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Wprowadzenie

Rozmieszczenie i1 stezenie metali w glebach zalezy od wielu czynnikow naturalnych i
antropogenicznych takich jak: procentowy udziat frakcji ilastej, pylastej 1 piaszczystej, war-
to$¢ pH gleby, litologia utworow powierzchniowych, kierunki wiatréw, rodzaj roslinnosci,
odlegltos¢ od zrodet zanieczyszczenia, typ zabudowy i1 zagospodarowania terenu (Namy-
stowska-Wilczynska B., Rusak K., 2001, 2002, 2003).

W pracy dokonano analizy wybranych czynnikéw wptywajacych na rozmieszczenie za-
warto$ci metali cigzkich — kadmu Cd i cynku Zn w glebie, wykorzystujac System Informacji
Geograficznej — GIS, przy pomocy ktérego opracowano cyfrowe podktady zawierajace
wyselekcjonowane elementy topografii i budowy geologicznej terenu oraz metody geostaty-
styczne do estymacji wartosci $rednich badanych parametréw srodowiskowych. Stosujac
kriging zwyczajny (blokowy), ktory stanowi metode oceny warto$ci $srednich parametru
zréznicowanego w przestrzeni, sporzadzono mapy rastrowe rozkladu $rednich estymowa-
nych Z* zawarto$ci Cd i Zn oraz procentowego udziatlu frakcji drobnoziarniste;.

Zaprezentowana w pracy analiza przestrzenna GIS z wykorzystaniem metod geostaty-
stycznych umozliwita poszukiwanie i analizowanie wspomnianych zalezno$ci oraz ich prze-
strzenna wizualizacj¢ w postaci wynikowych map rastrowych (Rusak, 2003).
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Przedmiot badan stanowit obszar o powierzchni 171 km?, reprezentujacy okreg olkuski,
ktéry stanowi rejon wystepowania i eksploatacji zt6z rud cynku i otowiu. W glebach tego
obszaru zaznacza si¢ jedna z najwigkszych w Polsce anomalii Cd-Pb-Zn, zwiazana z wy-
chodniami dolomitéw kruszcono$nych oraz eksploatacja, przerdbka i hutnictwem rud Zn
i Pb, zar6wno wspotczesna, jak 1 historyczna (Lis, Pasieczna A 1997).

Cel i zakres badan

Zamiarem pracy byla identyfikacja udziatu czynnikow naturalnych (budowa geologiczna)
1 antropogenicznych (historyczne oraz wspolczesne gornictwo i hutnictwo rud Zn i Pb) w
obserwowanym obrazie zanieczyszczenia srodowiska gruntowego cynkiem i otowiem. Pod-
jeto probe wielokierunkowej analizy takich czynnikow jak: wyksztalcenie litologiczne utwo-
row powierzchniowych, warunki klimatyczne i wlasnosci fizykochemiczne gruntow. Pelne
1 wyczerpujace rozpoznanie czynnikéw okreslajacych aktualnie istniejacy przestrzenny za-
sigg 1 stopien skazenia gruntéw metalami cigzkimi powinno umozliwi¢ gospodarzom regionu
olkuskiego efektywniejsze gospodarowanie i zarzadzanie terenami zdegradowanymi.

W pierwszym etapie badan wykonano numeryczne mapy rejonu olkuskiego, wykonujac
analizg przestrzenna GIS z uzyciem oprogramowania MicroStation GeoGraphics. Podstawe
wektoryzacji stanowily mapy topograficzne i geologiczne w skali 1:50 000. Zwektoryzowa-
no mapy w poszczegolnych nakladkach tematycznych: zagospodarowanie terenu, zabudo-
wa, komunikacja, cieki powierzchniowe, elementy budowy geologicznej — wychodnie dolo-
mitow kruszconos$nych. Przeprowadzono wektoryzacje z uwzglednieniem zasad budowy
obiektowej poszczegdlnych elementow mapy. Utworzone obiekty graficzne nie posiadaja
danych opisowych w bazie danych, a stanowig jedynie obraz graficzny.

Nastepnie wykonano analiz¢ geostatystyczna. Jej podstawa byly wyniki analiz geochemicz-
nych prob gruntdéw pobranych z glebokosci 0,0-0,2 m, w latach 2000-2001, na obszarze o
tacznej powierzchni 171 km?, w regularnej siatce 1 km x 1 km (rys. 1). Sporzadzono baze
danych, zawierajaca wspotrzedne geograficzne X 1Y, okreslajace miejsca pobrania prob oraz
wyniki oznaczen zawarto$ci metali Cd i Zn, stanowiacych badane zmienne zregionalizowane!.

