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Wstêp

Problem zmian warunków wodnych powodowanych odwadnianiem górotworów przy

wydobywaniu surowców mineralnych metod¹ odkrywkow¹ nie jest odosobniony i nie doty-

czy tylko opisywanego obiektu i jego otoczenia. W ka¿dym miejscu na œwiecie gdzie wydo-

bywa siê surowce mineralne metod¹ odkrywkow¹ niezbêdne jest odwadnianie z³ó¿ przed

rozpoczêciem wydobycia (Zhang, Li, 2013; Li i in., 2014). Przeobra¿enia powodowane

odwodnieniem s¹ tym dotkliwsze im wiêkszy jest obiekt oraz im bardziej czu³e i wymagaj¹ce

s¹ siedliska.

Degradacja terenów ³¹kowych w analizowanym obszarze powodowana jest d³ugotrwa-

³ym odwodnieniem powsta³ym na skutek odwadniania z³ó¿ KWB (Kopalni Wêgla Brunatne-

go) Be³chatów. W analizowanym obszarze od wielu lat, na zlecenie kopalni, prowadzone s¹

przez Kujawsko-Pomorski Oœrodek Badawczy Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego

(KPOB ITP) w Falentach, badania terenowe przeobra¿enia siedlisk ³¹kowych oraz strat
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w plonowaniu. Na podstawie tych prac wyp³acane s¹ odszkodowania dla rolników. Kampa-

nii terenowej w tym zakresie nie mo¿na zast¹piæ ca³kowicie, jednak klasyfikacja obszarów

pod wzglêdem odwodnienia metodami teledetekcyjnymi mog³aby znacz¹co pomóc i umo¿li-

wi³aby wstêpn¹ ocenê warunków wilgotnoœciowych jeszcze przed przyst¹pieniem do badañ

terenowych.

W celu wykonania takiej klasyfikacji autorzy zdecydowali siê wykorzystaæ tzw. metodê

trójk¹ta i wskaŸnik TVDI (Temperature Vegetation Dryness Index). W przypadku, gdy celem

opracowania rozk³adu TVDI by³o wykorzystanie jego wyników jako informacji wspomaga-

j¹cej przy planowaniu badañ terenowych, nale¿a³o okreœliæ czy na konkretnym obszarze

wartoœæ wskaŸnika jest wysoka czy te¿ nie, i na tej podstawie dokonaæ klasyfikacji.

Obszar badañ

Obszar badañ obejmuje g³ównie Kotlinê Szczercowsk¹, bêd¹c¹ po³udniowo-wschodni¹

czêœci¹ Niziny Po³udniowowielkopolskiej. Teren Kotliny Szczercowskiej jest równin¹ po³o-

¿on¹ na wysokoœci od 160 do 180 m n.p.m. Powierzchniowe warstwy utworów czwarto-

rzêdowych to piaski eoliczne i osady rzeczne z okresu zlodowacenia pó³nocnopolskiego

(Miatkowski i in., 2006). We wschodniej czêœci kotliny znajduje siê Odkrywkowa Kopalnia

Wêgla Brunatnego Be³chatów.

Analizowany obszar obejmuje zakres szerokoœci geograficznych od 18,858oE do 19,561oE

oraz d³ugoœci geograficznych od 51,084oN do 51,432oN. Na rysunku 1 przedstawiono frag-

ment zdjêcia satelitarnego Landsat 8 OLI (kompozycja barwna z pasm 2, 3 i 4) omawianego

obszaru z zaznaczonymi zwa³owiskami wewnêtrznymi i zewnêtrznymi pól Be³chatów oraz

Szczerców, nale¿¹cych do Kopalni Wêgla Brunatnego Be³chatów, która jest najwiêkszym

tego typu obiektem w Polsce i jednym z najwiêkszych w Europie. Szacowane rezerwy wêgla

wynosz¹ 1930 milionów ton. Roczne wydobycie wêgla to oko³o 25 milionów ton. Pok³ady

wêgla znajduj¹ siê na dwóch polach wêglowych – Be³chatów i Szczerców. W centralnej

czêœci (pomiêdzy z³o¿ami) znajduje siê wysad solny, który jest chroniony przed naruszeniem

przez sposób eksploatacji z³ó¿: na Polu Be³chatów ze wschodu na zachód natomiast na Polu

Szczerców z zachodu na wschód (Motyka i in., 2007).

