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Wykorzystanie teledetekcji hiperspektralnej w analizie
roslinnosci zanieczyszczonej metalami cigzkimi

Application of Imaging Spectroscopy in analysis

The problem of heavy metal pollution of the environment
is getting an increasing attention in research. To solve it, a close
cooperation of international partners adopting and combining
various research methods is required. The Hungarian
Geological Institute (MAFI) together with the International
Institute for Geo-information Science and Earth Observation
(ITC), the Netherlands, and the Warsaw University Remote
Sensing of Environment Laboratory (WURSEL), Poland, car-
ried out studies to develop remote sensing methods of detect-
ing vegetation pollution caused by heavy metals.

The possibility of using remote sensing in analysis of plant
contamination by heavy metals is confirmed by many studies
carried out in recent years. Many publications can be found
in literature describing methods of assessment of the pollution
by means of remote sensing. Results of this also confirm the
usefulness of remote sensing techniques in vegetation con-
tamination analysis.

The main research area is located in northern Hungary,
near the village Gyongyosoroszi, on the tailings of an old zinc
and lead mine. The heavy metal contaminated materials of
the tailings was re-cultivated by an uncontaminated soil cov-
er. Some depressions collected rainwater on top of the tailings
in the form of small lakes surrounded by reed beds
(Phragmitetum communities).

The following measurements characterising different as-
pects of the vegetation and its habitat condition were carried
out:

e hyperspectral measurements — allowing for recognition
of spectral signatures of researched plants and communi-
ties;

e measurements of Accumulated Photosynthetic Active
Radiation (APAR) — balance allowing crop yield analysis;

e survey of Leaf Area Index (LAI) — characterising bio-
mass, plant coverage compactness and vegetation canopy
structure;
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e dry/fresh steams index;

e plant heat and water balance assessment — leaf and air
temperatures;

e heavy metal content in soil and leaves of Phragmites
australis.

The statistical analysis of measured spectral curves of
analysed vegetation was performed using the t-Student test.
Results showed a statistically significant difference between
plants with more and less contamination. The value of 0.05
was chosen as the main significance level at which the differ-
ence was analysed. Also the 0.01 and 0.001 levels were tested
to show how the phenomenon behave when more restriction
is applied.

Results using all three significance levels confirmed that
in most cases functionality of the photosynthetic apparatus of
contaminated vegetation is reduced due to heavy metals con-
tent. This can be measured both as a result of cell structure
changes and in water management change, which give direct
impact on physiological and biometrical indices that can be
quantitatively measured by the instruments.

Application of presented method requires further re-
search, leading to identification of useful spectral bands of
hyperspectral images. Proper band combination will help in
better mapping of polluted plants. However, the spectral
measurements, which play a superior role in presented re-
search, would not provide an adequately broad perspective
of the method. Plant physiology studies as well as detailed
chemical analyses are required to fulfil the task of heavy
metal contamination studies

Special thanks to Dr. Peter Kardevan (MAFI, Budapest),
Dr. Zoltan Vekerdy, MSc. Jeanna Hyde Hecker and colleagues
from the ITC, the Netherlands for great field campaign and
significant scientific support for the paper.
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Wstep

Wspétczesne badania Srodowiska wymagaja zaanga-
zowania metod czerpiacych z wielu dyscyplin nauko-
wych. Pozwala to na szczegdétowe rozpoznanie badanych
zjawisk oraz integracje uzyskanych danych i syntety-
zowanie wnioskéw. Wzgledy utylitarne, w tym wyma-
gana wysoka operacyjno$¢ wynikéw wielowatkowe)
analizy stanu érodowiska, sprawiaja, ze funkcje spina-
jaca w tym wzgledzie moze spelniaé teledetekcja hiper-
spektralna. Analiza widma elektromagnetycznego
w kilkuset waskich (1-2 nm) zakresach promieniowania
dostarcza szczegétowych informacji o badanym obiekcie.
Wiaze bowiem strukture widma elektromagnetycznego
z specyficznymi cechami, takimi jak chociazby zwigzki
budujace badane obiekty 1 pokrywajace ich powierzch-
nie oraz procesy chemiczne w nich zachodzace (np. w przy-
padku ro§linnoSci: fotosynteza, barwniki fotosyntetycz-
nie czynne, struktury komoérkowe roélin).

Niniejsza publikacja jest przyktadem teledetekcy;-
nych badan naziemnych, ktére wykorzystuja metody
badawcze teledetekcji, fizjologii ro§lin oraz geochemii
1 chemii analitycznej, do oceny stanu 1 kondycji ro$-
linnoéci poddanej dzialaniom substancji toksycznych,
jakimi sg metale ciezkie. MieSci sie zatem w nurcie
szeroko pojmowanych badan indykacyjnych. Stuzy do-
skonaleniu metod pozwalajacych na interpretacje uzy-
skanych wynikéw badan biomonitoringowych chociazby
w aspekcie automatyzacji wnioskowania czy podniesie-
nia waloréw operacyjnych przeprowadzanych badan
(Madejoén, Maranén, Murillo, Robinson, 2006; Mertens,
Luyssaert, Verheyen, 2005).

W tego typu badaniach nalezy braé¢ pod uwage spe-
cyficzne wlaéciwosci biogeo-
chemiczne badanych roélin,
w tym przypadku, ze wzgledu
na cel prowadzonych analiz,
nie ma to podstawowego zna-
czenia, gdyz gléwny nacisk
potozony jest na okreS§lenie
mozliwosci wykorzystania te-
ledetekcyi hiperspektralnej do
identyfikacji zanieczyszczenia
ro§linnoéci metalami ciezkimi,
a nie stwierdzenia iloéciowego
zwiazku z poziomem antropo-
presji. Niniejsze badania nale-
za do grupy podstawowych,
testujacych mozliwo§é stoso-
wania metody do zobrazowan
lotniczych 1 satelitarnych.
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pierwiastkéw 1 zwiazkéw chemicznych, w tym ich od-
dziatywan fitopatologicznych. Czynniki te, uzewnetrz-
niajace sie poprzez procesy fizyko-chemiczne, fizjologiczne
1 patologiczne w postaci zmian dystrybucji promienio-
wania odbitego, transmitowanego oraz absorbowanego
przez roéliny, moga by¢ rejestrowane przy zastosowaniu
metod hiperspektralnych. Powinno sie zatem pamietaé
o tym, ze wybrane gatunki ro§lin mogg by¢ reprezenta-
tywne w stosunku do $ci§le okreslonych typéw zanie-
czyszczen. Innymi slowy nie ma biowskaznika, ktéry
byltby w stanie reprezentowacé bardzo szerokie spektrum
oddziatywan antropogenicznych w sensie ich jednoznacz-
nej relacji do rejestrowanych pozioméw koncentracji
w wybranych bioakumulatorach (Mertens, Luyssaert,
Verheyen, 2005)

W wielu przypadkach obecnoéé substancji toksycz-
nych jest stosunkowo tatwo neutralizowana przez rosli-
ny gdyz np. sa wbudowywane w struktury komérkowe
(Sciany komoérkowe, wakuola) lub zachodzi zmiana for-
my ich wystepowania (np. zwiazki kompleksowe), co
sprawia, ze nie biora one aktywnego udzialu w funda-
mentalnych procesach zyciowych roélin. W sytuacji du-
zej tolerancji na znaczne stezenia substancji toksycz-
nych, ich nienaturalnie wysoka zawarto$¢ nie musi sie
przektadaé na obserwowang intensywno$é wegetacji,
nawet, gdy substancje te oddzialuja na rosliny przez
dtugi czas.

Powyzsze wzgledy sprawiaja, ze w biomonitoringu
konieczne jest uwzglednianie cech gatunkowych roélin,
ale jednoczeénie muszg byé¢ spelnione inne warunki.
Kluczowe znaczenie odgrywa w tym przypadku dobér
biowskaznikow, charakteryzujacych caly teren
(Wolterbeek, 2002).
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§lin charakteryzuja odmienne
zdolnoéci do pochtaniania
1 neutralizacji zanieczyszczen.
Wynika to zaréwno ze specyfi-
ki poszczegblnych gatunkow
ro§lin, jak 1 odmiennych funk-
¢ji fizjologicznych okreslonych
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Ryc. 1. Czynniki determinujace ksztatt i wielko§é odbicia spektralnego ro§linnosci (zréd-
lo: Gates, Keegan, Schleter, Weidner, 1965, zmodyfikowane)

Fig. 1. Factors determining shape and amount of vegetation spectral reflectance curve
(source: Gates, Keegan, Schleter, Weidner, 1965, modified)
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Ryc 2. Absorpcja promieniowania elektromagnetycznego przez chlorofil a i b pomierzona w spektrofotometrze (Hoag et al.,
2000 zmodyfikowane).