Potaczenie techniki estymacyjnej — krigingu zwyczajnego (blokowego) z analiza prze-
strzenna GIS umozliwito dokonanie szczegdtowej oceny, analizy i identyfikacji rozktadu za-
warto$ci metali cigzkich w gruntach, w odniesieniu do wybranych elementéw Srodowiska i
istniejacej budowy geologicznej (wychodnie dolomitéw kruszconosnych).

Metodyka badawcza

Podstawe geostatystycznego opisu zmiennos$ci stanowi funkcja semiwariogramu, ujmu-
jaca zalezno$¢ migdzy $rednim zréznicowaniem wartosci badanego parametru okreslonego
w punktach oprobowania, a odlegloscia migdzy tymi punktami (Mucha 1994 i 2002; Namy-
stowska-Wilczynska, 1993) i wyrazona jako:

! Analizy statystyczne i geostatystyczne wykonano z wykorzystaniem wybranych programéw z pa-
kietu oprogramowania ISATIS, zakupionego w Firmie GEOVARIANCES & ECOLE DES MINES DE PA-
RIS, we Francji.
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gdzie:
y(h) — wartos¢ funkcji semiwariogramu,
Z.. Z.., — wartoSci parametru w punktach oprobowania, oddalonych o odlegtosc h,
N, - liczba par punktéw oprébowania, oddalonych o odlegtos¢ h.

Funkcja semiwariogramu y(h) stanowila podstawa obliczen izotropowych i kierunko-
wych semiwariograméw empirycznych zawartosci Zn i Cd, ktorych przebiegi przyblizano
funkcjami matematycznymi. W obliczeniach semiwariograméw izotropowych uwzglednia
si¢ wszystkie dane zwiazane z analizowang populacja probkowa, co daje poglad na temat
struktury zmienno$ci badanych parametrow, jak ksztatt wykresu, poziom wariancji progo-
wej C, zasigg oddziatywania a, ewentualna obecnos¢ efektu samorodkow C, proporcja
udziatow sktadnika losowego i nielosowego. Przebiegi semiwariogramow kierunkowych sa
obliczane wzdhuz r6znych linii badawczych (np. geograficznych), informujac o charakterze
zréznicowania zmiennos$ci badanego parametru, izotropowym lub anizotropowym. Odmien-
ne przebiegi funkcji y(h) w poszczegdlnych kierunkach, z zaznaczajacymi si¢ réoznymi zasig-
gami oddziatywania a $wiadcza o anizotropii zmian warto$ci rozwazanego parametru.

Szczegdtowe wyniki aproksymacji przebiegéow izotropowych semiwariogramoéw empi-
rycznych zawartosci metali Cd 1 Zn za pomoca geostatystycznych modeli teoretycznych
zmienno$ci przedstawiono w pracach (Namystowska-Wilczynska, Rusak 2001, 2002, 2003).

Zastosowano model liniowy z efektem samorodkow, ktéry najlepiej odwzorowywat prze-
biegi wykresow wartosci funkcji semiwariogramu Y(h) tych parametrow. W przebiegach
semiwariogramow stwierdzono obecno$¢ sktadnika losowego (efektu samorodkéw C), co
$wiadczy o wystgpowaniu lokalnej zmienno$ci rozwazanych pierwiastkow, w skali mniej-
szej niz podstawowa odlegto$§¢ migdzy punktami oznaczen. Zwraca uwage bardzo duzy
udziat sktadnika losowego UL w wariancji catkowitej pomimo, iz dane oryginalne poddano
przeksztalceniu logarytmicznemu, ze wzgledu na wysokie warto$ci sko$nosci histogramow
rozktadow kadmu i cynku (Cd — 4,18; Zn — 4,83).

Zasigg oddziatywania a semiwariogramow, a wigc dystans skorelowania zawarto$ci wy-
nosit 1886 m, w przypadku obu metali Zn 1 Cd. Identyczne zasig¢gi a moga sugerowac istnie-
nie zblizonego zrodta pochodzenia tych metali w gruncie.

W ostatniej fazie analizy strukturalnej zastosowano procedure kross — walidacji (Wacker-
nagel,1998), okreslang niekiedy jako test krzyzowy (Mucha, 2002). Wartosci btedu standa-
ryzowanego, charakteryzujacego jako$¢ dopasowania wymienionych wyzej modeli, wahaty
si¢ w granicach od 0,9-1,23 (Zn: 1-1,23; Cd: 1-0,9) dla badanej subpopulacji probkowej
(N=120). Swiadczy to, iz modele te dobrze wyrazaja przebiegi semiwariograméw empirycz-
nych zawarto$ci Cd i Zn.

