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1. Wprowadzenie

Celem prowadzonych w projekcie prac bylo okredlenie obecnego stanu
niezrekultywowanych sktadowisk odpadéw w Zgierzu. Realizacja projektu podzielona byta na dwa
etapy. Etap 1 obejmowat pozyskanie Zzrodtowych danych lotniczych (zobrazowania hiperspektralne
oraz dane lotniczego skanowania laserowego) oraz danych terenowych (pobér prébek lisci do
oznaczenia zawartosci metali ciezkich, pomiary lokalizacji drzew na potrzeby klasyfikacji gatunkow
drzew, pomiary spektrometryczne oraz pomiary georadarem). W ramach Etapu 2 przeprowadzone
zostaty analizy na podstawie materialow pozyskanych w Etapie 1. Analizy te obejmowaty
opracowanie szeregu map:

e mapy zawartosci metali ciezkich w lisciach wybranego gatunku,
e mapy kondycji zdrowotnej drzew,
e mapy kondycji zdrowotnej roslinnosci zielnej,
e mapy obecnego stanu niezrekultywowanych sktadowisk odpadow oraz obszaru ich
oddziatywania.
Podsumowaniem prac Etapu 2 jest niniejszy raport opisujgcy szczegotowo dane wykorzystane do

analiz, metody ich opracowania oraz uzyskane wyniki.

2. Zasieg opracowania

Zgodnie z OPZ Czesc¢ |, wszystkie analizy prowadzone byty w granicach trzech nizej
wymienionych obszaréw przedstawionych wg ksigg wieczystych oraz terenéw je otaczajgcych o
szerokosci 150 metréw (zwanych buforem). :

e Obszar 1i2 - potozony przy ul. Miroszewskiej 54-60 oraz ul. Waleriana t.ukasinskiego 15/17,

na ktérym wystepuje sktadowisko odpadow poprodukcyjnych w tym niebezpiecznych i

sktadowisko gipsow i popiotow;

e Obszar 3 - potozony przy ul. Andrzeja Struga 30, na ktérym wystepuje tzw. “wysypisko za

Bzurg”
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https://docs.google.com/document/d/1mviHpSqzvox28eh22vVkOmEiSzl6ATJv-CwLtEF-W6w/edit#heading=h.2et92p0

Ryc. 1. Zasieg opracowania - Obszar 1, 2i 3

Dla wskazanych Obszaréw, zgodnie z zapisami OPZ Czesc |, opracowano bufor 150 m od
granicy Obszaréw (ryc. 2 - 5) i dla tak opracowanego zasiegu prowadzono analizy zawartosci metali
ciezkich w lisciach wybranych gatunkéw drzew, kondycji drzew, kondyciji roslinnosci zielnej oraz

kompleksowg analize obecnego stanu niezrekultywowanych skfadowisk odpadow.
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Ryc. 2. Zasieg opracowania - Obszary 1i 2

Ryc. 3. Zasieg opracowania - Obszary 1i 2 z buforem
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Ryc. 4. Zasieg opracowania - Obszar 3

Ryc. 5. Zasieg opracowania - Obszar 3 z buforem
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3. Produkty Etapu 2 - Analiza obecnhego stanu
niezrekultywowanych sktadowisk odpadow

3.1. Mapy zawartosci metali ciezkich w lisciach wybranego
gatunku

3.1.1. Karta produktu 2.1 - Mapa prezentujgca rozmieszczenie badanych

gatunkow drzew

3.1.1.1. Dane wejsciowe

Do opracowania Mapy prezentujgcej rozmieszczenie badanych gatunkéw drzew

wykorzystane zostaty nastepujgce dane wejsciowe:
Lotnicze dane teledetekcyjne:

e Produkt 1.1 - Mozaika hiperspektralna

e Produkt 1.4 - Chmura punktéw

e Produkt 1.5 - Numeryczny Model Terenu (NMT)

e Produkt 1.6 - Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT)

e Produkt 1.8 - Numeryczny model wysokosci roslinnosci (CHM)
Referencyjne pomiary terenowe:

e Punktowa warstwa wektorowa wraz z atrybutami okre$lajgcymi gatunek drzew

referencyjnych, stuzgca treningowi i weryfikacji algorytmu klasyfikujgcego

3.1.1.2. Metodyka opracowania

Pierwszym krokiem byto opracowanie szeregu dodatkowych danych wejsciowych na
podstawie produktéw wymienionych w rozdziale 3.1.1.1. Wytworzono nastepujgce dodatkowe dane
wejsciowe:

e Transformacja MNF - 30 kanatéw transformacji Minimum Noise Fraction na podstawie

Produktu 1.1.

e Wskazniki spektralne - 72 wskazniki spektralne obliczone przy pomocy narzedzia Spectral

Indices dostepnego w oprogramowaniu ENVI (L3 Harris) na podstawie Produktu 1.1.

e \Wskazniki zwigzane ze strukturg roslin - statystyczne rastry cech struktury pionowej

roslinnosci wytworzone przy pomocy oprogramowania OPALS na podstawie Produktu 1.4

Nastepnie wytworzono segmenty reprezentujgce hipotetyczne korony drzew. Wytworzono je

poprzez wskazanie punktow bedgcych wierzchotkami koron drzew i przeprowadzenie
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automatycznej segmentacji na warstwie rastrowej modelu wysokosciowego CHM. Przyjeto

graniczng wysoko$¢ drzewa 2 m.

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie klasyfikacji nadzorowanej z wykorzystaniem potgczonych
danych hiperspektralnych oraz lotniczego skanowania laserowego. Do wytrenowania modelu
machine learning wykorzystano referencyjne pomiary terenowe wskazujgce podstawowe gatunki
drzew znajdujace sie na obszarze analizy. Wynikiem klasyfikacji byta warstwa rastrowa przypisujgca
kazdemu pikselowi jedng z klas gatunkéw drzew (brzoza brodawkowata, klon jesionolistny, wierzba

iwa lub klasa inne).

Ostatnim etapem byto przypisanie wynikéw z warstwy rastrowej do segmentéw koron drzew metodg
majority voting. Kazdy segment znajdujgcy sie w obszarze analizy posiada przypisany atrybut
gatunek.

Na podstawie warstwy poligonowej opracowano warstwe punktowg drzew poprzez utworzenie

centroidow, do ktorych dopisano informacje o gatunku.

3.1.1.3. Wyniki

Analiza doktadnosci modelu klasyfikacji gatunkéw przedstawiona zostata na wykresach
ponizej. Osiggnieto wysokie wyniki miar ogoinych doktadnos$ci oraz miar F1 poszczegdlnych klas.
Oceny doktadnosci dokonano poprzez pieciokrotne powtdrzenie modelowania na losowo wybranym
zbiorze uczgcym i walidujgcym, w proporcji 50:50. Na wykresach przedstawiono rozrzut uzyskanych
wartosci doktadnos$ci. Mediana doktadnosci catkowitej klasyfikacji (Overall Accuracy) wyniosta 0,87.
Mediana wspotczynnika kappa wyniosta 0,82. Dla poszczegdlnych klas mediany wspétczynnika F1
wyniosty:

e klon jesionolistny (Acer negundo) = 0,86
e brzoza brodawkowata (Betula pendula) = 0,93
e wierzba iwa (Salix caprea) = 0,73

e inne =091
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Ryc. 6. Miary doktadno$ci ogoinej klasyfikacji gatunkéw drzew
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1: Acer negundo (23} 2: Betula pendula (39} 3: Salix caprea (18) 4: inne (96)

Ryc. 7. Doktadnosci klasyfikacji w podziale na klasy mierzone miarg F1 Accuracy.

Wynikiem analizy sg warstwy rastrowe przedstawiajgce wynik predykcji modelu wystepowania
gatunkow w podziale na klasy: klon jesionolistny, brzoza brodawkowata, wierzba iwa oraz inne
gatunki drzew.

