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Wstep

Stan §rodowiska na obszarze przemystowym, jaki stanowi Legnicko-Glogowski Okreg
Miedziowy (LGOM), mozna najpetniej opisaé, charakteryzujac zachowanie si¢ wybranego
czynnika degradujacego. Takimi czynnikami moga by¢ metale cigzkie, pierwiastki i zwiazki
chemiczne, ktore sa wprowadzane do srodowiska wskutek dziatalnosci ludzkiej, jako ele-
menty obce Srodowiskowo. Wystgpowanie zanieczyszczen w gruntach i wodach podziem-
nych, ich oddziatywanie na $rodowisko gruntowo-wodne jest jednym z glownych przeja-
woOw antropopresji i moze by¢ mierzone ilosciowo przez instytucje kontrolne. Na podstawie
takich danych i1 z uzyciem metod matematycznych mozna okresli¢ charakter i rozmiary tego
niekorzystnego oddziatywania.

Geostatystyka stanowi dziat statystyki stosowanej (przestrzennej), uwzgledniajacej zmia-
ny zachodzace w przestrzeni srodowiska, operuje zatem zmienna zregionalizowana (zlokali-
zowang). Zastosowana w pracy metodyka badawcza, jest zwigzana z metodami geostaty-
stycznymi, za§ zamiarem wykonanych badan byta doktadna ocena przestrzennej zmiennosci
zawarto$ci miedzi.

Przeprowadzenie analizy geostatystycznej, umozliwiajacej oszacowanie zawarto$ci mie-
dzi Cu w miejscach nieoprébowanych doprowadzito do powstania szczegdtowych, prze-
strzennych obrazéw stanu $rodowiska gruntowego LGOM. W pracy scharakteryzowano
rowniez zmienno$¢ zawartosci miedzi Cu w wodach podziemnych LGOM i podjeto probe
poprawienia doktadnosci estymacji wykonanych na podstawie populacji probkowych o ma-
lych liczebno$ciach przez dokonanie integracji danych srodowiskowych, dotyczacych wod
1 gruntdéw wystepujacych na tym samym obszarze. Potaczenie danych dotyczacych rézno-
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rodnych elementow $rodowiska, nie spotykane dotychczas w takim zakresie w literaturze,
pozwolito na podjecie proby prognozowania stanu srodowiska wodnego na obszarach nie-
oprobowanych.

Zakres badan

Podstawowy materiat badawczy, na podstawie ktérego przeprowadzono charakterysty-
ke przestrzenng $rodowiska gruntowego LGOM, stanowity wyniki monitoringu gleb woje-
wodztwa Legnickiego, wykonanego przez Okrggowa Stacje Chemiczno-Rolnicza we Wro-
ctawiu. Pierwotnymi wspotrzednymi lokalizacji miejsc poboru prob gruntow byly wspot-
rzedne geograficzne ¢, A, ktore zostaly przeliczone, z zastosowaniem transformacji Merca-
tora, na wspotrzedne ptaskie. Probki gruntéw, pobrane z powierzchniowej warstwy (o gru-
bosci 0-0,2 m), do oznaczen chemicznych zawarto$ci pierwiastkdw pobierano corocznie w
okresie lat 19921997, z powierzchni catego obszaru wojewddztwa, z pol o powierzchni 4 km?.
Pola te wyznaczono na podstawie map topograficznych wojewodztwa Legnickiego, przy
czym punkty poboru prob w poszczegolnych latach nie pokrywaty sig. Calkowita liczebnos¢
punktow wynosita 908.

Wyniki analiz chemicznych zawartosci Cu w wodach podziemnych pochodzity z monito-
ringu tych wod, prowadzonego dla sieci 31 1 33 piezometrdéw oraz studni zlokalizowanych na
obszarze catego LGOM, w latach 1997 1 1998 (rys. 1). Monitoring ten obejmowal poziomy
eksploatacyjne, znajdujace si¢ na glgbokosciach od kilku do kilkudziesigciu metrow.

