, 13 - peat soils of valley, 14 - non-valley peat soils, 15— muck soils, 16 — anmoor, muck
and.peat soils compiex. Warp soils: 17 - sandy and sand river, 18 — light, medium and heavy warp soils
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Ryc. 13. Klastry stopnia jasnoici w dwuwymiarowej przestrzeni spektralnej MSS-5 i MSS-7, dla gleb: A — gleby
brunatne lekkie i irednie, B — gleby brunatne wytworzone z pyléw wodnego pochodzenia, C — gleby bie-
licowe luine, D — gleby bielicowe stabogliniaste, E — gleby bielicowe gliniaste i kompleks gleb stabogli-
niastych i gliniastych, F ~ gleby wytworzone z glin zwatowych oraz z piaskow naglinowych i naitowych,
lekkie i Srednie, G - gleby wytworzone z utwordw pylowych wodnego pochodzenia, H — czame ziemie
wytworzone z glin i #86w rbinego pochodzenia, 1 - gleby bagienne, K — mady rzeczne

Fig. 13, Two-dimensional cluster diagrams for degree trancmittance of the images analysed soils. A —light and
medium brown soils, B — brown s0ils developed from silt, C — loose podzolic soils, D — poory loamy
podzolic soils, E — loamy podzolic soils and complex soils of poorly-loamy and loamy, F — soils develo-
ped from boulder clay and sands lied on the loam or clay — light and medium, G — soils developed from
silt loam (very fine sand), H - black turf soils developed from loam and clay, [ — marsh soils, K - river
warp soils



gliniaste i gliniaste). Wyrézniono zaledwie jedno pole podstawowe z tego rodzaju gleba-
mi. Charakteryzuje si¢ ono stopniem jasnofci; dla MSS-5: 19,7 i dla MSS-7: 23,0,

Wirdd gleb bielicowych wytworzonych z glin zwalowych oraz piaskéw naglinowych
i naitowych (=gleby plowe, brunatne wytugowane oraz gleby odgémie oglejone) wyréz-
niono dwa rodzaje gleb: lekkie i Srednie oraz cigzkie. Klaster reprezentujacy gleby lekkie
i Srednie (=gleby wytworzone z piaskow naglinowych i glin zwatowych lekkich) liczy
606 punktow, ryc. 13F. Najwigksze ich zaggszczenie wystepuje w przestrzeni okreSlanej
warto$ciami stopnia jasno$ci: dla MSS-5: od 17,0 do 23,0 i dla MSS-7: od 15,0 do 25.0.
05 tego klastra opisuje rownanie y=0,589x+8,07. Gleby bielicowe, cigzkie (=wyiworzo-
ne z glin zwalowych §rednich i cigikich) wystepuja jedynie w osmiu polach podstawo-
wych. Wlasnosci optyczne tych pél s bardzo zroznicowane i trudne do interpretacii.
Odnotowujac Srednie warto$ci Ts, wynoszace dla MSS-5: 18,6 i dla MSS-7: 13,0, mozna
jedynie zauwazy(, ze i w tym przypadku potwierdza sie, poczynione juz poprzednio,
spostrzezenie, Ze w miarg wzrostu zawartoéci w glebie czesci ilastych zmniejsza sig war-
toS¢ stopnia jasnoSci ( na obrazie w wersji negatywowej).

Ostatnim, z wystgpujacych na badanym terenie, rodzajem gleb bielicowych sa gleby
wytworzone z utworéw pylowych wodnego pochodzenia (=gleby plowe, gleby brunatne
wylugowane oraz gleby odg6rnie oglejone). Reprezentujacy je klaster liczy 143 punkty,
ryc. 13G. Najwigce] skupia si¢ ich w przestrzeni opisywanej wartosciami stopnia jasno§-
ci: dla MSS-5: 18,0 do 23,0 i dia MSS-7: 15,0 do 21,0. Dobrze charakteryzuje on mniej
wigcej jednakowe zréznicowanic wiasnosci optycznych, zarbwno w zakresie kanahu
MSS-3 jak i MSS-7 terendw z tego typu glebami,

Kolejnym typem wyr6znionych w tej analizie gleb sa czame ziemie, wytworzone
z glin i if6w rdznego pochodzenia (=czame i szare ziemie wytworzone z glin, 6w i ut-
wordw pylowych). Reprezentujacy je klaster liczy 58 punktow, ryc. 13H. Ich najwigksze
zageszczenie ograniczone jest do przestrzeni wyznaczonej wartosciami Ts; dla MSS-5:
20,5 —24,31 dla MSS-7:21,0 — 24,7,

W grupie gleb bagiennych (=hydromorficznych), wyrdzniono pigé rodzajow gleb.
Reprezentujacy je Klaster, liczacy 61 punktow charakteryzuje sie znacznym rozprosze-
niem punkiow, ryc. 13L Srednie wartoci stopnia jasnosci dla poszezegdlnych rodzajow
gleb s3 nastgpujace: gleby mutowo-bagienne (=glejowe, mulowo-glejowe, torfowo-glejo-
we, murszowo-glejowe i murszowato-glejowe): MSS-5: 21,3 i MSS-7: 20,0; gleby torfo-
we wytworzone z torféw torfowisk niskich — dolinnych: MSS-5: 23,9 i MSS-7: 22.6;
gleby torfowe wytworzone z torfow torfowisk niskich niedolinnych: MSS-5: 20,5 i MSS-
7: 17 4; gleby murszowe: MSS-5: 20,5 i MSS-7: 15,7; Kompleks gleb mutowo-bagien-
nych, gleb murszowch i gleb torfowych plytkich: MSS-5: 21,7, MSS-7: 19,4,

Klaster reprezentujacy mady rzeczne liczy w sumie 28 punktow, ryc. 13K. Zawarte
w nim s3 dane odno$nie stopnia jasnoéci dle teren6w, na ktérych wystgpuja mady piasz-
czyste oraz lekkie, Srednie i cigzkie (=pylowe, gliniaste i ilaste). Charakteryzuje si¢ on
stosunkowo nieznacznym rozproszeniem punktow. Najwigksze ich zageszczenie wyste-
puje w przestrzeni okre§lonej wartoSciami stopnia jasnosci: dla MSS-5: 21,0 —23,0idla
MSS-7: 24,7 — 26,3. Dluisza oé klastra okrela rownanie y=0,261x+15,68.

Z przeprowadzonej analizy wynikaja nastepujace wnioski. Podobnie jak i przy anali-
zie innych komponentow Srodowiska tak i w przypadku pokrywy glebowej zauwaza sig
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duze rozproszenie punktow w poszczegblnych klastrach, a co za tym idzie ich stabg sepa-
racje. Tym niemniej gdyby wziaé pod uwage Srednie wartoSci stopnia jasnoSci z przest-
rzeni 0 najwigkszym zageszczeniu punktdéw w danym klastrze dla poszczegbinych
rodzajow gleb, ryc. 14, to mozna zauwazy¢ do&¢ znaczne migdzy nimi roznice.

Zauwaza si¢ przede wszystkim réznice w stopniach jasnosci dla gleb bielicowych i bru-
natnych. W grupie gleb biclicowych wyodrebniaja si¢ gleby wytworzone z piaskéw — luZne;
wytworzone z piaskéw slabogliniastych oraz wytworzone z piaskéw — gliniaste.

