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Wstêp

Stan �rodowiska na obszarze przemys³owym, jaki stanowi Legnicko-G³ogowski Okrêg
Miedziowy (LGOM), mo¿na najpe³niej opisaæ, charakteryzuj¹c zachowanie siê wybranego
czynnika degraduj¹cego. Takimi czynnikami mog¹ byæ metale ciê¿kie, pierwiastki i zwi¹zki
chemiczne, które s¹ wprowadzane do �rodowiska wskutek dzia³alno�ci ludzkiej, jako ele-
menty obce �rodowiskowo. Wystêpowanie zanieczyszczeñ w gruntach i wodach podziem-
nych, ich oddzia³ywanie na �rodowisko gruntowo-wodne jest jednym z g³ównych przeja-
wów antropopresji i mo¿e byæ mierzone ilo�ciowo przez instytucje kontrolne. Na podstawie
takich danych i z u¿yciem metod matematycznych mo¿na okre�liæ charakter i rozmiary tego
niekorzystnego oddzia³ywania.

Geostatystyka stanowi dzia³ statystyki stosowanej (przestrzennej), uwzglêdniaj¹cej zmia-
ny zachodz¹ce w przestrzeni �rodowiska, operuje zatem zmienn¹ zregionalizowan¹ (zlokali-
zowan¹). Zastosowana w pracy metodyka badawcza, jest zwi¹zana z metodami geostaty-
stycznymi, za� zamiarem wykonanych badañ by³a dok³adna ocena przestrzennej zmienno�ci
zawarto�ci miedzi.

Przeprowadzenie analizy geostatystycznej, umo¿liwiaj¹cej oszacowanie zawarto�ci mie-
dzi Cu w miejscach nieopróbowanych doprowadzi³o do powstania szczegó³owych, prze-
strzennych obrazów stanu �rodowiska gruntowego LGOM. W pracy scharakteryzowano
równie¿ zmienno�æ zawarto�ci miedzi Cu w wodach podziemnych LGOM i podjêto próbê
poprawienia dok³adno�ci estymacji wykonanych na podstawie populacji próbkowych o ma-
³ych liczebno�ciach przez dokonanie integracji danych �rodowiskowych, dotycz¹cych wód
i gruntów wystêpuj¹cych na tym samym obszarze. Po³¹czenie danych dotycz¹cych ró¿no-
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rodnych elementów �rodowiska, nie spotykane dotychczas w takim zakresie w literaturze,
pozwoli³o na podjêcie próby prognozowania stanu �rodowiska wodnego na obszarach nie-
opróbowanych.

Zakres badañ

Podstawowy materia³ badawczy, na podstawie którego przeprowadzono charakterysty-
kê przestrzenn¹ �rodowiska gruntowego LGOM, stanowi³y wyniki monitoringu gleb woje-
wództwa Legnickiego, wykonanego przez Okrêgow¹ Stacjê Chemiczno-Rolnicz¹ we Wro-
c³awiu. Pierwotnymi wspó³rzêdnymi lokalizacji miejsc poboru prób gruntów by³y wspó³-
rzêdne geograficzne ϕ, λ, które zosta³y przeliczone, z zastosowaniem transformacji Merca-
tora, na wspó³rzêdne p³askie. Próbki gruntów, pobrane z powierzchniowej warstwy (o gru-
bo�ci 0�0,2 m), do oznaczeñ chemicznych zawarto�ci pierwiastków pobierano corocznie w
okresie lat 1992�1997, z powierzchni ca³ego obszaru województwa, z pól o powierzchni 4 km2.
Pola te wyznaczono na podstawie map topograficznych województwa Legnickiego, przy
czym punkty poboru prób w poszczególnych latach nie pokrywa³y siê. Ca³kowita liczebno�æ
punktów wynosi³a 908.

