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Pierwsze prace zwigzane z wykorzystaniem materiatow teledetekcyjnych, poczatkowo zdje¢ z balonéow,
wykonywano juz w XIX wieku. Rozwdj lotnictwa w wieku XX nasilit prace interpretacyjne z wykorzysta-
niem materialéw obrazowych (Ciotkosz i in. 1999). Zdjecia lotnicze sg z powodzeniem wykorzystywane
do dzi§ w wielu dziedzinach badan, nie tylko geograficznych. Jednak dopiero wprowadzenie na orbite
pierwszych satelitéw teledetekcyjnych w latach siedemdziesiatych XX wieku (seria Landsat) spowodo-
walo wyrazny wzrost zainteresowania tego typu materialami (Ciotkosz, Kesik 1989). Ostatnie lata przy-
niosly znaczne rozszerzenie liczby dostepnych satelitéw obserwacyjnych, z najbardziej znanymi syste-
mami optycznymi (pracujagcymi w zakresie widzialnym i w podczerwieni): Landsat, SPOT, IRS, EOS,
IKONOS, QuickBird. Ostatnie dwa systemy to systemy wysokorozdzielcze o terenowej wielkosci piksela
rzedu jednego metra i ponizej. Dostepne s3 takze systemy radarowe, wykorzystujace zakres mikrofalowy
i pozwalajace na obserwacje terenu niezaleznie od pory doby i zachmurzenia, a dostarczajace informa-
¢ji o innym charakterze, zwigzanym z interakcjami promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
mikrofalowym z powierzchnig (parametry szorstkosci, wilgotnosci i statej dielektrycznej).

Sita optycznych systemoéw satelitarnych tkwi w wykorzystaniu obrazowania wielospektralnego, tj.
obserwacji powierzchni w waskich kanatach obejmujacych tylko fragment widma. Pozwala to na analize
odpowiedzi spektralnej w okreslonych fragmentach widma i tym samym, przy znajomosci charakterysty-
ki spektralnej réznego typu obiektéw i rodzajéw materiatu, na wydzielanie obiektéw i badanie zmiennosci
rodzajéw pokrycia powierzchni. W przypadku systemu Landsat dostepnych jest w sumie 7 kanatéw spek-
tralnych obejmujacych zakres widzialny oraz podczerwieni fotograficznej i termalnej (Ciotkosz, Kesik
1989). W przypadku nowszych satelitéw, np. EOS czy Envisat, mozliwa jest rejestracja obrazu w kilku-
dziesieciu (lub nawet kilkuset) waskich zakresach, co pozwala na precyzyjng charakterystyke obserwo-
wanych obiektéw i rozpoznanie np. wychodni skalnych z doktadnoscig do rodzaju skat, a nawet okreslenie
sktadu mineralnego tych skat (Siegal 1980, Smith 1977). Stwarza to ogromne mozliwosci interpretacyjne
dla potrzeb nauk o Ziemi. Ogromnym atutem systeméw satelitarnych jest dostepnosé zobrazowan dla
calego globu (niektére z systemdéw) w jednolitej skali i wykonywanych w sposéb jednolity. Pojedyncza
scena moze obejmowac duzy obszar, w przypadku satelity Landsat jest to 185 na 185 km, co zapewnia
uchwycenie stanu w danej chwili na rozlegtych obszarach. Dodatkowo systemy optyczne z reguly operujg
na orbitach heliosynchronicznych, co oznacza, ze nad danym obszarem Ziemi satelita przelatuje zawsze
o tej samej godzinie czasu lokalnego stonecznego. Ulatwia to p6Zniejszg interpretacje oraz por6wnywanie
obrazow.

Ostatnie lata przyniosty znaczne rozszerzenie wachlarza dostepnych danych satelitarnych, w tym
wysokorozdzielczych. Od pewnego czasu dostepne sg takze nowe Zrédia historyczne w postaci zdje¢ sate-
litarnych programu CORONA. Sg to zdjecia wysokorozdzielcze obejmujace okres od 1961 r. do 1980 r.
(Skocki 2004). Moga one postuzy¢ do rozszerzenia analiz na analize i charakterystyke zmiennosci poje-
dynczych form wydmowych w okresie ponad 40 lat.
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Metodyka badan

W badaniach z wykorzystaniem obrazéw satelitarnych stosuje sie réznego rodzaju skanery, zaréwno
panchromatyczne (jednobarwne — skala szarosci) jak i wielospektralne, dostarczajace obrazéw rejestro-
wanych w waskich kanatach spektralnych. Grupe obrazéw rejestrowanych w pojedynczych kanatach
spektralnych obejmujacg jeden obszar okresla sie nazwa sceny. Taka scena moze wiec sktadac sie z kilku
(7 dla skaneréw serii Landsat TM) lub nawet kilkuset kanatéw (skanery hiperspektralne). Mozliwosci
interpretacyjne zobrazowan satelitarnych tkwia wtasnie w mnogosci kanatéw, w ktérych obserwowany
jest badany obszar. Juz sama mozliwo$¢ tworzenia obrazu barwnego przez zlozenie trzech dowolnych
kanatéw przypisanych barwom czerwonej, zielonej i niebieskiej, pozwala na zwiekszenia czytelnosci
komponentéw srodowiska przyrodniczego i tym samym ulatwia ich interpretacje.