W dalszej kolejnosci zastosowano procedurg krigingu zwyczajnego (blokowego). Tech-
nika krigingu jest metoda oceny $rednich warto$ci parametru zroznicowanego w przestrzeni
(zregionalizowanego), z uwzglednieniem wspolzaleznosci miedzy obserwacjami, wyrazaja-
cej si¢ ich autokorelacja (Matheron, 1962-1963). Kriging zapewnia oceng $redniej z minimal-
nym bl¢dem (wariancja estymacji), a wigc w pordwnaniu z innymi metodami interpolacyjny-
mi, cechuje si¢ wyzsza efektywno$cia. Procedura szacowania warto$ci §rednich Z* jest
prowadzona w obrebie wydzielonego bloku, stad nazwa metody — kriging blokowy. Srednie
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estymowane Z* szacuje si¢ dla srodkow pol siatki elementarnej, ktora naktada si¢ na obszar
badania.

Estymator warto$ci $redniej krigingu, majacy posta¢ wartos$ci $redniej wazonej badanego
parametru, jest okreslony ogélnym wzorem:

=S\ 07
Z IZW.k Z (2)
gdzie:
W, — wspofczynnik wagowy krigingu,

Z. — warto$¢ parametru w i-tym punkcie oprobowania.

Nieznane wspoélczynniki wagowe (wagi) krigingu wyznacza si¢ z uktadu rownan krigin-
gowych. Wyznaczenie wspotczynnikow wagowych powala na oszacowanie wielko$ci wa-
riancji krigingu:

aizgwmv(s,Aw—?(A.A) 3)

gdzie:
y(S,A) — Srednia warto$¢ semiwariogramu migdzy probka a szacowanym blokiem A,
y(A,A) — Srednia warto$¢ semiwariogramu dla wszystkich mozliwych odcinkow, kto-
rych konce leza w obrgbie szacowanego bloku,
A —mnoznik Lagrange'a,
0, — standardowe odchylenie estymacji (blad krigingu).

Rozpatrywany obszar pokryto siatka blokéw elementarnych o wymiarach 250 m x 100 m,
przyjmujac dla danego bloku wspotczynnik dyskretyzacji, wynoszacy (7x7=49). Calkowita
liczba $rodkow wszystkich blokow, dla ktorych obliczono $rednie estymowane Z*, wynosi-
fa 7696. W procesie szacowania wartosci $rednich Z* 1 standardowego odchylenia estymacji
sk dla $rodkéw blokow zastosowano sasiedztwo ustalone, z uwagi na nie az tak bogata
liczebnos$¢ analizowanych danych (N=120). Oznacza to, iz podczas estymacji uzywano kazda
informacjg.

Obliczenia krigingowe wykonano z uwzglgdnieniem wczes$niej wyznaczonych parame-
trow analitycznych funkcji teoretycznych, tzw. modeli geostatystycznych semiwariogra-
mow empirycznych (wariancji progowej C, efektu samorodkow C, i zasiggu oddziatywania A)
(Namystowska-Wilczynska, Rusak, 2001, 2002, 2003).

Analiza przestrzenna rozkladu Srednich estymowanych Z*
zawartosci kadmu i cynku

Zasadnicza analiz¢ geostatyczng poprzedzono oceng podstawowych parametréw staty-
stycznych zawartosci badanych metali (Namystowska-Wilczynska, Rusak, 2001, 2002, 2003).

Stwierdzona maksymalna zawarto$¢ Zn przekraczata az 50-krotnie warto$¢ dopuszczalng
— 300 [ppm], osiagajac 15 128,50 [ppm], zas maksymalna zawartos¢ Cd byta 16-krotnie
wyzsza od wartoéci dopuszczalnej — 4 [ppm] i wynosita 64,18 [ppm]. Srednie arytmetyczne
zawartosci Cd 1 Zn wynosity odpowiednio: 5,56 [ppm] i 901,80 [ppm], przekraczajac do-
puszczalne normy. Warto$ci pozostatych parametrow, takich jak wariancja S?, odchylenie
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standardowe S 1 wspotczynnik zmienno$ci V $wiadcza o bardzo duzej zmienno$ci zawarto-
$ci analizowanych metali. Najwigkszym zroznicowaniem zawarto$ci charakteryzuje si¢ Zn,
w tym przypadku wspotczynnik V wynosit az 221%, wskazujac na skrajnie duza zmienno$¢.
Podobnie przedstawiala si¢ sytuacja z zawartoscig Cd (V = 160%).