Wyniki analiz chemicznych zawarto�ci Cu w wodach podziemnych pochodzi³y z monito-
ringu tych wód, prowadzonego dla sieci 31 i 33 piezometrów oraz studni zlokalizowanych na
obszarze ca³ego LGOM, w latach 1997 i 1998 (rys. 1). Monitoring ten obejmowa³ poziomy
eksploatacyjne, znajduj¹ce siê na g³êboko�ciach od kilku do kilkudziesiêciu metrów.

Na podstawie udostêpnionych danych sporz¹dzono dwie bazy danych o ró¿nej zawarto�ci,
jedn¹ bazê zawieraj¹c¹ informacje na temat geograficznej lokalizacji punktów poboru próbek
gruntów � X i Y oraz wyników laboratoryjnych oznaczeñ zawarto�ci Cu oraz drug¹ bazê
zwi¹zan¹ z danymi dotycz¹cymi lokalizacji piezometrów i studni wraz z oznaczeniami tego
pierwiastka w wodach. Na podstawie informacji zawartych w bazach danych obliczono pod-
stawowe statystyki. Nastêpnie sporz¹dzono izotropowe semiwariogramy empiryczne zawar-
to�ci Cu w gruntach i w wodach, za� ich przebiegi aproksymowano modelami teoretycznymi.
Warto�ci parametrów przyjêtych modeli geostatystycznych sta³y siê podstaw¹ 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-
k³adu �rednich estymowanych Z* zawarto�ci Cu w gruntach i w wodach. W celu przeprowa-
dzenia dok³adniejszej estymacji �rednich Z* zawarto�ci Cu w wodach zastosowano technikê
krigingu z zewnêtrznym dryftem. Podczas jej stosowania t³o zmienno�ci dla takiej estymacji
stanowi³y wyniki szacowania �rednich Z* zawarto�ci Cu w gruntach.

Metodyka badawcza

Obliczenie funkcji semiwariogramu

Podstawê geostatystycznego opisu zmienno�ci stanowi funkcja semiwariogramu γ (h),
³¹cz¹ca zale¿no�æ miêdzy �rednim zró¿nicowaniem warto�ci badanego parametru okre�lonego
w punktach opróbowania, a odleg³o�ci¹ miêdzy tymi punktami. Zale¿no�æ ta wyra¿ona jest
jako:
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 (1)

gdzie:
Zi, Zi+1 � warto�ci parametru w punktach opróbowania, oddalonych o odleg³o�æ h,
nh � liczba par punktów opróbowania, oddalonych o odleg³o�æ h.
Semiwariogram obliczony na podstawie danych oryginalnych nosi nazwê semiwariogra-

mu empirycznego, który przedstawia w syntetycznej formie strukturê zró¿nicowania warto-
�ci badanych pierwiastków �rodowiskowych.

Modelowanie semiwariogramu empirycznego

Semiwariogramy empiryczne w formie wykresu punktowego nie mog¹ byæ wykorzysta-
ne do rozwi¹zywania zadañ estymacyjnych. W tym celu nale¿y je przybli¿yæ jedn¹ z funkcji
analitycznych, spo�ród tzw. modeli geostatystycznych, nazywanych modelami teoretyczny-
mi semiwariogramów.

Jednak nie ka¿da funkcja analityczna mo¿e byæ aproksymat¹ semiwariogramu empi-
rycznego. W sytuacji, gdy postaæ semiwariogramu jest z³o¿ona, mo¿na go aproksymowaæ
za pomoc¹ po³¹czenia dwóch lub wiêcej modeli podstawowych (Mucha, 1994; Nieæ, Ko-
kesz, 1988; Wackernagel, 1998).

Dopasowanie modelu teoretycznego do przebiegu semiwariogramu empirycznego wy-
maga przeprowadzenia kilku prób dla ró¿nych warto�ci C0 i C oraz a. Dopasowanie modelu
ocenia siê wizualnie przez porównanie wykresów semiwariogramów empirycznych z ich
modelami teoretycznymi (Mucha, 1994).

