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Nowe aspekty badan nad chemizmem gleb aglomeracji todzkiej
w oparciu o metody GIS

New aspects of research into the chemical composition of soils
in the tddz agglomeration, based on GIS methods

Zarys tresci Praca zaktada wykorzystanie starych map, wydanych w formie drukowanej, do prowadzenia analiz przestrzennych w srodowisku
GIS. Informacje w formie danych punktowych o stezeniach pierwiastkow sladowych w glebach aglomeracji todzkiej zostaty zdi-
gitalizowane, a nastepnie poddane procesowi interpolacji. Artykut zawiera opisy kolejnych etapow dziatan realizowanych w celu
uzyskania wynikdéw w formie cyfrowej, jak najbardziej zblizonej do danych zawartych w atlasie geochemicznym. Powstata geobaza
bedzie stuzy¢ do prowadzenia analiz przestrzennych, majacych na celu wyznaczenie obszaréw o réznym stopniu zanieczyszczenia
metalami ciezkimi, jak rowniez zasobnosci w sktadniki pokarmowe.

Stowa kluczowe GIS, gleby aglomeracji, digitalizacja analogowych map gleb.

Abstract The study assumes the use of old printed maps for conducting spatial analyses in the GIS environment. Information, in the form
of point data on concentration of trace elements in soils of the £t6dZ agglomeration, was digitalised and then interpolated. The
article includes descriptions of subsequent stages of operations performed in order to obtain digital results, as close as possible to
data included in the geochemical atlas. The resultant geobase will be used for conducting spatial analyses aimed at delimiting areas
of various degree of both heavy metal pollution and nutrient richness.
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1. Wprowadzenie
1.1. Zakres badan

Procesy wietrzenia skat macierzystych, a takze dziatal-
nos$¢ przemystowa determinujg wystepowanie metali
ciezkich w glebach catego swiata, a wzrost ich stezen spo-
wodowany jest gtéwnie przez dziatalnos¢ antropogenicz-
ng. Jest to wyraznie zauwazalne od poczatku XX wieku
(Cutillas-Barreiroiin. 2016). Metale ciezkie w glebach majg
wielki wptyw na zdrowie i zycie ludzi oraz na integralno$¢
ekosystemdéw. Akumulacja metali ciezkich w glebach miej-
skich jest procesem ztozonym i dynamicznym (Peng i in.
2017). Pierwiastki sladowe, takie jak: arsen, kadm, cynk,
nikiel, otéw, miedz czy rte¢ sg uznawane za najbardziej
wptywajgce na wiekszos¢ procesow biologicznych w glebie
(Lucisine iin. 2015; Qingiin. 2015; Gaspériiin. 2016; Hao
iin.2016). Od czasu intensywnej dziatalnosci przemystowej
cztowieka notowane sg podwyzszone zawartosci metali
ciezkich w glebach miejskich. Wptywajg one negatywnie
na srodowisko i ekosystemy miasta, powodujgc ogranicze-
nie wzrostu roslin i przyczyniajac sie do akumulacji metali
w ich tkankach (Laskowski i in. 2001; Cutillas-Barreiro i in.
2016). Gleby z wysokg zawartoscig materii organicznej
s3 mniej narazone na negatywne oddziatywanie, mimo
iz akumulujg wiecej pierwiastkéw sladowych w obsza-
rach intensywnej dziatalnosci cztowieka (Qing i in. 2015).
Jednak wielu badaczy zauwazyto odwrotng zaleznos¢,

np. wraz ze wzrastajaca zawartoscig substancji organicz-
nej ros$nie udziat fatwo dostepnych dla roslin form miedzi
i otowiu (Kabata-Pendias i in. 1995; Niewiadomski, Totocz-
ko 2005; Niedbata i in. 2010; Kabata-Pendias, Szteke 2012).

Wreszcie zwraca sie uwage na rosngce zawartosci
metali ciezkich w glebie ze wzgledu na ich negatywny
wptyw na ekosystemy polowe oraz na zdrowie cztowieka
(wysoka toksycznosc¢ i zdolnosé do tatwej bioakumulacji).
Intensywnos¢ emisji z ognisk antropogenicznych moze
zaburzy¢ naturalny cykl biogeochemiczny metali ciezkich
w $rodowisku glebowym (Laskowski, Totoczko 2001; Nie-
wiadomski i in. 2010; Cutillas-Barreiro i in. 2016).

Proces skazenia gleb, w poréwnaniu do innych ele-
mentow $Srodowiska, jest procesem dtugotrwatym, trud-
nym do monitorowania i czesto niejednoznacznym. Nad-
mierna akumulacja metali ciezkich w glebach prowadzi do
pogorszenia dziatania ekosystemu glebowego, co mozna
zaobserwowac u roslin rosngcych na zanieczyszczonych
glebach, co skutkuje redukcjg wzrostu i zmniejszeniem
efektywnosci procesu fotosyntezy i utleniania (Kabata-
-Pendias, Pendias 1999; Gorlach, Mazur 2002). Pierwiastki
Sladowe wptywajg réwniez na kluczowe mikroorganizmy
obnizajgc wydajnos¢ proceséw, w ktérych biorg udziat,
wptywajac posrednio na zdrowie cztowieka i tworzgc inne
problemy srodowiskowe. Dlatego zanieczyszczenie meta-
lami ciezkimi w glebach jest rosngcym problemem w za-
rzgdzaniu srodowiskiem w miastach (Czarnowska 1997;
Laskowski, Totoczko 1998).
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Wyznaczenie geochemicznego tta, progu dla pier-
wiastkow sladowych w glebach i identyfikacja nagroma-
dzen (stref koncentracji) z ognisk zanieczyszczen punkto-
wych, jest kluczowym procesem w zarzadzaniu jakoscig
gleb (Czarnowska 1996). W celu ochrony gleb, w réznych
krajach przyjeto wartosci graniczne dla stezen meta-
li ciezkich. Stosowane wskazniki powinny by¢ dobrane
odpowiednio do warunkéw s$rodowiskowych, poniewaz
bioréznorodnosé wptywa bezposrednio na biodostep-
nos$¢ metali ciezkich, czyli na ich toksycznos¢ w Srodowi-
sku i wptyw na organizmy (Qing i in. 2015). Czynnikami
wptywajgcymi na mobilnosé metali ciezkich w glebach
sg m.in. sktad mineralogiczny, odczyn, pojemnos¢ wy-
mienna kationdw, zawarto$s¢ materii organicznej, teks-
tura, typ gleby czy sposéb jej uzytkowania (Bednarova
i in. 2016). Wzajemne relacje wszystkich wymienionych
powyzej elementéw powinny stanowié¢ baze do oceny,
jakosci chemizmu gleb. W tym celu nalezy wyznaczy¢ po-
ziomy zanieczyszczen na réznych szczeblach wedtug ich
ilosci. Wymaga to okreslenia poziomu naturalnej row-
nowagi chemicznej gleby, w drugiej kolejnosci poziomu
rownowagi chemicznej gleby poddanej wptywom antro-
pogenicznym, ktére ograniczajg naturalne funkcje gleby
i wreszcie okreslenia granicy poziomu petnego zanieczysz-
czenia chemicznego gleby (Kabata-Pendias i in. 1995).

1.2. Metale ciezkie w glebach aglomeracji t6dzkiej

Zawarto$¢ metali ciezkich w glebach aglomeracji todzkiej
nalezy do tematéw badawczych podejmowanych przez
wielu autorow (Laskowski, Totoczko 1995; Czarnowska
1997; Niedbata i in. 2010). Zagadnienie byto poruszane
przede wszystkim w kontek$cie poréwnania do natural-
nych koncentracji wybranych pierwiastkdow. Przyrowna-
nie to prowadzono bez podziatu ze wzgledu na typy gleb,
poniewaz jak wykazaty badania, zréznicowanie wystepo-
wania danych pierwiastkdw jest czesciej tgczone z uziar-
nieniem gleb niz ich genezg (Czarnowska, Walczak 1988;
Laskowski, Totoczko 1995; Czarnowska 1997).