Zréznicowane s rOwniez stopnie jasnoéci w przypadku gleb brunatnych — lekkich
i Srednich oraz gleb wytworzonych z pyléw wodnego pochodzenia.

Zauwaza si¢ wyrazng tendencje do zwigkszania si¢ jasno$ci fototonu, na pozytywo-
wym obrazie obszardw wystepowania gleb, w ktérych sktadzie mechanicznym zwigsza
sie zawarto$¢ czesci ilastych. Dotyczy to zwlaszcza gleb biclicowych i brunatnych,

Mozna rdwniez uznaé, ze takze gleby bagienne stwarzajg warunki do ich wizualnego
wyodrgbnienia na podstawie fototonu.

MSS-5

T T T L L] ) ) L ] L L] L] lS ST

Ryc. 14. Polozenie srodkdw klastrdw analizowanych typow i rodzajow gleb: 1 - pleby brunatne lekkie i rednie,
3 — gleby brunatne wytworzone z pylow wodnego pochodzenia, 4 — gleby bielicowe luine, 5 - gleby bie-
licowe stabogliniaste, 6 - gleby bielicowe gliniaste, 8 — gleby bielicowe lekkie i érednie, 10 — gleby bieli-
cowe wytworzone z utworéw pylowych wodnego pochodzenia, 11 — czame ziemie wytworzone z glin
i itbw réznego pochodzenia, 12-16 - gleby bagienne, 17-18 — mady rzeczne

Fig. 14. Two-dimensional diagram schowing position of the central points clusters analysed soils. 1 — brown so-
ils — light and medium, 3 — brown soils developed from silt, 4 — loose podzolic soils, 5 — poorly loamy
podzolic soils, 6 — loamy podzolic scils, 8 — podzolic soils — light and medium, 10 — podzolic soils deve-

loped from silt loam (very fine sand), 11 - black turf soils developed from loam and clay, 12-16 —marsh
soils, 17-18 — river warp soils
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Natomiast czarne ziemie i mady rzeczne poprzez posredni lancuch powiazah (roSlin-
nofé, wilgotnost gruntdbw i wody) w swoim kofncowymm ,,optycznym efekcie™ upodab-
niaja si¢ do obszardw gdzie wystgpuja gleby bielicowe.

Z ryc. 14 wynika, ze stopien jasnofci, a tym samym fototon pokrywy glebowej,
w wigkszym stopniu jest zréznicowany na obrazie w kanale MSS-7 niz w kanale MSS-5.
Na zakonczenie rozwazan na temat relacji miedzy stopniem jasnoéci (fototonem) a pok-
rywa glebowa nalezy jeszcze raz wspomniet, ze wplyw tej ostatniej na zréznicowanie fo-
totonalne obrazéw satelitarnych, aczkolwiek dos¢ widoczny, w wigkszosci przypadkow
ma jednak charakter posredni i jest realizowany glownie przez roslinno&¢ i chyba wilgot-
nosé gleb.

FOTOTON A UZYTKOWANIE ZIEMI

W teledetekeji Srodowiska przyjmuje si¢, Ze uzytkowanie ziemi jest tym komponen-
tem §rodowiska, kidry w spos6b najbardziej jednoznaczny oddzialywuje na charakter ob-
razéw lotniczych i satelitamych. Tak wigc w prowadzonych tu rozwazaniach nalezy
oczekiwaé, ze klastry reprezentujace poszczegélne typy uzytkowania ziemi beda bardziej
zwarte niz bylo to przy innych komponentach Srodowiska. Uzytkowanie ziemi na bada-
nym terenie rozpatrywane jest w kategoriach ogélnych i dotyczy jedynie form pokrycia
terenu, ryc. 15.

Dominujaca forma uzytkowania ziemi s3 tu tereny zakwalifikowane jako rolnicze.
Nalezy przez to rozomie¢ zarbwno grunty orne wykorzystywane pod uprawy zbozowe,
okopowe jak rOwniez mniejsze powierzchnie uzytk6w zielonych i upraw trwatych. Lacz-
nie na badanym terenie zajmuja one 74% powierzchni. Klaster reprezentujacy te tereny
liczy 1201 punktow, ryc. 16A. Ze wzgledu na do$¢ duza powierzchnig jednostkowego
pola podstawowego, w jego obreb czesto wchodzily rozne, pod wzgledem uzytkowania,
powierzchnie, Spowodowato to, ze charakteryzujacy dane pole stopieh jasnoici przyij-
mowal rzne wartosci. W catym klastrze zmienno&¢ stopnia jasnoéci jest wige znaczna,
Dla kanatu MSS-5 przyjmuje on wartosci od 2,3 do 27.8, a dla MSS-7 od 5.7 do 29,5.
Jednak wigkszo§¢ punktow wystepuje w przestrzeni do$t zwartej, okreslanej wartoSciami
stopnia jasnogci dla MSS-5: 17,0 do 24,0 i dla MSS-7: 15,0 do 26,0. Tak wigc, obserwu-
je sie tu wieksze zréznicowanie fototonalne w zakresie widma podczerwonego kanahu
MSS-7 niz w kanale MSS-5. Punkty klastra ukladaja si¢ wzduz osi okre$lanej rowna-
niem: y=0,55x+9.,0. Srednie wartosci stopnia jasno$ci w obu kanatach s3 zblizone i wy-
nosza, dla MSS-5: 19,9 i dla MSS-7: 19,5.

Drugim pod wzglgdem zajmowanej powierzchni elementem pokrycia terenu sg lasy.
Wystgpuja one gtownie w dolinie Wisty. Po lewe;j jej stronie s3 to lasy wloctawsko-gos-
tynifiskie. W strukturze siedliskowej tych lasow zdecydowanie przewaza siedlisko boru
Swiezego (76%) sporo jest rowniez siedlisk boru mieszanego Swiezego (16%). W drze-
wostanach w 85% panuje sosna. W okolicach Gostynina, na bogatszych siedliskach,
w domieszce drzewostandw sosnowych opricz degbdw, brzdz i grabu, na powierzchniach
zabagnionych wystepuja olszyny, a w postaci pojedynczej domieszki: klony, jawory, lipy,
osiki, §wierki i robinie (Zar¢ba, 1986). Po prawym brzegu Wisly, w zachodniej czeSci
Kotliny Torufskiej, w obrebie piaszczystych taraséw plejstocefiskich, obecnie zwydmio-
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nych, wystgpuja bory sosnowe. Potnocno-Srodkows czesé badanego terenu zajmuja nie-
wiclkie rozproszone kompleksy le$ne, z ktorych najwigksze sa lasy na potudnie od Ske-
pego i na poludniowy-zachdd od Sierpca. W poludniowej czgsci analizowanego terenu
pojawiajg si¢ sporadycznie niewiclkie kompleksy leéne. Ogblem lasy zajmuja 18% bada-
nego terenu, '