Fig. 2. Electromagnetic radiation absorption by chlorophyll a & b measured in spectrophotometer (Hoag et al., 2000 modified)
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Ryc. 3. Krzywe dominujacych proceséw promieniowania rejestrowanych w analizie roélinnoéci z wykorzystaniem narzedzi
hiperspektralnych (Zrédio: Gates, Keegan, Schleter, Weidner, 1965, zmodyfikowane)

Fig. 3. Spectral curves of dominating processes registered in vegetation analysis using hyperspectral tools (source: Gates, Keegan,
Schleter, Weidner, 1965, modified)
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W badaniach teledetekcyjnych podstawowym elemen-
tem jest krzywa odbicia spektralnego. Uwidacznia ona
wlasciwoéci bio-chemiczne, fizyko-chemiczne 1 bio-fizycz-
ne badanych obiektow. Wyselekcjonowane dtugosci fal
elektromagnetycznych odzwierciedlajg w staly i charak-
terystyczny sposéb poszczegdlne procesy, charakter wia-
zan 1 typ molekut chemicznych. To z kolei jest rejestro-
wane w postaci absorpcji lub emisji écisle okres§lonych
czestotliwosci fal 1 kwantéw promieniowania, pozwalajac
na identyfikacje poszczegélnych obiektéw 1 ich stanu
(Petykiewicz, 1986; Bogusz, Garbarczyk, Krok, 1997).

W badaniach nad roélinnoscia, zakres widzialny pro-
mieniowania elektromagnetycznego charakteryzuje sie
niewielkim odbiciem i transmitancja ze wzgledu na duza,
absorpcje promieniowania przez nienasycony szkielet
weglowy barwnikéw fotosyntetycznie czynnych (Ryec. 1.)
(Leopold, Kriedmann, 1975; Swain, Davis, 1978).
Absorpcja promieniowania zachodzi w §cisle okre§lonych
przedziatach widma, co jest wynikiem przejécia elektro-
néw (najczesciej m) w obrebie struktur molekularnych
barwnika na wyzszy poziom energetyczny (Kumar,
Schmidt, Dury, Skidmore, 2001)

W ro§linach wyzszych ze wzgledu
na iloé¢ przetwarzanej energii najwaz-
niejszg role odgrywa chlorofil a, (ma-
ksima absorpcji przypadaja dla dlu-
gosci fal 420, 490 1 660 nm (Ryc. 2.)).
Wspomagajaca role odgrywa chlorofil b
(absorbancja dla 435 1 643 nm), barwni-
ki pomocnicze 1 ochronne: karotenoidy
(a-karoten: 420, 440 1 470 nm 1 B-ka-
roten: 425, 450 1 480 nm), a takze ksan-
tofile (425, 450 1 475 nm), cho¢ te ostat-

widzialne

Kutikula

nie absorbuja stosunkowo niewielkie epiderma
1loéci promieniowania (Belward, 1991).

W bliskiej podczerwieni absorpcja Miekisz
promieniowania jest stosunkowo niewiel- palisadowy
ka (Ryc. 3). Odbicie promieniowania de-
terminowane jest w tym przypadku glow-
nie anatomia liécia. Pomiedzy goérna,

a dolna epiderma (warstwa otaczajaca
1i§¢) znajduje sie miekisz asymilujacy
(mezofil) (Ryc. 4.). Migkisz

W zdecydowanej wiekszoéci przypad- gabezasty
kéw spotykane sg dwie jego postacie: )

. . L. . Wolne
palisadowy 1 gabczasty. Miekisz palisa- przestrzenie

dowy wystepuje w formie jednej lub
dwéch warstw pod gorna epiderma. Jest
on bogaty w chloroplasty 1 cechuje sie
duzym upakowaniem komérek, z niewiel-
kimi przestrzeniami wypelnianymi po-
wietrzem.

7 kolei miekisz gabczasty luzno wy-
stepuje w spodniej czeéci liScia, tworzac

Z powietrzem

Dolna
epiderma

Gorna ‘
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sie duzego zrbéznicowania mezofilu na miekisz gabczasty
1 palisadowy (Zurzycki, Michniewicz, 1985). Z punktu
widzenia intensywno$ci odbicia promieniowania pod-
czerwonego, wazniejsza jest liczba przestrzeni, niz ich
objetoéé, gdyz obniza to mozliwoéé wysycenia tkanek
woda, a przez to wzmacnia odbicie promieniowania
(Buschmann, Nagel, 1993). W przypadku roélin, u kté-
rych dominuje bardziej luzne ulozenie miekiszu, odbicie
promieniowanie siega nawet 80 % (Kumar, Schmidt,
Dury, Skidmore, 2001).

U roélin iglastych dominujacym rodzajem miekiszu
jest miekisz palisadowy. Charakteryzuje sie on $cistym
upakowaniem komérek (dzieki wystepowaniu wydtuzo-
nych 1 regularnie przylegajacych do siebie struktur).
Ogranicza to iloé¢ wolnych przestrzeni, relatywnie zwiek-
szajac zawarto$¢ wody (np. obecnej] w wakuolach) oraz
wzmagajac absorpcje promieniowania podczerwonego.

7Z punktu widzenia badan nad stanem 1 kondycja
roslinnoéci bardzo istotne jest przej$cie pomiedzy zakre-
sem widzialnym 1 bliska podczerwienia. W roku 1978
W. Collins (Collins, 1978) zdefiniowal ten przedziat
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Z rozproszenia
7 Odbicie kierunkowe

Promieniowanie
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Transmisja pochodzaca z rozproszenia

przestrzenie wypelnione powietrzem,
szczegblnie w okolicach aparatéw szpar-
kowych (arenchyma).

W wielu przypadkach (np. trawy, ro§li-
ny wodne, nagozalazkowe) nie obserwuje

Ryc. 4. Schematyczny przekrdj poprzeczny przez 1i$¢ wraz z lokalizacja odbicia,
rozpraszania i absorpcji promieniowania (zrédlo: Gates, Keegan, Schleter,
Weidner, 1965, zmodyfikowane)

Fig. 4. Leaf cross section with indication of reflectance, scattering and absorp-
tion of radiation (source: Gatek, Keegan, Schleter, Weidner, 1965, modified)
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spektrum (690-720 nm) jako krawedZ czerwieni (ang.
red-edge) 1 wykazal, ze jest to jeden z bardziej istotnych
zakresOw widma, poniewaz wiaze ze soba w sposob ja-
koéciowy 1 iloéciowy dziatanie chlorofilu (minimum
przebiegu krzywej wynika z absorpcji promieniowania
z czerwonego zakresu) oraz wewnetrznej struktury 1is-
cia definiowanej odbiciem w bliskiej podczerwieni.
Laboratoryjne analizy hiperspektralne wykazaly, 1z
mozliwe jest okre§lenie punktu przegiecia krzywej, co
znaczaco wpltywa na walory indykacyjne metody w od-
niesieniu do badania kondycji ro§linnoéci. Pomiary dJ.
Cleversa 1 C. Buekera (Clevers, Bueker 1991; Bueker,
Clevers 1992) wykazaly iz najbardziej istotny w anali-
zie kondycji ros§linnoSci jest punkt przegiecia funkcjo-
nujacy w zakresie 6701 780 nm (3):

red-edge = 700+40((R red-edge-R700)/(R740-R7OO)) (3)
Gdzie:

redeedge — punkt przegiecia krawedzi czerwieni,

red-edge = (R670 + :R'780)/2 A .

100, 110 — SPektralny wsp6tezynnik odbicia.

Wielu badaczy podkresla, ze wskaznik R dedge jest
lepszym indykatorem stanu barwnikéw, w szczeg6lnosci
chlorofilu, niz powszechnie wykorzystywany NDVI.
Podobnie wartos¢ wskaznika A, ... dobrze koreluje z za-
wartoécia chlorofilu w lisciach (Kumar, Schmidt, Dury,
Skidmore, 2001).