Przed odwodnieniem, a wiêc przed rokiem 1975, trwa³e u¿ytki zielone w Kotlinie Szczer-

cowskiej wystêpowa³y prawie wy³¹cznie w dolinach rzecznych i obni¿eniach terenowych,

zasilanych trwale lub okresowo wodami gruntowymi. Przed odwodnieniem siedliska tych

u¿ytków charakteryzowa³y siê du¿ym zró¿nicowaniem warunków wodnych i glebowych

oraz zbiorowisk roœlinnych. Po odwodnieniu terenu, na obszarze leja depresji nast¹pi³a zmia-

na typu gospodarki wodnej tych siedlisk na opadowo-retencyjn¹, w której jedynym Ÿród³em

zasilania s¹ opady atmosferyczne (Grzyb, 1990).

Dane

Dane satelitarne

W celu klasyfikacji siedlisk ³¹kowych pod k¹tem odwodnienia, zdecydowano siê na wy-

korzystanie bezp³atnych danych pochodz¹cych z misji Landsat. Metodykê klasyfikacji opra-

cowano dla danych Landsat 7 ETM+, jednak przy odpowiednich modyfikacjach mo¿na
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wykorzystaæ j¹ do danych Landsat

5TM oraz Landsat 8 OLI/TIRS, nad

czym autorzy prowadz¹ dalsze prace.

W niniejszej pracy autorzy przed-

stawiaj¹ wstêpne wyniki klasyfika-

cji na podstawie nastêpuj¹cych zo-

brazowañ Landsat 7 ETM+:

m LE71890242000215SGS00

z dnia 02.08.2000 r.,

m LE71890242003111ASN00

z dnia 21.04.2003 r.,

m LE71890242005180ASN00

z dnia 29.06.2005 r.

W tabeli 1 znajduj¹ siê kana³y spektralne zdjêæ Landsta ETM+ i ich zakresy. Do obliczenia

wskaŸnika roœlinnoœci NDVI zosta³y wykorzystane pasma 3 i 4. Natomiast do obliczenia

temperatury powierzchni zosta³o wykorzystane dodatkowo pasmo 6.

Dane o pokryciu terenu

W pracy jako Ÿród³o danych o pokryciu terenu wykorzystano bazê danych Corine Land

Cover 2006 (CLC2006). Do wyodrêbnienia z obszaru badañ siedlisk ³¹kowych wykorzysta-

no klasê o kodzie 231 i nazwie „£¹ki i pastwiska”.

Dane o zasiêgu oddzia³ywania leja depresji

Dane o zasiêgu oddzia³ywania leja depresji zosta³y udostêpnione przez Instytut Technolo-

giczno-Przyrodniczy. Eksperci ITP od kilkunastu lat prowadz¹ badania terenowe maj¹ce na

celu okreœlanie zasiêgu ujemnego oddzia³ywania leja depresyjnego wokó³ kopalni. Badania

prowadzone s¹ metod¹ fitoindykacyjn¹ wykorzystuj¹ca roœliny siedlisk ³¹kowych jako bioin-

dykatory warunków wilgotnoœciowych (Oœwit, 1992). Dane zosta³y udostêpnione w posta-

ci plików shapefile.

Metodyka badawcza

Wstêpne przetwarzanie zdjêæ satelitarnych odby³o siê przy u¿yciu programów GRASS

GIS oraz Quantum GIS (QGIS). Przetwarzanie objê³o, korekcjê radiometryczn¹ i korekcjê

atmosferyczn¹ (metoda Dark Object Selection), obliczenie temperatury powierzchni, wskaŸnika

roœlinnoœci NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) oraz geometryzacjê. Zobrazo-

wania Landsat zosta³y równie¿ przyciête do obszaru przedstawionego w rozdziale „Obszar

badañ”.