Klaster reprezentujacy lasy liczy 284 punkty, ryc. 16B. Cze$t z nich, zwlaszcza
0 nizszych warto$ciach stopnia jasnoSci, w obu kanatach, jest znacznie rozproszona. Po-
zostale punkty skupione s3 w przesirzeni okreslanej wartoSciami Ts, dia MSS-5: 22,0 do
27,0 i dla MSS-7: 22,0 do 28,0. Ulozone one s3 wzdluz osi okre§lanej réwnaniem:
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Ryc. 15. Uizytkowanie ziemi w obrgbie sceny plockiej. Wedlug: Mapa topograficzna 1:50 000, ,,uklad 65°.
1 - grunty ome, 2 —lasy, 3 —1aki, 4 — wody, 5 — tereny podmokle (,bagna”™), 6 ~ tereny zabudowane, 7
~tereny o Zrdznicowanym uzytkowanin

Fig. 15. Land use map of the Plock subscene (from: Topographical map 1:50 000). 1 - plough areas, 2 — forest
areas, 3 - permanent grasslands, 4 — water areas, 5 —marshes, 6 - built-up areas, 7 — variosly used arcas
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y=0,9x+1,82. Srodek najwickszego zageszczenia punktéw w klastrze przybicra warto§é:
dla MSS-5: 24 4, a dla MSS-7: 25,1.

Pozostate elementy pokrycia terenu zajmuja niewielkie powierzchnie rzedu, rzedu 1-2%
cato$ci badanego terenu.

Klaster reprezentujacy laki liczy 32 punkty, ryc.16C. Wigksze ich powierzchnie
wystepuja w obrgbie dna doliny Wisly, w obrgbie Pojezierza Gostyninskiego, Lasow
Gostynifiskich i na terenie Réwniny Raciazskiej. Poszczegdlne punkty klastra cho¢ wys-
tepuja w znacznym rozproszeniu to jednak ukladaja sic wzdhiz osi, okre§lanej rowna-
niem: y=0,58x+9,58. Srodek klastra okre$laja $rednie wartosci stopnia jasnosci: dla
MSS-5: 20,7 i dla MSS-7; 19,0,

W obrgbie analizowanego terenu wyrbzniono 33 pola podstawowe, w ktorych co najm-
niej polowg powierzchni zajmuja otwarte powierzchnie wodne. Reprezentujacy je klaster,
ryc.16D, charakteryzuje si¢ znacznym rozproszeniem punktow, zlokalizowanych w przest-
rzeni okreSlanej wartoSciami stopnia jasnoSci: dla MSS-5: 15,1 do 24,5 i dla MSS-7: 14,6 do
29,0. Ukladaja si¢ one wzdhuz osi, kt6rej kierunek wyznacza réwnanie: y=047x+10,68. Sred-
nie wartoéci stopnia jasnosci wynosza, dla MSS-5: 21,6 i dla MSS-7: 23.2.

Tereny o nadmiernej wilgotnosci zlokalizowane sa gléwnie w poludniowej czesci ba-
danego terenu. Reprezentuje je klaster liczacy 21 punktow, ryc. 16E. Punkty (e s3
w wigkszosci zlokalizowane wzdiuz osi okre§lanej rtbwnaniem: y=0,39x+13,35. Siopief
JjasnoSci przyjmuje skrajne wartoSci, dla MSS-5; 18,0 do 25,7 a dla MSS-7: 10,6 do 21,6.
Srodek najwiekszego zageszezenia punktow zlokalizowany jest wedlug wartosci Ts, dla
MSS-5: 20,0 a dla MSS-7: 17,0. Wymicnione warto$ci wskazuja na prawidlowo$é odw-
zorowania tego elementu pokrycia terenu w dwuwymiarowej przestrzeni spekitralngj.
Niska wartos¢ w kanale MSS-7 $wiadczy o znacznym udziale rolinnosci zielonej na
tych powierzchniach, co jest zgodne z og6lnymi obserwacjami tych terendw.

Odnotowano kilkanascie p6l podstawowych o przewadze w ich powierzchni terendw
trwale zabudowanych. Sa to gléwnie tereny miast: Plock, Wioclawek, Lipno, Gostynin,
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Kowal. Reprezentujacy te tereny klaster liczy 15 punktdw, ryc. 16F, rozrzuconych
wzdluz prostej: y=0,81x+0,96. Skrajne wartofci stopnia jasnoSci wynosza, dla MSS-5:
16,3 do 24,1, a dla MSS-7: 20,9 do 29.9. Srednia wartos¢ Ts wynosi dla MSS-5: 21,7,
a dla MSS-7 25,0.

Cze§é pol podstawowych charakteryzowala sig réznym i rébwnomiemnym udziatem
powierzchni kilku elementdw pokrycia terenu. Zrbznicowanic warto§ci stopnia jasnosci
tej grupy pol podstawowych pokazuje ryc. 16G.

Podsumowujac tg czgét rozwazah nalezy stwierdzi¢, ze ich obraz jest bardziej zroz-
nicowany w kanale MSS-7 niz w kanale MSS-5. Uwzgledniajac polozenie Srodkow naj-
wigkszego zageszczenia punktdw w wyzej wymienionych klastrach, ryc. 17, zauwaza
si¢, Ze skrajne pozycje zajmuja lasy, ktore na obrazach negatywowych charakteryzuja sie
najwickszymi wartociami stopnia jasnosci w obu kanatach i tereny o zwigkszonej wil-
gotnosci (bagna), ktore charakteryzuja sig najnizszymi warto$ciami Ts. Wysokie warto$ci
T w kanale MSS-7 maja rowniez tereny zabudowane i wody, natomiast do§¢ niskie Igki
i grunty ome. Zgodnie z oczekiwaniami poSrednia pozycje zajmuja tereny zaklasyfiko-
wane jako ,,rozne”, Tak wigc, jak wynika z ryc. 17, wirdd elementdw pokrycia terenu,
zdecydowanie, pod wzgledem fototonalnym, wyr6zniaja si¢ nastgpujace elementy pokry-
cia terenu, od najjaéniejszych do najciemniejszych (w pozytywowej wersji obrazu): tere-

IMSS-5

MSS-7
6 LI L i L] 1 1 1 L T g1 L T T ) =
12 16 20 2 28Tg
Ryc. 17. Polozenie srodkéw klastrow dla poszczegblnych typow uzytkowania ziemi: 1 - grunty ome, 2 -lasy, 3 -13-

ki, 4 — wody, 5 — tereny podmokle (,bagna™), 6 — tereny zabudowane, 7 — tereny o zrdznicowanym uZytko-
Fig. l7$:dhmimd diagram schowing position of the central points clusters analysed land use types. 1 —plo-

ugh areas, 2 — forest areas 3 — permanent grasslands, 4 — water areas, 5 — marshes, 6 — built-up areas, 7 - va-
riosly nsed areas
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ny o zwickszonej wilgotnosci (5), tereny rolnicze (1), 1aki (3), wody (4), tereny zabudo-
wane (6) i lasy (2).

Whrew oczekiwaniom, poszczegolne klastry reprezentujace elementy pokrycia tere-
nu nie sg zbyt zwarte, tym niemniej poprzez polozenie $rodkoéw najwickszego zageszcze-
nia punktéw w poszczegblnych klastrach, gléwne typy pokrycia terenu do$t dobrze
réznicujg si¢ w dwuwymiarowej przestrzeni spektralnej. Tak wiec wplyw uzytkowania
terenu na fototon obrazow satelitarnych jest wyrazny w odniesieniu do takich uzytkow
Jjak lasy i inne uzytki, a dobry w pozostalych przypadkach.