W $éredniej podczerwieni, intensywno$é odbicia de-
terminowana jest réwniez zawarto$cig wody, ktéra sil-
nie absorbuje promieniowanie. Zwiekszona zawarto$é
wody w tkankach nie tylko obniza odbicie w przedzia-
tach absorpcji wodnej, ale takze w innych zakresach,
gdyz promieniowanie z tego zakresu oddzialuje z mole-
kutami wody poprzez wibracje i1 rotacje substancji za-
wierajacych grupy hydroksylowe (Belward, 1991).

Z innych substancji obnizajacych odbicie nalezy wy-
mieni¢ lignine, celuloze, skrobie, biatko. Minima te na
krzywej odbicia spektralnego nie sa az tak duze, jak dla
wody, jednakze w przypadku suchych liéci mozna je za-
rejestrowaé wykorzystujac techniki hiperspektralne.

Gléwnym celem niniejszego artykutu jest metodycz-

na prezentacja badan zrealizowanych przez Zaklad
Teledetekeji Srodowiska WGiSR UW w sierpniu 2002.
Prace te zostaly przeprowadzone wspdlnie z kolegami
z Wegierskiego Instytutu Geologicznego (MAFI) oraz
ITC w ramach europejskiego projektu HySens. Pomiary
terenowe wykonano w okolicach miejscowosci Gyongyoso-
roszi (péinocno-wschodnie Wegry) na obszarze bytlej
kopalni otowiu i cynku.
Artykut przedstawia zarys stosowanej metodyki oraz
najwazniejsze wyniki badan nad trzcing pospolita po-
rastajaca brzegi zbiornikéw poflotacyjnych, traktowana,
jako bioindykator zanieczyszczen metalami ciezkimi.

Jak wiadomo, roéliny pobieraja z gleby i wody nu-
trienty 1 substancje toksyczne, ktére dostaja sie przez
korzenie do liSci. Z punktu widzenia fizjologii ro§lin

Bogdan Zagajewski, Jerzy Lechnio, Marcin Sobczak

podstawowe znaczenie odgrywaja makronutrienty, do
ktérych mozna zaliczy¢ np. azot, potas, wapn. Z kolei
mikronutrienty, pobierane sa w zaleznosci od potrzeb
ro$liny 1 sq istotne dla przebiegu wysublimowanych
proceséw zyciowych (np. kobalt, miedz, zelazo, magnez,
molibden 1 cynk). Wplywaja one na synteze biatek i chlo-
rofilu, oddychanie, wigzanie azotu i szereg innych, waz-
nych procesow. Istnieje ponadto grupa metali ciezkich,
ktore w my$l wspodtczesne) wiedzy nie spetniaja zadnej
pozytywnej funkeji fizjologicznej, sa to tak zwane pier-
wiastki balastowe (np. Pb, Cd, Hg) (Conway, Pretty,
1991).

Wewnetrzny system regulacji, charakterystyczny
dla danego gatunku ma znaczacy wplyw na miejsce
1 spos6b akumulacji szkodliwych jonéw (np. wbhudowa-
nie ich w nieaktywne fizjologicznie struktury écian ko-
moérkowych, czy wakuol). Nie wszystkie substancje sa
jednak neutralizowane, przez co obserwuje sie negatyw-
ny wplyw na fizjologie, morfologie i fenologie roslin
(Brooks, 1972; Wierzbicka 1995; Carranza, 2002).
Charakter spowodowanych zmian wptywa wiec na od-
powiedZ spektralna rejestrowana spektrometrami
(Zagajewski, 1998), pozwalajac na wykorzystanie tele-
detekcji do badania zanieczyszcezen roélinnosci wywota-
nych przez metale ciezkie (Horler, Barber, Barringer,
1980; Zagajewski, 2002; Hyde Hecker 2003)

Obszar i obiekt badan

Badania prowadzono w péinocnych Wegrzech, w gé-

rach Matra. Na obszarze tym dominujacymi utworami
geologicznymi sa stare subwulkaniczne 1 stratowulka-
niczne andezyty. Sa one zasobne w cynk i oléw oraz
w mniejszych iloéciach w miedz, srebro, zloto, arsen,
kadm, bar. Teren ten byl jednym z gléwnych obszaréow
wydobycia rud metali nie zelaznych.
Poczawszy od 1952, w poblizu miejscowoéci Gyon-
gyosoroszi dzialal jeden z najwazniejszych zakladéw
wydobyweczych i przetwérezych rud cynkuiotowiu. W trak-
cie 34 lat pracy kopalni, przerobionych zostalo okoto 3,5
mln ton rud, czyniac ta kopalnie jedna z najwiekszych
na Wegrzech. W 1986 roku zaklad zostal zamkniety,
a teren objety programem rekultywacji. Prace te maja
na celu podniesienie pH wdd, ktore tuguja osady i jony
metali ciezkich, a przez to ograniczenie zasiegu migra-
¢ji toksycznych substancji na okoliczne tereny 1 ich od-
dziatywanie na cieki odwadniajace ten obszar (z naj-
wieksza rzeka tego obszaru — Toka) (Odor, Csirik, Akos,
1998).

Badania terenowe objety obszar o wymiarach 700 na
300 m, w obrebie ktérego zlokalizowane sg 2 zrekulty-
wowane zbiorniki poflotacyjne (Ryc. 5.). Pierwszy zbior-
nik potozony jest na wysokoS§ci 357 m n.p.m., za$ drugi
w bezposrednim sasiedztwie pierwszego, na wysokosci
340 m n.p.m. (wedlug pomiaréw GPS wykonanych przez
ITC odbiornikiem Garmin 12XL).

Pomiary spektralne i1 pobér probek do badan che-
micznych zostaly przeprowadzone na brzegach zbiorni-
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Ryc. 5. Obszar badan. W gérnym prawym rogu znajduje sie obraz numerycznego modelu terenu Wegier z orientacyjna lokali-
zacja obszaru badan. Ponizej kompozycja RGB z zobrazowania DAIS wykonanego w czasie prac terenowych przez DLR (Niemcy),
po lewej stronie powiekszenie obrazu DAIS z lokalizacja obu zbiornikéw poflotacyjnych z zaznaczonymi miejscami poboru
probek. Material opracowany przez: Henrik Hargitai, Budapest 2002 (zrédto: Peter Kardevan, MAFI, Budapest 2002).

Fig. 5. Study area. Upper right: Digital Terrain Model of Hungary with study area location, Lower right: RGB composition of
DAIS image acquired by DLR (Germany) during field campaign, Left: magnified DAIS image with points indicating location

of samples collection in both areas. Data compiled by Henrik Hargitai, Budapest 2002 (source: Peter Kardevan, MAFI, Budapest
2002)

a) b)

Ryec. 6 . Obiekt badan: a) roélinno$¢ znajdujaca sie wokdt gérnego zbiorniku poflotacyjnego, b) na pierwszym planie tama neu-
tralizacyjna oraz w oddali ro§linno$¢ wokét dolnego zbiornika poflotacyjnego. Zdjecia wykonane przez zesp6t ITC.

Fig. 6. Study subject: a) vegetation located around upper lake b) neutralizing dam (foreground) and vegetation located around
lower lake (background). Pictures taken by ITC team.
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kéw, wzdtuz linii otaczajacych oba zbiorniki, w strefie
obficie poroénietej przez trzcine (Ryc. 6.).

Trzcina jest bardzo pospolita roéling wskaznikowa
(liczba wskaznikowa 5) zaliczang do klasy szuwaru
(Phragmitetea) 1 zespolu szuwaru pospolitego (Phrag-
mietetum australis) (Matuszkiewicz, 2001)., W przypad-
ku odpowiednich stosunkéw wilgotnoéciowych tatwo
przystosowuje sie¢ do nowych warunkéw a jej areal
wzrasta dynamicznie, poniewaz wystepuje zaréwno na
wilgotnych glebach, jak 1 w wodzie (wskaznik wilgotno-
$ci gleby 5-6). Jako ro§lina autotroficzna moze przyswa-
jaé sktadniki znajdujace sie w wodzie i glebie (geofit
1 hydrofit — paczki zimuja w glebie 1 wodzie).

Ryc. 7. Badany szuwar pospolity (Phragmitetum australis)

Fig. 7. Phragmitetum australis

Metodyka badan

Prace terenowe zostaly wykonane w ciagu tygodnio-
wej kampanii pomiarowej. Obszar badan zostat podzie-
lony na dwie gléwne powierzchnie, tj. gérny i dolny
zbiornik. W ich zasiegu wyznaczono transekty pomia-
rowe biegnace wzdluz brzegéw, w bezpoérednim sa-
siedztwie lustra wody.

