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Streszczenie

Obecnie w badaniach $rodowiskowych coraz czgéciej wykorzystuje si¢ Szybkie i tatwe
do wykonania w terenie pomiary. Rezultatem takich pomiaréw sa warto$ci, ktore nie dajg
bezposredniej informacji o badanym zjawisku, lecz sg z nim silnie skorelowane. Przyktadem
takiej metody pomiarowej jest prezentowana w pracy metoda magnetometrii terenowej.
Pomiary magnetometryczne nie daja bezposredniej informacji na temat zawartosci
poszczegolnych metali ciezkich w glebie. Jednak silna korelacja pomigdzy podatnoscia
magnetyczng gleby i zawartos$cig metali ciezkich w glebie pozwala na wyznaczanie obszarow
potencjalnie zanieczyszczonych.

Dotychczasowe badania w zakresie magnetometrii terenowej poruszaty gtownie tematyke
technik pomiarowych oraz fizycznych zaleznosci, wiazacych podatno$¢ magnetyczna gleby
z zawarto$cig zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego. Wykonywano tez badania
wykorzystujace magnetometri¢ terenowg do analiz zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi
wokol obiektow przemystowych, skupisk miejskich, drég o duzym natgzeniu ruchu
samochodowego. Jednak liczba prac, w ktorych stosowano zaawansowane metody statystyki
przestrzennej byla jak do tej pory znikoma.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na wykorzystaniu metod geostatystycznych w celu
zwigkszenia efektywnosci magnetometrii terenowej W okreslaniu obszarow potencjalnie
zanieczyszczonych metalami cigzkimi. Zbadano mozliwosci uzycia metod geostatystycznych
do wytyczania sieci pomiarowych, w celu osiagnigcia zaktadanej doktadno$ci szacowanych
rozktadow przestrzennych. Przeanalizowano najbardziej efektywne geostatystyczne metody
integracji danych magnetometrycznych i chemicznych. Okreslono takze miary na podstawie
pomiaréw podatnosci magnetycznej, ktore mogag by¢ pomocne w okreslaniu poziomu
zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi przy wykorzystaniu geostatystycznych metod
wskaznikowych.

Rezultaty przeprowadzonych badan pokazaty, ze metody geostatystyczne moga
w znacznym stopniu zwiekszy¢ doktadnos¢ 1 jednoczes$nie zredukowaé koszty zastosowania
metody magnetometrii terenowej do oceny potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami
cigzkimi. Mozliwe zastosowania metod geostatystycznych w magnetometrii terenowej
zilustrowano wykorzystujagc dane pomiarowe pochodzace z wybranych obszaréw

pomiarowych, potozonych na terenie Gornoslaskiego Okregu Przemystowego.



Abstract

At the moment, the number of applications of fast and easy-to-perform measuring
methods in environmental studies is increasing rapidly. The results of such measurements
are not giving the direct information about studied phenomenon, but are strongly correlated
with it. Field magnetometry that was used in this work is an example of such measuring
method. Magnetometric measurements do not provide direct information about
the concentration of particular heavy metals in soil. However, strong correlation between soil
magnetic susceptibility and the concentration of heavy metals in soil allow estimating
the extent of an area potentially polluted with heavy metals.

Since now, studies related to field magnetometry were mostly focused on measuring
techniques or physical relations between soil magnetic susceptibility and the concentration
of pollutants of anthropogenic origin. Field magnetometry was also used for analyses of soil
pollution with heavy metals in the vicinity of industrial objects, major cities or roads with
heavy traffic. However, the number of studies that make use of advanced geostatistical
methods was so far very limited.

The aim of this work was to make use of geostatistical methods in order to improve
the efficiency of field magnetometry in estimations of the extent of areas potentially polluted
with heavy metals. The analyses included possible applications of geostatistical methods
in determining the sampling grids in order to achieve the assumed precision of spatial
distributions. Additionally, the most efficient geostatistical methods for integration
of magnetometric and chemical data were analyzed. Furthermore, some magnetometric
measures were determined that might be used to estimate the level of soil pollution with
heavy metals using geostatistical indicator methods.

The results of analyses showed that geostatistical methods can significantly increase
the precision and simultaneously reduce the costs of application of field magnetometry
to an estimation of soil pollution with heavy metals. Possible use of geostatistical methods
in field magnetometry was illustrated using several study cases based on measurements

collected from chosen study areas.



Spis tresci

1

RVA A o 0Tz To 2= =S 8
R O I I 7.1 =TSy o] 1oy YOS 9
O -7 Z: U o] - 103 SO RPURRPRPN 10
1.3 ZAKIES DAAAN ... e et ens 10

Aktualny stan wiedzy w zakresie magnetometrii tereNOWE] ........ccccvevevieiereseiieeiereese e 13
2.1 Definicja podatnoSCi MAZNELYCZNE] ......ververvirrerereiiieteatiite sttt ettt are st bttt e bttt st e bt et es e e bttt abe b e ne b e e eneeneaee 13
2.2 Badania podatnosci magnetycznej i sktadu pytow przemystowych ........ccoeoiiiiiiiniiciie 13
2.3 Badania zwiazkow podatnosci magnetycznej z zawarto$cia metali cigzkich w glebie.........ccocovviiiiiiicicinn, 15
2.4 Rozwoj metod pomiarowych podatnosci magnetycznej gleby ........cocvvireierieiiiiniiniie e 17
2.5 Badania rozktadow podatnosci magnetycznej w profilu glebowym.........cooeoiciiiiiiiiniiineee e 18
2.6 Badania nad wykorzystaniem magnetometrii do okre$lania obszar6w potencjalnie zanieczyszczonych ............ 19

Ogoélne metody badawcze WyKOIZyStane W PIaCY .........ccccevieiieiinienieesiee e sre e 22
3.1 MEtOAY GEOSTALYSTYCZNE .. .cveueieerieieiieieicieeie et ettt sttt et b et ekttt ae b bttt ettt en et et e e ebe e ene et 22

3.1 1 Jednorodnosc W GEOSIALYSLYCE. .......ccuiuirueieiiiiaie sttt ettt bt bbbttt h bbbt 23

312 SEMIWATTANCIA ..tttk e bbbt bt bbbt E bt e bR bbbt n e 24

3.1.3  SEMIWAFIANCIA KFZYZOWA ...ttt bbbttt b et 25

3.1.4  Modele wariogramow i Warioramow KFZYZOWYCH ...........cccouciiinineiiieie sttt 25

3.1.5 Inne geostatystyczne miary Korelacji przestrzennyCh ..........ooeovieiiniinneiiiie e 28

LTS L ST g o113 [OOSR 29

LI g o [T o1 (0] OO OTTOTTSO PR UT PR TP 29

318 KFIGING ZWPKAY .ot 31

3,119 KFIGING WSKAZNIKOWY ...ttt e et 32

3.1L10  KOKFIGING ettt h bbb b e st h b e bt bt s e e b et e h e b £ e b e e bt e b bt e R e e b e Rt bt b e b e b e neene e 32

3.1.11 Liniowy Model KOFeGIONAHZACT .......veverveviiiiiiiieiiiteiiseet e 33

3112 MBEOUA CO_EST ..ttt et r e 34

3.1.A3 BIEAY @SIYMACTI. .. et 35
3.2 Pomiary tereNOWE i laDOTAIONYJNE .......cuvieiiiiieieieest ettt 35

3.2.1  Pomiary zawartoSci metali CigzKiCh W @IeBie ................c.cccocviiiiiiiiiiiiicccese e 36

3.2.2  Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem MS2D Bartington............cc.cccocvveeiiiiciiiniiniisicnennns 36

3.2.3  Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem MS2F Bartington ............ccccocuveiviiceiienieenienieenennens 38

3.2.4  Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem MS2C Bartington .............cc.ccoceeeoicniinincneneneenns 39

3.25 Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem MS2B Bartington ..........c.c.cocuoveueineenseinsinnsenennns 40

3.2.6  Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem SM=30 ..............ccocccviiiiiiiiiiiiiiiii 41

3.2.7  Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem SM-800 ............ccccceiiiiiiiniininiiecee e 41

Sieci pomiarowe W magnetometrii ErENOWE] .........ccocviiriiiieniee e 43
4.1 Badania zmiennosci przestrzennej podatno$ci MAZNELYCZIE] .. ...verveeverrerrrrieareriieiesieeresieeseesteeresseeseesreesresneees 44

4.1.1 Wpbw podloza glebowego na zmiennosSc przestrzenng podatnosci MagnetyCzne] ............coevvevirviiiiirinnnns 44

412 Wplyw lasow roznego typu na zmiennosc¢ przestrzenng podatnosci MAgnetyCzne] ............ccoueuververerereeenns 53

4.1.3 Wplyw wykorzystania terenu na zmiennosc przestrzenng podatnosci MAGNEtYCZNE] ..........ccvvvevveieeierieninens 58

4.1.4  Wplw utworow dolomitowych na zmiennos¢ przestrzenng podatnosci MAZNEtYCINE] ...........cooeuveevrerieninens 61



4.2 Dobor sieci pomiarowych w magnetometrii tErENOWE] ..........cveeiirririrreriiieiiisese et 68
4.2.1 Charakterystyczne cechy zmiennosci przestrzennej podatnosci MAZNELYCZNe] ...........ccocuveurvirieaeresereeeneeens 68
4.2.2  Dobor sredniej odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi podatnosci magnetycznej ............ccoueeerceneens 69

4.3 POUSUMOWANIE. ..ottt bbb bbb bbb bbb 72

5 Wstep do integracji danych w magnetometrii tereNOWE] .........ccceveiieiiiiii i 74

5.1 Korelacje pomigdzy podatnoscia magnetyczng réznych poziomow glebowych ..........ccoecviviciiiiniiiciiicieenn 74

5.2 Miazszo$¢ poziomu organicznego gleby a podatnos¢ magnetyczna mierzona miernikiem MS2D ..................... 78

5.3 WErYfIKACja WYIIKOW ....civiitiiiiiieiiei ettt bbbt h bbbt b e bt ekt eb b e e e eneeb e 80

5.4 POUSUMOWAENIE. ......ccuiiiiiiiiiiii et bbb bbb bbb 87

6 Okreslenie najodpowiedniejszych miar do integracji pomiaré6w magnetometrycznych ................ 89

6.1 Korelacje pomigdzy miarami magnetometrycznymi a podatno$cig magnetyczng mierzong miernikiem

IMISZD ..t E R 89
6.2 Krzyzowe korelacje przestrzenne pomi¢dzy miarami magnetometrycznymi a podatno$cia magnetyczna
mierzong MISTNIKIEM MS2DD .....cuiiuiiiiiiiieieiieeitt ettt bbbt bbb bt e et e bt e bt e bt bt st b e e e ene b 91
6.3 Krzyzowe korelacje przestrzenne pomiedzy miarami magnetometrycznymi a zawarto$cig metali ciezkich
LT 0| 1] o] 1= OSSPSR 93
6.4 POOUSUMOWENIE. ...ttt bbb 95
7 Integracja danych magnetometrycznych w przestrzeni dWUWYMIQroWe]j .........cccceoveerereiereienennes 97

7.1  Wykorzystane pomiary MagnetOmMELrYCZNE. .......ccoviueirueererieieieiesterestereseeteeste e ssesestete e tesste e sseseseesesessensssesessens 97

7.2 Integracja podatno$ci magnetycznej na roznych glebokosciach w profilu glebowym..........ccccoovviiiiiiciiinnn 97

7.3 Integracja pomiaréw wykonywanych miernikami MS2D Bartington i SM-400 ..........cccceoeieivinineneneneenene 101

7.4 Podsumowanie korzysci integracji danych w przestrzeni dWUWYMIATOWE] ........cccververiiieeirenieresienesiesieanens 104

8 Integracja danych magnetometrycznych w przestrzeni trojwymiarowej.............cccocoeeveiinnennnene. 106

8.1 Wykorzystane pomiary MagnetOmMEtrYCZNE. ......coouiuerireiiieririererieiest ettt ettt 106

8.2  Wykorzystane metody integracji anyCh.........c.couiiiiiiiii s 107

8.3 Przyklad integracji danych magnetometrycznych na obszarze Repty SIGskie..........cowvveeereverreseerrieeisrenerenenns 108
8.3.1  Analiza wstgpna danych POMIATOWYCH ..ot 108
8.3.2  Badania zmiennosci przestrzennej podatnosci magnetycznej w profilu glebowym .............ccccoccvvvennnnnnnn, 111
8.3.3  Analiza trojwymiarowych rozkladow przestrzennych podatnosci magnetycznej...........cccccuvvvevcniininnnnne 115
8.3.4  Wenyfikacja wynikow — pomiary zawartosci metali cigzkich w glebie...............cccocuviiviiniiinciiiiiiieiesns 116

8.4 POUSUMOWAENIE. .....ccuiiiiiiiiiiit bbb bbb bbb bbb b 119

9 Integracja danych magnetometrycznych i chemicznyCh ..........cccooooviiiniiiniiin e, 121

9.1 Integracja danych magnetometrycznych i chemicznych metodg Co ESt .........cccovinininiiiiiniiinnc e 121
9.1.1 Wykorzystane pomiary magnetometryczne i CNEMICZNE ..........oceoviveiriinineiinicisee s 122
9.1.2 Przyklad integracji danych na obszarze MIeCROWICE ............c..ccouuiciiiiiiiiiiiie e s 122

0.2 POUSUMOWANIE. ......cviiiiiiittet ittt b bttt b bbbkt 124

10 Szacowanie zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi na podstawie pomiaréw

MAGNETOMETIYCZNYCR ...t bbbttt b e bbbt et e et e b e b e besbesbesneeneas 125
10.1 Wykorzystane pomiary MagnetOmMEIrYCZNE. ......c.cuiuirieierterieieeeii ettt sttt sbe et et besbesbesaesbeseeneeneanea 125
10.2 Stopien zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi na badanym obszarze Lasy Bledowskie..............cccccceeee. 125

6



10.3 Okre$lenie warto$ci progowych dla wybranych miar magnetometryCznych..........cccooeoervennenninncincenes 127

10.4 WeryfiKacja WYNIKOW .......ccoiiiiiiiiiiiiicse ettt renne e e seeeeene 132
10.5 POUSUMOWANIE. 1....vveteeetei etttk r et e bbbt bbbt E b e Rt e Rt e et r e e bt b et b et n et nn e en s 135
11 Podsumowanie wynikow pracy i wnioski KORCOWE .............ccoovviiiiiiiiiiii 136
11.1 PodSUMOWENIE I WNIOSKI ..o 136
11.2 MozZliwoS$ci dalSZYCh DAAAN........ccuiiiiiiiiiiieiete et e et e e 138
BIDIIOGIAIA ......eieieicie bbb e 140
Zalacznik nr 1 — ODSZArY POMIAIOWE .......c.eiviiitiieiiiteit ettt b bbb sr e eb e sr e ane e 150
Z1.1. Uzywane oznaczenia powierzchni i Serii pOmiaroWyCh .......ocvicviiiiiiiiiiiiiiiiiec e 150
Z1.2. Obszary pomiarowe WojewOdztwo S1asKie i GOP ...........ccovvueceriveeeresereseseessessesseesssssesssssessssses s ssessssens 151
Z1.3. ODSZar POMIATOWY MIKOIOW .......ocviiieiiiieiisieietet ettt bbbkttt et b bbb 153
Z1.4. ODSZar POMIATOWY MAKOSZOW ....cueeiiiniaierisieiisieieseatetste st sttt ses st et et st be s e seebe st ebe et enesbe st seene et ebe e bensebe e nens 154
Z1.5. Obszar pomiarOWy MIBCROWICE .........ccviueiriiiiiieiieiteetee ettt en e 155
Z1.6. ODSZAr POMIATOWY REPLY SIGSKIE ...c..veevveeeesseeeeveesieseee v seseees e e saes s ss s 156
Z1.7. Obszary pomiarowe Rudziniec Las Bukowy, Rudziniec Las Sosnowy, Rudziniec Pole Pszenicy.................... 157
Z1.8. Obszar pOMIArOWY Lasy BIEAOWSKIE ............ccuieiiiiriaieiiiieisie sttt 159
Z1.9. ODbSzar POMIArOWY SZCZEJKOWICE ........cviveiiieiiiietiieetei stttk en e 160
Zalacznik nr 2 — Standardy jakoSci gleb obowiazujace w Polsce ...............ccocooiiiiiiiii 161
Zalacznik nr 3 — UZywane 0ZNACZENIA..............ccooivviiiiiiiiiciiec e 162



1 Wprowadzenie

Obecnie, w badaniach $rodowiskowych coraz czesciej wykorzystuje si¢ szybkie i tatwe
do uzycia w terenie metody pomiarowe. Rezultatem takich pomiaré6w sa wartosci,
ktore nie dajg bezposredniej informacji o badanym zjawisku, sg natomiast z nim silnie
skorelowane. Przyktadem tego typu metody pomiarowej jest opisana w niniejszej pracy
metoda magnetometryczna. Pomiary magnetometryczne nie dajg bezposredniej informacji
na temat zawartoSci poszczegolnych metali ciezkich w glebie. Jednak silna korelacja
pomiedzy podatno$ciag magnetyczng gleby i zawartoscig metali cigzkich w glebie pozwala
na wyznaczanie obszarOw potencjalnie zanieczyszczonych. Pomimo ze tego typu proste
metody pomiarowe sg czgsto czute na wpltyw czynnikow pomiarowych i srodowiskowych,
ktore moga utrudnia¢ interpretacje Wynikow, sa czesto stosowane. Ich rosngca popularno$é
jest spowodowana wysokimi kosztami monitoringu srodowiska. W celu wykorzystania zalet
prostych metod pomiarowych, przy jednoczesnym zminimalizowaniu ich ograniczen,
konieczne jest stosowanie jak najlepszych metod do analizowania wynikow pomiarow
terenowych.

W badaniach zwigzanych z ochrong i monitoringiem $rodowiska, w tym $rodowiska
glebowego, obserwuje si¢ ciagly wzrost zainteresowania geostatystykg. W literaturze jest
dostepna coraz wigksza liczba prac, w ktorych do badania $rodowiska wykorzystywano
metody geostatystyczne. We wrzesniu 2007 ukazata si¢ praca ,,A Practical Guide to
Geostatistical  Mapping  of  Environmental  Variables”,  opublikowana przez
Institute of Environment and Sustainability, ktory dostarcza wsparcia naukowo-technicznego
Komisji Europejskiej w zakresie zréwnowazonego rozwoju i ochrony $rodowiska. W
niniejszej pracy przedstawiono przeglad metod geostatystycznych oraz mozliwosci ich
wykorzystania w monitoringu srodowiska oraz w przeprowadzaniu analiz i wnioskowaniu na
temat stopnia zanieczyszczenia. Zwrdocono uwage na znaczenie korelacji przestrzennych,
modelowanie zmienno$ci przestrzennej, mozliwo$ci zaawansowanych geostatystycznych
metod interpolacji przestrzennej oraz integracje metod geostatystycznych z technikami GIS.
Rosngce zainteresowanie geostatystyka potwierdza shuszno$¢ prowadzenia prac nad
wdrazaniem metod  geostatystycznych do  obowigzujagcych  obecnie  procedur
monitoringowych.

W obowiazujacych obecnie w Polsce przepisach, ktore dotycza identyfikacji obszaréw
zanieczyszczonych wymieniono Kkilka etapéw postepowania. Szczegélnie istotne sg

te obejmujace wstepng oceng potencjalnych zrddet zanieczyszczen oraz identyfikacje



obszarow, na ktorych mogty zosta¢ przekroczone standardy jakosci gleby. Dotychczas,
wszelkie analizy majace na celu wstepne rozpoznanie badanego obszaru, opieraly sie
na klasycznych metodach chemicznych. Niemniej, zalety magnetometrii terenowej potgczone
z zaletami metod geostatystycznych mogg znacznie upro$ci¢ ten proces oraz pozwolié
na zredukowanie kosztow badan terenowych.

Dotychczasowe badania w zakresie magnetometrii terenowej skupiaty si¢ gtownie
na rozwoju terenowych i laboratoryjnych technik pomiarowych (Dearing i inni, 1996; Boyko
i inni, 2004; Gettacceca i inni, 2004; D'Emilio i inni, 2007) oraz na badaniu fizycznych
zalezno$ci, wigzacych podatnos¢ magnetyczng gleby z zawarto$cig zanieczyszczen
pochodzenia antropogenicznego (Fialova i inni, 2006), w tym metali cigezkich
(Georgeaud i inni, 1997; Desenfant i inni, 2002; Jordanova i inni, 2003; Maier i inni, 2005).
W literaturze sg tez dostepne prace, w ktorych przedstawiono wykorzystanie magnetometrii
terenowej do analiz zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi (Kapicka i Petrovsky, 1997,
Kapicka i inni, 1999, 2003; Hanesch i Scholger; 2002; Hanesch i inni, 2003; Knab i inni,
2006; Magiera i inni, 2006; 2007). Jednakze liczba publikacji, w ktorych do opracowywania
wynikéw pomiarow magnetometrycznych wykorzystano zaawansowane metody statystyKi
przestrzennej, byta jak do tej pory znikoma.

W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na wykorzystaniu metod geostatystycznych
w magnetometrii terenowej, w celu zwiekszenia efektywnosci szacowania obszaréw
potencjalnie zanieczyszczonych metalami ciezkimi. W szczegodlno$ci skupiono si¢
na opracowaniu danych pomiarowych, integracji danych pomiarowych magnetometrycznych
I chemicznych oraz na metodach wnioskowania 0 zanieczyszczeniu gleby na podstawie

zebranego materiatu pomiarowego.
1.1 Celizakres pracy

Ogolnym celem niniejszej pracy bylo zaprezentowanie wykorzystania mozliwosci metod
geostatystycznych  do  zwigkszenia  efektywnosci  metody  magnetometrycznej.
W szczegdlnosci zbadano, w jakim stopniu metody geostatystyczne moga pomoc
w zminimalizowaniu ograniczen metody magnetometrycznej i zwigkszeniu precyzji

szacowania potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi.



Szczegotowe cele badawcze obejmowaty:

I. okreslenie sposobu wykorzystania metod geostatystycznych w magnetometrii terenowej
do wytyczania sieci pomiarowych, w celu osiggniecia zakladanej doktadnoSci
szacowanych rozktadow przestrzennych,

Ii. okres$lenie czynnikdbw pomiarowych, ktére w istotny sposob moga utrudniaé
lub zmniejsza¢ efektywnos$¢ integracji danych pomiarowych w magnetometrii
terenowej,

iii. okre$lenic najbardziej odpowiednich, geostatystycznych metod integracji danych
magnetometrycznych oraz chemicznych,

Iv. oOkreslenie miar wyznaczanych na podstawie pomiaré6w podatno$ci magnetycznej,
ktoére moga by¢ uzyte do okreslania poziomu zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi

przy wykorzystaniu geostatystycznych metod wskaznikowych.
1.2 Teza pracy

Teza niniejszej pracy =zostata sformulowana nastepujaco: metody geostatystyczne
stanowig narzedzie, ktore moze znaczaco zwigkszy¢ doktadno$¢ oraz jednoczesnie, w
istotnym stopniu zredukowa¢ koszty zastosowania metody magnetometrii terenowej do oceny

potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi.
1.3 Zakres badan

W niniejszej pracy nie byla poruszana tematyka dotyczaca technik pomiarowych oraz
metod wykonywania terenowych pomiaro6w podatnos$ci magnetycznej. Zagadnienia te byly
juz w wyczerpujacy sposob rozpatrywane w literaturze (Dearing i inni, 1996;
Boyko i inni, 2004; Gettacceca i inni, 2004; D'Emilio i inni, 2007). Postawione cele badawcze
byly zwigzane gtéwnie z zagadnieniami dotyczacymi efektywnego zbierania informacji
pomiarowej oraz pézniejszego wnioskowania na temat potencjalnego zanieczyszczenia gleb
metalami cigzkimi. W szczegolnosci poruszono nastepujace elementy magnetometrii
terenoweyj:

I. planowanie pomiar6w magnetometrycznych i chemicznych z uwzglednieniem
zmiennosci przestrzennej,
Ii. przygotowanie zebranej informacji pomiarowej do analiz geostatystycznych,

iii. integracja danych pomiarowych magnetometrycznych i chemicznych,
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Iv. wyznaczanie rozktadow przestrzennych podatnosci magnetycznej i okreslanie obszarow
potencjalnie zanieczyszczonych metalami cigzkimi.

Pomiary terenowe podatno$ci magnetycznej gleb oraz zawartos$ci poszczegdlnych metali
cigzkich byly prowadzone na terenie Gornoslaskiego Okrggu Przemystowego (GOP).
Jest to duza konurbacja miejska, w obrgbie ktorej zlokalizowane sa rozlegle skupiska
miejskie, parki oraz kompleksy lesne. Silna presja antropogeniczna na tym obszarze,
jest zwigzana z obecnoscig réznorodnych osrodkow przemystowych. Na terenie GOP
zlokalizowano kilkanascie obszaréw pomiarowych, ktorych doktadniejszy opis zostat zawarty
w Zataczniku nr 1.

Pomiary podatno$ci magnetycznej oraz pomiary zawartosci metali ciezkich w glebie
dotyczyly goérnej warstwy gleby, do glebokosci okoto 30 cm w profilu glebowym.
Glebokos¢ taka byla wystarczajaca, aby obja¢ nastgpujace podpoziomy (Zawadzki, 1999):
organiczny $ciotki Ol, organiczny fermentacyjny Of, organiczny humusowy Oh
oraz prochniczny humusowy Ah. Wybrana czg$¢ profilu glebowego byla takze wystarczajaca
ze wzgledu na metod¢ magnetometryczng, gdyz jak wynika z dotychczasowych badan,
gléwnie w tych poziomach glebowych sa akumulowane metale ciezkie pochodzenia
antropogenicznego (Hanesch i inni, 2005; Magiera i inni, 2006). Dodatkowo, przyrzady
pomiarowe wykorzystywane do pomiaréw podatnosci magnetycznej gleby charakteryzowaty
si¢ zasiggiem penetracji nie wigkszym niz 30 cm (Dearing, 1994; Lecoanet i inni, 1999)
w profilu glebowym (szczegdtowe parametry przyrzadow pomiarowych zostaty podane
W rozdziale poswieconym metodom badawczym).

