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Badania geostatystyczne zanieczyszczenia gleb
metalami ciezkimi w wybranych rejonach Gérnego Slaska

Polska dazac do cztonkostwa w Unii Europejskiej musi
przestrzega¢ porozumiefl i konwencji dotyczacych ochrony
Srodowiska naturalnego [1-3]. Jednym z podstawowych ce-
16w polityki przemyslowej — a w szczegblnosci energetycznej
— w krajach nalezacych do Unii jest wlasnie ochrona srodo-
wiska. Podstawowymi aktami obligujacymi Polske do podje-
cia intensywnych dziatal majacych na celu ograniczenie za-
grozen dla §rodowiska naturalnego, sa:

—Konwencja w Sprawie Transgranicznego Zanieczyszcze-
nia Powietrza na Dalekie Odlegtosci, ktéra Polska ratyfiko-
wala w 1985 r. (tzw. II Protokét Siarkowy podpisano w 1994 1.),

— Europejska Karta Energetyczna, podpisana w Hadze
17 grudnia 1991 r.,

—Konwencja ONZ, tzw. FCCC (Framework Convention on
Climate Change), podpisana na konferencji Rio de Janeiro
w1992 r.

W kraju obowiazuja przepisy wewnetrzne, ktdre sa czesto
bardziej restrykcyjne od zagranicznych [4], jednakze ich prze-
strzeganie przedstawia si¢ znacznie gorzej. WiazZe si¢ to ze
struktura naszej energetyki, bazujacej na weglu, a takze
z przestarzala technologia produkcyjna przemystu. Do pod-
stawowych zadafi zwiazanych z poprawa stanu §rodowiska
nalezy ograniczenie emisji SO2, NOx, CO2 i pyl6w do atmo-
sfery, zmniejszenie ilosci odpadéw przemystowych, obnize-
nie zasolenia wéd powierzchniowych, spowodowanego od-
prowadzaniem woéd kopalnianych, a takze zahamowanie
zanieczyszczenia powierzchniowych warstw gruntéw metala-
mi ciezkimi. Szeroki dostep krajowych producentéw do mie-
dzynarodowych rynkéw (np. europejskiego rynku energety-
cznego, rynku produktéw rolnych itp.) bedzie mozliwy dopie-
ro po opanowaniu tych probleméw. W ostatnich latach
zaznaczy! sig istotny postgp w ograniczeniu zakresu, inten-
sywnoS$ci i zasiegu zanieczyszczenia Srodowiska, jednakze
wiaze sig¢ to w duzym stopniu z recesja w przemysle ciezkim,
a w konsekwencji ze zmniejszeniem zapotrzebowania na
energie elektryczna.

Ocena stanu Srodowiska, stopnia jego degradacji, a takze
odnotowantie postgpu w tym zakresie i przewidywanie ewen-
tualnych zagrozen, mozliwe jest poprzez monitorowanie sta-
nu zanieczyszczenia Srodowiska, natomiast identyfikacja,
modelowanie oraz prognozowanie stanu skazenia, z wykorzy-
staniem danych z monitoringu, mozliwe jest dzieki zastoso-
waniu metod geostatystycznych [S].
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Niniejszy artykul prezentuje wyniki zastosowania metod
geostatystycznych do oceny poziomu zanieczyszczenia meta-
lami cigzkimi gleb w rejonach Bedzina i Bytomia. Niektdre
wyniki tych badan przedstawiono na Swiatowym Kongresie
Lideréw Nauki i Przemystu, na sesji ,,Ochrona Srodowiska”,
zorganizowanym w Politechnice Lédzkiej [6].

Toksyczne metale cigzkie sa wszechobecne w naszym §ro-
dowisku [7,8], aich obecnos$é w glebach lub wodach prowadzi
do skazenia taficucha zywieniowego oraz powoduje degrada-
cje biologicznych wlasciwosci gleb i skazenie wéd grunto-
wych. Giéwnymi Zrédtami zanieczyszczenia gleb metalami
(Pb, Cd i Zn) sa emisje pyléw metalonosnych z zakladéw
przemystowych oraz pylenie hald, a takze osady §ciekowe,
a w przypadkn olowiu — réwniez motoryzacja emitujaca do
atmosfery jego zwiazki.

Przedmiot badan

Badania geostatystyczne stanu zanieczyszczenia gleb me-
talami cigzkimi przedstawiono na przykladzie dwéch rejonow
wojewédztwa katowickiego, tj. Bedzina (rys.1) i Bytomia (rys.2).