Roélinno&é porastajaca brzegi zbiornikéw zostata
scharakteryzowana w obrebie 42 poligonéw testowych

Bogdan Zagajewski, Jerzy Lechnio, Marcin Sobczak

o powierzchni 1m? kazdy (21 poligonéw wokdt gérnego
1 21 wokot dolnego zbiornika), oddalonych od siebie co
10 m.

Co istotne, wszystkie powierzchnie zlokalizowane
byly w zasiegu homogenicznych zbiorowiskach trzciny
pospolitej (Phragmites australis) ((Cav.) Trin. ex Steud)
(Ryce. 7.).

Na kazdym z poligonéw badawczych wykonany zo-
stal identyczny zestaw pomiaréw: spektrometrycznych
1 biometrycznych. Pobrano réwniez probki gruntu (z gle-
bokoéci 20, 60 1 100 cm) dla potrzeb analizy zawartosci
metali ciezkich. Ponadto z kazdego poligonu testowego
pobrano przypadkowo po 20 liSci, ktére nastepnie zo-
staly wysuszone 1 zabezpieczone dla potrzeb oceny za-
wartoéci metali ciezkich w tkankach roélin.

Ze wzgledu na znaczny koszt chemicznej analizy pro-
bek, lisci zawarto$§¢ metali ciezkich okreslona zostata dla
co drugiej prébki (parzyste numery poligonéw testowych).

Pomiary spektrometryczne

Pomiary spektrometryczne wykonane zostaly przez
zesp6t ITC pod kierunkiem dr Zoltana Vekerdy
(Department of Water Resources, ITC, NL) przy uzyciu
hiperspektralnego spektrometru GER 3700. W obrebie
kazdego z poligonéw przeprowadzono 75 pomiaréw od-
bicia od roélin oraz 50 pomiaréw kalibracyjnych wzorca
bieli (spektralonu). Nastepnie obliczone zostaly wartoSci
$rednie oraz odchylenia standardowe z pomiaréw uzy-
skanych dla danego poligonu testowego. Wyniki wszyst-
kich pomiaréw, ktore nie zawieraly sie w zakresie éred-
niej + 1,5 warto$ci odchylenia standardowego zostaty
odrzucone.

W celu znalezienia skorelowanych zakreséw roslin
bardziej 1 mniej zanieczyszczonych zbadany zostat typ
rozkladu danych. Po potwierdzeniu, ze jest to rozktad
normalny, spektra obu grup ro§lin przebadano t-testem
(hipoteza zerowa zakladala, ze pomiedzy badanymi
obiektami nie ma réznic spektralnych).

Nalezy podkresli¢, ze w czasie badan panowaly wy-
jatkowo sprzyjajace warunki pogodowe (nie byto zad-
nych chmur), co dodatkowo wptynelo na standaryzacje
uzyskanych wynikéw.

Pomiary biometryczne

Podstawowe funkcje zyciowe rosliny polegaja na po-
borze skladnikéw odzywczych 1 produkeji substancji
budujacych tkanki w procesie fotosyntezy. Pierwszym,
wymiernym wskaznikiem szkodliwego oddziatywania
zwiazkow toksycznych jest spadek zawarto$é chlorofilu
w liSciach, co wptywa na zdolno$é akumulacji promie-
niowania z zakresu fotosyntezy. Oslabienie proceséow
fotosyntezy 1 asymilacji przektada sie na przyrost bio-
masy, ktéra moze by¢é mierzona np. za poérednictwem
wskaznika okreslajacego iloéé lisci przypadajacych na
jednostkowa powierzchni (LAT).

W przypadku ro§lin zanieczyszczonych metalami
ciezkimi przydatnym wskaznikiem moze by¢ réwniez
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indeks korzeniowy lub lisciowy, okre§lajacy stosunek
$§wiezych 1 suchych lisci (Wierzbicka, 1991; Wozny,
1995; Hyde Hecker, 2003).

Biorac powyzsze pod uwage, pomiary zawartosci
chlorofilu a 1 b wykonane zostaly przez laboratorium
United States Environmental Protection Agency (zlece-
nie ITC) wedlug standardowej procedury nr 2030
(Standard Operating Procedure SOP# 2030) (Hyde
Hecker, 2003). Dla kazdego poligonu testowego pomie-
rzono 12-18 lisci.

Réwnolegle z tymi pomiarami, pracownicy ZTS
WGi1SR UW dokonali oceny catkowitej zawartoéé chloro-
filu. Uzyto w tym celu terenowego miernika Chlorophyll
Content Meter CCM-200 1 dla kazdego poligonu testo-
wego wykonano pomiary dla 40 losowo wybranych liéci.

Wartoécia rejestrowana przez fotodiody CCM-200
jest wzgledny wskaznik CCI (Chlorophyll Content
Index), ktéry nastepnie zostal przeliczany na wartosci
bezwzgledne dzieki ustaleniu krzywej regresji z zawar-
toscia chlorofilu z pomiaru kalibracyjnego w warunkach
laboratoryjnych.

Pomiary zawarto§é chlorofilu wykonane zostaty na
5 liéciach, kazdej z 20 losowo wybranych trzcin, w ob-
rebie poszczegdlnych poligonéw. Opracowanie wynikow
polegato na obliczeniu wartosci $rednich 1 odchylen stan-
dardowych.

W celu okre§lenia wptywu zawarto$ci chlorofilu na
zdolno§¢ akumulacji energii z zakresu fotosyntezy
(APAR) (Accumulated Photosynthetic Active Radiation)
dla kazdego poligonu badawczego wykonanych zostalo
po 12 pomiaréw (4 powtérzenia w 3 miejscach) instru-
mentem AccuPARu model 80. Badanie polegato na re-
jestracji gestosci strumienia promieniowania bezposred-
niego dochodzacego do roélin (PAR ), przenikajacego
przez nie (PAR), odbitego od gleby (PAR ) oraz gérnej
powierzchni roélin (PAR) dla zakresu 400-700 nm.
Opracowanie wynikéw sprowadzalo sie do obliczenia
bilansu energii zakumulowanej wedtug wzoru (1):

APAR = (PAR, |+ PAR 1) — (PAR | + PAR 1) (1)

Jednostka wzgledng tego pomiaru jest wspo6tczynnik
fAPAR (frakcja APAR nazywana jest tez produktyw-
noécia (p)). Jest on obliczany jako stosunek zakumulo-
wanego promieniowania (APAR) do catkowitej energii
doptywajacej do powierzchni roslin (PAR )(2). fAPAR
umozliwia zatem poréwnanie wynikow z réznych obsza-
réw, a ponadto réznych warunkéw o$wietlenia.

p=fAPAR= APAR/ PAR, @)

Produkcja biomasy moze by¢é mierzona za pomoca
wskaznika projekcyjnego lisci (LAI — Leaf Area Index),
ktéry okreéla sumaryczna powierzchnie lisci jaka przy-
pada na jednostkowg powierzchni terenu. Jego warto§é
mozna ustali¢ wykorzystujac biometryczng metode po-
miaru, ktéra polega na wycieciu i1 splanimetrowaniu
powierzchni wszystkich liSci porastajacych 0,25 m?,
a nastepnie ekstrapolacji uzyskanych wynikéw na po-

wierzchnie 1m?2. Technika ta jest destrukcyjna 1 bardzo
pracochtonna, dlatego czeSciej stosuje sie metode tele-
detekecyjna, wykorzystujaca instrument LAI-2000 Plant
Canopy Analyser firmy Li-Cor. Mierzy on rozproszone
promieniowanie z niebieskiego zakresu, docierajace pod
réznymi katami do detektora (typu ,,rybie oko”). Poprzez
poréwnanie promieniowania docierajacego do gornej
warstwy baldachimu ro§linnoéci 1 jego przestrzennego
rozkladu w warstwie roélinnoéci obliczany jest wskaz-
nik LAI wraz z oszacowaniem dokladno$ci wykonane;j
rejestrac)i.

W przypadku omawianych prac terenowych, dla kaz-
dego poligonu zostaty wykonane 2 lub 3 pomiary (jeden
pomiar to 15 niezaleznych rejestracji).