W pracy stosowano metodê dopasowania graficznego (interaktywnego). Poprawno�æ
przyjêtego modelu teoretycznego sprawdzano za pomoc¹ kross-walidacji. Dla ka¿dego punktu
danych za pomoc¹ krigingu mo¿na oszacowaæ warto�æ Z* i porównaæ j¹ z warto�ci¹ rze-
czywist¹ Z.

Kriging zwyczajny (punktowy)

Technika krigingu jest geostatystyczn¹ metod¹ szacowania warto�ci �rednich Z* bada-
nych parametrów �rodowiskowych (zawarto�ci Cu w gruntach lub wodach podziemnych)
w punktach niepróbowanych. Wykorzystuje ona znajomo�æ struktury zmienno�ci, przedsta-
wionej za pomoc¹ funkcji semiwariogramu. Dla punktów lub bloków sieci interpoluje siê
warto�ci Z*, z uwzglêdnieniem wag przypisanych warto�ciom z otoczenia szacowanego
punktu lub bloku. Wagi krigingu oparte s¹ na parametrach przyjêtych modeli teoretycznych
semiwariogramów.

Estymator krigingu zwyczajnego Z* ma postaæ warto�ci �redniej wa¿onej badanego pa-
rametru i przedstawia go nastêpuj¹ce wyra¿enie (Goovaerts, Webster, 1994; Mucha, 1994;
Namys³owska-Wilczyñska, Wilczyñski, 2000; Nieæ, Kokesz, 1988; Wackernagel, 1998):

 (2)

gdzie:
wik � wspó³czynnik wagowy krigingu,
Zi � warto�æ analizowanego parametru w i-tym punkcie opróbowania.
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Wa¿n¹ zalet¹ techniki krigingu jest mo¿liwo�æ uzyskania warto�ci wariancji dla �rodka
ka¿dego szacowanego bloku lub punktu. Jest to wariancja krigingu      okre�lana wed³ug
wzoru:

 (3)

gdzie:
λ � mno¿nik Lagrange'a,
wik � wspó³czynnik wagowy krigingu,

� �rednia warto�æ wariogramu miêdzy punktami opróbowania, uwzglêdniany-
   mi w estymacji, a szacowanym blokiem.

Technika krigingu zapewnia ocenê �redniej Z* z minimaln¹ wariancj¹ oszacowania σk
2,

a wiêc w porównaniu do innych metod, cechuje siê wy¿sz¹ efektywno�ci¹.

Kriging z zewnêtrznym dryftem

Przedmiotem analizy by³y dwa ró¿ne zbiory danych �rodowiskowych, dotycz¹cych ozna-
czeñ zawarto�ci miedzi w gruntach i w wodach podziemnych. Dla 6120 wêz³ów siatki
elementarnej o wymiarach pola elementarnego, wynosz¹cych 1 km x 1 km i liczebno�ciach
wêz³ów: 68 � wzd³u¿ osi X i 90 � wzd³u¿ osi Y szacowano �rednie Z* zawarto�ci Cu w
gruntach, stosuj¹c kriging zwyczajny (punktowy). Nastêpnie w wêz³ach identycznej siatki
elementarnej przeprowadzono estymacjê �rednich Z* zawarto�ci Cu równie¿ w wodach, z
wykorzystaniem tej samej techniki krigingu.

W kolejnym kroku z u¿yciem krigingu z zewnêtrznym dryftem, zosta³a wykonana esty-
macja �rednich Z* zawarto�ci Cu w wodach. Mapy rozk³adu �rednich estymowanych Z*
zawarto�ci Cu w gruntach, obliczone wcze�niej za pomoc¹ krigingu zwyczajnego, zosta³y
wykorzystane jako t³o zmienno�ci (dryft zewnêtrzny) dla oszacowania �rednich Z* zawarto-
�ci Cu w wodach na podstawie informacji z piezometrów i studni.