Na podstawie udostgpnionych danych sporzadzono dwie bazy danych o r6znej zawartosci,
jedna baze zawierajacq informacje na temat geograficznej lokalizacji punktow poboru probek
gruntow — X 1 Y oraz wynikéw laboratoryjnych oznaczen zawarto$ci Cu oraz druga baze
zwiazang z danymi dotyczacymi lokalizacji piezometréw i studni wraz z oznaczeniami tego
pierwiastka w wodach. Na podstawie informacji zawartych w bazach danych obliczono pod-
stawowe statystyki. Nastgpnie sporzadzono izotropowe semiwariogramy empiryczne zawar-
tosci Cu w gruntach i w wodach, za$ ich przebiegi aproksymowano modelami teoretycznymi.
Wartosci parametréw przyjetych modeli geostatystycznych staty si¢ podstawa do przeprowa-
dzenia estymacji $rednich zawarto$ci Cu w gruntach oraz w wodach, z wykorzystaniem tech-
niki krigingu zwyczajnego (punktowego). Uzyskano mapy rastrowe powierzchniowego roz-
ktadu $rednich estymowanych Z* zawartosci Cu w gruntach 1 w wodach. W celu przeprowa-
dzenia doktadniejszej estymacji $rednich Z* zawarto$ci Cu w wodach zastosowano technike
krigingu z zewngtrznym dryftem. Podczas jej stosowania tto zmiennos$ci dla takiej estymacji
stanowity wyniki szacowania $rednich Z* zawartosci Cu w gruntach.

Metodyka badawcza

Obliczenie funkcji semiwariogramu

Podstawe geostatystycznego opisu zmiennosci stanowi funkcja semiwariogramu y (h),
taczaca zalezno$¢ migdzy Srednim zroznicowaniem warto$ci badanego parametru okreslonego
w punktach oprobowania, a odlegloscia migdzy tymi punktami. Zalezno$¢ ta wyrazona jest
jako:
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y(h)=iz(zi+1—zi) (1)

gdzie:
Z, Z,,, — warto$ci parametru w punktach oprobowania, oddalonych o odlegtos¢ #,

n, — liczba par punktow oprobowania, oddalonych o odlegtos¢ 4.

Semiwariogram obliczony na podstawie danych oryginalnych nosi nazwe semiwariogra-
mu empirycznego, ktory przedstawia w syntetycznej formie strukturg zréznicowania warto-

$ci badanych pierwiastkow srodowiskowych.

Modelowanie semiwariogramu empirycznego

Semiwariogramy empiryczne w formie wykresu punktowego nie moga by¢ wykorzysta-
ne do rozwigzywania zadan estymacyjnych. W tym celu nalezy je przyblizy¢ jedna z funkcji
analitycznych, sposrod tzw. modeli geostatystycznych, nazywanych modelami teoretyczny-
mi semiwariogramow.

Jednak nie kazda funkcja analityczna moze by¢ aproksymata semiwariogramu empi-
rycznego. W sytuacji, gdy posta¢ semiwariogramu jest ztozona, mozna go aproksymowac
za pomocg potaczenia dwoch lub wigcej modeli podstawowych (Mucha, 1994; Nie¢, Ko-
kesz, 1988; Wackernagel, 1998).

Dopasowanie modelu teoretycznego do przebiegu semiwariogramu empirycznego wy-
maga przeprowadzenia kilku prob dla réznych wartosci C i C oraz a. Dopasowanie modelu
ocenia si¢ wizualnie przez poréwnanie wykresow semiwariogramoéw empirycznych z ich
modelami teoretycznymi (Mucha, 1994).

W pracy stosowano metode dopasowania graficznego (interaktywnego). Poprawnos¢
przyjetego modelu teoretycznego sprawdzano za pomoca kross-walidacji. Dla kazdego punktu
danych za pomoca krigingu mozna oszacowac¢ warto$¢ Z* i poréwnac ja z wartoscia rze-
czywista Z.