W tabelach ponizej (tab. 1 i 2) przedstawiono liczbe drzew poszczegdlnych gatunkéw oraz sume ich

powierzchni, a takze udziat procentowy w podziale na obszary analiz.
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Tab.1. Liczba drzew poszczegoéinych gatunkéw w podziale na obszary analiz

Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Strefa buforowa
gatunek liczba udziat liczba udziat liczba udziat liczba udziat
Klon 380 8,57% 152 16,63% 256 13,03% 2091 12,00%
jesionolistny
(Acer negundo)
Brzoza 2233 50,38% 134 14,66% 944 48,07% 3488 20,01%
brodawkowata
(Betula
pendula)
Wierzba iwa 304 6,86% 178 19,47% 109 5,55% 866 4,97%
(Salix caprea)
inne 1515 34,18% 450 49,23% 655 33,35% 10986 63,03%
Suma 4432 ( 100,00% 914 100,00% 1964 100,00% 17431 100,00%

Tab. 2. Powierzchnia w metrach kwadratowych koron drzew poszczegdlnych gatunkéw w podziale na obszary

analiz
Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Strefa buforowa
gatunek powierzchnia | udziat powierzchnia | udziat powierzchnia | udziat powierzchni | udziat
[m?] [m?] [m?] a[m?]
Klon 4575 6,7% 2791 15,7% 5417 12,3% 27780 11,1%
jesionolistny
(Acer negundo)
Brzoza 29667 43,7% 2668 15,0% 19984 45,4% 57352 23,0%
brodawkowata
(Betula
pendula)
Wierzba iwa 3830 5,6% 2298 12,9% 1656 3,8% 10487 4,2%
(Salix caprea)
inne 29799 43,9% 10000 56,3% 16934 38,5% 154246 61,7%
Suma 67871 100,0% 17757 100,0% 43991 100,0% 249865 100,0%

3.1.1.4. Interpretacja wynikéw

Sposrdéd analizowanych gatunkéow drzew najczesciej spotykana w obrebie zasiegu

opracowania jest brzoza brodawkowata (Betula pendula). Zidentyfikowano jg we wszystkich 3.
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obszarach analiz oraz strefie buforowej. Jednakze, czesto$¢ jej wystepowania jest dosc
zroznicowana. Najwiekszy powierzchniowy udziat stwierdzono w Obszarze nr 3, gdzie stanowita
ponad 45% powierzchni zadrzewien, natomiast najmniejszy na Obszarze nr 2 (tab. 2).
Zdecydowanie rzadziej spotykany jest na badanym terenie obcy gatunek inwazyjny - klon
jesionolistny (Acer negundo). Jego udziat procentowy na poszczegdinych obszarach badawczych
oraz w strefie buforowej jest dos¢ wyréwnany, wyjatek stanowi Obszar 1, gdzie zanotowano
najnizszy udziat procentowy tego gatunku (okoto 7%). Najmniej stanowisk zidentyfikowano w
przypadku wierzby iwy (Salix caprea). Tak, jak w przypadku pozostatych wybranych do analiz
taksonéw spotykana jest we wszystkich trzech obszarach badawczych oraz w strefie buforowej,
najwiekszy udziat osiggajgc na Obszarze nr 2 (tab. 2). Procentowy udziat pozostatych gatunkow
drzew (klasa inne) jest dos¢ zréznicowany i waha sie od blisko 38% w obszarze nr 3 do ponad 61%

w strefie buforowej (tab. 2).

3.1.2. Karta produktu 2.1 - Mapy prezentujgce zréznicowanie zawartosci

wybranych metali ciezkich w tkankach badanych gatunkéw drzew

3.1.2.1. Dane wejsciowe

Do opracowania Mapy prezentujgcej zréznicowanie zawartosci wybranych metali ciezkich w
tkankach badanych gatunkéw drzew wykorzystane zostaty nastepujgce dane wejsciowe:
Lotnicze dane teledetekcyjne:
e Produkt 1.1 - Mozaika hiperspektralna
e Produkt 1.4 - Chmura punktéw
e Produkt 1.5 - Numeryczny Model Terenu (NMT)
e Produkt 1.6 - Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT)
e Produkt 1.8 - Numeryczny model wysokosci roslinnosci (CHM)
Referencyjne pomiary terenowe:
e Punktowa warstwa wektorowa wraz z atrybutami pochodzgcymi z laboratoryjnego pomiaru
zawartosci metali w prébkach pobranych z drzew w terenie
Dodatkowe dane wejsciowe wytworzone do opracowania Mapy prezentujgcej rozmieszczenie

badanych gatunkéw drzew (patrz rozdziat 3.1.1.2)

3.1.2.2. Metodyka opracowania

Referencyjne pomiary zawartosci metali postuzyly do wytrenowania algorytméw regresji
liniowej oraz typu machine learning. Przetestowano modele globalne dla kazdego badanego metalu

oraz modele w podziale na gatunki. Pierwszym etapem byto sprawdzenie zwigzku pomiedzy danymi
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hiperspektralnymi oraz wynikami pomiaréw laboratoryjnych. W celu przetestowania informacyjnosci
wszystkich kanatow spektralnych, utworzono syntetyczny wskaznik (NDI) o wzorze (A-B) / (A+B).
Pod zmienne A i B podstawiano kolejno wartosci wszystkich kanatow. Obliczone wskazniki poddano
analizie regresiji liniowej z warto$ciami pomiaréw laboratoryjnych. Wyniki uzyskane dla najlepiej
skorelowanych kanatéw podano w tabeli 3. Wyniki te pozwolity wstepnie ocenic, ktore pierwiastki
majg wptyw na krzywg odbicia spektralnego badanych gatunkow. Wyraznie widoczne sg lepsze
wyniki modelowania w obrebie pojedynczych gatunkéw w poréwnaniu z modelami globalnymi.
Dlatego zdecydowano sie kontynuowaé analize metodami machine learning ograniczajgc sie do

modelowania zawartosci metali osobno dla gatunkow.

Tab. 3. Srednie doktadno$ci liniowych modeli opracowanych na syntetycznym wskazniku NDI obliczonym ze
wszystkich dostepnych kanatow zobrazowania hiperspektralnego. Przedstawiono doktadno$ci (wspdtczynnik

R?) dla najlepszych kombinacji kanatéw spektralnych.

Metal Wszystkie Klon jesionolistny Brzoza brodawkowata Wierzba iwa

gatunki tacznie (Acer negundo) (Betula pendula) (Salix caprea)
chrom (Cr) 0,02 0,23 0,03 0,07
miedz (Cu) 0,03 0,16 0,04 0,23
zelazo (Fe) 0,02 0,07 0,12 0,08
rtec (Hg) 0,03 0,20 0,10 0,34
mangan (Mn) 0,01 0,15 0,03 0,17
nikiel (Ni) 0,01 0,13 0,04 0,05
otéw (Pb) 0,02 0,04 0,07 0,13
cynk (zZn) 0,02 0,21 0,10 0,30

Dla wszystkich pierwiastkéw utworzono modele regresji machine learning z wykorzystaniem catego
dostepnego zbioru produktéw pochodnych danych hiperspektralnych i lotniczego skanowania
laserowego. W tabeli ponizej (tab. 4) zaprezentowano doktadnosci osiggniete dla poszczegdinych

modeli.
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Tab. 4. Doktadno$¢ okreslona $rednim R? dla poszczegélnych modeli w podziale na gatunki.

Metal Klon jesionolistny Brzoza brodawkowata Wierzba iwa

(Acer negundo) (Betula pendula) (Salix caprea)
chrom (Cr) -0,88 -1,06 -0,39
miedz (Cu) -0,09 -0,36 0,31
zelazo (Fe) -3,57 -1,07 -0,37
rte¢ (Hg) 0,37 -0,41 0,28*
mangan (Mn) -0,22 -0,69 -0,07
nikiel (Ni) -0,26 -0,42 -0,88
otéw (Pb) -0,57 -0,10 0,10
cynk (Zn) -0,13 0,27* 0,37*

* - wyniki doktadnosci R? wybrane jako najlepsze wyniki, dla ktorych przygotowano wyniki w postaci map.

Pozytywnie oceniono doktadnosé predykcji zawartosci cynku w modelu dla brzozy oraz wierzby a
takze zawartosci rteci w modelu dla wierzby, o wartosciach wspétczynnika odpowiednio: 0,38, 0,51
oraz 0,47 (podane doktadnosci dotyczg pojedynczych modeli, w tabeli podane sg wartosci
usrednione z 5 powtdrzeh modelowania regresji). Ostatecznie po analizie wynikow statystycznych
oraz wizualnej ocenie map wynikowych, wybrano trzy modele najlepszej jakosci:

e model zawartosci rteci w wierzbie

e model zawartosci cynku w wierzbie

e model zawartosci cynku w brzozie

Wynikiem analizy byta wykonana mapa rastrowa predykcji zawartosci wybranych dwéch metali w
poszczegodlnych pikselach obrazu. Ostatnim krokiem analizy byto przypisanie do segmentéw koron

drzew wartosci Srednich predykcji zawartosci metali z warstwy pikselowe;j .