Zawartos¢ kadmu Cd

Wydzielone strefy o najwyzszych zawartosciach Cd (powyzej 32 [ppm]) sa wyraznie
zwiazane z lokalizacja hutnictwa rud cynku i otowiu. Strefa o najwigkszym powierzchnio-
wym zasi¢gu, charakteryzujaca si¢ najwyzsza $rednia estymowana Z* Cd w gruntach (po-
wyzej 32 [ppm]), zlokalizowana jest w miejscu nieczynnych juz wyrobisk rud Zn i Pb,
potozonych na pénocny zachdd od ZGH ,,Bolestaw” (rys. 2). Jej powierzchniowy zasieg ma
rozciagto$é 1,7 km z pétnocnego wschodu na poludniowy zachoéd oraz 1,2 km z zachodu na
wschod 1 w catosci pokrywa si¢ z powierzchniowymi wychodniami dolomitéw kruszcono-
$nych. Druga strefa o najwyzszych zawartosciach Cd (powyzej 32 [ppm]), ma zdecydowa-
nie mniejszy zasig¢g powierzchniowy — maksymalnie 500 m i potozona jest okoto 0,5 km na
wschdd od hatd 1 osadnikéw poflotacyjnych ZGH ,,Bolestaw”. Trzecia, wyrazna strefa wy-
rézniajacy si¢ podwyzszonymi $rednimi Z*, w stosunku do otoczenia, jest rejon centrum
miasta Olkusza. Najwyzsze $rednie Z* zawartosci Cd uzyskane w tej strefie, o powierzchni
1,4 x 1,1 km, sa jednak mniejsze, w poréwnaniu do uzyskanych dla wyzej oméwionych
podobszaréw i osiagaja 16 [ppm] (rys. 2).

Zawarto$¢ cynku Zn

Srednie estymowane Z* zawartosci Zn w gruntach rejonu olkuskiego (lata 2000-2001)
osiagaja najwigksze wartosci w sasiedztwie miejsc historycznej eksploatacji rud Zn i Pb oraz
w miejscach wspotczesnego gornictwa i hutnictwa tych rud. Wystgpuje wigc analogia do
rezultatéw otrzymanych dla zawartosci Cd (rys. 3). Warto$¢ dopuszczalna dla Zn — 300
[ppm] jest w tych miejscach wielokrotnie przekroczona i dochodzi nawet do ponad 8000
[ppm], a punktowo az do 15000 [ppm] (rys. 3). Ksztalt strefy o najwyzszych koncentra-
cjach zawarto$ci Zn wraz z zaznaczajacymi si¢ jej dwoma charakterystycznymi maksimami
jest bardzo zblizony do powierzchniowego rozktadu zawartosci Cd. Obserwowane podo-
bienstwo przestrzennych rozktadow potwierdza wysoka warto§¢ wspotczynnika korelacji
liniowej r — 0,92 dla zawartosci Cd i Zn. Obszar najwyzszych zawartosci Zn rowniez wyka-
zuje rozciagto$¢ rownoleznikowa (zachod — wschod) (rys. 3), wezesniej wspomniang dla
Cd. Stwierdzona rozciagto$¢ strefy o podwyzszonych zawarto$ciach obu metali w powierzch-
niowej warstwie gruntu wywotuja wiatry przewazajace z sektora zachodnio-wschodniego.

Wyniki obliczen wartosci standardowego odchylenia
estymacji O,

Sposrod réznorodnych metod estymacyjnych, jedynie uzyta procedura krigingu zwy-
czajnego pozwala na rownoczesne oszacowanie doktadno$ci oceny badanego parametru
wraz ze $rednig estymowana Z*. W efekcie zastosowania techniki krigingu do okreslenia
zmienno$ci zawarto$ci Zn i Cd w powierzchniowej (0,0-0,2 m) warstwie gruntu uzyskano
rowniez prognoze¢ btedow przeprowadzonej estymacji (tzw. bledow krigingu ok) (tab. 1).
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Tabela 1. Zestawienie wybranych podstawowych statystyk dla warto$ci standardowego odchylenia
estymacji s, zawarto$ci Zn i Cd — kriging zwyczajny (blokowy)

Analizowany Calkowita Srednia warto§é Minimalna Maksymalna Wspolezynnik
parametr liczba blokow — warto$¢ warto$¢ zmiennosci V
elementarnych ak [ppm] (o} Kkmin [PPm] ka ax[ppm] [%]
Zn 7696 1,24* 0,75 2,11 221
(2,48)**
Cd 7696 0,95* 0,55 1,70 160
(1,90)**

* warto$¢ bledu standardowego odchylenia estymacji 0,, odpowiadajaca poziomowi prawdopodobienstwa P=0,68.
** warto$¢ bledu standardowego odchylenia estymacji 20,, odpowiadajaca poziomowi prawdopodobiefistwa P= 0,95.

Analiza rozkladu zawartoSci cynku w gruntach
na tle wybranych czynnikéw Srodowiskowych

Z uwagi na ograniczong objgtos¢ pracy wyniki przeprowadzonej analizy wplywu czynni-
kéw naturalnych 1 antropogenicznych (wymienionych we Wprowadzeniu) na koncentracje
metali cigzkich w gruncie przedstawiono jedynie na przyktadzie zawartosci cynku Zn.