Badania wlasne (Jakomulska, Zagajewski, Traut,
2002) oraz opracowania innych autoréw (Welles, Nor-
man, 1991) potwierdzaja duza korelacje (R2=0,96) po-
miaru teledetekcyjnego 1 biometrycznego (odchylenie
standardowe oscyluje w zakresie 3-5%), uznano zatem,
ze postepowanie takie jest uzasadnione.

Kolejnym, istotnym wskaznikiem kondycji roslinno-
éci jest wskaznik temperaturowy t -t . Idea wskaznika
sprowadza sie do pomiaru aktualnej temperatury ter-
modynamiczne] powietrza bezposrednio zalegajacego
nad badang roélinnoécia (t ) oraz temperatury radiacyj-
nej baldachimu roélinnoéci (t).

W normalnych warunkach roéliny powinny charak-
teryzowac sie nizszg temperatura, (efekt ewapotranspi-
racji, podczas ktérego wraz z pradem wody wydalane
jest cieplo). W przypadku wstepowania niedoboréw
wody, bedacych np. efektem zaburzenia funkcji zycio-
wych roélin, pojawia sie stres wodny (wskaznik tempe-
raturowy t -t osiaga wartosci dodatnie.

Badanie sprowadza sie do pomiaru spektralnej lu-
minancji energetycznej w zakresie podczerwieni termal-
nej (8-14 um), a nastepnie przeliczeniu jej na tempera-
ture wedlug prawa Stefana-Boltzmana.

Pomiar temperatury radiacyjnej powierzchni lisci
zostal wykonany radiometrem iRtec MiniRay, a tempe-
ratury termodynamicznej powietrza zewnetrzna sonda,
iRtec MiniRay. Dla kazdego poligonu pomiarowego wy-
konano kilkanascie powtérzen. Opracowanie wynikow
polegato na obliczeniu: §redniej temperatury radiacyjnej
powierzchni lisci danego punktu pomiarowego (t ), $red-
niej temperatury powietrza znajdujacego sie nad danym
zbiorowiskiem (t,) oraz wskaznika t -t .

Pomiary zawarto$ci metali ciezkich
w glebie i lisciach.

Pomiary zawarto$ci metali ciezkich w prébach grun-
tu zostaly wykonane aparatem NITON XL-700 Series
Multi-Element Analyser. Pomiar polegat na réwnoleglej
rejestracji kilkunastu elementéw, wykorzystujac pro-
mieniowanie rentgenowskie wzbudzone przez izotopowe
zrédto 1*°Cd, z maksymalna dawka 50mCi (1850 MBq)
i 10 mCi (370 MBq).

Doktadnoé¢ pomiaru zastosowanej metody oscyluje
w granicach 95% wzgledem wzorca okreslonego na pod-
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stawie pomiaru referencyjnego z zastosowaniem tech-
niki ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical
Emission Spectroscopy). Pomiar referencyjny wybra-
nych prébek byt wykonany réwnolegle w tym samym
laboratorium (Hyde Hecker, 2003)

Zawarto§¢ metali ciezkich w liSciach okresélona zo-
stata w Laboratorium Geoekologicznym WGiSR UW.
Zebrane w terenie liscie trzciny (Phragmites communi-
ties), zostaly powtdérnie wysuszone w temperaturze
90°C, a nastepnie rozdrobnione. Z kazdej préby odwazo-
no porcje o wadze okoto 0,5 g. Nawazki zalano stezonym
kwasem azotowym (klasa czystoéci ultrapur) 1 poddano
je mineralizacji ci$énieniowe] w naczynkach teflonowych
przy wykorzystaniu mineralizatora mikrofalowego fir-
my Anton Paar.

Roztwoér do oznaczen przygotowano uzywajac wody
demineralizowanej (18 MOhm). Do kazdej z prébek do-
dano standard wewnetrzny (In).

Oznaczenia ogdlnej zawartos$ci metali (okolo 30, w tym
Zn, Pb, Cd, Cu, Ni) wykonano przy wykorzystaniu in-
dukcyjnego spektrometru masowego (ICP-MS:
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer) firmy
PerkinElmer/Sciex model Elan 6100 DRC.

Do kalibracji 1 kontroli pracy przyrzadu w trakcie
oznaczehn wykorzystano roztwory wzorcow wieloelemen-
towych firmy Merc, zawierajacych oznaczane metale
ciezkie.

Bogdan Zagajewski, Jerzy Lechnio, Marcin Sobczak

Wyniki

Wyniki pomiaréw zawartosci metali ciezkich

Zanieczyszczenie metalami ciezkimi na obu bada-
nych obszarach osigga bardzo wysokie stezenia (Hyde
Hecker, 2003); zawartoé¢ otowiu w glebie na gtebokosci
20 cm oscylowala w granicach 120-450 ppm, dla war-
stwy zalegajacej na glebokosci 60 cm zréznicowanie byto
nizsze 1 wahato sie w granicach 125-230 ppm, natomiast
na glebokosci 100 cm mieécito sie w przedziale 40-215
ppm (dopuszczalna polska norma zanieczyszczenia tym
metalem wynosi 50 ppm).

Dopuszczalna zawarto$é cynku wedlug polskiej nor-
my wynosi 70 ppm, natomiast na badanym obszarze
w warstwie powierzchniowej gruntu zanotowano steze-
nia 3000-8500 ppm, na glebokoéci 60 cm 2500-4000
ppm, a na glebokosci 100 cm 500-4200 ppm. Podobnie
stezenia innych metali ciezkich sa wysokie a normy
zanieczyszczen sg znaczaco przekroczone (Hyde Hecker,
2003) (Ryc. 8.).

Odnoszac uzyskane wyniki do danych cytowanych
przez innych autoréw (Demirezen Aksoy, 2004; Deng,
Ye, Wong, 2004; Lee, Yang, Yoon, Shim, Cho, Seo,
Chung, Lee, 2004)., nalezy stwierdzié, ze ukltadaja sie
one na poziomie od 4 do 50 razy wyzszym od zawartosci
rejestrowanych w przypadku obiektéw naturalnych po-
lozonych w strefie terenéw zanieczyszczonych metalami
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Ryc. 8. Zawartoé¢ wybranych metali ciezkich w prébach gruntu pobranych z badanych poligonéw. Oznaczenia ,top” i ,,bottom”

okreslajg odpowiednio gérny i dolny zbiornik poflotacyjny, zas$ podane stezenia odpowiadaja $redniej wartosci stezenia badanych

metali w prébach pobranych z glebokosci 60 lub 100 cm dla 21 poligonéw testowych znajdujacych sie wokét gérnego 1 dolnego

zbiornika. Zrédto: Hyde Hecker, 2003.

Fig. 8. Content of mean contamination by heavy metals in studied areas. “Top” means mean contamination value of particular

heavy metal collected from depth of 60 or 100 cm from test areas located near upper lake; “Bottom” means mean contamination

value of the heavy metal collected from lower lake test site. Source: Hecker, 2003
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ciezkimi. Natomiast, w konfrontacji z wynikami dla
terenéw antropogenicznie przeksztalconych, uzyskane
warto§ci zanieczyszczenia osiggajq iloSciowo porowny-
walny poziom (Samecka-Cymerman, Kempers, 2001;
Stankovie, Vuckovic, Stojanovic, 2000).

Mimo, iz stezenia analizowanych metali ciezkich sa-
wysokie, nalezy pamietaé, ze obszar objety badaniami jest
zrekultywowanym terenem dawnej kopalni metali nie-
zelaznych. Techniczny sposéb jej wykonania obejmowat
m.in. zesp6l zabiegéw geotechnicznych 1 geochemicznych,
ktérych zadaniem byto ograniczenie zasiegu oddzialywa-
nia szkodliwych jonéw, gtéwnie rozprzestrzeniajacych sie
wraz ze strumieniem wod powierzchniowych i podziem-
nych. Rekultywacja niewatpliwie wptywa na dystrybucje
1 migracje zanieczyszczen w glebie (tak w profilu werty-
kalnym, jak i horyzontalnym) oraz wodach, a tym samym
limituje 1loé¢ dostepne;j, znajdujacej sie w roztworze sub-
stancji toksycznych, ktéra moze by¢ przyswajana przez
poszczegoblne gatunki roslin.