Metoda trójk¹ta

Stosowan¹ w niniejszej pracy metodykê obserwacji wilgotnoœci gleby oraz stanu uwil-

gotnienia siedlisk, wykorzystywan¹ w dalszym etapie do klasyfikacji odwodnienia, opraco-

wano stosuj¹c tzw. metodê trójk¹ta (ang. Triangle Method) (Sandholt i in., 2002; Yang i in.,

Tabela 1. Kana³y spektralne Landsat 7 ETM+

enlartkepsy³anaK ilafæœogu³D
]yrtemorkim[

æœozcleizdzoR
]yrtem[

enoleizokseibein–1omsaP 25,0-54,0 03

enoleiz–2omsaP 16,0-25,0 03

ynowrezc–3omsaP 96,0-36,0 03

ñeiwrezcdopaksilb–4omsaP 09,0-67,0 03

ñeiwrezcdopainderœ–5omsaP 57,1-55,1 03

enlamret–6omsaP 05,21-04,01 06

ñeiwrezcdopainderœ–7omsaP 53,2-80,2 03

enzcytamorhcnap–8omsaP 09,0-25,0 51
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2008). Na podstawie metody trójk¹ta wyznaczany jest temperaturowo-roœlinny wskaŸnik

suszy (ang. Temperature Vegetation Dryness Index) TVDI s³u¿¹cy do ³¹czenia informacji

o temperaturze i stanie roœlinnoœci w jednym wskaŸniku. Korzyœci¹ p³yn¹c¹ z po³¹czenia

obydwu informacji, a zarazem ide¹ metody, jest zniesienie opóŸnienia czasowego, jakie wy-

kazuj¹ wartoœci wskaŸników roœlinnych pomiêdzy wyst¹pieniem stresu wodnego i zmian¹

wartoœci wskaŸnika roœlinnego, a wiêc zmian¹ odpowiedzi spektralnej roœlin w paœmie czer-

wieni i bliskiej podczerwieni. Temperatura powierzchni, która jest skorelowana z wilgotno-

œci¹ gleby, jest te¿ zale¿na od gêstoœci i kondycji pokrywy roœlinnej. Zmniejsza siê ona na

skutek ewapotranspiracji. Kiedy intensywnoœæ parowania wzrasta, temperatura gruntu spa-

da na skutek pobierania ciep³a przez paruj¹c¹ wodê. Podobny efekt wywo³uje ewapotranspi-

racja na terenach pokrytych roœlinnoœci¹, której intensywnoœæ zale¿y od stopnia pokrycia

terenu roœlinnoœci¹, jej rodzaju, stanu, dostêpnoœci wody, warunków meteorologicznych itd.

W literaturze metoda trójk¹ta by³a i jest wykorzystywana w analizach wilgotnoœci gleby oraz

monitorowaniu suszy (np. Wan i in., 2004; Wang i in., 2004; Li i in., 2008; Mallick i in.,

2009; Miatkowski i in., 2013).

Na rysunku 2 znajduje siê teoretyczny schemat wykresu rozrzutu temperatury powierzchni

(ang. Land Surface Temperature) i wskaŸnika roœlinnoœci VI (ang. Vegetation Index) obrazu-

j¹cy zasadê dzia³ania metody trójk¹ta.