3.1.2.3.  Wyniki

W tabelach zestawiono warto$ci $rednie oraz skrajne w podziale na obszary analiz.
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Tab. 5. Srednie zawarto$ci rteci [lug/kg] w wierzbach, w podziale na obszary analizy

minimum maksimum srednia liczba drzew
Obszar 1 19,85 36,64 30,27 304
Obszar 2 20,99 36,12 29,84 178
Obszar 3 19,38 40,16 30,31 109
strefa buforowa 17,73 36,74 27,86 866

Tab. 6. Srednie zawarto$ci cynku [ug/g] w wierzbach, w podziale na obszary analizy

minimum maksimum srednia liczba drzew
Obszar 1 107,92 2628,48 1097,52 304
Obszar 2 152,66 2560,27 1219,47 178
Obszar 3 170,30 2297,39 1125,51 109
strefa buforowa 106,48 2511,78 720,48 866

Tab. 7. Srednie zawarto$ci cynku [ug/g] w brzozach, w podziale na obszary analizy

minimum maksimum srednia liczba drzew
Obszar 1 123,95 2102,03 905,43 2233
Obszar 2 344,43 1938,21 1127,11 134
Obszar 3 346,67 2196,14 1149,59 944
strefa buforowa 70,93 2119,37 986,95 3488

3.1.2.4. Interpretacja wynikow

Srednie zawarto$ci rteci w lisciach wierzby iwy (Salix caprea) na terenie opracowania sg
niskie (tab. 5) i typowe dla terendw o matej ekspozycji na tego typu skazenia (Dombaiova 2005;
Kowalski, Frankowski 2016; Dziok i in. 2020). Cechujg sie ponadto stosunkowo matym
zroznicowaniem, zarbwno wewnatrz poszczegolnych obszardéw, jak i pomiedzy poszczegolnymi
obszarami oraz w strefie buforowej. Najwiecej osobnikéw wierzby iwy cechujgcych sie podwyzszong
(w skali rejonu opracowania) $rednig zawartoscig rteci w lisciach zidentyfikowano na granicy
Obszaru 1 i 2. W mniejszym nasileniu sg one notowane na terenie Obszaru 3 i w kilku rejonach

strefy buforowe;.
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Zdecydowanie wieksze zréznicowanie stwierdzono w przypadku zawartosci cynku, zarébwno w
przypadku lisci brzéz (Betula pendula), jak i wierzby iwy (Salix caprea) (tab. 6, 7). Maksymalne
wartosci identyfikowane dla obu gatunkow sg bardzo wysokie i typowe dla terenéw skazonych tym
pierwiastkiem (Todeschini i in. 2011; Zakrzewska, Klimek 2018; Krupnova i in. 2021). Wysokie
wartodci punktowo byly stwierdzane na wszystkich trzech obszarach oraz w strefie buforowe;j.
Jednoczesnie, najwieksza koncentracja osobnikow cechujgcych sie najwyzszg zawartoscig cynku
w tkance lisci jest odmienna dla kazdego z analizowanych gatunkéw. W przypadku Salix caprea sg
one skoncentrowane gtdéwnie, podobnie jak w przypadku zawartosci rteci, na granicy Obszaru 1 2.
Najwiecej osobnikow Betula pendula cechujgcych sie wysokg zawartoscig cynku stwierdzono
natomiast w strefach przygranicznych Obszaru 3 i 1 oraz przylegajgcych do nich terenach w strefie

buforowej, zwlaszcza w bezposrednim sasiedztwie rzeki Bzury.

3.2. Karta produktu 2.2 - Mapa kondycji zdrowotnej drzew

3.21. Dane wejsciowe
Do opracowania Mapy kondycji zdrowotnej drzew wykorzystane zostaty nastepujace dane

wejsciowe:
Lotnicze dane teledetekcyjne:
e Produkt 1.1 - Mozaika hiperspektralna
e Produkt 1.4 - Chmura punktéw
e Produkt 1.5 - Numeryczny Model Terenu (NMT)
e Produkt 1.6 - Numeryczny Model Pokrycia Terenu (NMPT)
e Produkt 1.8 - Numeryczny model wysokosci roslinnosci (CHM)
Referencyjne pomiary terenowe:
e Punktowa warstwa wektorowa wraz z atrybutami okre$lajgcymi kondycje drzew
referencyjnych, stuzgca treningowi i weryfikacji algorytmu klasyfikujgcego
Dodatkowe dane wejsciowe wytworzone do opracowania Mapy prezentujgcej rozmieszczenie

badanych gatunkéw drzew (patrz rozdziat 3.1.1.2)

3.2.2. Metodyka opracowania

Pierwszym etapem analizy kondycji drzew byto modelowanie kondycji w oparciu o dane
teledetekcyjne. Do uczenia modelu wykorzystano drzewa oznaczone w terenie jako drzewa o
ostabionej kondycji lub drzewa zamierajgce oraz drzewa oznaczone w terenie jako drzewa w bardzo

dobrej kondycji. Nastepnie rastrowy wynik modelowania przypisano do segmentéw koron drzew.

Strona | 15251



Drugim etapem byta analiza wizualna wynikbw z wykorzystaniem ortofotomap oraz zdjec
StreetView. Ostatecznie do segmentow dopisano atrybut wskazujgcy, ktére drzewa sg w kondycji

dobrej, a ktére w ostabionej bgdz bardzo ztej.
3.2.3.  Wyniki

Analize statystyczng wynikéw modelowania kondycji drzew przedstawiono na wykresie (ryc.
8). Wartosci liczbowe uzyte do regresyjnego modelu machine learning przyjmowaty wartosci od 1
(kondycja najlepsza) do 5 (kondycja najgorsza). Oceny dokfadnosci dokonano poprzez pieciokrotne
powtdrzenie modelowania na losowo wybranym zbiorze uczgcym i walidujgcym, w proporcji 50:50.
Na wykresach przedstawiono rozrzut uzyskanych wartosci doktadnosci. Mediana wspétczynnika R?

wyniosta 0,47, natomiast mediana wartosci btedu RMSE 0,96.

1.2

= 1 O r2
[ RrRMSE
1
R —
0.8
0.6
0.4 [ |
0.2 —
R2 (5] RMSE (5)

Ryc.8. Analiza doktadnos$ci modelu kondycji drzew przeprowadzona na niezaleznym zbiorze referencyjnym

Na rycinie 9 przedstawiono fragment obszaru analizy z wyswietlong warstwg poligonowg kondycji

drzew. Zielonym kolorem oznaczono drzewa w dobrej kondycji, czerwonym w ostabionej lub zte;.
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Ryc. 9. Warstwa poligonowa kondycji drzew

3.2.4. Interpretacja wynikow

Drzewa na catym terenie opracowania cechujg sie dobrg kondycjg zdrowotng (tab. 8).
Wystepowanie osobnikow martwych lub ostabionych jest sporadyczne i rozproszone zarowno na
wszystkich trzech obszarach analiz, jak i w strefie buforowej. Jednoczesénie, stwierdza sie widoczng
ilo$¢ martwego drewna/wykrotéw pod okapem istniejgcych zadrzewien, ktére nie byly przedmiotem

niniejszych analiz ze wzgledu na ograniczenia metod teledetekcyjnych.

Tab. 8. Liczba oraz udziat drzew w obnizonej kondycji w podziale na obszary

Liczba drzew w Liczba drzew w ostabionej kondycji lub drze | Udziat drzew o obnizonej kondycji
dobrej kondycji w bardzo ztym stanie
zdrowotnej
Obszar 1 4409 23 0,52%
Obszar 2 906 8 0,88%
Obszar 3 1955 9 0,46%
Strefa buforowa 17400 31 0,18%
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Liczba drzew w Liczba drzew w ostabionej kondycji lub drze | Udziat drzew o obnizonej kondycji

dobrej kondyc;ji w bardzo ztym stanie
zdrowotnej
Suma 24670 71 0,29%

3.3. Karta produktu 2.3 - Mapa kondycji zdrowotnej roslinnosci zielnej

3.3.1. Dane wejsciowe

Do opracowania Mapy kondycji zdrowotnej roslinnosci zielnej wykorzystane zostaty

nastepujace dane wejsciowe:

Lotnicze dane teledetekcyjne:
e Produkt 1.1 - Mozaika hiperspektralna
e Produkt 1.4 - Chmura punktow
e Ortofotomapa w kompozycji RGB wykonana w okresie bezlistnym w 2022 r. udostepniona

przez Zamawiajgcego

Dodatkowo wykorzystano dane wejsciowe wytworzone do opracowania Mapy prezentujgcej
rozmieszczenie badanych gatunkéw drzew (patrz rozdziat 3.1.1.2) tj. wskazniki zwigzane ze
strukturg roslin obliczone na podstawie danych z lotniczego skanowania laserowego (Produkt 1.4)
oraz wskazniki spektralne zwigzane z cechami biofizycznymi roslin obliczone na podstawie danych

hiperspektralnych (Produkt 1.1).