Jak juz wezeéniej wspomniano, proces przyswajania
metali ciezkich przez roéliny jest uzalezniony od wielu
czynnikow. Ponadto wplyw poszczegdlnych metali na
wysublimowane procesy zyciowe ro§lin jest rézny zalez-
nie od geochemicznej 1 cytoplazmatycznej rownowagi
jonowej, a stad trudno jest wskazaé na prosty zwiazek
przyczynowo-skutkowy miedzy zanieczyszczeniem,
a odpowiedzia fizjologiczna badanych roslin.

1800

W analizowanym przypadku, obserwowany po-
ziom zanieczyszczenia podloza skalnego jednoznacz-
nie potwierdza pozostajacy z nim w zwiazku stan
skazenia ro§lin. Co wiecej jest on wysoki zaréwno
z punktu widzenia osiaganych warto$ci bezwzgled-
nych, jak i dopuszczalnych warto$ci stezenia wg pol-
skich norm.

W przypadku dolnego zbiornika, trzciny porastaja-
ce podloze bardziej zanieczyszczone, cechuja sie wzro-
stem zawarto$ci metali w lisciach rosélin (Ryc. 81 9.).
Jednoczeénie pomierzone zawarto$ci metali w liSciach
sq o rzad wielko§ci nizsze od wykrywanych stezen
w glebie.

Wyniki pomiaréw spektrometrycznych

Wyniki pomiaréw spektrometrycznych wykazuja
zréznicowanie w obrebie zarejestrowanych odpowiedzi
spektralnych trzcin porastajacych goérny i dolny zbior-
nik poflotacyjny. Roéliny porastajace dolny zbiornik
charakteryzuja sie wiekszym wewnetrznym zrdéznico-
waniem odpowiedzi spektralnej w poréwnaniu do trzcin
rosnacych wokét gérnego zbiornika (Rye. 10.1 11.).

Zaobserwowana prawidlowo§é dotyczy zaréwno za-
kresu widzialnego, bliskiej i $redniej podczerwieni.
Zmienno§¢ spektralna w zakresie widzialnym dochodzi
do 20 % dla roélin mniej zanieczyszczonych 1 do 30 %
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Ryc. 9. Srednia zawartoéé wybranych metali ciezkich w liéciach pobranych z badanych poligonéw. Oznaczenia: ,top” oznacza

$rednia warto$é zanieczyszczenia danym metalem obliczong dla prébek z poligonéw testowych znajdujacych sie wokét gbrnego

zbiornika poflotacyjnego, ,,bottom” oznacza $rednig zawarto$é metalu ciezkiego w préobkach z poligonéw testowych znajdujacych

sie wokol dolnego zbiornika poflotacyjnego. Allowable contamination oznacza dopuszczalny poziom zanieczyszczenia gleby

zgodnie z polska norma. Opracowanie wlasne.

Fig. 9. Mean content of heavy metals in leaves collected from test areas. “Top” indicates mean value of particular heavy metal

contamination calculated from test polygons located near upper lake; “bottom” indicates mean value of particular heavy metal

collected from test polygons located near lower lake; “allowable contamination” indicates allowable contamination of soil ac-

cording to Polish norm.
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dla trzcin o wyzszym poziomie zanieczyszczenia (Ryc.
12.). Jednoczeénie szczegbélowa analiza krzywych spek-
tralnych pozwala zauwazy¢, ze dla zakresu zielonego
wartoécl sa poréwnywalne, za$ do fal o dtugosci powyzej
550 nm rozkltad znaczaco zmienia sie, osiagajac maksi-
mum zréznicowania krzywych spektralnych w zakresie
fal czerwonych, odpowiadajacych absorpcji promienio-
wania przez chlorofil. Z kolei w bliskiej podczerwieni,
odwzorowujacej struktury komérkowe, réznica ta jest
stosunkowo stala 1 wynosi odpowiednio 5% dla trzcin
z gérnego 1 10% dla ro§lin z dolnego zbiornika.

Podobne prawidtowoséci zréznicowania obserwuje sie
w $redniej podczerwieni (Ryc. 12.).

Charakter stwierdzonych zaleznoéci éwiadczy o tym,
1z wykazana wczeéniej prawidtowos$é zwiazku wysokich
stezen metalami ciezkimi w podlozu 1 roélinach uwi-
dacznia sie réwniez w pomiarach z wykorzystaniem
spektrometréw hiperspektralnych.

Zblizone obserwacje zostaty poczynione w badaniach
B. Zagajewskiego (1998), gdzie odpowiedzi spektralne
traw zanieczyszczonych olowiem poréwnywano z pomia-
rami referencyjnymi uzyskanymi dla czystych traw.
Pomiary spektrometryczne 23 kanalowym spektrome-
trem SPZ-5 potwierdzily wystepowanie analogicznego
zroznicowania krzywych spektralnych. Zaznaczato sie
ono w zakresie 400-500 nm (7 kanaléw spektralnych),
gdzie osiagato kilka procent, a takze w zakresie 500-700
nm, przy czym réznice dochodzity do 37%. Podobny po-
ziom zroznicowania charakterystyk odbicia wystepowat
réwniez w bliskiej podczerwieni.

Opisane wyzej prawidlowoéci jakoSciowej charakterys-
tyki réznic rozkladéw spektralnych znajduja potwierdze-
nie w analizie z zastosowaniem metod statystycznych.
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Weryfikacja cech rozkladu spektralnego z wykorzysta-
niem testu t-studenta na poziomie istotnoéci wynosza-
cym 0,05 pozwala stwierdzié, ze obszarami istotnymi
statystycznie sa fragmenty przedziatéw spektralnych
z zakresu fal widzialnych (charakteryzujace iloé¢ 1 ja-
koé¢ barwnikow fotosyntetycznie czynnych), a takze
zakres czerwieni (red-edge), kilka wezszych przedziatéw
widma obrazujacych stan struktur komoérkowych oraz
uwodnienie komérek (Ryc. 13.).

Zaostrzenie kryteriow testu hipotezy zerowej do
warto$ci 0,01 pozwolilo na dalsze uszczegélowienie
wnioskéw. Istotne statystycznie zréznicowanie rozkladu
nadal wystepowalo w zakresie widzialnym 1 krawedzi
czerwieni oraz w przedzialach promieniowania elektro-
magnetycznego odpowiadajacego zawartosci wody w tkan-
kach, a takze w éredniej podczerwieni (Ryc. 14.).

Dalsze zaostrzenie kryteriéw testu do poziomu 0,001
wylonito z kolei trzy przedzialy odbicia spektralnego:
zakres widzialny odpowiedzialny za barwniki fotosyn-
tetycznie czynne oraz rejon 1860-1980 nm, odpowiada-
jacy zawartoéci wody (Ryc. 15).

Wyniki analizy statystycznej pozwalaja na sformuto-
wanie wniosku, ze zmiana poziomu zanieczyszczenia
metalami ciezkimi w przypadku trzcin porastajacych
gérny 1 dolny zbiornik poflotacyjny uwidacznia sie prze-
de wszystkim w zakresie widzialnym, laczonym z jakos-
cig 1 iloScig chlorofilu 1 karotenoidow. Potwierdza sie
zatem, ze krawedz czerwieni oraz punkt przegiecia kra-
wedzi sa jednymi z najlepszych indykatoréw kondycji
ro§lin, przede wszystkim w odniesieniu do zawartosci
chlorofilu w liSciach, ktérego ilos¢ jest limitowana przez
fitopatologiczny poziom stezenia badanych pierwiastkoéw
(Clevers, Bueker, 1991). W przypadku trzcin z gérnego
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Ryc. 10. Krzywe odbicia spektralnego trzcin porastajacych wokét dolnego zbiornika poflotacyjnego

Fig. 10. Spectral reflectance curves of reeds near lower lake
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Ryc. 11. Krzywe odbicia spektralnego trzcin rosnacych wokoét gérnego zbiornika poflotacyjnego

Fig. 11. Spectral reflectance curves of reeds near upper lake
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Ryc. 12. Wspétczynnik zmiennoéci §rednich z pomiaréw spektrometrycznych trzcin rosnacych wokét gornego i dolnego zbior-

nika poflotacyjnego

Fig. 12. Variability index of means of spectral measurements of reeds near upper and lower lake.

zbiornika érednia wartos¢ odpowiadajaca punktowi prze-
lamania krawedzi odpowiada dlugosci fali wynoszacej
722,6 nm, natomiast dla roslinnosci bardziej zanieczysz-
czonej, dtugosci 719,9 nm (Ryc. 16.).

