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STRESZCZENIE: Celem badan bylo okreslenie stopnia zanieczyszczenia metalami cigzkimi $ciotki
i wierzchniej warstwy gleby (0 — 20 cm) na terenach lesnych w promieniu do 2 km od $rodka osadnika
ZGH ,,Bolestaw” w Bukownie. Do przetwarzania danych pochodzacych z monitoringu $rodowiskowego
zastosowano metody geostatystyki. Podstawa analiz byla baza danych zawierajaca oznaczenia zawarto-
$ci metali cigzkich: Zn, Pb, Cd, Cu, Ni, Cr oraz wspotrzedne X i Y okreslajace lokalizacj¢ poboru probek
gleby. Badano zasigg i stopien zanieczyszczenia gleb w rejonie osadnika.

Oznaczono podstawowe charakterystyki zawartosci metali cigzkich w $ciole i glebie oraz wykonano
analizy statystyczne dla ustalenia zaleznosci koncentracji metali cigzkich od wybranych wilasciwosci
Sciotki, gleby, cech drzewostanu, lokalizacji wzgledem osadnika oraz ZGH ,,Bolestaw”. Przy wyko-
rzystaniu korelacji liniowych Pearsona okreslono zalezno$ci koncentracji pomigdzy poszczegdlnymi
metalami cigzkimi zar6wno w $ciole, jak i w glebie. W analizach badano migdzy innymi wplyw
potozenia stanowisk badawczych, ktory opisano w terenie za pomoca azymutu. Dokonujac interpolacji
danych pomiarowych sporzadzono mapy rozktadu stgzen poszczegdlnych metali cigzkich w warstwie
Scioly oraz gleby.

Wyniki analiz wykazaly bardzo wysokie stezenia takich pierwiastkow, jak cynk, otéw i kadm
zardwno w §ciole, jak i w glebie. Koncentracje miedzi, niklu i chromu w przebadanych elementach
srodowiska ksztattowatly si¢ na poziomie st¢zen naturalnych. Wykazano zasadnicza réznicg pomigdzy
wielkoscia zdeponowanych metali po stronie zachodniej osadnika a ich ilo$cig po stronie wschodnie;j.

1. WPROWADZENIE

Dziatalnos¢ czlowieka prowadzi do znacznych zmian w obiegu pierwiastkow, co
przyczynia si¢ do zanieczyszczenia nimi réznych komponentéw $rodowiska. Dotyczy to
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szczegblnie metali cigzkich, ktore staja si¢ zagrozeniem dla naturalnej rownowagi ekolo-
gicznej (Rapalska, 2010). Niebezpieczne jest przede wszystkim gromadzenie si¢ metali
cigzkich w glebie z uwagi na fakt, iz gleba stanowi gtéwne ogniwo w przyrodniczym
obiegu pierwiastkow (Dziadek, Wactawek, 2005). Metale §ladowe stanowia uniwersalny
oraz do$¢ powszechnie stosowany wskaznik skazenia $rodowiska glebowego, w tym
glownie powierzchniowych pozioméw gleb lesnych (Panek, 2000). W rejonach prowadzo-
nej dzialalno$ci przemystowej przeksztalcenia chemiczne gleb sa czgsto spotykanym jej
skutkiem. Przeksztalcenia te moga prowadzi¢ do utraty uzytecznosci gleby, czy tez
wykaza¢ spadek jej produkcyjnosci (Trafas et al, 2006). Na obszarach gorniczo-
hutniczych, gdzie wydobywa sig, wzbogaca i przerabia niskoprocentowe rudy metali
kolorowych oraz sktaduje duze ilosci odpadow poprodukcyjnych, takie zmiany sa tym
bardziej nie do uniknigcia. Szczegolne niebezpieczenstwo stanowia metale cigzkie pocho-
dzenia hutniczego, ktére po dostaniu si¢ do gleb sa z nich praktycznie nieusuwalne i moga
negatywnie oddziatywaé na srodowisko przez okres kolejnych 200 lat (Cabata, 2009).