Wykres rozrzutu, tworz¹cy w przybli¿eniu trójk¹t, ograniczony jest dwiema prostymi

i na podstawie ich parametrów okreœla siê wzór TVDI. Pierwsza z nich nazywana „mokr¹”

przedstawia sytuacjê, w której wilgotnoœæ gleby jest „maksymalna”, a wiêc reprezentuje ona

stan pe³nego nasycenia. Druga z nich nazywana „such¹” przedstawia sytuacjê, w której
wilgotnoœæ gleby osi¹ga „minimum”, w rozumieniu braku wody dostêpnej dla roœlin. WskaŸ-

nik suszy TVDI nie jest liczony piksel po pikselu, jest on wynikiem obserwacji stanów

temperatury i wartoœci wskaŸnika roœlinnoœci wystêpuj¹cych w ca³ym badanym obszarze.

W zwi¹zku z powy¿szym piksele znajduj¹ce siê na krawêdzi „mokrej” posiadaj¹ wartoœæ 0

i odpowiadaj¹ miejscom o najwiêkszej wilgotnoœci na analizowanym obszarze dla pewnego

przedzia³u wartoœci wskaŸnika wegetacyjnego. Natomiast piksele znajduj¹ce siê na krawêdzi

„suchej” odnosz¹ siê do miejsc o najmniejszej wilgotnoœci i posiadaj¹ wartoœæ 1. Co wa¿niej-

sze, stan suszy opisywanej przez indeks TVDI jest sytuacj¹ braku wody dostêpnej dla roœlin,

co jest szczególnie wa¿ne w przypadku podejmowanego tematu. W zwi¹zku z powy¿szym

wilgotnoœæ gleby okreœlana przez wskaŸnik nie jest wilgotnoœci¹ na konkretnej g³êbokoœci

lecz jest to wilgotnoœæ w strefie korzeniowej.

W celu wyliczenia wskaŸnika suszy TVDI na badanym obszarze nale¿y najpierw policzyæ

wspó³czynniki kierunkowe prostych „suchej” i „mokrej”. WskaŸnik wyliczono z poni¿szych

wzorów (wg Wang i in., 2004):

gdzie:

LST – wartoœæ temperatury [oK] powierzchni dla danego piksela,

VI – wartoœæ wskaŸnika roœlinnoœci dla tego piksela,

LST
min

(VI) – funkcja liniowa przedstawiaj¹ca krawêdŸ „mokr¹”,

LST
max

(VI) – funkcja liniowa przedstawiaj¹ca krawêdŸ „such¹”,

(1)TVDI =
LST–LST (VI)min

–LSTLST (VI) (VI)max min
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LST
max

(VI) = a
max

 + b
max 

⋅ VI (2)

LST
min

(VI) = a’
min

 + b’
min 

⋅ VI (3)

gdzie:
a

min
, b

min
, a’

max
, b’

max
 we wzorach 2 i 3 oznaczaj¹ odpowiednio wspó³czynniki kierunkowe

prostej „mokrej” i „suchej”.

W niniejszej pracy jako wskaŸnik roœlinnoœci wykorzystano NDVI.

Statystyki strefowe

Statystyki strefowe (ang. zonal statistics) s¹ jedn¹ z funkcji strefowych, których podsta-

wowym zadaniem jest charakteryzowanie stref wyznaczonych na obszarze badañ (Urbañ-

ski, 2008). W pracy do klasyfikacji u¿yto œredniej wartoœci pikseli TVDI. Obliczenia staty-

styk strefowych wykonano w programie Quantum GIS. W tym celu u¿yto modu³u Zonal

Statistics z bazy geoalgorytmów QGIS. W programie u¿yto warstwy rastrowej TVDI

z obszarów ³¹kowych oraz warstw wektorowych zawieraj¹cych obszary £¹kowe i Pastwi-

ska o kodzie 231 z Corine Land Cover 2006 podzielonych kwadratami o boku 200 m, 1 km

oraz 5 km. Warstwy wyjœciowe to warstwy wektorowe poligonowe, które w tabeli atrybu-

tów zwieraj¹ statystyki policzone dla poszczególnych stref.