Poszerzenie granic todzi i wzrost ilosci mieszkancow
powodowany byt m.in. rozwojem dziatalnosci przemy-
stowej oraz rozszerzaniem wielu podstawowych aktyw-
nosci gospodarczych, ktére uwidocznity sie w miescie
wyjgtkowo silnie w drugiej potowie XIX wieku. Taki
rozwdj byt korzystny dla todzi i dla jej mieszkancow,
lecz wptywat negatywnie na Srodowisko przyrodnicze.
W aspekcie gleb negatywny wptyw zaznacza sie nie tylko
poprzez depozycje pytéw emitowanych z lokalnych za-
ktadow przemystowych, a takze sposobem zagospodaro-
wania terenu, ubytkiem powierzchni naturalnych, coraz
gesciejszej zabudowy: powstajgcych fabryk, budynkow
mieszkalnych z coraz wiekszg iloscig palenisk i powiek-
szajacej sie sieci ulic. Jednak to zaktady przemystowe
oraz komunikacja i transport samochodowy wptywaja
najbardziej negatywnie na srodowisko glebowe obecnej
aglomeracji tddzkiej (Laskowski, Totoczko 1998, 2003;
Laskowski i in. 2005b; Niedbata i in. 2010).

Réznego rodzaju odpady byty zakopywane w miej-
scach po wyrobiskach lub bezposrednio w glebie, w obre-
bie lokalizacji, ktére po kilkudziesieciu latach pojawiaty
sie juz w nowych granicach miasta. W przypadku wpro-
wadzenia do gleby substancji toksycznych i pospolitych
odpaddéw chemicznych prowadzito to do zanieczysz-

czenia nie tylko srodowiska glebowego i utrudnienia
procesdw biologicznych organizmom zyjagcym w glebie,
ale takze do skazenia innych elementéw ekosystemu,
w tym wéd powierzchniowych i podziemnych. Szczegdl-
nie ucierpiaty rzeki przeptywajgce przez aglomeracje,
czyli Ner w todzi, Bzura w Zgierzu i Dobrzynka w Pabia-
nicach (Laskowski i in. 2005a, 2006; Sobolewski, Totocz-
ko 2007; Trawczynska, Totoczko 2005a, 2005b, 2006;
Wronski, Totoczko 2008). Przy zanieczyszczeniach gleb
aglomeracji tédzkiej najczesciej zauwazalne sg wptywy:
zaktadow przemystowych, substancji ropopochodnych,
pestycyddw, metali ciezkich, a takze znacznych ilosci soli,
zazwyczaj jako odcieki z drég w okresach pozimowych
(Laskowski, Totoczko 2001; Totoczko i in. 2009).

Gleby miejskie okolic Zgierza, w pdtnocnej czesci
aglomeracji tédzkiej, w latach 1955-1995 byty narazone
na infiltracje wod zawierajgcych metale ciezkie w doli-
nie rzeki Bzury. W Zgierzu preznie rozwijat sie przemyst
chemiczny, a jego konsekwencjg byto zanieczyszczenie
wod powierzchniowych niesionych przez Bzure ponizej
Zgierza. Spowodowato to réwniez skazenie gleb w doli-
nie gornej Bzury (Trawczynska i in. 2009). Stan wéd po-
wierzchniowych znacznie poprawit sie w catej aglome-
racji tédzkiej wraz ze schytkiem przemystu chemicznego
i wtdkienniczego na tym obszarze. Poprawa jakosci wody
zostata odnotowana w badaniach Neru i Dobrzynki,
a przyktadem najbardziej pozytywnym mogg byé wody
Bzury i skutecznie zrealizowany projekt rewitalizacji jej
doliny (Sobolewski, Totoczko 2007; Niewiadomski, To-
toczko 2009).

W przypadku catego regionu tdédzkiego (zblizony
powierzchniag do wojewddztwa tdédzkiego), analizujgc
okresy 10-letnie mozna zauwazyé coraz mniejszy wptyw
zanieczyszczen na gleby aglomeracji todzkiej (Niewia-
domski, Totoczko 2014). Mimo zmieniajacych sie pro-
cesdw w gospodarce, to nadal transport samochodowy
i nierozwigzany problem niskich emitordow, czyli palenisk
weglowych w mieszkaniach i domach mieszkancéw todszi,
Zgierza i Pabianic majg najwiekszy udziat w skazeniu gleb
obszaru badan (Czarnowska 1997; Laskowski i in. 2001).

1.3. GIS w gleboznawstwie i naukach o glebach

,System informacji przestrzennej — system pozyskiwa-
nia, przetwarzania i udostepniania danych, w ktérym
zawarte sg informacje przestrzenne i towarzyszgce im
informacje opisowe o obiektach. Jesli dane odniesione
sg do srodowiska geograficznego, to jest to system in-
formacji geograficznej” — (cyt. za: Jerzy Gazdzicki 1990,
[w:] Gotlib i in. 2007). Poczatki wykorzystania techno-
logii GIS (z ang. Geographic Information System), czyli
Geograficznego Systemu Informacji siegajg poczatkdéw
lat 80. XX wieku. Pierwsze zastosowania systemu pole-
gaty na szukaniu Sciezek rozwigzan dla problemoéw prze-
strzennych. Niestety, poczgtkowe mozliwosci pozwalaty
na uzyskanie wynikow analiz cechujgcych sie niewielka
doktadnoscia, co byto dodatkowo utrudnione przez mata
dostepnos¢ danych. Obecnie wraz z rozwojem techno-
logii i ulepszeniem systemdéw informacji geograficznej,
doktadnos¢ i wiarygodnosé analiz przestrzennych stale
rosnie, co z kolei odzwierciedla sie w coraz to szerszym
ich zastosowaniu w badaniach naukowych (Longley i in.
2006).
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Systemy GIS sktadajg sie w pierwszej kolejnosci ze
specjalistycznego oprogramowania, nastepnie urzgdzen
je obstugujacych oraz oséb wyspecjalizowanych w two-
rzeniu i uzytkowaniu kazdego z elementéw. Dodatkowo,
w systemach muszg zaistnie¢ odpowiednie dane, algo-
rytmy do przetwarzania, a takze procedury zwigzane
z przekazem informacji. Zdecydowang zaletg tych sy-
stemoéw jest ich wszechstronno$¢ w prowadzeniu ana-
liz przestrzennych oraz sposobdéw ich prezentacji. Geo-
graficzny system informacji znajduje zastosowanie
m.in. w administracji, ochronie srodowiska, planowaniu
przestrzennym, monitoringu zanieczyszczen, ochronie
zdrowia, zarzadzaniu kryzysowym, ratownictwie, trans-
porcie i logistyce, wojsku, rolnictwie, geologii, kartogra-
fii, geomarketingu, systemach lokalizacyjnych, edukacji
i nauce (Bielecka 2006; Urbanski 2012).

GIS w naukach o glebach przejawia sie m.in. w za-
stosowaniach na potrzeby precyzyjnego rolnictwa. Na
przyktad, majgc dane o parametrach gleby z danych
punktow pola uprawnego, operator sprzetu rolniczego
ma mozliwos$¢ aplikacji odpowiedniej dla potrzeb nawo-
zowych ilosci nawozu (Gotlib i in. 2007; Bielecka, Maj
2009). Wiekszosc¢ analiz glebowych w systemach GIS jest
oparta o wykorzystanie cyfrowego modelu terenu DEM,
danych ze skaningu laserowego oraz zdje¢ satelitarnych
(Urbanski 2012). Inne przyktady zastosowan narzedzi GIS
w naukach o glebach i rolnictwie to: planowanie zbio-
row, identyfikacja obszaréw narazonych na susze, moni-
torowanie upraw zagrozonych powodzig i gleb zagrozo-
nych erozjg, mapowanie zyznosci gleby, przewidywanie
wielkosci plondw, inwentaryzacja typow gleb, tworzenie
map rolniczych.

2. Pozyskanie i przetwarzanie danych wejsciowych
2.1. Zrédto danych i jego ocena

Zrédtem danych parametréw glebowych byt Atlas geo-
chemiczny aglomeracji tédzkiej — czes¢ I: Gleby, osady
wodne, wody powierzchniowe w skali 1:100 000, wyko-
nany w Panstwowym Instytucie Geologicznym w 1998 r.
przez Jozefa Lisa i Anne Pasieczng (1998), wydany przez
Wydawnictwo Kartograficzne Polskiej Agencji Ekologicz-
nej. Swoim zasiegiem obejmuje zaréwno tédz, jak i mia-
sta znajdujgce sie w jego sasiedztwie: Aleksandrow toédz-
ki, Konstantynéw tddzki, Pabianice, Strykow i Zgierz. Do
pracy wykorzystano czes¢ |, prezentujgcg stan chemizmu
gleb w granicach miast oraz terenéw do nich przylegtych
zarowno uzytkéw rolnych, jak i leSnych. Stusznos¢ wy-
korzystania tego typu danych mozemy potwierdzi¢ sto-
wami autoréw cyt: , Atlasy i mapy geochemiczne aglo-
meracji miejskich stanowig podstawe ustalania zasiegu
i przyczyn ewentualnych skazen pochodzenia naturalne-
go lub antropogenicznego” (Lis, Pasieczna 1998).
Obszar oprébowania wynosi 1 249 km?. Prébki z ba-
danego obszaru pobierano w siatce jednokilometrowe;j
— 1 punkt na 1 km?2. Warto zaznaczy¢, ze w poréwnaniu
do gestosci sieci wykorzystywanych w innych krajach Eu-
ropy, np. Cypr — 1 punkt na minimum 1 km? przy 5350
stanowiskach, Anglia i Irlandia Pétnocna — od 1 punktu
na 0,25 km? do 1 punktu na 25 km? przy ponad 40 000
stanowiskach, Francja — 1 punkt na 16 km? przy 2 200 sta-
nowiskach, Hiszpania — 1 punkt na 8 km? przy 624 stano-