Celem niniejszej pracy byto okreslenie stopnia skazenia wierzchnich warstw gleb le-
$nych metalami cigzkimi (Zn, Pb, Cd, Cu, Ni i Cr) w sasiedztwie osadnika po flotacji rud
cynku i otowiu ZGH ,,Bolestaw”. Do przetwarzania danych pochodzacych z monitoringu
srodowiskowego zastosowano metody geostatystyczne.

Wykorzystanie geostatystyki obejmuje rézne dziedziny nauki i gospodarki oraz jest
przydatne wszgdzie tam, gdzie pojawia si¢ potrzeba przetwarzania i analiz danych zawar-
tych w $rodowiskowych bazach danych. Rozwoj technologii geoinformatycznych i ich
szerokie upowszechnienie powoduje, iz coraz czgéciej szczegdlowo opisujemy i analizuje-
my procesy zachodzace w ekosystemach. Wyniki badan nad zjawiskami majacymi
charakter przestrzenny wymagaja zastosowania odpowiedniej techniki do ich statystyczne-
go opracowania i prezentacji (np. kartograficznej). Rozwiazujac réznorodne zagadnienia
z zakresu ochrony i monitoringu $rodowiska mamy mozliwo$¢ wyboru najbardziej
odpowiedniego narzedzia geoinformacyjnego dla dokonania oceny stanu $rodowiska
i zachodzacych w nim zmian. Dzigki wykorzystaniu m.in. interpolujacych algorytmow
geostatystycznych mozna uzyska¢ przyblizony opis rzeczywistosci. Zaprezentowana
W niniejszym opracowaniu metodologia badawcza wykorzystuje rozne metody geostaty-
styczne do okreslenia oceny stanu zanieczyszczenia gruntdow metalami cigzkimi.

2. TEREN BADAN

Jako teren badan wybrano obszar, ktory swym zasiggiem objal tereny Nadlesnictwa
Olkusz oraz tereny rekultywowane i prywatne wokot osadnika po flotacji rud cynku
i olowiu ZGH ,,Bolestaw”. Srodek terenu badan wybrano w centralnym punkcie najwyzszej
czesci osadnika. Wokot punktu centralnego utworzono obszar badan w ksztalcie okregu
o promieniu 2000 m. W zasiggu okregu utworzono regularna siatk¢ kwadratéw 500 x 500 m.
W miejscach przecigcia si¢ linii siatki zalozono powierzchnie badawcze. Do badan
wykorzystano tylko powierzchnie o charakterze leSnym lub bedace w trakcie procesu
postepowania sukcesji lesnej (w sumie 33 powierzchnie) pomijajac te, ktore wypadly na
terenach przeksztalconych (strefy drog, linii kolejowych, czynne piaskownie, tereny
pozbawione roslinnosci drzewiastej w wyniku dziatalnosci zakladow przemystowych —
tereny urbanoziemne itp.) (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia powierzchni badawczych

Dla kazdej powierzchni zostaty okreslone wspoétrzedne (X, y). Lokalizacje powierzch-
ni wyznaczono w terenie za pomoca odbiornika GPS oraz zastabilizowano je. Na wszyst-
kich powierzchniach badawczych wyznaczono kwadrat o boku 10 m ($rodek kwadratu
pokrywa si¢ z miejscem lokalizacji danej powierzchni). W kazdej z tych jednoarowych
powierzchni dokonano poboru probek gleby z glgbokosci 0-20 cm oraz $cioly. Materiat
pobrano z czterech naroznikéw powierzchni badawczej oraz z jej $rodka (pig¢ probek).
Dodatkowo dla kazdej powierzchni wykonano jedna probk¢ mieszana (Srednia).
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3. METODYKA

Probki gleby wysuszono, przetarto w mozdzierzu i przesiano przez sito o oczku 2 mm,
za$ probki §cioly wysuszono i zmielono, a nastgpnie poddano analizom laboratoryjnym.
Okreslono takze azymuty i odleglosci poszczegdlnych punktéw badawczych wzgledem
osadnika i wzglegdem ZGH ,,Bolestaw” oraz przeprowadzono kategoryzacje¢ powierzchni
poboru probek (kategorie: rodzaj powierzchni, zwarcie drzewostanu, klasa wieku).