Material do analizy geostatystycznej stanowily dane z mo-
nitoringu §rodowiskowego, przeprowadzonego w latach
1982-1991, zawierajace wyniki analiz na obecno$§¢ otowiu,
kadmu i cynku w warstwie urodzajnej gruntéw o miazszosci
dochodzacej do okolo 0,20 m. Monitoringiem Srodowisko-
wym objeto grunty uzytkowane rolniczo, z wylaczeniem la-
séw. Sie¢ poboru prébek gruntéw do analiz byla nieregularna
izalezata od stopnia skazenia powietrza. Przecigtnie pobiera-
no jedna prébke z powierzchni okolo 40 ha, natomiast w re-
jonach o duzym stopniu zanieczyszczenia powietrza sieé ta
byla zageszczona do powierzchni 10+20 ha.
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Rys. 1. Mapa lokalizacji pobranych prébek gleb w rejonie Bedzina
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Rys. 2. Mapa lokalizacji pobranych prébek gleb w rejonie Bytomia

Podstawowym celem analizy geostatystycznej bylo skon-
struowanie map warstwicowych analizowanych zmiennych
zregionalizowanych, tj. zawarto$ci olowiu, kadmu i cynku,
a w rezultacie — okreslenie przestrzennego zasiggu zanieczy-
szczenia i obszaréw o najwickszej zawartosci danego metalu.

Metodyka badarn

Do oceny stopnia zanieczyszczenia powierzchniowej war-
stwy gruntéw metalami cigzkimi wykorzystano metody geo-
statystyczne. Geostatystyka jest specjalna, autonomiczna ga-
lezia statystyki stosowanej, ktéra rozwijala si¢ intensywnie
kilkanascie lat temu, jako matematyczna teoria badania z162
kopalin uzytecznych i oceny wlasciwosci ich przestrzennych
charakterystyk [9-12]. Geostatystyke stosuje si¢ najczesciej
w odniesieniu do analizy zjawisk zmieniajacych si¢ w czasie
lub przestrzeni. Jest ona praktykowana w r6znych dziedzinach
i dyscyplinach, jak nauki o Ziemi, gérnictwo, geofizyka,
hydrologia, geochemia, rolnictwo, lesnictwo, meteorologia,
oceanografia, nauki o Srodowisku itd.

Geostatystyka zajmuje si¢ badaniem zmiennych zregiona-
lizowanych, zwiazanych §cisle z potoZeniem geograficznym
1 rozwiazywaniem pojawiajacych si¢ zlozonych probleméw
estymaciji. Zmienne zregionalizowane maja wlasciwosci po-
Srednie pomigdzy zmienna losowa i deterministyczna. Warto-
§ci zmiennych zregionalizowanych modeli geostatystycznych
sa realizacjami funkcji losowych. Zmiennymi zregionalizo-
wanymi sa np. podstawowe parametry geologiczne z162 ko-
palin uzytecznych, takie jak zawartos¢ sktadnikéw uzytecz-
nych, miazszo$¢, zasobno$¢, czy tez zanieczyszczenie grun-
téw, wéd oraz powietrza substancjami toksycznymi
1 metalami ci¢Zzkimi, a réwniez powierzchnie gigbokosSciowe
stropu i spagu jednostek litostratygraficznych.

Podstawowymi narz¢dziami geostatystyki stosowanej sa

analiza wariograméw i kriging, ktére sa znane przede wszy-

stkim z prac zachodnich geostatystykéw [9-11,13].

Obecnie w literaturze mozna odnotowaé wiele nowych
doswiadczed w zastosowaniach metod geostatystycznych do
oceny stanu skazenia Srodowiska naturalnego [14].

Podstawe do obliczeil geostatystycznych, wykonanych
z wykorzystaniem pakietu oprogramowania GEO-EAS
(Geostatistical Environmental Assesment Software), stano-
wila baza danych §rpdowiskowych, zawierajaca dane doty-
czace lokalizacji pobranych prébek i oznaczenia zawarto-
Sci metali ciezkich, tj. chromu, cynku, kadmu, miedzi,
niklu i olowiu.

Statystyczna ocena stopnia zanieczyszczenia gleb
olowiem, kadmem i cynkiem

We wstepnym etapie prac nad przedstawieniem charakte-
rystyki przestrzennej skazenia metalami cigzkimi gleb w re-
jonach Bedzina i Bytomia wykonano obliczenia histograméw
rozktadéw zawartosci Pb, Cd i Zn oraz wartosci podstawo-
wych parametréw statystycznych tych metali (rys.3 i 4).
W obu rejonach analizowano zblizone liczebnosci prébek
gruntéw (ok. 50). Srednie zawartosci olowiu wahaty sie od
281 do 410 mgPb/kg, osiagajac znacznie wyzsza wartos¢
w rejonie Bytomia (rys.4a). Dotyczylo to takze spotykanych
dia tego rejonu maksymalnych wartosci stezen tego metalu,
tj. okoto 2300 mgPb/kg i wspéiczynnika zmiennosci (V) oko-
to 111%. Zakres $rednich zawartosci otowiu przekraczal
wyraZnie warto§¢ dopuszczalna, ktéra waha si¢ od 50 do
100 mgPb/kg, w zaleznosci od rodzaju gleby [15].