Pomiary terenowe podatno$ci magnetycznej byly wykonywane glownie na obszarach
lesnych lub w przypadku terendw miejskich, na obszarach parkow. Pomiary podatnosci
magnetycznej wykonywane na terenach uprawnych oraz otwartych, takich jak ugory i taki,
zostaty wykorzystane tylko w ograniczonym stopniu i tylko w niektorych elementach pracy.
Postgpowanie takie bylo uzasadnione wynikami dotychczasowych badan, w ktorych
stwierdzono, ze na terenach uprawnych pomiary magnetometryczne moga by¢ mniej
uzyteczne W  ocenie potencjalnego  zanieczyszczenia gleb metalami  cigzkimi
(Magiera i Zawadzki, 2006). Wynika to z silnego znieksztalcenia lub nawet zniszczenia
profilu  glebowego, zwlaszcza  najwyzej]  potozonych  poziomow  glebowych
(Magiera i inni, 2006), co jest efektem dziatan rolniczych.

Pomiary wykonywane na terenach lesnych w wigkszo$ci przypadkow dotyczyly lasow
iglastych badz tez lasow iglastych z domieszka drzew lisciastych. Pomiary przeprowadzane

na terenach laséw lisciastych stanowily jedynie okoto 20% wszystkich pomiarow
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wykorzystanych w niniejszej pracy, poniewaz w badanym rejonie GOP dominowaty gléwnie
lasy iglaste lub z przewaga drzewostanu iglastego.

Pomiary podatno$ci magnetycznej na powierzchni gleby byly wykonywane miernikami
MS Bartington (Dearing, 1994), ktére sg jednymi z najpopularniejszych miernikow,
wykorzystywanych w monitoringu zanieczyszczenia gleb. Pomimo zZe podatnosé
magnetyczna gleby nie zalezy od uzytego przyrzadu pomiarowego, to jednak jest mozliwe,
ze wartosci podatnosci magnetycznej, mierzone na powierzchni gleby miernikami innego
typu, mogg si¢ nieznacznie rozni¢. Znacznie roznigce si¢ zasi¢gi penetracji w profilu
glebowym, moga powodowacé, ze zmierzena zostanie podatno$ci magnetycznej z innej czesci

profilu glebowego.
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2 Aktualny stan wiedzy w zakresie magnetometrii terenowej

2.1 Definicja podatnosci magnetycznej

W pracy zostaly wykorzystane pomiary podatno$ci magnetycznej gleby wyrazane
w dwoch jednostkach. Pomiary terenowe podatnosci magnetycznej wyrazano W jednostkach
bezwymiarowych, a podatno$¢ taka byta okreSlana mianem obj¢toSciowej podatno$ci
magnetycznej i oznaczana symbolem x (ang. volume magnetic susceptibility)
(Thompson i Oldfield, 1986; Kapicka i inni, 1997). Objetosciowa podatno$¢ magnetyczna jest
bezwymiarowym wspotczynnikiem, okre§lajacym proporcje namagnesowania do nat¢zenia
pola magnetycznego. W zaleznos$ci od wlasciwosci magnetycznych substancji, objgtosciowa
podatno$¢ magnetyczna moze przyjmowacé rdézne wartosSci. Dla substancji o charakterze
diamagnetycznym  warto$§ci  podatno$ci  magnetycznej sa mniejsze od  zera,
natomiast dla substancji o charakterze paramagnetycznym i ferromagnetycznym wartosci
podatnosci sg wigksze od zera.

W przypadku pomiarow laboratoryjnych wykonywanych na pobranych w terenie
probkach glebowych byta mierzona masowa podatno$¢ magnetyczna (Kapicka i inni, 1997),
oznaczana symbolem y (ang. specific magnetic susceptibility, specific mass magnetic
susceptibility). W odrdznieniu od bezwymiarowej objetosciowej podatnosci magnetycznej,
podatno$¢ masowa odnosi si¢ do pewnej masy probki glebowej, co pozwala na zniwelowanie
wplywu gestosci gleby na mierzong warto$¢ podatnosci. Masowa podatno$¢ magnetyczna
gleby wyrazana byta w m*kg™.

W dalszej czesci pracy, w celu uproszczenia zapisu, zarowno w przypadku podatno$ci
magnetycznej objetosciowej, jak | masowej, uzywanO pojecia podatnos¢ magnetyczna.
Jedynie w przypadkach, gdy bylo to niezbedne, stosowano peilne nazwy konkretnych

podatno$ci magnetycznych.
2.2 Badania podatnosci magnetycznej i skladu pyléw przemystowych

Jednym ze skladnikéw pytow powstajacych podczas procesoOw przemystowych,
jak 1 spalania paliw statych, sa magnetyczne tlenki zelaza (Strzyszcz i Magiera, 1993; 2001,
Magiera i Strzyszcz 1996; Magiera i inni 1998; Strzyszcz 1999). W wyniku tego, opad pytow
pochodzenia antropogenicznego na powierzchni¢ gleby powoduje zmiany podatnosci
magnetycznej gornych pozioméw glebowych (Strzyszcz i inni, 1996; Maier i Scholger, 2004).

Obszary, gdzie obserwuje si¢ podwyzszone warto$ci podatnosci magnetycznej, sg wigc takze
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potencjalnie zanieczyszczone pytami przemyslowymi, w tym metalami ci¢zkimi.
Wykrywaniem obszarow o podwyzszonej podatno$ci magnetycznej zajmuje si¢
magnetometria terenowa.

Pierwsze badania dotyczace tematyki magnetometrii terenowej byly wykonywane
w latach siedemdziesigtych zeszlego wieku. Rezultaty tych badaniach (Doyle i inni, 1976)
potwierdzity antropogeniczne pochodzenie czastek magnetycznych, znalezionych w osadach
dennych Zatoki Meksykanskiej. W badaniach przeprowadzonych w pézniejszym okresie,
stwierdzono podwyzszong warto$¢ podatnosci magnetycznej w gornych poziomach
glebowych,  wokoét  osrodkéw  przemystowych  $rodkowej 1 potnocnej  Anglii
(Thompson i Oldfield, 1986; Culbard i inni, 1988; Robertson i inni, 2003). Wyniki tych badan
sugerowaly istnienie wyraznego zwigzku pomigdzy wzrostem podatno$ci magnetycznej gleb
| emisjami przemystowymi.

W Polsce badania dotyczace podatnos$ci magnetycznej oraz sktadu pytow przemystowych
prowadzono gtéwnie w Instytucie Podstaw Inzynierii Srodowiska (IPIS) PAN w Zabrzu
(Strzyszcz i Magiera, 1993, 1996, 1998, 2001, 2006; Strzyszcz i inni, 1994, 1996, 2005;
Magiera i inni, 1998, 2006, 2007; Strzyszcz 1999). Badania nad podatnoscia magnetyczng
gleb i pytow przemystowych rozpoczeto pod koniec lat osiemdziesiatych. Obecno$¢ czastek
magnetycznych stwierdzono w pytach pochodzacych z przemyslu metalurgicznego
oraz cementowego (Strzyszcz, 1995). Jednak, jak wykazuja wyniki badan, pyly tego
pochodzenia oddzialywaja na srodowisko glebowe gtownie w bliskim sasiedztwie punktow
emisji.

Jak pokazaty wyniki badan przeprowadzonych w IPIS (Strzyszcz, 1995, 1999; Strzyszcz
i inni, 1998), najwicksze ilosci czastek magnetycznych pochodzenia antropogenicznego jest
zawarte w popiotach lotnych, powstajacych w wyniku spalania paliw statych. Emisja tego
typu charakteryzuje si¢ duzy zasiggiem oddziatywania na srodowisko glebowe, gdyz popioty
lotne, emitowane do atmosfery z wysokich kominow elektrowni, mogg by¢ transportowane
na duze odleglosci.

W wielu krajach, w tym w Polsce, spalanie wegla jest ciagle jeszcze gldéwnym zrédlem
energii. Dodatkowo, duze ilosci wegla sg spalane w matych kottowniach miejskich
i zakladowych oraz paleniskach domowych (tzw. niska emisja). Z tego wzgledu, czastki
magnetyczne pochodzenia antropogenicznego moga by¢ obecne nawet w glebach terenow
znacznie oddalonych od gléwnych punktéw emisji zanieczyszczen.

Wyrazne magnetyczne wlasciwosci popiotow pochodzacych z przemyshu energetycznego

wynikaja gltownie z zawartosci zwigzkow zelaza w weglu kamiennym 1 brunatnym.
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Zelazo jest zawarte w weglu gtéwnie w siarczkach tego metalu, ktore w procesie spalania sa
przeksztalcane w magnetyczne tlenki zelaza, gtownie magnetyt i maghemit. Wyniki badan
(Flanders, 1994) pokazuja, ze wzrost zawarto$ci siarczkow w weglu o 1% wagowy,

powoduje wzrost zawarto$ci tlenkéw zelaza w popiele o 7%.

2.3 Badania zwiazkéw podatnoSci magnetycznej z zawarto$cia metali cig¢zkich

w glebie

Do tej pory przeprowadzo wiele badan popiotow lotnych pochodzacych z elektrowni
weglowych (Hulett i inni, 1980; Pacyna, 1986; Magiera i inni, 1998; Strzyszcz i Magiera,
2000; Ferdyn i Strzyszcz, 2002; Spiteri i inni, 2005). Wyniki tych badan potwierdzity wysoka
zawarto$¢ metali cigzkich w popiotach lotnych. Ponadto, rezultaty pokazaly, ze wigkszo$é
metali cigzkich (Pb, Zn, Cd, V, Cr, Co, Ni, Cu) w popiotach lotnych jest zwigzana
z mineralami magnetycznymi. Powstajace podczas spalania wegla w wysokich temperaturach,
czastki magnetytu 1 ferrytow posiadaja strukture krystalograficzng, pozwalajaca
na wprowadzenie w jej obreb licznych pierwiastkow, ktore w srodowisku glebowym moga
by¢ potencjalnie niebezpieczne dla roslin, zwierzat i ludzi.

Geochemiczne badania popiolow lotnych dowiodly, ze metale cigzkie moga by¢ rowniez
zaadsorbowane na powierzchni czgstek. Sytuacje takg obserwowano szczegdlnie w przypadku
najdrobniejszej frakcji popiotow lotnych, 0 bardzo rozwinigtej powierzchni czynnej,
ktora byta wzbogacona w takie metale jak Cr, Mn, Pb, V i Zn. Metale cigzkie, zwigzane
na powierzchni czastek popiotow jedynie sitami adsorpcji, moga by¢ szczegblnie tatwo
uruchamiane w glebie, zwlaszcza w kwasnym odczynie, co moze stanowi¢ powazne
niebezpieczenstwo dla $rodowiska glebowego (Krishnan i inni, 1994). Postepujace
zakwaszanie gleb, zwigzane z emisjag SO, i kwasnymi deszczami, moze by¢ elementem
przyspieszajacym uwalnianie metali cigzkich.

Badania nad zwiagzkiem pomiedzy podatno$cia magnetyczng pylow przemystowych
I zawarto$cig metali ci¢zkich zostaly zapoczatkowane w latach osiemdziesigtych zeszlego
wieku. Wyniki licznych badan wykazaly istnienie liniowej zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig
czastek magnetycznych, a zawartoscig Cu, Fe, Pb i Zn w pylach miejskich (Heller i inni,
1998; Strzyszcz i inni, 1996; Magiera, 2004; Wang i Qin, 2005). Wyniki powyzszych badan
przyczynity si¢ W znacznym stopniu do zapoczatkowania prac nad magnetometrig terenowa
oraz wykorzystaniem tej metody do oceny potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami

cigzkimi. Zbadane zalezno$ci korelacyjne pozwolity przypuszczaé, ze jesli czastki
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magnetyczne oraz znaczna cze$¢ metali cigzkich pochodza z tych samych punktéw emisji,
to jest mozliwe wykorzystanie czastek magnetycznych jako wskaznika potencjalnego
zanieczyszczenia gleb.

Badania prowadzone w Polsce przez IPIS w Zabrzu (Strzyszcz, 1993) potwierdzily,
ze zalezno$¢ pomigdzy warto$cig podatno$ci magnetycznej, a zawartoscig metali cigzkich
w pytach przemystowych oraz glebach lesnych rejonéw przemystowych, byta bardzo wysoka.
Na terenie anomalii magnetyczno-geochemicznych wojewodztwa $laskiego obserwowano
bardzo wysokie wspoOtczynniki korelacji liniowej Pearsona pomigdzy podatnoscig
magnetyczng gleb, a wybranymi parametrami zwigzanymi z emisja pytow przemystowych.
Podatno$¢ magnetyczna gleby w najwigkszym stopniu byla skorelowana z catkowitg emisja
pylow oraz emisja pytow energetycznych i metalurgicznych, dla ktoérych wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona wynosit okoto 0,90. Najstabiej skorelowana z podatnoscia
magnetyczng gleby byla emisja pyldéw cementowych, dla ktérej wspotczynnik korelacji
liniowej Pearsona wynosit 0,37. Wyniki badan wykazaly takze duzg zalezno$¢ pomiedzy
opadem zelaza, cynku, kadmu i otowiu na powierzchni¢ gleby, a podatno$cia magnetyczng
(Strzyszcz, 1993; Strzyszcz | Magiera, 1998).

Obserwowano takze silne korelacje pomigdzy zawarto$cig metali cigzkich w glebie
I podatno$cig magnetyczng gleby. Przyktadowo, na terenie wojewddztw $laskiego i czeSci
opolskiego, gdzie opad pytu przekraczat 50 g/mz, wspotczynniki korelacji Pearsona pomig¢dzy
warto$cig podatnosci magnetycznej gleb, a zawarto$ciag w niej Pb wynosity od 0,70 do 0,90.
Jednoczesnie zawarto§¢ Pb rozpuszczalnego w 2M HNOj; czesto przekraczala wartos¢
graniczng 50 mg/kg (Strzyszcz i Magiera, 1998).

Dotychczasowe badania zalezno$ci pomigdzy podatnosciag magnetyczna, a parametrami
emisji 1 zawarto$cig metali cigzkich sprowadzaty si¢ gtoéwnie do wykorzystania narze¢dzi
statystyki klasycznej, regresji i wyliczania wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona.
Metody te sg przeznaczone do badan klasycznych zmiennych losowych, ktore sg niezalezne
od wspoélrzednych potozenia na badanym obszarze. W sytuacjach, gdy wymiar przestrzenny
odgrywa istotng role w interpretacji otrzymanych wynikdéw, korzystanie z tradycyjnych miar
statystycznych moze prowadzi¢ do zbytnich uproszczen lub nawet niepelnych wnioskow.
Wykorzystanie w dotychczasowych badaniach niemal wytacznie tradycyjnych metod
statystycznych nie pozwolilo na wyznaczenie istotnych parametrow dotyczacych
magnetometrii terenowej, na przyktad korelacji przestrzennych pomigdzy podatnoscia

magnetyczng, a zanieczyszczeniami antropogenicznymi. Liczba prac, w ktérych
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wykorzystano zawansowane metody geostatystyczne do badan korelacji przestrzennych
podatno$ci magnetycznej gleby, jest jak do tej pory znikoma.

2.4 Rozwoj metod pomiarowych podatnosci magnetycznej gleby

W latach 2000 — 2003, w trakcie realizacji migdzynarodowego projektu MAGPROX,
opracowano ogolne zasady magnetometrii terenowej oraz procedury pomiarowe, stosowane
na obszarach lesnych (Schibler i inni, 2002). Ze wzglgdu na znaczng rozleglto$¢ obszaru
badan, obejmujacego cztery kraje Europy Srodkowej: Polske, Czechy, Niemcy i Austrie,
przyjeto 10-kilometrowa siatke pomiarowa. Jednoczes$nie, ze wzgledu na niejednolite
rozmieszczenie obszaréw lesnych na badanym obszarze, dopuszczalno znaczne, dochodzace
do 20%, odchylenia od sieci regularnej. Na obszarach, na ktérych byly obserwowane
anomalie magnetyczne, zwigkszano gestos¢ sieci pomiarowej, uzyskujac doktadniejsze mapy
rozktadu anomalii. Nie zostaly jednak opracowane szczegdtowe sposoby wyznaczania
optymalnej sieci pomiarowej. Ponadto, w dotychczasowych pracach nie wykorzystywano
badan zmienno$ci przestrzennej podatno$ci magnetometrycznej do planowania sieci
pomiarowych.

Przeprowadzono takze badania porownawcze rezultatbw pomiardw podatnosci
magnetycznej pomierzonej réznymi przyrzadami. Rezultaty badan potwierdzity wysoka
zgodno$¢ takich pomiarow. Wykonane zostaly takze badania poréwnawcze pomiardéw
terenowych objetosciowej podatnosci magnetycznej z pomiarami laboratoryjnymi masowej
podatnosci magnetycznej pobranych probek glebowych. Wyniki prac wykazatly istnienie
silnej korelacji pomigdzy rozkladami przestrzennymi podatno$ci magnetycznej,
ktore wykonano na podstawie pomiardw podatnosSci objetosciowej oraz Mmasowej
(Kapicka i inni, 1997).

Prowadzono takze badania, majace na celu odrdznianie anomalii magnetycznych,
wynikajacych z naturalnych wlasciwosci gleb, od spowodowanych czynnikami
antropogenicznymi. W tym celu, oprécz pomiarow podatno$ci magnetycznej gleby
wykorzystywano takze inne rodzaje danych, takie jak: wielko$¢ opadu pylow na powierzchnie
gleby, odlegtos¢ od punktéw emisji, dane na temat przewazajacych kierunkow wiatrow
oraz  dane  dotyczace  uksztaltowania terenu (Maier 1  Scholger, 2004).
Badania pokazaty, Zze dominujagcymi czynnikami, ktére warunkujg zmienno$¢ podatnosci na
badanym obszarze, sg: presja antropogeniczna, czynniki geologiczne oraz sposob

wykorzystania terenu. Drobne zmiennosci typu gleby oraz warunkéw glebowych na badanym

17



obszarze nie byly czynnikami dominujgcymi (Hanesch i inni, 2001). Pomimo ze w badaniach
tych, oprocz pomiarow podatnosci magnetycznej wykonywano pomiary innych wielkosci,

nie wykorzystano mozliwosci geostatystycznej integracji danych.
2.5 Badania rozkladow podatnosci magnetycznej w profilu glebowym

Istotnym etapem w rozwoju magnetometrii terenowej byly badania nad rozkladem
podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym. Liczne badania (Spitieri i inni, 2005; Magiera
i inni, 2006; Fialova i inni, 2006), wykorzystujgce pomiary magnetometryczne w profilu
glebowym potwierdzily, ze maksymalne warto$ci podatnosci magnetycznej, spowodowane
akumulacjg zanieczyszczen pytlowych, sg obserwowane w profilu glebowym na glebokosci
od okoto 3 do 4 cm. Najwyzsze wartosci podatnosci obserwowano dla podpoziomow
glebowych organicznego fermentacyjnego Of i organicznego humusowego Oh. Sytuacja taka
byta typowa dla gleb polozonych na terenach lesnych. W przypadku gleb potozonych
na terenach otwartych, wyniki badan pokazaty, ze krzywe podatno$ci magnetycznej w profilu
glebowym maja znacznie tagodniejszy przebieg, a maksymalne wartosci obserwowane sg
na gtebokosciach dochodzacych nawet 20 cm.

Przeprowadzone badania (Magiera i inni, 2006) wykazaty, ze na terenach objetych
badaniami projektu MAGPROX mozna bylo wyr6zni¢ siedem typowych przebiegow
podatnosci magnetycznej w profilu glebowym. Sposrod nich mozna byto wyodrebni¢ profile,
dla ktorych obserwowane wzrosty podatnosci magnetycznej byly spowodowane
zanieczyszczeniem antropogenicznym oraz takie, dla ktorych wzrost wartosci podatnosci
magnetycznej wynikat z naturalnych whasciwosci gleb. W przypadku profili, dla ktorych byt
zaznaczony silny wplyw antropogeniczny, obserwowano wysokie zawartosci metali cigzkich
oraz silne korelacje pomiedzy ich zawartoScig i podatnoscig magnetyczng. W przypadku
profili glebowych, dla ktorych obserwowane podwyzszone wartosci podatnosci magnetycznej
wynikaty z naturalnych wiasciwosci gleb, zawartos¢ metali cigzkich byla na og6t niskia.
Podobnie niskie byty korelacje pomiedzy zawarto$cig metali ciezkich w glebie i podatno$ciag
magnetyczng.

W Polsce, w ramach projektu badawczego prowadzonego przez IPIS PAN w Zabrzu
w latach 2003 — 2006, wykonano badania majace na celu wyjasnienie charakteru wybranych
anomalii magnetycznych i geochemicznych, na terenach gdzie nie byty jasne przyczyny ich
powstania (Magiera i inni, 2006). Wyniki badan pokazaly, ze gdy wykorzysta si¢ rozktad

podatnos$ci magnetycznej w profilu glebowym, jest mozliwe ustalenie przyczyn anomalii
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magnetycznych. Mozliwe jest tez okreslenie, czy ich charakter jest warunkowany
zanieczyszczeniem antropogenicznym, czy tez naturalnymi wlasciwosciami podtoza
glebowego. Rezultaty tych badan potwierdzity wysoka przydatnosé¢ i efektywno$¢ pomiardw
w profilu glebowym do wykrywania obszarow potencjalnie zanieczyszczonych
przez depozycje pylow przemystowo-miejskich.

Przeprowadzono takze badania (Spiteri i inni, 2005), w ktorych analizowano lacznie
rozklady podatnosci magnetycznej oraz rozklady zawartosci metali ciezkich w profilach
glebowych. Wyniki badan pokazaly, ze istnicje bardzo wysoka dodatnia Kkorelacja
(warto$ci wspotczynnikow Pearsona wynosity od 0,80 do 0,90) pomigdzy obserwowanymi
na poszczegdlnych glebokosciach w profilu glebowym wartosciami podatnosci magnetycznej
i zawarto$cig metali cigzkich. Dodatkowo, maksymalne warto$ci obu wskaznikéw byly
obserwowane na tych samych glgbokosciach w profilu glebowym, co potwierdzito duza
zgodno$¢ rozktadow tych wielkosci.

Jak do tej pory, wykonano niewiele badan, w ktorych wykorzystano pomiary podatnosci
magnetycznej w profilu glebowym do opracowania wskaznikow potencjalnego
zanieczyszczenia metalami ciezkimi. Dostepne sa publikacje, w ktorych sugerowano,
ze dobrym wskaznikiem tego typu moze by¢ pole pod krzywa podatno$ci magnetycznej
w profilu glebowym (Spiteri i inni, 2005). W niektorych badaniach, jako warto$¢ $wiadczaca
0 potencjalnym zanieczyszczeniu gleb metalami cigzkimi, wskazywano takze maksymalng
warto$¢ podatnosci magnetycznej w profilu glebowym. Niestety, jednak do tej pory
nie wykonano prac, w ktorych zostalyby przeprowadzone analizy korelacji przestrzennych
podatnosci magnetycznej i zawartosci metali cigzkich, zmierzonych w przekroju glebowym.
Nie wykonano takze badan, w ktorych wskazniki potencjalnego zanieczyszczenia gleb,
wyliczane z rozktadow podatnosci w profilu glebowym, bylyby przygotowywane
z wykorzystaniem metod geostatystycznych. Nie okreslono takze warto$ci progowych,
ktore moglyby zostaé uzyte w geostatystycznych metodach wskaznikowych, takich jak
kriging i kokriging wskaznikowy, do okres$lania obszaru, na ktorym gleby sg potencjalnie

zanieczyszczone metalami cigzkimi.

2.6 Badania nad wykorzystaniem magnetometrii do okreslania obszarow potencjalnie

zanieczyszczonych

W Polsce przeprowadzono badania (Strzyszcz i inni, 2001; Magiera i inni, 2002),

w ktorych stosowano metode magnetometryczng do okre$lania obszaréw potencjalnie
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zanieczyszczonych metalami cigzkimi w skali regionalnej. W badaniach tych wykorzystano
archiwalne probki glebowe Panstwowego Instytutu Geologicznego, na podstawie ktorych
zostal sporzadzony Atlas Geochemiczny Polski (Lis i Pasieczna, 1995). Wykonane pomiary
magnetometryczne pozwolily na opracowanie mapy podatnosci magnetycznej gleb calego
obszaru Polski. Analizy porownawcze rozkladow przestrzennych podatno$ci magnetycznej
gleb i zawartos$ci poszczeg6lnych metali ciezkich w glebie wykazaty, ze dla badan w skali
regionalnej metoda magnetometryczna moze by¢ efektywna 1 pomocna w okreslaniu
obszarow potencjalnie zanieczyszczonych metalami ciezkimi (Magiera i inni, 2003;
Strzyszcz i Magiera 2006).

W ramach projektow badawczych prowadzonych przez IPIS PAN w Zabrzu, wykonano
takze badania nad wykorzystaniem metody magnetometrycznej do celow wstgpnego
monitoringu gleb w skali lokalnej. W ramach prac wykonano szereg pomiaréw na obszarach
o powierzchni okoto 0,01 km% polozonych wokét wybranych punktow krajowego
monitoringu gleb ornych oraz na stalych powierzchniach obserwacyjnych gleb lesnych
w wojewddztwie S$laskim. Uzyskane wyniki potwierdzily wysoka korelacje¢ pomigdzy
warto$ciami podatno$ci magnetycznej, a zawartosciag Pb, Zn 1 Cd w glebie. Tym samym,
wyniki badan potwierdzily efektywnos¢ metody magnetometrycznej w  okreslaniu
potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi. Niemniej, w badaniach tych nie byly
wykorzystywane metody statystyki przestrzennej, ktoére pozwalaltyby na precyzyjne
wykonanie 1 analize rozktadéw przestrzennych oraz integracje¢ danych magnetometrycznych
z danymi chemicznymi. W badaniach zostaly zastosowane gléwnie narzedzia statystyki
klasycznej, oraz metody regresji.