3.3.2. Metodyka opracowania

W pierwszym kroku, na podstawie dodatkowych danych wejsciowych wytworzonych na
potrzeby opracowania Produktu 2.1 (gtdéwnie wskaznikéw strukturalnych), wyznaczono zasieg
wystepowania roslinno$ci zielnej, wytgczajgc z analizy obszar pokryty drzewami. Nastepnie na
podstawie eksploracji danych oraz oceny eksperckiej dokonano wyboru wskaznikéw do
szczegotowej analizy zréznicowania kondycji roslinnosci zielnej wystepujgcej w granicach
opracowania. Wybrane do analiz wskazniki roslinnosci przedstawiono w tabeli 8. Nastepnie, na
podstawie analizy wartosci wybranych wskaznikow, ustalono progi wskaznika NDVI wyrdzniajgce 4
klasy kondyciji roslinnosci zielnej. Na podstawie przyjetych progéw dokonano klasyfikacji rastra
wskaznika NDVI, wyznaczajgc tym samym zasiegi wystepowania kazdej z klas. Wynik klasyfikacji
poddano poligonizacji (zamianie rastra na wektor) otrzymujgc mape poligonéw roslinnosci zielnej z

podziatem na 4 klasy:

Strona | 18 z 51



klasa 1 - bardzo dobra kondyciji roslinnosci

klasa 2 - dobra kondycja roslinnosci

klasa 3 - pogorszona kondycja roslinnosci

klasa 4 - zta kondycja roslinnosci

Dodatkowo, wykorzystujgc metody fotointerpretacyjne wskaznikow roslinnosci (tab. 9)

wskazano miejsca o szczegolnie ztym stanie roslinnosci zielnej. Miejsca te zostaly zapisane i

przekazane jako warstwa punktowa.

Tab. 9. Wybrane do analizy teledetekcyjne wskazniki ro$linnosci

Zakres typowej
zmiennosci
Wskaznik Rodzaj wartosci Opis wskaznika Interpretacja Zrédto
danych wskaznika dla
obszaréw
biologicznie
czynnych
NDVI HS 0,2-0,8 Wskaznik okresla Im wyzsza wartos¢ Rouse, J., R. Haas, J.
(Normalized 0gdblng kondycje wskaznika, tym lepsza Schell, and D. Deering.
Difference zdrowotng kondycja badanej Monitoring Vegetation
Vegetation roslinnosci. rosliny. Zdrowa Systems in the Great
Index) roslinnos$¢ powinna Plains with ERTS. Third
przyjmowacé wartosci ERTS Symposium, NASA
>0,5. (1973): 309-317.
MSI (Moisture HS 0,4-2 Wskaznik okresla Im wyzsza wartosé Ceccato, P., et al.
Stress Index) stres wodny wskaznika, tym wiekszy | "Detecting Vegetation
roslinnosci, jest czuty | stres rosliny zwigzany z | Leaf Water Content
na zawartos¢ wody w | woda. Using Reflectance in the
roslinie. Optical Domain." Remote
Sensing of Environment
77 (2001): 22-33
3.3.3.  Wyniki

Wynikiem analiz jest mapa prezentujgca kondycje zdrowotng roslinnosci zielnej rosngcej na

terenie objetym opracowaniem oraz wskazujgca miejsca szczegolnie zagrozone oddziatywaniem

skladowisk.
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Ryc.10. Warstwa poligonowa i punktowa kondycji roslinno$ci zielnej - Obszar 1 i 2 + bufor 150 m

Ryc.11. Warstwa poligonowa i punktowa kondycji roslinnosci zielnej - Obszar 3 + bufor 150 m
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W tabeli 10 przedstawiono informacje o powierzchni zajmowanej przez poszczegdlne klasy

kondycyjne roslinnosci zielnej w zasiegu analizowanych obszaréw:

Tab.10. Powierzchnia poszczegdlnych klas kondycyjnych ro$linnosci zielnej w obszarze opracowania

Klasa 1 - bardzo dobra

Klasa 2 - dobra kondycja

Klasa 3 - pogorszona

Klasa 4 - zta kondycja

kondycja kondycja
Obszar 1 17 365 m2 (22,84 %) 41 086 m? (54,03 %) 17 569 m2 (23,11 %) 19 m2 (0,02 %)
Obszar 2 3010 m2 (66,07 %) 1546 m2 (33,93 %)
Obszar 3 551 m2(92,14 %) 47 m2 (7,86 %)

Strefa buforowa
Obszaru1i2

36 605 m2 (30,18 %)

59 269 m2 (48,86 %)

14 265 m? (11,76 %)

11 156 m2 (9,20 %)

Strefa buforowa

Obszaru 3 483 m2 (0,90 %)

24503 m? (45,53 %) 28718 m2 (53,36 %) 115 m2 (0,21 %)

3.3.4. Interpretacja wynikow

Obnizone wartosci wskaznikow w strefie buforowej Obszaréw nr 1 i 2 sg zwigzane przede
wszystkim z prowadzonymi pracami ziemnymi zwigzanymi z budowg drogi ekspresowej S-14 . Z
kolei, obnizone warto$ci notowane w obrebie Obszaru nr 1 pokrywajg sie przestrzennie z
wystepowaniem trzcinnika piaskowego (Calamagrostis epigejos), ktéry w terminie pozyskania
danych teledetekcyjnych cechowat sie bardzo duzg zawartoscig martwej materii organiczne;.
Spowodowato to sztuczne zanizenie wartosci obliczonych miar i nie Swiadczylo o rzeczywistym
pogorszeniu kondycji omawianego gatunku trawy, ale o jego naturalnej fazie rozwoju.

Miejsca o obnizonej kondycji, zwigzane z potencjalnym oddziatywaniem istniejgcych
sktadowisk sg bardzo ograniczone przestrzennie. Z tego tez wzgledu wyznaczone zostaty w postaci
warstwy punktowej. Wiekszos¢ z nich (124/194) znajduje sie w centralnej czesci Obszaru nr 1.
Pozostate punkty (70/194) znajdujg sie w strefie buforowej, na pétnoc od Obszaru nr 2. Sg to bardzo
czesto lokalne obnizenia terenu z obecnoscig wysiekow lub grawitacyjnie sptywajgcych,
zanieczyszczonych wod gruntowych, tworzgcych zastoiska wodne. W obrebie Obszaru nr 3 nie
wyznaczono zadnych miejsc o obnizonej kondycji roslinnosci zielnej, ze wzgledu na fakt, iz catos¢

terenu pokryta jest przez roslinnos¢ drzewiasta.
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3.4. Karta produktu 2.4 - Mapa obecnego stanu niezrekultywowanych

sktadowisk odpadéw oraz obszaru ich oddziatywania

Opracowanie produktu 2.4 Mapa obecnhego stanu niezrekultywowanych skfadowisk
odpadoéw oraz obszaru ich oddziatywania zostato podzielone na dwa etapy. W pierwszym kroku
nalezato wyznaczy¢ zasieg przestrzenny obecnych niezrekultywowanych sktadowisk odpadéw i
okresli¢ ich stan. W drugim kroku nalezato wskazaé lokalizacje, na ktérych przeprowadzono pomiary
georadarem w celu weryfikacji czy pod powierzchnig gruntu znajdujg sie pojemniki ze