| | ) I|n6=| 49
I (I 1 H uwil 1t
TN Miss 0
6 N Used {
_ sy 2 4
* brignee 1919
e Sl 1A%
AR b3.74%0
] Skeuress -
" hurtosis 168
Mk 2560
Xth « 163.568
4 ! Redian iy
, Tth 7 %579
N faxi 835.50
L H
' | L i l_
8 ) ] 980

Rys. 3a. Histogram rozktadu zawartosci Pb (mg/kg) w glebach rejonu Bedzina
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Rys. 3b. Histogram rozkladu zawarto$ci Cd (mg/kg) w glebach rejonu Bedzina
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Rys. 4a. Histogram rozkladu zawartosci Pb (mg/kg) w glebach rejonu Bytomia

Srednie zawartosci otowiu i stwierdzone lokalnie jego wy-
sokie steZenia (800+2300 mgPb/kg), wskazuja na wystepo-
wanie stref charakteryzujacych sie III (500+2000 mgPb/kg),
tj. §rednim (Bedzin) i IV (2000+7000 mgPb/kg), tj. silnym
(Bytom) stopniem zanieczyszczenia gleb [7,8]. Dla poréwna-
nia, w rejonie Olkusza zawarto§é olowiu w glebie na obsza-
rach lesnych siggata 3720 mgPb/kg (8].

W obu rejonach zwracaja uwage stosunkowo wysokie
§rednie zawarto$ci kadmu, mieszczace sie w zakresie
10+15 mgCd/kg (rys. 3bi4b), tj. dwu- lub trzykrotnie wieksze
od wartosci dopuszczalnej (5 mgCd/kg) {15). Wyzsze warto-
§ci §redniej X=15 mgCd/kg cechuja rejon Bedzina (rys.3b).
Podobnie jak w przypadku otowiu, wyzsze wartosci maksy-
malnej zawarto$ci otowiu okolo 85 mgPb/kg i wspélczynnika
zmiennosci V=145% byty charakterystyczne dla rejonu Byto-
mia (rys.4b), podczas gdy dla rejonu Bedzina najwicksza
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zawarto§¢ kadmu siegata 67 mgCd/kg. Swiadczylo to o wy-
stepowaniu IV (10+20 mgCd/kg), tj. silnego stopnia zanie-
czyszczenia gleb [7-8].

Tymczasem §rednie zawartosci cynku w obu rejonach byty
poréwnywalne (X=1322+1394 mgZn/kg - rys.3c i rys.dc), co
kwalifikuje grunty do III (1000+ 3000 mgZn/kg), tj. Sredniego
stopnia zanieczyszczenia gleb [7-8]. Warto podkresli¢, ze
dopuszczalna zawarto$¢ catkowitego cynku w glebach waha
sie od 200 do 300 mgZn/kg [15]. Analogicznie jak w odnie-
sieniu do otowiu i kadmu, najwieksze zawartosci cynku okolo
12600 mgZn/kg i wspéiczynnika zmiennosci V=161% tego
metalu stwierdzono w rejonie Bytomia, co $wiadczyto o lo-
kalnym wystepowaniu V stopnia (>8000 mgZn/kg), tj. bardzo
silnego zanieczyszczenia gleb. W rejonie Bedzina zanoto-
wano najwieksza zawarto§é cynku, wynoszaca okolo
10000 mgZn/kg (rys.4c).
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Histogramy rozkladéw poszczegélnych metali cigzkich,
badane dla rejonu Bedzina, charakteryzowaly si¢ mniej lub
bardziej zaznaczajaca sie sko§noscia dodatnia (rys.3), nato-
miast w odniesieniu do cynku wystepowal rozklad asymetry-
czny, jednoskrzydlowy (rys.3c). Ten sam typ rozkiadu mozna
dostrzec na histogramach zawartosci olowiu, kadmu i cynku,
analizowanych dla rejonu Bytomia (rys.4). Wyniki obliczen
skosnosci histograméw rozktadéw (w wigkszosci przypad-
kéw >3) stanowily podstawe do uwzglednienia w oblicze-
niach wartoéci funkcji y(h) wartosci zlogarytmowanych za-
wartosci kadmu i cynku, a tylko w przypadku olowiu — war-
to$ci oryginalnych.

Badania wspélzaleznosci pomiedzy poszczegélnymi meta-
lami cigzkimi wykazaly, Ze sa one prawie doskonale dodatnio
ze soba skorelowane. Wspétczynniki korelacji (r) osiagaly
wartosci w zakresie od 0,87 do 0,96 (rejon Bedzina) i od 0,92
do 0,97 (rejon Bytomia) [6]. Najsilniejsza korelacj¢ stwier-
dzono pomiedzy kadmem i cynkiem (r=0,97).