W dotychczasowych badaniach, magnetometri¢ terenowg wykorzystywano takze
do badan zanieczyszczen wokot drog miejskich, spowodowanych emisja spalin z ruchu
samochodowego. Wyniki badan pokazaly, ze pomigdzy podatnoscia magnetyczng
a zawartoScia metali cigzkich w glebie, istnieje wyrazna 1 silna Kkorelacja,
zarowno pod wzgledem warto$ci, jak i w funkcji odlegtosci od drogi (Hoffmann i inni, 1999).
Pomiary podatnosci magnetycznej byly takze z powodzeniem stosowane do badan
zanieczyszczen osadow dennych (Pozza i inni, 2002).

Prowadzano takze badania, w ktorych uzywano jednoczesnie Kilku rodzajow pomiarow
magnetometrycznych do oceny potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi
(Chianese i inni, 2005). W pierwszej czgsci wykonywano pomiary powierzchniowe
podatnosci magnetycznej miernikami Bartington MS2D i MS2F. Pomiary te byly

wykorzystywane jako szybka metoda wstepnego rozpoznania badanego terenu. W nastgpnym
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etapie wykonywano bardziej szczegotowe pomiary geofizyczne badanej powierzchni.
W badaniach tych jednak, nie stosowano metod geostatystycznej integracji danych,
a kazdy ze zbioro6w danych pomiarowych byt analizowany oddzielnie.

Liczba prac, w ktorych wykorzystano metody geostatystyczne do wyznaczania rozktadow
przestrzennych w magnetometrii terenowej byta jak do tej pory bardzo mata. Uzywano
glownie najprostsze odmiany krigingu (Kapicka i inni, 1997; Maier i Scholger, 2004),
natomiast bardziej zaawansowane metody geostatystyczne, w tym metody integracji danych,

takie jak kokriging, nie byty praktycznie uzywane.
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3 Ogolne metody badawcze wykorzystane w pracy

3.1 Metody geostatystyczne

Poczatki geostatystyki sg datowane na lata 60. i 70. ubieglego wieku, kiedy to ukazaty si¢
prace Georges Matherona (Matheron, 1963), dotyczace podstaw teoretycznych geostatystyki.
Poczatkowo metody geostatystyczne byly rozwijane gtownie z mysla o ich wykorzystaniu
w gornictwie i przemysle wydobywczym (David, 1977; Journel i Huijbregts, 1978).
Jednak z uptywem czasu zaczely znajdowac zastosowanie takze w innych dziedzinach,
jak na przyktad w przemysle naftowym, hydrologii, naukach o ziemi oraz w inZynierii
srodowiska (Tao, 1995; von Staiger i inni, 1996; Namystowska-Wilczynska i Wilczynski,
1997; Goovaerts, 2000, 2001; Webster i Oliver, 2001; Markus i McBratney, 2001;
Cattle i inni, 2002; Usowicz, 1999; Usowicz i inni, 2007).

W odroznieniu do statystyki klasycznej, w geostatystyce oprocz zmierzonej wartosci
istotng role odgrywa aspekt przestrzenny badanego zjawiska. Analogicznie jak w przypadku
statystyki klasycznej, gdzie jest uzywana zmienna losowa, w geostatystyce zostat
zdefiniowany nowy rodzaj zmiennej, nazwanej zmienng zregionalizowang (Deutsch i Journel,
1992; Goovaerts, 1997; Isaaks i Srivastava, 1998). Gtowna cecha, ktora odréznia zmienng
zregionalizowang od zmiennej losowej, jest to, Ze zmierzona warto$¢ jest zwigzana
z polozeniem w pewnym zatozonym ukladzie odniesienia.

Zmienna zregionalizowana ma wiasciwosci zarbwno zmiennej losowej, jak i zmiennej
deterministycznej. Lokalnie, na przyktad w obrgbie punktu pomiarowego, wartosci zmiennej
zregionalizowanej moga by¢ traktowane jako realizacje pewnej zmiennej losowej,
ktéra mozna opisaé pewnym rozktadem prawdopodobienstwa. Istotng cecha zmiennej
zregionalizowanej sa korelacje przestrzenne, ktore charakteryzuja kazda pare punktow
odseparowang 0 pewien wektor h. Na ogoét, wartoSci zmierzone w punktach pomiarowych
potozonych blisko siebie sg silniej skorelowane ze sobag w porownaniu z warto§ciami
zmierzonymi w punktach bardziej odleglych od siebie. Dla pewnej odleglosci, nazywane;j
zasiggiem korelacji, korelacje przestrzenne pomigdzy punktami pomiarowymi zanikaja
(Goovaerts, 1997; Isaaks i Srivastava, 1998).

Oprdcz metod pozwalajacych na badanie korelacji przestrzennych, w geostatystyce wazng
role odgrywaja metody estymacji przestrzennej. Metody te umozliwiaja szacowanie wartoSci
W nieprobowanych miejscach, na podstawie wartosci zmierzonych w sasiadujacych punktach

pomiarowych. Jedng =z najbardziej znanych geostatystycznych metod interpolacji
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przestrzennej jest kriging, okreslany czgsto mianem BLUE — Best Linear Unbiased Estimator
(Goovaerts, 1997; Isaaks i Srivastava, 1998). Okreslenie to pochodzi z jezyka angielskiego
I 0znacza najlepszy liniowy nieobcigzony estymator. Zaleta krigingu jest to, ze $redni biad
estymacji jest rtowny zeru, podczas gdy wariancja bt¢du estymacji jest minimalizowana.

Istotng role w geostatystyce odgrywaja metody integracji danych (Goovaerts, 1998;
Isaaks 1 Srivastava, 1998; Han i inni, 2003; Zawadzki, 2003). Techniki te umozliwiaja
jednoczesne uzycie pomiarow kilku rodzajow, w celu bardziej precyzyjnego szacowania
rozktadéw przestrzennych niz w przypadku metod opartych na pomiarach tylko jednego typu.
Zwykle jeden z pomiaréw, nazywany zmienng gtowng, dostarcza bardzo precyzyjnej,
ilosciowej informacji na temat badanego zjawiska. Przyktadowo, w metodzie
magnetometrycznej pomiarami takimi moga by¢ laboratoryjne pomiary zawartosci
poszczegolnych metali ciezkich w glebie. Pozostate pomiary, okre§lane mianem zmiennych
dodatkowych, dostarczaja informacji na temat wielkosci silnie skorelowanych ze zmienng
gtowna. Przykladem moga by¢ pomiary wielkosci geofizycznych, parametry glebowe
oraz  wykorzystywana ~w  niniejszej pracy podatno$¢  magnetyczna  gleby.
Najbardziej popularne geostatystyczne metody integracji danych to metody kokrigingu
(Deutsch i Journel, 1992; Goovaerts, 1997; Isaaks i Srivastava, 1998).

3.1.1 Jednorodnos¢ w geostatystyce

W geostatystyce, w przypadku analizowania zmiennych zregionalizowanych, wielokrotnie
muszg zosta¢ spelnione pewne zatozenia, dotyczace jednorodnosci badanego pola losowego
(Goovaerts, 1997; Isaaks i Srivastava, 1998). Wyrdznia si¢ Kilka rodzajow jednorodnosci:

I. Jezeli prawo rozktadu zmiennej zregionalizowanej Z(X) oraz Z(x+h) jest niezmiennicze
wzgledem wektora przesunigcia h, wtedy zmienna jest jednorodna w wezszym sensie,
co okresla si¢ mianem jednorodnosci pierwszego rodzaju (ang. strict stationarity).
W praktyce, ten typ jednorodnosci jest bardzo rzadko spetniony.

ii. Zmienna Z(x) jest jednorodna jesli srednia lokalna E[Z(X)] jest stata i nie zalezy
od potozenia X w przestrzeni. Dodatkowo, kowariancja pomigdzy warto$ciami
zmierzonymi w dwoch roéznych punktach Z(x) i Z(x+h) zalezy tylko od dlugosci
wektora h dzielacego te punkty. Z jednorodnosci kowariancji wynika jednorodnos¢

wariancji Var[Z(x)] oraz semiwariancji y(h):
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Var[Z(x)] = E[Z(x) —m]* = Cov(0) (1)

y(h) = % E[Z(x)-Z(x+h)]* = Cov(0)-Cov(h) @)
W jednorodnosci drugiego rodzaju (ang. stationarity of second order) zaklada si¢
istnienie skonczonej kowariancji i wariancji. Wykorzystanie funkcji semiwariancji y(h)
pozwala na zatozenie tylko jednorodnos$ci wariogramu.

iii. Ostatnim z rodzajéw jednorodno$ci jest tzw. hipoteza wewnetrzna (ang. intrinsic

hypothesis). Zmienna Z(x) jest jednorodna, jezeli $rednia lokalna E[Z(X)] istnieje
i nie zalezy od potozenia X W przestrzeni. Dodatkowo, dla kazdej pary punktow Z(X)
oraz Z(x+h) oddzielonej przez wektor h istnieje skonczona wariancja Var[Z(X)],
ktoéra nie zalezy od potozenia X.

W przypadku, gdy w danych pomiarowych jest obserwowany wyrazny trend, zmienna
Z(X) moze nie spelniac¢ zalozen jednorodnosci pierwszego i drugiego rodzaju. Mozliwe jest
wtedy ograniczenie dlugosci wektora h, tak aby spelnienie zalozen hipotezy wewngtrznej
dotyczyto tylko bezposredniego sasiedztwa potozenia X. Ograniczenie dtugosci wektora h
wystepuje na przyktad w metodzie krigingu, gdy zaktada si¢ pewien obszar poszukiwan,

réwny najczesciej zasiegowi korelacji zmiennej Z(X).
3.1.2 Semiwariancja

Semiwariancja (Pannatier, 1996; Isaaks i Srivastava, 1998; Gringarten i Clayton, 2000)
jest  najczesciej  uzywang  geostatystyczng — miarg  korelacji  przestrzennych.
Wartosci semiwariancji sg wyliczane na podstawie wartosci zmierzonych w punktach
pomiarowych Z(x) oraz Z(x+h) w zaleznosci od odlegltosci h pomiedzy punktami
pomiarowymi.

Semiwariancja jest obliczana jako potowa $redniej kwadratu rdznic, dla kazdej

z N mozliwych par punktow odlegtych o wektor h, zgodnie ze wzorem:

2

) = D [2(x) - 2(¢, +h)] ©

i=1
Najczeséciej wartosci semiwariancji y(h) sa umieszczane na wykresie jako funkcja

odlegtosci h dzielacej parg punktow Z(x) oraz Z(x+h). Wykres taki nosi nazw¢ wariogramu
eksperymentalnego 1 prezentuje $rednie wartosci semiwariancji wyznaczone dla kilku
zadanych przedzialow dlugosci wektora h (rys. 3.1.). Obliczenia semiwariancji moga byc¢
wykonywane dla okreslonego kierunku wektora h. Wtedy wariogramy sa okreslane mianem

anizotropowych. W przypadku, gdy kierunek wektora h nie zostanie sprecyzowany,
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wariogramy okres$la si¢ mianem izotropowych. Ze wzgledu na specyfike danych
srodowiskowych i bardzo czesta silng prawostronng sko$nos¢ rozktadow badanej wielkos$ci
Z(x), obliczenia semiwariancji sa czg¢sto wykonywane na  wartosciach  reszt
R(X) = Z(x) - m(x). Warto$¢ m(X) oznacza Srednig, ktora moze by¢ stata na catym badanym

obszarze lub, co zdarza si¢ czgsciej, stala tylko lokalnie, w sasiedztwie polozenia X.
3.1.3 Semiwariancja krzyzowa

Semiwariancja krzyzowa jest geostatystyczng miarg korelacji przestrzennych,
ktorg oblicza si¢ w analogiczny sposob jak semiwariancje. Zasadnicza roznica polega na tym,
ze semiwariancja krzyzowa jest miarg korelacji pomigdzy dwiema zmiennymi Z(x) i U(x)
(Deutsch i Journel, 1992; Goovaerts, 1997; Isaaks i Srivastava, 1998). Zmienna Z(x) jest
nazywana zmienng gtéwng, natomiast zmienna U(x) jest nazywana zmienng dodatkowa.

N
)= Y [206) -2 + W] U(x )-Ulx, +h)] @

i=1
W przypadku obliczania semiwariancji krzyzowej konieczne sg zbiory danych obu

zmiennych Z(x) oraz U(X) o licznosci wystarczajacej do wyznaczenia duzej ilosci par.
Czesto zbyt mata liczba pomiardéw jednej ze zmiennych moze znacznie utrudnia¢ lub niemal
uniemozliwia¢ wyliczenie wariogramu krzyzowego. W takim przypadku mozliwe jest
wyliczanie tak zwanych pseudowariogramow krzyzowych (Myers, 1991; Zhang i inni, 1992;
Lark, 2000, 2002).

N 2
70 = 50 D 26) -V, 4] g
Warto$ci pseudowariograméw krzyzowych sg wyznaczane na podstawie par utworzonych
z warto$ci zmiennej Z(X) oraz U(x), odlegtych o wektor h. Dzigki temu pseudowariogram
krzyzowy jest wyznaczany na podstawie znacznie wigkszej ilosci par w poréwnaniu
z klasycznym wariogramem krzyzowym. Jest jednak wymagane, aby pomiary kazdej
zmiennej, Z(x) oraz U(x), byly wykonywane w roznych punktach pomiarowych.
W przypadku, gdy pomiary obu zmiennych Z(x) oraz U(x) wykonywano w tych samych

punktach pomiarowych wyznaczeni pseudowariogramu krzyzowego nie jest mozliwe.
3.1.4 Modele wariogramow i wariogramow krzyzowych

Eksperymentalne wariogramy oraz wariogramy krzyzowe reprezentujg $rednie wartosci
semiwariancji tylko dla kilku wybranych wartosci wektora h. W celu wykorzystania pewnych

parametréw zmiennoSci przestrzennej badanego zjawiska w metodach takich jak kriging
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I kokriging, konieczne jest modelowanie wariogramow eksperymentalnych (McBratney
I Webster, 1986; Pannatier, 1996; Goovaerts, 1999; Gringarten i Clayton, 2000).
Modele wariogramow charakteryzuje kilka waznych parametrow (rys. 3.1.).

Istotnym parametrem modelowanego wariogramu jest efekt samorodka ¢
(Deutsch i Journel, 1992; lIsaaks i Srivastava, 1998), bedacy wartoscia Semiwariancji
wyznaczonej dla wektora h = 0. Warto$¢ efektu samorodka zwigzana jest ze zmiennoscia
przestrzenng dla odleglosci h mniejszych od najmniejszej odleglosci pomiedzy punktami
pomiarowymi. Dodatkowo, warto$¢ efektu samorodka jest zwigzana takze z bledami
pomiarowymi oraz btgdami wynikajacymi z uzyciem okreslonej aparatury pomiaroweyj.

Innym waznym parametrem modelu wariogramu jest zasi¢g korelacji a. Jest to warto$¢
wektora odlegltosci h, dla ktorego wariogram osigga nasycenie okreslane mianem progu C.
W przypadku modeli, ktore osiggaja prog ¢ asymptotycznie, mozliwe jest podanie zasiegu
praktycznego (ang. practical range) oraz zasiegu teoretycznego (ang. teoretical range)
(Deutsch 1 Journel, 1992; Isaaks i Srivastava, 1998). Zasi¢g praktyczny jest wartoscig
wektora h, dla ktorego model wariogramu osiaga 95% warto$ci progu C. Zasigg teoretyczny
modelu wariogramu jest rowny 1/3 zasiggu praktycznego w przypadku modeli

31/2

eksponencjalnych i 1/37° w przypadku modelu gaussowskiego (Deutsch i Journel, 1992;

Isaaks i Srivastava, 1998).
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Rysunek 3.1. Przykladowy model wariogramu eksperymentalnego i jego parametry:
efekt samorodka cg, zasieg korelacji a, prog c

Figure 3.1. Exemplary model of experimental variogram and its parameters: nugget effect c,, range
of correlation a, sill ¢

W przypadku catkowitego braku zmienno$ci przestrzennej, do modelowania wariogramu
eksperymentalnego jest wykorzystywany model nazywany czystym efektem samorodka
(ang. pure nugget effect) (Deutsch i Journel, 1992; Goovaerts, 1997).
Dla wektora odlegtosci h = 0 warto$¢ semiwariancji p(h) wynosi 0, natomiast dla pozostatych

wartosci wektora h jest stata i wynosi C.
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o(h) = {O, h=0 )

c, h=0
Jezeli badane zjawisko charakteryzuje pewna zmienno$¢ przestrzenna, wariogramy

eksperymentalne moga by¢ modelowane przy wykorzystaniu od jednego do kilku sposrod
kilkunastu  dostepnych modeli (Deutsch i Journel, 1992; Goovaerts, 1997;
Isaaks i Srivastava, 1998; Ma i Jones, 2001), bedacych dodatnio okreslonymi funkcjami
wektora h.

I.  Model sferyczny (ang. spherical model):

3
C, +(c—co)-£@—%} h<a

y(h)= a a’ )
c, h>a

ii.  Model pentasferyczny (ang. pentaspherical model):

3 3

iii.  Model eksponencjalny (ang. exponential model):

Co +(c—c0)-(1—exp(%n, h=0

}/(h)= 9.
0,h=0
iv. Model liniowy (ang. linear model):
c+bh, h=0
h)= 10.
7(h) {0’ H_0 (10)

gdzie: b — staty wspotczynnik.

V. Model szescienny (ang. cubic model):

(11

vi. Model gaussowski (ang. Gaussian model):

V(h)zco+(C_Co)'(1_eXp(_3h2B (12)

a2

vii. Model efektu dziury (ang. hole-effect model):

sin(4,4934 hj
7(h):Co+(C_Co)' 1_—ha (13)

4,4934"
a
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viii.  Model potggowy (ang. power model):

c+bh?, h#0
h)= ' .
7(h) {0’ A (14)

gdzie: o — staty wspotczynnik.

Parametry modeli wariograméw moga by¢ wyznaczane przy wykorzystaniu pewnych
automatycznych metod dopasowania, jak na przyktad metody najmniejszych kwadratow.
Mozliwe jest tez krokowe wyznaczanie poszczegdlnych parametrow modelu w sposob
interaktywny. W takim przypadku jako miar¢ dopasowania modelu do wariogramu
eksperymentalnego wykorzystuje si¢ wspotczynnik IGF (ang. Indicative Goodness of Fit)
(Gringarten i Clayton, 2000):

IGF:%ZN:r.](j)hmix(j), P(i) _(nxp(i)—ymod(i)J

2
(o}

(15.)

gdzie: N — ilo$¢ par, n(j) — ilos¢ klas dlaj -tej struktury, P(i) — ilos¢ par dla i-tej Klasy, hnax(j),
havg(j) — maksymalne i §rednie odlegtosci dla j-tej struktury, yex(i), ymod(i) — Semiwariancja

eksperymentalna i modelowana, ¢° — wariancja.
3.1.5 Inne geostatystyczne miary korelacji przestrzennych

Oprocz semiwariancji  jest mozliwe wykorzystanie innych geostatystycznych miar
korelacji przestrzennych (Deutsch i Journel, 1992; Goovaerts, 1997; Isaaks i Srivastava,
1998). Zasada wyznaczania tych miar jest analogiczna, jak w przypadku semiwariancji
I oparta na parach punktow pomiarowych odlegltych o wektor h. Wykorzystuje si¢ roézne
zalezno$ci funkcyjne pomigdzy wartoSciami zmierzonymi w punktach pomiarowych
Z(x) oraz Z(x+h). Najpopularniejsze miary korelacji przestrzennych zostaly wymienione
ponizej.

I.  Kowariogram:

1 N
= _Z Z(x, +h)—m_m,,) (16.)

N i=1

gdzie: m_,, m,y, — $rednie wartosci na koncu i poczatku wektora h.
ii. Korelogram:
C(h
p(h)= (h) (17)
O Oun

iii.  Semirodogram:
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7o) = oS J20) - Z(x, +h) as)

iv. Semimadogram:

1 N
yu (h) == [Z ()= Z(x; +h) (19)
2N i3
V. Semiwariancja warto$ci logarytmowanych:

)= 2300z )- (s, +h) )

i=1

3.1.6 Kriging

W obliczeniach metodg krigingu warto$ci Zest(X) sg szacowane w nieproObowanych
lokalizacjach na podstawie warto§ci zmierzonych w punktach pomiarowych, pomnozonych

przez wagi krigingu:

Z..(x)= iZi:wi -Z(x,) (21)

Wartosci Z(X) mierzone w punkcie pomiarowym sg wyrazane jako suma $redniej m(Xx)
i reszty R(x). Stosujac metod¢ krigingu zaktada si¢, ze $rednia warto§¢ m(x) jest stata
na calym badanym obszarze lub tez lokalnie zmienna. Rownanie krigingu jest wtedy

zapisywane w postaci:

Z.(x)-m(x)= izljl:wi -R(x;) (22)

W zaleznosci od typu krigingu, wagi Krigingu w; sa wyliczane przy wykorzystaniu funkcji
semiwariancji badz kowariancji. Wagi W; sa dobierane w taki sposob, aby $redni btad
estymacji wyrazany jako E[Zesi(X)) — Z(X)] byt réwny 0. Dodatkowo jest minimalizowana
wariancja Var[Zes(X) — Z(x)]. Najbardziej popularnymi typami krigingu sg kriging prosty
i zwykly. Wystepuje takze wiele innych odmian krigingu, ktérych szczegdétowy opis jest
dostepny w literaturze (Cressie, 1986; Allard, 1998; Pardo-lguzquiza i Dowd, 1998;
Aunon i Gomez-Hernandez, 2000; Walvoort i de Gruijter, 2001; Emery, 2003).

3.1.7 Kriging prosty

W przypadku krigingu prostego (Goovaerts, 1997, 1999; lIsaaks i Srivastava, 1998)
zaklada si¢, ze $rednia m(X) jest znana i stala na calym badanym obszarze m(x) = m.
Zalozenie o stalej $redniej m wystarcza do zapewnienia nieobcigzonosci estymatora Zes(X),
poniewaz E[Z(X;)) — m] = 0. Z tego wzgledu nie jest wymagane, aby wagi krigingu w;

sumowaly si¢ do jednosci. Blad estymacji jest wyrazany jako réznica pomigdzy wartoScia
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estymowang Zeg(X) a wartoScig pomierzong Z(X). Zakladajac statg wartos¢ $redniej m,
btad estymacji mozna wyrazi¢ jako:
Zo (X) = Z(X) = (Ze (¥) =M) = (Z(X) = M) = Ry, (X) = R(X) (23)
Rozpisujac wartos¢ zmierzong w punkcie jako sume $redniej m z obszaru 1 wartos$ci reszt
R(xi) i R(x;) dla lokalizacji i oraz j, wariancj¢ bledu mozna wyrazic¢ jako:

o7 (X) = E[(Zoe () — Z(x))? ] = Var (R, (%)) + Var (R(x)) - 2- Cov(R,,, (x), R(X))

est

N N N 24.
a?(x) =D > w, -w; - Cov(R(X;),R(X;)) —2- > w; - Cov(R(x), R(X;)) + Cov(0) 24)
i-1 j=1 i-1
Estymacja krigingu jest okreslana jako najlepsza, poniewaz wariancja bledu jest
minimalizowana. W tym celu sg wyliczane pochodne czgstkowe rownania opisujgcego
wariancje btedu, ze wzgledu na poszczegolne wagi. Nastepnie, tak wyliczone pochodne sg
przyrownywane do zera. Uktad takich k rownan jest nazywany uktadem krigingu:
N
> w; -Cov(R(X;),R(X,)) = Cov(R(X),R(X;)), dlai=1,..,k (25)
j=1
Uktad krigingu moze by¢ zapisany w postaci macierzowej przy uzyciu macierzy
kowariancji K pomiedzy warto§ciami zmierzonymi w punktach pomiarowych oraz macierzy
kowariancji C pomigdzy warto§ciami zmierzonymi i estymowanymi.
Kw, =C
w, =K™C
W przypadku uktadu krigingu prostego sa uzywane wartosci kowariancji Cov(h) zamiast

(26.)

semiwariancji. Warto$ci kowariancji moga by¢ wyliczone na podstawie semiwariancji y(h):
Cov(h) = Cov(0)-y(n) 27)
Wykorzystanie macierzy kowariancji umozliwia przyporzadkowanie mniejszych wag
krigingu do punktéw potozonych w skupiskach oraz wigkszych do wyizolowanych punktow
pomiarowych. Metoda krigingu pozwala na wyliczenie oprocz warto$ci estymowanych,

takze wariancji krigingu:
N
o?(x)=Cov(0)- > w; - Cov(R(x; ) R(x)) (28)
i=1

Wariancja krigingu jest wielko$cia, ktora nie zalezy od warto$ci zmierzonych w punktach
pomiarowych, ale tylko od rozktadu tych punktow na badanej powierzchni

oraz od kowariancji pomigdzy punktami pomiarowymi.
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3.1.8 Kriging zwykly

W przypadku metody krigingu zwyktego (Goovaerts, 1997, 1999; Isaaks i Srivastava,
1998), w odrdznieniu od krigingu prostego, srednia m(X) nie jest znana oraz dodatkowo
nie jest stata na badanym obszarze. W krigingu zwyklym przyjmuje si¢ zatozenie, ze $rednia

m(X) jest stata tylko w najblizszym sasiedztwie punktu, w ktorym dokonywano estymacji.

Z o (X) =m(x) = ZWa (2 (%) =m(x))

Zest(x) = iwi 'Z(Xi)+ m(X)-(l—iWij

i=1

(29.)