zdeponowanymi odpadami.
3.41. Etap1

3.4.1.1. Dane wejsciowe

Do opracowania Mapy obecnego stanu niezrekultywowanych sktadowisk odpaddéw oraz
obszaru ich oddziatywania wykorzystane zostaty nastepujgce dane wejsciowe:
Lotnicze dane teledetekcyjne:
e Produkt 1.5 - Numeryczny Model Terenu (NMT)
e Ortofotomapa w kompozycji RGB wykonana w okresie bezlistnym w 2022 r. przekazana
przez Zamawiajgcego
e Archiwalne dane teledetekcyjne pobrane z Panstwowego Zasobu Geodezyjnego i
Kartograficznego:
o Numeryczny Model Terenu z roku 2011
o Ortofotomapa w kompozycji RGB z roku 2021
o Ortofotomapa w kompozycji RGB z roku 2019
o Ortofotomapa w kompozycji RGB z roku 2018
o Ortofotomapa w kompozycji RGB z roku 2015
o Ortofotomapa w kompozycji RGB z roku 2012
o Ortofotomapa w kompozycji RGB z roku 2009
o Ortofotomapa panchromatyczna z roku 2004
e Produkt 2.1 - Mapy prezentujgce zréznicowanie zawartosci wybranych metali ciezkich w
tkankach badanych gatunkow drzew
e Produkt 2.2 - Mapa kondycji zdrowotnej drzew

e Produkt 2.3 - Mapa kondycji zdrowotnej roslinnosci zielnej

Strona | 22z 51



3.4.1.2. Wyznaczenie aktualnego zasiegu sktadowiska

Aktualny zasieg niezrekultywowanego skladowiska odpadow (ryc. 12 - 13) zostat
wyznaczony przy uzyciu metody fotointerpretacji na podstawie analizy Numerycznego Modelu
Terenu (Produkt 1.5) oraz ortofotomapy z okresu bezlistnego z roku 2022. Podstawg do okreslenia
zasiegu byta wyrazna zmiana wysokosci wzglednej widoczna na Numerycznym Modelu Terenu oraz
antropogeniczne S$lady sktadowania odpadow. Wynikiem analizy jest warstwa wektorowa
zawierajgca aktualny zasieg sktadowisk odpaddw, dzieki ktérej mozna okresli¢c m.in. ich catkowitg
powierzchnie czy kubature.

Powierzchnia sktadowiska znajdujgcego sie niemal w catosci w zasiegu Obszaru 1 wynosi
11,48 ha, natomiast powierzchnia sktadowiska nad rzekg Bzurg (Obszar 3) réwna sie 4,62 ha.
Powierzchnia samych hatd sktadowisk wynosi: 11,28 ha (Obszar 1, 2) oraz 3,96 ha (Obszar 3), a
ich kubatury wynoszg kolejno 836 322 m?® oraz 206 217 m®. Wykorzystujgc Numeryczny Model
Terenu mozna okreslic rowniez wysokos¢ hatd wzgledem otaczajgcego terenu. Maksymalna
wysokos¢ wzgledna sktadowiska w zasiegu obszaru nr 1 i 2 wynosi 15,4 m, natomiast w obszarze

3 sktadowisko jest niemal dwukrotnie nizsze i jego maksymalna wysokos¢ wzgledna wynosi 8,8 m.

Ryc.12. Aktualny zasieg niezrekultywowanych sktadowisk odpadow - Obszar 1 i 2 wyznaczony na podstawie
analizy Numerycznego Modelu Terenu
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Ryc.13. Aktualny zasieg niezrekultywowanych sktadowisk odpadow - Obszar 3 wyznaczony na podstawie
analizy Numerycznego Modelu Terenu
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Ryc. 14. Profile wysoko$ciowe Obszaréw 1 - 3 w kierunku W-E i S-N wykonane na NMT z roku 2022

206 m

205m
200m
195m —
190m —
185m —

180m —

176 m .

Ryc.15. Model 3D wraz z wyznaczonym zasiegiem hatdy niezrekultywowanych skiadowisk odpadéw na
Obszarze 1i2
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Ryc.16. Model 3D wraz z wyznaczonym zasiegiem hatdy niezrekultywowanych sktadowisk odpadéw na
Obszarze 3

3.4.1.3. Analiza zmian zasiegu skladowisk na podstawie aktualnego i
archiwalnego Numerycznego Modelu Terenu

Na podstawie aktualnego i archiwalnego Numerycznego Modelu Terenu przeprowadzono
analize zmian zasiegu skfadowisk. Analiza danych wskazuje, ze w okresie od roku 2011 do roku
2022 nie nastgpita zmiana zasiegu sktadowiska. Analiza Numerycznego Modelu Terenu z lat 2011
i 2022 wskazuje jednak na znaczace zmiany w rzezbie terenu Obszaréw 1 i 3. W badanym okresie
odnotowano zaréwno zmiany Swiadczgce o wyniesieniu terenu (obszar zielony na rycinie nr 17 i 18)
jak réwniez wskazujace na jego obnizenie (kolor rézowy i czerwony). Maksymalne réznice w rzednej
terenu przekraczajg wartosci 5 metréow. Obszar nr 1 charakteryzuje sie najwiekszymi zmianami
rzednej. W granicach tego obszaru dominujg powierzchnie, w ktérych nastgpit wzrost rzednej terenu.
Najwieksze zmiany zaszly w zachodniej czesci obszaru, miejscami przekraczajg one 5 metréw.
Wsrdd obszaréw wyniesionych sg rowniez mate powierzchnie, na ktoérych teren zostat obnizony,
jednak zmiany tylko miejscami przekraczajg 1 metr. W granicach Obszaru nr 2 nie zaobserwowano
zadnych znaczgcych zmian w rzezbie terenu. Mozna uzna¢ analizujgc NMT w okresie 2011-2022,
ze rzezba tego terenu nie ulegta zmianie. Obszar nr 3 charakteryzuje sie punktowymi zmianami

rzezby terenu. Najwiekszg istotng zmiane odnotowano na obszarze skarpy wzdtuz prawego brzegu
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rzeki Bzury. W okresie od 2011-2022 w wyniku erozji odnotowano punktowe obnizenie rzednej

terenu, przekraczajgce jeden metr.

Ryc.17. R6znicowy model wysokosciowy terenu wykonany na danych NMT z roku 2011 j 2022 - Obszar 1i 2

Ryc.18. Réznicowy model wysokosciowy terenu wykonany na danych NMT z roku 2011 i 2022 - Obszar 3
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3.4.1.4. Analizazmian zagospodarowania na obszarze sktadowisk na podstawie
archiwalnych ortofotomap

Na podstawie archiwalnych ortofotomap z lat 2021, 2019, 2018, 2015, 2012, 2009 i 2004
(Ryc. 19 - 32) przeprowadzono analize zmian zagospodarowania terenu na obszarach w zasiegu
opracowania. Zmiany zagospodarowania terenu sg zauwazalne jedynie na czesci obszaru
opracowania - na Obszarze 1. Szczegdlnie widoczne sg w okresie 2009-2019, gdzie zauwazyé
mozna efekty eksploatacji i degradacji badanego obszaru - w szczegdlnosci w granicach aktualnego
zasiegu sktadowisk. Miedzy terminami mozna z tatwoscig zauwazy¢ zmiane udziatu powierzchni
odkrytej gleby w stosunku do roslinnosci. Na pozostatych Obszarach (2 i 3) réznica miedzy
terminami zauwazalna jest jedynie w kontekscie przyrostu powierzchni pokrytej roslinnoscig wysokag

na skutek zachodzgcego procesu sukcesiji.