Klasyfikacja pod wzglêdem odwodnienia

Do klasyfikacji siedlisk ³¹kowych pod wzglêdem odwodnienia wykorzystane zosta³y progi

procentowe znormalizowanego TVDI. Autorzy zdecydowali siê na normalizacjê TVDI

w celu usuniêcia wartoœci odstaj¹cych. Normalizacjê obliczono stosuj¹c nastêpuj¹cy wzór:

(4)

gdzie:
TVDI

n
– znormalizowana wartoœæ wskaŸnika TVDI wyra¿ona w procentach,

TVDI
2

– 2. percentyl TVDI,

TVDI
98

– 98. percentyl TVDI.

W celu ustalenia wartoœci progu procentowego TVDI zdecydowano siê na wykorzysta-

nie statystyk strefowych, liczonych w warstwie zawieraj¹cej poligony bêd¹ce iloczynem

klasy 231 CLC2006, z warstw¹ zawieraj¹c¹ poligony w kszta³cie kwadratów o boku 5 km

dla lat, w których autorzy byli w posiadaniu danych referencyjnych – o zasiêgach oddzia³y-

wania leja depresji okreœlonych przez ITP. By³y to lata 2000, 2003 i 2005. Wybór poligonów

o boku 5 km podyktowany by³ chêci¹ przestrzennego uœrednienia warunków wilgotnoœcio-

wych w poligonach wyznaczonych do obliczeñ. Jak widaæ na rysunku 3 nie s¹ to poligony

w kszta³cie kwadratów o du¿ej powierzchni, ale s¹ bardzo nierównomierne o kszta³tach

pod³u¿nych, co uwarunkowane jest wystêpowaniem siedlisk ³¹kowych g³ównie w pobli¿u

cieków wodnych. W celu wyznaczenia wartoœci, która stanowi granicê pomiêdzy obszarami

bêd¹cymi pod wp³ywem odwodnienia a nieodwodnionymi, do obliczenia wartoœci progowej

TVDI =  100% 
(TVDI–TVDI )2

n (TVDI  –TVDI )298

⋅



526 KAROL PRZEZDZIECKI, JAROS£AW ZAWADZKI, ZYGMUNT MIATKOWSKI

TVDI wybrano tylko te poligony, które

przecina³y siê z granic¹ leja okreœlon¹ przez

ITP (przyk³ad na rysunku 3). Jako próg

górny wybrano ten, który reprezentowa³

wartoœæ minimaln¹, a wiêc wartoœæ z roku

2000, natomiast jako dolny ten, który re-

prezentowa³ wartoœæ maksymaln¹, a wiêc

ten z roku 2003. Wartoœæ z roku 2005 by³a

pomiêdzy. W zwi¹zku z powy¿szym kla-

sy zosta³y wyznaczone tak, jak to przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki

Wyniki klasyfikacji

Klasyfikacja terenów ³¹kowych po wzglêdem odwodnienia, jak opisano w metodyce,

zosta³a wykonana na podstawie wyników statystyk strefowych. Statystyki te zosta³y poli-

czone w oryginalnych poligonach CLC2006 oraz w poligonach podzielonych siatkami kwa-

dratowymi trzech wielkoœci dla zdjêæ z trzech terminów.

Na rysunkach od 4 do 6 przedstawiono wyniki klasyfikacji dla 3 analizowanych lat,

w postaci poligonów na podk³adzie z kompozycji barwnej RGB ze zdjêæ Landsat, dla poligo-

nów CLC2006 podzielonych siatk¹ 1 km.

Wp³yw dysagregacji poligonów na klasyfikacjê

Na dok³adnoœæ klasyfikacji w znacz¹cy sposób wp³ywa dysagregacja oryginalnych poli-

gonów CLC2006 na poligony podzielone siatkami o ró¿nych wielkoœciach oczek (200 m,

1 km oraz 5 km). Sytuacjê obrazuje rysunek 7, na którym z lewej strony znajduje siê poligon

o id pl-90178, którego powierzchnia wynosi 3358 ha. Jest on symetrycznie rozmieszczony

po obu stronach granicy leja. W oryginalnych poligonach jest on, w roku 2003, sklasyfiko-

wany jako umiarkowanie odwodniony.