Kriging zwyczajny (punktowy)

Technika krigingu jest geostatystyczna metoda szacowania wartosci $rednich Z* bada-
nych parametrow $rodowiskowych (zawartosci Cu w gruntach lub wodach podziemnych)
w punktach nieprobowanych. Wykorzystuje ona znajomo$¢ struktury zmiennosci, przedsta-
wionej za pomoca funkcji semiwariogramu. Dla punktow lub blokow sieci interpoluje sig
wartos$ci Z*, z uwzglednieniem wag przypisanych warto§ciom z otoczenia szacowanego
punktu lub bloku. Wagi krigingu oparte sa na parametrach przyjetych modeli teoretycznych
semiwariogramow.

Estymator krigingu zwyczajnego Z* ma posta¢ wartosci Sredniej wazonej badanego pa-
rametru 1 przedstawia go nastgpujace wyrazenie (Goovaerts, Webster, 1994; Mucha, 1994;
Namystowska-Wilczynska, Wilczynski, 2000; Nie¢, Kokesz, 1988; Wackernagel, 1998):

Z' = iWik 0z, (2)

gdzie:
W, — wspélczynni}( wagowy krigingu, . .
Z. — warto$¢ analizowanego parametru w i-tym punkcie oprobowania.
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Wazna zaleta techniki krigingu jest mozliwo$¢ uzyskania warto$ci wariancji dla srodka
kazdego szacowanego bloku lub punktu. Jest to wariancja krigingu alf okreslana wedhug
wzoru:

GE=A+ZWik*)7(>q,xo) 3)

gdzie:
A — mnoznik Lagrange'a,
wy, — wspotczynnik wagowy krigingu,
y(X,X,) — Srednia warto$¢ wariogramu migdzy punktami oprobowania, uwzgledniany-
mi w estymacji, a szacowanym blokiem.
Technika krigingu zapewnia oceng $redniej Z* z minimalna wariancja oszacowania 0,2,
a wigc w poréwnaniu do innych metod, cechuje si¢ wyzsza efektywnoscia.

Kriging z zewnetrznym dryftem

Przedmiotem analizy byly dwa rézne zbiory danych srodowiskowych, dotyczacych ozna-
czen zawarto$ci miedzi w gruntach i w wodach podziemnych. Dla 6120 weztoéw siatki
elementarnej o wymiarach pola elementarnego, wynoszacych 1 km x 1 km i liczebnosciach
weztow: 68 — wzdhuz osi X 1 90 — wzdhuz osi Y szacowano $rednie Z* zawartosci Cu w
gruntach, stosujac kriging zwyczajny (punktowy). Nastepnie w wezlach identycznej siatki
elementarnej przeprowadzono estymacje srednich Z* zawarto$ci Cu rowniez w wodach, z
wykorzystaniem tej samej techniki krigingu.

W kolejnym kroku z uzyciem krigingu z zewngtrznym dryftem, zostata wykonana esty-
macja $rednich Z* zawarto$ci Cu w wodach. Mapy rozkladu $rednich estymowanych Z*
zawarto$ci Cu w gruntach, obliczone wczesniej za pomoca krigingu zwyczajnego, zostaly
wykorzystane jako tto zmiennosci (dryft zewngtrzny) dla oszacowania $rednich Z* zawarto-
$ci Cu w wodach na podstawie informacji z piezometréw i studni.