Analiza geostatystyczna

Funkcja wariogramu

Zasadnicza cze$¢ analizy geostatystycznej stanowilo zasto-
sowanie funkcji wariogramu do przeprowadzenia charaktery-
styki zmienno$ci wystepowania analizowanych metali. Dla
obu obszaréw badani zostaly obliczone wariogramy izotropo-
we, usrednione przy przyjeciu tolerancji katowej 90°. Mode-
lowano zmienno$¢ zbioru danych dotyczacych badanych pré-
bek gruntéw dla rejonéw Bytomia i Bedzina, przy zastosowa-
niu modelu dopasowanego do semiwariogramu usrednionego,
izotropowego (brak ograniczeri odnos$nie kierunkéw par).
Przebadanie takiego typu semiwariogramu, z uwzglednie-
niem calej (niestety niewielkiej) liczebnosci pobranych pré-
bek gruntu, pozwolilo na lepsze rozpoznanie zmiennosci ana-
lizowanych zmiennych, a w rezultacie na bardziej adekwatne
dopasowanie modelu teoretycznego.
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Wszystkie trzy semiwariogramy empiryczne dla otowiu,
kadmu i cynku, charakteryzujace rejon Bedzina, cechowaly
si¢ zblizonymi przebiegami wartosci y(h) (rys.5). Obserwo-
wano tagodne, niewielkie wahania wartosci y(h) do odleglosci
8000 ju, a nastepnie wyraZna tendencj¢ wzrostowa, az do
osiagniecia maksimum na dystansie 10000 ju. Poza tym za-
znaczal si¢ maty efekt samorodkéw C,. Przebiegi tych semi-
wariograméw aproksymowano gniazdowym modelem wario-
gramu, ktéry stanowi sume dwéch modeli skladowych, ¢j.
modelu sferycznego, w kombinacji z efektem samorodkéw,
i modelu liniowego.

W przypadku otowiu i kadmu analizowano wariogramy
oryginalnych zmiennych (rys.5), za§ dla cynku wariogram
zostal obliczony na podstawie wartosci zlogarytmowanych
(rys.Sc).
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Odmienny obraz przedstawialy przebiegi semiwariogra-
moéw empirycznych dla analizowanych metali cigzkich, obli-
czonych dla rejonu Bytomia. Wszystkie przebiegi semiwario-
gram6w charakteryzowaly si¢ widocznym na poczatku wy-
kresu gwaltownym wzrostem warto§ci wariogramu y(h),
utrzymujacym si¢ do odleglosci okoto 3750 ju, po czym wy-
stepowal systematyczny spadek wartosci y(h) (rys.6), az do
osiagniecia przez nie pewnego poziomu. Podczas dopasowy-
wania modeli matematycznych do przebiegéw tych semiwa-
riograméw zastosowano kombinacje dwéch modeli, tj. sfery-
cznego i liniowego. Jedynie w przypadku olowiu obliczenia
wartosci Y(h) wykonano na podstawie wartosci oryginalnych
(rys.6a), za§ w odniesieniu do pozostatych metali uwzglednio-
no wartosci zlogarytmowane (rys.6).
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Kriging zwyczajny

W drugim etapie badafi geostatystycznych zastosowano
technike krigingu zwyczajnego (ordinary kriging), w mody-
fikacji krigingu blokowego (block kriging). Dla wigkszosci
zastosowari zwiazanych z problematyka ochrony §rodowiska
polecany jest zwyczajny kriging blokowy (ordinary block
kriging). Uzycie tej procedury umozliwito dokonanie oszaco-
wania $rednich wartosci blokowych, dotyczacych zanieczy-
szczenia gleb analizowanymi metalami cigzkimi w rejonach
Bedzina i Bytomia oraz przedstawienie prognozy skazenia
gleb poza granicami obszaréw badar. Podstawe do uzyska-
nych ocen krigingowych (Srednich estymowanych Z', stand-
ardowych odchylen krigingowych oi) stanowily pobliskie
wartosci probkowe. W obliczeniach krigingowych uwzgle-
dniono wartosci parametréw dopasowanych modeli gniazdo-
wych (liniowego i sferycznego) wariograméw dla otowiu,
kadmu i cynku. Zostaly one wykonane dla siatki blokéw
elementarnych o wymiarach powierzchni elementarnej
450%450 ju i 600x600 ju. Przy przyjeciu takich wielkosci
powierzchni elementarnej uwzgledniono usredniona podsta-
wowga odleglos¢ miedzy parami prébek, wzieta z tablic obli-
czefi wartosci y(h).