Z drugiej strony, w przypadku malej¹cej wielkoœci siatki obserwujemy rosn¹ce wartoœci

procentowe terenów odwodnionych poza lejem. Jest to widoczne przy wielkoœci siatki 200 m.

Taka sytuacja mo¿e byæ powodowana tym, ¿e przy du¿ej fragmentaryzacji poligonów staty-

styki liczone w ma³ych obszarach mog¹ wprowadzaæ szum informacyjny. Ponadto mo¿e to

wynikaæ ze zmian u¿ytkowania terenu oraz olbrzymiego rozdrobnienia dzia³ek, których licz-

ba wynosi na obszarze leja oraz na jego obrze¿ach oko³o 65 000. Jakkolwiek podzia³ orygi-

nalnych poligonów CLC2006 niesie za sob¹ zmiany w klasyfikacji, to nie mo¿na jednoznacz-

nie stwierdziæ, ¿e któryœ podzia³ jest najlepszy. Wybór najlepszego podzia³u w du¿ej mierze

by³by uwarunkowany celem badañ.

Analiza obszaru charakterystycznego – Doliny Niecieczy

Dolina Niecieczy, znajduj¹ca siê w pó³nocno-zachodniej czêœci zasiêgu oddzia³ywania leja

depresji, jest charakterystycznym obszarem g³ównie z tego powodu, i¿ zosta³a ona odwod-

niona po roku 2000. W tym w³aœnie roku rozpoczêto eksploatacjê systemu odwodnienia

Tabela 2. Klasyfikacja obszarów ³¹kowych pod
wzglêdem odwodnienia

.pL asalK serkaZ
ywotnecorp

roloK

1 enoindowdoik¹£ 001–3,26 ynowrezc

2 einawokraimuik¹£
enoindowdo

3,26–4,05 ynoleiz

3 enoindowdoeinik¹£ 4,05–0 ikseibein
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wg³êbnego pola Szczerców. Powierzchnia leja depresji wód gruntowych zwiêkszy³a siê

wówczas z oko³o 470 km2 w 2002 roku do oko³o 711 km2 w 2003 roku, osi¹gaj¹c swoje

maksimum w roku 2004 wynosz¹ce 756 km2. Najwiêkszy przyrost powierzchni leja depresji

wyst¹pi³ miêdzy rokiem 2001 i 2002, w zachodniej czêœci strefy jego oddzia³ywania (Joñ-

czyk, Szczepiñski, 2004; Miatkowski i in., 2006; Motyka i in., 2007). Opisana sytuacja wy-

raŸnie widoczna jest na rysunku 8.

Kompleks le¿¹cy w dolinie Niecieczy, oznaczony numerem 1 na rysunku 8, zosta³ od-

wodniony po roku 2000. Jest to wyraŸnie widoczne na scenie z roku 2003. Na scenie z roku

2000 jedynie obszary le¿¹ce na wschodnich obrze¿ach tego kompleksu, w okolicy wsi Kopy

oraz Marcelin zosta³y sklasyfikowane jako odwodnione lub umiarkowanie odwodnione.

Na obu zdjêciach satelitarnych (z 2000 i 2003 roku) widaæ, i¿ kompleks ³¹kowy oznaczo-

ny numerem 2 na rysunku 8 jest odwodniony. S¹ to siedliska ³¹kowe w dolinie Krasówki.

Kompleks ten zosta³ odwodniony ju¿ w latach 1984-1986. Z biegiem lat ulega³ postêpuj¹cej

degradacji i w 1999 roku zaliczano go do jednych z najbardziej przeobra¿onych.

Podsumowanie i wnioski

W ramach tej pracy, do klasyfikacji siedlisk ³¹kowych pod k¹tem odwodnienia wykorzy-

stano obserwacje satelitarne w paœmie widzialnym, bliskiej podczerwieni i podczerwieni ter-

malnej. Jako g³ówn¹ metodê badawcz¹ wykorzystano metodê trójk¹ta oraz statystyki strefo-

we.