Metoda dryftu zewnêtrznego polega na zintegrowaniu w systemie krigingu � dodatko-
wych warunków dotycz¹cych uniwersalno�ci jednej lub kilku zmiennych (pe³ni¹cych funk-
cjê dryftu zewnêtrznego) si(x), i = 1,...,N, pomierzonych wyczerpuj¹co w przestrzeni (ISA-
TIS 2001). Metoda ta, ³¹cz¹ca w naszym przypadku dwa ró¿ne �ród³a informacji (zanie-
czyszczenie gruntów i zanieczyszczenie wód podziemnych Cu), u¿ywa si(x), jako funkcjê
dryftu zewnêtrznego dla celu polepszenia dok³adno�ci estymacji funkcji Z(x). Analizowane
zawarto�ci Cu, czyli zmienne reprezentuj¹ce �rodowisko gruntowe i wodne, zosta³y ozna-
czone za pomoc¹ ró¿nych technik analitycznych. Jednak¿e mog¹ one odzwierciedlaæ to
samo zjawisko � zanieczyszczenie �rodowiska naturalnego metalami ciê¿kimi.

Zmienn¹ (drugorzêdn¹) stanowi³y zawarto�ci Cu w gruntach. We wszystkich lokaliza-
cjach xi próbek (gruntów), jak równie¿ w wêz³ach sieci elementarnej (estymacji), musia³y
byæ znane funkcje si(x). Zachowanie w pocz¹tku przebiegu semiwariogramu empirycznego
zmiennej drugorzêdnej s(x) powinno byæ bardziej regularne, w porównaniu do modelu wa-
riogramu Z(x) zmiennej podstawowej.

Warunki krigingu, konieczne do spe³nienia:

dla i=1,...,N  (4)
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s¹ dodawane do systemu krigingu, niezale¿nie od klasy kowariancji K(h), co upowa¿nia do
okre�lenia � zewnêtrzny dryft.

Dla polepszenia estymacji funkcji Z(x) ze stacjonarno�ci¹ drugiego stopnia wykorzystano
funkcjê s(x) opisuj¹c¹ zanieczyszczenie gruntów Cu. Estymator ten stanowi liniow¹ kombi-
nacjê:

 (5)

z sum¹ wag wynosz¹c¹ 1:
 (6)

Wyra¿enie to mo¿e byæ rozwiniête do:
 (7)

gdzie:
a0 � sta³a (przeciêcie linii prostej z osi¹ wspó³rzêdnych),
b1 � wspó³czynnik (nachylenie linii regresji).
Wagi powinny byæ zgodne z wykonywan¹ dok³adn¹ interpolacj¹ funkcji s(x):

dla  .           (8)

Metodê zewnêtrznego dryftu mo¿na traktowaæ, jako liniow¹ regresjê badanej zmiennej na
podstawie informacji dryftowej. Rezultat koñcowy obliczeñ stanowi po³¹czenie dryftu i re-
zyduów. Je�li obie zmienne s¹ wysoko skorelowane (w naszym przypadku - w miejscach
pobrañ próbek wód podziemnych do badañ), to wówczas mapa finalna otrzymana po uwzglêd-
nieniu dryftu, przypomina mapê dryftow¹ (t³a). W przeciwnym przypadku otrzymane obra-
zy zmienno�ci bêd¹ siê ró¿niæ.

Wstêpna analiza statystyczna danych

Dla analizowanej populacji próbkowej zawarto�ci Cu w gruntach obliczono podstawowe
statystyki, takie jak: �rednia arytmetyczna, wariancja, odchylenie standardowe, wspó³czyn-
nik zmienno�ci oraz parametry charakteryzuj¹ce asymetriê i eksces rozk³adu, czyli sko�no�æ
i kurtoza (tab. 1). Z uwagi na wystêpowanie bardzo wysokiej sko�no�ci histogramu rozk³a-
du, przed rozpoczêciem analizy geostatystycznej warto�ci oryginalne zlogarytmowano w
celu polepszenia dok³adno�ci obliczeñ. Dalsze analizy prowadzono ju¿ na podstawie prze-
kszta³conych danych.