Ryc. 19. Archiwalna ortofotomapa pozyskana 9 kwietnia 2021 roku - Obszar 1i 2
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Ryc. 20. Archiwalna ortofotomapa pozyskana 9 czerwca 2019 roku - Obszar 1 2

Ryc. 21. Archiwalna ortofotomapa pozyskana 6 czerwca 2018 roku - Obszar 1 2
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Ryc. 22. Archiwalna ortofotomapa pozyskana 12 maja 2015 roku - Obszar 1i 2

Ryc. 23. Archiwalna ortofotomapa pozyskana 12 pazdziernika 2012 roku - Obszar 1i 2
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Ryc. 24. Archiwalna ortofotomapa pozyskana w 2009 roku - Obszar 1i 2

Ryc. 25. Archiwalna ortofotomapa pozyskana w 2004 roku - Obszar 1 2
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Ryc. 26. Archiwalna ortofotomapa pozyskana 9 kwietnia 2021 roku - Obszar 3

Ryc. 27. Archiwalna ortofotomapa pozyskana 9 czerwca 2019 roku - Obszar 3
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Ryc. 28. Archiwalna ortofotomapa pozyskana 6 czerwca 2018 roku - Obszar 3

Ryc. 29. Archiwalna ortofotomapa pozyskana 12 maja 2015 roku - Obszar 3

Strona | 34 z51



Ryc. 30. Archiwalna ortofotomapa pozyskana 12 pazdziernika 2012 roku - Obszar 3

Ryc. 31. Archiwalna ortofotomapa pozyskana w 2009 roku - Obszar 3

Strona | 35z51



Ryc. 32. Archiwalna ortofotomapa pozyskana w 2004 roku - Obszar 3

3.4.1.5. Analiza wielokryterialna obecnego stanu niezrekultywowanych
skladowisk odpadow

W kolejnym kroku przeprowadzono analize wielokryterialng w zdefiniowanych zasiegach
Obszaréw 1, 2i 3 wraz ze 150-cio metrowym buforem. Na podstawie analizy Produktu 2.1, Produktu
2.2 i Produktu 2.3 przygotowano wejsciowe warstwy punktowe zawierajgce:

e centroidy segmentéw drzew, dla ktérych stwierdzono najwyzsze stezenie pierwiastkow Zn i

Hg. Dla kazdego przypadku, {j. stezenia Zn w lisciach brzozy, stezenia Zn w liSciach wierzby

i stezenia Hg w lisciach wierzby, wybrano po 5% drzew z najwyzszymi wartosciami stezenia;

e centroidy wszystkich segmentow drzew o ostabionej i ztej kondyciji;
e punkty wskazujgce miejsca o obnizonej kondycji zdrowotnej roslinnosci zielnej szczegdlnie

narazone na niekorzystne oddziatywanie sktadowisk.

Nastepnie dla catego obszaru objetego analizami wygenerowana zostata siatka o oczkach
w ksztatcie heksagondw o boku rownym 15 m. W kazdym oczku siatki zliczona zostata liczba
punktow wskazujgcych na:
e |okalizacje brz6z o wysokim stezeniu Zn w lisciach (ryc. 33 - 34),
e |okalizacje wierzb o wysokim stezeniu Zn w lisciach (ryc. 35 - 36) ,

e |okalizacje wierzb o wysokim stezeniu Hg w lisciach (ryc. 37 - 38),
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e |okalizacje drzew o obnizonej lub ztej kondycji (ryc. 39 - 40),
e |okalizacje miejsc o obnizonej kondycji zdrowotnej roslinnosci zielnej szczegdlnie narazone;j

na niekorzystne oddziatywanie sktadowisk (ryc. 41 - 42).

W kazdym oczku siatki obliczono takze sume wszystkich punktéw (ryc. 43 - 44), co stanowito

podstawe do zbiorczej analizy obecnego stanu sktadowisk i wptywu ich oddziatywania na roslinnos¢.

Wynikiem przeprowadzonej analizy sg mapy prezentujgce natezenie szkodliwego
oddziatywania skfadowisk na ro$linnos¢:

e mapy wystepowania najwiekszego stezenia metali ciezkich (Zn i Hg) w lisciach drzew
wybranych gatunkoéw (Salix caprea, Betula pendula),

e mapa (ryc. 39 - 40) natezenia wystepowania drzew o obnizonej kondycji zdrowotnej,

e mapa natezenia wystepowania miejsc o obnizonej kondycji zdrowotnej roslinnosci zielnej
szczegolnie narazonych na szkodliwe oddziatywanie sktadowisk,

e mapa ukazujgca natezenie wszystkich wymienionych wyzej efektdéw oddziatywania
sktadowisk.

Natezenie wystepowania zaréwno poszczegolnych efektow oddziatywania sktadowisk, jak i
ich sumy przedstawiono na mapach w 5 klasach informujgcych o ilo$ci przypadkéw w oczku siatki.
Podziatu na klasy dokonano metodg naturalnego podziatu Jenksa. Metoda ta polega na takim
podziale wartosci, by zminimalizowa¢ wariancje w klasach i zmaksymalizowa¢ wariancje pomiedzy
klasami. Klase 1 - przypisano powierzchniom, w ktorych nie stwierdzono zadnego z efektéw
oddziatywania sktadowiska, klase 5 - przypisano oczkom siatki o najwiekszym natezeniu efektow

oddziatywania sktadowiska na pokrywe roslinng.

Ponizej przedstawiono wyniki rozktadu natezenia sumy wszystkich efektow oddziatywania
sktadowisk na roslinno$¢ w poszczegdélnych obszarach analiz (tab. 11). Obliczony zostat procent
powierzchni zajmowanej przez oczka danej klasy w stosunku do powierzchni analizowanego

obszaru.
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Tab.11. Procent oczek danej klasy w obszarach analizy - mapa ukazujgca sume natezenie wszystkich

efektow oddziatywania sktadowisk

Powierzchnia oczek danej klasy w obszarze [%]
Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3 Klasa 4 Klasa 5
0 punktow w 1-3 punkty w  (4-8 punktéw w 9-14 punktéw w | 15-25 punktow
oczku siatki oczku siatki oczku siatki oczku siatki w oczku siatki
Obszar 1 54,31 31,48 11,41 2,31 0,50
Obszar 2 54,80 33,78 2,06 7,40 1,97
Obszar 3 62,45 30,59 3,50 1,05 2,41
Strefa buforowa
Obszaru1i2 85,42 10,16 3,28 0,97 0,18
Strefa buforowa
Obszaru 3 89,54 7,39 1,40 1,64 0,04

Uzyskane wyniki wskazujg na nierownomierne natezenie oddziatywania sktadowisk na
roslinnos¢. W obrebie Obszaru nr 1 i nr 2 widoczne jest oddziatywanie sktadowisk na roslinnosé
bezposrednio do nich przylegajgca. Najwieksze natezenie negatywnych zjawisk obserwowane jest
na granicy Obszaru 1 i 2. Natomiast w buforze od Obszaréw 1 i 2 oddziatywanie jest sporadyczne i
dotyczy gtéwnie dwdch lokalizacji. Jedno z tych miejsc to kompleks le$ny potozony na potudnie od
Obszaru nr 1, a drugie to teren nielesny potozony na pétnoc od Obszaru nr 2. W obrebie Obszaru
nr 3 widoczna jest koncentracja negatywnego oddziatywania sktadowiska na roslinnosc¢ na terenach
potozonych bezposrednio przy rzece Bzurze. Widoczne jest rowniez rozprzestrzenianie sie tego
negatywnego oddziatywania wzdtuz rzeki na tereny przylegte. Poniewaz obszar koncentracji
negatywnego oddziatywania na roslinnos¢ pokrywa sie przestrzennie z miejscem, w ktérym
stwierdzono wyrwe erozyjng w skarpie sktadowiska, mozna przypuszczac, ze wyrwa ta jest gtbwnym
miejscem, w ktorym nastepuje uwalnianie sie zanieczyszczen do srodowiska mozliwych do

identyfikacji z putapu analiz lotniczych.
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Ryc.33. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ro$linno$¢ - Obszar 1 i 2. Natezenie wystepowania

najwiekszego stezenia Zn w lisciach brzozy brodawkowatej

Ryc.34 Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ros$linnosc¢ - Obszar 3. Natezenie wystepowania
najwiekszego stezenia Zn w lisciach brzozy brodawkowatej
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Ryc.35. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na roslinno$c¢ - Obszar 1 i 2. Natezenie wystepowania
najwiekszego stezenia Zn w lisciach wierzby iwy

Ryc.36. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ro$linno$c¢ - Obszar 3. NateZzenie wystepowania
najwigkszego stezenia Zn w lisciach wierzby iwy
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Ryc.37. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ro$linno$¢ - Obszar 1 i 2. Natezenie wystepowania
najwiekszego stezenia Hg w lisciach wierzby iwy

Ryc.38. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ros$linnos¢ - Obszar 3. Natezenie wystepowania
najwiekszego stezenia Hg w lisciach wierzby iwy
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Ryc.39. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ro$linno$¢ - Obszar 1 i 2. Natezenie wystepowania
drzew o najgorszej kondycji zdrowotnej

Ryc.40. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ro$linno$¢ - Obszar 3. NateZzenie wystepowania
drzew o najgorszej kondycji zdrowotnej
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Ryc.41. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ro$linno$¢ - Obszar 1 i 2. Natezenie wystepowania
roslinnoSci zielnej o najgorszej kondycji zdrowotnej

Ryc.42. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ro$linnos¢ - Obszar 3. Natezenie wystepowania
roslinno$ci zielnej o najgorszej kondycji zdrowotney.
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Ryc.43. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ro$linno$¢ - Obszar 1 i 2. Natezenie wystepowania
wszystkich efektéw oddziatywania sktadowisk na ro$linnosc.