wiskach (Bednarova i in. 2016), charakteryzuje sie wysoka
szczegdtowoscia, a zarazem jakoscig wynikow na mapach.
Atlas geochemiczny aglomeracji tédzkiej stanowi
gtéwne Zrédto danych niniejszej pracy. Do prac wykorzy-
stano réwniez mapy topograficzne z zasobdw Biblioteki
Wydziatu Nauk Geograficznych oraz serweréw WMS,
dane CODGIK udostepniane bez optat, m.in. granice
miast, powiatéw, gmin i obrebéw ewidencyjnych, drogi
i numeryczny model terenu o rozdzielczosci co najmniej
100 metrow. Warstwe pokrycia terenu wykonano w opar-
ciu o dane Corine Land Cover z portalu: clc.gios.gov.pl.

2.2. Metody badan

Wybdr narzedzi informatycznych i analitycznych wyko-
nany zostat w oparciu o szereg testéw majgcych wytonic
z nich te najbardziej optymalne. W przypadku aplikacji
GIS, zdecydowano sie na wykorzystanie oprogramowa-
nia ESRI ArcGIS. Procedura ta pozwolita na ominiecie
przeszkdd wynikajgcych z niekompatybilnosci réznych
programow, jak i ewentualnych réznic w dziataniu algo-
rytméw stuzgcych do wybranych analiz przestrzennych.
Ponizej zamieszczono kroétki opis przeprowadzonych pro-
cedur majacych na celu pozyskanie i przetworzenie ma-
teriatow zrédtowych.

Etap |. Skanowanie map
Pierwszym etapem pracy byto uzyskanie map przed-

stawiajgcych interpolacje stezenia danego pierwiastka
w formie cyfrowej. Istotne byto uzyskanie nieznieksztat-
conego obrazu w wysokiej rozdzielczosci i przy zacho-
waniu zrédtowej skali barw, znajdujgcych sie na mapie
drukowane;j. Strony atlasu geochemicznego sg w forma-
cie wiekszym do A3. Zeskanowanie arkuszy tej wielko-
$ci, przy zachowaniu wyzej wymienionych parametrow,
wymagato zastosowania skanera wielkoformatowego.
Mapa zostata zeskanowana w rozdzielczosci 600 dpi
(punktdéw na cal), gdzie uzyskano raster 10592x8976 pik-
seli, ktéry zapisano w formacie TIFF (Tagged Image File
Format). Format ten pozwala na zapisanie obrazu zawie-
rajgcego duzo wiecej rozpietosci koloréw niz w przypad-
ku JPEG. Rozpietos¢ tg okresla sie iloscig bitdw na kanat.
Kanaty sg trzy: czerwony, zielony i niebieski. W kazdym
z nich mozna zapisa¢ pewng ilos¢ pochodnych odcieni.
Im wiecej ich mozna pomiesci¢, tym subtelniejsze przej-
Scia tonalne i wiecej koloréw zawartych bedzie na fo-
tografii. Taki format w srodowisku ArcMap pozwala na
modyfikacje zakreséw danych kanatéw gtéwnych barw
sktadowych R (red), G (green), B (blue), co bedzie istotne
w procesie dalszej obrébki map.

Etap Il. Nadawanie odniesienia przestrzennego
Kolejnym krokiem byto okreslenie optymalnego uktadu
odniesienia przestrzennego, do ktérego zostang prze-
tworzone dane zrodtowe, a nastepnie bedg prowadzone
prace analityczne. Za optymalny wybrano Panstwowy
Uktad Wspétrzednych Geodezyjnych 1992 (PUWG 1992).
Jest to uktad jednostrefowy i w przypadku analiz geogra-
ficznych dla terenéw potozonych w Polsce Srodkowej ma
najwiekszg uzytecznosc.

Z uwagi na powyzsze, uktad projektu w ESRI ArcMap
ustawiono na PUWG 1992. Nastepnie dodano pierwszg
warstwe z obszarem badan oraz mape topograficzna
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Polski poprzez serwer WMS (Web Map Service): geopor-
tal.gov.pl. Warstwa WMS, jako posiadajgca odpowiednie
odniesienie przestrzenne dla tego terenu, pozwolita na
rozpoczecie procedury nadawania odniesienia prze-
strzennego. Proces ten polegat na dopasowaniu rozpo-
znawalnych obiektéw ze skanéw map z ich odpowiedni-
kami widocznymi na ortofotomapach z serwisow WMS.
W przypadku map zrédtowych (skany), za najbardziej
przydatny okazat sie ich podktad topograficzny. Wybér
podobnych punktéw odbywat sie poprzez potaczenie
np. skrzyzowan drdg istniejacych z tymi znajdujgcymi
sie na mapie topograficznej. W celu jak najlepszego do-
pasowania mapy, punkty wybierano zaréwno w obsza-
rach centralnych, jak i skrajnych obejmujgcych kazdy
z rogow obrazu. Efektem koncowym byto utworzenie ta-
beli sktadajgcej sie z 20 potgczen o najnizszym btedzie.
W przypadku pozostatych 9 map zrédtowych, postuzo-
no sie obrazem z wczesniej nadang georeferencjg (ze
wzgledu na taki sam rozmiar kazdego z obrazéw). Kazdy
kolejny byt dopasowywany do pierwszego na podstawie
4 punktow znajdujacych sie w naroznikach ramki danych,
co znacznie utatwito i przyspieszyto dang procedure.
Ostatecznie uzyskano 10 obrazéw natozonych na siebie
wpasowanych w mape topograficzng z serwera WMS.

Etap Ill. Pobranie danych z map Zrédfowych

Zatozeniem tego etapu prac byto automatyczne odczyta-
nie danych z map zrédtowych o zawartosci pierwiastkdw
znajdujgcych sie w glebie, na podstawie przyblizonych
punktéw poboru wykonanych przez PIG. Postuzyta temu
wybrana mapa z naniesionymi kwadratami przedstawia-
jacymi przyblizone miejsce poboru probki gleby.

W celu pobrania konkretnych wartosci utworzono
geobaze plikowa zawierajgcg warstwe punktowg. Punk-
ty nanoszone byty na kazdy z kwadratow, przy czym sta-
rano sie wybiera¢ jego punkt Srodkowy (ryc. 1A), aby
uzyska¢ wartosci z usrednionym btedem wynikajgcym
z braku informacji o precyzyjnym miejscu poboru proébki.
Wynikiem byto utworzenie 1 123 obiektéw punktowych,
gdzie kwadraty, ktdre znaczgco nachodzity na siebie zo-
staty zaklasyfikowane jako ten sam punkt.

Etap IV. Przeniesienie punktéw poza napisy i sygnatury

Wyznaczone wczesniej srodki kwadratow, podczas préby
kolejnych etapdéw, wykazaty niedoskonatos¢ tej meto-
dy wynikajgcej z pokrywania sie punktéw w niektorych
przypadkach z sygnaturami podkfadu topograficznego,
takimi jak drogi, napisy i liczby. Tworzyto to w miejscu
punktu odmienne wartosci pikseli od tych wtasciwych
wyznaczonych podczas interpolacji. Istotnym okazato sie
sprawdzenie i przesuniecie punktéw w miejsca wystepo-
wania pikseli odpowiadajgcym tylko wartosciom inter-
polacji, co odpowiadato danemu kolorowi z wyznaczonej
na mapie skali. Byt to istotny krok ze wzgledu na pobiera-
nie wartosci na podstawie lokalizacji punktow (ryc. 1B).