Prezentowane ponizej obrazy powstaty z kompozycji RGB kanatéw 7, 51 2 przetwarzanej sceny. Kana-
ty 7 oraz 5 to kanaly rejestrujace obraz w zakresie bliskiej podczerwieni fotograficznej, kanat 2 obejmuje
zakres zielono-z6ity widma. Kompozycja 752 jest jedng z czeSciej wykorzystywanych w badaniach tele-
detekcyjnych strefy suchej, ze wzgledu na duza czytelnos$é¢ elementéw geologicznych oraz mozliwo$é
tatwego wydzielania obszaréw pokrytych odmiennym materiatlem. Taka kompozycja moze by¢ podstawa
wizualnej interpretacji obrazu.

Bardziej zaawansowang metodg analizy i interpretacji wielokanalowych danych satelitarnych jest
wykonywanie klasyfikacji obrazu. Mozliwe jest wykorzystywanie klasyfikacji spektralnej, gdy pojedyncze
piksele przyporzadkowywane sg do okre$lonych grup pikseli na podstawie ich jasnoéci w wybranych
kanatach lub tez innych metod klasyfikacji (np. klasyfikacja obiektowa), ktére nie bedg tu opisywane.

Najpowszechniej wykorzystuje sie klasyfikacje nienadzorowang oraz nadzorowang w oparciu o rézno-
rodne algorytmy przyporzadkowujace piksele do klas. Klasyfikacja nienadzorowana wykorzystuje algo-
rytmy bazujgce jedynie na zmiennej jasnosci pikseli. Nie stosuje sie tutaj zadnych obszaréw testowych.

Klasyfikacja nadzorowana wykorzystuje wstepng wiedze o badanym terenie, ktéra powinna by¢ uzy-
skana podczas badan terenowych. Wykorzystuje sie tutaj metodyke zblizong do metodyki interpretacji
zdje¢ lotniczych opisywanej przez wielu autoréw (Stone 1951). Ten proces nazywany jest fotointerpre-
tacja polowg (Ciotkosz i in. 1999) i powinien poprzedzaé¢ wlasciwg interpretacje zdje¢. W przypadku
wykonywania klasyfikacji nadzorowanej obserwacje terenowe stanowig podstawe do wydzielenia charak-
terystycznych obszaréw testowych, ktorych sygnatury spektralne sg nastepnie podstawg dla algorytmu
przyporzadkowujacego piksele do odpowiednich klas. Ten rodzaj klasyfikacji daje z reguty znacznie lep-
sze rezultaty niz klasyfikacja nienadzorowana. Stosuje sie rozmaite algorytmy klasyfikacji nadzorowanej,
z ktérych najczesciej stosowane sa: Parallellepaided, Minimum Distance, Mahalanobis Distance oraz
Maximum Likelihood. Réznice miedzy tymi algorytmami dotyczg przede wszystkim sposobu liczenia
odlegltosci w wielowymiarowej przestrzeni miedzy centrum klastra (n-wymiarowej chmury grupujacej
piksele nalezgce do danej klasy) a analizowanym pikselem.

Poza klasyfikacja nienadzorowang oraz nadzorowang istniejq jeszcze inne techniki klasyfikacji spek-
tralnej. Jedna z tych technik jest algorytm Spectral Angle Mapping (SAM), wydzielajacy w pierwszym
etapie charakterystyczne, ,najczystsze” piksele reprezentujace widma obiektow (np. mineratéw lub ich
mieszanin) jako tzw. ,endmembers”. Ten rodzaj klasyfikacji nie byt wykorzystywany w niniejszej pracy.