Ryc.44. Analiza natezenia oddziatywania sktadowisk na ros$linnos¢ - Obszar 3. Natezenie wystepowania
wszystkich efektéw oddziatywania sktadowisk na ro$linno$c
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34.2. Etap2

3.4.2.1. Dane wejsciowe

Do zaplanowania prac pomiarowych z wykorzystaniem georadaru positkowano sie
zasiegiem wektorowym Obszaru nr 3 oraz wynikami analizy stanu sktadowiska na Obszarze 3.
Gltownym kryterium wzietym pod uwage przy szczegdtowym wyznaczaniu transektow do pomiaru
georadarem byly jednak wyniki wizji terenowej na Obszarze 3. Obszar ten charakteryzuje sie
wystepowaniem bujnej roslinnosci, zwtaszcza drzew oraz krzewow oraz duzych nierownosci terenu.
Z powodu ograniczen technicznym zwigzanych z uzyciem georadaru transekty musiaty byé
wytypowane w miejscach pfaskich pozbawionych przeszkéd terenowych. W zwigzku z tym
zaplanowane kameralnie transekty, bazujace na wynikach analizy, zostaty poddane modyfikacjom

ze wzgledu na mozliwosé przejazdu urzgdzeniem pomiarowym w terenie.

3.4.2.2. Metodyka opracowania

Pomiary przeprowadzono na 7 transektach (o dtugosciach odpowiednio: A - 102 m, B
-256m,C-31m,D-935m,E-345m, F-335m, G-25m), co miato na celu uzyskanie
przyblizonego obrazu sytuacji (dotyczacej lokalizacji i liczby pojemnikéw z odpadami) na Obszarze
3.

Ryc. 18 Transekty pomiaréw georadarem na Obszarze 3
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Na trasie kazdego z transektow wytyczono punkty GPS (od 3 do 16), pomiedzy ktérymi wykonywano
pomiary metodg georadarowg. Okno czasowe na urzgdzeniu okres$lajgce gtebokos¢ penetracji
impulsu elektromagnetycznego ustawiono na 8,5 m ppt, jednak warunki wystepujgce w dniu
przeprowadzania pomiaréw pozwolity na efektywng penetracje gruntu do gtebokosci ok. 5 m ppt.
Dane przetworzono w specjalistycznym oprogramowaniu i przeanalizowano radarogramy dla

wszystkich odcinkéw pomiarowych kazdego z transektow.

3.4.2.3. Wyniki

W wyniku przeprowadzonych pomiarow georadarem stwierdzono, ze na trasie
pomiarowej kazdego z transektow (A-G) znajduje sie wiele anomalii gruntowych w postaci obiektow
o zréznicowanej wielkosci i charakterystyce magnetycznej oraz nie magnetycznej. Zdecydowana
wiekszos¢ anomalii gruntowych wystepuje na giebokosciach od ok. 1 do ok. 3 m ppt. Na transektach
B, D, F oraz G anomalie notowane byty czesto rowniez na wiekszych gtebokosciach: 4-5 m ppt. Na
podstawie analizy wszystkich transektow wytypowano bezposrednio w terenie kilka miejsc do
ponownej dodatkowej weryfikacji metodg pomiaru magnetycznego przy uzyciu magnetometru
protonowego. Zaktadano, ze miejsca te mogg wskazywaé na wystepowanie obiektéw w postaci
pojemnikéw z deponowanymi odpadami. Przeprowadzone dodatkowe, wzgledem zapisow OPZ
Czesc |, badania magnetometrem wykluczyty zaleganie w tych miejscach obiektow o charakterze
beczek metalowych. Przy uzyciu magnetometru ze specjalng ,sondg dookdlng” stwierdzono
wystepowanie na trasie transektéw anomalii magnetycznych mogacych mie¢ zwigzek z obecnoscig

pod powierzchnig terenu znacznych obiektéw metalowych.
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Ryc. 19 Miejsca wystepowania anomalii magnetycznych na Obszarze 3
4. Streszczenie wynikéw w jezyku niespecjalistycznym

W celu oceny obecnego stanu niezrekultywowanych sktadowisk odpadéw w trzech
obszarach objetych opracowaniem przeprowadzono kompleksowe badania z zastosowaniem
pomiaréw naziemnych i danych pozyskanych zdalnie (danych lotniczych). Wykonano mape
rozmieszczenia gatunkow drzew na podstawie zdjeC lotniczych. Poszczegdlne gatunki zostaty
rozpoznane z wysoka doktadnos$cig. Sposrdd analizowanych gatunkéw najwiekszy udziat, na
kazdym z obszaréw, miata brzoza brodawkowata (Betula pendula), a najmniejszy wierzba iwa (Salix
caprea). W badanych gatunkach przeanalizowano zawartos¢ 8 metali ciezkich. Wstepnie oceniono,
ktore pierwiastki majg na tyle wysokg zawartos¢ w roslinach, ze ich wptyw jest widoczny na danych
lotniczych - byly to zawartos¢ rteci dla wierzby iwy oraz zawartoS¢ cynku dla brzozy i wierzby iwy.
W przypadku rteci - srednie zawartos$ci w lisciach wierzby iwy sg niskie i mato zréznicowane -
zaréwno na wyznaczonych obszarach, jak i w strefie buforowej. Drzewa z podwyzszong zawarto$cig
rteci (w odniesieniu do catosci obszaru opracowania) zidentyfikowano na granicy Obszarow 1 i 2.
Zawartosci cynku w lisciach brzozy i wierzby iwy byty bardziej zréznicowane niz w przypadku cynku.
Wartosci maksymalne, notowane na wszystkich obszarach oraz w strefie buforowej, byty bardzo

wysokie. Drzewa o wysokiej zawartosci cynku wystepujg gtdwnie na granicy Obszaréw 1 i 2
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(wierzby) i w strefach przygranicznych Obszaréw 3 i 1 oraz przylegajacych do nich fragmentach
strefy buforowej (brzozy).

Oceniono kondycje zdrowotng drzew oraz roslinnosci zielnej. W przypadku drzew jako
wzorce postuzyly drzewa ocenione w terenie jako osobniki o dobrej lub ostabionej kondycji. Finalnym
produktem jest mapa kondycji drzew przedstawiajgca ich stan wraz ze wskazaniem drzew o
ostabionej lub ztej kondyciji. Kondycje roslinnosci zielnej przedstawiono w 4-stopniowej skali (bardzo
dobra, dobra, pogorszona i zta), wskazujgc szczegdlnie miejsca, gdzie zta kondycja roslinnosci
mogta mie¢ zwigzek z oddziatywaniem sktadowisk.

Przeprowadzono analize oddziatywania sktadowisk na roslinnos¢ biorgc pod uwage zaréwno
zawartos¢ metali w lisciach jak i ogolng kondycje drzew i roslinnosci zielnej. Natezenie
oddziatywania skfadowisk na roslinnos¢ jest nieréwnomierne. Najwieksze oddziatywanie skladowisk
zlokalizowanych na Obszarze 1 i 2 widoczne jest w kondycji roslinnosci na granicy Obszaréow 1i 2
oraz na terenach bezposrednio przylegajacych do granic ww. obszarow z kierunku pétnocnego oraz
potudniowego. Oddziatywanie sktadowiska zlokalizowanego na Obszarze 3 widoczne jest przede
wszystkim wzdtuz prawego brzegu rzeki Bzury, gdzie kondycja roslinnosci jest istotnie gorsza niz
na pozostatym obszarze. Na obszarze nr 3 przeprowadzono dodatkowo badania georadarem, ktére
miaty na celu wykry¢ miejsca potencjalnego sktadowania odpadéw pod ziemig. Badania wykazaty,
ze na obszarze znajduje sie wiele anomalii gruntu o réznej charakterystyce. Nie stwierdzono
jednoznacznie, czy mogg to by¢ pojemniki z odpadami - jednak jedna z zastosowanych metod

pomiarowych sugeruje zaleganie na obszarze obiektéw metalowych o znacznych rozmiarach.