Etap V. Filtracja obrazdw rastrowych map (usuniecie réz-
nic koloréw)
Kolejny etap zaktadat filtracje samego obrazu w celu
usrednienia wartosci pikseli sgsiadujgcych i uzyskaniu
w ten sposéb ujednoliconych koloréw. Réznice wynikaty
gtownie ze specyfiki samego druku map, co po przyblize-
niu zeskanowanej mapy widoczne jest w postaci jej ziar-
nistosci (ryc. 1C). Istotne z punktu analizy obrazéw byto

usuniecie wtasnie tych zaktécen. Wykorzystano do tego
narzedzie do analizowania obrazu, z ktérego wybrano
w opcjach przetwarzania filtr wygtadzajgcy 5x5. Zastoso-
wanie filtra pozwolito uzyska¢ obraz bez widocznych pik-
seli, a réznice w kolorach zostaty usrednione (ryc. 1D).
W celu uzyskania najbardziej jednorodnych kolorow
w danym przedziale, zastosowano ponownie filtr wygta-
dzajgcy 5x5 na sfiltrowanym uprzednio obrazie, dzieki
czemu uzyskano obraz niewyrazny, lecz o ujednoliconych
kolorach (ryc. 1E).

Etap VI. Klasyfikacja po kolorach z pierwotnych map
Wykonanie filtracji na wszystkich mapach z interpolacja
pozwolito na wykonanie klasyfikacji opartej na kolorach
oznaczajgcych dang klase, ktéra przedstawia dany zakres
wartosci pierwiastka w glebie. Do tego celu wykorzysta-
no narzedzie klasyfikacji obrazu. W pierwszym etapie za-
stosowano klasyfikacje nienadzorowang, ktéra miata sa-
modzielnie okresli¢, do jakiej klasy naleze¢ bedzie dany
piksel. Powinna to utatwi¢ wczesniej wykonana filtracja
obrazu. Klasyfikacja nienadzorowana tworzyta wiecej
klas od tych znajdujgcych sie na mapie oraz wyznaczata
je z niewielkg doktadnoscig tworzgc grupy pikseli nale-
zace do innej klasy. Zastosowanie klasyfikacji nadzoro-
wanej zdecydowanie poprawito wyniki klasyfikacji. Pod-
czas tej procedury, manualnie zostaty wyznaczone pola
wzorcowe dla kazdej grupy pikseli dla danego przedziatu.
Wazne réwniez okazato sie utworzenie oddzielnej klasy
dla ramki danych zawierajacej wartosci stopni oraz le-
gende mapy. Stanowczo zmniejszyto to wyznaczanie ob-
szaréw danej klasy w inne;j.

Pomimo niedoktadnosci wyniku klasyfikacji widocz-
nego na zblizeniu (ryc. 2), wczesniejsza operacja przesu-
niecia punktéw poza obreb znakéw i napisow zawartych
na mapie ma znaczenie, poniewaz punkty, na podstawie
ktorych wartosci interpolacji bedg pobierane, znajduja
sie w obszarach o minimalnej ilosci btedow klasyfikacji,
co umozliwi pobranie wtasciwych wartosci.

Etap VII. Pobranie wartosci z klasyfikacji do tabeli atrybu-
tow.

Kolejnym krokiem byto pobranie wartosci klas wyznaczo-
nych podczas klasyfikacji do wczesniej utworzonej war-
stwy punktowej. Pomimo pierwotnie widocznych btedéw
nie stanowig one problemu, poniewaz btedy klasyfikacji
pojawiaty sie gtdwnie w miejscach wystepowania sygna-
tur, co zostato rozwigzane w poprzednich krokach.

W celu pobrania wartosci danych pikseli, z klasyfikacji
wybrano narzedzie pobierania wielu wartosci do punk-
tow (Extract multi values to points). Narzedzie to pozwa-
la na pobranie wartosci pikseli z okreslonego obrazu do
warstwy punktowej, gdzie kazdemu punktowi zostaje
przypisana warto$¢ ze wzgledu na jego potozenie na da-
nej klasie. Jezeli punkt wystepowat w poblizu dwdch lub
wiecej klas, wartosci pikseli byty interpolowane do war-
tosci najczesciej wystepujgcej wokdt punktu, co pozwo-
lito na wybranie opcji dwuliniowej interpolacji zawarte;j
w narzedziu. Warto zauwazy¢, ze narzedzie utworzyto ta-
belaryczng baze danych punktéw dla wszystkich dziesie-
ciu klasyfikowanych obrazéw. Wartosci w tabeli ukazuja
te wczesniej utworzone podczas klasyfikacji nadzorowa-
nej. Sg to syntetyczne wartosci utworzone na podstawie
skali danej mapy.
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Ryc. 1. Pozyskiwanie i przetwarzanie danych zrédtowych (opr. wtasne)
A — natozenie warstwy punktowej na srodek kwadratéw opisujacych pole badawcze
B — przesuniecie punktéw, ciemnych do jasnych (kropki w odcieniach niebieskich)

C — obraz bez filtracji
D — obraz z filtrem
E — obraz z podwdjnym filtrem

Fig. 1. Acquisition and processing of source data (own compilation)
A —applying of a point layer to the center of the squares describing the study plot
B — shifting points, dark to light (dots in shades of blue)

C —image without filtration
D —image with filter
E — double filter image

Po szczegdtowej inspekcji, znakomita wiekszosé nale-
zy do tej klasy, w ktdrej powinna sie znajdowac. Wyste-
powaty rdwniez punkty otrzymujgce wartosci znajdujace
sie pomiedzy przedziatami klas, co byto spowodowane
ich lokalizacja na skrajnych obszarach klas. Wystepowa-
nie takich wartosci uznano za prawidtowe ze wzgledu na
mozliwosc¢ ich wystgpienia na skraju réznych interpolacji.

Etap VIII. Interpolacja (Radial Basis Function)

Zatozeniem metodyki byto uzyskanie wyniku interpolacji
jak najbardziej zblizonych do tych na mapach prezentu-
jacych dane stezenia pierwiastkdw w glebie. Wykona-
nie interpolacji opierato sie na przetestowaniu réznych
metod i dostosowywaniu parametréow narzedzia dla
uzyskania najbardziej zblizonego wyniku do map pier-
wotnych. Do wykonania interpolacji zastosowano narze-
dzie do analizy geostatystycznej pozwalajgce na precy-
zyjny wybdr parametréw interpolacji. Pomimo podania
przez autorow oryginalnych map zastosowanej metody
interpolacji, jakg byta metoda odwrotnych odlegtosci,
to pomimo wykonania wielu wariantéw (parametrow
interpolacji), prace nie przyniosty tak doktadnych wy-
nikéw jakich oczekiwano. Ostatecznie wykorzystano ra-
dialng funkcje bazowa (Radial Basis Function) nalezgca

do metod interpolacji doktadnej. Stosowana jest ona
w przypadku duzych ilosci danych nierdznigcych sie
znacznie miedzy soba. Do wykonania interpolacji wy-
korzystano funkcje catkowicie uregulowanej krzywej
(Completly Regularized Spline) odpowiedzialng za wy-
gtadzanie powierzchni z parametrem domys$inym. Opcje
sgsiedztwa, ktdre wyznaczajg, jaki zakres danych bierze
udziat w interpolowaniu wartosci, okreslono na 8 punk-
téw ze wzgledu na wyniki najbardziej zblizone do Zrédto-
wych interpolacji.

Dane wyjsciowe bedgce efektem wykonanych interpo-
lacji byty w postaci wektorowej. Dla celéw pdziniejszych
analiz niezbedng czynnoscig okazato sie wyeksportowa-
nie wynikéw interpolacji do warstw rastrowych. Model
rastrowy przedstawia obraz za pomocg najmniejszych
sktadowych obrazu, czyli pikseli, ktére roztozone sg row-
nomiernie w postaci sieci.

Etap IX. Zastosowanie metody rozmytej przynaleznosci
(Fuzzy membership)

Wykorzystanie tej metody zaktadato utworzenie dwdch

warstw sktadajacych sie z rastrowych interpolacji pier-

wiastkdw podzielonych na pozytywne oraz negatywne.

Warstwa negatywna miata przedstawia¢ metale ciezkie
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Ryc. 2. Klasyfikacja nadzorowana mapy stezen wapnia (opr. wiasne)

Fig. 2. Supervised classification of calcium concentration maps (own compilation)
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uwzglednione w analizie, tj. cynk, nikiel, otéw, chrom,
rte¢. Natomiast warstwa pozytywna zawierata pierwiast-
ki wptywajace korzystnie na srodowisko glebowe. Byty
to wegiel organiczny, fosfor, wapn, magnez, siarka. Do
wykonania powyzszych zatozen wykorzystano narzedzie
stosujace logike rozmyta. W tym modelu ustalane sa
wartosci 0 oraz 1 na podstawie pierwotnych wartosci dla
danych znajdujacych sie na dodawanym obrazie. War-
tosci 0 oznaczajg wartosci nieprawdziwe dla wybranego
zakresu, natomiast wartosci 1 sg prawdziwe. Dodatko-
wo, wartosci znajdujgce sie pomiedzy zostaja ,,rozmyte”
z ukierunkowaniem na bliskos$¢ do rangi O lub 1. W przy-
padku pierwiastkow negatywnych, kazda z interpolacji
uzyskata wartosci 1 dla najwyzszych stezen metali oraz
0 dla stezen najnizszych. Dla wartosci pozytywnych
metodyka byta identyczna — wysokie stezenia uzyskaty
wartos¢ 1, a najnizsze wartosc 0.