Na mapach jednorodno$ci $rednich estymowanych @
zawarto$ci poszczegSlnych metali ciezkich, uzyskanych za
pomoca krigingu blokowego, pokazano zréznicowanie za-
wartosci analizowanych metali cigzkich w glebach rozpatry-
wanych obszaréw Bedzina (rys.7) i Bytomia (rys.8). Ilustruja
one obecnos$¢ stref o réZnym stopniu skazenia, a takze podob-
szaréw charakteryzujacych si¢ anomalnym zanieczyszcze-
niem przekraczajacym wielokrotnie warto$é §rednia zawarto-
$ci tych metali. Zwraca uwage ré2ny zakres Srednich 7' za-
wartosci danego metalu w obu rejonach.

Znacznie wyzsze granice §rednich estymowanych Z" za-
wartosci kadmu i cynku uzyskano dla gruntéw z rejonu Be-
dzina (rys.7b-7c), natomiast w przypadku zawartosci olowiu
wieksze wartosci §rednich Z*, a wigc wyisze steZenia tego
metalu stwierdzono w gruntach w rejonie Bytomia (rys.8a). Wlas-
nie w tym rejonie granice obszaru najsilniej zanieczyszczonego
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Rys. 8c. Mapa jednorodnoéci zawarto$ci Zn w glebach rejonu Bytomia
(kriging blokowy)

(najwieksze zakresy $rednich wartosci Z" dla Pb, Cd i Zn),
okre§lone za pomoca techniki krigingu, przebiegaly bardzo
podobnie dla analizowanych metali (rys.8). W rejonie Bedzi-
na granice takiego obszaru réwniez pokrywaly si¢ w duzym
stopniu dla poszczegSlnych metali, a szczegélnie wyraZnie
dla kadmu i cynku (rys.7).

Na mapach jednorodnosci srednich Z’ z naniesionymi r6z-
nymi zakresami zawarto§ci metali ci¢zkich (rys.7 i 8) mozna
dostrzec prognoze zanieczyszczenia gruntéw, polegajaca na
ekstrapolacii §rednich wartosci estymowanych z" poza obreb
obszaru oprébkowanego. Otrzymane wyniki obliczei krigin-
gowych pozwalaja z jednej strony na przeanalizowanie sto-
pnia skazenia gleb, za§z drugiej strony na okreslenie Kierunku
jego rozprzestrzenienia w rejonach Bytomia i Bedzina.

Mapy izopletowe $rednich estymowanych Z" dlaPb, CdiZn
oraz mapy bledéw krigingu, tj. standardowych odchylen krigin-
gowych ok (rys.9i 10), popetnianych podczas estymacji Srednich
AN przedstawiaja bardziej wyraziscie obrazy zréznicowanych
stezefi zawartosci analizowanych metali ciezkich, widoczne na
mapach jednorodnosci (rys.7 i 8). Ilustruja one zasieg przestrzen-
ny zanieczyszczenia, miejsca wystgpowania najwigkszych ste-
Zen metali, a takze skale wartosci bledu krigingu o, obliczonych
podczas szacowania Srednich Z”, Izoplety najwigkszych warto-
&ci $rednich Z” dla ofowiu (ok. 1600+2000 mgPb/kg) obserwo-
wano na mapie otrzymanej dla rejonu Bytomia (rys 10a), nato-
miast izoplety najwiekszych wartoci $rednich Z" dla kadmu
(48+60 mgCd/kg) i cynku (ok. 8000+9000 mgZn/kg) mozna
dostrzec na mapach ocen krigingowych, charakteryzujacych oba
badane rejony (rys. 9c i 9d oraz 10c i 10d).
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Rys. 9a. Mapa zanieczyszczenia gleb otowiem w rejonie Bedzina
(izoplety $rednich estymowanych Z' zawartosci Pb)
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Rys. 9b. Mapa biedéw krigingu dla rejonu Bedzina
(wartoéci standardowego odchylenia krigingowego o dla Pb)
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Rys. 9¢c. Mapa zanieczyszczenia gleb kadmem w rejonie Bedzina
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Rys. 9d. Mapa zanieczyszczenia gleb cynkiem w rejonie Bedzina
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0Oa. Mapa zanieczyszczenia gleb olowiem w rejonie Bytomia
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Rys. 10b. Mapa blgdéw krigingu dla rejonu Bytomia

(warto$ci standardowego odchylenia krigingowego o dla Pb)
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0Oc. Mapa zanieczyszczenia gleb kadmem w rejonie Bytomia
(izoplety $rednich estymowanych Z zawartoéci Cd)
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Rys. 10d. Mapa zanieczyszczenia gleb cyniiem w rejonie Bytomia
(izoplety $rednich estymowanych Z zawartoéci Zn)