Wstêpne wyniki klasyfikacji terenów ³¹kowych za pomoc¹ statystyk strefowych oraz

TVDI s¹ obiecuj¹ce i wykazuj¹ du¿¹ zgodnoœæ wzglêdem granicy oddzia³ywania leja depresji

wyznaczonych przez ITP metodami terenowymi.

Ponadto klasyfikacja okaza³a siê skuteczna na obszarach le¿¹cych na krawêdziach zasiê-

gu oddzia³ywania, bardzo dok³adnie ilustruj¹c zmianê klasy odwodnienia przy przejœciu przez

granice oddzia³ywania leja depresji okreœlone przez ITP w badaniach terenowych. Analiza

obszaru charakterystycznego, jakim jest dolina Niecieczy odwodniona po roku 2000, rów-

nie¿ wskazuje na poprawnoœæ dzia³ania zaproponowanej metody klasyfikacji.

Na podstawie otrzymanych wyników mo¿na stwierdziæ, ¿e roœlinnoœæ ³¹kowa jest bar-

dzo czu³ym na odwodnienie elementem œrodowiska oraz, ¿e doskonale nadaje siê do wyko-

rzystania w badaniach odwodnienia stosuj¹c odpowiednie metody satelitarne.

Wyniki klasyfikacji, jako informacja dodatkowa, mog¹ byæ pomocne przy planowaniu

badañ terenowych. Ponadto, ogromn¹ zalet¹ klasyfikacji stopnia odwodnienia gleby opisan¹

metod¹ teledetekcyjn¹ w porównaniu do badañ terenowych, jest mo¿liwoœæ przeprowadze-

nia badañ na relatywnie du¿ym obszarze, przy niewielkim nak³adzie pracy.
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Streszczenie

Wydobycie surowców mineralnych metodami odkrywkowymi niesie za sob¹ koniecznoœæ odwadnia-

nia z³ó¿ mineralnych. Na skutek dzia³ania systemu odwadniaj¹cego na du¿ym obszarze powstaje lej

depresji wód podziemnych, który ujemnie oddzia³uje na œrodowisko. Na skutek obni¿enia zwierciad³a

wód podziemnych w œrodowisku zachodz¹ czêsto nieodwracalne zmiany. Sytuacja ta jest szczególnie

widoczna w przypadku siedlisk hydrogenicznych, które ze swojej natury s¹ zale¿ne od wody. Zasiêg

leja depresji wyznaczony za pomoc¹ pomiarów w studniach piezometrycznych nie zawsze daje infor-

macje na temat jego faktycznego oddzia³ywania na zbiorowiska roœlinne. Dzieje siê tak poniewa¿

wiele zale¿y od g³êbokoœci ukorzenienia roœlin.

W pracy autorzy przedstawiaj¹ metodykê klasyfikacji terenów ³¹kowych pod wzglêdem odwodnienia

oraz uzyskane przy jej zastosowaniu wstêpne wyniki z obszaru Kotliny Szczercowskiej znajduj¹cej siê

pod wp³ywem systemu odwadniaj¹cego kopalni wêgla brunatnego PGE GiEK S.A. O/KWB Be³chatów.

Analizy zosta³y wykonane na podstawie zdjêæ misji Landsat (5TM, 7ETM oraz 8 OLI/TIRS). Do

najwa¿niejszych etapów opisywanej metodyki nale¿y zaliczyæ tzw. metodê trójk¹ta pozwalaj¹c¹ na

wyznaczenie wskaŸnika TVDI (ang. Temperature-Vegetation Dryness Index) oraz zastosowanie sta-

tystyk strefowych. Jako Ÿród³o danych o pokryciu terenu wykorzystano bazê Corine Land Cover 2006.