Kolejne etapy prac to:

— wykonanie prostych analiz statystycznych w celu okres§lenia podstawowych cha-

rakterystyk zawartosci metali cigzkich w $cidtce i glebie;

— okreslenie zaleznos$ci koncentracji metali cigzkich w $ciole i glebie od wybranych
wiasciwosci $ciotki (pH) oraz gleby (pH, kwasowosci hydrolitycznej Hy,, udzialu
kationow zasadowych Vg, zawarto$ci materii organicznej C i sktadu granulome-
trycznego G), zwarcia drzewostanu Z, lokalizacji wzgledem osadnika Dg oraz
wzgledem ZGH ,,Bolestaw” Dy);

— wyznaczenie zalezno$ci zawarto$ci metali cigzkich pomigdzy $ciotka a gleba oraz
ocena, jak ksztaltuja si¢ zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi metalami w tych
dwoch komponentach.

Do oceny wystepujacych zaleznosci wykorzystano metody regresji wielorakiej i li-
niowej. Przeprowadzanie analiz regresji byto za kazdym razem poprzedzane sprawdzaniem
warunkow, jakie musza spelni¢ zmienne wyjasniajace, aby zbudowany model byt popraw-
ny. W zwiazku z tym oceniano:

— nadmiarowos¢ zmiennych (tylko przy regresji wielorakiej);

— normalno$¢ rozkladu reszt;

— homoskedastyczno$¢, okreslajaca jednorodnos$é wartosci resztowych w catym za-
kresie wartosci przewidywanych. Niepozadany byt brak homoskedastycznosci.
Warunek ten sprawdzano za pomoca wykresOw rozrzutu wartosci resztowych
wzgledem przewidywanych;

— liniowo$¢ zaleznoSci;

— brak autokorelacji reszt przy pomocy testu Durbina-Watsona.

Modele regresji wielorakiej opisujace badane zalezno$ci oceniono przy pomocy sko-
rygowanych wspotczynnikéw determinacji wielorakiej (Rzadj), pozwalajacych na oceng
udzialu wariancji wyjasnionej przez model regresji z uwzglednieniem liczby zmiennych
wyjasniajacych (réwnanie 1).

2 i=1
Radf =1-

1 —\2

Z (X i~ X )

gdzie: i=1

Rzad,- — skorygowany wspoélczynnik determinacji wielorakiej dla regresji danej
zmiennej 0 numerze j;

(M

S-x),
55

-p-1

X — warto$¢ zmiennej wyjasniajacej;

X — $rednia warto$¢ zmiennej wyjasniajacej;
n  — liczba przypadkow;

p — liczba parametrow.
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Modele regresji opisujace badang zalezno$¢ migdzy dwiema zmiennymi oceniono za
pomoca skorygowanych wspotczynnikéw determinacji liniowej (R?), pozwalajacych na
oceng udziatu wariancji wyja$nionej przez model regresji (rownanie 2).

& — \2
Rzzl_;<Xi_X) @

n —\
Z (X ;=X )
i=1
W przeprowadzanych badaniach okre$lano takze zalezno$ci koncentracji pomig-
dzy poszczegblnymi metalami cigzkimi w $ciole i w glebie. W tym celu wyznaczano
wspolczynniki korelacji zupelnej (Pearsona; rownanie 3), okreslajace sil¢ zwiazku liniowe-
go dwoch zmiennych (zmienne to st¢zenia poszczegodlnych metali).