Narzedzie rozmytej przynaleznosci (Fuzzy member-
ship) pozwala na wybdr typu stosowanej techniki rozmytej
(Bielska, Jaroszewicz 2012). Na potrzeby pracy wybrano
metode MSLarge. Typ ten wylicza wartosci przynalezno-
Sci na podstawie sredniej arytmetycznej oraz odchylenia
standardowego, klasyfikuje wartosci najwyzsze jako 1,
a najnizsze jako 0.

Etap X. Zastosowanie rozmytego naktadania (Fuzzy Overlay)

Utworzone warstwy rozmytej przynaleznosci dla kazde-
go pierwiastka zostaty natozone na siebie (ryc. 3). Byto to
5 warstw dla wartosci pozytywnych oraz 5 warstw dla
wartosci negatywnych. Pozwolito to na utworzenie 2 map
przedstawiajgcych zsumowane pola obrazu dla wartosci
najwyzszych. Wykorzystano rozmyte naktadanie z typem
(OR) pozwalajgcym na potaczenie wartosci najwyzszych
z roznych warstw rastrowych, w efekcie czego uzyskano
obrazy, w ktoérych wysokie wartosci naktadaty sie badz
tworzyty nowy obszar o wysokich wartosciach wystepu-
jac w danym miejscu jako jedyne. W przypadku obu map
negatywnej oraz pozytywnej zawartosci pierwiastkéw
wykorzystano takie samo rozwigzanie metodyczne.

Etap XI. Obliczenia na rastrach (kalkulator rastréw)
Ostatnim etapem analizy bylo wyznaczenie obszaréw
najbardziej korzystnych pod wzgledem najmniejszej za-
wartosci metali ciezkich oraz najwyzszych parametrach
wptywajacych na zyznosé gleby. W tym celu wykorzysta-
no kalkulator rastréw pozwalajgcy na wybranie konkret-
nych wartosci badz ich zakreséw zawartych w rastrze.
Zasada dziatania oparta jest o wyrazenia matematyczne
pozwalajgce na wykonanie podstawowych obliczen oraz
wybieranie przedziatéw, a takze ich taczenie.

Dla uzyskania ostatecznych danych dotyczacych ob-
szarow korzystnych glebowo, z legend kolejnych map
zrédtowych wybrano odpowiednie zakresy. Dla metali
ciezkich byty to przedziaty o najnizszych wartosciach, a dla
pozytywnych pierwiastkdw i wegla organicznego byty to
wartosci najwyzsze (tab. 2). Podobnie uczyniono z naj-
wyzszymi zawarto$ciami analizowanych metali ciezkich
i wskazano obszary glebowo niekorzystne na podstawie
odczytéw z odpowiednich legend pod mapami. Odczyty
zebrano w tabeli 1. Utworzone na ich podstawie warstwy
(ryc. 4) wyznaczajq obszary najbardziej korzystne glebowo
oraz te o najwyzszych stezeniach metali ciezkich uznane
za niekorzystne.

Tabela 1. Wyznaczone zakresy stezen pierwiastkéw chemicznych na war-
stwie o wysokich stezeniach wybranych metali ciezkich

Table 1. Determined ranges of concentrations of chemical elements on
the layer with high concentrations of selected heavy metals

Pierwiastek chemiczny Zakres [ppm]

Chrom Cr 6-19
Nikiel Ni 5-12
Otéw Pb 25-66
Cynk Zn 70-222
Rte¢ Hg 0,11-0,28

Zrédto/Source: opr. whasne/own compilation.

Tabela 2. Wyznaczone zakresy stezen pierwiastkdw chemicznych na war-
stwie o niskich stezeniach wybranych metali ciezkich oraz wysokich ste-
zeniach siarki, wapnia, fosforu, magnezu i wegla organicznego

Table 2. Determined ranges of chemical elements concentrations on the
layer of low concentration of selected heavy metals and high concen-
trations of sulfur, calcium, phosphorus, magnesium and organic carbon

Pierwiastek chemiczny Zakres [ppm]

Chrom Cr 1-4
Nikiel Ni 1-4
Otéw Pb 7-15
Cynk Zn 12-35
Rte¢ Hg 0,05-0,07
Pierwiastek chemiczny Zakres [%]
Siarka S 0,014-0,033
Wapn Ca 0,45-1,75
Fosfor P 0,055-0,092
Magnez Mg 0,08-0,20
Wegiel organiczny Corg. 2,77-5,8

Zrédto/Source: opr. wlasne/own compilation.
3. Analiza wynikéw badan

Uzyskane warstwy rastrowe wyznaczajgce obszary o naj-
wyzszych stezeniach metali ciezkich oraz o najnizszych ste-
zeniach metali ciezkich i zarazem najwyzszych wartosciach
majacych korzystny wptyw na srodowisko glebowe, tworzg
informacje przestrzenng, ktéra moze pozwoli¢ na wybodr
danego fragmentu obszaru do sprecyzowane] dziatalnosci
lub konkretnego przeznaczenia. Mogg to by¢ np. tereny
uzytkowane rolniczo o odpowiednio ograniczonych para-
metrach pierwiastkdw chemicznych, tereny pod zalesienie
w celu zatrzymania lub ograniczenia migracji zanieczysz-
czen. Mogg zostac¢ wskazane obszary do wytgczenia z jakie-
gokolwiek uzytkowania ze wzgledu na istniejgce skazenie
gleb i zagrozenie dla zdrowia cztowieka oraz innych organi-
zmoéw roslinnych i zwierzecych.

Oparcie analizy o takie wyniki nie jest kompletne i wy-
maga poparcia konkretnymi danymi. Ze wzgledu na charak-
ter ich przeznaczenia, dane takie mogg stanowi¢ pewnego
rodzaju tto dla innych zastosowan lub mie¢ charakter po-
gladowy. W niniejszej analizie zostang wykorzystane dane
o wysokosci bezwzglednej, pokryciu terenu, potencjalnych
punktowych ogniskach zanieczyszczen, infrastrukturze dro-
gowej, co pozwoli na znalezienie prawdopodobnych zalez-
nosci pomiedzy tymi czynnikami oraz parametrami gleb.
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Natozone: Magnez, Fosfor, Wapn

. PP u..
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Tabela 3. Graniczne zawartosci metali ciezkich kwalifikujgce glebe do
wytgczenia z uzytkowania

Table 3. Limits of heavy metals content qualifying the soil to be excluded
from use

Chrom Cr 100
Nikiel Ni 50
Otéw Pb 70
Cynk Zn 150
Rte¢ Hg 30

Zrédto: opr. na podstawie Kabata-Pendias i in. 1995; Kowalski i in. 2005.

Source: elaboration based on Kabata-Pendias at al. 1995; Kowalski at al.
2005.

Ryc. 3. Naktadanie warstw poszczegdlnych pierwiastkéw (np. Mg, P i Ca) (opr. wiasne)

Fig. 3. Layering of individual elements (eg Mg, P and Ca) (own compilation)

Tabela 4. Zawartosci Srednie oraz maksymalne metali ciezkich w glebach
wedtug gatunku gleb

Table 4. Medium and maximum contents of heavy metals in soils accor-
ding to soil type

Glebybar- 4,4 53 2650 37-96 820 005-030
dzo lekkie

Gleby 13,0245 3165 59-130 11-27 0,08-0,70
lekkie

Zrédto: opr. na podstawie Kabata-Pendias i in. 1995; Kowalski i in. 2005.