FOTOTON JEDNOSTEK FOTOMORFICZNYCH

W przedstawionych powyzej badaniach starano si¢ wskaza€, ktére z elementow ge-
ofrodowiska w istotny sposéb wplywaja na zrbznicowanie fototonalne obrazdw satelitar-
nych. :

W przypadku analizy fototonu jednostek fotomorficznych chodzi o wskazanie na ile
fototon wyodrgbnionych jednostek fotomorficznych (Oledz ki, 1992) ma istotne zna-
czenie przy wyrdznianiu tych jednostek oraz wskazanie przez wspblng cechg (,,wspolny
mianownik”, jakim jest tu fototon), geograficznego charakteru wyodrebnionych jednos-
tek fotomorficznych,

W obrgbie badanego terenu znajduje si¢ pigtnascie jednostek fotomorficznych, ryc, 18,
z ktdrych tylko trzy mieszcza sig w caloici, pozastale mieszcza sie tn tylko wickszymi lub
mnigjszymi fragmentami swych powierzchni. Zréznicowanie fototonu tych jednostek
w dwuwymiarowej przestrzeni spektralnej przedstawiono na ryc. 19.

Kujawy Zachodnie reprezentuje klaster liczacy 51 punktow, znacznie rozproszonych,
ale ukladajacych si¢ wzdluz prostej opisywanej rtownaniem; y=0,46x+13,03. Najwicksze
zageszezenie punktow jest wokot Srodka przestrzeni okre§lanej wartoSciami Ts wynosza-
cych; dla MSS-5: 23,4 i dla MSS-7: 22,2, ryc. 19A,

Kujawy Wschodnie reprezentuje klaster zlozony z 71 punktow, ryc, 19B, Skupione
one 83 dookola punkiu o warto$ci Ts, dla MSS-5: 22,0 i dla MSS-7: 23,2. W stosunku do
poprzedniej jednostki, klaster ten ma zarys zblizony do kofa.

Pojezierze Kujawskie reprezentuje klaster 181 punktow ukladajacych sie w obrebie
pola o owalnym zarysie, ktérego dluzsza o$ opisywana jest rownaniem y=0,55x+10,59,
ryc. 19C. Najwicksza koncentracja punktoéw jest wokodt waitoSci stopnia jasnoéci dla
MSS-5: 20,11 dla MSS-7: 17,1,

Wysoczyzna Klodawska w obrgbie badanego terenu wystepuje dwoma niewielkimi
fragmentami. Charakteryzujacy t¢ jednostke klaster, ryc. 19D liczy 33 punkty, ktore sa
rozproszene wzdlui prostej opisywanej rdwnaniem y=0,74x+6,52. Znaczne rozproszenie
punktéw w klastrze §wiadczy o obecnosci w jednostce fotomorficznej elementow silnie
zrdznicowanych pod wzgledem fototonalnym. Srednia wartos¢ stopnia jasno$ci wynosi
dla MSS-5: 22,5, a dlaMSS-7: 17,2. :

Roéwnie zrézmicowane fototonalnie s3 Lasy Gostynifiskie. Reprezentujacy jednostke klaster
liczy 29 punkdw, ryc. 19E. Sa one rozproszone wzdluz prostej opisywanej rGwnaniem
y=1,018x+1,3. Srednia warto$¢ stopnia jasnosci wynosi dla MSS-5; 21,2 i dla MSS-7: 21,9,

Réwnina Kutnowska, zajmujaca znaczng czesé badanego terenu reprezentowana
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jest przez klaster liczacy 250 punktdw, ryc. 19F. Najwieksze ich skupienie wystepuje
w przestrzeni okre$lanej warto§ciami Ts dla MSS-5: 17,0 — 22,0 i dla MSS- 7: 15,0
— 23,0. Charakterystyczng cechg tego klastra jest stosunkowo znaczne skupienie
punktéw w Srodkowej jego czebci, jednocze$nie przy znacznym ich rozproszenin
w czesei peryferyjne;j.

We wschodniej czesci badanego terenu wystepuje niewielki fragment Rowniny So-
chaczewskiej. Reprezentujacy ja klaster sklada si¢ z 50 punktow, ryc. 19G. S3 one bar-
dzo rozproszone. Zaznaczjaca si¢ niewielka ich koncentracja opisywana jest warto§ciami
Ts: dla MSS-5: 18,7 — 20,3 i dla MSS-7: 194 — 21 2.

Wysoczyzna Plocka, wystepujaca na pbinoc od doliny Wisly charakteryzuje sig

o, 52, 56, 56, 5B B0, 52, 64 66 B8 7O 72 74 5. 78 40 82, AL, 86 W 98

5.6.2

5111 5.2.15 5.2.14L. 5.2.16

x| 5.213 L
< SWAK (D)

Rye. 18. Jednostki folomorficzne wyrbinione w obrgbie sceny plockiej (Oledzki, 1992): A — Kujawy Za-
chodnie, B — Kujawy Wschodnie, C - Pojezierze Kujawskie, D — Wysoczyzna Klodawska, B — Lasy
Gostyniiiskie, F — Réwnina Kutnowska, G — Réwnina Sochaczewska, H — Wysoczyzna Plocka, I — Réw-
nina Racigzska, K — Przyrzecze i dolina dolnej Skrwy, L — Pojezierze Dobrzyfiskie, M — Pojezierze
Skepskie, N — Dolina Wisty od ujicia Bzury do Bydgoszczy, O — Kotlina Plocka, P — Lasy Osowkowskie

Fig. 18. Photomorphic units separated within of the Plock subscene (Oled zk i, 1992). Names of the unils see
above
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Rye. 19. Klastry stopnia jasnobci w dwuwymiarowej przest-
rzeni spektralnej MSS-5 i MSS-7, dla jednostek fo-
tomorficznych: A — Kujawy Zachodnie, B - Kujawy
Wischodnie, C - Pojezierze Kujawskie, D — Wyso-
czyzna Klodawska, B — Lasy Gostynifskie, F —
Roéwnina Kutnowska, G — Réwnina Sochaczewska,
H ~ Wysoczyzna Piocka, ] —- Réwnina Raciazska, K
- Przyrzecze i dolina dolnej Skrwy, L — Pojezierze
Dobrzyhskie, M — Pojezierze Skepskie, N — Dolina
Wisly od ujicia Bzury do Bydgoszezy, O — Kotlina