COV(X, Y) (3)

y =
o(X)-o(Y)
gdzie:
6(x),0(Y)— odchylenia standardowe zmiennych X,Y;
cov(X,Y) — kowariancja (wspotzaleznos¢) zmiennych X, Y wyznaczana wg rownania 4.

n
cov(X,Y):lZ(Xi-Yi)—X-Y )
i=1
Analizowano réwniez wplyw rodzaju utworu, z jakiego wytworzone sa gleby. Po-
szczegoOlne stanowiska przyporzadkowano do pigciu rodzajow utwordw, ktore z kolei
uwzgledniono w modelach regresji w postaci zmiennych sztucznych. O istotnosci wptywu
poszczegolnych rodzajow utwordw §wiadczyly istotnosci parametrow wystepujacych przy
reprezentujacych je sztucznych zmiennych, ktére oceniono za pomoca statystyki t.
W analizach badano migdzy innymi wplyw potozenia stanowisk badawczych, ktory
opisano w terenie za pomoca azymutu. Analizy statystyczne wykonano za pomoca progra-
mu STATISTICA (StatSoft, 2009).
W programie ArcGIS ESRI wykonano mapy rozktadu st¢zen poszczegodlnych metali
cigzkich w warstwie $cioty oraz gleby. W tym celu wykorzystano metodg interpolacji IDW
(Inverse Distance Weighted; réwnanie 5) (Isaaks, Mohan Sirivastava, 1989).

n 1
Zi:l dj Vi

17— 6)
2y
i=1 dip
gdzie:
v; — warto$¢ cechy estymowanej w punkcie j;
v; — warto$¢ cechy zmierzona w punkcie i;

d; — odleglos¢ migdzy punktami i, j;
p — wyktadnik potegowy — waga odlegtosci.
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W analizach pominigto obszary znajdujace si¢ w bardzo wczesnym stadium sukcesji
lesnej, na ktérych $cidtka nie wystepuje lub znajduje si¢ w niewielkich iloSciach, a takze
strefy o charakterze urbanoziemnym (drogi, linie kolejowe, zabudowania itp.) czyli
obszary, w ktorych brak jest wierzchniej warstwy.

4. WYNIKI

W wyniku przeprowadzonych prac wyznaczono podstawowe charakterystyki staty-
styczne dla zawartosci metali cigzkich w glebie i §ciole (Tab. 1, 2).

Tab. 1. Podstawowe charakterystyki statystyczne dla zawartos$ci metali cigzkich
w wierzchniej warstwie gleby

Maksimum | Minimum Srednia Odchylenie Wspfi%czyr}n} k
Metal standardowe zmiennosSci
ppm %
Zn 9036,0 1824 1249,8 1785,2 142,8
Pb 2351,2 57,1 4439 578,5 130,3
Cd 36,1 0,0 6,2 8,3 135,1
Cu 101,6 0,0 6,4 17,6 276,8
Ni 10,5 0,0 0,9 2,7 281,2
Cr 20,5 0,6 53 5,5 104,2

Tab. 2. Podstawowe charakterystyki statystyczne dla zawartos$ci metali cigzkich w $ciole

Maksimum | Minimum Srednia Odchylenie Wspélczyt}n} k
Metal standardowe zmiennosci
ppm %
Zn 10426,0 1215,3 4116,3 2410,0 23,1
Pb 4602,5 526,3 1445,1 869,5 18,9
Cd 95,0 13,0 35,4 17,7 18,6
Cu 299,3 16,3 459 52,2 17,5
Ni 14,3 0,0 7,4 43 30,0
Cr 34,6 7,3 23,2 7,0 20,4

Oceniajac wartosci stezenia metali cigzkich w $ciole i glebie na badanych powierzch-
niach mozna stwierdzi¢, iz teren wokot osadnika nalezy do jednego z najbardziej skazonych
obszarow Polski. Okreslono, iz 42% probek charakteryzowat silny i bardzo silny stopien
zanieczyszczenia. Stezenia analizowanych metali cigzkich w wierzchniej warstwie gleb
wykazaly w badanym terenie duze zréznicowanie. W obszarze badan przede wszystkim
zaobserwowano bardzo wysoka zawartos¢ cynku, olowiu i kadmu, natomiast stgzenia
miedzi, niklu i chromu ksztattowaly si¢ na poziomie naturalnym (Tab. 1). W przypadku
Sciotki stezenia metali cigzkich osiagngly jeszcze wyzsze wartosci (Tab. 2).