Frakcja drobnoziarnista

Przestrzenny rozktad procentowego udziatu frakcji pytowej i itowej (ponizej 0.063 mm)
potraktowano tacznie, zgodnie z norma europejska — ISO/CEN 2000, ktéra zaleca potaczenie
tych frakcji w jedna grupe gruntow drobnoziarnistych, a ponadto Polska Norma PN-86/B-
02480, ktora rozdzielata frakcj¢ pylowa od itlowej, juz nie obowiazuje. Rozktad procentu
udzialu gruntéw drobnoziarnistych na badanym terenie jest bardzo zréznicowany od 0%, w
rejonie ZG ,,0Olkusz”, w sasiedztwie czynnych i nieczynnych kopaln piasku ,,Szczakowa”
oraz na obszarze pustyn: Starczynowskiej i Btgdowskiej do ponad 70% w NW czesci, w
rejonie wystepowania na powierzchni terenu plejstocenskich lessow (rys. 4). W rejonie o
najwyzszych koncentracjach Zn procentowy udzial sumy frakcji pytowej i itowej waha sig w
przedziale od 10-30 %, osiagajac zaledwie od 0-2 % na obszarze lezacym migdzy ZG ,,Po-
morzany”, ZG ,,0lkusz”, a Pomorzanami (rys. 4).

Analiza sktadu mechanicznego gruntdéw, pozwala stwierdzi¢, iz w rejonach o najwyz-
szych koncentracjach Zn grunty maja charakter piaskow gliniastych, pylastych, ewentualnie
glin piaszczystych. Zawartos$¢ frakceji drobnoziarnistej ksztattuje si¢ na zroznicowanych po-
ziomach od 10-30 %.

Budowa geologiczna

Najwazniejszymi utworami triasu srodkowego, ze wzgledu na wystgpowanie z16z rud Zn
i Pb, sa dolomity kruszcono$ne. Nie stanowia one poziomu statygraficznego, lecz sa utwo-
rami wtornymi, czesto zachowujacymi tekstury skat pierwotnych (Sliwinski, 1978). Na
badanym terenie dolomity kruszcono$ne obejmuja wigksza cz¢s¢ wapiennych warstw olku-
skich. Ich wychodnie wystepuja na potudnie od Bukowna oraz w obszarze migdzy Sokot-
nica, Podlipiem i Stawkowem, jak réwniez mig¢dzy terenem ZGH ,.Bolestaw”, a miejscowo-
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$cia Bolestaw, a ponadto w okolicy Dabrowki oraz na pétnoc od Stawkowa. Miazszos$¢ tych
warstw nie przekracza 12—15 m.

Badania rozmieszczenia zawarto$ci cynku w gruntach, zwiazanego z formacja kruszco-
no$na Srodkowego triasu (rys. 5) wykazuja, iz w miejscach gdzie wystepuja wychodnie
dolomitéw kruszconos$nych obserwuje si¢ przewaznie podwyzszone (ponad warto$¢ do-
puszczalng) zawarto$ci Zn.

Wyznaczone strefy o najwyzszych zawartosciach Zn (ponad 8000 [ppm]) wystepuja na
terenach intensywnego gornictwa i hutnictwa, zwlaszcza historycznego, a zatem pokrywaja
si¢ rowniez ze wspomnianymi wyzej wychodniami (rys. 5). Wynika to z faktu, ze w czasach
historycznych eksploatacj¢ rud Zn-Pb prowadzono, korzystajac wytacznie z odstonig¢ po-
wierzchniowych, wykonanych metoda odkrywkowa. Tezg o gldéwnie antropogenicznym
charakterze najwyzszych koncentracji badanych metali cigzkich potwierdza analiza zmien-
nosci, przeprowadzona wraz z glebokoscia. Wykazata ona, ze wraz z jej zwigkszeniem si¢
(poziom: 0,8—1,0 m), zawarto$¢ i powierzchniowy zasigg rozprzestrzenienia Zn, zwiazanego
z dolomitami kruszcono$nymi, zmniejszaja si¢. Stwierdzenie to nie wyklucza istotnego wpty-
wu wspomnianych wychodni triasu srodkowego na proces ksztattowania sig¢ gleb w tym
rejonie 1 oczywiscie na poziom tta geochemicznego Zn w warstwie powierzchniowej, ktory
jest bogatszy niz w rejonach, w ktorych utwory kruszconos$ne nie wystepuja, zas miazszos¢
pokrywy utworéw czwartorzedowych jest znaczna.

4 .

Historyczna i wspolczesna dzialalnos¢ gorniczo-hutnicza

Olkuskie gornictwo, dzigki intensywnemu rozwojowi w drugiej potowie XVI i pierwszej
potowie XVII wieku, znalazto si¢ w gronie wyrdzniajacych si¢ w Europie producentow
ofowiu, natomiast w produkcji srebra byto osrodkiem $rednich rozmiardw.