W zwigzku z tym, ze $rednia m(X) nie jest stata na calym badanym obszarze, konieczne
N
jest postawienie warunku, aby wagi krigingu sumowaty si¢ do jednoéciZwi =1.
i=1
Spetnienie tego warunku jest konieczne do zapewnienia nieobcigzonosci estymatora Zest(X).
Gdy spelnione jest powyzsze zalozenie 1 wagi W sumuja si¢ do jednosci, wyrazenie

N

m(x) -(1—2Wi] jest rowne zeru, co wystarcza do zapewnienia nieobcigzonosci estymatora
i-1

Zesi(X). Podobnie jak w przypadku krigingu prostego, wariancja bledu jest minimalizowana.
Dodatkowe zalozenie dotyczace wag krigingu wymaga uzycia mnoznika Lagrange'a u.
Uktad krigingu jest zdefiniowany jako:

N

D W, - Cov(Ry (X), R(X)) + 4(X) = Cov(R, (X), R(X))

i;l
dow, =1
i=1

Tak jak w przypadku krigingu prostego, w uktadzie rownan krigingu, sg uzywane

(30.)

kowariancje pomiedzy resztami R(X). Srednia m(x) nie jest stata na badanym obszarze,
w zwigzku z tym kowariancje pomiedzy warto$ciami zmierzonymi Z(X) nie sa takie same
jak kowariancje pomigdzy resztami R(X). Niemniej jednak zaktada si¢, ze semiwariancja
wykorzystana do wyliczenia kowariancji pozwala na ograniczenie wptywu trendu w danych
pomiarowych i jednoczesne zmniejszenie zmienno$ci $redniej m(X) na badanym obszarze
(Goovaerts, 1997). Wariancja krigingu zwyklego jest wyrazona jako:

o*(x) = Cov(0) — iwi -Cov(R(X;), R(X)) —1£(X) (31.)

i=1
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3.1.9 Kriging wskaznikowy

W przypadku metody krigingu wskaznikowego (Goovaerts, 1999) dane pomiarowe Z(x)
sa transformowane przy wykorzystaniu wartosci progowych C,.s.. Kazda ze zmierzonych
wartosci Z(X) porownuje si¢ z warto$cia progowa C,,. 1 jezeli jest wigksza badz rowna, jest
przypisywana jej warto$¢ 1. W przeciwnym przypadku jest przypisywana wartos¢ 0.

(%) :{O gdy Z(x;) <C s
1ady Z(x;)2C,

Nastepnie, na podstawie transformowanego zbioru danych wykonuje si¢ odpowiednie

(32))

wariogramy eksperymentalne, ktoére sg potem modelowane. Parametry modeli wariogramow
sa nastgpnie Wykorzystywane w metodzie krigingu, ktora jest uzywana do wykonania
rozktadow przestrzennych prawdopodobienstwa P(X), ze warto$ci badanej zmiennej moga

przekroczy¢ warto$¢ progowa C,,.

P(x;) =iwi -1(x;) (33)

3.1.10 Kokriging

Jest to najbardziej znana geostatystyczna metoda integracji danych pomiarowych.
Podobnie jak w krigingu, wykorzystuje si¢ liniowg kombinacje wartosci dwoch zmiennych
Z(x) 1 U(x), zmierzonych w punktach pomiarowych oraz wag w i v, przyporzadkowanych
do tych punktow (Goovaerts, 1998; Zawadzki, 2003). W odroznieniu od krigingu sa uzywane
pomiary kilku rodzajow Z(X) i U(X).

Zest(x):iwi-Z(xi)+ivj-U(xj) (34)

W powyzszym rownaniu v:/_;korzystana zé)_;taia tylko jedna zmienna dodatkowa U(X),
aczkolwiek mozliwe jest wykorzystanie kilku takich zmiennych. Najlepsze rezultaty
osigga si¢ w przypadku, gdy zmienne Z(X) i U(x) sg silniec skorelowane, a warto$¢
wspoétczynnika korelacji Pearsona wynosi od 0,40 do 0,80 (Zawadzki, 2003).

Analogicznie jak w przypadku metody krigingu, istnieje wiele odmian kokrigingu.
Najbardziej znane to kokriging prosty i zwykty. W przypadku kokrigingu prostego wartosci
srednie mz(X) = mz i my(X) = my zmiennych Z(x) oraz U(X) sa znane i stale na catym badanym

obszarze. Zgodnie z tym, estymator kokrigingu prostego moze by¢ zapisany jako:

32



2oy 00 =M, = YW (Z(x) ~m,)+ v, (U (x,)~m,)

Z.,(x) :iwi -Z(xi)+mz(1—iwij+ivj -U(xi)—ivj -m,

W przypadku kokrigingu zwykltego srednie mz(x) oraz my(x) zmiennych Z(x) i U(x) sa

(35.)

nieznane i state tylko w bezposrednim sgsiedztwie punktu, w ktorym jest estymowana
warto$¢ Zest(X). W celu zapewnienia nieobcigzonosci warto$ci estymowanych jest konieczne
przyjecie zalozen dotyczacych wag kokrigingu. Wagi W zmiennej gtownej Z(X) muszg si¢
sumowac do jednosci, natomiast wagi v zmiennej dodatkowej U(x) do zera.

N M

>w =1, dv; =0 (36.)

i-1 =1
Wagi kokrigingu sa wyliczane poprzez minimalizacj¢ wariancji i rozwigzanie ukladu
rownan kokrigingu. W uktadzie rownan kokrigingu jest konieczne wykorzystanie dwoch

mnoznikow Lagrange'a 1 0raz uy, tak aby zapewnic nieobcigzonos$¢ estymowanych wartosci:

3w, -Cou(R, (X, ). R, (x,)) + X1, -Cov(R, (x,),Ry (x,) + t, =

i=1

=Cov(R, (x,), R(x)), a=1,.,N

ZN:wi -Cov(R, (X4), R, (xi))+§:vj ‘Cov(R, (X4), Ry (X)) + 4, = (37.)
= Cov(R, (x,),R(x)), pg=1..M

dwo=1 >v,=0

i=1 j=1

Oprécz kokrigingu prostego i zwyklego istnieje wiele innych odmian kokrigingu,
analogicznych do odpowiednich metod krigingu, jak na przyktad kokriging wskaznikowy
(Vauclin i inni, 1983; Stein i inni, 1991; Rivoirard, 2001;).

3.1.11 Liniowy model koregionalizacji

Kokriging moze by¢ wykorzystany tylko wtedy, gdy znany jest model wariogramu
zmiennej glownej Z(X), modele wariograméw | zmiennych dodatkowych Uy(x) (t = 1, ..., 1)
oraz modele odpowiednich wariogramow krzyzowych. Dodatkowo musza one spetiaé
zalozenia liniowego modelu koregionalizacji (ang. linear model of co-regionalization)
(De laco i inni, 2003; Zawadzki, 2003; Lark i Papritz, 2003; Larocque i inni, 2007).
W najprostszym przypadku, gdy jest uzywana tylko jedna zmienna dodatkowa U(X),
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wykonuje si¢ modele wariogramow yz(h) 1 yy(h), odpowiednio dla zmiennej gltéwnej
I dodatkowej, oraz model yzy(h) wariogramu krzyzowego:
Yz (h): u070(h)+u171(h)+"-+um7m (h)

70 (0)=9o75(0)+ 9.2 (h)+...+ g7 () (38)
Yzu (h): soVo(h)+ 3171(h)+"'+ Sm/m (h)

Powyzszy uktad rownan musi by¢ okre§lony dodatnio, aby mozliwe byto zastosowanie

kokrigingu. Musza by¢ spetnione nastepujace zaleznosci: Ug,U,,..U, >0 i g,,9;,...,9, >0
oraz u,-g, >s,>dlai=0, 1, .., m. W przypadku, gdy integrowana jest wigksza liczba danych

dodatkowych, spelnienie zatozen liniowego modelu koregionalizacji staje si¢ trudniejsze.
Liczba wariogram6éw koniecznych do wymodelowania ro$nie szybko z liczbg zmiennych
dodatkowych. Dla I-1 zmiennych dodatkowych jest konieczne tgczne wymodelowanie
% 1(I+1) wariogramow i wariogramow krzyzowych tak, aby spetnialy zatozenia liniowego

modelu koregionalizacji (Goovaerts, 2001; Zawadzki, 2003).
3.1.12 Metoda Co_Est

Metoda Co_Est jest przyktadem prostej techniki integracji danych. Pozwala na dokonanie
integracji danych w przypadku zbiorow danych o matej licznosci (Abbaspour i inni, 1998),
dla ktorych to zbioréw integracja danych pomiarowych metodg kokrigingu moze by¢ bardzo
utrudniona lub tez niemozliwa. W metodzie Co_ESt mozna wyr6zni¢ kilka etapow:

i. W pierwszym etapie jest konieczne znalezienie zaleznosci regresyjnej, taczacej zmienng
gtowng Z(x) z | zmiennymi dodatkowymi Uy(x), t = 1, ..., . Zaleznos¢ taka jest czesto
okre$lana mianem funkcji pedotransferowej (Wosten, 1995; Salchow i inni, 1996).
Okreslenie  funkcji  pedotransferowej  jest  mozliwe  metodami  regresji

lub tez przy wykorzystaniu innych technik, jak na przyktad sieci neuronowych.

Z(x) = f3, +Z|:ﬁ,U|(x)+g (39.)

gdzie: po, fk — stale, e — zmienna o $redniej zero i wariancji c.

ii. Gdy zostanie okreslona zalezno$¢ regresyjna pomigdzy zmienng glowng Z(X),
a zmiennymi dodatkowymi U(x), mozna na jej podstawie wyliczy¢ warto$ci zmiennej
glownej Z(x) w miejscach, w ktorych byty probowane tylko zmienne dodatkowe U(X).

W wyniku tego, zostaje znacznie powickszony zbior danych zmiennej gtéwnej Z(X).
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iii. W nastgpnym kroku jest mozliwe wykonanie wariogramu na podstawie powigkszonego
zbioru danych zmiennej glownej Z(X), a nastepnie wykonanie rozktadu przestrzennego
metoda krigingu zwyktego lub prostego.

Zaleta metody Co_Est jest to, konieczno$¢ modelowania tylko jednego wariogramu
dla zmiennej glownej Z(X), bez koniecznosci modelowania wariograméw Krzyzowych,

jak wymaga si¢ w metodzie kokrigingu. Jest jednak wymagane, aby zmienna gtowna Z(X)

i zmienne dodatkowe U(x) byty probkowane w réznych punktach pomiarowych.
3.1.13 Bledy estymacji

W celu ocenu i wzajemnego poréwnania rozktadow przestrzennych w pracy
wykorzystywano kilka rodzajéw btedow estymacji.

i. Sredni blad estymacji (ang. mean prediction error, ME) — jest $rednig warto$cig z réznic
pomigdzy warto$ciami zmierzonymi, a wyestymowanymi. Warto$¢ tego btedu powinna
by¢ jak najmniejsza. Warto$¢ bledu jest wyrazana w tych samych jednostkach
CO estymowane wartosci.

ii. Standaryzowany s$redni btad estymacji (ang. standardized mean prediction error, SME)
— jest to standaryzowana warto$¢ $redniego btedu estymacji. Wartos¢ btedu powinna
by¢ jak najblizsza zeru. Wartos$¢ btedu jest wielko$cig bezwymiarows.

iii.  Standaryzowany spierwiastkowany sredniokwadratowy btad estymacji
(ang. standardized root mean square prediction error, SRMSE) jest to standaryzowana
warto$¢ pierwiastka, ze s$redniej wartosci kwadratu roznic pomigdzy warto$ciami
zmierzonymi, a wyestymowanymi. Wartos¢ bledu powinna by¢ jak najblizsza jednosci.

Wartos¢ bledu jest wielkoScig bezwymiarowa.
3.2 Pomiary terenowe i laboratoryjne

Na wybranych obszarach pomiarowych wykonano serie pomiarowe, obejmujace
objetosciowag podatnos¢ magnetyczng gleby, masowa podatnos¢ magnetyczng gleby
(Magiera, 2004) oraz zawartos¢ poszczegolnych metali ciezkich w glebie. Objeto$ciowa
podatno$¢ magnetyczna byta mierzona w terenie, natomiast podatnos¢ masowa
w laboratorium, na podstawie pobranych probek glebowych.

Podczas poboru probek stosowano uktad wspotrzednych geograficznych WGS84.
Ze wzgledu na to, ze uktad wspotrzednych WGS84 nie jest uktadem metrycznym, do analiz
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1 obliczen wspohrzedne byly przeliczane, w zalezno$ci od skali pomiarowej, do uktadow
1992 lub 2000 (Przewtocki, 2000).

Pomiary terenowe zostaly wykonane przy wspotpracy dwoch osrodkéw naukowych:
Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu oraz Zaktadu
Informatyki i Badan Jako$ci Srodowiska Politechniki Warszawskiej. W przypadku niektérych
powierzchni pomiarowych zostaly wykorzystane archiwalne probki glebowe, udostepnione

przez Panstwowy Instytut Geologiczny.
3.2.1 Pomiary zawartosci metali ciezkich w glebie

Dla powierzchni pomiarowej Lasy Bledowskie, ktorej opis zawarto w Zataczniku nr 1,
oznaczenia zawartosci metali cigzkich wykonano na podstawie profili glebowych pobranych
przez Panstwowy Instytut Geologiczny (Lis, 1992; Lis i Pasieczna, 1995).

Probki o masie okoto 0,5 kg pobierano za pomocg r¢cznej sondy o $rednicy okoto 8 cm
z glebokosci od 0 cm do 20 cm. Probki gleby zostaty wysuszone w temperaturze pokojowej
1 przesiane przez sito o wielkosci oczka rownej 1 mm. Nastepnie probki glebowe zostaty
przesiane na mokro przez sito (0,2 mm) i zmineralizowane przy uzyciu 1:5 HCI
w temperaturze 90°C przez 1 godzing. W koncowym efekcie otrzymane zostaly probki
analityczne o wadze 100 g. Nastepnie, przy uzyciu spektrometrii mas ze wzbudzeniem
w plazmie indukcyjnie sprzezonej (ICP-MS), zostata wyznaczona zawarto$¢ poszczegdlnych
metali cigzkich w glebie.

Dla pozostatych powierzchni pomiarowych, wyszczegdlnionych w Zalgczniku nr 1,
pomiary chemiczne byly wykonywane na podstawie pobranych w terenie profili glebowych
0 dhugosci 30 cm. Z kazdego profilu glebowego do analiz wybierano odcinek, dla ktérego
byly obserwowane podwyzszone warto$ci podatnosci magnetycznej, wynikajace
z zanieczyszczenia antropogenicznego. Nastepnie, probka glebowa byla przesiewana
przez sito o srednicy oczek 1 mm i mineralizowana na goraco przy wykorzystaniu 2M HNOs.
Zawarto$¢ poszczegolnych metali cigzkich w glebie oznaczano metoda absorpcyjnej

spektrometrii masowej (ASA).
3.2.2  Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem MS2D Bartington

Miernik MS2D Bartington jest czeSciag systemu pomiarowego Bartington MS2
(Dearing, 1994). Miernik MS2D =zostal zaprojektowany specjalnie do wykonywania

terenowych pomiaréw podatnosci magnetycznej. Zbudowano go z wytrzymatego tworzywa,
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dzigki czemu jest mato podatny na uszkodzenia mechaniczne oraz odporny na dziatanie

niekorzystnych warunkow srodowiskowych.

Rysunek 3.2. Miernik MS2D Bartington oraz przyklad pomiaru terenowego

Figure 3.2. MS2D Bartigton device and exemple of field measurement
Podczas wykonywania pomiaréw miernikiem MS2D jest konieczne wybranie jednostek
oraz zakresu pomiarowego. Przed wykonaniem pomiaru przyrzad musi zosta¢ takze
wyzerowany. W tym celu jest wykonywany pomiar z przyrzadem trzymanym w powietrzu,
w odleglosci przynajmniej 1 m od powierzchni ziemi oraz innych przedmiotow.
Po wyzerowaniu jest mozliwe wykonywanie pomiaré6w podatno$ci na powierzchni gleby.

Tabela 3.1. Specyfikacja miernika MS2D Bartington
Table 3.1. Specification of MS2D Bartigton device

Rozdzielczo$é 2-:10° Sl
Czestotliwos¢ pracy 0,985 kHz
Czas pomiaru 0,5 s — czutos¢ 1,0-10° SI; 5 s — czutosé 0,1-:10° SI
Zasieg penetracji 50% sygnatu z glgbokosci 1,5 cm, 90% z 6 cm, 100% z 10 cm
Rozmiary $rednica — 18,5 cm, wysoko$¢ — 100 cm

Waga 0,4 kg

Przyrzad pomiarowy MS2D moze pracowa¢ w dwoch trybach. Pierwszym z nich jest tryb
pomiaru pojedynczego, kiedy to w celu wykonania kazdego kolejnego pomiaru nalezy
nacisng¢ przycisk Pomiar. W drugim trybie przyrzad pracuje w sposob ciagly,
a podatno$¢ magnetyczna jest mierzona bez przerwy. Po przylozeniu przyrzadu do
powierzchni gleby jest zapamig¢tywana maksymalna zmierzona warto$¢ podatnos$ci
magnetycznej. W pomiarach terenowych, ktorych wyniki wykorzystano w pracy, byt

uzywany tylko tryb pomiaru pojedynczego.

37



Podatno$¢ magnetyczna gleby byta mierzona w punkcie pomiarowym na jeden z dwoch
sposobdéw. W przypadkach, gdy na badanej powierzchni $rednie odleglosci pomiedzy
punktami pomiarowymi byty mate (od kilku do kilkunastu metrow), w wybranej lokalizacji
punktu pomiarowego wykonywano tylko pojedynczy pomiar podatno$ci magnetyczne;j.
W przypadkach, gdy s$rednie odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi byly duze
(wigksze od kilkudziesieciu metrow) w wybranej lokalizacji wykonywano od 10 do 15
pojedynczych pomiaréw, w kole o promieniu okoto 2 m, w $rodku ktorego umieszczano
odbiornik GPS.

Pomiar podatnosci magnetycznej

Rysunek 3.3. Procedura pomiaru podatnosci magnetycznej miernikiem MS2D Bartington

Figure 3.3. Procedure of measurement performed with MS2D Bartigton device
Po wykonaniu serii pomiaréw byta obliczana wartos¢ $rednia z kilkunastu pomierzonych
warto$§ci 1 przyjmowana jako warto$¢ podatno$ci magnetycznej w danym punkcie
pomiarowym. W niektorych przypadkach, w analizach wykorzystywano wszystkie pomiary
bez usredniania. W dalszej czeSci pracy przypadki tego typu analiz zostaly wyraznie

zaznaczone, a wykorzystanie nieusrednionych danych pomiarowych uzasadnione.
3.2.3  Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem MS2F Bartington

Miernik Bartington MS2F jest czgs$cig systemu Bartington MS2, podobnie jak miernik
MS2D (Dearing, 1994). Sposoéb wykonywania pomiaru jest analogiczny jak w przypadku
miernika MS2D.

Tabela 3.2. Specyfikacja miernika MS2F Bartington
Table 3.2. Specification of MS2F Bartington device

Czestotliwos¢ pracy 0,58 kHz
Zasieg penetracji 6 mm od konca i 4,5 mm od $cianek bocznych
Rozmiary srednica — 35 mm, wysoko$¢ — 85 mm

Waga 0,5 kg
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Rysunek 3.4. Miernik Bartington MS2F
Figure 3.4. MS2F Bartigton devices

3.2.4  Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem MS2C Bartington

Miernik MS2C Bartington (Dearing, 1994) byt wykorzystywany do laboratoryjnych
pomiarow podatnosci magnetycznej w profilu glebowym. Przed wykonaniem pomiaru
przyrzad musiat zosta¢ wyzerowany przez pomiar podatnosci magnetycznej powietrza.
W celu wykonania pomiaru podatno$ci magnetycznej gleby, tuby z profilem glebowym
pobranym w terenie byty umieszczane na podajniku i przesuwane przez otwor przyrzadu.
Srednica otworu miernika MS2C moze byé¢ zmieniana w zakresie od 36 mm do 162 mm,

w zaleznos$ci od rozmiaréw pobranych profili glebowych.

e e

Rysunek 3.5. Miernik MS2C Bartington
Figure 3.5. MS2C Bartington device

Profil glebowy przesuwano z pewnym interwatem, ktorego zakres byl dobierany
w zaleznosci od wymaganego stopnia wygladzenia wykresOw podatnosci magnetycznej
wzgledem gtebokosci w profilu glebowym.

Tabela 3.3. Specyfikacja miernika MS2C Bartington
Table 3.3. Specification of MS2C Bartington device

Rozdzielczo§é 2:10° Sl
Dokladnos¢ kalibracji 5%
Czas pomiaru 0,9 s — czutos¢ 1,0-10° SI; 9 s — czutosé 0,1-10° SI
Czestotliwos¢ pracy 0,565 kHz
Rozmiary 29-20-144cm

Waga 2,0-2,5Kkg
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W przypadku pomiaréw wykonywanych za pomoca przyrzadu MS2C bylo konieczne
zwrocenie uwagi na mozliwos¢ wystapienia tzw. efektu koncowego. Polega on na tym,
ze odczyty podatnosci magnetycznej, wykonywane na koncach pobranego profilu glebowego,
mogg by¢ zanizone, gdyz jest mierzona rdéwniez podatno$¢ magnetyczna powietrza.
Na koncowym centymetrze profilu glebowego mierzone wartosci podatnosci magnetycznej

mogg by¢ zredukowany nawet o okoto 50%.
3.2.5 Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem MS2B Bartington

Miernik MS2B Bartington (Dearing, 1994) wykorzystywano do pomiar6w masowej
podatnos$ci magnetycznej gleby. Wykonywano pomiary probek analitycznych o objetosci
okoto 10 cm®. Probki glebowe moga byé mokre, ale w razie potrzeby jest mozliwe
ich wysuszenie w temperaturze pokojowej 25°C lub w piecu, w temperaturze do 35°C.
Jednak w pewnych przypadkach podczas suszenia probek glebowych moze dojs¢ do pewnych
zmian mineralogicznych. Wtedy pomiar powinien by¢ wykonywany na probkach mokrych
1 poréwnywany z pomiarem wykonanym na probce wysuszone;.

Tabela 3.4. Specyfikacja miernika MS2B Bartington
Table 3.4. Specification of MS2B Bartington device

Rozdzielczo$é 2:10° 8l
Dokladnos¢ kalibracji 1%
Czas pomiaru 1,2 s — czuto§¢ 1,0-10° SI; 12 s — czutosé 1,0-10° S|
Czestotliwos¢ pracy 0,465 kHz i 4,65 kHz
Rozmiary 20—-11-11cm

Waga 0,8 kg

Rysunek 3.6. Miernik MS2B Bartington
Figure 3.6. MS2B Bartington device
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3.2.6 Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem SM-30

Miernik SM-30 jest matym, tatwym do przenoszenia przyrzadem do pomiaru podatnosci
magnetycznej. Pomiar miernikiem SM-30 polegal na przylozeniu miernika do badanej

powierzchni gleby i wykonaniu odczytu podatno$ci magnetyczne;j.

Tabela 3.5. Specyfikacja miernika SM-30
Table 3.5. Specification of SM-30 device

Rozdzielczo$é 2:10° Sl
Czestotliwos¢ pracy 9 kHz
Zasieg penetracji 20 mm
Rozmiary 100 — 65— 25 mm

Waga 0,18 kg

Rysunek 3.7. Miernik SM-30
Figure 3.7. SM-30 device

3.2.7 Pomiary podatnosci magnetycznej gleby miernikiem SM-400

Miernik SM-400 (Petrovsky i inni, 2004) byt wykorzystywany do pomiaréw terenowych
podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym. Proces pomiarowy jest bardziej
skomplikowany i czasochtonny w poroéwnaniu z pomiarami podatnosci magnetycznej
na powierzchni gleby. W celu wykonania pomiaru, oprocz przyrzadu SM-400 jest

tez potrzebny laptop oraz urzadzenie do wykonania otworu w glebie.

Rysunek 3.8. Pomiar podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym miernikiem SM-400
(powierzchnia pomiarowa Szczejkowice)

Figure 3.8. Magnetic susceptibility measurement in soilprofile with SM-400 device
(study area Szczejkowice)
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SM-400 jest przyrzadem zaprojektowanym do wykonywania pomiaréw podatnosci
magnetycznej do glebokosci okoto 30 cm. Zwykle pomiar taki towarzyszy pobraniu profilu
glebowego, ktorego dtugos¢ wynosi takze 30 cm. Po wykonaniu otworu w glebie, SM-400
jest umieszczany w otworze i mozna wykona¢ pomiar podatnos$ci magnetyczne;j.

W celu zredukowania wpltywu temperatury na indukcyjno$¢ miernika, pomiar jest
wykonywany dwukrotnie. Miernik, umieszczony w plastikowej tubie, przesuwa si¢ w glab
profilu glebowego i nastepnie, po dotarciu do dna otworu, z powrotem w Kierunku
powierzchni gleby. Podczas ruchu w obie strony jest wykonywany pomiar ciggly podatnosci
magnetycznej, a dane sg przesytane do komputera. Dodatkowo, w wielu przypadkach mozna

zatozy¢, ze temperatura gleby jest stosunkowo stabilna.

I sM400 - Datat

Rysunek 3.9. Podatno$¢ magnetyczna wzgledem glebokos$ci zmierzona miernikiem SM-400, podczas
ruchu sensora: w dol, ku gérze i Srednia z nich - odpowiednio wykresy zielony, czerwony i niebieski

Figure 3.9. Result of the measurement performed with SM-400. Green, red and blue plots shows:
magnetic susceptibility against the depth, measured when the sensor moves up, down and avarage

Wynikiem pomiaru sg trzy wykresy podatnosci magnetycznej w profilu glebowym.
Pierwszy obrazuje wyniki pomiaru podczas ruchu miernika w glagb profilu glebowego,
drugi podczas ruchu powrotnego ku powierzchni gleby, trzeci natomiast jest srednig z dwoch
powyzszych.