Analizy regresji wielorakiej wykazaty jakie wlasciwosci $cioty i gleby maja wptyw na
zawarto$¢ w nich metali cigzkich. Wyniki przestawia tabela 3. Analiza st¢zen metali
cigzkich w wierzchniej warstwie gleb wykazata réznice w ilosci sorbowanych pierwiast-
kéw w zaleznosci od skladu granulometrycznego gleby oraz zawarto$ci wegla. Utwory
o wigkszej ilosci drobnej frakcji i zasobniejsze w wegiel charakteryzowaly si¢ wigksza
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iloscia zakumulowanych metali, a co za tym idzie silniejszym skazeniem. Zaréwno dla
gleby, jak i Scioly nie udato si¢ okresli¢ wyraznej zalezno$ci miedzy zakumulowanymi
w nich metalami cigzkimi a odlegloscia od emitoréw zanieczyszczen, jakimi sa ZGH
»Bolestaw” i osadnik. Jedynie w przypadku zawartosci cynku w $cidlce wykonana regresja
wieloraka wyjasnita 60% zmienno$ci przy uwzglednieniu zmiennych, jakimi sa odlegtos¢
od huty i pH.

Tab. 3. Wiasciwosci Scioly i gleby wplywajace na zawarto$¢ w nich metali cigzkich

Obiekt analizowany Zn Pb Cd Cu Ni Cr
Sciota: Istotne Dy, pH pH pH - - pH
Dy, Do, pH pa;ametry

H -0 R [%] 60,4 19,4 37,1 - - 11.1

Dy

. pH

D ]()} leb; v Istotne C C g C II){H Hy,
Ho 120, PH, Vss parametry G G G h G

Hp, 7 Vg C

CG,7Z, G
R’ [%] 92,0 86,8 90,5 85,4 94,5 95,1

W dalszym opracowaniu zbadano wspélczynniki korelacji zupelnej (Pearsona) dla
zawartosci badanych pierwiastkow w glebie i $ciole. Nie wykazano $cistej korelacji
pomigdzy zawarto$cig badanych pierwiastkow w §ciole a ich zawartoscia w wierzchniej
warstwie gleb. Nastgpnie oceniono zaleznosci zawartoSci w glebie i $ciole kolejnych
pierwiastkéw w odniesieniu do pozostatych metali. Wyniki przedstawia tabela 4. Wartosci
wspoélczynnika korelacji r przyjeto nastgpujaco (0=0,05):

- r<03 — korelacje stabe, ozn. N;
- 0,3<r<0,6 —korelacje przecigtne, ozn *;
- r>0,6 — korelacje silne, ozn. **,

Tab. 4. Wartosci korelacji linowych Pearsona
— zawarto$¢ w $ciole / glebie poszczegdlnych pierwiastkow

Sciota / gleba Zn Cu Pb Cd Ni Cr
Cu **/ N - HE K N/N N/N N/N
Cd ok ) Aok N/N * [ HE - N/* N/ **
Ni N/* N/N * [k N/* - ok )Rk
Cr N/ ** N/N N/ ** N/ ** HoE )k -

Ostatnim etapem prac bylo opracowanie map rozkladu stezen poszczegolnych metali
cigzkich w warstwie $cioly oraz gleby dla oceny wielko$ci zanieczyszczenia i jego
lokalizacji przestrzennej. W tym celu przeprowadzono interpolacj¢ danych metoda IDW.
Testowano takze metodg interpolacji — kriging, w jej wyniku uzyskano podobny rozktad
przestrzenny stgzen metali. Wyniki uzyskane przy zastosowaniu interpolacji metoda IDW
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dla wierzchniej warstwy gleby przedstawiono na rysunku 2, natomiast dla $cioly na
rysunku 3. Na rysunkach tych zamaskowano tereny wylaczone z analiz, czyli obszary
o charakterze urbanoziemnym (np. drogi). Dla map rozkladu stezen metali w $cidtce
zamaskowano tereny z obszaru badan, na ktorych ona nie wystepuje lub znajduje sig
w niewielkich ilosciach.