Potwierdza to prawidlowoéé ustalona przez in-
nych autoréw (Collins, 1978; Clevers, Bueker 1991,

Bueker, Clevers 1992; Kumar, Schmidt, Dury, Skid-
more, 2001), ze w przypadku roélin wykazujacych ce-
chy uszkodzenia krzywa odbicia spektralnego w obsza-
rze 670-740 nm przesuwa sie ku krotszym zakresom
fal elektromagnetycznych, a dla ro§lin zdrowych ku
podczerwieni.
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Ryc. 13. Test t-studenta przy poziomie istotnoéci 0,05. Szarym tonem zaznaczone zostaly przedziaty widma istotne statystycz-
nie. Oznaczenia: linia niebieska — érednia odbicia dla trzcin porastajacych gérny zbiornik poflotacyjny, linia czerwona — éred-
nia odbicia roélin porastajacych dolny zbiornik

Fig. 13. T-Student statistical test with significance level of 0.05. In gray were indicated statistically significant spectral range.
Blue line: mean reflectance curve of reeds in upper lake; Red line: mean reflectance curve of vegetation in lower lake
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Ryec. 14. Test t-studenta przy poziomie istotno$ci 0,01. Szarym tonem zaznaczone zostaly przedzialy widma istotne statystycz-
nie. Oznaczenia: linia niebieska — érednia krzywa odbicia dla trzcin porastajacych gérny zbiornik poflotacyjny, linia czerwona
— érednia krzywa odbicia roélin porastajacych dolny zbiornik

Fig. 14. T-Student statistical test with significance level of 0.01. In gray were indicated statistically significant spectral range.
Blue line: mean reflectance curve of reeds in upper lake; Red line: mean reflectance curve of vegetation in lower lake
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Ryc. 15. Test t-studenta przy poziomie istotnosci 0,001. Szarym tonem zaznaczone zostaly przedzialy widma istotne statystycz-
nie. Oznaczenia: linia niebieska — érednia krzywa odbicia dla trzcin porastajacych gérny zbiornik poflotacyjny, linia czerwona
— érednia krzywa odbicia ro§lin porastajacych dolny zbiornik

Fig. 15. T-Student statistical test with significance level of 0.001. In gray were indicated statistically significant spectral range.
Blue line: mean reflectance curve of reeds in upper lake; Red line: mean reflectance curve of vegetation in lower lake
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Ryc. 16. Krzywe czerwieni (red-edge) dla badanych zbio-
rowisk. Gruba niebieska linig odpowiada éredniej odbicia 20 |
spektralnego obliczonej z pomiaréw dla roélin porasta-
jacych gérny zbiornik poflotacyjny. Dwie cienkie, niebie-
skie linie, oznaczaja warto$¢ érednig +0,5 wartosci od-
chylenia standardowego z pomierzonych spektr na tym
obszarze. Analogicznie kolorem czerwonym zaznaczono 10 1
$rednig +0,5 odchylenia standardowego dla pomiaréw
zarejestrowanych w zasiegu dolnego zbiornika.
Fig. 16. Red-edge position for analysed vegetation. Bold
blue line: mean reflectance curve of vegetation in upper 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
lake, thin blue lines indicate +0.5 standard deviation g 5 & 2 @ 8 K Q 9O
from the mean, Red line indicates measurements for veg- wavelength (nm)

etation in lower lake.
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Wyniki biometryczne

Metale ciezkie wywoluja chloroze lisci 1 zanik chlo-
rofilu m.in. za sprawa ograniczenia aktywnos$¢ grup
sulfhydrylowych, co prowadzi do zmniejszenia jego pro-
dukcji (Bargagli, 1998). Efektem obecnosci toksycznych
jonéw cynku, cho¢ r6wniez arsenu, manganu, i rubidu,
jest blokowanie pobierania fosforu, magnezu i potasu
ze wzgledu na ich antagonistyczne dziatanie. W konse-
kwencji doprowadza to do deficytu nutrietéw, co osta-
tecznie skutkuje zablokowaniem proceséw syntetyzo-
wania zwigazkéw organicznych (Brooks, 1972; Marschner
1995). Z punktu widzenia mozliwosci detekcyjnycyh
objawia sie to utrata pelnej mozliwoséci pochtaniania
promieniowania z zakresu fotosyntezy (PAR).

Opisane wyzej zjawisko uwidacznia sie w wynikach
przeprowadzonych pomiaréw.wykonanych dla kazdego
poligonu testowego wzdluz transektéw badawczych gor-
nego 1 dolnego zbiornika (Ryc. 17). Na uwage zastuguje
fakt, 1z najwieksze zréznicowanie zawartoéci chlorofilu
wystepuje w érodkowej partii transektu zbiornika goér-
nego, przebiegajacej w bezpoSrednim sasiedztwie lustra
wody. Pomimo tego, ze korzenie wszystkich badanych
ro§lin znajdowaly sie ponizej lustra wody, przypuszczal-
nie panuja w tej strefie najkorzystniejsze warunki wod-
no-powietrzne, ktore wplywaja na zasieg ryzosfery i prze-
bieg pobierania przez ro§liny substancji mineralnych.

Zarejestrowana zawarto$¢ 1 aktywno$éé barwnikéow
fotosyntetycznie czynnych bezpoérednio przeklada sie

Bogdan Zagajewski, Jerzy Lechnio, Marcin Sobczak

na zdolnoé¢ akumulacji energii na potrzeby fotosyntezy
(PAR), a to z kolei decyduje o wielko$ci produkeji bio-
masy (Zagajewski, Sobczak, Wrzesien, Kozlowska,
2006). Zaleznoé¢ tych zjawisk uwidacznia Rycina 18.

Na uwage zashuguje fakt, iz w optymalnych warun-
kach ro§linnoéé akumuluje powyzej 90 % dochodzacej
do niej energii (fAPAR > 0,9), a optymalna iloé¢ liSci
przypadajaca na jednostkowa powierzchnie powinna
zawieraé sie w granicach 3-5.

W grupie analizowanych poligonéw, w zasiegu dol-
nego zbiornika, pomierzone warto$ci zakumulowane]
energil z zakresu fotosyntezy (fAPAR) oraz biomasy
wyrazone] wskaznikiem powierzchni projekcyjnej lisci
(LAI) w zadnym z przypadkéw nie mieszczg sie w za-
kresie wartoéci optymalnych. Na poligonach testowych
znajdujacych wokot gérnego zbiornika w 5 przypadkach
zanotowano natomiast warto$ci wskaznikow, ktére
mozna uzna¢ za optymalne.

Kolejnym parametrem dobrze obrazujacym stan
kondycji ro§lin jest zaleznoé§é pomiedzy NDVI (lub
fAPAR), a wskaznikiem temperaturowym ts-ta. Ro$-
linnoé§¢ w dobrym stanie kondycyjnym powinna uzy-
skiwaé ujemne wartoéci wskaznika temperaturowego,
co $wiadczy o braku stresu wodnego, oraz wysokie
wartoéci NDVI (w przypadku technik hiperspektral-
nych okresla sie warto$é optymalng powyzej 0,8).
Jesli wartoéci NDVI sa nizsze od podanej wartoSci,
oznacza to pojawienie si¢ warunkow stresogennych dla
ro$lin.
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Ryec. 17. Zawarto$¢ chlorofilu w badanych liSciach trzcin wzdtuz transektow: gérnego (0oznaczony niebieskimi stupkami) i dol-

nego (czerwone). Zrédto Hyde Hecker, 2003

Fig. 17. Chlorophyll content in analysed reed leaves along transects: upper (blue bars) and lower (red bars). Source: Hyde Hecker,

2003
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Ryc. 18. Zaleznoéé pomiedzy zakumulowang energia na potrzeby fotosyntezy (fAPAR), a biomasa mierzona wskaznikiem po-
wierzchni projekcyjnej lisci (LAI). Oznaczenia: barwa niebieska oznaczono wyniki pomiaréw wykonanych wzdtuz gérnego
transektu, barwa czerwona — dolnego.

Fig. 18. Correlation between fraction of accumulated photosynthetically active radiation (fAPAR) and biomass measured as leaf

area index (LAI). In blue: results of measurements taken along upper transect; In red: results of measurements taken along
lower transect
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Ryec. 19. Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem zieleni (NDVI), a wskaznikiem temperaturowym ts-ta mierzacym stres wodny roslin.
Oznaczenia: barwa niebieska oznaczono wyniki pomiaréw wykonanych wzdtuz transektu gérnego zbiornika, barwg czerwona
— dolnego.