Izoplety maksymalnych wartosci Srednich estymowanych
7" stezen analizowanych metali cigzkich, pokazujace miejsca
wystgpowania najwigkszych ich stezeri (na mapach duza litera H)
zdaja sig¢ wskazywac na blisko$¢ lokalnych Zrédet skazeii gleb
i kierunek ich rozprzestrzenienia. Warto nadmienic, iz wyko-
nanej estymacji srednich estymowanych krigingowych Z na
obszarach najwigksze] gestosci oprébkowania towarzysza
mate warto$ci standardowego odchylenia krigingowego ok,
pokazane na mapach dotyczacych zawartosci otowiu (ozna-
czone duza litera L). Wartoéci bledu krigingu ox zwigkszaja
si¢ w strefach rzadszego oprébowania (rys.9b i 10b).

Kriging wskainikowy

W kolejnym etapie badad geostatystycznych obliczenia
krigingowe wykonano na podstawie danych wskaZnikowych,
dotyczacych analizowanych zawartosci metali cigzkich.
Wprowadzono zmienna wskaZnikowa, przyjmujac jako war-
toci progowe Srednie arytmetyczne zawartosci poszczeg6l-
nych metali, powyzej ktoérych ~ po dokonanej transformacji —
dane oryginalne uzyskiwaty wartosci jedynkowe 1°, za$ poni-
zej — wartosci 0’ (podprogram TRANS). Skonstruowano wa-
riogramy wskaZnikowe, a ich przebiegi aproksymowano mo-
delem liniowym. W dalszej kolejnosci, stosujac procedure
krigingu zwyczajnego, (w modyfikacji krigingu blokowego),
przeprowadzono krigingowanie warto$ci 0’1 1°, uwzglednia-
jac parametry przyjetych modeli geostatystycznych.

W rezultacie obliczeil wykonanych za pomoca podprogra-
mu KRIGE (GEOEAS), a nastepnie przy wykorzystaniu
podprogramu CONREC (GEOEAS) uzyskano mapy
wskaZnikowe, pokazujace prawdopodobieiistwo udzialu roz-
patrywanych rejonéw powyze]j zaloZonych wartosci progo-
wych zanieczyszczenia badanymi metalami ciezkimi (rys. 11
1 12). Otrzymane oceny $rednich wartosci dla blokéw przed-

stawiaja prawdopodobiefistwo, Ze estymowana warto$¢ §rednia
dla danego bloku znajduje si¢ powyzej lub ponizej zalozonej
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Rys. 11a. Mapa prawdopodobietistwa przekroczenia skazenia gleb
_  olowiempowyzej jego wartosci brzegowej;
cutoffl x= 2814 mgPb/kg dla rejonu Bedzina (kriging wskaZnikowy)



16 B. Namystowska-Wilczyriska, A. Wilczynski

IR NE4
' 'Illllllllllll

TR TTYT T IO
dises ¥ B

cutoff2

. { .Bow
(1.
e ¢ {.000

sy
e
Gaer
aune
el

Ko - Hissing

LR I | LI S S
Rys. 11b. Mapa prawdopodobieristwa przekroczenla skazenia gleb

_ kadmem powyzej jego wartoéci brzegowej;
cutoff2 x=15,3 mgCd/kg dla rejonu Bedzina (kriging wskaZnikowy)
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Rys. 11¢. Mapa prawdopodobietistwa przekroczenia skazenia gleb
_  cynkiem powyzej jego wartoéci brzegowej;

cutoff3 x=1322 mgZn/kg dia rejonu Bedzina (kriging wskaZnikowy)
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Rys. 12a. Mapa prawdopodobieﬁstwa przekroczenia skazenia gleb
ofowiem powyZzej jego wartosci brzegoweyj;
cutoffl x=410,5 mgPb/kg dia rejonu Bytomia (kriging wskaZnikowy)
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Rys. 12b. Mapa prawdopodobietistwa przekroczenia skazenia gleb
_kadmem powyze]j jego wartosci brzegowej;

cutoff2 x=10,4 mgCd/kg dia rejonu Bytomia (kriging wskaZnikowy)
warto$ci progowej, réwnej — w rozwazanym przypadku -
§redniej zawartosci metah cigzkich. Zakres estymowanych
wartoéci §rednich Z° prawdopodoblenstwa dla poszczegdl-
nych metali w obr¢bie omawianych rejonéw, mozna przesle-
dzi¢ na mapach jednorodnosci (rys. 11 i 12). Zageszczenie
szrafury na tych mapach wskazuje miejsca przekroczenia
przyjetej wartosci progowe;.
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Rys. 12¢c. Mapa prawdopodobietistwa przekroczenia skazenia gleb
_ cynkiem powyzej jego wartosci brzegowej;
cutoff3 x=1394 mgZn/kg dia rejonu Bytomia (kriging wskaZnikowy)