Metoda dryftu zewngtrznego polega na zintegrowaniu w systemie krigingu — dodatko-
wych warunkéw dotyczacych uniwersalnosci jednej lub kilku zmiennych (peliacych funk-
cjg dryftu zewngtrznego) s,(x), i = 1,...,N, pomierzonych wyczerpujaco w przestrzeni (ISA-
TIS 2001). Metoda ta, taczaca w naszym przypadku dwa rozne zrodta informacji (zanie-
czyszczenie gruntow i zanieczyszezenie wod podziemnych Cu), uzywa s(x), jako funkcje
dryftu zewngtrznego dla celu polepszenia doktadnosci estymacji funkceji Z(x). Analizowane
zawartosci Cu, czyli zmienne reprezentujace srodowisko gruntowe i wodne, zostaty ozna-
czone za pomoca réznych technik analitycznych. Jednakze moga one odzwierciedla¢ to
samo zjawisko — zanieczyszczenie srodowiska naturalnego metalami cigzkimi.

Zmienng (drugorzedna) stanowity zawartosci Cu w gruntach. We wszystkich lokaliza-
cjach x; probek (gruntow), jak rowniez w weztach sieci elementarnej (estymacji), musiaty
by¢ znane funkcje s,(x). Zachowanie w poczatku przebiegu semiwariogramu empirycznego
zmiennej drugorzednej s(x) powinno by¢ bardziej regularne, w poréwnaniu do modelu wa-
riogramu Z(x) zmiennej podstawowe;.

Warunki krigingu, konieczne do spetnienia:

Zvvis(m=s(xo) dla  i=1,...N (4)



Analiza przestrzenna zawarto$ci miedzi w $rodowisku gruntowo-wodnym ... 141

sa dodawane do systemu krigingu, niezaleznie od klasy kowariancji K(h), co upowaznia do
okreslenia — zewngtrzny dryft.

Dla polepszenia estymacji funkcji Z(x) ze stacjonarno$cia drugiego stopnia wykorzystano
funkcje s(x) opisujaca zanieczyszczenie gruntow Cu. Estymator ten stanowi liniowa kombi-
nacje:

n
Z*(xo)=ZvviZ(>q) )

1=

Z suma wag wynoszaca 1:
6
E[Z* ()] = E[Z(%,)] (©)
Wyrazenie to moze by¢ rozwinigte do:

(7

E[Z* (x0)] =2 +biS(X)

gdzie:

a,— stafa (przecigcie linii prostej z osia wspotrzgdnych),

b, —wspbtczynnik (nachylenie linii regres;ji).

Wagi powinny by¢ zgodne z wykonywana doktadna interpolacja funkcji s(x):

a(xo)=iwis(>q) da Y w=1 ®)

Metodg zewngetrznego dryftu mozna traktowacé, jako liniowa regresj¢ badanej zmiennej na
podstawie informacji dryftowej. Rezultat koncowy obliczen stanowi potaczenie dryftu i re-
zydudw. Jesli obie zmienne sg wysoko skorelowane (w naszym przypadku - w miejscach
pobran probek wod podziemnych do badan), to wowczas mapa finalna otrzymana po uwzgled-
nieniu dryftu, przypomina mape dryftowa (tta). W przeciwnym przypadku otrzymane obra-
zy zmienno$ci beda sig roznic.

Wstepna analiza statystyczna danych

Dla analizowanej populacji probkowej zawartosci Cu w gruntach obliczono podstawowe
statystyki, takie jak: $rednia arytmetyczna, wariancja, odchylenie standardowe, wspolczyn-
nik zmiennos$ci oraz parametry charakteryzujace asymetri¢ i eksces rozktadu, czyli sko$nosc¢
i kurtoza (tab. 1). Z uwagi na wystepowanie bardzo wysokiej sko$nosci histogramu rozkta-
du, przed rozpoczeciem analizy geostatystycznej wartoéci oryginalne zlogarytmowano w
celu polepszenia doktadnos$ci obliczen. Dalsze analizy prowadzono juz na podstawie prze-
ksztatconych danych.