Fig. 19. Correlation between NDVI and temperature index measuring vegetation water stress. In blue: results of measurements
taken along upper transect, In red: results of measurements taken along lower transect
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Rycina 19. potwierdza przedstawione powyzsze spo-
strzezenia, ktére wskazuja na relatywnie lepsza kon-
dycje zbiorowiska wystepujacego wokél gérnego zbior-
nika. Jednocze$nie na podstawie pomiaru NDVI mozna
stwierdzié, ze cze$¢ poligonéw w zasiegu dolnego zbior-
nika charakteryzuje sie poré6wnywalnie dobra kondycja,
jak zbiorowiska zbiornika gérnego.

Na podkreélenie zastuguje ponadto fakt, ze w zad-
nym przypadku nie zaobserwowano stresu wodnego.
7 obserwacji terenowych wiadomo, ze wszystkie poligo-
ny znajdowaly sie w bezpoérednim sgsiedztwie wody,
ktéra pokrywata korzenie badanych roslin. Z drugiej
strony zastanawia fakt, ze charakterystyka ta nie od-
zwierciedla wnioskoéw dotyczacych stopnia przeksztat-
cenia roslinnoéci, ktérych dostarczyla analiza innych,
wezeénie] omawianych wskaznikéw 1 parametrow.

Podsumowanie i Wnioski

Gléwna intencja autoréw niniejszej publikacji byto
zaprezentowanie zintegrowanych metod badawczych ma-
jacych swoje korzenie w teledetekeji, biometrii, fizjologii
roé§lin, geochemii i analizie chemicznej. Kazda z tych me-
tod wykorzystuje specjalistyczny zestaw narzedzi, ktére
w znacznej cze$cl bazuja na promieniowaniu elektromag-
netycznym. Jest ono no$nikiem sygnatéw absorbowa-
nych, odbijanych i rozpraszanych przez obiekty wyste-
pujace w przyrodzie. Kazda z metod potwierdzita obecnoéé
szkodliwych substancji 1 ich oddzialywanie na ro§linno§é.
Stres wyrazajacy sie w postaci wysublimowanych reakcji
fizjologicznych moze by¢ badany przez zaawansowane
metody teledetekcji Srodowiska. Przyktadem stuzy¢ moze
punkt przegiecia krzywej czerwieni, gdzie zarejestrowa-
ne réznice dla roélin mniej 1 bardziej zanieczyszczonych
wynosza, okolo 3 nm. Moze wyda¢ sie to warto$cia, sto-
sunkowo niewielka, zwazywszy na rozdzielczo$¢ skane-
row lotniczych (Rosis 4nm), czy satelitarnych (Hyperion
11 nm), jednakze w przypadku pomiaréw naziemnych,
punkt przegiecia przesuwa sie blisko o 3 kanaty spek-
trakie. W przypadku stosowania tradycyjnych urzadzen
teledetekcyjnych bytoby to niemozliwe do rejestracji.
Natomiast urzadzenia hiperspektralne, bazujac na sze-
rokoéciach potéwkowych filtréw 1,2-1,5 nm (VIS, NIR),
umozliwiaja detekcje 1 analize takich anomalii. Wyniki
badan nad krzywa i punktem przetamania krawedzi
czerwieni potwierdzily, ze mozliwe jest stwierdzenie r6z-
nic kondycji miedzy badanymi grupami ro§lin, nawet
w sytuacji, kiedy rejestrowany poziom zanieczyszczenia
nie powoduje zauwazalnych makroskopowo uszkodzen.

Wydaje sie, ze metody odnoszace sie bezposérednio
do analizy rozkladu odbicia spektralnego charaktery-
zuje wieksza rozdzielczo§¢ od tych, ktére wykorzystuja
uérednione warto$ci pomiaréw 1 wskazniki bedace efek-
tem ich przetworzenia.

Potaczenie uzyskanych wynikow pozwala w sposob
wiarygodny i obiektywny ocenié stan érodowiska. Jest
to bardzo istotny aspekt monitoringu z wykorzystaniem
bioindykatoréw, ktéore moga byé cenne w badaniach
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prowadzonych na duzych obszarach, na ktorych zanie-
czyszczenie srodowiska nie jest, az tak duze, a poziom
kontroli instrumentalnej stanu zanieczyszczenia wyma-
ga ekstrapolacji pomiaréw punktowych. Wczesniejsze
do$wiadczenia (Zagajewski, 1998) potwierdzily, iz ba-
dania biomonitoringowe moga by¢ prowadzone na tere-
nach skazonych dawkami poréwnywalnymi z gérnymi
zakresami dopuszczalnych stezen.

Wykorzystanie metod biometrycznych, geochemicz-
nych 1 analizy chemicznej potwierdza i ttumaczy zare-
jestrowane teledetekcyjnie charakterystyki spektralne.
Metody statystyczne wskazaly natomiast na konkretne
przedzialy widma elektromagnetycznego, w ktorych
nalezy poszukiwac korelacji z innymi danymi wspiera-
jacymi proces analizy badanych obiektow.

Autorzy zdaja sobie sprawe, iz przedstawiony w ni-
niejszym artykule material jest rodzajem wprowadzenia
wymagajacym dalszych i1 doktadniejszych analiz.
Powinny one zmierzaé¢ do potwierdzenia dokonanych
obserwacji na innych typach roélinnoéci, r6znych steze-
niach substancji toksycznych oraz sprawdzenia czy po-
dobnych reakecji nie dajg inne czynniki stresogenne.
Absolutnie koniecznym jest znalezienie referencyjnych,
pozbawionych szkodliwych oddziatywan grup obiektow,
ktore moglyby stuzyé do ilo§ciowej standaryzacji opra-
cowywanych metod.

Drugi kierunkiem badan, ktéry powinien by¢ bezpo-
$rednim nastepstwem niniejszych opracowan musi by¢
analiza danych obrazowych, pozyskanych z poziomu
lotniczego. Wydaje sie, ze ze wzgledu na parametry
techniczne, idealnym sensorem do tego celu mégtby byé
wysokorozdzielczy skaner hiperspektralny ROSIS (DLR,
Niemcy), ktory w zatozeniach konstrukcyjnych byt de-
dykowany do badan nad rosélinnoécia.

Reasumujac nalezy stwierdzié, iz:

— Najwazniejszym zadaniem badan teledekcyjnych
jest pozyskanie charakterystyk spektralnych badanych
obiektow, gdyz na podstawie krzywych odbicia mozliwy
jest wybér odpowiednich przedzialéw widma, umozli-
wiajacych indykacje badanych proceséw 1 zjawisk.
Techniki hiperspektralne, pozwolily zarejestrowac cha-
rakterystyki spektralne badanych obiektéw rézniace sie
w sposéb istotny dla obu grup roélinnych,

— Niezaleznie od wptywu specyficznych warunkéw
$rodowiskowych na zarejestrowane poziomy stezen me-
tali ciezkich w materiale roélinnym, zastosowana me-
toda 1 biologiczny wskaznik stanu skazenia terenu po-
twierdzily swoja przydatno§¢ z punktu widzenia
stosowania metod zdalnej rejestracji stanu zanieczysz-
czenia $rodowiska

— Zarejestrowane réznice w cechach spektralnych
zostaly potwierdzone badaniami biometrycznymi i geo-
chemicznymi oraz bardzo szczegétowymi analizami che-
micznymi,

— W przypadku analiz chemicznych pozadang do-
ktadnoéé oznaczen mikroéladéw zapewnia stosowanie
najnowszej generacji aparaty ICP-MS oraz metod mi-
krofalowej mineralizacji probek.
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— Wykorzystanie technik hiperspektralnych do oce-
ny stanu $rodowiska wymaga stosowania metod i tech-
nik prac terenowych 1 laboratoryjnych, ktére zapewnia-
ja uzyskanie szczegélowe) informacji referencyjne)
pozwalajacej na identyfikacje badanych obiektéw 1 po-
ziomu ich zanieczyszczenia.

— Uzyskane wyniki spektrometrycznych pomiaréw
terenowych 1 zebrane charakterystyki spektralne bada-
nych gatunkow 1 zbiorowisk moga by¢ traktowane jako
material referencyjny do kalibracji obrazéw hiperspek-
tralnych (np. ROSIS).
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