Tabela 3.6. Specyfikacja przyrzadu SM400
Table 3.6. Specification of SM-400 device

Rozdzielczoé 1-10° Sl

Rozmiar skrzyni transportowej 100 — 60 — 25 mm
Waga ze skrzynia 9,3 kg
Czestotliwos¢ pracy 8 kHz

Czas pomiaru 90 s

Srednica tuby 40 mm

Temperatura pracy -20°C do 50°C

Zasilanie 12V DC

Czas pracy na baterii 20 h
Komunikacja z komputerem RS 232
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4  Sieci pomiarowe w magnetometrii terenowej

Do tej pory metody geostatystyczne byly wielokrotnie wykorzystywane do okre$lania
sieci pomiarowych (Dulaney i inni, 1994; Caeiro i inni, 2002; Chappell i inni, 2002).
Jednym z najczeSciej uzywanych geostatystycznych sposobow planowania pomiarow jest
analizowanie zmienno$ci przestrzennej badanego zjawiska. Metody geostatystyczne
pozwalajag na dokladne zbadanie charakteru korelacji przestrzennych oraz na okreSlenie
charakterystycznych dla badanego zjawiska parametrow korelacji przestrzennych.
Dodatkowo, jest mozliwe wykrycie czynnikow pomiarowych i srodowiskowych, ktére moga
istotnie wplywa¢ na korelacje przestrzenne. Do tej pory wykonywano wiele prac
(Webster i Oliver, 1992; van Groenigen, 2000; Hengl i inni, 2003; Kirwan i inni, 2004;
Kupfersberger i inni, 1998; Marchant i Lark, 2007; Zawadzki, 2005, 2006), w ktorych
z powodzeniem wykorzystywano geostatystyczne badania Kkorelacji przestrzennych
do planowania pomiaréw, zwigzanych z monitoringiem zanieczyszczen gleb.

Kazde ze zjawisk przestrzennych, w tym omawiane w pracy zanieczyszczenie gleb
metalami cigzkimi oraz podatno$¢ magnetyczna gleby, sa charakteryzowane przez korelacje
przestrzenne. Zaréwno charakter, jak i zasigg korelacji przestrzennych najczesciej zaleza
od wielu czynnikow bezposrednio zwigzanych z badanym zjawiskiem. W przypadku
zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi, spowodowanego dziatalnos$cia przemystows,
wazniejszymi czynnikami wptywajacymi na zmienno$¢ przestrzenng mogg byc¢: typ gleby,
rodzaj wykorzystania terenu, typ lasu.

Niniejsza cze$¢ pracy jest zwigzana z celem badawczym, dotyczacym okreslenia sposobu
wykorzystania metod geostatystycznych w magnetometrii terenowej do wytyczania sieci
pomiarowych. W tym celu zbadano wptyw najbardziej istotnych czynnikow, ktére moga
W znaczacy sposob warunkowaé zmienno$¢ przestrzenng podatno$ci magnetycznej gleb.
Przeanalizowano roéznice W korelacjach przestrzennych, charakteryzujacych podatnosé
magnetyczng, zmierzong na terenach porosnietych przez lasy o réznego typu drzewostanie
oraz zmierzong na terenach o r6znym typie gleby.

W celu osiggni¢cia zakladanego celu badawczego, wykonano badania korelacji
przestrzennych podatno$ci magnetycznej, zmierzonej na wielu obszarach pomiarowych
rozmieszczonych na terenie GOP. Obszary te mialy powierzchnie od kilku metrow
kwadratowych do kilkudziesigciu tysiecy kilometrow kwadratowych. Dodatkowo, zostaly
wykorzystane pomiary podatno$ci magnetycznej wykonywane z r16zng gestoscia.

Postepowanie takie pozwolilo na okreslenie charakterystycznych parametréw korelacji
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przestrzennych, w tym najbardziej typowych dla podatno$ci magnetycznej zasiggéw korelacji
przestrzennych.

Wykorzystujac  tak  wyznaczone =zasi¢gi korelacji  przestrzennych  podatnosci
magnetycznej, wybrano zbiory danych o odpowiednich $rednich odleglosciach pomiedzy
punktami pomiarowymi. Na podstawie wybranych zbioréw danych, wykonano rozktady
przestrzenne podatno$ci magnetycznej i Nastepnie poréwnano z rozktadami przestrzennymi,
ktore sporzadzono uwzgledniajgc inne gestosci pomiarowe. Na tej podstawie mozliwe byto
zweryfikowanie korzysci, jakie moze da¢ wykorzystanie charakterystycznych zasiegéw

korelacji w planowaniu sieci pomiarowych podatnosci magnetycznej gleby.
4.1 Badania zmiennoSci przestrzennej podatnos$ci magnetycznej
4.1.1 Wphw podtoza glebowego na zmiennosc¢ przestrzenng podatnosci magnetycznej

Zmienno$¢ przestrzenna podatno$ci magnetycznej gleb wybranego obszaru, zostata
zbadana na podstawie pomiarow wykonanych na szesciu powierzchniach pomiarowych,
ktore wymieniono w tabeli 4.1., a szczegotowy opis zawarto w Zataczniku nr 1.

W przypadku najwigkszych terytorialnie obszaréw, Wojewddztwo Slgskie oraz GOP,
pomiary podatnosci magnetycznej zostaty pogrupowane ze wzglgdu na gleby:

I.  wytworzone z piaskow,

Ii. wytworzone z glin zwalowych,
iii. wytworzone z pylow,
iv. wytworzone z torfow.

Ponad 90% wszystkich punktow pomiarowych podatnosci magnetycznej byto potozonych
na glebach wytworzonych z piaskow lub glin zwatowych. Na glebach powstalych z pytow i
torfow wykonano niewiele pomiaré6w, co uniemozliwialo wykonanie precyzyjnych
wariogramow 1 zbadanie zmiennos$ci przestrzennej podatno$ci magnetycznej. W zwigzku
z tym, w dalszych analizach wykorzystano tylko te pomiary podatno$ci magnetycznej,
ktore zostaty wykonane na glebach wytworzonych z piaskow 1 glin zwatowych.

W celu uproszczenia zapisu, w dalszej czgsci tekstu oraz na rysunkach, stosowano
okreslenia gleby piaszczyste i gleby gliniaste, odpowiednio dla gleb wytworzonych z piaskow
1z glin zwatowych.

W przypadku obszaru pomiarowego Wojewddztwo Slgskie zostaly wykorzystane dwa
zbiory pomiardOw podatno$ci magnetycznej. Pierwszy zbior, oznaczany jako Wojewodztwo

Slgskie A, obejmowat pomiary, wykonane w punktach pomiarowych odleglych od siebie
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srednio o 12 km. Dla drugiego zbioru danych, oznaczanego jako Wojewéddztwo Slgskie B,

$rednia odlegto$¢ pomigdzy punktami pomiarowymi wynosita 6 km.

Tabela 4.1. Dane wykorzystane w analizie zmiennosci przestrzennej podatno$ci magnetycznej

Table 4.1. Data sets used in the analysis of spatial variability of magnetic susceptibility

_Obszar Zbiér danych  Powierzchnia Srednia odleglo$¢ pomiedzy Liczba
pomiarowy punktaml pomiarowymi pomiaréw
Wojewédztwo _ Wojewddztwo Slgskie A 23500 km* 12 km 185
Slgskie  Wojewédztwo Slgskie B 23500 km* 6 km 732

Gop GOP A 4000 km* 4 km 249

GOP B 2500 km* 2 km 589

Mikoléw 210 km* 1 km 221

Makoszow 4,5 km* 200 m 74

Rudziniec Las Bukowy 0,05 km* kilka m 309
Rudziniec Pole Pszenicy ~3m° kilka cm 41

Podobnie w przypadku powierzchni pomiarowej GOP wykorzystano dwa zbiory danych
pomiarowych podatnosci magnetycznej gleby. Dla pierwszego zbioru danych, oznaczanego
jako GOP A, érednia odlegto$§¢ pomiedzy punktami pomiarowymi wynosita 4 km,
a dla drugiego zbioru danych, oznaczanego jako GOP B, 2 km.

Na obszarach pomiarowych Wojewéddztwo Slgskie oraz GOP wykonano pomiary masowej
podatnosci magnetycznej x przy uzyciu miernika MS2B Bartington. Na pozostatych
obszarach wykonywano wylacznie pomiary terenowe objetosciowe]j podatnosci magnetycznej
Kk miernikiem MS2D Bartington. Pomiary byty przeprowadzane zgodnie z metodyka opisang
w rozdziale po§wieconym metodom badawczym.

W przypadku obszaru pomiarowego Rudziniec Las Bukowy srednie odlegtosci pomigdzy
punktami pomiarowymi wynosity okoto kilku metrow. W zwigzku z tym, w punkcie
pomiarowym byt wykonywany tylko jeden pomiar zamiast serii pomiarow W Kole
0 promieniu 2 m.

Na obszarze pomiarowym Rudziniec Pole Pszenicy zostata wykonana seria pomiarow
w tylko jednym punkcie pomiarowym, w kole o promieniu okoto 2 m. Powodem takiego
sposobu oprobowania byta che¢ zbadania zmiennoS$ci przestrzennej podatno$ci magnetycznej
w najmniejszej skali, w obrgbie jednego punktu pomiarowego.

Rezultaty pomiaréw pokazaly, ze najwyzsze warto$ci podatnosci magnetycznej byly
obserwowane w rejonach silnie zurbanizowanych, co w najwigkszym stopniu dotyczyto
obszaru pomiarowego GOP. W rejonach tych obserwowano znacznie wyzsze wartosci

wariancji mierzonej podatno$ci magnetycznej w poréwnaniu z obszarami le$nymi.
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Bylo to gtdéwnie wynikiem wigkszej zmiennosSci przestrzennej, charakteryzujacej opad pytow

oraz duzej ilosci zrodetl zanieczyszczen na obszarach zurbanizowanych.
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Rysunek 4.1. Histogramy masowej y i objetosciowej x podatnosci magnetycznej dla zbioréw
danych: a — Wojewddztwo Slgskie A, b — Wojewédztwo Slgskie B, c — GOP A, d — GOP B, e — Mikolow,
f — Makoszow, g — Rudziniec Las Bukowy, h — Rudziniec Pole Pszenicy

Figure 4.1. Histograms of mass y and volume x magnetic susceptibility for data sets:
a— Wojewédztwo Slgskie A, b — Wojewédztwo Slgskie B, c — GOP A, d — GOP B, e — Mikolow,
f — Makoszow, g — Rudziniec Las Bukowy, h — Rudziniec Pole Pszenicy

Najbardziej skosne rozktady warto$ci podatnosci magnetycznej (rys. 4.1.) obserwowano
w przypadku najwigkszych obszarow: Wojewédztwo Slgskie oraz GOP. Silna prawostronna
skosnos¢ byla spowodowana ekstremalnymi warto$ciami podatno$ci magnetycznej,
ktore zostaly zmierzone na terenach zurbanizowanych. Skosno$¢ rozktadow podatnosci
magnetycznej, zmierzonej na mniej rozlegtych obszarach (Mikolow, Makoszéw, Rudziniec
Las Bukowy), byta wyraznie mniejsza. Na obszarach tych, znacznie rzadziej obserwowano
bardzo wysokie warto$ci podatnosci magnetycznej, zwigzane z silnym zanieczyszczeniem
antropogenicznym.

Wariogram podatnoéci magnetycznej, dla zbioru danych Wojewédztwo Slgskie A
(rys. 4.2.), zostat wymodelowany przy wykorzystaniu dwoch struktur zagniezdzonych, efektu
samorodka i modelu sferycznego. Warto§¢ efektu samorodka wynosita 0,62 i byla

prawie o 60% wyzsza o0d nasycenia modelu sferycznego, wynoszacego 0,37.
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Obserwacje takie potwierdzity, ze duza czgs¢ zmiennosSci przestrzennej podatnosci

magnetycznej byla zwigzana z odleglo§ciami mniejszymi niz 12 km.

Tabela 4.2. Statystyki opisowe zbioréw danych podatno$ci magnetycznej. Dla obszarow
Wojewédztwo Slgskie oraz GOP uwzgledniono podzial na gleby wytworzone z piaskéw i glin
zwalowych.

Table 4.2. Descriptive statistics of magnetic susceptibility data sets. For areas Wojewddztwo Slgskie

and GOP values were grouped considering soils developed from sands and clays.

Zbiér danych Srednia  Mediana Stg:g;‘g’égr\;\": Skosnosé  Minimum  Maksimum

[-10®° m*/kg] [-] [-10° m*/kg]
. Wszystkie 477 216 955 543 0,0 903
Wofg’l”"iszA" Piaszczyste 41,6 15,6 110,4 5,93 0,0 903
e Gliniaste 54,6 28,3 755 2,99 2.9 414
. Wszystkie 45,9 21,0 85,2 554 1,0 942
W”’g’l”‘”ff.’wé’ Piaszczyste 30,8 159 62,7 8,07 0,0 903
e Gliniaste 62,0 27,9 1016 421 2,0 942
Wszystkie 87,1 44,7 118,6 3,47 0,2 905
GOP A Piaszczyste 49,9 32,2 51,4 2,43 0,3 289
Gliniaste 1044 54,6 136,0 2,98 0.2 905
Wszystkie  112,6 577 1542 3,05 13 971
GOP B Piaszczyste 56,9 35,8 75,4 5,05 1,3 706
Gliniaste 1044 54,6 136,0 2,98 0.2 905

[-10°SI] [-] [-10°SI]

Mikolow 44,1 356 28,9 1,41 2,6 149
Makoszow 453 44,5 15,9 0,16 11,8 84.6
Rudziniec Las Bukowy 278 27,0 11,0 0,56 1,0 64,0
Rudziniec Pole Pszenicy 17,7 18,0 1,61 -0,06 15,0 20,0

Zmienno$¢ ta jednak, ze wzgledu na sie¢ pomiarowa o zbyt malej gestosci, zostala

zawarta gtéwnie w efekcie samorodka i byto niemozliwe bardziej szczegdtowe okreslenie jej

charakteru. Zmienno$¢ przestrzenna podatnosci magnetycznej calego obszaru Wojewddztwo

Slgskie charakteryzowala sie zasiegiem korelacji wynoszacym okoto 31 km.
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Rysunek 4.2. Standaryzowane wariogramy eksperymentalne oraz ich modele dla podatnosci
magnetycznej zmierzonej w serii pomiarowej Wojewddztwo Slgskie A

Figure 4.2. Standardized experimental variograms and its models for magnetic susceptibility
measured in series Wojewddztwo Slgskie A
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Wykorzystujac zbiér danych Wojewddztwo Slgskie A, zbadano takze zmienno$é
przestrzenna podatnosci magnetycznej, mierzonej na glebach piaszczystych oraz na glebach
gliniastych. W kazdym z przypadkéw obserwowano bardzo wysokie wartosci efektu
samorodka, ktore wynosity 0,80 oraz 0,76, odpowiednio dla wariogramu podatno$ci
magnetycznej mierzonej na glebach gliniastych i glebach piaszczystych. Wartosci te byty
wyzsze niz efekt samorodka wariogramu dla wszystkich pomiaréw podatno$ci magnetyczne;j
z obszaru Wojewddztwo Slgskie A (rys. 4.2.). Spowodowane bylo to zbyt duzymi
odlegtosciami pomiedzy punktami pomiarowymi podatno$ci magnetycznej. Dodatkowo,
zarowno punkty pomiarowe potozone na glebach piaszczystych, jak i te potozone na glebach
gliniastych, byty rozmieszczone na badanym obszarze w sposdb znacznie mniej regularny
w poréwnaniu z wszystkimi punktami pomiarowymi podatno$ci magnetyczne;.
Zaré6wno w przypadku podatno$ci magnetycznej mierzonej na glebach piaszczystych,
jak i gliniastych obserwowano podobny zasieg korelacji, wynoszacy okoto 33 km.

Model wariogramu dla zbioru danych Wojewddztwo Slgskie B zostat wykonany
na podstawie pomiarow W punktach odlegltych od siebie $rednio o 6 km. Wariogram
podatnosci magnetycznej charakteryzowat si¢ zerowym efektem samorodka. Podobnie niski
efekt samorodka, wynoszacy 0,13, byt obserwowany dla wariogramu podatnosci
magnetycznej mierzonej na glebach gliniastych (rys. 4.3.). Jedynie dla podatnosci
magnetycznej, mierzonej na glebach piaszczystych, efekt samorodka byt bardzo wysoki
i wynosit 0,73. Dodatkowo, podatno$¢ magnetyczna mierzong na glebach piaszczystych
charakteryzowal zasigg korelacji wynoszacy 15 km, czyli o okoto 10 km mniejszy
niz w przypadku podatnosci magnetycznej mierzonej na glebach gliniastych.
Wyniki takie sugeruja, ze podatnos¢ magnetyczna gleb piaszczystych charakteryzowata sie
mniejsza ciggloscia przestrzenna niz podatno$¢ magnetyczna gleb gliniastych.

Dla wszystkich pomiaréw podatnoéci magnetycznej ze zbioru Wojewddztwo Slgskie B byt
obserwowany zasieg korelacji wynoszacy okoto 22 km (tab. 4.3.). Wykorzystanie zbioru
danych Wojewédztwo Slgskie B, dla ktorego $rednia odleglo$¢ pomiedzy punktami
pomiarowymi byla dwukrotnie mniejsza niz w przypadku zbioru Wojewédztwo Slgskie A,
pozwolito na znacznie lepsze zbadanie zmienno$ci przestrzennej podatnosci magnetyczne;.
Obserwowano znaczne zmniejszenie efektu samorodka oraz lepsze dopasowanie modeli

do wariogramow eksperymentalnych (tab. 4.3.).
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Rysunek 4.3. Standaryzowane wariogramy eksperymentalne oraz ich modele dla podatnosci
magnetycznej zmierzonej w serii pomiarowej Wojewddztwo Slgskie B

Figure 4.3. Standardized experimental variograms and its models for magnetic susceptibility
measured in series Wojewddztwo Slgskie B

Wariogram podatno$ci magnetycznej z serii pomiarowej GOP A charakteryzowat wysoki,
wynoszacy 0,6, efekt samorodka. Dla podatnosci magnetycznej mierzonej na glebach
piaszczystych byt obserwowany niemal dwukrotnie mniejszy zakres korelacji (14 km)
niz w przypadku podatnosci magnetycznej mierzonej na glebach gliniastych (33 km).
W przypadku podatnosci magnetycznej gleb gliniastych byl obserwowany zasieg korelacji
podobny jak dla zbioréw danych Wojewddztwo Slgskie A i Wojewédztwo Slgskie B.
W przypadku podatnos$ci magnetycznej mierzonej na glebach piaszczystych zasieg korelacji
obserwowany dla zbioru GOP A wynosit okoto 14 km i byt podobny do zasiegu

wyznaczonego na podstawie pomiardw z serii Wojewddztwo Slgskie B.
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Rysunek 4.4, Standaryzowane wariogramy eksperymentalne oraz ich modele dla podatnosci
magnetycznej zmierzonej w serii pomiarowej GOP A

Figure 4.4. Standardized experimental variograms and its models for magnetic susceptibility
measured in series GOP A

Dla serii pomiarowej GOP B, gdzie $rednia odleglo$¢ pomiarowa wynosita 2 km, byto
mozliwe precyzyjniejsze wymodelowanie wariograméw, charakteryzujacych si¢ nizszymi

wartosciami wspotczynnika IGF. Obserwowano wysokie efekty samorodka oraz podobne
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zasiegi korelacji jak dla poprzednio wykonanych wariograméw. Ponownie w przypadku

podatno$ci magnetycznej, mierzonej na glebach piaszczystych byt obserwowany mniejszy

zasi¢g korelacji w pordwnaniu Z podatnoscig magnetyczng gleb gliniastych (tab. 4.3.).
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Rysunek 4.5. Standar
m

yzowane wariogramy eksperymentalne oraz ich modele dla poedatnosci
agnetycznej zmierzonej w serii pomiarowej GOP B

Figure 4.5. Standardized experimental variograms and its models for magnetic susceptibility

Podatnos$¢ magnetycz

measured in series GOP B

ng zmierzong na obszarze Mikolow charakteryzowata dosy¢ wyrazna

cigglos¢ przestrzenna. Wariogram (rys. 4.6.) zostal wymodelowany za pomoca dwoch

struktur. Pierwszg byt efekt samorodka, ktorego warto$¢ byta stosunkowo wysoka i wynosita

0,45. Drugg strukturg byt model eksponencjalny o nasyceniu i zasiggu rownym odpowiednio

0,591 3,8 km.
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Rysunek 4.6. Standaryzowany wariogram eksperymentalny i jego model dla podatnosci

Figure 4.6. Standard

magnetycznej zmierzonej na obszarze Mikotéw

ized experimental variogram and its model for magnetic susceptibility
measured at site Mikotow

Na obszarze Makoszow byla obserwowana stosunkowo wyrazna i dobra cigglosé

przestrzenna podatnosci magnetycznej (rys. 4.7.). Zasieg korelacji przestrzennych podatnos$ci

magnetycznej wynosit okoto 810 m, co moglo by¢ spowodowane przez lokalne warunki

terenowe oraz zabudowe.
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Rysunek 4.7. Standaryzowany wariogram eksperymentalny i jego model dla podatnosci
magnetycznej zmierzonej na obszarze Makoszow

Figure 4.7. Standardized experimental variogram and its model for magnetic susceptibility
measured at site Makoszow

Obszar pomiarowy Rudziniec Las Bukowy byt zlokalizowany na terenach,
na ktorych presja antropogeniczna byla wyraznie mniejsza niz na pozostatych badanych
obszarach. Wariogram podatnosci magnetycznej (rys. 4.8.) zostal wymodelowany przy
wykorzystaniu  wysokiego efektu samorodka, wynoszacego 0,66 oraz modelu
eksponencjalnego. Model ten charakteryzowal si¢ zasiegiem wynoszacym okoto 36 m,
aczkolwiek korelacje przestrzenne byly stabe i szybko zanikaty wraz z odlegtoscig pomiedzy

punktami pomiarowymi.
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Rysunek 4.8. Standaryzowany wariogram eksperymentalny oraz jego model dla podatnosci
magnetycznej zmierzonej na obszarze Rudziniec Las Bukowy

Figure 4.8. Standardized experimental variogram and its model for magnetic susceptibility
measured at site Rudziniec Las Bukowy

Ostatni z wariogramow (rys. 4.9.) zostal wykonany na podstawie pomiarow
przeprowadzonych miernikiem MS2D, zgodnie ze zwykle stosowang technika, w kole o
promieniu okoto 2 m. Mialo to na celu zbadanie zmiennosci przestrzennej podatnosci
magnetycznej w obrebie zwykle wykonywanego pomiaru zbiorczego, ktory pozniej jest

usredniany, a $rednia przyjmowana jako warto$¢ podatnosci w punkcie pomiarowym.
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Rysunek 4.9. Standaryzowany wariogram eksperymentalny podatno$ci magnetycznej zmierzonej

na obszarze Rudziniec Pole Pszenicy

Figure 4.9. Standardized experimental variogram and its model for magnetic susceptibility

measured at site Rudziniec Pole Pszenicy

Na wariogramie byta widoczna zmienno$¢ przestrzenna, ktorej zasieg korelacji wynosit

od okoto 15 cm do 20 cm. Warto$¢ ta jest bardzo mata i praktycznie rowna $rednicy elementu

miernika MS2D Bartington (18,5 cm), przyktadanego do powierzchni gleby podczas

wykonywania pomiaru.

Wuynik taki sugeruje,

ze podatno$¢ magnetyczna mierzona

miernikiem MS2D w kole o promieniu 2 m nie charakteryzuje si¢ zasiggiem korelacji

istotnym z punktu widzenia metodyki pomiarowej.

Tabela 4.3. Parametry modeli wariograméw zbioréw podatnos$ci magnetycznej. Dla obszarow
Wojewdodztwo Slgskie i GOP uwzgledniono podzial na gleby wytworzone z piaskow i glin zwalowych

Table 4.3. Parameters of variograms models for data sets of magnetic susceptibility. For areas
Wojewddztwo Slgskie and GOP values were grouped by soils developed from sands and clays

Efekt Model Nasycenie Zasieg IGF

samorodka [-] [1 [km]  [107]

., Wszystkie 0,62 Sferyczny 0,37 31,0 39711
Wo]g’;mzz.tw j Gliniaste 0,80 Sferyczny 0,15 33,0 17,670
e Piaszczyste 0,76 Sferyczny 0,25 33,0 7,7853

., Wszystkie - Eksponencjalny 0,98 21,8 8,4108
Wojg’;’mf.tw; Gliniaste 0,13  Eksponencjalny 0,87 26,7 14744
B D T Biascayste 0,73 Sferyczny 0,25 150 3,4808
Wszystkie 0,60 Sferyczny 0,48 279 56732

GOP A Gliniaste 0,60 Sferyczny 0,50 33,0 14,971
Piaszczyste 0,56 Sferyczny 0,53 14,0 38,336

Wszystkie 0,40 Sferyczny 0,70 21,0 11,7047

GOP B Gliniaste 0,40 Sferyczny 0,68 17,8 10,061
Piaszczyste 0,67 Sferyczny 0,38 14,8 18,379

Mikolow 0,45 Eksponencjalny 0,59 38 7,2148

Makoszow 0,41 Sferyczny 0,60 0,81 23,361

Rudziniec Las Bukowy 0,66  Eksponencjalny 0,36 0,036  4,8089

Rudziniec Pole Pszenicy
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4.1.2 Wphw lasow roznego typu na zmiennos¢ przestrzenng podatnosci magnetycznej

W analizie wykorzystano pomiary podatnosci magnetycznej wykonane miernikiem MS2D
na potudniu i potudniowym zachodzie Polski, na obszarze Wojewddztwo Slgskie.
Pomiary pogrupowano ze wzgledu na typ lasu w jakim zostaty wykonane:

I. pomiary wykonane w lasach, w ktorych wystgpowal tylko drzewostan iglasty
(oznaczane symbolem C),

ii. pomiary wykonane w lasach, w ktorych wystepowal tylko drzewostan lisciasty
(oznaczane symbolem D),

lii. pomiary wykonane w lasach mieszanych, w ktorych wystepowal zarowno drzewostan
lisciasty, jak 1 iglasty, bez widocznej przewagi ktoregokolwiek z nich
(oznaczane symbolem M),

iv. pomiary wykonane w lasach z przewazajaca iloscig drzewostanu iglastego,
w ktorym byly domieszki drzew lisciastych (0znaczane symbolem C-aD),

v. pomiary wykonane w lasach z przewazajacg iloscia drzewostanu liSciastego,

w ktorym byly domieszki drzew iglastych (oznaczane symbolem D-aC).