Na koncowym etapie prac stosuje sie czesto dodatkowe filtrowanie obrazu poklasyfikacyjnego, majace
na celu ,wygtadzenie” obrazu poprzez eliminacje pojedynczych pikseli nalezacych do innej klasy w gru-
pie pikseli jednej klasy. Jednym ze stosowanych tutaj algorytméw jest metoda Majority/Minority Analysis,
ktéra eliminuje przypadkowe piksele nalezace do innych klas przez filtracje oknem o zadanej wielkosSci
i przyznawaniem pikselom centralnym wartos$ci najczesciej wystepujacej w oknie. Stosowane s3 tutaj
rozne wielko$ci okna, najczesciej 3 na 3 piksele lub 5 na 5 pikseli. W niniejszej pracy zastosowano okno
o wymiarze 5 pikseli, co znacznie zwiekszylo czytelno$¢ obrazu poklasyfikacyjnego nie powodujac jed-
noczesnie duzych zmian w statystyce klas.

Badane obrazy i wstepna interpretacja wizualna

Przygotowujac badania terenowe postanowiono wykorzystaé satelitarne dane teledetekcyjne dla
wykonania analiz zmiennos$ci materiatu pokrywajacego badany obszar. Przeanalizowano dostepne



Ryc. 1. Zdjecie satelitarne obszaru Coude du Dra (cze$é¢ wschodnia),

satelita Landsat 5 TM, 7 paZzdziernika 1987r.
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Ryc. 2. Zdjecie satelitarne obszaru Coude du Dra (czes¢ wschodnia),

satelita Landsat 7 ETM, 31 marca 2000r.



Ryc. 3. Wynik klasyfikacji nadzorowanej sceny z 1987r. (algorytm Mahalanobis Distance)

— obszar Coude du Dra (czes$¢ wschodnia).

Ryc. 4. Wynik klasyfikacji nadzorowanej sceny z 2000r. (algorytm Mahalanobis Distance)

— obszar Coude du Dra (cze$¢ wschodnia).



Ryc. 6. Wynik klasyfikacji nadzorowanej sceny z 1987r. w oparciu o badania terenowe

(algorytm Mahalanobis Distance) — obszar Coude du Dra (czes$¢ wschodnia).

Ryc. 7. Wynik klasyfikacji nadzorowanej sceny z 2000r. w oparciu o badania terenowe

(algorytm Mahalanobis Distance) — obszar Coude du Dra (cze$¢ wschodnia).
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zobrazowania dla badanego obszaru typujac do wykorzystania w pierwszej kolejnosci obrazy wielospek-
tralne pozyskane przez satelity serii Landsat oraz historyczne zobrazowania panchromatyczne pozyskane
przez satelity programu CORONA. W niniejszej pracy wykorzystano zobrazowania satelitarne satelitow
serii Landsat jako najtatwiej dostepne dla badanego obszaru (ryc. 1, 2):

* scene zarejestrowang przez skaner TM satelity Landsat 5 z 7 pazdziernika 1987 r., a wiec w trakcie
okresu suchego w dolinie,

* scene zarejestrowang przez skaner ETM+ satelity Landsat 7 z 31 marca 2000 r., pod koniec okresu
wilgotnego, ktéry moze oznacza¢ obecnosé wody w korycie, a nawet mozliwos$¢ wylewow poza koryto
oraz powodzi.

Obie sceny zostaly zgeometryzowane w uktadzie wspétrzednych UTM stup 30N na elipsoidzie WGS-
-84. Wynikowa wielko$¢ piksela otrzymanych zobrazowan wynosi 28,5 metra. Pozwala to na analize
obiektéw o wielkos$ci okoto 50 metréw (wymiary w planie) co odpowiada wydmom sredniej wielko$ci na
tym obszarze.

Wyraznie widoczny jest przebieg koryta ouedu, Jebel Bani Selmane (boczne ramie Jebel Bani) oraz
charakterystyczny stozek naptywowy ouedu Dra uformowany za wyraznym przewezeniem widocznym
we wschodniej czesci obrazu. Material stozka zajmuje calg potudniowo-wschodnig czes¢ badanego
obszaru. W centralnej czesci obrazu widoczne sg jasne smugi zwigzane z wystepowaniem w duzych
ilo$ciach materiatu drobnego naniesionego przez epizodyczne wylewy powodziowe obejmujace znaczne
powierzchnie badanego obszaru. Bardziej na wschod, przy korycie ouedu, jako ciemnozielone fragmenty
obrazu widoczna jest oaza Mhamid. Kolejna oaza, Tagounite, widoczna jest na péinocno-wschodnim
skraju zdjecia.