Source: elaboration based on Kabata-Pendias at al. 1995; Kowalski at al.
2005.
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0 1 2 4 6 8Bkm

Obszary o najwyzszych stezeniach [Zn, Pb, Hg, Ni, Cr]

Obszary o najnizszych stezeniach [Zn, Pb, Hg, Ni, Cr] i najwyzszych stezeniach [Corg, P, Ca, Mg, S]

Wysokos¢ mn.p.m
— Vo 280

Ryc. 4. Obszary o korzystnych i niekorzystnych parametrach gleb w aglomeracji tédzkiej na tle wysokosci n.p.m. (opr. wtasne)

Fig. 4. Areas of favorable and unfavorable soil parameters in the agglomeration of £t&dzZ on the background of the altitude above the sea-level

(own compilation)

Analizujagc chemizm gleb warto zwrdéci¢ uwage na
fakt, ze metale ciezkie, jak: chrom, nikiel, otéw, rtec,
cynk w srodowisku glebowym praktycznie nie wystepu-
ja naturalnie i gtdwnie sg zwigzane z dziatalnoscig czto-
wieka. Ich obecnos$¢ w glebie jest wysoce niepozgdana
ze wzgledu na ich negatywny wptyw na parametry che-
miczne gleb, ale takze na organizmy w nich bytujace.
Nalezy tez pamieta¢ o negatywnym posrednim wptywie
na pobliskie ekosystemy. Zwracajgc uwage na wybrane
korzystne parametry gleb, nie bedg one poréwnywane
do stezen granicznych. Wystepowanie tych pierwiastkow
w glebie, nawet w podwyzszonych ilosciach, nie prowa-
dzi do degradacji gleby. Mimo iz wptywaja one na roslin-
nos¢ ingerujgc w ich kondycje i funkcjonowanie, to ich
obecnos¢ nie jest czynnikiem prowadzgacym do skazenia
gleby i wytgczenia jej z uzytkowania.

Warstwa negatywna o wysokich zakresach zawartosci
wybranych metali ciezkich

Poréwnujgc wybrane w analizie zakresy wartosci dla
chromu Cr 6-19 [ppm], ktére sg warto$ciami z grupy naj-
wyzszych w badanym obszarze zabudowanym, mozna
stwierdzi¢, ze nie wykraczajg one poza przedziaty war-
tosci naturalnych dla gleb zaréwno bardzo lekkich, jak
i lekkich, ktérych jest znaczgca przewaga w obrebie aglo-
meracji todzkiej. Zawartosci niklu Ni 5-12 [ppm] rowniez
sg w zakresie wartosci naturalnych, nieznacznie prze-
kraczajac je w przypadku gleb bardzo lekkich, ktorych
wartos¢ graniczna wynosi 9,6 [ppm]. W przypadku za-
wartosci otowiu Pb 25-66 [ppm], zakresy wartosci znacz-
nie przekraczajg wartosci graniczne, bez wzgledu na ro-
dzaj gleby do 22,3 [ppm] dla gleb bardzo lekkich oraz
24,5 [ppm] dla gleb lekkich. Zwracajgc uwage na wartosci
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wykluczajgce glebe z uzytkowania, ktéra dla Pb wynosi
70 [ppm], mozna stwierdzié istotne zagrozenie wynika-
jace z zanieczyszczenia gleb tym sktadnikiem. Kolejny
pierwiastek chemiczny to cynk Zn 70-222 [ppm]. Steze-
nia tego pierwiastka sg bardzo wysokie, znaczaco prze-
wyzszajg one minimalng wartos¢ $rednig wystepujaca
naturalnie w glebach, dla gleb bardzo lekkich 59 [ppm]
oraz 65 [ppm] dla gleb lekkich. Wartosci dopuszczal-
ne 150 [ppm] s3 znacznie przekroczone. llosci rteci Hg
w glebach aglomeracji tédzkiej zawierajg sie w prze-
dziale 0,11-0,28 [ppm]. Mieszczg sie one w wartosciach
naturalnych do 0,30 [ppm] dla gleb bardzo lekkich i do
0,70 [ppm] dla gleb lekkich.

Warstwa pozytywna o najnizszych zakresach zawartosci
wybranych metali ciezkich

W przypadku tej warstwy wszystkie zakresy metali ciez-
kich mieszczg sie w akceptowalnych przedziatach war-
tosci, oscylujgc w wiekszosci w granicach sredniej i nie
przekraczajac wartosci maksymalnych.

Poréwnanie map rozktadu stezen pierwiastkéw z mo-
delem wysokosciowym moze pomdc w okresleniu zalez-
nosci pomiedzy wystepowaniem obszaréw o podwyzszo-
nej akumulacji pewnych substancji chemicznych a ich po-
zycja morfometryczng w terenie. Tereny wyzej potozone
sg bardziej wyeksponowane miedzy innymi na dziatanie
promieniowania stonecznego, co bezposrednio wptywa
na faze ciektg gleby i zréznicowanie w wystepowaniu
danych substancji chemicznych oraz ich akumulacji (Hua-
nyao iin. 2016). Gleby o niskiej wilgotnosci bardziej nara-
Zone s3 na erozje, co jest rowniez intensyfikowane przez
wystepowanie stromych stokéw i zachodzacych przy od-
powiednich warunkach procesach stokowych. Analizy
przestrzenne parametrow chemicznych gleb wykazujg za-
chodzace przemieszczanie sie sktadnikow w dét stoku i ich
akumulacje na nizszych poziomach (Huanyao i in. 2016).

Powyzsza mapa (ryc. 4) z natozonymi warstwami pa-
rametrow pozytywnych oraz negatywnych na wysokos¢
n.p.m. nie wykazuje wyraznych zaleznosci stezers danych
pierwiastkdw z rzezbg terenu, co moze by¢ podyktowane
niewielkg réznicg wysokosci w obrebie aglomeracji tédz-
kiej. W centralnej czesci obszaru badan wystepuje Park
Krajobrazowy Wzniesien todzkich. Mimo ze reprezentu-
je on najwyzsze wysokosci bezwzgledne na tym obszarze,
to zawiera obszary zaréwno o najwyzszych i najnizszych
stezeniach metali ciezkich. W przypadku najnizszych wy-
sokosci w rejonie Konstantynowa tdédzkiego, stwierdzo-
no réwniez brak zaleznosci pomiedzy zréznicowaniem
stezen metali oraz pozytywnych parametrow gleb. Nie
stwierdzono relacji pomiedzy duzym zrdznicowaniem
zawarto$ci omawianych pierwiastkéw a stopniem uroz-
maicenia rzezby terenu.

Ponizej przedstawiono ogniska zanieczyszczen (niekto-
re juz nieistniejgce) wyznaczone przez J. Lisa i A. Pasieczng
w 1989 roku w Atlasie Geochemicznym Aglomeracji £édz-
kiej. Byty to sktadowiska odpadéw komunalnych: Zgierz,
taskowice £édz, Smolice Strykéw, Nowosolna £6dz, Lub-
linek todz, Kalinko gmina Rzgow. Byty to réwniez sktado-
wiska odpadéw przemystowych: Boruta S.A. Zgierz, skta-
dowisko osadow Sciekowych Zgierz, wtékien chemicznych
,Chemitex-Anilana” w Patczewie gmina Brdjce, odpadow
paleniskowych zaktadéw Energetyki cieplnej w todzi
w Gospodarzu, odpaddéw Fabryki Kwasu Cytrynowego ,,Cy-

trokwas” w Zgierzu i osadow Sciekowych Gtéwnej Oczysz-
czalni Sciekéw w todzi. Nalezy wymieni¢ réwniez ow-
czesnych producentéw Sciekéw przemystowych: Zaktady
Jedwabnicze, Pierwsza” wtodzi, PabianickieZaktady Farma-
ceutyczne ,,Polfa”, Zaktady Przemystu Bawetnianego ,, Alba”
w todzi, Przedsiebiorstwo ustugowe , Koltex” w todzi, PKP
Olechéw w todzi, Zaktady Chemiczne , Argon” w Stryko-
wie, tddzka Spotdzielnia Mleczarska w Kraszewie.

Gleby obszaréw graniczacych z ciggami komunikacyj-
nymi sg jednymi z najbardziej zanieczyszczonych. Szcze-
goélnie silnie zaznacza sie to w kontekscie zawarto$ci me-
tali ciezkich, ktérych wystepowanie jest determinowane
m.in. przez ilos¢ poruszajacych sie po drogach pojazddw,
wystepowaniem roslinnosci przydroznej oraz rodzajem
gruntu (Laskowski i in. 2001). Badania wykazuja, ze gleby
w sgsiedztwie drég nalezg do najbardziej zanieczyszczo-
nych, szczegdlnie metalami ciezkimi oraz solami stosowa-
nymi do odladzania drég (Totoczko i in. 2009). Podwyzszo-
ne stezenia metali mogg wystepowad nawet w odlegtosci
do 50 m od osi jezdni (Czarnowska i in. 2002).