Uzyskane rezultaty oceny �wiadcz¹, i¿ �rednie arytmetyczne nie przekraczaj¹ norm do-
puszczalnych, natomiast zawarto�ci maksymalne Cu przekraczaj¹ je ponad czterokrotnie
(725 ppm) (IV stopieñ zanieczyszczenia gleb, wg IUNG Pu³awy). Warto�ci pozosta³ych
parametrów statystycznych � wariancji i odchylenia standardowego wskazuj¹ na du¿¹ zmien-
no�æ koncentracji zawarto�ci Cu w gruntach, na znaczne odchylenia od warto�ci �rednich.
Okazuje siê, i¿ zró¿nicowanie zawarto�ci tego metalu w wodach podziemnych jest znacznie
mniejsze.
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Analiza podstawowych parametrów statystycznych zawarto�ci 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-
to�ci granicznej dla I klasy jako�ci wód zaobserwowano w przypadku zawarto�ci maksy-
malnych.

Wyniki modelowania semiwariogramów empirycznych

Przeprowadzono aproksymacjê semiwariogramów empirycznych zawarto�ci miedzi w
gruntach LGOM (tab. 2), stosuj¹c struktury stanowi¹ce po³¹czenie modeli podstawowych,
takich jak � modele: liniowy, sferyczny i wyk³adniczy. Trafno�æ przyjêcia tych modeli po-
twierdzaj¹ wyniki kross-walidacji, czyli wzajemnego testowania doboru wymienionych funkcji,
wykonanej za pomoc¹ krigingu punktowego, a tak¿e uzyskana dok³adno�æ przedstawienia
na mapie rastrowej powierzchniowego rozk³adu �rednich estymowanych Z* zawarto�ci Cu
w gruntach.

Stosunkowo du¿y zasiêg oddzia³ywania semiwariogramu a zawarto�ci Cu w gruntach
wskazuje na wystêpowanie najprawdopodobniej tylko jednego (antropogenicznego) �ród³a
pochodzenia tego metalu (tab. 2). Jego przebieg wskazywa³ na obecno�æ efektu samorod-
ków (wariancjê zmienno�ci lokalnej C0), okre�laj¹cego wielko�æ wariancji sk³adnika losowe-
go zmienno�ci. Wielko�æ C0 uzale¿niona jest od zmienno�ci rozwa¿anego parametru w skali
obserwacji mniejszej od stosowanego interwa³u b³êdów i opróbowania (Mucha 2001, Wac-
kernagel 1998).

Izotropowe semiwariogramy empiryczne zawarto�ci Cu w wodach podziemnych obli-
czono dla dwóch lat � 1997 i 1998 r. (tab. 3). Modelami teoretycznymi, najdok³adniej przy-
bli¿aj¹cymi przebiegi tych semiwariogramów by³y: sferyczny (dla roku 1997) oraz po³¹cze-
nie sferycznego i liniowego (dla roku 1998). Szczegó³owa interpretacja warto�ci parame-
trów zastosowanych modeli semiwariogramów (tab. 3) jest utrudniona i mo¿e prowadziæ do
niejednoznacznych wniosków, ze wzglêdu na bardzo ma³e liczebno�ci danych dotycz¹cych
wód (tab. 1).