Na podstawie map rozktadu stgzen poszczegdlnych metali w glebie mozna zauwazyé
zasadnicza roznicg pomigdzy wielkos$cia zdeponowanych metali po stronie zachodniej
osadnika na glebach $redniocigzkich, a ich iloécia po stronie wschodniej, gdzie wystapity
utwory bardzo lekkie i lekkie. Potwierdza to wyniki analiz statystycznych, wskazujacych na
roznice w ilo$ci sorbowanych pierwiastkow w zaleznosci od sktadu granulometrycznego
gleby oraz zawartosci wegla. Jezeli chodzi o zawarto$¢ metali w $ciole to rowniez dominu-
jace stgzenia metali sa po zachodniej stronie osadnika, przy czym dla niklu i chromu,
skazenia sa znikome i rozktadaja si¢ rownomiernie na catym obszarze badan.

5.  WNIOSKI

Metody geostatystyczne sg stosowane przy rozwigzywaniu réoznych zagadnien zwia-
zanych z ekologig 1 ochrong $rodowiska, na przyklad do przeprowadzania oceny zanie-
czyszczenia gruntdow, powietrza, wod podziemnych (Kokesz, Nie¢, 1992; Namystowska-
Wilczynska, Wilczynski, 2000; Wiatr, 1996; Wezyk, 1998). Autorzy tych prac wskazali na
przydatno$¢ narzedzi geoinformacyjnych do przestrzennego monitorowania rozktadu
koncentracji zanieczyszczen, do wykrywania ich zrodel i oceny rozprzestrzeniania oraz
stanu zagrozenia S$rodowiska. Metody geostatystyki i techniki estymacyjne czgsto sa
stosowane dla przetwarzania danych $rodowiskowych. Pozwalaja na opracowanie map,
pokazujacych przestrzenny obraz rozkladu zawartosci analizowanych zmiennych,
w obrgbie obszaru objetego monitoringiem $rodowiskowym, a takze wyniki ekstrapolacji
poza jego granicami (Wezyk, Gos, 2003).

Wykorzystanie narzedzi geoinformatycznych dla oceny stopnia zanieczyszczenia me-
talami cigzkimi $ciotki 1 wierzchniej warstwy gleby na terenach lesnych w poblizu osadnika
ZGH ,,Bolestaw” w Bukownie pozwolito na okreslenie stopnia zanieczyszczen w badanym
rejonie. Dato tez mozliwosci dla znalezienia tych wlasciwosci Scioly i gleby, ktore maja
wplyw na zawarto$¢ w nich metali cigzkich. Analizy statystyczne wraz z, uzyskanymi
w wyniku wykonania interpolacji danych, mapami rozktadu zanieczyszczen daty caloscio-
wy obraz dla oceny koncentracji metali cigzkich wokot osadnika.

Wyniki opracowania potwierdzaja fakt, iz na terenach pogérniczych oraz bezposred-
nio sasiadujacych z haldami stezenia metali cigzkich, charakterystycznych dla danych rud,
moga osiaga¢ w glebach zawartosci przekraczajace jakiekolwiek standardy jakosci. Tak
wlasnie jest w przypadku analizowanego terenu wokol osadnika po flotacji rud cynku
i otowiu ZGH ,,Bolestaw” w Bukownie.
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Rys. 2. Mapy rozktadu stgzen poszczegdlnych metali cigzkich w warstwie gleby
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Rys. 3. Mapy rozktadu stgzen poszczegolnych metali cigzkich w warstwie $cioty

324




Zastosowanie narzedzi geoinformatycznych dla oceny poziomu zanieczyszczenia ...

6. LITERATURA

Cabala J., 2009: Metale cigzkie w $rodowisku glebowym olkuskiego rejonu eksploatacji
rud Zn-Pb. Wydawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice.

Dziadek K., Wactawek W., 2005: Metale w $rodowisku. Cz. 1. Metale cigzkie (Zn, Cu, Ni,
Pb, Cd) w srodowisku glebowym. Chemia. Dydaktyka. Ekologia. Metrologia, R. 10, Nr
1-2,s. 33-44.