Efektem obliczefi przeprowadzonych za pomoca krigingu
wskaZnikowego sa trzy mapy izoliniowe prawdopodobiefi-
stwa zanieczyszczenia dla rejonu Bedzina, powyzej wartosci
§redniej arytmetycznej dla otowin X=281,49 mgPb/kg
(rys.13a), kadmu x=15,32 mgCd/kg (rys.13c) i cynku
X=1322,87 mgZn/kg (rys.13d) oraz trzy takie mapy dlarejonu
Bytomia, powyzej §redniej dla olowin X=410,54 mgPb/kg
(rys.14a), kadmu Xx=10,48 mgCd/kg (rys.14c) i cynku
x=1394,18 mgZn/kg (rys.14d). Mozna zaobserwowac jaka
czes$é badanego obszaru ulegla zanieczyszczeniu ponad przy-
jety poziom. Wyzsze wartosci izolinii pokazuja wigksze pra-
wdopodobieiistwo zaistnienia takiego skazenia.
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Rys. 13a. Mapa izoliniowa prawdopodobietistwa wystapienia skaZenia gleb
otowiem w rejonie Bedzina (wartoé¢ brzegowa x=281,5 mgPb/kg)
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Rys. 13b. Mapa izoliniowa wartoéci standardowego odchylenia krigingu ox

dla rejonu Bedzina (warto$¢ brzegowa x=281,5 mgPb/kg)

Oprécz wyplotowama wspomnianych wyzej map §rednich
estymowanych vA prawdopodobiefistwa przeprowadzono tak-
Ze warstwicowanie warto$ci bledéw krigingu — tzw. stand-
ardowego odchylenia krigingowego ox dla zawartosci olowiu
(rys. 13b i 14b). Wyisze wartosm izolinii ox wskazuja na
watpliwe izolinie §rednich Z" (mato prawdopodobne), nato-
miast niskie warto§ci na wiarygodna estymacj¢ zanieczysz-
czenia gleb olowiem.
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Rys. 13¢c. Mapa izoliniowa prawdopodobleristwa wystapienia skazenia gleb
kadmem w rejonie Bedzina (warto$¢ brzegowa x=15,3 mgCd/kg)
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Rys. 13d. Mapa izoliniowa prawdopodobiefistwa wystapienia skazenia gleb
cynkiem w rejonie Bedzina (warto$¢ brzegowa x=1323 mgZn/kg)
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Rys. 14a. Mapa izoliniowa prawdopodobieristwa wystapienia skaZzenia gleb
olowiem w rejonie Bytomia (wartoé¢ brzegowa x=410,5 mgPb/kg)
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Rys. 14b. Mapa izoliniowa wartosci standardowego odchylenia krigingu ox dia
rejonu Bytomia (wartoé¢ brzegowa x=410,5 mgPb/kg)
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Rys. 14c. Mapa izoliniowa prawdopodobiefistwa wystapienia skazenia gleb
kadmem w rejonie Bytomia (wartoé¢ brzegowa x = 10,5 mgCd/kg)
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Rys. 14d. Mapa izoliniowa prawdopodobieristwa wystapienia skazenia gleb
cynkiem w rejonie Bytomia (warto$¢ brzegowa x=1394 mgZn/kg)
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Podsumowanie

Badania geostatystyczne zawartosci metali ciezkich w war-
stwach glebowych, przeprowadzone dla dwéch rejonéw wo-
jewodztwa katowickiego, tj. Bedzina i Bytomia, pozwolity na
przedstawienie charakterystyki przestrzennej tego zanieczy-
szczenia. Na znacznych powierzchniach rozpatrywanych re-
jonéw stwierdzono istotne przekroczenia dopuszczalnych za-
wartosci tych metali, za$ lokalnie — obszary wystepowania
anomalnie wysokich ich st¢zen.

Srednie arytmetyczne zawarto$ci poszczegdlnych metali
cigzkich dla badanych obszaréw byly zréznicowane i wska-
zuja na wystepowanie II stopnia zanieczyszczenia gleb pod
wzgledem zawartosci otowiu, IV stopnia — w odniesieniu do
zawarto$ci kadmu i III stopnia — w przypadku zawartosci
cynku. Miejscami wystgpowaly duze przekroczenia $rednich
zawartosci analizowanych metali cigzkich, siegajace wartosci
powyzej 2000 mgPb/kg, 80 mgCd/kg i 12000 mgZn/kg.

Na mapach jednorodnosci, ilustrujacych zakresy zréznico-
wania steZzefi badanych metali w obrebie rejonéw Bedzina
i Bytomia, zaznaczala si¢ rozlegla powierzchnia warstw gle-
bowych o intensywniejszym skazeniu. WyraZnie zarysowane
jej granice zdaja si¢ wskazywac na to, ze Zrédto zanieczysz-
czenia moze znajdowaé sie w poblizu.