Plocka, P — Lasy Osowkowskie

Fig. 19. Two-dimensional cluster diagrams for degree trans-
mittance of the images photomorphic units. Names

of the units see above

wzglednie rownomiemna zmiennobcia fototonu. Jej klaster sktada sig ze 100 punktow, ryc.
19H. Najwieksze ich skupienie wystepuje w przestrzeni opisywanej wartoSciami TS, dia
MSS-5: 194 — 22,4 i dla MSS-7: 204 — 23 4.
Ré6wning Racigzska charakteryzuje klaster ztozony ze 101 punktbw, ryc. 191, rozproszo-
nych na powierzchni o kolistym zarysie. Ich najwicksze skupienie jest wokél punktu
o wspOlrzednych Ts, dla MSS-5; 19,8 i dia MSS-7: 19,2, Taki charakter klastra $wiadczy
o stosunkowo niewielkim zréznicowaniu fototonu w obrebie calej jednostki fotomoificznej.
Przyrzecze i dolina dolnej Skrwy reprezentowana jest przez klaster liczacy 147 punk-
tow, ryc.19K. Cechuje go znaczne rozproszenie wartosci Ts w obu kanatach spektral-
nych. Poszczegdlne punkty ukiadajg si¢ jednak wzdhuz prostej opisywanej rownaniem:
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y=1,14x+2,36. Najwigksze zageszczenie punktow wystepuje w przestrzeni opisywanej
wartoSciami Ts, dla MSS-5; 18,7 — 21,7 i dla MSS-7: 184 — 20,2,

Pojezierze Dobrzyfiskie charakteryzuje klaster o wydtuzonym wzdhuz osi (y=0,886x) za-
rysie, ryc. 19L. Klaster liczy 200 punkt6w. Sa one doé¢ znacznie rozproszone, a wiec fototon
w obrgbie jednostki jest dod¢ zrdznicowany. Obserwuje si¢ zageszczenie punktow klastra
szczegblnie w przestrzeni woko6t wartobei Ts, dla MSS-5: 22,3 i dla MSS-7: 24,3.

Fragment Pojezierza Skepskicgo reprezentuje klaster liczacy 57 punktdw, ryc. 19M.
53 one do§¢ znacznie rozproszone i ukladajg si¢ wzdluz osi opisywanej rownaniem:
¥=0,79x+4,89, a jego Srodek okre$lajg wartosci Ts, dla MSS-5: 23,1 i dla MSS-7: 22.8.

Dolina Wisty od ujScia Bzury do Bydgoszczy reprezentowana jest przez klaster licza-
cy 118 punktow, wystepujacych w znacznym rozproszeniu, ryc, 19 N. Najwicksze ich za-
geszczenie ograniczone jest do przestrzeni opisywanej warto$ciami stopnia jasnosci,
wynoszacymi dla MSS-5: 20,0 — 24,3 i dla MSS-7: 21,8 — 27 4.

Kotlina Plocka reprezentowana jest przez klaster liczacy 161 punktdw, ryc. 190,
koncentrujacych si¢ wzdhuz prostej opisywanej rownaniem y=0,824x+3,63. Najwigcej
punktow jest skupionych w przestrzeni o wspolrzednych, dla MSS-5: 24,3 — 27.0i dla
MSS-7:253 —27.8.

Lasy Os6wkowskie reprezentuje klaster liczacy 71 punktow, ryc. 19P. Najwigcej sku-
pia si¢ ich w przestrzeni okreflonej warto$ciami stopnia jasnoéci: dla MSS-5 : 22,0 —
27,01 dla MSS-7: 24,5 — 27 8.

Podsumowaniem tej cz¢bci szczegblowej analizy jest ryc. 20. Pokazuje ona poloze-
nia Srodkéw najwigkszych koncentracji punktdw w wyzej scharakteryzowanych klast-
rach. Mozna na niej wyr6zni¢ trzy grupy takich punktéw, z mozliwoscia dalszego
wyrbznienia kilku podgrup.

I tak w pierwszej grupie jednostek, o najwigkszych warto$ciach stopnia jasnoSci zna-
lazty si¢: Kotlina Plocka i Lasy Osowkowskie.W grupie drugiej o posrednich warto§-
ciach stopnia jasnoSci znalazlo si¢ siedem jednostek. Mozna tu wyrdini€ cztery
podgrupy. Wsréd nich najwigkszymi wartsciami stopnia jasnosci charakteryzuja sie: Po-
jezierze Dobrzyfhskie i Dolina Wisty od ujscia Bzury do Bydgoszczy. W nastepnej podg-
rupie znalazly si¢ Kujawy Wschodnie. Do trzeciej podgrupy, o najnizszych wartoSciach
stopnia jasnosci w obu kanatach spektralnych zaliczono Lasy Gostynifiskie i Wysoczyzng
Plocky. W czwariej podgrupie, charakteryzujace;j si¢ wyZszymi wartosciami stopnia jas-
nosci w kanale MSS-35, znalazly si¢ Kujawy Zachodnie i Pojezierze Skepskie. Do trzeciej
grupy o najnizszych wartoSciach stopnia jasnoci zaliczono sze$¢ jednostek fotomarficz-
nych, ki6re na podstawie zréznicowania wartosci stopnia jasnoici w kanale MSS-7 moz-
na podzieli¢ na trzy podgrupy. W pierwszej z nich o najwyzszych warto$ciach stopnia
Jjasno$ci w kanale MSS-7, znalazla si¢ Rownina Sochaczewska. Do drugiej podgrupy za-
liczono Rowning Racigzska, Przyrzecze i doline dolnej Skrwy, Réwning Kutnowska
i Wysoczyzne Klodawska. W trzeciej podgrupie znalazlo si¢ Pojezierze Klodawskie,

Sledzac rozmieszczenie Srodkow klastrow zaznaczonych na ryc. 20, oraz biorac pod
uwage mape geomorfologiczng tego terenu mozna zanwazy¢ przestrzenne nawigzywanie
zrbZznicowania stopnia jasno$ci do wieku rzezby w poszczeg6lnych jednostkach fotomor-
ficznych. Pomijajac pierwsza grupe jednostek, ktorych stopien jasno$ci nawiazuje do
charakterystyk spektralnych rosnacych tu lasbw, zauwaza sie, ze dla terendw o rzezbie
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milodoglacjalnej wartoSci stopnia jasno$ci s3 na ogdl wyzsze, czyli na obrazie pozytywo-
wym tereny te beda z reguly przedstawiane w ciemniejszym fototonie. Obszary staro-
glacjalne bgda na takich obrazach charakteryzowaly si¢ wzglednie jaSniejszymi
fototonami. .

Zdajac sobie sprawe ze zloZzonego charakteru ksztattu poszczegOlnych klastrow rep-
rezentujacych analizowane jednostki fotomorficzne, ktbre to ksztatty sa wynikiem wspol-
wystgpowania w jednej jednostce réznych elementdw Srodowiska, podjeto probe oceny
relacji jaka zachodzi miedzy fototonem jednostek fotomorficznych a fototonem glow-
nych, w danej jednostce elementéw Srodowiska. W tym celu wybrano trzy jednostki foto-
morficzne, po jednej z trzech wyzej wyrbznionych, grup i zestawiono te czgbei ich
klastrow, ktére charakteryzuja sie najwickszym zageszczeniem punktéw, z podobnymi
czeSciami klastrow gléwnych elementdéw Srodowiska, wyrbznianych na terenie kazdej
z trzech analizowanych jednostek fotomorficznych.