Na ponizszej mapie (ryc. 5) dla potrzeb analizy zostaty
wyznaczone obszary o najwiekszym zageszczeniu drog, co
powinno ufatwi¢ znalezienie zaleznosci pomiedzy wyste-
powaniem drég a iloscig metali ciezkich w glebach. Mapa
zawiera rowniez informacje o punktowych ogniskach za-
nieczyszczen, jak sktadowiska odpadéw, zaktady przemy-
stowe, miejsca odprowadzania Sciekéw przemystowych.
Dodatkowa warstwa ciekbw w obrebie aglomeracji ma
na celu wyodrebnienie gleb w poblizu drég, przy ktérych
zanieczyszczenia mogaq by¢ fatwiej odprowadzane.

Analizowany obraz pozwala zauwazy¢ korelacje po-
miedzy obszarami o wysokich wartosciach parametréw
negatywnych z obszarami o wysokim zageszczeniu droég.
Podobna zaleznos$¢ dotyczy omawianych ognisk zanie-
czyszczen. Warstwa reprezentujaca tereny o najnizszych
zawarto$ciach metali ciezkich zdecydowanie znajduje
sie poza obrebem zaréwno punktowych ognisk zanie-
czyszczen, a takze obszaréw o najwiekszym zageszcze-
niu drég. W przypadku obszaréw w obrebie centrum
gmin Strykéw oraz Andrespol, pomimo wystepowania
punktowych ognisk zanieczyszczen, jak i gestej sieci dro-
gowej, brak jest wystepowania wysokich stezerr metali
ciezkich, co moze by¢ zwigzane z gestoscig sieci rzecznej
czy udziatu powierzchni naturalnych. Obszar okolic Stry-
kowa jest uzytkowany rolniczo i stabo zurbanizowany. To
zdecydowanie ogranicza doptyw zanieczyszczen do tych
gleb. Mozliwe, ze wysoka kultura rolna tego obszaru
i duza produkcyjnos¢ tych gleb sprzyja ich oczyszczaniu
z zanieczyszczen.

Poréwnanie mapy uzytkowania terenu (ryc. 6) z ob-
szarami o cechach negatywnych i pozytywnych pod
wzgledem zawartosci omawianych pierwiastkow (ryc. 5)
ma na celu okreslenie zaleznosci pomiedzy rodzajami
uzytkowania terenu a zawartoscig metali ciezkich oraz
zasobnoscig w pozgdane sktadniki gleby.

Tabela 5 prezentuje udziat poszczegdlnych klas uzyt-
kowania terenéw ogdtem jako: powierzchnia faczna
w hektarach oraz ich procentowy udziat w obrebie ob-
szaru badan. Najwieksza powierzchnia przypada na
grunty orne, poza zasiegiem urzadzen nawadniajgcych
(41,82%), co stanowi prawie potowe terendw. Zazna-
czajg sie one w poblizu granic zabudowy w kierun-
ku zewnetrznym aglomeracji zmniejszajac udziat przy
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Fig. 5. Defined positive and negative areas on the background of road density with potential pollutants (own compilation)

najbardziej odlegtych obszarach aglomeracji, oddajgc
cze$¢ udziatu powierzchniom naturalnym, takim jak:
lasy mieszane (7,58%), lasy iglaste (6,16%) i lasy lisciaste
(3,48%). Tereny o luznej zabudowie miejskiej (12,33%)
uwydatniaja sie w centralnej czesci mapy i nalezg w wiek-
szosci do miasta todzi, ale i mniejszych miejscowosci,
jak: Zgierz, Andrespol, Pabianice, Ksawerdow, Konstanty-
néw todzki oraz Aleksandrow tédzki. Najwieksza ilosc
powierzchni o innym uzytkowaniu w obrebie zabudowan

stanowig ztozone systemy upraw i dziatek (11,38%), wy-
stepujace nawet w centralnej czesci miasta todzi. Istot-
ng czes¢ powierzchni zajmujg rowniez obszary charak-
teryzowane jako tereny zajete gtdwnie przez rolnictwo
z duzym udziatem roslinnosci naturalnej (7,36%) o silnym
rozcztonkowaniu wystepujgcym na wiekszosci obszaru
aglomeracji tédzkiej. Udziat pozostatych powierzchni jest
znikomy i wynosi czesto ponizej 1% (tab. 5).



74

Wojciech Totoczko, Aleksander Szmidt, Marcin Wiaderkowicz

- Zab. miejska zwarta
- Zab. miejska luzna

- Tereny przemystowe lub handlowe

- Tereny komunikacyjne, kolej, drogi

- Lotniska

- Eksploatacja odkrywkowa

- Budowa

- Tereny zielone

- Tereny sportowe, wypoczynkowe
Grunty orne bez urzadzen nawadniajacych - Lasy mieszane
Sady i plantacje
taki i pastwiska

- Systemy dziatek

- Rolnictwo z udzialem pow. naturalnych

il

kW

- Lasy lisciaste
- Lasy iglaste

- Lasy i roslinnos$¢ krzewiasta
I s
I:] Zbiorniki wodne

Ryc. 6. Uzytkowanie terenu w aglomeracji tédzkiej (opr. wtasne)

Fig. 6. Land use in the £6dz agglomeration (own compilation)

Natozenie wyznaczonych warstw pozytywnej oraz
negatywnej pod wzgledem parametréow glebowych na
mape uzytkowania terenu pozwolito na wyznaczenie
wspomnianych juz zaleznosci miedzy sposobem uzyt-
kowania terenu a wysoka/niskg zawartoscia wybranych

pierwiastkédw. Zaréwno tabela 6, jak i tabela 7 prezentu-
ja udziaty powierzchniowe w hektarach oraz procento-
we w obrebie warstw obszaréw o cechach pozytywnych
i negatywnych.
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Tabela 5. Powierzchnia oraz procentowy jej udziat danej klasy uzytkowania terenu

Table 5. Area and percentage of its share of a given land use classes

Budowy 25,4 0,02
Bagna $rodlagdowe 28,4 0,02
Lotniska 137,2 0,11
Miejsca eksploatacji odkrywkowej 138,8 0,11
Zbiorniki wodne 146,6 0,12
Sady i plantacje 212,9 0,17
Lasy i roslinnos$¢ krzewiasta w stanie zmian 307,4 0,25
Tereny komunikacyjne i zwigzane z komunikacjg drogowa i kolejowa 577,7 0,47
Zabudowa miejska zwarta 701,7 0,57
Tereny sportowe i wypoczynkowe 1158,0 0,94
Tereny zielone 1293,8 1,05
Tereny przemystowe lub handlowe 2383,0 1,93
Lasy lisciaste 4291,5 3,48
taki i pastwiska 5058,8 4,11
Lasy iglaste 7584,4 6,16
Tereny zajete gtéwnie przez rolnictwo z duzym udziatem roslinnosci naturalnej 9064,9 7,36
Lasy mieszane 9339,2 7,58
Ztozone systemy upraw i dziatek 14 018,3 11,38
Zabudowa miejska luzna 15188,4 12,33
Grunty orne poza zasiegiem urzadzen nawadniajacych 51508,1 41,82

Zrédto: opr. na podstawie CLC 2000.
Source: elaboration based on CLC 2000.

Tabela 6. Powierzchnia oraz procentowy jej udziat w poszczegdlnych klasach uzytkowania terenu w obrebie warstwy reprezentujacej pozytywne
wtasciwosci gleb

Table 6. Surface and its percentage share in particular classes of land use within the layer representing positive soil properties

Tereny zielone 28,9 0,11
Bagna $rédlgdowe 28,3 0,11
Sady i plantacje 33,1 0,12
Miejsca eksploatacji odkrywkowej 8585 0,13
Lasy i roslinnos¢ krzewiasta w stanie zmian 40,7 0,15
Lasy lisciaste 1350,1 5,04
Lasy mieszane 1376,1 5,13
Tereny zajete gtéwnie przez rolnictwo z duzym udziatem roslinnosci naturalnej 1940,8 7,24
taki i pastwiska 2115,0 7,89
Lasy iglaste 2578,3 9,62
Ztozone systemy upraw i dziatek 3504,1 13,07
Grunty orne poza zasiegiem urzadzen nawadniajgcych 13 649,2 50,91

Zrédto: opr. na podstawie CLC 2000.
Source: elaboration based on CLC 2000.