Uzyskane rezultaty oceny §wiadcza, iz $rednie arytmetyczne nie przekraczaja norm do-
puszczalnych, natomiast zawarto$ci maksymalne Cu przekraczaja je ponad czterokrotnie
(725 ppm) (IV stopien zanieczyszczenia gleb, wg IUNG Putawy). Wartosci pozostatych
parametrow statystycznych — wariancji i odchylenia standardowego wskazuja na duza zmien-
no$¢ koncentracji zawartosci Cu w gruntach, na znaczne odchylenia od wartosci $rednich.
Okazuje sig, iz zréznicowanie zawartosci tego metalu w wodach podziemnych jest znacznie
mniejsze.



Tabela 1. Podstawowe parametry statystyczne zawarto$ci Cu w gruntach (lata 1992-1997) i w wodach podziemnych (rok 1997) LGOM

Parametr — zawarto$¢ metalu Liczeb- Srednia Minimum | Makimum | Dopusz- Warinacja Odchy- Sko$nos¢ Kurtoza Wspok
nos¢ czalna lenie czynnik
zawarto$¢ standar- Zmiennosci
x X . X s2 dowe

n [ppm] [ppm] [ppm] [ppm] [ppm[® | s [ppm] G K V [%]
Cu w gruntach 908 23.48 1 725,00 30-70 1207,94 34,76 11,81 202,60 148
log Cu gruntach 908 2.88 0 6,59 - 0,42 0,65 0,73 6,47 22,5
Cu w wodach podziemnych (1997) 31 0,003 <0,006 0,059 0,01 0,0001 0,011 4,70 24,60 376
Cu w wodach podziemnych (1998) 33 0,004 <0,006 0,090 0,01 0,9992 0,016 5,25 29,32 441

*Rozporzadzenic Ministra Srodowiska z dn. 09.09.2002 1. w sprawie standardéw jakosci gleby i standardow jakosci ziemi (Dz.U. Nr 165/2002 poz. 1359.

Tabela 2. Warto$ci parametréw geostatystycznego modelu semiwariogramu empirycznego zawarto$ci Cu w gruntach LGOM (lata 1992-1997)

Zawarto$¢ miedzi Cu (dane zlogarytmowane)

Rodzaj modelu Parametry modelu teoretycznego semiwariogramu
wariancja zmienno$ci lokalnej wariancja czastkowa wariancja progowa zasigg oddzatywania
C, [ppmP’ C, [ppmf? C=(C, +C,) [ppm[® a [m]
Efekt samorodkoéw 0,18 - 0,50 -
Model wykladniczy - 0,32 27886

Tabela 3. Warto$ci parametrow geostatystycznych modeli semiwariograméw e mpirycznych zawarto$ci Cu w wodach podziemnych LGOM
(lata 1997-1998)

Rodzaj modelu Parametry modelu teoretycznego semiwariogramu
wariancja zmiennosci lokalnej wariancja czastkowa wariancja progowa zasigg oddziatywania
C, [ppm® C, [ppm C=(C, +C)) [ppm]’ a [m]
Model sferyczny — 1997 - 0,000009 0,000009 15 760
Model sferyczny — 1998 - 0,00019 0,00034 35165
Model liniowy — 1998 - 0,00015 27914

44"

BIAJ SOOB[ ‘BYSUAZO[IA\-BSMOJSAWEN eIeqieg



Analiza przestrzenna zawarto$ci miedzi w $rodowisku gruntowo-wodnym ... 143

Analiza podstawowych parametréw statystycznych zawartosci Cu w wodach podziem-
nych LGOM, w latach 1997-1998 wykazuje niewielki wzrost zawarto$ci tego metalu w
zakresie warto$ci $rednich, jak i maksymalnych (tab. 1). Przekroczenia dopuszczalnej war-
tosci granicznej dla I klasy jakosci wod zaobserwowano w przypadku zawartosci maksy-
malnych.