Las iglasty
M Las lisciasty
Las mieszany
M Las iglasty z domieszka drzew lisciastych

Las lisciasty z domieszka drzew iglastych

Rysunek 4.10. Podzial procentowy pomiaréw podatno$ci magnetycznej ze wzgledu na rodzaj lasu,
w ktérym wykonano pomiar

Figure 4.10. Proportion of measurements of magnetic susceptibility performed in particular types
of forest

Wszystkie pomiary miernikiem MS2D zostaly wykonane wedlug tej samej metodyki,
opisanej w rozdziale poswieconym metodom badawczym. Pomiary wykonywano
w odlegtosci minimum 1 m od najblizszego drzewa. Powierzchnia gleby nie byla w Zaden
sposob przygotowywana, Z wyjatkiem usuni¢cia wyzszej trawy i galezi. Oprocz pomiaréw
podatnos$ci magnetycznej zostaty odnotowane wartosci takich parametrow jak rodzaj lasu
oraz migzszos¢ $ciofki.

Srednie warto$ci podatno$ci magnetycznej mierzonej w lasach lisciastych byly o okoto
42% wyzsze od wartosci mierzonych w lasach iglastych. Bardzo podobnie byto w przypadku
lasow mieszanych. W lasach lisciastych z domieszka drzew iglastych wartosci podatnosci

magnetycznej byly okoto 6,8% wyzsze niz wartoSci zmierzone w lasach iglastych
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z domieszka drzew lisciastych. Wartosci kwartyli dolnego (25%) i gornego (75%) byly
dwukrotnie wyzsze w lasach liSciastych w porownaniu z lasami iglastymi. W lasach
mieszanych taka sytuacja nie byta obserwowana. Wartosci kwartyli podatno$ci magnetycznej
byly w przyblizeniu takie same.

Otrzymane wyniki sugerowaty, ze warto$ci podatnosci magnetycznej mierzone w lasach
liSciastych 1 w lasach iglastych nie byly charakteryzowane przez takie same rozktlady.
Rozktady podatnosci magnetycznej mierzonej w kazdym typie lasu charakteryzowaty sie¢
silng prawostronng skos$noscig. Bylo to spowodowane wyraznym zanieczyszczeniem
antropogenicznym gleb na badanych obszarach i w rezultacie skutkowato wystgpowaniem
licznych wartosci ekstremalnych podatnosci magnetyczne;.

W lasach iglastych obserwowano znacznie wicksza liczb¢ pomiardw odstajacych
podatno$ci magnetycznej. Moglo to by¢ spowodowane silnie zmienng migzszo$cig poziomu
organicznego gleby w lasach iglastych. W niektorych przypadkach zmienno$¢ migzszosci
tego poziomu siggata 50%. Ponadto, w lasach gorskich, gdzie byla wykonywana cze$¢
pomiaréw, poziom organiczny mial bardzo mala migzszos¢. Z tego wzgledu wiekszos¢
magnetycznych czastek pochodzenia antropogenicznego zostata zakumulowana na malej
glebokosci, czego rezultatem byly znacznie wyzsze warto$ci podatnosci magnetycznej

mierzonej miernikiem MS2D.

Tabela 4.4. Statystyki opisowe podatno$ci magnetycznej zmierzonej w lesie: C — iglastym,
D — li§ciastym, M — mieszanym, C-aD — iglastym z domieszkg drzew li§ciastych,
D-aC - lisciastym z domieszka drzew iglastych

Table 4.4. Descriptive statistics of magnetic susceptibility measured in forest: C — coniferous,

D — deciduous, M — mixed, C-aD — coniferous with deciduous admixture,
D-aC — deciduous with coniferous admixture

% Typ lasu
Podatnos¢ magnetyczna (k) C D yf/l CaD D-aC
Liczebno$¢ [-] 398 110 237 64 21
Srednia [-10° SI] 5,3 9,5 5,3 8,2 8,8
Mediana [107° SI] 3,9 8,8 3,0 7,6 7,7
Minimum [-10” SI] 0 1,0 0 0,6 0,5
Maksimum [-107° SI] 28,0 45,0 26,5 32,4 24,1
Kwartyl dolny [-107° SI] 2,0 4,0 2,0 4,5 4,0
Kwartyl gérny [-10” SI] 75 14,0 7,0 10,7 11,9
Rozstep miedzykwartylowy [10° Sl] 55 10,0 50 6,2 79
Odchylenie standardowe [-10° SI] 4,6 6,7 4,9 5,6 6,4
Wspélczynnik skosnosci [-] 1,75 1,71 1,70 1,54 0,83
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Rysunek 4.11. Wykresy pudelkowe podatno$ci magnetycznej gleby zmierzonej w lasach:
C - iglastych, D — lisciastych, M — mieszanych, C-aD - iglastych z domieszka drzew lisciastych,
D-aC - lisciastych z domieszka drzew iglastych

Figure 4.11. Box-and-whisker plots of magnetic susceptibility measured in forest: C — coniferous,
D — deciduous, M — mixed, C-aD - coniferous with deciduous admixture, D-aC — deciduous with
coniferous admixture

Dodatkowo, punkty pomiarowe podatnosci magnetycznej w lasach iglastych, byty
zlokalizowane gtownie w duzych kompleksach lesnych. Natomiast punkty pomiarowe
w lasach liciastych byly potozone glownie w parkach miejskich lub innych matych lasach,
a wiec mogly by¢ zlokalizowane na terenach o wigkszej presji antropogeniczne;.
Wyznaczone nieparametryczne wspotczynniki korelacji potwierdzity istnienie slabej
zaleznosci pomiedzy mierzong warto$cig podatnosci magnetycznej i typem lasu.

Tabela 4.5. Nieparametryczne wspélczynniki korelacji dla podatnosci magnetycznej i typu lasu

Table 4.5. Nonparametric correlation coefficients between magnetic susceptibility and forest type

Podatnos¢ magnetyczna
Wspodtczynnik Gamma ~ Wspotczynnik Kendalla Wspotczynnik Spearmana
Typlasu 0,23 0,18 0,23

W celu weryfikacji zaobserwowanych roznic pomigdzy wartosciami podatnosci
magnetycznej mierzonej w lasach iglastych 1 liSciastych, analizy zostaly powtorzone
dla pomiarow wykonanych w skali lokalnej, na obszarach potozonych w Rudzincu w lesie
bukowym (Rudziniec Las Bukowy) i sosnowym (Rudziniec Las Sosnowy). Powierzchnie
te byly potozone w odlegtosci 300 m od siebie i z tego wzgledu presja antropogeniczna

oraz inne warunki mogace mie¢ wplyw na zanieczyszczenie gleb, byly takie same.
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Zastosowano procedury pomiarowe podatnosci magnetycznej gleby jak w poprzednich

badaniach.
140 . . op . .
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120 BO
7
100 0
a0 Las bukowy 40 /7/”7 v Las sosnowy
B0 30 7?,
40 20 % 7
20 10 %
] Z, I == e B

o 10 20 30 40 50 60 VO &0 0 10 20 30 40 50 6O O

Podatno$é magnetyczna [10° SI]

Rysunek 4.12. Histogramy podatno$ci magnetycznej zmierzonej na powierzchniach pomiarowych
Rudziniec Las Bukowy i Rudziniec Las Sosnowy

Figure 4.12. Histograms of magnetic susceptibility measured at study areas Rudziniec Las Bukowy
and Rudziniec Las Sosnowy

Zaréwno w przypadku rozktadu podatno$ci magnetycznej mierzonej w lesie bukowym,
jak 1w lesie sosnowym, byla obserwowana staba prawostronna sko$nosc.
Swiadczylo to o stosunkowo stabej presji antropogenicznej, bedacej rezultatem depozycji
pytow przemystowych 1 miejskich. Potwierdzito to tez dobry dobor powierzchni w Rudzincu
do celow weryfikacji pomiaréw regionalnych. Zaréwno w lesie bukowym, jak i w sosnowym
mierzone wartosci podatno$ci magnetycznej miescity sie w tym samym zakresie,

od 0 do 70 -10°SI.

Tabela 4.6. Statystyki opisowe podatnosci magnetycznej (wszystkie wartosci i bez punktéw
odstajacych) zmierzonej na powierzchniach Rudziniec Las Bukowy oraz Rudziniec Las Sosnowy

Table 4.6. Descriptive statistics of magnetic susceptibility measured at study areas Rudziniec Las
Bukowy and Rudziniec Las Sosnowy

Rudziniec Las Sosnowy Rudziniec Las Bukowy

Wszystkie  Bez odstajacych ~ Wszystkie  Bez odstajacych
Liczebnos$¢ [-] 309 308 312 301
Srednia [-10°SI] 25,19 25,09 27,55 27,02
Mediana [10°SI] 24,00 23,50 27,00 27,00
Minimum [-10°°SI] 1,00 1,00 0,00 1,00
Maksimum [-10°SI] 58,00 54,00 64,00 52,00
Kwartyl dolny [-10°°SI] 17,00 17,00 20,00 20,00
Kwartyl gérny [-10°SI] 33,00 33,00 33,00 33,00
Rozstep miedzykwartylowy [-10°SI] 16,00 16,00 13,00 13,00
Odchylenie standardowe [-10°SI1] 11,21 11,07 11,30 9,99
Wspélczynnik skosnosci [-] 0,42 0,39 0,44 0,26
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Wykonano analize¢ punktow odstajacych. Za punkt odstajacy uznawano wartosci,
ktore byty odlegle o 1,5 rozstepu miedzykwartylowego od kwartyla dolnego lub gornego.
Wartos$ci podatnosci magnetycznej zmierzone w lesie sosnowym uznawano za odstajgce,
gdy byly wicksze niz 57,0-10° SI. Zmierzone w lesie bukowym, gdy byly mniejsze
niz 0,5-10° SI lub wieksze niz 52,5:10° SI. W przypadku pomiaréw wykonanych w lesie
sosnowym tylko jedna warto$¢ =zostalta uznana za warto$¢ odstajacg, natomiast
wsrdd pomiardéw z lasu bukowego wartosci odstajacych byto 11.

Wykonane testy statystyczne dla poziomu istotno$ci rownego 0,05 nie pozwolity
na przyjecie zatozenia, ze rozktady wartosci podatnosci magnetycznej zardbwno mierzonej
w lesie bukowym, jak i w lesie sosnowym, s3 rozktadami normalnymi. Podobne rezultaty
otrzymano dla zbiorow po odrzuceniu warto$ci odstajacych. Wyniki testow median
oraz ANOVA Kruskall-Wallisa nie pozwolity, dla poziomu istotnosci rownego 0,05,
przyja¢ hipotezy, ze rozktady podatno$ci magnetycznej mierzonej w lesie sosnowym
1 bukowym byty takie same.

Warto$ci podatnosci magnetycznej zmierzone w lesie bukowym byty okoto 7% wyzsze
w poréwnaniu z wartoSciami podatno$ci magnetycznej zmierzonej w lesie sosnowym.
Roéznice byly znacznie mniejsze niz dla regionalnego zbioru podatno$ci magnetycznej,
gdzie roéznice te wynosity okoto 42%. Mniejsze roznice wynikaly z tego, ze dla obszarow
Rudziniec Las Bukowy i Rudziniec Las Sosnowy presja antropogeniczna byta taka sama,
a wplyw innych czynnikéw, mogacych wptyna¢ na mierzone wartosci podatnosci
magnetycznej, byt minimalny. Ponadto, na obszarach o niskiej presji antropogenicznej,

podatno$¢ magnetyczna jest gtdbwnie powodowana naturalnymi warunkami glebowymi.
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Rysunek 4.13. Wariogramy podatnosci magnetycznej zmierzonej na powierzchniach pomiarowych
Rudziniec Las Bukowy (a.) i Rudziniec Las Sosnowy (b.)

Figure 4.13. Variograms of magnetic susceptibility measured at study areas Rudziniec Las Bukowy
(a.) and Rudziniec Las Sosnowy (b.)
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W przypadku laséw lisciastych dominowaty gtoéwnie gleby brunatne, wyksztalcone z glin
1 ilow, bogate w zwiazki paramagnetyczne. W lasach iglastych dominowaty gtownie gleby
bielicowe, wyksztalcone z piaskéw lub gleby inicjalne, wyksztalcone na diamagnetycznym
podtozu, dla ktéorych podatno$¢ magnetyczna poziomu mineralnego jest bliska zeru.
Dodatkowo, drzewa iglaste majg wigkszg zdolnos$¢ filtracji w porownaniu z drzewami
liciastymi, z tego wzgledu roéznice w mierzonych warto$ciach podatnosci takze moga by¢
mniejsze. Niemniej jednak, otrzymane wyniki potwierdzajg istnienie réznic pomiedzy
wartosciami podatno$ci magnetycznej mierzonej w lasach iglastych i lisciastych.

Na wariogramach empirycznych byto zauwazalne, ze podatnos¢ magnetyczna mierzona
miernikiem MS2D w lasach iglastych charakteryzowata si¢ wickszym zasiggiem korelacji
niz podatnos$¢ mierzona w lasach liSciastych. Jednak réznice te byly bardzo nieznaczne i stabo
widoczne. Na obu wariogramach obserwowano natomiast bardzo silny i wyrazny efekt
periodyczny. Efekt taki moze by¢ wynikiem pewnego regularnego wystepowania drzew
w badanych lasach, ktére mialo wptyw na depozycje pylowe i wielko§¢ akumulacji

zanieczyszczen antropogenicznych w glebie.
4.1.3 Wplyw wykorzystania terenu na zmiennos¢ przestrzenng podatnosci magnetycznej

W badaniach zostaly uzyte pomiary, wykonane w skali regionalnej na powierzchni
Mikotow oraz w skali lokalnej na powierzchniach Rudziniec Las Bukowy i Rudziniec Pole
Pszenicy (opis powierzchni pomiarowych zawarto w Zatgczniku nr 1). Na wszystkich
badanych obszarach podatnosci magnetycznej przeprowadzono miernikiem MS2D.
Na powierzchni Mikolow punkty pomiarowe zostalty podzielone na dwie grupy.
Pierwsza grupa obejmowata pomiary wykonane na terenach le$nych, druga natomiast
pomiary wykonane na terenach otwartych i uprawnych. W przypadku powierzchni
pomiarowych potozonych w Rudzincu, pomiary podatnosci magnetycznej zostaty wykonane
na dwoch sasiadujacych ze soba powierzchniach, jednej potozonej w lesie bukowym,
a drugiej na polu pszenicy.

W przypadku obszaru pomiarowego Mikolow wyzsze wartosci podatnosci magnetycznej
obserwowano na terenach lesnych niz na polach uprawnych. Jakkolwiek réznice pomigdzy
$rednimi  warto$§ciami  podatnosci magnetycznej nie byly znaczne (rys. 4.14)),
co mogto wynika¢ z duzej zmienno$¢ depozycji pylowych w skali regionalnej. W przypadku
obszaro6w pomiarowych potozonych w Rudzincu, presja antropogeniczna na polu pszenicy i w

lesie bukowym byta na podobnym poziomie. Srednia podatno$¢ magnetyczna mierzona
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na polu uprawnym byla wyraznie mniejsza (o 40%) niz $rednia warto$ci z obszaru lasu

bukowego (rys. 4.15.).
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Rysunek 4.14. Wykresy pudelkowe podatnosci magnetycznej zmierzonej na powierzchni Mikotow

Figure 4.14. Box-and-whisker plots of magnetic susceptibility measured at study area Mikotow

Wartos$ci podatnosci magnetycznej zmierzone na terenach uprawnych cechowata o wiele
mniejsza wariancja, co bylo obserwowane zaréwno w przypadku pomiaréw w skali
regionalnej, jak i lokalnej. Wykonane testy statystyczne potwierdzity, ze wariancje podatno$ci
magnetycznej mierzonej w lasach i na polach uprawnych sg rézne na poziomie istotnosci
rownym 0,05. Odchylenie standardowe warto$ci podatno$ci magnetycznej zmierzonej
na terenach lesnych, na obszarze pomiarowym Mikoléw, wynosito 28,3-10° Sl i byto
okolo 65% wyzsze niz odchylenie standardowe podatno$ci magnetycznej zmierzonej
na terenach otwartych i terenach uprawnych (18,5-10° SI). Podatno$¢ magnetyczna
zmierzona w skali lokalnej na obszarach w Rudzincu cechowata si¢ znacznie mniejszymi
odchyleniami standardowymi. Dla lasu bukowego warto$é¢ odchylenia wynosita 7,7-10 Sl,
natomiast dla pola pszenicy 1,610 SI. Obserwacje takie potwierdzaja, ze w skali regionalnej
podatno$¢ magnetyczna charakteryzuje si¢ wigksza zmiennoscig niz w przypadku skali
lokalnej. Bylo to efektem mniejszej zmiennosci depozycji pytowych oraz mniejszej presji
antropogenicznej w skali lokalnej, na obszarach w pomiarowych Rudziniec Las Bukowy
i Rudziniec Pole Pszenicy. Wigksza zmienno$¢ wartosci podatno$ci magnetycznej
obserwowana na terenach leSnych w poréownaniu do pdl uprawnych, wynikata glownie
z roznego rodzaju dziatan rolniczych prowadzacych do wymieszania i tym samym,

do ujednolicenia gornych poziomow glebowych (Magiera i inni, 2006).
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Rysunek 4.15. Wykresy pudelkowe podatno$ci magnetycznej zmierzonej na powierzchniach
Rudziniec Las Bukowy i Rudziniec Pole Pszenicy

Figure 4.15. Box-and-whisker plots of magnetic susceptibility measured at study areas Rudziniec
Las Bukowy and Rudziniec Pole Pszenicy

Nastgpnie zostaly przeprowadzone analizy wariogramow podatnosci magnetycznej
zmierzonej na polach uprawnych i na terenach le$nych, w skali regionalnej i lokalnej.
Rezultaty dla obszaru Mikotow (rys. 4.16.) pokazaly, ze podatno$¢ magnetyczng zmierzong
na terenach le$nych charakteryzowata okoto dwukrotnie wicksza cigglto$¢ przestrzenna

w porownaniu Z podatno$cig mierzong na terenach uprawnych.
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Rysunek 4.16. Standaryzowane wariogramy podatnosci magnetycznej zmierzonej na powierzchni
Mikotéw, na terenach lesnych (a.) oraz na terenach otwartych i uprawnych (b.)

Figure 4.16. Standardized variograms of magnetic susceptibility measured at study area Mikotow,
in forest (a.) and in arable areas (b.)

Wariogramy wyznaczone dla podatnosci mierzonej w skali lokalnej, na powierzchniach
pomiarowych w Rudzificu, cechowaly si¢ znacznie wyzszym efektem samorodka
w poréwnaniu z wariogramami wykonanymi dla skali regionalnej. W przypadku
wariogramow podatno$ci magnetycznej mierzonej na terenach lesnych obserwowano

wyrazny efekt periodyczny.
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Rysunek 4.17. Standaryzowane wariogramy podatnos$ci magnetycznej mierzonej na
powierzchniach Rudziniec Las Bukowy (a.) i Rudziniec Pole Pszenicy (b.)

Figure 4.17. Standardized variograms of magnetic susceptibility measured at study areas Rudziniec
Las Bukowy (a.) and Rudziniec Pole Pszenicy (b.)

Mogt on by¢ wynikiem pewnego schematycznego rozmieszczenia drzew w lesie, co mogto
warunkowa¢ pewng schematyczno$¢ opadu pyldw na powierzchni¢ gleby. W przypadku poél
uprawnych efekt taki nie byl obserwowany, zgodnie z przewidywaniami, gdyz systematyczna
uprawa gleb przyczynia si¢ do wymieszania zawartosci czastek magnetycznych pochodzenia
antropogenicznego w  gornych  poziomach glebowych. Jednocze$nie  wptyneto

to na zmniejszenie zmiennos$ci podatnosci magnetycznej.
4.1.4 Wplw utworow dolomitowych na zmiennosc¢ przestrzenng podatnosci magnetycznej

Podczas pomiaréw i badan podatnosci magnetycznej gleb w rejonie Gornoslaskiego
Okrggu Przemystowego byl obserwowany wptyw wystepowania utworéw dolomitowych,
a w szczeg6Olnosci dolomitow kruszcono$nych, na zalezno$¢ korelacyjng pomigdzy
podatnos$ciag magnetyczng gleby 1 zawarto$cig poszczegdlnych metali cigzkich w glebie.
W celu doktadniejszego zbadania tego zjawiska, zostaty wykonane trzy serie pomiarowe
podatnosci magnetycznej na powierzchni GOP. Pierwsza seria, oznaczana symbolem Dol
obejmowala pomiary na obszarach, na ktorych nie wystepowaty zadne utwory dolomitowe.
Pomiary zostaty wykonane w okolicach Gliwic, Pyskowic, Zabrza, Bytomia i Tarnowskich
Gor. Punkty pomiarowe serii Dol” zlokalizowane byly na utworach, takich jak: ity piaszczyste
1 margliste, piaski, zwiry i tupki ilaste z gipsem i anhydrytem warstw skawinskich, wielickich
1 grabowieckich, ily 1 piaski z syderytami, miejscami z weglem brunatnym warstw
kedzierzynskich (Lis i Pasieczna, 1995). Punkty pomiarowe tej serii byty skupione gtéwnie
w czesci potudniowo-zachodniej badanego obszaru GOP (rys. 4.18.).

Druga seria pomiarowa, oznaczana symbolem Dol, obejmowata pomiary wykonane na
terenach charakteryzujacych si¢ wystepowaniem roznego typu utworow dolomitowych.
Punkty pomiarowe serii pomiarowej Dol zostaty zlokalizowane na wapieniach, marglach

1 dolomitach warstw blotnickich 1 gogolinskich, tupkach, dolomitach, wapieniach

61



i piaskowcach warstw rybnienskich, boruszowickich i miedarskich, dolomitach, marglach
I wapieniach z ewaporytami, dolomitach warstw jemielnickich, dolomitach marglistych
miejscami z ewaporytami warstw tarnowickich, ilowcach, marglach z ewaporytami,
wapieniach 1 marglach warstw gorazdzanskich, terebratulowych i karchowickich
(Lis i Pasieczna, 1995). Punkty tej serii byty potozone gtdéwnie w czesci pdinocno-zachodniej
badanego obszaru.

Ostatnia z serii pomiarowych, oznaczana symbolem Dol”, obejmowata tylko te pomiary,
ktére zostaly wykonane na terenach gdzie wystgpowaly dolomity kruszconosne
(Lis i Pasieczna, 1995). Punkty pomiarowe serii Dol" byly potozone na dolomitach
epigenicznych i1 kruszconos$nych, w poprzek badanego obszaru, z pdinocnego-zachodu
na potudniowy-wschaod (rys. 4.18.).

Pozostate parametry wplywajace na podatno$¢ magnetyczng gleby, takie jak: stopien
zanieczyszczenia, rodzaj zagospodarowania terenu, rodzaj roslinnosci byty praktycznie takie

same dla kazdej z trzech serii pomiarowych.

N

Rysunek 4.18. Punkty pomiarowe podatnosci magnetycznej polozone na terenach: bez utworow
dolomitowych (punkty czarne), z ré6znymi utworami dolomitowymi (punkty niebieskie),
z dolomitami kruszcono$nymi (punkty czerwone)

Figure 4.18. Sample points of magnetic susceptibility located at areas: without dolomites (black
points), with different types of dolomites (blue points), with ore-bearing dolomites (red points)

Srednie odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi wynosily okoto 2 km, przy czym
najmniej regularnie byty rozmieszczone punkty serii Dol*, zlokalizowane na dolomitach
epigenicznych 1 kruszcono$nych, co bylo warunkowane glownie nieregularnoscia
wystepowania tych utworow geologicznych. Lacznie wykonano 204 pomiary, obejmujace
wyznaczenie masowej podatnosci magnetycznej y gleby oraz zawartosci wybranych metali
ciezkich w glebie. W serii pomiarowej Dol” wykonane zostaly 82 pomiary, w serii Dol
wykonano 84 pomiary oraz 34 pomiary w serii Dol™.

Dla kazdej z serii pomiarowych obserwowano silnie prawostronnie skosny rozktad

warto$ci podatno$ci magnetycznej, przy czym najsilniej skosny byt rozktad podatnosci
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magnetycznej zmierzonej na dolomitach kruszcono$nych. W przypadku tych pomiarow

obserwowane byly takze wyraznie wyzsze warto$ci podatnos$ci magnetycznej, ktore zawieraly

sic w przedziale od 7,8 do 762,0-10® m3kg (tab. 4.7.) oraz liczne wartosci ekstremalne

podatno$ci magnetycznej, ktorych liczba byta wieksza niz w przypadku pomiaréw

wykonanych na obszarach, na ktérych dolomity kruszcono$ne nie wystepowaty.