Rezultaty estymacji z zastosowaniem metod krigingowych

Zawarto�æ miedzi w gruntach � wyniki krigingu zwyczajnego (punktowego)

Na rysunku 2 przedstawiono mapê rastrow¹ powierzchniowego rozk³adu �rednich esty-
mowanych Z* zawarto�ci Cu w gruntach LGOM. Strefy o najwy¿szych i podwy¿szonych
�rednich estymowanych Z* zawarto�ci Cu w gruntach, w stosunku do t³a geochemicznego,
s¹ wyra�nie zwi¹zane z lokalizacj¹ zak³adów przemys³u miedziowego. Najwy¿sze warto�ci
�rednich Z* s¹ zwi¹zane z dzia³alno�ci¹ hut miedzi w Legnicy i G³ogowie. Inn¹, wyra�n¹
stref¹ o podwy¿szonych warto�ci �rednich Z*, w stosunku do otoczenia, jest rejon Polko-
wic. Usytuowanie jej wykazuje �cis³y zwi¹zek z oddzia³ywaniem Zak³adów Górniczych �Rud-
na� oraz zbiornika odpadów flotacyjnych �¯elazny Most� � w pobli¿u miejscowo�ci Rudna.
Trudno nie zauwa¿yæ równie¿ niewielkiego wzrostu zawarto�ci Cu w rejonie starego zag³ê-
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bia miedziowego �Konrad�, zwi¹zanego z po³udniowo-zachodni¹ czê�ci¹ LGOM. Takie pod-
wy¿szenie, w stosunku do otaczaj¹cego terenu, jest bardzo ma³e, ale zauwa¿alne.

Opisywane wy¿ej strefy wysokich i podwy¿szonych warto�ci �rednich estymowanych
Z* w gruntach s¹ bardzo wyra�nie powi¹zane z wieloletni¹ dzia³alno�ci¹ wydobywczo-prze-
twórcz¹ rud miedzi. W wielu rejonach mo¿na zaobserwowaæ przekroczenia dopuszczalnej
zawarto�ci Cu � 150 ppm, co upowa¿nia do okre�lenia ich jako zanieczyszczenie gruntów
miedzi¹.

Zawarto�æ miedzi w wodach podziemnych � wyniki krigingu zwyczajnego
(punktowego)

Rozk³ad �rednich estymowanych Z* zawarto�ci Cu w wodach podziemnych LGOM dla
roku 1997 (rys. 3), charakteryzuje siê nisk¹ dok³adno�ci¹ obrazu przestrzennego rozmiesz-
czenia zawarto�ci tego metalu, spowodowan¹ uwzglêdnieniem w obliczeniach bardzo ma³ej
liczebno�ci danych (n = 31).

Odmienny obraz przestrzennej zmienno�ci zawarto�ci Cu w wodach uzyskano dla roku
1998 (rys. 4). Pomimo niewielkiego okresu czasu oddzielaj¹cego wykonane pomiary uzy-
skane obrazy rozk³adu �rednich estymowanych Z* ró¿ni¹ siê. Wystêpuj¹ce podwy¿szenia
zawarto�ci Cu (do 0,13 ppm) w zachodniej czê�ci LGOM, w rejonie wsi Wierzbowa (od-
dzia³ywanie zanieczyszczeñ z poligonu wojskowego), jest wyra�nie zauwa¿alne. Takich stref
nie obserwuje siê w rejonie Huty Miedzi �G³ogów� oraz w otoczeniu zbiornika �¯elazny
Most�. Przyczyn¹ tego stanu s¹ prawdopodobnie panuj¹ce warunki powodziowe w 1997 r,
a w konsekwencji - zwiêkszona dynamika zmian chemizmu wód. �wiadczy to tak¿e o istot-
nym wp³ywie dzia³añ w zakresie ochrony �rodowiska, podjêtych w latach 90. XX w. przez
KGHM Polska Mied� S.A., potwierdzaj¹c aktualnie niewielkie oddzia³ywanie zak³adów gór-
niczych i hutniczych na �rodowisko naturalne w ich otoczeniu.

Zawarto�æ miedzi w wodach podziemnych � wyniki krigingu z dryftem
zewnêtrznym

Po zastosowaniu techniki krigingu z dryftem zewnêtrznym, obraz rastrowy zanieczysz-
czenia wód podziemnych miedzi¹ by³ zdecydowanie bardziej wyrazisty (rys. 5).