Wyniki modelowania semiwariogramow empirycznych

Przeprowadzono aproksymacje semiwariogramow empirycznych zawarto$ci miedzi w
gruntach LGOM (tab. 2), stosujac struktury stanowiace polaczenie modeli podstawowych,
takich jak — modele: liniowy, sferyczny i wyktadniczy. Trafno$¢ przyjecia tych modeli po-
twierdzaja wyniki kross-walidacji, czyli wzajemnego testowania doboru wymienionych funkcji,
wykonanej za pomoca krigingu punktowego, a takze uzyskana doktadno$¢ przedstawienia
na mapie rastrowej powierzchniowego rozktadu $rednich estymowanych Z* zawartosci Cu
w gruntach.

Stosunkowo duzy zasieg oddzialywania semiwariogramu a zawartosci Cu w gruntach
wskazuje na wystegpowanie najprawdopodobniej tylko jednego (antropogenicznego) zrodta
pochodzenia tego metalu (tab. 2). Jego przebieg wskazywat na obecno$¢ efektu samorod-
kow (wariancjg zmiennosci lokalnej C), okreslajacego wielko$¢ wariancji sktadnika losowe-
go zmiennosci. Wielkos¢ C ) uzalezniona jest od zmienno$ci rozwazanego parametru w skali
obserwacji mniejszej od stosowanego interwalu bledoéw i oprébowania (Mucha 2001, Wac-
kernagel 1998).

Izotropowe semiwariogramy empiryczne zawartosci Cu w wodach podziemnych obli-
czono dla dwoch lat — 1997 1 1998 r. (tab. 3). Modelami teoretycznymi, najdoktadniej przy-
blizajacymi przebiegi tych semiwariograméw byty: sferyczny (dla roku 1997) oraz potacze-
nie sferycznego i liniowego (dla roku 1998). Szczegotowa interpretacja wartoSci parame-
trow zastosowanych modeli semiwariograméw (tab. 3) jest utrudniona i moze prowadzi¢ do
niejednoznacznych wnioskéw, ze wzgledu na bardzo mate liczebnosci danych dotyczacych
wod (tab. 1).

Rezultaty estymacji z zastosowaniem metod krigingowych

Zawarto$¢ miedzi w gruntach — wyniki krigingu zwyczajnego (punktowego)

Na rysunku 2 przedstawiono mapg rastrowa powierzchniowego rozktadu $rednich esty-
mowanych Z* zawarto$ci Cu w gruntach LGOM. Strefy o najwyzszych i podwyzszonych
srednich estymowanych Z* zawartosci Cu w gruntach, w stosunku do tta geochemicznego,
sa wyraznie zwigzane z lokalizacja zakladéw przemystu miedziowego. Najwyzsze wartosci
srednich Z* sa zwiazane z dzialalno$cia hut miedzi w Legnicy i Glogowie. Inna, wyrazna
strefa 0 podwyzszonych wartosci srednich Z*, w stosunku do otoczenia, jest rejon Polko-
wic. Usytuowanie jej wykazuje Scisty zwiazek z oddziatywaniem Zaktadow Gorniczych ,,Rud-
na” oraz zbiornika odpadéw flotacyjnych ,,Zelazny Most” — w poblizu miejscowosci Rudna.
Trudno nie zauwazy¢ rdwniez niewielkiego wzrostu zawartosci Cu w rejonie starego zagle-
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bia miedziowego ,,Konrad”, zwigzanego z potudniowo-zachodnia czgscia LGOM. Takie pod-
wyzszenie, w stosunku do otaczajacego terenu, jest bardzo mate, ale zauwazalne.

Opisywane wyzej strefy wysokich i podwyzszonych wartosci $rednich estymowanych
Z* w gruntach sa bardzo wyraznie powigzane z wieloletnig dziatalno$cia wydobywczo-prze-
tworcza rud miedzi. W wielu rejonach mozna zaobserwowac przekroczenia dopuszczalnej
zawartosci Cu — 150 ppm, co upowaznia do okreslenia ich jako zanieczyszczenie gruntow
miedzia.