76

Wojciech Totoczko, Aleksander Szmidt, Marcin Wiaderkowicz

Tereny o wysokich stezeniach w glebie pierwiastkow
wptywajacych korzystnie oraz najnizszych zawartosciach
metali ciezkich (tab. 6) odpowiadaja gruntom ornym
poza zasiegiem urzadzen nawadniajgcych (50,91%),
bedgcym w najwiekszym udziale ogdlnej powierzchni
w aglomeracji tédzkiej. Kolejno, drugim najwiekszym
udziatem (tab. 6) charakteryzujg sie ztozone systemy
upraw i dziatek (13,07%) stanowigce 11,38% (tab. 5)
obszaru w aglomeracji i bedace réwniez silnie rozczton-
kowanym rodzajem uzytkowania terenu na obszarze

badan. Nastepnie sg lasy iglaste (9,62%) bedace 6,16%
w uzytkowaniu ogdlnym, tagki i pastwiska (7,89%), czyli
4,11% w uzytkowaniu ogdlnym. Tereny zajete gtédwnie
przez rolnictwo z duzym udziatem roslinnosci naturalne;j
(7,24%), stanowig 7,36% w uzytkowaniu ogdlnym, lasy
mieszane (5,13%) bedace 7,58% w uzytkowaniu ogdl-
nym, lasy lisciaste (5,04%), czyli 3,48% w uzytkowaniu
ogblnym. Pozostate rodzaje uzytkowania w granicy war-
stwy pozytywnej sg wartosciami ponizej 1%.

Tabela 7. Powierzchnia oraz procentowy jej udziat w poszczegdlnych klasach uzytkowania terenu w obrebie warstwy reprezentujgcej negatywne

wtasciwosci gleb

Table 7. Surface and its percentage share in particular classes of land use within the layer representing the negative soil properties

Klasa uzytkowania terenu

Powierzchnia taczna [ha] Uzytkowanie [%]

Budowy 7,5 0,04
Sady i plantacje 54,8 0,26
Miejsca eksploatacji odkrywkowej 55,4 0,27
Lotniska 75,1 0,36
Lasy lisciaste 188,4 0,90
Tereny komunikacyjne i zwigzane z komunikacjg drogowa i kolejowa 291,2 1,39
Lasy iglaste 304,6 1,46
Lasy mieszane 415,2 1,99
taki i pastwiska 417,7 2,00
Tereny sportowe i wypoczynkowe 463,8 2,22
Zabudowa miejska zwarta 701,7 3,36
Tereny zajete gtéwnie przez rolnictwo z duzym udziatem roslinnosci naturalnej 947,0 4,53
Tereny zielone 1112,4 5,32
Ztozone systemy upraw i dziatek 1595,2 7,63
Tereny przemystowe lub handlowe 1710,8 8,19
Grunty orne poza zasiegiem urzgdzen nawadniajacych 3633,0 17,38
Zabudowa miejska luzna 8923,7 42,70

Zrédto: opr. na podstawie CLC 2000.
Source: elaboration based on CLC 2000.

W obrebie warstwy rastrowej o najwyzszych steze-
niach metali ciezkich (tab. 7), dominuje klasa — zabudo-
wa miejska luzna (42,70%), stanowiaca 12,33% w po-
wierzchni ogdlnej (tab. 5). Grunty orne poza zasiegiem
urzadzen nawadniajgcych stanowig 17,38% (co prze-
ktada sie na 41,82% ogdlnej powierzchni). Istotny jest
fakt, iz dotyczg one obszaréw potozonych w sgsiedztwie
zabudowy. Tereny przemystowe lub handlowe (8,19%)
posiadaja udziat 1,93% w uzytkowaniu ogdlnym. Ztozo-
ne systemy upraw i dziatek (7,63%) obejmuja 11,38%
w powierzchni ogdlnej. Wystepujg one w centralnej cze-
$ci gminy tédz, pomiedzy gestg zabudowg oraz na ze-
wnetrznych jej krancach. Tereny zielone (5,32%) maja
1,05% w uzytkowaniu ogdlnym. Warto zauwazy¢, ze te-
reny zielone w powierzchni ogdlnej uzytkowania terenu
stanowig 1 293,8 ha, natomiast w obszarze rastra jest to
1112,4 ha, czyli prawie caty obszar tego rodzaju uzyt-
kowania. Tereny zajete gtéwnie przez rolnictwo z duzym
udziatem roslinnosci naturalnej (4,53%) zawierajg sie

w 7,36% w uzytkowaniu ogdlnym. Zabudowa miejska
zwarta 3,36% odzwierciedla sie 0,57% w uzytkowaniu
ogdblnym, co odpowiada 100% powierzchni tego uzytko-
wania. Pozostate klasy uzytkowania mieszczg sie w prze-
dziatach ponizej 2%.

4. Podsumowanie

W artykule wykorzystano informacje z atlasu geoche-
micznego aglomeracji tédzkiej, ktory zostat opubliko-
wany w formie papierowej (Lis, Pasieczna 1998). Atlas
ten przedstawia stezenia wybranych pierwiastkow che-
micznych w glebie. Informacje zawarte na mapach dru-
kowanych w obrebie atlasu sg przedstawione w formie
warstw ciggtych interpolowanych z warstw punktowych.

Jednym z celdw niniejszego opracowania byta préba
uzyskania danych wejsciowych w postaci punktéw po-
przez ich digitalizacje z analogowych map zrédtowych.
Szczegdlnie istotne byto uzyskanie obrazu jak najbar-



Nowe aspekty badari nad chemizmem gleb aglomeracji tédzkiej w oparciu o metody GIS 77

dziej zblizonego do tego przedstawianego na materiatach
pierwotnych. Do wykonania tego zadania najbardziej
optymalne okazaty sie narzedzia GIS. Prowadzone prace
mozna byto wykona¢ na dwa sposoby. Pierwszy zaktadat
reczng digitalizacje kazdej z map. Ze wzgledu na praco-
chtonnos¢, metoda ta zostata odrzucona. W zwigzku
z tym postanowiono zastosowa¢ metode automatyczng
interpretacji i digitalizacji tresci map papierowych. Nieste-
ty, druk offsetowy powodowat pewne trudnosci w catko-
wicie automatycznej interpretacji fotofonu. W toku analiz
okreslono za najskuteczniejszg — metode nadzorowana.

Nastepnie uzyskane dane postuzyty do wykonania
swego rodzaju bonitacji glebowej w formie przestrzen-
nej ukazujgc obszary korzystne glebowo oraz te nie-
korzystne, analizujgc je przy wykorzystaniu danych o:
zmiennych parametrach chemicznych gleb oraz réznego
rodzaju warstw przestrzennych.

W obrebie aglomeracji tédzkiej w badaniach sprzed
20 lat widoczne sg przekroczenia wartosci dopuszczal-
nych metali ciezkich, w tym: otowiu [Pb] oraz w znacz-
nych ilosciach cynku [Zn]. Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy mozna wnioskowaé, ze w aglomeracji tédzkiej
zanieczyszczenia metalami ciezkimi wystepujg na catym
obszarze zabudowy miejskiej zwartej oraz na terenach
zieleni miejskiej, na wiekszosci terendw przemystowych
lub handlowych, ale takze na potowie zabudowy miej-
skiej luznej. Zanieczyszczenia metalami ciezkimi obej-
mujg rowniez swym zasiegiem grunty orne w poblizu za-
budowan. Wystepowanie zanieczyszczen gleb metalami
ciezkimi jest réwniez zauwazalne w obszarach o gestej
sieci drogowej oraz w poblizu punktowych ognisk zanie-
czyszczen, jak zaktady przemystowe czy sktadowiska od-
padow. Nie zauwazono powigzan pomiedzy akumulacja
metali ciezkich a wzgledng wysokoscig na obszarze aglo-
meracji tédzkiej.

W przypadku najbardziej zyznych gleb w obrebie aglo-
meracji, obszary ich wystepowania przypadajg w wiek-
szos$ci na grunty orne znajdujgce sie poza zasiegiem za-
budowy oraz oddziatywania drég. Niskimi zawartosciami
metali ciezkich oraz zyznoscig cechujg sie rowniez obsza-
ry w klasie réznego rodzaju upraw oraz dziatek. W zna-
komitej wiekszosci tereny o pozytywnych cechach gleby
zwigzane s3 z zagospodarowaniem ich przez cztowieka,
lecz przypadajg réwniez na obszary naturalne, na ktérych
dziatalnos$¢ antropogeniczna jest znikoma, jak: lasy igla-
ste (bory), liSciaste, mieszane oraz taki i pastwiska.

Wyniki analizy wykazaty, ze najwieksze zanieczysz-
czenia gleb zwigzane sg z takimi typami uzytkowania
terenu, jak: obszary miast, powierzchnie, gdzie wykony-
wana jest dziatalnosé przemystowa oraz wystepuje gesta
infrastruktura drogowa. W przypadku gleb o najlepszych
parametrach w wiekszosci sg to réwniez obszary uzytko-
wane rolniczo jako dziatki czy sady, a udziat powierzchni
naturalnych zaznacza sie juz w mniejszym stopniu.
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