Isaaks E. H., Mohan Sirivastava R., 1989: Applied Geostatistics. Oxford Univesity Press.

Kokesz Z., Nie¢ M. 1992. Metody geostatystyczne w rozpoznawaniu i dokumentowaniu
716z oraz w ochronie $rodowiska. Studia i Rozprawy. Wydawnictwo CPPGSMIE PAN,
Krakow, 19, s. 1-51.

Namyslowska-Wilczynska B., Wilczynski A., 2000: Badania geostatystyczne rozkladu
zawarto$ci metali cigzkich w gruntach. Geoinformatica Polonica, Krakow, 2, s. 51-65.

Panek E., 2000: Metale $ladowe w glebach i wybranych gatunkach roslin obszaru polskiej
czesci Karpat. Wydawnictwo Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq PAN,
Krakow.

Rapalska M., 2010: Analiza zawarto$ci metali cigzkich w glebach Tatrzanskiego Parku
Narodowego w czesci stowackiej (TANAP). V Krakowska Konferencja Mitodych Uczonych,
Krakow.

Trafas M., Eckes T., Golda T., 2006: Lokalna zmienno$¢ zawarto$ci metali cigzkich
w glebach okolicy Olkusza. Inzynieria Srodowiska, tom 11, zeszyt 2.

Wezyk P, 1998: Wykorzystanie Geograficznych Systeméw Informacyjnych oraz
fotogrametrii do oceny rozprzestrzeniania polutantdéw pylowych i siarki w ekosystemach
lesnych. Rozprawa doktorska, Akademia Rolnicza im. Hugona Koltataja w Krakowie.

Wezyk P., Go§ M., 2003: Zastosowanie narzedzi geoinformatycznych w monitoringu szaty
ro$§linnej Puszczy Niepotomickiej. Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji
ISBN 83-912227-1-3, 2003, Vol. 13 A, s. 265-275.

Wiatr 1., 1996: Metody geostatystyczne w monitorowaniu stanu degradacji Srodowiska
naturalnego. Ekoinzynieria.

APPLICATION OF GEOINFORMATION TOOLS
FOR THE ASSESSMENT OF HEAVY METAL SOIL CONTAMINATION LEVEL
IN "BOLESEAW'" MINE REGION IN BUKOWNO

KEY WORDS: environmental pollution, heavy metals, soil, geostatistics, data interpolation.

SUMMARY: The aim of this study was to determine the level of the heavy metals (Zn, Pb, Cd, Ni,
Cr) pollution in the topsoil layer (0 — 20 cm) and in the duff of the woodland on the distance of 2 km
from the centre of the sedimentation pond of MMW "Bolestaw". For the processing of environmental
monitoring data geostatistics tools were applied. A database containing the Zn, Pb, Cd, Cu, Ni, Cr
content data and coordinates X and Y specifying the sample locations constituted a basis for the
geostatistical analysis. The extent and degree of soil pollution in areas near of the sedimentation pond
were analyzed.

The basic characteristics of heavy metals in the duff and soil and the statistical analysis were
performed to determine the concentration of heavy metals depending on the selected properties of
duff and soil, stand characteristics and location of the sedimentation pond of MMW "Bolestaw".
Pearson's linear correlations were used to determine the concentration dependence between heavy

325



M. Pajgk, M. Szostak, J. Socha, P. Wezyk, P. Tompalski, S. Mucha, M. Lesiak

metals both in duff and soil. The impact of the position research positions, which are described in the
field with azimuth, was tested in the analysis. Maps of the distribution of individual heavy metal
concentrations in the duff and soil were drawn with using the interpolation of measurement data.

The researches and lab analyses showed a very high level of the accumulation of Zn, Pb, Cd in the
duff and soil. The values of the Cu, Ni and Cr have been accumulated in the accepted norms. In the
paper it is also pointed out the fundamental difference between the level of the metals accumulation
on the west side of the sedimentation pond, and their accumulation on the east side.
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