Z grupy jednostek o najwyzszych wartosciach stopnia jasnofci wybrano Kotling
Plocka, ryc. 190, Charakter optyczny tej jednostki ksztattowany jest gtbwnie przez foto-
ton rosnacych tu lasbw, a posrednio przez gleby bielicowe wytworzone z piaskéw luz-
nych. Pokrywanie si¢ zasiggOw najwigkszego zageszczenia punktdw w analizowanych
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Ryc. 20, Polozenie Srodkéw Klastrbw dla poszezegOinych jednostek fotomorficznych: A— Kujawy Zachodnie, B - Kuja-
wy Wschodnie, C — Pojezierze Knjawskiz, D — Wysoczyzna Klodawska, E — Lasy Gostynifiskic, F — Réwaina
Kutnowska, G — Rownina Sochaczewska, H — Wysoczyzna Plocka, [ - Réwnina Racigiska, K —Przyrzecze i do-
lina dolnej Skrwy, L— Pojezierze Dobrzyfiskie, M — Pojezierze Skepskie, N — Dolina Wisly od ujicia Bzury do

Bydgoszezy, O — Kotlina Plocka, P — Lasy Osdwkowskie
Fig. 20. Two-dimensional diagram schowing position of the central points clusters analysed photomorphic units.

16

T T T L

48



klastrach, ryc. 21A, §wiadczy, z jednej strony o jednolitosci charakteru optycznego bada-
nej jednostki, z drugiej za$ o jej homogenicznosci srodowiskowej i Scistych zaleznos-
ciach migdzy elementami i komponentami $rodowiska na terenie tej jednostki.

Grupe jednostek o najnizszych warto§ciach stopnia jasnosci reprezentuje ROwnina
Kutnowska, ryc. 19F. Jest to jedna z wielu jednostek fotomorficznych, w ktorych domi-
nuje rolnicze uzytkowanie ziemi. Tak wigc nie moze ono byé jedynym czynnikiem
ksztaltujagcym zewnetrzna fizjonomie jednostki i odrézniajacym jg od innych jednostek
o podobnym charaklerze wykorzystania ziemi. Swiadczy o tym réwniez i to, e granica
najwickszego zageszczenia punktow w klastrze reprezentujacym grunty orne znacznic
wybiega poza granice najwickszego zagegszczenia punktow w klastrze reprezentujacym ig
jednostke fotomorficzng, ryc. 21B. Elementem rodowiska, kidry na podstawie fej anali-
zy wydaje si¢ najbardziej wplywa¢ na wydzielenie tej jednostki fotomorficznej, nie jest
uzytkowanic ziemi, ale jeden z element6w rzezby, a mianowicie — zdenudowane wyso-
czyzny morenowe oraz akumulacji rzeczno-lodowcowej. Reprezentujacy je klaster naj-
bardziej nawigzuje do klastra tej jednostki fotomorficzngj.

Grupg jednosick o poSrednich warto$ciach stopnia jasnodci reprezentuje Pojezierze Dob-
rzyfskie, ryc. 19L. Stosunck granic najwigkszego zageszczenia punktéw w reprezentujacym
t¢ jednostke klastrze do odpowiednich granic w klastrach gléwnych elementéw srodowiska
wystgpujacych w tej jednostee, jest najmniej jednoznaczny, ryc.21C. Stosunkowo najbardziej
charakter optyczny jednostki wydaje si¢ nawiazywaé do charakterystyk optycznych takich e-
lementow Srodowiska jak: wysoczyzna morenowa falista z okresu zlodowacenia battyckiego
oraz clementow pokrywy glebowej: gleby bielicowe slabogliniaste i gleby brunatne wytwo-
rzone z pylow. CzeS¢ klastra, dla kidrej na ryc. 21C nie wykazano zbieznosci z zadnym z wy-
mienionych elementéw Srodowiska odpowiada przestrzeniom roznych klastrow, migdzy
innymi reprezentujacych litologi¢: piaski akumulacji lodowcowej z glazami, spoczywajacy-
mi na glinie zwalowej oraz zwigzanych z morenami z wycisnigcia (patcz ryc. 4F i 4H).
Znaczna rozbiezno$¢ analizowanych tu zasiegdw klastréw, wybranych elementow Srodowis-
ka z granicg klastra reprezentujacego jednostke fotomorficzna, Swiadczy o znacznym zrbini-
cowaniu srodowiska w tej jednostce.

Na podstawie przedstawionych tu pokrotce rozwazan wydaje si¢, ze mozna byloby
sformutowat nastgpujacy wniosek. Otoz tam gdzie charakterystyki optyczne (stopien jas-
noéci) jednostki fotomorficznej przyjmuja skrajne wartosci, tam charakterystyki optycz-
nc jednostki wyraZniej nawiazuja do charakterystyk optycznych okre§lonych elementow
Srodowiska. Natomiast w jednostkach fotomorficznych o posrednich wartosciach stopnia
Jasnokci, charakterystyka optyczna takiej jednostki tworzona jest przez charakterystyki
optyczne wielu elementow Srodowiska. Jednostka taka ma charakter heterogeniczny. Tak
wigc, im bardziej jednoznaczne s relacje migdzy stopniem jasnosci jednostki fotomor-
ficznej i clementow Srodowiska tym wicksza jest homogeniczno$¢ srodowiska w takicj
jednostce i bardziej bezposrednie sy zwiazki miedzy elementami Srodowiska w takigj
Jjednostce.

Na zakonhczenie odpowicdzmy sobie na pytanie postawione na poczatku tej czesci
rozwazan: jaky wartoS¢ ma fototon jako kryterium wydzielania jednostek fotomorficz-
nych. Odpowiedz na to pytanie jest na pewno zlozona i w r6znych okoliczno$ciach geog-
raficznych bgdzie na pewno rozna. Tym niemniej biorac za punkt wyj$cia, do odpowiedzi
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Ryc. 21. Pordwnanie klastrow wybranych jednostek fotomorficznych z klasirami elementow geoSrodowiska
wystepujacych w danej jednostce fotomorficznej: A — Kotlina Plocka, B — Rownina Kutnowska, C -
Pojezierze Dobrzyiiskie. 1~ granica najwigkszego zaggszezenia punktow w klastrze danej jednostki
fotomarficznej, 2 — granica najwickszepgo zageszezenia punktébw w klastrze ,,grunty ome™, 3 — granica
najwigkszego zageszozenia punkiow w klastrze \lasy”, 4 — granica najwigkszego zageszczenia punk-
10w w klastrze ,,rOwniny tarasowe plejstocenskie z okresu Zlodowacenia baltyckiego”, 5 — granica
najwigkszego zageszezenia punktow w klastrze ,zdenudowane wysoczyzny morenowe oraz akumula-
¢ji rzeczno-lodowcowe)”, 6 — granica najwickszego zageszczenia punkiéw w klastrze ,,wysoczyzna
morenowa falista”, 7 — granica najwickszego zageszezenia punktow w klastrze ,,wysoczyzna moreno-
wa plaska”, 8 — granica najwickszego zageszczenia punktow w klastrze ,,gleby brunatne wytworzone
z pylow wodnego pochodzenia™, 9 — granica najwigkszego zageszezenia punktow w klastrze ,.gleby
bielicowe wytworzone z piaskow —luzne”, 10 - granica najwigkszego zageszczenia punktow w klast-
rze ,.gleby bielicowe wytworzone z piaskow — slabogliniaste™, 11 — granica najwigkszego zagegszcze-
nia punktow w klastrze ,.gleby biclicowe wytworzone z glin zwalowych oraz piaskow naglinowych
i nailowych — lekkie i rednie”