Obszary wydmowe na badanym terenie cechujg sie ogromnym zréznicowaniem spektralnym. Wyraz-
nie widoczne sg pola wydmowe w zachodniej czesci zdjecia (tony brazowe). Sg to duze pola wydmowe
pokryte uktadami wydm poprzecznych oraz miejscami wydm gwiazdzistych. Druga populacja wydm
widoczna jest w okolicy oazy Mhamid i na zachéd od niej. Obejmuje znacznie mniejsze wydmy, o wysoko-
$ci nie przekraczajgcej 10 metréow. Wsrdd tych wydm wystepujg miejscami niewielkie kepy suchej roslin-
nosci. Trzecia populacja wydm wystepuje na péinocny-wschéd od Mhamid i obejmuje formy cechujace
sie jasnoz6itym tonem. Zespoly tych wydm sg stabo widoczne na obrazie.

Klasyfikacja tresci obrazowej

W celu otrzymania informacji o przestrzennej zmiennosci osadéw powierzchniowych wykonano serie
klasyfikacji w oparciu o sze$¢ kanaléw rejestrowanych przez skaner. Wykorzystano kanaty 1-5 i kanat 7,
ktére obejmuja zakres promieniowania lezacy w zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni (do 2 wm).
Klasyfikacje przeprowadzono kilkoma metodami: metodg klasyfikacji nienadzorowanej oraz klasyfikacji
nadzorowanej (z réznymi zestawami poligonéw testowych).

W pierwszym etapie badan wykonano serie probnych klasyfikacji nienadzorowanych w celu oceny
wynikéw automatycznego przyporzadkowywania pikseli do klastrow (grup pikseli o zblizonych parame-
trach statystycznych). Stosowano algorytmy ISODATA oraz K-mean, jednak oba te algorytmy generowaly
obrazy klasyfikacyjne o duzej czestosci zmian (mata czytelnos¢ wydzielen) i stabej wiarygodnosci. Liczba
wydzielanych klas wahata sie od 5 do 20. W zwigzku z niesatysfakcjonujgcymi rezultatami tych klasy-
fikacji zastosowano klasyfikacje nadzorowang. W tym celu wydzielono na obrazie (kompozycja barwna
w kanatach 7, 5, 2) 11 poligonéw testowych:

1. pojedyncze wydmy barchanoidalne oraz wydmy poprzeczne o wysokosci do 6 metréw — na péinoc

od Mhamid (0,27 km?),

2. ciemne wydmy o wysoko$ci w przewadze powyzej 6 m, tworzace rozlegte pola wydmowe (2,21 km?),
. pojedyncze i ztozone wydmy podtuzne i barchanoidalne na obszarach zalewowych ouedu Dra

(0,33 km?),
. gruboziarniste osady koryt rzecznych (zwiry, piaski, gtazy) (0,15 km?),
. osady dolin rzecznych (piaski, ily, zwiry) (0,29 km?),
. roélinno$é (0,40 km?),
. osady piaszczysto-ilaste w dolinie ouedu Dra (2,21 km?),

w
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8. material stozkéw naptywowych powstajacych u podndza poludniowych stokéw Jabel Bani
(1,34 km?),

9. pola piaskéw przewianych, nie tworzace form wydmowych (0,86 km?),

10.hamada (0,70 km?),

11. stozek naptywowy ponizej przetomu ouedu Dra przez Jebel Bani Selmane (2,00 km?).

Rozpoznanie powyzszych obszaréw na zdjeciach satelitarnych wykonano na podstawie obserwacji
terenowych przeprowadzonych w lutym 2005 roku.

Nastepnie przystgpiono do przeprowadzania klasyfikacji nadzorowanej w oparciu o stworzone poli-
gony testowe. Poczatkowo zastosowano algorytm Minimum Distance w oparciu o wszystkie 6 kanatéw.
Wryniki takiej klasyfikacji nie byly satysfakcjonujgce, wykonano wiec ponowng klasyfikacje nadzo-
rowang w oparciu o istniejace poligony testowe z wykorzystaniem algorytmu Mahalanobis Distance.
Rezultaty okazaly sie satysfakcjonujgce — obraz poklasyfikacyjny odpowiadal zasiegom obserwowanym
w terenie. W celu zwiekszenia czytelnosci obrazu wykonano dodatkowo agregacje pikseli w oparciu
o okno 5 na 5 pikseli i wage piksela centralnego réwng 1. Powstaly obraz poklasyfikacyjny jest dzieki
temu czytelny, a jego przydatnos¢ do dalszych badan, w tym do okreslania Zrédet dostawy materiatu
do wydm, duza.