W okresach upadku dziatalnosci gorniczej lub po wyeksploatowaniu zt6z, nastepowata
zmiana uzytkowania gruntu, prowadzaca do zatarcia §ladow prowadzonego wydobycia, ktore
dzi$ odnajdujemy w gruntach w formie intensywnych anomalii geochemicznych.

Anomalna strefa o najwyzszych zawartosciach Zn (powyzej 8000 [ppm]) pokrywa si¢
prawie idealnie ze $ladami dawnych odkrywek: ,,Bolestawskiej”, ,,Jerzy”, ,,Dabrowka”, ,,Uj-
kéw” 1,,Krazek” oraz Michalskiej hatdy (rys. 6). Podwyzszone zawartosci Zn, obserwowa-
ne na obszarze Olkusza, niewatpliwie sa pigtnem hutnictwa otowiu i srebra, podobnie zreszta,
jak widoczne podwyzszenia w rejonie miasta Stawkowa, bedacego w XVII wieku waznym
centrum hutnictwa otowiu.

Schematyczny ksztalt 1 zasigg powierzchniowy wspotczesnych obszaréw gorniczych
(OG) rejonu olkuskiego tj. ,,Bolestaw” (zlikwidowany w 1997), ,,Pomorzany” i ,,0lkusz” (od
1979 potaczone w jeden Wydzial Robot Gorniczych Olkusz-Pomorzany), w ktorych eksplo-
atacj¢ zt6z prowadzi si¢ metoda glebinowa, systemem zabierkowym i komorowo-filarowym
z podsadzka plynna, z glgbokosci okoto 250 m n.p.m, nie wykazuje zwiazku z obserwowana
anomalig geochemiczna Zn-Pb-Cd.

Strefa o wysokich zawartosciach Zn (od 6000 do 8000 [ppm]), zlokalizowana ok. 0,5
km na wschod od ZGH ,,Bolestaw”, wydaje si¢ by¢ zwiazana z niekontrolowanym pyleniem
pochodzacym z hatd i osadnikoéw poflotacyjnych z tegoz Zaktadu (rys. 6).
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Warunki klimatyczne i topograficzne

Na rozprzestrzenianie si¢ przemystowych zanieczyszczen pytowych i gazowych oraz na
opad pylu zasadniczy wptyw maja warunki meteorologiczne, za$ najwigkszy wptyw wywie-
ra tutaj wiatr.

Analiza rozktadu kierunkéw wiatrow wskazuje, ze przewazajacym kierunkiem na analizo-
wanym terenie jest sektor zachodni (linia od SW po NW), z ktérego pochodzi prawie 45%
przypadkow wiatréw. Najwigcej przypadkow wiatrow notuje si¢, przy tym, z kierunku za-
chodniego (ponad 21%). Wtérne maksymalne czgstosci wiatréw odnotowuje si¢ z kierunku
wschodniego (okoto 15% przypadkow). Badane okolice charakteryzuja si¢ duza iloscia okre-
sow ciszy (ponad 17%). Srednia predkos¢ wiatru waha si¢ od 2,4 m/s — dla kierunku potudnio-
wego do 3,5 m/s — dla kierunku zachodniego.

Glownymi zroédtami zanieczyszczen przemystowych rejonu olkuskiego sa os$cienne za-
ktady, do ktorych naleza: Zesp6t Elektrowni Jaworzno, Huta Katowice, Elektrownia Siersza
iinne. Potozenie geograficzne rejonu wzdtuz linii najczesciej wiejacych wiatrow z kierunkow
potudniowo-zachodniego i zachodniego sprzyja naptywowi zanieczyszczen z tych zaktadow
oraz z centrum GOP-u.

W samych miastach Olkuszu i Bukownie zaznacza si¢ ponadto wptyw zanieczyszczen
emitowanych przez lokalne zaktady: ZGH ,,Bolestaw”, OFNE , Emalia” S.A., Przedsi¢bior-
stwo Energetyki Cieplnej oraz ruch pojazdow samochodowych. W sezonie grzewczym na
stan powietrza atmosferycznego, oprocz emisji przemystowych, wplywaja w znacznym
stopniu lokalne kotlownie i indywidualne ogrzewnictwo piecowe. Nalezy tez wspomnie¢ o
zlokalizowaniu rozpatrywanego rejonu w kotlinie, co przy wystegpowaniu znacznej ilosci cisz
—17%, dodatkowo sprzyja kumulowaniu si¢ zanieczyszczen, zwlaszcza w okresie wystgpo-
wania zjawisk inwersji.