Fig. 21. Comparison of the clusters selected photomorphic units with the clusters of the environmen-
tal features occurence within the given photommorphic unit. A — Kotlina Plocka, B — Rownina
Kutnowska, C — Pojezierze Dobrzyfiskie. 1 — limit of the extreme compaction points on the
cluster given photomorphic unit. 2 — limit of the extreme compaction points on the cluster
Wplough areas™, 3 —limit of the extreme compaction points on the cluster forest areas™, 4 —1i-
mit of the extreme compaction points on the cluster ,pleistocene terrace plains from the Baltic
{(Wiirm) glaciation period” 5 — limit of the extreme compaction points on the cluoster ,denuded
morainic and fluvioglacial plateaux within the Middle Polish (Riss) glaciation™, 6 — limit of
the extreme compaction points on the cluster ,undulant moraine plateaux from the Baltic
(Wiirm} glaciation period”, 7 — limit of the extreme compaction points on the cluster ,.[lat mo-
raine plateau from the Baltic (Wiirm) glaciation period”, 8 — limit of the extreme compaction
points on the cluster ,brown soils developed from silt”, 9 - limit of the extreme compaction
points on the cluster ,podzolic soils developed from sands — loose™, 10 — limit of the extreme
compacltion points on the cluster ,podzolic soils developed from sands — poorly-loamy™, 11 -
limit of the extreme compaction points on the cluster ,,Podzolic soils developed from beulder
clay and sands lied on the loam or clay — light and medium” ’

posrednicj oceny, Trudnos$¢ (a wigze si¢ z tym, z¢ za kazdym razem do jednego pola
o okreSlonym stopniu jasnosci odnosi si¢ inny element $rodowiska. Za kazdym wigc ra-
zem, (2 sama warlo$¢ stopnia jasnosci ma odzwicrciedlaé inng cechg $rodowiska. Przy li-
tologii méwi on o rodzaju utwordw geologicznych, przy analizie rzezby — 0 genezie
i morfometrii form, przy analizic stosunkdéw wodnych, w tym przypadku — o gl¢bokosci
wystgpowania wod podziemnych, a czgsciowo o wilgotno$ei gruntu, przy glebach o ich
typie i rodzaju i wreszcie przy uzytkowaniu ziemi o rodzaju pokrycia terenu. Tak wige
warto$¢ stopnia jasnosci nalezy traktowat jako wyraz zwigzku wzajemnie na siebie od-
dziatywujacych elementow geosrodowiska. Ze zwigzki takie istnicjg i pomimo znaczne-
go przeobrazenia antropogenicznego badanego terenu funkcjonuja prawidlowo, mozna
bylo si¢ przekonac $ledzac, w jednostkach fotomorficznych, relacje migdzy fototonem
a wybranymi komponentami Srodowiska. Istnienie i funkcjonwanie wzajemnych powia-
zaf migdzy clementami $rodowiska umozliwia wige traktowanic fototonu, wyrazancgo
stopnicm jasnoSci, jako wskaZznika informacji zarobwno o kompleksie zjawisk przyrodni-
czych jak i kazdym z oddziclnych skladnikow Srodowiska. Konieczne jest jedynie uSwia-
domicnic sobie w jakim zakresie, w dancj analizie, przekazywana jest informacja.
Efcktywnos¢ fototonu w przckazywaniu informacji o elementach $rodowiska zalezy
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od tego jak silny jest wplyw danego komponentu geosrodowiska na zroZznicowanie foto-
tonu obrazu, a tym samym wydzielenie odrebnych jego czeéci o specyficznym fotolonie,
odpowiadajacym poszczegblnym elemeniom danego komponentu srodowiska.

Tak wigc im wigcej elemeniow dancgo komponentu charakieryzuje si¢ specyficznym
fototonem, tym wigkszy jest wplyw takicgo komponentu na zroznicowanie obrazu saleli-
tarnego, a tym samym wigksza efektywnos¢ fototonu jako nofnika informacji o tym
komponencie. Jeszeze jednym miemnikiem tej efektywnosci moze by¢ wzgledna zwartoé
poszczegOlnych klastrow. Im bardzicj sy one zwarte tym informacja niesiona przez sto-
pie jasnosci (fototon) jest bardziej jednoznaczna i efekiywna.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze w przypadku litologii o§miu
wyrOznionym na mapie i poddanym analizie klastrowej zespolow litologicznych odpo-
wiada pi¢¢ klas optycznych. A wige zgdnie z powyzZszym zatoZzeniem efeklywnos¢ wptly-
wu tego komponentu na zroéznicowanie folotonu obrazdw satelitarnych mozna ocenié na
62%. Dwudziestu wyréznionym zespolom form rzezby odpowiada osicm klas oplycz-
nych, a wige efektywnosc wplywu rzezby na zrbéznicowanie fototonu analizowanych ob-
razbw mozna occnié na 40%. Pigciu wyrdznionym, na badanym terenie kategoriom
glebokosci wystgpowania wod pdziemnych odpowiadaja dwie klasy optyczne. A wigc
wplyw tego komponentu na fototon obrazu mozna oceni¢ na 40%. W obrebie pokrywy
glecbowej wyrdzniono 18 rodzajow gleb. Natomiast odrgbne wlasnoéci optyczne tych
gleb mozna ujaé¢ w dziewig¢ klas. A wigc wplyw tego komponentu $rodowiska na fototo-
nalne zrbznicowanie obrazu mozna oceni¢ na 50%. Uzytkowanie ziemi na badanym tere-
nic podziclono na sicdem kategorii. Pod wzgledem optycznym odpowiada im sze$¢ klas
fototonalnych. A wigc wplyw tego komponentu na zrbznicowanie folotonu obrazu jest
bardzo duzy 1 wynosi 86%. Tak wigc waznos¢ wplywu analizowanych komponentdw na
zrbznicowanie fototonu bylaby nastepujaca:

1. Uzytkowanie zicmi — 86%,

2. Litologia — 62%,

3. Gleby — 50%,

4-5, Rzezba; Wody podziemne — 40%,

Tabela 1
Table 1
Zromicowanie wartodei stopnia jasnodei (Ts) dla badanych komponentow Srodowiska i jednostek
fotomorficznych
Differentiation of the degree transmittance (Ts) of the images analysed environment components
and photomorphic units
Kanaty Geologia | Rzeiba Wody Gleby Uzytkowanie | Jednostki
spektralne | Geology | Relief podziemne Soils ziemi fotomorficzne
Spectral Phreatic water Land use |Photomorphic
bands units
MSS-5 16,2 1,7 19,3 10,5 10,2 13,4
MSS-7 20,2 13,6 22.1 14,8 14,9 16,5
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Natomiast efckiywnosé fototonu przy wyrdznianiu jednosick fotomorficznych mozna o-
ceni¢ na 53%, pigtnastu jednostkom fotomorficznym odpowiada osiem klas fototonalnych.