Otrzymano nastepujace statystyki powierzchni pokrytej odpowiednimi klasami:

Number of Pixels: 2,893,805

Unclassified: 0 points (0.0000%)

Region #1 [Red] 330 points: 99,924 points (3.4530%)

Region #2 [Green] 2721 points: 160,767 points (5.5556%)
Region #3 [Blue] 406 points: 224,554 points (7.7598%)
Region #4 [Yellow] 188 points: 109,331 points (3.7781%)
Region #5 [Cyan]| 357 points: 348,114 points (12.0296%)
Region #6 [Magenta] 487 points: 44,633 points (1.5424%)
Region #7 [Maroon] 2725 points: 66,473 points (2.2971%)
Region #8 [Sea Green| 1650 points: 235,810 points (8.1488%)
Region #9 [Purple] 1053 points: 205,023 points (7.0849%)
Region #10 [Coral] 856 points: 539,323 points (18.6372%)
Region #11 [Aquamarine| 2463 points: 859,853 points (29.7136%)

W szczegblnosci warto zauwazyé, ze powierzchnie pokryte wydmami stanowig w sumie niemal 17%
badanej powierzchni, a facznie z piaskami przewianymi jest to prawie 24% powierzchni. Utwory rzecz-
ne, a wiec materiat korytowy, osady dolinne oraz osady ilaste stanowig ponad 18% powierzchni. Obszary
pokryte roslinnoscig to tylko 1,5% powierzchni klasyfikowanego obrazu.

Dysponujac poréwnawczym materiatem obrazowym w postaci zobrazowania satelitarnego tego same-
go obszaru wykonanego w 2000 roku mozna bylo przeprowadzi¢ analogiczng klasyfikacje na badanym
obszarze w oparciu o stan z 2000 r. Wykorzystano te same poligony testowe i takie same parametry kla-
syfikacji oraz pdZniejsze przetworzenia (agregacja danych). Uzyskano nastepujace wyniki:

Number of Pixels: 2,893,805

Unclassified: 0 points (0.0000%)

Region #1 [Red] 330 points: 71,490 points (2.4704%)

Region #2 [Green] 2721 points: 509,022 points (17.5901%)
Region #3 [Blue| 406 points: 232,572 points (8.0369%)
Region #4 [Yellow] 188 points: 82,017 points (2.8342%)
Region #5 [Cyan] 357 points: 328,013 points (11.3350%)
Region #6 [Magenta| 487 points: 68,600 points (2.3706%)
Region #7 [Maroon] 2725 points: 221,561 points (7.6564%)
Region #8 [Sea Green| 1650 points: 287,801 points (9.9454%)
Region #9 [Purple] 1053 points: 244,402 points (8.4457%)
Region #10 [Coral] 856 points: 520,571 points (17.9892%)
Region #11 [Aquamarine] 2463 points: 327,756 points (11.3261%)

Wyraznie wida¢ bardzo duzy przyrost powierzchni zajmowanej przez klase 21 (ciemne wydmy o wyso-
kosci powyzej 6 m) (tab. 1) (ryc. 5). Jest to zwigzane z zaklasyfikowaniem przez algorytm do tej klasy
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duzych terenéw potozonych na potudniowym wschodzie badanego obszaru (zmiana przyporzadkowania
z hamady ciemnej na wydmy ciemne). Moze to by¢ efekt rzeczywisty zwigzany ze zwydmieniem materia-
tu na tym obszarze lub wynik bliskiej wydmom ciemnym sygnatury spektralnej hamady ciemnej na tym
obszarze w 2000 r. Bardzo interesujacy jest wyrazny przyrost powierzchni pokrytej wydmami ciemnymi
w poludniowo-zachodniej czesci badanego obszaru.

Tab. 1. Wyniki klasyfikacji nadzorowane;.

powierzchnia klas zmiana
Klasy pokrycia terenu
1987 [%] 2000 [%] powierzchni

duze wydmy 3,45 2,47 -0,98
duze wydmy ciemne 5,56 17,60 12,04
jasne wydmy 7,76 8,04 0,28
material korytowy 3,78 2,83 -0,95
osady dolinne 12,03 11,33 -0,70
roslinno$é 1,54 2,37 0,83
osady piaszczysto-ilaste 2,30 7,65 5,35
stozki naplywowe pétnocnych stokéw Jabel Bani 8,14 9,94 1,80
pola piaskéw przewianych 7,08 8,45 1,37
hamada 18,64 17,99 -0,65
stozek naplywowy ouedu Dra 29,72 11,33 -18,39
SUMA 100,00 100,00 0,00

Duze obszary zostaly pokryte rozprzestrzeniajacymi sie dynamicznie wydmami. W przypadku pozo-
stalych wydm obserwuje sie niewielki przyrost powierzchni zajmowanej przez wydmy jasne, a nawet
zmniejszenie powierzchni pokrytej wydmami wysokimi.
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duze wydmy wydmy jasne wydmy materiat osady dolinne roslinno$¢ osady ilaste stozki pola piaskéw hamada hamada
ciemne korytowy naptywowe przewianych  jasna ciemna
pétnocnych
stokéw Jabel
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Ryc. 5. Zmiana udzialu procentowego powierzchni klas.