Tabela 4.7. Statystyki opisowe podatno$ci magnetycznej gleby zmierzonej na obszarach: bez
dolomitéw Dol’, z ré6znymi utworami dolomitowymi Dol oraz z dolomitami kruszcone$nymi Dol”

Table 4.7. Descriptive statistics of magnetic susceptibility measured at areas: without dolomites Dol
, with different types of dolomites Dol, with ore-bearing dolomites Dol*

Podatno$é magnetyczna gleby

Dol Dol Dol*
Srednia [-10® m*kg™] 71,4 64,3 156,4
Mediana [10® m*-kg™] 56,6 36,5 109,6
Minimum [-10°® m*kg™] 45 55 7.8
Maksimum [-10® m*-kg™] 310,7 316,8 762,0
Kwartyl dolny [10® m*kg™] 32,6 21,4 57,0
Kwartyl gérny [-10® m*-kg™] 98,7 82,0 198,1
Rozstep miedzykwartylowy [10® m*kg?] 66,1 60,6 1411
Odchylenie stand. [-10°® m*kg™] 57,7 68,5 161,6
Wsp. Sko$nosci [-] 1,77 2,09 2,26
Podatno$¢ magnetyczna [-10° m¥/kg] *
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Rysunek 4.19. Wykresy pudetkowe podatno$ci magnetycznej zmierzonej na obszarach:
bez utworéw dolomitowych Dol’, zZ r6znymi utworami dolomitowymi Dol oraz z wystepujacymi
dolomitami kruszcono$nymi Dol”

Figure 4.19. Box-and-whisker plots of magnetic susceptibility measured at areas: without dolomites
Dol’, with different types of dolomites Dol, with ore-bearing dolomites Dol"

W przypadku pomiaréw wykonanych na obszarach, na ktorych utwory dolomitowe

nie wystgpowaty byly obserwowane wyrazne korelacje pomigdzy podatnos$cia magnetyczng,
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a zawartoscig takich metali, jak As, Cd, Cu, Ni, Pb i Zn. Wartosci wspotczynnikow korelacji
Pearsona wahaty si¢ w zakresie od 0,40 do 0,75. Dla pozostatych metali ci¢zkich,
takich jak Co, Cr, Fe, Mn, wartosci wspotczynnikow byly nizsze i wynosity od 0,24 do 0,39.

Tabela 4.8. Wspélczynniki korelacji Pearsona pomiedzy podatno$cia magnetyczng i zawarto$cia
poszczegélnych metali ci¢zkich, zmierzong na obszarach: bez utworéw dolomitowych Dol’, z
réznymi utworami dolomitowymi Dol oraz z wystepujacymi dolomitami kruszcono$nymi Dol*

Table 4.8. Pearson correlation coefficients between magnetic susceptibility and concentration of
heavy metals measured at areas: without dolomites Dol", with different types of dolomites Dol, with
ore-bearing dolomites Dol”

Dol Dol Dol”

Arsen 0,40 0,69 0,24
Kadm 0,58 0,50 0,14
Kobalt 0,24 0,43 0,43
Chrom 0,36 0,44 0,14
Miedz 0,56 0,18 0,51
Zelazo 0,30 0,50 0,53
Mangan 0,39 0,26 0,07
Nikiel 0,43 0,53 0,63
Oléw 0,75 0,40 0,14
Cynk 0,62 0,55 0,22

W przypadku pomiardw wykonanych na obszarach, na ktérych wystgpowaly dolomity
kruszconosne wspotczynniki korelacji pomiedzy wartosciami podatnosci magnetycznej
1 zawartoscig metali cigzkich mialy wyraznie niskie wartosci. Dotyczylo to zwlaszcza takich
metali ciezkich, jak As, Cd, Cr, Mn, Pb i Zn, dla ktérych warto$ci wspotczynnikow korelacji
Pearsona nie przekraczaly 0,24. Dodatkowo, wykonany test istotno$ci potwierdzit
statystyczng nieistotno$¢ wspotczynnikow korelacji dla tych metali. W przypadku Cu,
nie zostaly zaobserwowane znaczne roznice wartosci wspolczynnika korelacji pomigedzy
pomiarami wykonanymi na obszarach, gdzie utwory dolomitowe nie wystepowaty
I na obszarach, gdzie wystepowaty dolomity kruszconosne. Natomiast, dla Co, Fe i Ni,
wyznaczone wspotczynniki wskazywaty na silniejszg korelacje z podatnoscia magnetyczng
w przypadku pomiaréw zlokalizowanych na dolomitach kruszconosnych.

Obserwowane nieregularnosci zmian korelacji pomiedzy podatno$cia magnetyczng
I zawartoscia poszczegdlnych metali cigzkich moga wskazywac na nieliniowy charakter tych
zalezno$ci, gtownie dla As, Cd, Zn 1 Pb. Moze to utrudnia¢ okreslenie poziomu
zanieczyszczenia gleb 1 wyznaczanie obszaréOw potencjalnie zanieczyszczonych metalami

cigzkimi w przypadku obszaréw, na ktérych wystepuja dolomity kruszconos$ne.
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Na obszarze, na ktorym wystepowaly dolomity kruszcono$ne, obserwowano rozny
stopien wzrostu $rednej zawartosci w glebie glownie takich metali, jak As, Cd, Zn i Pb.
W przypadku pozostatych metali, takich jak Co, Cr, Cu, Ni, nie obserwowano zmian

ich $redniej zawartosci w glebie, w porownaniu do pozostatych obszarow.
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Rysunek 4.20. Srednie zawartosci Pb i Zn w glebie zmierzone na obszarach pomiarowych:
bez dolomitow Dol’, z réznymi utworami dolomitowymi Dol oraz z wystepujacymi dolomitami
kruszcono$nymi Dol*

Figure 4.20. Average concentration of Pb and Zn measured at areas: without dolomites Dol’, with
different types of dolomites Dol, with ore-bearing dolomites Dol”

Srednia zawarto§¢ As i Cd w glebie na obszarze, na ktérym utwory dolomitowe
nie wystgpowaty, byla okoto 3 do 4 razy mniejsza w pordwnaniu z zawartos$cig obszarow,
gdzie wystgpowaly dolomity kruszconosne. W przypadku Zn i Pb réznice zawartosci w glebie
na tych obszarach byly jeszcze wigksze i wynosity od okoto 5 do 7 razy. Obserwacje takie
moga Wskazywac na nieregularng zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia tych metali w glebie,
a podatnoscig magnetyczng w przypadku pomiarow wykonywanych na terenach z dolomitami
kruszcono$nymi. Podobne nieregularnosci byly obserwowane rowniez w przypadku analizy

korelacji pomiedzy zawartos$cia metali w glebie i podatnoscig magnetyczna.
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Rysunek 4.21. Srednie zawartosci As, Cd, Co, Cr, Cu i Ni zmierzone na obszarach pomiarowych:
bez utworéw dolomitowych Dol’, Z réznymi utworami dolomitowymi Dol oraz z wystepujacymi

dolomitami kruszcono$nymi Dol”

Figure 4.21. Average concentration of As, Cd, Co, Cr, Cu and Ni measured at areas: without
dolomites Dol’, with different types of dolomites Dol, with ore-bearing dolomites Dol*

Podczas analiz zaobserwowano istotne statystycznie rdznice pomiedzy rozktadami
podatnosci magnetycznej i zawartoSci metali cigzkich, ktore zmierzono w trzech seriach
pomiarowych, Dol’, Dol, Dol*. Wykonane testy potwierdzity, ze jedynie rozktady zawartosci
Co, Cr i Ni w glebie zmierzone na dolomitach kruszcono$nych i na obszarach,

na ktérych utwory dolomitowe nie wystepowaty, mozna bylo uzna¢ za jednakowe.

Tabela 4.9. Wyniki testéw Kruskala-Wallisa oraz median dla rozkladow podatnosci magnetycznej
i zawartosci metali ciezkich w glebie, zmierzonych na obszarach: bez utworéw dolomitowych Dol

i Z roznymi utworami dolomitowymi Dol

Table 4.9. Results of Kruskal-Wallis and median tests for distributions of magnetic susceptibility
and concentration of heavy metals in soil measured at areas: without dolomites Dol

and with different types of dolomites Dol

Test Kruskala-Wallisa

Test median

Podatno$¢ magnetyczna gleby

H, odrzucona

Hy odrzucona

Arsen Hy odrzucona Hy odrzucona
Kadm H, odrzucona H, odrzucona
Kobalt brak podstaw do odrzucenia Hy brak podstaw do odrzucenia Hy
Chrom brak podstaw do odrzucenia Hy brak podstaw do odrzucenia Hy
Miedz H, odrzucona Hy odrzucona
Zelazo H, odrzucona H, odrzucona
Mangan H, odrzucona Hy odrzucona
Nikiel brak podstaw do odrzucenia Hy brak podstaw do odrzucenia Hy
Oléw H, odrzucona H, odrzucona
Cynk H, odrzucona H, odrzucona
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Wyniki analizy wariogramoéw pokazaty, ze podatno§¢ magnetyczng zmierzong
na obszarach, gdzie wystepowaty utwory dolomitowe oraz gdzie utwory te nie wystepowaty,

charakteryzowat podobny zasieg korelacji przestrzennych.
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Rysunek 4.22. Wariogramy podatnosci magnetycznej zmierzonej na obszarach: bez dolomitéw Dol
oraz z réznymi utworami dolomitowymi Dol

Figure 4.22. Variograms of magnetic susceptibility measured at areas: without dolomites Dol
and with different types of dolomites Dol

Zasieg korelacji podatnosci magnetycznej zmierzonej na obszarach, gdzie utwory
dolomitowe nie wystgpowaty, wynosit okoto 6 km. Wariogram eksperymentalny podatnosci
magnetycznej charakteryzowal si¢ brakiem efektu samorodka. Na wariogramie byt
obserwowany wyrazny | stosunkowo szybki spadek korelacji  przestrzennych
wraz z odlegloécia. Dodatkowo, wariogram charakteryzowatl si¢ regularnym przebiegiem
dla matych odleglosci, wynoszacych mniej niz 4 km. Obserwacje takie sugerowaty,
ze podatno$¢ magnetyczng zmierzong na obszarach, gdzie utwory dolomitowe
nie wystepowaly, charakteryzowata wyrazna i tatwa do okreslenia ciaglos¢ przestrzenna.

Podatnosci magnetyczng zmierzong na obszarach, na ktoérych wystepowaty utwory
dolomitowe, charakteryzowat zasieg korelacji wynoszacy okoto 5 km. Jednakze, na zasigg
korelacji  przestrzennych  wplyw mial glownie pierwszy punkt wariogramu
eksperymentalnego, ktory najczgsdciej jest obarczony najwicksza niepewno$cig. Wariogram
eksperymentalny mial wyrazny efekt samorodka wynoszacy 1000-107 me-kg‘z.
Ponadto, wariogram eksperymentalny charakteryzowat si¢ nieregularnym przebiegiem,
co wskazywato na mato wyrazng ciggloscia przestrzenng, zwlaszcza dla matych odleglosci
wynoszacych ponizej 4 km. Obserwacje takie mogg sugerowaé, ze ciaglo$¢ przestrzenna
podatnosci magnetycznej mierzonej na obszarach, gdzie wystepuja utwory dolomitowe jest

gorsza niz w przypadku obszarow, gdzie utwory takie nie wystepu;ja.
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4.2 Dobér sieci pomiarowych w magnetometrii terenowej
4.2.1 Charakterystyczne cechy zmiennosci przestrzennej podatnosci magnetycznej

Wyniki badan zmiennosci przestrzennej podatnos$ci magnetycznej pozwolity na okreslenie
kilku charakterystycznych zasiegow korelacji przestrzennych. Dodatkowo, przeprowadzone
analizy umozliwity wykrycie Kilku charakterystycznych cech zmiennosci przestrzennej
podatno$ci magnetycznej, mierzonej na terenie o réznym sposobie zagospodarowania,
porosnietym przez lasy o rdznego typu drzewostanie lub objetym wystepowaniem utworow
dolomitowych. Ponizej zostaly zestawione najwazniejsze wnioski wyciggniete podczas
analizy zmiennoSci przestrzennej podatnosci magnetycznej, ktore wykorzystano do okreslania
wytycznych wyznaczania sieci pomiarowych podatnos$ci magnetycznej gleb.

i. Na najbardziej rozlegtych obszarach pomiarowych obserwowano skale przestrzenne
podatno$ci magnetycznej wynoszace okoto 30 km, 12 km i 5 km, ktére mogg by¢
powigzane ze zmiennoscig w skali regionalne;.

ii. Dla mniejszych obszaréw pomiarowych obserwowano zasiggi korelacji wynoszace
kilkaset 1 kilkadziesigt metrow, ktore zwigzane s3 ze zmiennoscig podatnosci
magnetycznej gleb w skali lokalnej.

iii. Podatno$¢ magnetyczna mierzona na glebach wytworzonych 2z  piaskow
charakteryzowata niemal dwukrotnie mniejsza ciaglos¢ przestrzenna, w pordéwnaniu
z podatnoscig mierzong na glebach wytworzonych z glin zwatowych.

iv. Podatno$¢ magnetyczna mierzona na obszarach, na ktorych wystepuja utwory
dolomitowe, charakteryzowala si¢ gorsza ciggloScig przestrzenng, w poréwnaniu
z podatnos$cig obszarow, na ktorych utwory dolomitowe nie wystepowaty.

V. Na obszarach lesnych, zarowno w lasach iglastych, jak i lisciastych, na wariogramach
podatnosci magnetycznej byt obserwowany bardzo wyrazny efekt periodyczny.

vi. Podatno$¢ magnetyczna mierzona na polach uprawnych charakteryzowata si¢ mniejsza
ciggloscig przestrzenng w poréwnaniu Z podatno$cig magnetyczng mierzong na terenach
lesnych.

Stosowanie sieci pomiarowych o zbyt duzej gestoSci wigze si¢ ze znacznym
zwigkszeniem kosztow pomiarow oraz wydluza czas przeprowadzenia kampanii pomiarowe;.
Jednoczes$nie nie wzrasta w znaczny sposOb precyzja wykonywanych rozkladow
przestrzennych. Stosowanie sieci pomiarowych o zbyt malej gestosci uniemozliwia doktadne

zbadanie zmiennos$ci przestrzennej, wymodelowanie wariogramoéw i w konsekwencji
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nie jest mozliwe wykorzystanie geostatystycznych metod estymacji, takich jak kriging
I kokriging. Rezultaty badan prowadzonych do tej pory sugeruja, ze $rednia odleglosc
pomiedzy punktami pomiarowymi powinna by¢ dobierana w taki sposob, aby umozliwié¢
zbadanie zmiennosci przestrzennej w tej skali, w ktorej pozniej bedg wykonywane rozktady
przestrzenne. Srednia odlegto$é pomiedzy punktami pomiarowymi powinna wynosi¢ od 30%
do 50% charakterystycznego zasiggu korelacji przestrzennych (Zawadzki, 2005). Wobec tego,
otrzymane zasiegi korelacji przestrzennych, charakteryzujgce podatnos¢ magnetyczna gleb
moga by¢ pomocne w planowaniu pomiarOw na terenie Gornoslaskiego Okregu

Przemystowego.
4.2.2  Dobor sredniej odleglosci pomiedzy punktami pomiarowymi podatnosci magnetycznej

W celu porownania efektywnos$ci schematow pomiarowych o réznej gestosci pomiarowej
zostaly wykonane rozktady przestrzenne na obszarze pomiarowym GOP, 0 wymiarach okoto
35 km i 70 km (opis powierzchni pomiarowej w Zataczniku nr 1). Bazujac na wynikach
analiz zmienno$ci przestrzennej, przyjeto, ze charakterystyczny dla tej powierzchni
pomiarowej zasi¢g korelacji podatno$ci magnetycznej wynosi okoto 12 km. Optymalna
odleglo$¢ pomiedzy punktami pomiarowymi powinna wigc wynosi¢ od okoto 30% do 50%
tego 12-kilometrowego zasiggu korelacji, czyli od okoto 3,6 km do 6 km.

W celu zobrazowania tego zagadnienia, wykonano cztery rozklady przestrzenne
podatnosci magnetycznej na powierzchni GOP, wykorzystujac cztery zbiory danych
pomiarowych.

I.  Sie¢ 54 punktoéw, ze Srednig odlegtos$cig pomigdzy punktami pomiarowymi, wynoszacg
10 km, co stanowito okoto 83% charakterystycznego =zasiggu korelacji.
Zgodnie z wynikami badan, byla to sie¢ pomiarowa o zbyt matej gestosci.

ii. Sie¢ 128 punktow, ze $rednig odlegtoscig pomiedzy punktami pomiarowymi wynoszaca
5 km, co stanowilo okoto 42% charakterystycznego zasiggu korelacji. Zgodnie
z wynikami badan, byla to sie¢ pomiarowa, ktorej gestos¢ pomiarowa miescita si¢
w zakresie optymalnych wartosci.

ii.  Sie¢ 249 punktow, ze $rednig odlegloscig pomigdzy punktami pomiarowymi wynoszaca
4 km, co stanowito okoto 33% charakterystycznego zasiegu korelacji. Zgodnie
z wynikami badan, byla to sie¢ pomiarowa, ktorej gestos¢ pomiarowa miescita si¢

w zakresie optymalnych wartosci.
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Iv. Sie¢ 948 punktow, ze srednig odleglosciag pomigdzy punktami pomiarowymi wynoszaca
2 km, co stanowilo okoto 17% charakterystycznego zasiggu korelacji. Zgodnie
z wynikami badan, byla to sie¢ pomiarowa o zbyt duzej gestosci.

Wszystkie rozktady (rys. 4.23.) zostaly wykonane metodg krigingu zwyklego,
z wykorzystaniem modeli wariograméw wykonanych podczas badania zmiennos$ci
przestrzennej podatnos$ci magnetyczne;.

Jest widoczne, ze sie¢ pomiarowa, dla ktorej $rednia odlegltos¢ pomiedzy punktami
pomiarowymi wynosita 10 km, byla niewystarczajgca do wykrycia obszaru potencjalnie
zanieczyszczonego aglomeracji katowickiej. W przypadku schematow pomiarowych
o wigkszej gestosci, wynoszacej 6 km i 4 km, obserwowano poprawe szczegdtowosci
rozkladow  przestrzennych, aczkolwiek znacznie  wzrastata liczba  pomiarow,
z 50 do odpowiednio 128 i 249. Rozktad przestrzenny, wykonany przy wykorzystaniu
pomiaréw oddalonych od siebie $rednio o 2 km, byt najbardziej szczegdlowy, jednak liczba

pomiaréw wzrastata do 948.
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Rysunek 4.23. Rozklady przestrzenne podatnos$ci magnetycznej na obszarze GOP,
wykonane na podstawie sieci pomiarowych o réznej gestosci

Figure 4.23. Spatial distributions of magnetic susceptibility at area GOP, calculated using sampling
grids of different density

Drugi przyktad obrazujagcy wykorzystanie charakterystycznych zasiggow Kkorelacji
do okreslania gestosci sieci pomiarowej, zostal pokazany na rozktadach przestrzennych
podatno$ci magnetycznej dla obszaru Mikotow (rys. 4.24.). Obszar ten miat ksztatt prostokata

o wymiarach okoto 20 km na 12 km. W zwigzku z tym, charakterystyczny dla tego obszaru
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zakres korelacji przestrzennych podatnos$ci magnetycznej wynosit okoto 6 km, a optymalne
odlegtosci pomigdzy punktami pomiarowymi od 1,8 km (30% z 6 km) do 3,0 km
(50% z 6 km). Do wykonania rozkltadow przestrzennych podatnosci magnetycznej zostaty
wykorzystane dwa zbiory danych.

I. Sie¢ 70 punktow, ze s$rednig odlegloscia pomigdzy pomiarami wynoszacg 2 km,
co stanowito okoto 33% charakterystycznego zasiggu korelacji. Zgodnie z wynikami
badan, byta to sie¢ pomiarowa, ktorej gestos¢ pomiarowa miescita si¢ w zakresie
optymalnej wartosci.

Ii. Sie¢ 223 punktéow, ze $rednig odlegloscia pomiedzy pomiarami wynoszaca 1 km,
co stanowito okoto 17% charakterystycznego zasiggu korelacji. Zgodnie z wynikami
badan, byla to sie¢ pomiarowa o zbyt duzej gestosci.

Rozktady przestrzenne zostaly wykonane takze z podzialem wartosci podatnosci
magnetycznej na klasy wartosci od 0 do 50-10° Sl oraz od 50-10° SI do 100-10° SI.
Na podstawie dotychczasowych wynikéw badan, podatno$é magnetyczna réwna 50-107 Sl

jest uwazana za warto$¢ wskazujaca na potencjalne zanieczyszczenie metalami cigzkimi

(Magiera, 2004).
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Rysunek 4.24. Rozklady przestrzenne podatno$ci magnetycznej na powierzchni pomiarowej
Mikotéw, wykonane na podstawie sieci pomiarowych o réznej gestosci

Figure 4.24. Spatial distributions of magnetic susceptibility at area Mikotéw, calculated using
sampling grids of different density

W tym przypadku, zostal réwniez zaobserwowany wzrost szczegdélowosci rozkladu
przestrzennego wraz ze wzrostem gestosci pomiarowej. Jednak wraz z dwukrotnym
zmniejszeniem odlegltosci pomigdzy punktami pomiarowymi liczba pomiarow wzrastata

trzykrotnie, z 70 do 223 pomiaréw. Niemniej jednak, do okreslenia obszaru potencjalnie

71



zanieczyszczonego wystarczylaby sie¢ ze $rednig odlegtoscia pomiedzy pomiarami,

wynoszaca 2 km.
4.3 Podsumowanie

Jak pokazaly rezultaty badan, podczas planowania pomiaréw magnetometrycznych nalezy
uwzglednia¢ réznice w ciaglo$ci przestrzennej podatno$ci magnetycznej, wynikajace
z r6éznego typu gleby, réznic pomigdzy terenami leSnymi i uprawnymi oraz obecnoS$ci
utworéw dolomitowych.

Podatno$¢ magnetyczna gleb zmierzona na obszarach obj¢tych wystepowaniem
dolomitow kruszcono$nych bylta istotnie wyzsza od zmierzonej na pozostatych obszarach.
Wplyw na to moze mie¢ naturalna wysoka zawarto$¢ zwiazkow podwyzszajacych podatnosé
magnetyczng w dolomitach kruszcono$nych. Wyniki analizy wariograméw pokazaly,
ze podatno$¢ magnetyczna mierzona na obszarach, gdzie wystepuja utwory dolomitowe,
charakteryzuje si¢ gorsza ciagloscig przestrzenng. Z tego wzgledu, w miar¢ mozliwosci,
powinno si¢ unika¢ wykonywania pomiaréw podatnosci magnetycznej na takich obszarach.

W przypadku obszaroéw, ktore obejmujg zardwno tereny lesne, pozamiejskie, jak i silnie
zurbanizowane, moze by¢ korzystne stosowanie roznych gestosci  pomiarowych.
Na obszarach o silnej presji antropogenicznej pomiary podatnosci magnetycznej moga by¢
wykonane z wigksza gestoscig, natomiast na obszarach lesnych $rednia odleglos¢ pomiedzy
pomiarami moze by¢ zwigkszona. Pozwala to na precyzyjne wykonanie rozktadéw
przestrzennych i jednocze$nie zmniejszenie liczby koniecznych do wykonania pomiarow
terenowych. Srednia odleglos¢ pomiedzy pomiarami powinna byé dobierana w zaleznosci
od skali badan, tak aby byta rowna okoto 30% - 50% charakterystycznego zakresu korelacji.
Umozliwia to Wykonanie doktadnego wariogramu, zbadanie zmiennoS$ci przestrzennej i petne
wykorzystanie zalet metod geostatystycznych.

Warto$ci podatnosci magnetycznej mierzonej w lasach cechuje wiekszy zasieg korelacji
w poréwnaniu z podatnosciag magnetyczna mierzong na polach uprawnych. Z drugiej strony,
bardziej zmienne srodowisko lesne, warunkuje wiekszg zmienno$¢ podatnosci magnetyczne;j
w lasach w malej skali. W zwigzku z tym, podczas wykonywania pomiarow w duzej skali,
powinno si¢ unika¢ umieszczania punktow pomiarowych podatnosci magnetycznej na polach
uprawnych. Bardziej celowe wydaje si¢ wykonywanie pomiardw na obszarach lesnych,

a nastgpnie szacowanie rozktadow przestrzennych na catym badanym obszarze.
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W przypadku pomiaré6w podatnosci magnetycznej miernikiem MS2D Bartington, zwykle
w jednym punkcie pomiarowym wykonuje si¢ kilkanascie pomiar6w w promieniu 2 m.
Nastepnie jest wyliczana $rednia i przyjmowana jako warto$¢ podatnosci magnetycznej
w punkcie pomiarowym. Wyniki badan zmiennos$ci przestrzennej podatnosci magnetycznej,
zwlaszcza w skali lokalnej, pokazaty jednak, ze bardziej celowe jest nie usredniaé wartoSci
podatno$ci magnetycznej. Zaobserwowano bowiem, ze w przypadku wykorzystania danych
pomiarowych nieusrednionych znacznie tatwiej jest wykona¢ doktadny wariogram,

niz uzywajgc danych usrednionych.
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5 Wstep do integracji danych w magnetometrii terenowej

Pomiary magnetometryczne, wykonywane w terenie, sg pomiarami szybkimi i bardzo
wygodnymi, jednak z drugiej strony sg wrazliwe na szereg czynnikow pomiarowych, ktore w
duzym stopniu moga wplywaé na mierzone warto$ci podatnosci magnetyczne;.
W zwigzku z powyzszym, niektore czynniki pomiarowe, mogg w istotny sposéb wptywac
takze na jakos$¢ integracji danych magnetometrycznych i chemicznych. Wynika to gtéwnie
Z pogorszenia lub zafalszowania zaleznos$ci przestrzennych pomigdzy integrowanymi
wielkosciami. W konsekwencji, w pewnych sytuacjach, moze by¢ niemal niemozliwe
wykonanie geostatystycznej integracji danych.