Mapa �rednich Z* zawarto�ci Cu w wodach (rys. 5), obliczona dla roku 1997, z wyko-
rzystaniem �rednich Z* zawarto�ci tego pierwiastka w gruntach jako t³a (rys. 2), przedsta-
wia dok³adniejszy obraz rozmieszczenia zawarto�ci miedzi, w porównaniu do mapy obliczo-
nej za pomoc¹ krigingu zwyczajnego (rys. 3). Nale¿y nadmieniæ, i¿ przestrzenny obraz zmien-
no�ci zawarto�ci Cu w gruntach, uzyskano na podstawie próbki o bardzo du¿ej liczebno�ci
i dlatego charakteryzowa³ siê du¿¹ szczegó³owo�ci¹ w rozmieszczeniu poszczególnych stref
o ró¿nych zawarto�ciach tego metalu.

Porównanie wyników estymacji z wykorzystaniem obu technik krigingowych pokazuje
(tab. 4), ¿e przy prawie identycznych �rednich arytmetycznych, obliczonych na podstawie
�rednich Z*, �rednia z odchyleñ standardowych estymacji sk jest ni¿sza dla krigingu z ze-
wnêtrznym dryftem.

Warto�ci wariancji i odchylenia standardowego znajduj¹ siê na zbli¿onym poziomie war-
to�ci dla obu technik. Tymczasem odchylenia standardowe estymacji σk s¹ ni¿sze dla techni-
ki krigingu z dryftem.
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Podsumowanie

Zastosowanie integracji danych dotycz¹cych zawarto�ci Cu w gruntach i wodach pod-
ziemnych do wykonania estymacji �rednich Z* Cu w wodach przynios³o znaczne polepsze-
nie jej dok³adno�ci na ca³ym rozpatrywanym obszarze LGOM. Uwzglêdnienie w analizie
geostatystycznej obrazu rozk³adu powierzchniowego �rednich Z* zawarto�ci Cu w gruntach
dla obszaru LGOM o znacznym stopniu szczegó³owo�ci, wp³ynê³o na wiêksz¹ dok³adno�æ
rezultatów szacowania �rednich Z* zawarto�ci Cu w wodach, z wykorzystaniem krigingu z
zewnêtrznym dryftem, pomimo i¿ w badaniach �rodowiska wodnego dysponowano ma³¹
liczebno�ci¹ prób.

Integracja ró¿norodnych danych �rodowiskowych pozwoli³a tak¿e na ocenê stanu tych
wód na terenach pozbawionych kontroli ich jako�ci, a objêtych sieci¹ monitoringow¹ grun-
tów, co w konsekwencji mo¿e przyczyniæ siê do zaplanowania nowej, optymalnej sieci kon-
troli �rodowiska.
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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-G³ogów 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 1km´1km. 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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Rys. 1. Mapa rozmieszczenia miejsc poboru próbek gruntów
i wód podziemnych

Rys. 2. Mapa rastrowa �rednich estymowanych Z* zawarto�ci miedzi
[ppm] w gruntach � LGOM, lata 1992�1997;

kriging zwyczajny, punktowy
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Rys. 4. Mapa rastrowa �rednich
estymowanych Z* zawarto�ci Cu
w wodach podziemnych,
z zaznaczonymi punktami poboru
prób wód
� LGOM, rok 1998;
kriging zwyczajny, punktowy

Rys. 3. Mapa rastrowa �rednich
estymowanych Z* zawarto�ci Cu
w wodach podziemnych,
z zaznaczonymi punktami poboru
prób wód
� LGOM, rok 1997;
kriging zwyczajny, punktowy

Rys. 5. Mapa rastrowa �rednich
estymowanych Z* zawarto�ci Cu
w wodach podziemnych,
z zaznaczonymi punktami poboru
prób wód
� LGOM, rok 1997;
kriging z zewnêtrznym dryftem