Zawarto$s¢ miedzi w wodach podziemnych — wyniki krigingu zwyczajnego
(punktowego)

Rozktad $rednich estymowanych Z* zawartosci Cu w wodach podziemnych LGOM dla
roku 1997 (rys. 3), charakteryzuje si¢ niska doktadno$cig obrazu przestrzennego rozmiesz-
czenia zawarto$ci tego metalu, spowodowang uwzglednieniem w obliczeniach bardzo matej
liczebnosci danych (n = 31).

Odmienny obraz przestrzennej zmienno$ci zawarto$ci Cu w wodach uzyskano dla roku
1998 (rys. 4). Pomimo niewielkiego okresu czasu oddzielajacego wykonane pomiary uzy-
skane obrazy rozktadu $rednich estymowanych Z* r6znia si¢. Wystgpujace podwyzszenia
zawartosci Cu (do 0,13 ppm) w zachodniej czgsci LGOM, w rejonie wsi Wierzbowa (od-
dziatywanie zanieczyszczen z poligonu wojskowego), jest wyraznie zauwazalne. Takich stref
nie obserwuje si¢ w rejonie Huty Miedzi ,,Glogdéw™ oraz w otoczeniu zbiornika ,,Zelazny
Most”. Przyczyna tego stanu sa prawdopodobnie panujace warunki powodziowe w 1997 1,
a w konsekwencji - zwigkszona dynamika zmian chemizmu wod. Swiadczy to takze o istot-
nym wplywie dziatan w zakresie ochrony §rodowiska, podjetych w latach 90. XX w. przez
KGHM Polska Miedz S.A., potwierdzajac aktualnie niewielkie oddziatywanie zaktadow gor-
niczych i hutniczych na $§rodowisko naturalne w ich otoczeniu.

Zawarto$¢ miedzi w wodach podziemnych — wyniki krigingu z dryftem
zewnetrznym

Po zastosowaniu techniki krigingu z dryftem zewngtrznym, obraz rastrowy zanieczysz-
czenia wod podziemnych miedzia byt zdecydowanie bardziej wyrazisty (rys. 5).

Mapa s$rednich Z* zawarto$ci Cu w wodach (rys. 5), obliczona dla roku 1997, z wyko-
rzystaniem $rednich Z* zawartoSci tego pierwiastka w gruntach jako tta (rys. 2), przedsta-
wia doktadniejszy obraz rozmieszczenia zawarto$ci miedzi, w porownaniu do mapy obliczo-
nej za pomoca krigingu zwyczajnego (rys. 3). Nalezy nadmienic, iz przestrzenny obraz zmien-
nosci zawartosci Cu w gruntach, uzyskano na podstawie probki o bardzo duzej liczebnosci
i dlatego charakteryzowat si¢ duza szczegotowoscia w rozmieszczeniu poszczegdlnych stref
o réznych zawartoéciach tego metalu.

Poréwnanie wynikow estymacji z wykorzystaniem obu technik krigingowych pokazuje
(tab. 4), ze przy prawie identycznych $rednich arytmetycznych, obliczonych na podstawie
srednich Z*, $rednia z odchylen standardowych estymacji sk jest nizsza dla krigingu z ze-
wnetrznym dryftem.

Wartosci wariancji i odchylenia standardowego znajduja si¢ na zblizonym poziomie war-
tosci dla obu technik. Tymczasem odchylenia standardowe estymacji 0; sa nizsze dla techni-
ki krigingu z dryftem.



Tabela 4. Zestawienie podstawowych statystyk parametréw geostatystycznych zawarto$ci miedzi Cu w wodach podziemnych LGOM (rok 1997)

Technika Parametr Liczba Srednia Minimum Maksimum Wariancja Odchylenie Skosnos¢ Kurtoza
estymacyjna geostatystyczny wezlow arytmetycz- standardowe
siatki na
elementar- X nin max 52 s A K
nej n [ppm] [ppm] [ppm] [ppm[® [ppm]
Kriging zwyczajny $rednia estymowana 10 080 0,0042 0 0,057 0,00010 0,009 2,857 11,755
punktowy 7%
Kriging z zewngtrznym $rednia estymowana 10 080 0,0043 0 0,057 0,00009 0,010 2,573 9.808
dryftem z*
Kriging zwyczajny odchylenie 10 080 0,012 0,001 0,022 0,00016 0,004 0,464 2,585
punktowy standardowe
estymacji s,
Kriging z zewngtrznym odchylenie 10 080 0,008 0,001 0,018 0,00009 0,003 0,734 3,178
dryftem standardowe
estymacji s,