5. Spis przekazanych produktow

W ramach Etapu 2 przekazane zostaty nastepujgce materiaty:

e Produkt 2.1 - Mapy zawartosci metali ciezkich w lisciach wybranego gatunku. Produkty
przekazano w formie rastrowej jak i wektorowej. W wektorowej jako wartosci przypisane do
segmentow koron drzew.

o Zgierz_2_1_MGD_aft v01.gpkg

Zgierz_2_1_MGD_aft_v01.gml

Zgierz_2_1_MGD_pft_v01.gpkg

Zgierz_2_1_MGD_pft_v01.gml

Zgierz_2_1_MGD_raster_vO01.tif

Zgierz_2_1_MGD_raster_v01.gml

Zgierz_2_1_Betula_Pendula_Zn_aft_v01.gpkg

Zgierz_2_1_Betula_Pendula_Zn_aft_v01.qml

Zgierz_2 1 Betula_Pendula_Zn_pft v01.gpkg

Zgierz_2 1 Betula_Pendula_Zn_pft vO1.gml

Zgierz_2_1_Betula_Pendula_Zn_raster_v01.tif

Zgierz_2 1 Betula_Pendula_Zn_raster_v01.gml

0 O O 0O O 0O O 0o O o o
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O 0 0 O 0O O 0o o0 O 0 o o o

Zgierz_2_1_Salix_Caprea_Hg_aft v01.gpkg

Zgierz_2 1 Salix_Caprea_Hg_aft vO1.gml
Zgierz_2_1_Salix_Caprea_Hg_pft v01.gpkg
Zgierz_2_1_Salix_Caprea_Hg_pft vO1.gml

Zgierz_2 1 Salix_Caprea_Hg_raster v01.tif
Zgierz_2_1_Salix_Caprea_Hg_raster_v01.gml

Zgierz_2 1 _Salix_Caprea_Zn_aft v01.gpkg
Zgierz_2_1_Salix_Caprea_Zn_aft_v01.gml
Zgierz_2_1_Salix_Caprea_Zn_pft v01.gpkg

Zgierz_2 1 Salix_Caprea_Zn_pft_v01.gml
Zgierz_2_1_Salix_Caprea_Zn_raster_v01.tif

Zgierz_2 1 _Salix_Caprea_Zn_raster_v01.gml

oraz komplet map w formacie pdf
Zgierz_2_1_MGD_aft_ v01_obszar1_2

Zgierz_ 2 1 MGD_aft v01_obszar3
Zgierz_2_1_Betula_Pendula_Zn_aft v01_obszar1_2
Zgierz_2 1 Betula_Pendula_Zn_aft v01_obszar3
Zgierz_2 1 Salix_Caprea_Hg aft vO1_obszar1 2
Zgierz_2_1_Salix_Caprea_Hg_aft v01_obszar3
Zgierz_2 1 Salix_Caprea_Zn_aft vO1_obszar1 2
Zgierz_2 1 _Salix_Caprea_Zn_aft_v01_obszar3

e Produkt 2.2 - Mapa kondycji zdrowotnej drzew. Produkty przekazano w formie rastrowej jak
i wektorowej. W wektorowej jako wartosci przypisane do segmentow koron drzew.

o

O O O O O O

Zgierz_2 2 MKonD_aft v01.gpkg

Zgierz_2_2 MKonD_aft_ v01.gml

Zgierz_2 2 MKonD_pft_v01.gpkg

Zgierz_2 2 MKonD_pft_v01.gml

Zgierz_2_2 MKonD_raster_v01.tif

Zgierz_2 2 MKonD_raster_v01.gml

oraz komplet map w formacie pdf
m Zgierz_2 2 MKonD_aft_v01_obszar1_2.pdf
m Zgierz_2_2_ MKonD_aft_v01_obszar3.pdf

e Produkt 2.3 - Mapa kondycji zdrowotnej roslinnosci zielnej. Produkty przekazano w formie
rastrowej jak i wektorowej. W wektorowej jako wartosci przypisane do segmentéw koron

drzew.

0O O 0O 0O O 0O O 0o O o o

Zgierz_2_3 MKonZ_aft v01.gpkg
Zgierz_2_3 MKonZ_aft_v01.gml
Zgierz_2_3 MKonZ_pft_v01.gpkg
Zgierz_2_3 MKonZ_pft_v01.gml
Zgierz_2_3 MKonZ_raster_v01.tif
Zgierz_2_3 MKonZ_raster_v01.gml
Zgierz_2_3 HS_MSI_v01.tiff
Zgierz_2_3 HS_MSI_v01.gml
Zgierz_2_3 HS_NDVI_vO01.tiff
Zgierz_ 2 3 HS NDVI_vO01.gml
oraz komplet map w formacie pdf

m Zgierz 2 3 HS MSI_v01_obszar1_2.pdf
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Zgierz_2_ 3 HS_MSI_v01_obszar3.pdf
Zgierz_ 2 3 HS NDVI _v01_obszar1_ 2.pdf
Zgierz_2_ 3 HS_NDVI_v01_obszar3.pdf
Zgierz_2_3 MKonZ_v01_obszar1_2.pdf
Zgierz_2 3 MKonZ_v01_obszar3.pdf

e Produkt 2.4 - Mapa obecnego stanu niezrekultywowanych sktadowisk odpadéw oraz
obszaru ich oddziatywania

O

0O O 0o O 0O O 0O oo 0O o o o o o

Zgierz_2_4 Stan_skladowisk_aft_v01.gpkg

Zgierz_2_4 Stan_skladowisk_aft_v01.gml

Zgierz_2 4 Obnizona_kondycja_drzew_pft v01.gpkg

Zgierz_2_4 Obnizona_kondycja_drzew_pft vO1.gml

Zgierz_2 4 Obnizona_kondycja_drzew_aft vO1.gml

Zgierz_2_ 4 Obnizona_kondycja_roslinnosc_zielna_aft v01.gqml

Zgierz_2_4 Wysokie_stezenie_Hg_Salix_Caprea_pft v01.gpkg

Zgierz_2 4 Wysokie stezenie Hg_ Salix_Caprea_pft vO1.gml

Zgierz_2_4 Wysokie_stezenie_Hg_Salix_Caprea_aft vO1.qml

Zgierz_2 4 Wysokie stezenie_Zn Betula_pendula_pft v01.gpkg

Zgierz_2 4 Wysokie stezenie Zn Betula_pendula_pft v01.gml

Zgierz_2_4 Wysokie_stezenie_Zn_Betula_pendula_aft_v01.gml

Zgierz_2 4 Wysokie stezenie_Zn_Salix_Caprea_pft v01.gpkg

Zgierz_2_4 Wysokie_stezenie_Zn_Salix_Caprea_pft_v01.gqml

Zgierz_2_4 Wysokie_stezenie_Zn_Salix_Caprea_aft_v01.qml

oraz komplet map w formacie pdf

Zgierz_2 4 Stan_skladowisk_aft v01_obszar1_2.pdf

Zgierz_2_4 Stan_skladowisk_aft_v01_obszar3.pdf

Zgierz_2_ 4 Obnizona_kondycja_drzew_aft vO1_obszar1_2.pdf
Zgierz_2_4 Obnizona_kondycja_drzew_aft vO1_obszar3.pdf

Zgierz_2_4 Obnizona_kondycja_roslinnosc_zielna_aft v01_obszar1_2.pdf
Zgierz_2_4 Obnizona_kondycja_roslinnosc_zielna_aft v01_obszar3.pdf
Zgierz_2_4 Wysokie_stezenie_Hg_Salix_Caprea_aft_v01_obszar1_2.pdf
Zgierz_2_4 Wysokie_stezenie_Hg_Salix_Caprea_aft_v01_obszar3.pdf
Zgierz_2 4 Wysokie_stezenie_Zn_Betula_pendula_aft vO1_obszar1_2.pdf
Zgierz_2_4 Wysokie_stezenie_Zn_Betula_pendula_aft_v01_obszar3.pdf
Zgierz_2 4 Wysokie_stezenie_Zn_Salix_Caprea_aft v01_obszar1_2.pdf
Zgierz_2_4 Wysokie_stezenie_Zn_Salix_Caprea_aft_v01_obszar3.pdf

e Produkt 2.5 - Raport z analizy teledetekcyjnej obecnego stanu niezrekultywowanych
sktadowisk odpadéw

O

(@]

Zgierz_Raport_Etap2_Analizy_v2.docx
Zgierz_Raport_Etap2_Analizy_v2.pdf
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