Niewielki spadek zaobserwowano dla powierzchni pokrytej materiatem zwirowym koryt rzecznych.
Jest to zapewne zwigzane ze zmiang przyporzadkowania do klas rozleglej powierzchni w potudniowe;j
czesci badanego obszaru.
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Gwaltowny spadek powierzchni hamady ciemnej zwigzany jest bezposrednio ze wzrostem powierzch-
ni wydm ciemnych (zmiana przyporzgdkowania pikseli).

Wida¢ takze wzrost powierzchni stozkéw naplywowych oraz pél piaskéw przewianych. racznie
powierzchnia obszaru pokrytego akumulacyjnymi formami eolicznymi (klasy 1, 2, 3, 9) wzrosta z 24%
do blisko 37%, co stanowi wzrost o blisko 65%! Uwzgledniajac potencjalne przeszacowanie powierzchni
form wydmowych w klasie 3 mozna ostroznie oszacowaé, ze wzrost powierzchni pokrytej materiatem
eolicznym w badanym okresie 13 lat jest wyrazny i przekracza zapewne 20%. Wskazuje to na duzg inten-
syfikacje proceséw eolicznych na tym obszarze.

Klasyfikacja nadzorowana z wykorzystaniem analiz terenowych

W dalszym etapie prac wykorzystano przeprowadzone w sezonie 2005 wstepne badania terenowe
w okolicach oazy Mhamid. W terenie rozpoznano rézne rodzaje powierzchni i opisano charakter ich
pokrycia. Na tej podstawie wyrézniono 13 rodzajow powierzchni, ktérych lokalizacja przestrzenna wyko-
nana przy uzyciu systemu GPS pozwolita na naniesienie ich na podktadowa mape satelitarng. Umozliwi-
to to wydzielenie w otoczeniu punktéw testowych granic zasiegéw obserwowanych rodzajow powierzchni
i stworzenie zestawu poligonéw testowych dla procedury klasyfikacji nadzorowanej. Wykorzystano algo-
rytm Mahalanobis Distance. Obraz poklasyfikacyjny, podobnie jak we wczesniejszych analizach, pod-
dano nastepnie dziataniu algorytmu Majority/Minority, ktéry agreguje powstate wydzielenia korzystajac
z okna o wymiarze 5 pikseli, znacznie zwiekszajac czytelno$é wydzielen.

Dla zobrazowania z roku 1987 uzyskano nastepujacy obraz poklasyfikacyjny (ryc. 6).
Wyznaczono w sumie 13 klas, ktére scharakteryzowano ponizej:
Class Stats Summary Report
Number of Pixels: 2,893,805
Unclassified: 0 points (0.0000%)
roslinnos$¢ [Green| 110 points: 29,499 points (1.0194%)
zabudowa [Red] 235 points: 71,014 points (2.4540%)
oued_piaski [Blue| 121 points: 91,267 points (3.1539%)
oued_zwiry [Cyan] 178 points: 57,795 points (1.9972%)
hamada [Sienna| 1258 points: 662,505 points (22.8939%)
serir [Orchid] 849 points: 234,196 points (8.0930%)
duze wydmy gwiazdziste i barchanoidalne w NE czesci badanego obszaru [Orangel] 530 points:
15,214 points (0.5257%)
wydmy poprzeczne i barchanoidalne na N od oazy Mhamid [Yellowl1] 1292 points: 76,869 points
(2.6563%)
piaski przewiane i niewielkie wydmy piaszczyste [Yellow] 657 points: 83,016 points (2.8687%)
wydmy na poludnie od oazy Mhamid [Yellow2] 426 points: 131,287 points (4.5368%)
osady piaszczysto-ilaste [Thistlel] 947 points: 748,294 points (25.8585%)
stozek naptywowy ouedu Dra [Maroon3] 6049 points: 550,970 points (19.0396%)
wydmy Ergu Mhazil [Yellow3] 7717 points: 141,879 points (4.9029%)

Dla zobrazowania z roku 2000 otrzymano nastepujacy obraz poklasyfikacyjny (ryc. 7).
Wykorzystano taki sam sposéb przyporzadkowania barw do klas rodzajéw powierzchni. Otrzymano

nastepujace statystyki wynikéw klasyfikacji:

Class Stats Summary Report

Number of Pixels: 2,893,805

Unclassified: 0 points (0.0000%)

roslinnos¢ [Green] 110 points: 51,198 points (1.7692%)

zabudowa [Red] 235 points: 84,385 points (2.9161%)

oued_piaski [Blue] 121 points: 40,534 points (1.4007%)

oued_zwiry [Cyan] 178 points: 125,507 points (4.3371%)

hamada [Sienna] 1258 points: 684,803 points (23.6644%)
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serir [Orchid] 849 points: 185,193 points (6.3996%)

duze wydmy gwiazdziste i barchanoidalne w NE cze$ci badanego obszaru [Orangel] 530 points:
18,283 points (0.6318%)

wydmy poprzeczne i barchanoidalne na N od oazy Mhamid [Yellowl]| 1292 points: 71,017 points
(2.4541%)

piaski przewiane i niewielkie wydmy piaszczyste [Yellow| 657 points: 77,352 points (2.6730%)

wydmy na poludnie od oazy Mhamid [Yellow2] 426 points: 159,765 points (5.5209%)

osady piaszczysto-ilaste [Thistlel] 947 points: 665,863 points (23.0099%)

stozek naptywowy ouedu Dra [Maroon3] 6049 points: 626,971 points (21.6660%)

wydmy Ergu Mhazil [Yellow3] 7717 points: 102,934 points (3.5570%)

Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki klasyfikacji nadzorowanej z poligonami testowymi.

. powierzchnia Klas zmiana zmiana
Klasy pokrycia . .
1987 [%] 2000 [%] powierzchni [%]

roslinnosé 1,02 1,77 0,75 73,53
zabudowa 2,45 2,92 0,47 19,18
oued_piaski 3,15 1,40 -1,75 -55,56
oued_zwiry 2,00 4,34 2,34 117,00
hamada_jasna 22,89 23,66 0,77 3,36
serir 8,09 6,40 -1,69 -20,89
wydmy_duze 0,53 0,63 0,10 18,87
wydmy_male 2,66 2,45 -0,21 -7,89
piaski 2,87 2,67 -0,20 -6,97
wydmy_oaza 4,54 5,52 0,98 21,59
piaski i ity 25,86 23,01 -2,85 -11,02
hamada_ciemna 19,04 21,67 2,63 13,81
wydmy_zachodnie 4,90 3,56 -1,34 -27,35
SUMA 100,00 100,00 0,00

Analiza zmiennoéci pomiedzy terminami zobrazowan wyraznie pokazuje kilka charakterystycznych
zalezno$ci.

Roslinnos¢

Wyraznie widac¢ jej zageszczenie w okolicach oaz Mhamid oraz Tagounite. Poza tymi obszarami
ros§linnos¢é nie wystepuje. Wydzielenie roslinno$ci mozna traktowaé jako pewne ze wzgledu na
bardzo charakterystyczng odpowiedz spektralng, szczegélnie w kanale podczerwonym sceny.
Zabudowa

Na obrazie poklasyfikacyjnym zabudowa zajmuje prawie 3% powierzchni badanego obszaru.
W rzeczywistosci jej udzial jest znacznie mniejszy i ograniczony do wspomnianych powyzej dwoch
oaz. Pozostale obszary sklasyfikowane na potudniu, w dolnej partii ouedu oraz na stokach Jebel
Bani to wynik podobienistwa spektralnego specyficznych wychodni skalnych do sygnatury zabudo-
wy, ktéra jest mato charakterystyczna i w wiekszosci klasyfikacji stwarza wiele probleméw.
Oued_piaski

Nastgpito zmniejszenie powierzchni tego wydzielenia, co moze by¢ zwigzane z powodzig, jaka
nawiedzita badany obszar w koncu lat osiemdziesigtych. Podloze pokryte w duzej mierze piaskami,
widoczne na obrazie poklasyfikacyjnym z roku 1987 w czesci zachodniej, moglto zosta¢ wzboga-
cone w drobny material ilasty (poprzez bezposrednie zalanie bgdZ w wyniku nawiania materiatu
akumulowanego blizej koryta ouedu) powodujac zmiane sygnatury spektralnej. To spowodowalo
zapewne czeSciowe przeniesienie tych pikseli do klasy piaskéw i itéw w klasyfikacji z roku 2000.
Duza zmiana obserwowana jest w obrebie koryta ouedu. Tutaj zmniejszenie powierzchni klasy
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oued_piaski zwigzane moze by¢ z erozja drobniejszego materiatu przez powédz i zwiekszeniem
udzialu frakcji grubszej (klasa oued zwiry).

* Qued zwiry
Wyrazny wzrost powierzchni, szczegblnie w czesci zachodniej badanego obszaru oraz w korycie ouedu.
Moze to by¢ zwigzane z powodzig z konca lat osiemdziesigtych, w trakcie ktérej duze przeptywy w obre-
bie koryta usunety drobniejszy material nawiany do koryta i osadzily gruby materiat zwirowo-piaszczy-
sty. Powdd znacznego zwiekszenia powierzchni w zachodniej czesci badanego obszaru nie jest znany.