* WAUPOM-OMOIUNIS MSIMOPOIS M IZPAlW [1050)emez euuoznsazid ezijeuy

14}



146 Barbara Namystowska-Wilczynska, Jacek Pyra

Podsumowanie

Zastosowanie integracji danych dotyczacych zawartosci Cu w gruntach i wodach pod-
ziemnych do wykonania estymacji $rednich Z* Cu w wodach przyniosto znaczne polepsze-
nie jej dokltadno$ci na calym rozpatrywanym obszarze LGOM. Uwzglednienie w analizie
geostatystycznej obrazu rozktadu powierzchniowego $rednich Z* zawartosci Cu w gruntach
dla obszaru LGOM o znacznym stopniu szczegoétowosci, wptyneto na wigksza doktadnos¢
rezultatow szacowania srednich Z* zawarto$ci Cu w wodach, z wykorzystaniem krigingu z
zewngtrznym dryftem, pomimo iz w badaniach §rodowiska wodnego dysponowano mata
liczebnoscia prob.

Integracja réznorodnych danych $rodowiskowych pozwolila takze na oceng stanu tych
wod na terenach pozbawionych kontroli ich jakosci, a objgtych siecia monitoringowa grun-
tow, co w konsekwencji moze przyczynic¢ si¢ do zaplanowania nowej, optymalnej sieci kon-
troli srodowiska.
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Summary

The paper presents the results of the application of geostatistical methods to the spatial analysis of the
variation of Cu content in the soil-water environment of the Legnica-Glogow Copper District — an

industrial area with the predominance of copper ore mining and smelting in the industrial mix.

Semivariogram function analysis, ordinary kriging and kriging with external drift, were used to

analyse the environmental conditions. The comprehensive set of soil Cu content data was characteri-

zed by a large number of samples (n = 908) uniformly covering the area of LGCD. The data were the
determinations of the Cu content in the near-surface layer of soil. The empirical Cu content semivario-
grams were approximated by the spherical model, the exponential model and the linear model combi-

ned with the nugget effect. Cu content averages Z* were estimated at 6120 nodes of an elementary grid
using ordinary (point) kriging. The elementary field dimensions were lkm lkm. The data sets for
underground waters were based on a much smaller sample size (n = 31). The information, on Cu

content, was collected from a network of piezometers and wells irregularly located over the analysed
area. Similarly as for soil, semivariograms were computed for the Cu content in underground waters.

Then the semivariograms were approximated by the spherical model and the linear model with the
nugget effect. Taking into account the parameters values of the theoretical models fitted to the semiva-

riograms, averages Z* of the Cu content in the waters at 6120 nodes of the same elementary grid as
the one adopted for soil were estimated using ordinary kriging. Then kriging with external drift was
applied to estimate underground waters Cu content averages Z*. The data from the preceding ordina-

ry kriging computations, i.e. estimated averages Z* of the Cu content in the surface layer of soil, were
used. The raster maps of the distributions of averages Z*, i.e. the kriged estimates of soil contamina-

tion with Cu, constituted the background (external drift) used for the more accurate computation of
underground waters Cu content averages Z* The detailed analysis of the different factors which affect
the spatial distribution of the elements content in the environment, such as the geological structure of’
the subsoil and the surface formations, the environment s pH, the atmospheric factors and the effects
of the mining and smelting operations, made it possible to determine more precisely the genesis of the
analysed elements content in the natural environment and to classify it as pollution or natural geoche-

mical enrichments.
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