Wyzej wspomniano, ze zwarto$é klastrtow moze réwnicz Swiadczy¢ o istotnoSci
wpltywun danego komponentu $rodowiska na zrbznicowanie fototonalne obrazow. Im
zwartose la jest wigksza, tym wickszy jest wplyw reprezentowanego przez ten klaster e-
lementu geoSrodowiska na zréZnicowanic fototonu obrazu satelitarnego, a tym samym na
mozliwos¢ wnioskowania o istnieniu tego elementu na podstawie analizy fototonu. Dane
na fen temat zawarte w opisowej cz¢Sci ninicjszego opracowania zestawiono w tabeli 1.
Przytoczone w nicj liczby obrazuja, rednia dla danego komponentu rozpiglos¢ wartosci
stopnia jasnosci w obu kanalach MSS. Uszeregowanic tych danych w sekwencji wzrasta-
jacej wartosci liczbowej tego wskaznika ukazuje hierarchie waznosci badanych kompo-
nentow dla zroznicowania fototonalnej fizjonomii obrazéw satelitarnych, a takze
wskazuje na latwosé czytelnosci, na podstawie fototonu, badanych elementow Srodowis-
ka. I tak, dla obrazu w kanale MSS-5 sekwencja ta jest nastgpujaca: uzylkowanie ziemi
— gleby —rzezba —geologia —wody podziemne, a dla kanatu MSS-7: rze7ba —gleby
— uzylkowanic ziemi — geologia — wody podziemne.

Mysle, ze rozwazania te potwicrdzily geoinformacyjne znaczenie fototonu, nie tylko
w stosunku do form pokrycia terenu (uzytkowania ziemi), ale rOwnicz i do innych,
w pewnym sensie ukrytych przed bezpoérednia obserwacjy, clementow geosrodowiska.
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JAN R. OLEDZKI

IMPACT OF THE SELECTED ENVIRONMENTAL
COMPONENTS ON TONAL DEFFERENTIATION OF
MULTISPECTRAL SATELLITE IMAGES

Summary

Image tone expressed by different grey levels is dependent on amount and quality of
radiation reaching terrain objects, as well as on reflection of absorption properties of
these objects. In other words, image tone is visual record of interaction betwen radiation
and illuminated object.

Objective determination of tone value is based on measurements of "brightness” or
"darkness" of negative or diapositive. Image brightness has an influence on light trans-
mission (7} and hence can be measured.

In order to determine impact of environmental components on differentiation of
image tone (and in consequence to solve reverse task — to evaluate role of tone in con-
firming about differentiation of environment and its components), analysis of LANDSAT
satellite image called "Plock scene" was performed. This scene was collected on Novem-
ber 2, 1973. Two spectral bands, i.e. MSS 5 and MSS 7 were taken into analysis.

In order to create data files comprising optical characteristics and particular environ-
mental components, the analyzed fragment of the image was divided into 1.5x2.5 km ref-
erence grid. For each cell of this grid brightness level (Ts), being function of light
transmission walue (7), has been determined using microphotometric method. With the
use of weighting method each cell has been qualitatively evaluated for five analyzed en-
vironmental components: lithology, relief, soils, hydrogeology and land use. In addition,
relations between image tone and photomorphic units were analyzed within the study
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area. Further work was based on comparison of brightness levels (Ts) and environmental
component in two-dimensional speciral space i.e. MSS 5 and MSS 7. Although con-
clusions on lithology, relief, soils and hydrogeology were drown indirectly, the analysis
revealed, that image tone, expressed by brightness level (Ts), can often inform satisfac-
torily about dilferentiation of environmental components. It was also found, that tone of
satellite image in LANDSAT MSS 5 band is influenced mainly by land cover (it was
evidenced previously) and next by soil cover, relicf, lithology and hydrogeology (it was
subject of the studics). For LANDSAT MSS 7 the sequence is somewhat different. Unex-
pectedly relief has the highest rank, next soils and land use, followed by lithology and
hydrogeology.

These studies confirmed, that image tone is important for analysis of land cover
forms, as well as for some elements of environment, not observed directly by the remote
SENsors.

Translated by Z. Bochenck
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Pracownia Fotointerpretacji Geogra-
ficznej wykonuje opracowania na temat
aktualnego stanu §rodowiska, a takzie je-
go przemian w réinych przekrojach cza-
sowych. Opracowania te wykonywane sg
na podstawie analizy zdjed lotniczych
i satelitarnych.

Oprécz opracowah pornawczych wy-
konujemy badania dla celow praktycz-
nych, obejmujace réine warianty prog-
nostyczne dotyczgce przemian §rodowi-
ska przy roinych zatozeniach spoteczno-
ekonomicznego rozwoju danego terenu.

Realizujemy takze programy inwenta-
ryzacji przyrodniczej, poprzez wykony-
wanie pilotowych opracowah mefo-
dycznych ukazujgcych stan wybranych
komponentaow Srodewiska jak tez jego ca-
todci, na réinych poziomach generaliza-
cji, z roing szezegofowescig, w zalei-
nosci od potrzeb danego terenu (gnina,
wojewddztwo; tereny objete ochrong:
parki narodowe | krajobrazowe, strefy
krajobrazu chronionego, rezerwaly przy-
rody i Lp.; obszary podlegajgce szcze-
golnej degradacji wokét aglomeraci
miejsko-przemystiowych.

Opracowania wykonywane sg zaréw-
no w postaci tekstowe] jak § kartograficz-
nej. Wyniki badah moga byé przvsto-
sowane do zasilania baz danych (gmin-
nych, rejonowych, wojewddzkich i regio-
nalnych) Geograficznych Systeméw In-
fermacyjnych.
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W zakresie badah rzetby: Analiza form
rzeiby i procesow rzefbotworczych; inwen-
taryzacja szczegdinie cennych form rzeiby
terenn; przeglgdowe mapy geomorfologicz-
ne w skalach 1:100 000 — 1:50 000 (morfo-
metryczne, genetyczne, proceséw rzetho-
tworczych, zagrozenia erozjg § denudacjq)
i inne.

W zakresie badania wod: inwentaryzacja
zasobow wod powierzchniowych i grunto-
wych; stan ich czystokci; thilansowanie za-
sobdéw; stan wrzgdzen melioracyjnych;
wplyw melloracji na Srodewiske; relacfe
migdzy zasobami wodnymi a uzytkowaniem
i zagospodarowaniem terenu.

W zakresie badah gleb: stan | tendencje
prremian w pokrywie glebowej pod wplywem
gospodarki cziowieka; wilgotno§é pleb.

W zakresie badania rodlinnoiei: kartowa-
nie rodlinnosci rzeczywistef, przemiany
w szacie rodlinnej pod wpfywem rdinych
procesow antropogenicznych; ocena pro-
duktywnoici wybranych zbiorowisk roslin-
nych; ocena stanu zdrowornolel lasow.

W zakresie badah klimatycznyeh: mapy 1o-
poklimatyczne; mapy temperatur radia-
cyjnch; mapy honitacyjne dla potrzeb prak-
tycznych.

W zakresie zagospodarowania srodowiska:
mapy uiytkowania ziemi; mapy infrastruk-
tury technicznej rolnictwa; ocena prawi-
diowolci zagospodarowania terenu.

W zakresie badania warunkdéw spoieczno-
ekonomicznych: analiza stosunkéw spolecz-
no-ekonomicinych w rainych aspektach
przestrzennych.
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