Obserwowana na mapie rastrowej rozktadu srednich estymowanych Z* strefa o wysokich
zawartosciach Zn rozciaga si¢ na dlugosci okoto 2,5 km na pétnocny zachdd oraz 7 km na
potocny wschod od ZGH ,,Bolestaw”. Mozna zatem przyjaé, iz wptyw ZGH ,,Bolestaw”
zaznacza si¢ najwyrazniej w kierunku przewazajacych wiatréw z sektora zachodniego — 43,9.
Zdecydowanie mniejsza czgstos¢ wiatréw z sektora wschodniego — 27,8 % znajduje swoje
odzwierciedlenie w mniejszym zasiggu strefy anomalnych zawartosci Zn w kierunku zachod-
nim. Widoczne na mapie centrum o najwyzszych koncentracjach Zn, zlokalizowane miedzy
osadnikami poflotacyjnymi ZGH ,,Bolestaw”, a ZG ,,0Olkusz”, spowodowane jest najprawdopo-
dobniej niekontrolowang emisja z tychze osadnikow.

Analiza kierunkowych semiwariogramow zawarto$ci Zn, wykonana w 4 kierunkach geo-
graficznych (przy kacie tolerancji 45%), wykazala, iz kierunek N-S (D3) cechuje si¢ wyraznie
odmiennym przebiegiem, niz kierunki: W-E (D1), NE-SW (D2) i (NW-SE) (D4).

Przestrzenny rozktad zanieczyszczen wzdhuz kierunkoéw W-E, NE-SW i NW-SE jest row-
nomierny. Najwigksza zmiennos$¢ zawarto$ci Zn stwierdza si¢ na linii N-S, gdzie strefy po-
szczegolnych zawartosci przechodza gwalttownie jedna w druga, zas ich zasigg jest nie-
wielki. Taki rozktad zanieczyszczen w plaszczyznie N-S wywotany jest stosunkowo niskim
procentowym udziatem wiatréw wiejacych z Nna S — 5,3 % iz Sna N — 5,6 % (rys. 7).
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki réznych analiz geostatystycznych poglebity i usystematyzowaty wie-
dze o stanie srodowiska gruntowego w rejonie oddziatywania gornictwa i hutnictwa rud cynku
1 ofowiu w okregu olkuskim. Nowatorskie potaczenie metod geostatystycznych i GIS pozwo-
lito na okreslenie powierzchniowego rozktadu zawartosci Zn i Cd w gruncie i prawidlowosci
zmiennosci zawarto$ci Cd i1 Zn w przypowierzchniowej warstwie gruntu (0,0-0,2 m) na tle
wybranych elementéw §rodowiska geograficznego i istniejacej budowy geologiczne;.

Rezultaty analizy przestrzennej pozwalaja stwierdzié, iz wystepujace w podtozu dolomity
kruszconosne, zawierajace rozwazane metale cigzkie, nie wplywaja w istotny sposéb na
podwyzszenie zawartosci Cd 1 Zn w powierzchniowej warstwie gruntu. Wyznaczone pod-
obszary o wysokich koncentracjach Cd i1 Zn sa zwiazane z prowadzona od kilku wiekow
dziatalnos$cia gorniczo-hutnicza rud Zn 1 Pb, a takze z narastajaca iloscia odpadow.

Ksztatt i powierzchniowy zasigg powierzchni wspotczesnych obszaréw gorniczych w rejo-
nie olkuskim nie wykazuja bezposredniego powiazania z anomalig geochemiczna Zn i Cd,
okreslong na podstawie badan geostatystycznych.

Srednie estymowane Z* zawarto$ci analizowanych metali w powierzchniowej warstwie
gruntdOw przekraczaja warto$ci dopuszczalne i wahaja si¢ dla kadmu, od 0,5-32,0 [ppm])
oraz cynku, od 50,0-8000,0 [ppm]. Granice podobszaréw o podwyzszonych zawartos$ciach
Cd i Zn maja zblizony rozktad przestrzenny, pokrywajac si¢ w duzej mierze ze zlokalizowa-
niem historycznego i wspotczesnego gornictwa i hutnictwa rud Zn-Pb.

Analiza anizotropii zroznicowania zmian zawarto$ci Zn wykazala istnienie wyraznego trendu
zmienno$ci dla kierunku potnoc — potudnie. Znalazto to swoje odzwierciedlenie w ksztalcie
wydzielonej strefy o podwyzszonych zawarto$ciach Zn, w przyblizeniu wykazujacej rowno-
leznikowa rozciaglo$é, co jest wywolane przewaga wiatrow wiejacych z sektora zachodnio-
wschodniego.