Wyniki uzyskane za pomoc¹ metodyki teledetekcyjnej zosta³y porównane z danymi o zasiêgu oddzia-

³ywania leja depresji otrzymanymi z pomiarów naziemnych przez specjalistów z Kujawsko-Pomor-
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skiego Oœrodka Badawczego Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach. Wyniki s¹ obie-

cuj¹ce i dobrze dopasowuj¹ siê do przebiegu zasiêgu oddzia³ywania leja depresji. Umo¿liwia to

stosowanie opisywanej metodyki do systematycznej klasyfikacji siedlisk ³¹kowych badanego terenu,

przy niewielkich nak³adach finansowych.

Abstract

Mineral extraction in open-cast mines entails the necessity of dewatering mineral deposits. As a result

of operations of a drainage system over a large area a depression cone of groundwater is formed

which adversely affects the environment. Lowering of the groundwater table results in environmental

changes which frequently could be irreversible. This situation is particularly evident in the case of

hydrogenic habitats which by their nature are dependent on water. The range of the depression cone

determined by measuring in piezometric wells does not always provide information on its actual

impact on plant communities. This is caused by the high influence of the rooting depth of plants.

The authors present a methodology for the classification of grassland areas in terms of moisture

conditions and obtained preliminary results from the Szczercowska Valley influenced by the drainage

system of the lignite mine GiEK PGE SA O / KWB Be³chatów. The analysis were made on the basis of

Landsat 7 ETM+ images. The most important part of the described methods is the, so-called, triangle

method which is used to calculate TVDI (ang. Temperature-dryness Vegetation Index) and zonal

statistics. Corine Land Cover 2006 data was used as a source of land cover data.

The results obtained by means of remote sensing methods were compared with the data describing the

range of the influence of the depression cone obtained from field measurements performed  by experts

from the Kujawsko-Pomorskie Research Centre of the Institute of Technology and Life Sciences in

Falenty. The results are promising and they coincide with the impact range of the depression cone

established by field measurements. This allows to use the described methodology for systematic and

inexpensive classification of grassland habitats in the studied area.
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Rysunek 1. Fragment zdjêcia satelitarnego Landsat 8 OLI z 29.07.2014r. przedstawiaj¹cy obszar badawczy
z zaznaczonymi zwa³owiskami zewnêtrznymi oraz wewnêtrznymi pól Be³chatów i Szczerców

Rysunek 2. Schemat metody trójk¹ta (opracowanie w³asne)



Rysunek 3. Wybór poligonów przecinaj¹cych siê z granic¹ leja depresji wyznaczon¹ przez ITP w roku 2005

Rysunek 4. Obszary ³¹kowe z CLC2006 podzielone siatk¹ 1000 m sklasyfikowane
na 3 kategorie odwodnienia dla roku 2000 z na³o¿onym zasiêgiem oddzia³ywania leja wed³ug ITP z roku 2000



Rysunek 5. Obszary ³¹kowe z CLC2006 podzielone siatk¹ 1000 m sklasyfikowane
na 3 kategorie odwodnienia dla roku 2003 z na³o¿onym zasiêgiem oddzia³ywania leja wed³ug ITP z roku 2003

Rysunek 6. Obszary ³¹kowe z CLC2006 podzielone siatk¹ 1000 m sklasyfikowane
na 3 kategorie odwodnienia dla roku 2005 z na³o¿onym zasiêgiem oddzia³ywania leja wed³ug ITP z roku 2005



Rysunek 8. Klasyfikacja pod wzglêdem odwodnienia w roku 2000 (strona lewa) oraz roku 2003
 (strona prawa) z zaznaczonymi kompleksami ³¹kowymi w dolinie Niecieczy (nr 1)

 oraz w dolinie Krasówki (nr 2)

Rysunek 7. Porównanie klasyfikacji obszarów ³¹kowych w pó³nocno-wschodniej czêœci oddzia³ywania
leja depresji wykonanej przy u¿yciu a) oryginalnych poligonów CLC2006, oraz b) poligonów CLC2006

podzielonych siatk¹ 1 km