Modele rozktadu zawartosci metali cigzkich w warstwach
glebowych, przedstawione na mapach izopletowych, chara-
kteryzujacych oba badane rejony, pokazuja zréznicowany
obraz ich stezefi i zasiggu zanieczyszczenia dla Bedzina i By-
tomia (odpowiednio 180 vs 1600 mgPb/kg, 6 vs 54 mgCd/kg
i 1000 vs 10000 mgZn/kg) oraz gradientéw miedzy wewnetrz-
nymi i zewnetrznymi izopletami — 180+600 mgPb/kg (Bedzin)
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vs 200+1600 mgPb/kg — Bytom, 10+40 mgCd/kg (Bedzin) vs
6+54 mgCd/kg (Bytom), 1000+8000 mgZn/kg (Bedzin) vs
1000+10000 mgZn/kg (Bytom).

Izomapy warto$ci standardowego odchylenia krigingu wy-
daja si¢ $wiadczy( o wystarczajacym oprébkowaniu rozpatry-
wanych obszar6w Bedzina i Bytomia dla zapewnienia odpo-
wiednio niskiego biedu oszacowania Sredniej estymowanej 7Al

Metody geostatystyczne, stosowane do celéw identyfikacji
modeli przestrzennego rozkiadu metali ciezkich w warstwach
gruntowych i oszacowania stopnia zanieczyszczenia Srodowi-
ska glebowego, stanowia uzyteczne i uniwersalne narzedzie
w rekach badaczy zajmujacych sig ochrona §rodowiska. Uni-
wersalny charakter geostatystyki polega w tym przypadku na
tym, ze moze by¢ ona réwniez wykorzystywana przy dokony-
waniu ocen skazenia wéd powierzchniowych i podziemnych,
jak réwniez powietrza. Nalezy ponadto podkresli¢ duza przy-
datno§¢ geostatystyki nieliniowej — wskaZnikowej — w roz-
wiazywaniu zagadnieri zwiazanych z ochrona §rodowiska. Jej
zastosowanie umozliwilo opracowanie map warstwicowych
prawdopodobieristwa wystapienia zanieczyszczenia gleb me-
talami ciezkimi w rejonach Bedzina i Bytomia powyzej przy-
jetej wartoSci brzegowej, réwnej Sredniej arytmetycznej za-
wartosci analizowanych metali.

Autorzy artykutu wyrazaja podzigkowania Pani mgr Ga-
brieli Sajdak — kierownikowi Pracowni Ochrony Powierzchni
Ziemi w Osrodku Badari i Kontroli Srodowiska w Katowicach
oraz Panu mgr. Markowi Krysiakowi, pracownikowi tego
Osrodka, za pomoc w udostepnieniu danych dotyczqcych mo-
nitoringu Srodowiskowego w wojewddztwie katowickim.
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Assessment of Soil Contamination with Heavy Metals by Geostatistical Methods
for Two Selected Regions of Upper Silesia

Soil contamination with Pb, Cd and Zn was assessed by methods dealt
with in linear geostatistics (semivariogram and block kriging) and nonli-
near-nonparametric geostatistics (indicator variogram and indicator
kriging). The data sets for geostatistical analysis covered the timespan of
1982 to 1991 and were provided by the Environmental Monitoring System
of the Upper-Silesian Coal District. These were the results of chemical
analysis performed for a soil layer of a thickness approaching 0.20 m.
Determined were concentrations of Cr, Zn, Cd, Cu, Ni and Pb. The area
which was subject to geostatistical investigations included two regions -
Bedzin and Bytom. Empirical variograms of Pb, Cd and Zn concentrations
were analyzed and their plots were approximated in terms of a nested
model incorporating a spherical model and a linear one. Based on the
parameters of the adopted theoretical geostatistical models, estimated and
predicted were the mean concentrations of the said heavy metals with
aminimum estimation error — the standard deviation of the kriging within

the areas under study. In this way, maps of homogeneous contamination
zones (showing varied ranges of heavy metal contamination) and
isopleths of kriging estimates (for Pb, Cd and Zn concentrations) were
obtained. Using the values assessedviathis route for the basic statistical
parameters of the heavy metals, and considering the concentration
distributions, it was possible to determine the boundary values (equal
to the mean concentration values of individual metals) in terms of
nonlinear geostatistics. Established were indicator variograms on the
basis of calculated indicator data (transformed into the 0-1 range)
which had been obtained after suitable transformation of original
sample values. As a next step, use was made of the indicator estimating
procedure to calculate the indicator maps for the block estimates of
probability, and the isoline maps for the probability of the Pb, Cd and
Zn concentration thresholds being exceeded in the two regions under
study — Bedzin and Bytom.
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