Wykonanie wielokierunkowej analizy przestrzennej zanieczyszczenia gruntow Zn i Cd
stwarza optymalne warunki do zrozumienia proceséw zachodzacych w gruncie oraz okre-
$lenia wptywu czynnikdéw naturalnych i antropogenicznych na koncentracj¢ zawarto$ci me-
tali cigzkich.
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Summary

The distribution and concentration of metals in soils depends on many natural and anthropogenic
factors such as: the percentages of clayey, dusty and sandy fractions, the soil's pH, the lithology of
surface formations, the wind directions, the kind of flora, the distance from pollution sources and the
type of building and land development. The subject of the investigations was the Olkusz region where
Zn and Pb ore deposits occur and are mined. The soils in the area show one of the greatest Cd-Pb-Zn
anomalies in Poland, associated with ore-bearing dolomite outcrops and the historical and contempo-
rary mining, processing and smelting of Zn and Pb ores. As part of this research an analysis of the
factors affecting the distribution of heavy metals in the Olkusz industrialized area was carried out
using GIS and geostatistics. The combination of these tools allowed more accurate estimation of soil
Cd and Zn content averages Z* and the computation of an estimation accuracy measure, i.e. standard
deviation O, for averages Z*. First numerical surface maps were constructed using GIS spatial
analysis and the MicroStation GeoGraphics software. Topographical and geological maps at a scale
of 1:50 000 were vectorized to create various thematic overlays such as: land development, building
development, transport, waters and geologic structure elements. The object-oriented structure of the
map elements was taken into account in the vectorization. Then geostatistical studies based on the
results of geochemical analyses of soil samples taken in a regular (1 kmx 1 km) grid from a depth of
0.0-0.2 m within a study area of 171 km? in the years: 2000 (50 samples) and 2001 (70 samples) were
carried out. The studied area was covered by a grid of 250 x 100 m elementary blocks. The total
number of block centres for which estimated averages Z* were calculated was 7696. Prior to the
geostatistical analysis basic statistical parameters were calculated. Then the empirical isotropic semi-
variograms were computed. The linear model combined with the nugget effect, was used to approxi-
mate the heavy metals (Zn and Cd) content semivariograms. In the last stage of the structural analysis,
the cross-validation procedure was applied. For the studied sampling subpopulation (N = 120) the
values of the standardized estimation error — a measure of model fit show that the adopted mathema-
tical model represents well the empirical Cd and Zn content semivariograms. Then ordinary (block)
kriging was used to estimate the averages Z* of the Cd and Zn. The analyses have shown that the
presence of the ore-bearing dolomites in the substratum has no significant effect on the spatial distri-
bution of estimated Cd and Zn content averages Z*. The existing high Cd and Zn concentration centre
is associated with the activity of the Bolestaw Mining-Smelting Works operating in this area for several
decades and with the smelting wastes accumulated in the nearby dumps and sedimentation tanks. The
geostatistical studies have corroborated the geochemical Zn and Cd anomaly which is unrelated to the
shape or surface extent of the current mining areas in the Olkusz region, where mining is carried on
underground. The elevated Cd and Zn content subareas show similar spatial distributions of the two
metals and coincide to a large extent with the location of the historical and contemporary Zn-Pb ore
mining.
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Rys. 1. Mapa rozmieszczenia punktéw poboru prob gruntu w rejonie Stawkowa, Bukowna i Olkusza (lata 2000-2001)
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Rys. 2. Mapa rastrowa $rednich estymowanych Z* zawartosci Cd w warstwie gruntu z poziomu 0,0-0,2 m, na obszarze Stawkowa, Bukowna i Olkusza
(lata 2000-2001) — kriging zwyczajny (blokowy)
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Rys. 3. Mapa rastrowa s$rednich estymowanych Z* zawarto$ci Zn w warstwie gruntu z poziomu 0,0-0,2 m, na obszarze Stawkowa, Bukowna i Olkusza
(1ata2000-2001) — kriging zwyczajny (blokowy)
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Rys. 4. Mapa rastrowa $rednich estymowanych Z* zawartosci Zn i frakcji drobnoziarnistej w warstwie gruntu z poziomu 0,0-0,2 m,
na obszarze Stawkowa, Bukowna i Olkusza (lata 2000-2001) — kriging zwyczajny (blokowy)



Rys. 5. Mapa rastrowa $rednich estymowanych Z* zawarto$ci Zn w warstwie gruntu z poziomu 0,0 — 0,2 m, na obszarze Stawkowa, Bukowna i Olkusza
(lata 2000-2001) z zaznaczonymi wychodniami dolomitow kruszcono$nych — kriging zwyczajny (blokowy)



Rys. 6. Mapa rastrowa $rednich estymowanych Z* zawartosci Zn w warstwie gruntu z poziomu 0,0 — 0,2 m, na obszarze Stawkowa, Bukowna i Olkusza
(lata 2000 — 2001), z zaznaczonymi $ladami historycznego i wspotczesnego gornictwa — kriging zwyczajny (blokowy)