* Hamada
Nie zaobserwowano duzych zmian w powierzchni tej klasy.

e Serir
Nie zaobserwowano duzych zmian w powierzchni tej klasy.

* Duze wydmy gwiazdziste i barchanoidalne w NE czesci badanego obszaru
Zaobserwowano niewielkie zwiekszenie powierzchni zajetych przez te formy w péinocnej czesci
badanego obszaru.

*  Wydmy poprzeczne i barchanoidalne na N od oazy Mhamid
Zaobserwowano niewielkie zmniejszenie powierzchni, jednak na potudnie od oazy Mhamid udziat
tej klasy zwiekszyt sie. Na tym obszarze odbyto sie to kosztem wydm zaliczonych do klasy wydmy
zachodnie. Moze to wynika¢ z niewielkich zmian odpowiedzi spektralnej materiatu nie zwigzanej
z gwaltowng zmiang charakteru osadéw.

* Piaski przewiane i niewielkie wydmy piaszczyste
Zaobserwowano niewielkie zmniejszenie powierzchni tego wydzielenia. Zmiany w tej klasie wyni-
kaja z jednej strony z przyrostu powierzchni na potudniowych stokach Jebel Bani (trudno ocenié
prawdziwos$¢ tego wydzielenia na podstawie dotychczasowych prac) oraz z wyraznego zmniejszenia
powierzchni tej klasy w potudniowej czesci obrazu (rejon krawedzi Hamady du Dra).

*  Wydmy na potudnie od oazy Mhamid
Wyraznie zwiekszyla sie powierzchnia zaklasyfikowana jako wydmy otaczajgce oaze Mhamid.
Moze to by¢ zwigzane z obserwowanym w terenie procesem pustynnienia samej oazy i zwieksza-
niem sie pola wydm zasypujacych w coraz wiekszym stopniu uprawy i zabudowania oazy.

* Osady piaszczysto-ilaste
Zaobserwowano niewielkie zmniejszenie powierzchni. Obserwowane zmiany postepuja na korzysé
obszaréw pokrytych materialem eolicznym, nalezagcym do klas wydmy_oaza i wydmy_zachodnie.

* Stozek naptywowy ouedu Dra
Obszar ten jest w wiekszo$ci powierzchnig stozka naptywowego zwigzanego z ouedem Dra i rozpo-
czynajacego sie w przewezeniu Jebel Beni Selmane (boczne ramie Jebel Bani skrecajace na potu-
dniowy wschéd). Powierzchnia tej klasy nieco sie zwiekszyta obejmujac w sposéb bardziej zwarty
obszar na potudnie od oazy Mhamid. Powody tych zmian nie sg znane.

* Wydmy Ergu Mhazil
Zaobserwowano zmniejszenie sumarycznej powierzchni tego wydzielenia. Jednoczes$nie wyraznie
widoczne jest zwiekszenie sie powierzchni pokrytej tymi wydmami w zachodniej cze$ci badanego
obszaru, gdzie przyrost powierzchni jest szczegdlnie wyrazny. Zmniejszenie pokrycia tym mate-
rialem miato natomiast miejsce w czesci wschodniej, w obrebie stozka naptywowego Dra (klasa
stozek naplywowy ouedu Dra). Moze to by¢ zwigzane z niewielkg zmiang sygnatury spektralnej
materiatu tam wystepujacego, a jego zaliczenie do klasy wydmy_zachodnie w klasyfikacji dla roku
1987 mogto by¢ efektem wystepowania pikseli na granicy obu klas.

Whnioski i zakonczenie

W przedstawionych powyzej analizach wykorzystano wstepne badania terenowe oraz wstepne wyniki
analiz teledetekcyjnych zobrazowan satelitow Landsat. Przedstawione kierunki zmian wymagaja dalszych
studiéw dla ich potwierdzenia. Wyraznie widoczny jest jednak postepujacy proces rozprzestrzeniania sie
wydm oraz wyrazne modyfikacje charakteru materiatu zwigzane z katastrofalnymi powodziami na tym
obszarze. By¢ moze kolejna powdédz spowoduje istotng zmiane charakteru osadéw w obrebie koryta oraz
W jego otoczeniu.
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Wykorzystanie materiatéw i technik teledetekcyjnych umozliwito obserwacje zmian na obszarze cate-
go Coude du Dra w okolicy oazy Mhamid. Wyniki tych analiz postuza planowaniu kolejnych prac, ktore
pozwolg upewni¢ sie w kierunkach i charakterze zmian na badanym obszarze.
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