Przeprowadzone analizy miaty na celu glownie zbadanie wptywu stopnia rozwoju
poszczegodlnych poziomdéw 1 podpoziomdéw glebowych, zwlaszcza najwyzej potozonego
podpoziomu $ciotki Ol, na mierzone wartosci podatnosci magnetycznej. Migzszosé
podpoziomu Ol moze by¢ silnie zmienna na badanym obszarze. Dla niektorych badanych
obszaro6w zmienno$¢ migzszosci poziomu $ciotki siegata 50%. Ponadto, w lasach gorskich,
gdzie byta wykonywana cz¢$¢ pomiaréw, poziom organiczny miat bardzo malg migzszo$é.
Z tego wzgledu, wigkszo$¢ magnetycznych czastek pochodzenia antropogenicznego byla
zakumulowana na matej glebokosci, czego rezultatem byly znacznie wyzsze wartosci
mierzonej podatnosci magnetyczne;.

Miernik MS2D Bartington ma zasigg penetracji wynoszacy okoto 10 cm,
ale jego zdolno$¢ do mierzenia podatno$ci magnetycznej maleje bardzo szybko w miare
zaglebiania si¢ w profilu glebowym. Okoto 50% catkowitego sygnatu jest zbierane
z glgbokosci do okoto 1,5 cm, natomiast 90% sygnatu z glebokosci do okoto 6 cm.
W  konsekwencji, wartosci mierzone tym miernikiem moga w duzym stopniu zaleze¢
od migzszosci podpoziomu Ol w miejscu wykonywania pomiaru. Ponadto, wraz ze wzrostem
migzszosci podpoziomoéw organicznych fermentacyjnego Of i humusowego Oh, rosnie
rozproszenie czastek magnetycznych pochodzenia antropogenicznego. W rezultacie warto$ci
podatno$ci magnetycznej mierzone W punktach o takiej samej presji antropogenicznej,

ale o znacznie r6znigcej si¢ migzszosci poziomu organicznego gleby moga sie bardzo ro6znic.
5.1 Korelacje pomiedzy podatnoscia magnetyczna réznych poziomow glebowych

W badaniach wykorzystano pomiary wykonane w skali lokalnej, na powierzchni
pomiarowej Szczejkowice. W czterech punktach pomiarowych przeprowadzono pomiary

podatnosci magnetycznej miernikami MS2D Bartington, MS2F Bartington oraz SM-30.
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Pomiary byty wykonywane na czterech kolejno usuwanych podpoziomach glebowych,
zaczynajac od powierzchni gleby:
i. napodpoziomie organicznym $ciotki Ol,
ii. napodpoziomie organicznym fermentacyjnym Of,
lii.  na podpoziomie organicznym humusowym Oh,
Iv. napodpoziomie prochnicznym humusowym Ah.

W dwoch, sposrdd czterech punktéw pomiarowych, wszystkie opisane wyzej podpoziomy
glebowe byly dobrze wyksztatcone 1 mozliwe do wyrdznienia. W szczegdlnosci migzszosé
podpoziomu Oh wynosita przynajmniej 1 cm, co pozwalalo na pomiar podatnosci na tym
poziomie glebowym. W dwoch pozostatych punktach pomiarowych podpoziom Oh byt stabo
rozwinigty i z tego powodu pomiar byl wykonywany tacznie z podpozioméw Oh i1 Of,
co oznaczono symbolem Of/Oh. W dalszej czg$ci pracy, analizy zostaty wykonane oddzielnie
dla podatno$ci mierzonej w punktach, gdzie gleba miata dobrze wyksztatlcony podpoziom Oh

i oddzielnie dla punktéw, gdzie jego migzszo$¢ nie przekraczata 1 cm.

Tabela 5.1. Statystyki opisowe podatnosci magnetycznej zmierzonej miernikami SM 30, MS2F,
MS2D na réznych podpoziomach glebowych na powierzchni Szczejkowice

Table 5.1. Descriptive statistics of magnetic susceptibility measured with SM 30, MS2F, MS2D
devices at particular soil sub-horizons at area Szczejkowice

N  Srednia Mediana Min Max Kwartyl Kwartyl  Odchylenie

25% 75% standardowe
[-] [-10° SI]
Gleby z dobrze wyksztalconym podpoziomem Oh
SM30 20 10,84 9,85 3,70 29,30 5,95 13,90 6,21
ol MS2F 20 16,25 13,00 2,00 42,00 10,00 21,50 10,18
MS2D 20 23,75 22,50 12,00 40,00 19,00 25,00 7,77
SM30 20 39,80 37,80 16,40 76,20 28,60 50,30 15,48
of MS2F 20 39,95 34,00 6,00 107,00 19,50 44,50 27,98
MS2D 20 38,50 37,50 24,00 54,00 31,50 43,50 8,71
SM30 20 6311 57,95 41,80 98,80 48,60 77,45 18,25
Oh MS2F 20 76,15 71,00 23,00 155,00 60,00 83,50 31,99
MS2D 20 55,80 53,00 42,00 80,00 47,00 61,50 11,20
SM30 19 48,02 35,90 7,00 122,00 23,00 88,00 35,33
Ah MS2F 20 67,25 25,00 2,00 284,00 5,50 118,00 83,06
MS2D 20 25,85 30,00 0,00 65,00 4,00 44,00 23,15
Gleby z stabo wyksztalconym podpoziomem Oh
SM30 20 1165 9,70 6,20 40,00 8,05 11,60 7,33
ol MS2F 20 14,10 13,50 5,00 29,00 10,50 15,00 5,81
MS2D 20 21,15 20,00 15,00 27,00 18,00 24,50 3,91
SM30 20 25,40 23,40 13,20 42,90 19,65 32,45 8,43
Of/Oh MS2F 20 28,20 29,50 10,00 46,00 19,50 35,00 10,27
MS2D 20 34,00 34,50 23,00 45,00 30,50 37,00 5,19
SM30 20 5334 44,30 2490 104,00 33,40 69,10 24,94
Ah MS2F 20 54,05 56,00 37,00 68,00 46,50 63,00 10,12
MS2D 20 63,90 47,50 22,00 163,00 30,50 83,50 39,56
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Dla gleb z dobrze wyksztalconym podpoziomem Oh maksymalne wartosci podatnosci
magnetycznej byty obserwowane w podpoziomie Oh. W przypadku gleb, gdzie poziom Oh
nie byl dobrze wyksztalcony, maksymalne wartosci podatnosci magnetycznej byty
zlokalizowane w podpoziomie Ah. Najwiekszy wzrost podatnosci magnetycznej byt
obserwowany w podpoziomie Of, poniewaz ze wyzej potozony podpoziom Ol ma silne
wlasciwo$ci diamagnetyczne i na ogoél charakteryzuje si¢ niskimi warto§ciami podatnos$ci
magnetycznej. Byto to widoczne (rys. 5.1. i rys. 5.2.) szczegdlnie w przypadku pomiarow
podatnosci magnetycznej wykonanych miernikiem SM-30, ktorego =zasieg penetracii,
wynoszacy 2 cm, pozwalal na pomierzenie podatnosci magnetycznej tylko najwyzej
polozonego poziomu glebowego.
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Rysunek 5.1. Wykresy pudelkowe podatnos$ci magnetycznej zmierzonej miernikami SM-30 -1,
MS2F - 2 oraz MS2D - 3, na glebach z dobrze wyksztalconym podpoziomem Oh, na powierzchni
pomiarowej Szczejkowice

Figure 5.1. Box-and-whisker plots of magnetic susceptibility measured with SM-30 — 1, MS2F - 2
and MS2D - 3 devices, at soils with well-developed Oh sub-horizon, at area Szczejkowice
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Rysunek 5.2. Wykresy pudetkowe dla podatnos$ci magnetycznej zmierzonej miernikami SM-30 — 1,
MS2F - 2 oraz MS2D - 3 na glebach ze stabo wyksztalconym poziomem Oh na powierzchni
pomiarowej Szczejkowice

Figure 5.2. Box-and-whisker plots of magnetic susceptibility measured with SM-30 — 1, MS2F - 2
and MS2D - 3 devices, at soils without well-developed Oh sub-horizon, at area Szczejkowice

W przypadku pomiaréw wykonanych miernikiem SM-30, byty obserwowane dodatnie
korelacje pomigdzy podatnoscia magnetyczng mierzong na podpoziomie Ol 1 podatnos$ciag

mierzong na podpoziomie Of. W przypadku wartosci podatnosci magnetycznej mierzonej
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na glebiej potozonych podpoziomach Oh i Ah, korelacje byly ujemne (tab. 5.2.). Oznacza to,
ze warto$ci podatnosci magnetycznej wzrastaly wraz z glebokoscia w podpoziomach Ol
i Of, nastepnie osiggatly warto$¢ maksymalng w podpoziomie Oh i malaty w podpoziomie Ah.

W przypadku pomiaréw wykonanych miernikami MS2F i MS2D, byly obserwowane
tylko dodatnie korelacje pomiedzy warto$ciami podatnosci magnetycznej, mierzonej
na kolejnych podpoziomach glebowych. Najsilniejsze korelacje obserwowano pomiedzy
podatno$cig magnetyczng mierzong na podpoziomach Of oraz Ah. Dodatkowo, podatno$é¢
magnetyczna, mierzona miernikiem MS2D na podpoziomie Of, byta silniej skorelowana
z warto$ciami mierzonymi na podpoziomach Oh i Ah niz do podatno$¢ mierzona miernikiem
MS2D na podpoziomie Ol. Uwzgledniajac fakt, ze wigkszo§¢ metali cigzkich jest
akumulowana w podpoziomach Of, Oh i Ah, podatno$¢ magnetyczna mierzona miernikiem
MS2D po usunigciu poziomu Ol bedzie silniej skorelowana z zanieczyszczeniem

antropogenicznym.
Tabela 5.2. Wspétczynniki korelacji Pearsona pomiedzy podatnos$cia magnetyczna zmierzona
na réznych podpoziomach miernikami MS2D, MS2F oraz SM 30

Table 5.2. Pearson correlation coefficients between magnetic susceptibility measured at particular
soil sub-horizons with MS2D, MS2F and SM 30 devices

Gleby z dobrze wyksztalconym podpoziomem Oh

ol of Oh
MS2D 0,08 p=0,733
Oof MS2F 0,43 p=0,060
SM-30 0,39 p=0,096
MS2D 0,14 p=0,546 0,17 p=0,484
Oh MS2F 0,17 p=0,464 0,07 p=0,761
SM-30 -0,06 p=0,798 -0,03 p=0,916
MS2D 0,51 p=0,021 0,60 p=0,005 0,37 p=0,103
Ah MS2F 0,59 p=0,006 0,45p=0,045 0,14 p=0,542
SM-30 -0,06 p=0,818 -0,03 p=0,896 -0,45 p=0,050
Gleby z stabo wyksztalconym podpoziomem Oh
ol Of/Oh
MS2D 0,08 p=0,747
Of/Oh  MS2F 0,38 p=0,098
SM-30 -0,04 p=0,878
MS2D -0,09 p=0,720 -0,15 p=0,517
Ah MS2F -0,06 p=0,796 -0,37 p=0,107
SM-30 0,35 p=0,134 0,11 p=0,642

Wartosci podatnosci magnetycznej, mierzone na réznych podpoziomach glebowych
w punktach pomiarowych, tam gdzie gleby miaty stabo wyksztatcony podpoziom Oh, byty
stabo skorelowane ze sobg. Obserwacje takie mogly by¢é zwigzane z mala migzszo$cia

poziomu organicznego w tych punktach pomiarowych.
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5.2 Miazszo$¢ poziomu organicznego gleby a podatno$¢ magnetyczna mierzona

miernikiem MS2D

W celu zbadania wplywu migzszosci poziomu organicznego na mierzone warto$ci
podatno$ci magnetycznej miernikiem MS2D i jako$¢ integracji danych magnetometrycznych,
wykorzystano pomiary wykonane w 15 punktach pomiarowych, zlokalizowanych
na powierzchni pomiarowej Wojewddztwo Slgskie (rys. 5.3.). W kazdym z 15 punktow
pomiarowych zostaty wykonane serie pomiarow:

I. podatnosci magnetycznej bez usuwania podpoziomu organicznego $ciotki Ol, w dalszej
czesci 0znaczane jako xoy+,

Ii. podatno$ci magnetycznej po usunigciu podpoziomu organicznego $cidtki Ol, w dalszej
czgs$ci oznaczane jako xo..

Pomiary wykonywano jedynie w lasach iglastych ze wzgledu na to, ze w lasach
lisciastych $ciotka skladata sie¢ gtéwnie z opadtych lisci. Srednia migzszos¢ $cidtki w lasach
iglastych wynosita okoto 3 c¢cm i byta niemal dwukrotnie wigksza niz w lasach lisciastych,
gdzie wynosita 1,7 cm. Maksymalne warto$ci migzszos$ci $ciotki lesnej takze znacznie sig¢
roznity. W lasach iglastych maksymalna migzszo$¢ $ciotki wynosita 8 cm, natomiast w lasach

lisciastych 5 cm.
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Rysunek 5.3. Punkty pomiarowe podatno$ci magnetycznej gleby na powierzchni Wojewédztwo
Slgskie. Na czarno oznaczono powierzchnie Szczejkowice, wykorzystana do szczegélowych analiz

Figure 5.3. Sample points of magnetic susceptibility at area Wojewdédztwo Slgskie.
The area Szczejkowice, used for detailed analyses, was marked in black
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Wspotczynnik korelacji Pearsona, pomigdzy mierzonymi warto$ciami podatnos$ci
magnetyczne] a migzszoscig podpoziomu organicznego S$ciotki Ol, wynosit -0,19 i byt
statystycznie istotny na poziomie ufnosci 0,05. Wynik taki potwierdzit istnienie ujemnej
korelacji pomigdzy migzszoscia podpoziomu organicznego Ol a warto§ciami mierzonymi
miernikiem MS2D.

Rezultaty pomiaréw pokazaly, ze w kazdym z 15 punktéw pomiarowych, po usunigciu
podpoziomu OIl, byly mierzone wyzsze wartosci podatnosci magnetycznej (tab. 5.3.).
Obserwacje takie spowodowane byty tym, ze 10-centymetrowy zasi¢g penetracji miernika
MS2D pozwalal pomierzy¢ sygnat z glebiej potozonych pozioméw glebowych, w ktdérych
w najwickszym stopniu sa kumulowane zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego,
w tym metale cigzkie. Wykonany test na réwnos¢ $rednich, potwierdzit na poziomie
istotnosci 0,05, ze roznice pomigdzy warto§ciami Srednimi podatnosci magnetycznej

mierzonymi przed i po usuni¢ciu podpoziomu Ol sg statystycznie istotne (tab. 5.3.).

Tabela 5.3. Statystyki opisowe podatno$ci magnetycznej zmierzonej przed i po (w nawiasach)
usuni¢ciu podpoziomu organicznego $ciotki Ol, na powierzchni Wojewddztwo Slgskie

Table 5.3. Descriptive statistics of magnetic susceptibility measured before and after
(in parentheses) the removal of Ol sub-horizon, at area Wojewddztwo Slgskie

Punl_<t Srednia Mediana Minimum Maksimum OB Wsl,)élc,z).’nnik
pomiarowy standardowe sko$nosci
[10° SI] [[10%0 3] []
1 19,8(25,9) 16,0(25,0) 10,0(12,0) 47,0(36,0) 9,0 (6,8) 1,78 (-0,34)
2 5,8 (12,8) 5,0 (12,0) 5,0 (9,0) 7,0 (18,0) 0,7 (3,1) 0,60 (-0,50)
3 26,3(28,8) 27,0(27,5) 16,0(26,0) 45,0(37,0) 79(4,2) 1,14 (2,04)
4 19,1 (44,00 19,0(44,0) 15,0(31,00 28,0(39,0) 4,2 (2,4) 1,93 (-1,48)
5 7,0(8,9) 7,0 (8,0) 4,0 (7,0) 10,0 (15,0) 2,2(2,8) 0,00 (2,32)
6 5,5 (8,5) 5,5 (8,5) 5,0 (6,0) 6,0 (11,0) 0,7 (2,4) 0,00 (0,00)
7 235(472) 25,0(485) 15,0(43,00 33,0(51,0) 6,7 (3,4) 0,08 (-0,59)
8 17,3(36,8) 16,0(37,0) 13,0(30,0) 23,0 (41,0) 4,4 (3,9) 0,46 (-1,07)
9 59,2 (68,8) 62,0(67,00 42,0(55,0) 69,0(88,0) 10,1 (12,4) -0,81 (0,90)
10 50,3 (127,7) 52,0 (125,5) 35,0(16,0)0 67,0(146,0)0 11,9(9,9) 0,21 (1,40)
11 25,3(46,8) 24,0(440) 20,0(28,0) 33,0(68,0) 5,7 (16,9) 1,01 (0,26)
12 42,6 (65,0) 43 (67,5) 27,0(51,0) 64,0(76,0) 8,7 (9,7) 0,73 (-0,58)
13 18,0(34,00 17,0(355) 12,0(31,00) 36,0(37,0) 7,3(2,4) 0,40 (-1,04)
14 15,0 (25,0) 15 (25,5) 11,0 (23,00 18,0 (27,0) 2,2(1,7) -0,47 (-0,75)
15 37,5(69,6) 37,0(70,0) 21,9(38,9) 61,2(105,2) 13,3(20) 1,40 (1,20)

Srednie wartosci wspotczynnikéw skosnoéci dla rozktadéw podatnosci magnetycznej,
mierzonej po usunieciu podpoziomu Ol i bez jego usuwania, wynosity odpowiednio 0,38
i 0,64. Skos$nos¢ rozktadu byla wyraznie mniejsza dla podatno$ci magnetycznej mierzonej
po usunigciu podpoziomu Ol, aczkolwiek roznice te byly statystycznie nieistotne.

Dodatkowo, rozktady podatnosci mierzonej po usuni¢ciu podpoziomu Ol, charakteryzowaty
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si¢ czesto skosnos$cig lewostronng. Oznaczato to, ze warto$ci nietypowe wiazaty si¢ gtdéwnie z
niskimi wartosciami podatnosci magnetycznej, ktore byly powodowane duzg migzszosScia
podpoziomu organicznego S$ciotki. W rezultacie moze to prowadzi¢ do pewnych
niedoszacowan potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi.

Rezultaty testow wariancji pokazaty (tab. 5.4.), ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
o réwnosci wariancji warto$ci podatno$ci magnetycznej, mierzonej przed i po usunigciu
podpoziomu Ol. Wyniki takie sugeruja, ze usunig¢cie $ciotki lesnej przed wykonaniem

pomiaru miernikiem MS2D nie powinno niekorzystnie wptyna¢ na wariancje pomiarows.

Tabela 5.4. Rezultaty testow $rednich i wariancji dla podatno$ci magnetycznej xop.. zmierzonej
przed i ko, po usunieciu podpoziomu organicznego $ciotki Ol, na powierzchni Wojewddztwo Slgskie

Table 5.4. Results of mean and variance tests for magnetic susceptibility xo,. measured before and
Ko measured after the removal of Ol sub-horizon, at area Wojewddztwo Slgskie

Punkt Wartosé Wariancja Test rownosci
pomiarowy S$rednia srednich wariancji, hipoteza alternatywna:
Ko+ Kol Ko+ Kol p-warto$¢  Var(rxo.)>Var(xor) Var(kg.)>Var (ko)
[10° SI] [1070sI] []

1 198 259 805 46,9 0,458 Ho przyjeta Ho przyjeta

2 58 128 05 9,4 0,000 Ho przyjeta H, odrzucona
3 26,3 288 61,8 174 0,467 Ho przyjeta Ho przyjeta

4 191 440 175 6,0 0,000 Ho przyjeta Ho przyjeta

5 70 89 4,7 7,8 0,188 Ho przyjeta Ho przyjeta

6 55 85 0,5 57 0,173 Ho przyjeta Ho przyjeta

7 235 471 445 11,4 0,000 Ho przyjeta Ho przyjeta

8 17,3 36,8 19,1 15,4 0,000 Ho przyjeta Ho przyjeta

9 59,2 68,8 102,0 154,7 0,131 Ho przyjeta Ho przyjeta
10 50,3 127,7 1412 97,9 0,000 Ho przyjeta Ho przyjeta
11 253 46,8 32,9 287,2 0,047 Ho przyjeta Ho przyjeta
12 426 650 749 939 0,000 Ho przyjeta Ho przyjeta
13 18,0 34,0 540 58 0,000 H, odrzucona Hg przyjeta
14 150 250 49 2,9 0,000 Ho przyjeta Ho przyjeta
15 375 69,6 1759 401,8 0,002 Ho przyjeta Ho przyjeta

5.3 Weryfikacja wynikow

Nastepnie, w celu zweryfikowania wynikéw pomiaréw podatno$ci wykonanych w skali
regionalnej na powierzchni Wojewddztwo Slgskie, zostaty wykonane pomiary w skali lokalnej

na obszarze Szczejkowice (rys. 5.4).
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Rysunek 5.4. Sie¢ 60 pomiaréw wykonanych miernikiem MS2D oraz 20 pomiarow chemicznych,
podatnosci masowej, podatnosci magnetycznej, na powierzchni Szczejkowice, oznaczone
odpowiednio punktami i krzyzami

Figure 5.4. Sampling grid of magnetic susceptibility and chemical measurements and magnetic
susceptibility in soil profile, at area Szczejkowice, denoted by points and crosses respectively

W 20 odpowiednio wybranych punktach pomiarowych wykonano pomiary:
I. zawartosci metali cigzkich w glebie,
ii. masowej podatnosci magnetycznej,
iii. podatnosci magnetycznej w profilu glebowym przy uzyciu miernika SM-400,
Iv. podatno$ci magnetycznej objetosciowej miernikiem MS2D.
W kazdym z 20 punktow pomiary miernikiem MS2D przeprowadzano dwukrotnie.
Najpierw wykonany zostatly pomiary przed usuni¢ciem podpoziomu $ciotki Ol, a nastepnie
po usuni¢ciu tego podpoziomu. W kazdym przypadku w punkcie pomiarowym wykonano
od 10 do 15 pojedynczych pomiarow miernikiem MS2D, ktére nastgpnie usredniono.
Dodatkowo, na calym badanym obszarze wykonano pomiary podatnos$ci magnetycznej
miernikiem MS2D przed usunigciem podpoziomu $cidtki Ol w 60 innych punktach
pomiarowych (rys. 5.4.).
Pomiary podatnosci magnetycznej w profilu glebowym zostalty wykorzystane
do okreslenia takich parametréw, jak (rys. 5.5.):

I. poczatkowa glebokos¢ w profilu glebowym d,, na ktorej byt obserwowany silny wzrost
wartosci podatnosci magnetycznej spowodowany zanieczyszczeniem
antropogenicznym,

ii. koncowa glebokos¢ w profilu glebowym dy, na ktorej byto obserwowane ustalenie si¢
warto$ci podatno$ci magnetycznej,

lll.  miazszo$¢ warstwy gleby myy, dla ktorej byly obserwowane podwyzszone warto$ci

podatno$ci magnetycznej, Spowodowane zanieczyszczeniem antropogenicznym.
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Powyzsze parametry byly $cisle powigzane z rozwojem profilu glebowego i stopniem
zanieczyszczenia antropogenicznego. Migzszo$¢ podpoziomu Ol byta w przyblizeniu roéwna
odlegtosci  od  powierzchni gleby do d,, natomiast migzszo$¢ poziomow,
w ktérych zakumulowane sg metale ciezkie, byta w przyblizeniu réwna odleglo$ci pomigdzy

di 1 dp, czyli migzszosci warstwy Mp..
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Rysunek 5.5. Glebokos$¢ poczatkowa d, glebokos¢ koncowa dy oraz miazszos$¢é warstwy my.,
gdzie obserwowano podwyzszone warto$ci podatnosci magnetycznej w profilu glebowym

Figure 5.5. Initial depth d,, end depth dy, and thickness of the layer m,., where the heightened
values of magnetic susceptibility were observed in soil profile

Zawartos¢ Fe, Mn, Zn, Pb, Cd, Cu, Cr, Ni, Co w glebie zostata wyznaczona na podstawie
probek glebowych, ktore wycieto z tej czesci profilu glebowego, w ktorej byto obserwowane
wzmocnienie sygnatu magnetycznego My..

Na badanym obszarze, zawartos¢ Cd, Co i Ni w glebie byta bardzo niska, w niektorych
miejscach nawet ponizej zakresu pomiarowego. Zawarto$¢ pozostatych metali cigzkich byta
wyzsza, jednak nie przekraczata wartosci dopuszczalnych. Jedynie zawartos¢ Pb w glebie
przekraczata maksymalny dopuszczalny poziom 100 mg/kg (Rozporzgdzenie Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002).

Wartosci podatnosci zmierzone przed usunigciem podpoziomu Ol byty niskie, a srednie
Kol+ Z calego badanego obszaru wynosito 25,35-10° SL. Wartosci podatno$ci xoj. Zmierzone
po usunieciu $cidtki byly okoto 40% wyzsze i przekraczaty znacznie poziom 50-10° Sl
(tab. 5.5.), ktory jest wedlug dotychczasowych badan (Magiera, 2004) uwazany
za odpowiadajgcy potencjalnemu zanieczyszczaniu metalami cigzkimi. W przypadku xoj+
byly obserwowane male, a czasami nawet ujemne wspdiczynniki korelacji z zawartoscia
poszczegolnych metali cigzkich w glebie. Natomiast w przypadku xop., korelacje byty

wyraznie wyzsze 1 najczesciej dodatnie (tab. 5.6.). Jedynie w przypadku zawartosci Cd i Ni
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obserwowano ujemne wartosci wspotczynnikow korelacji, poniewaz stg¢zenia tych metali byly

bliskie zeru na calym badanym obszarze.

Tabela 5.5. Statystyki opisowe podatno$ci magnetycznej ko mierzonej przed i ko, mierzonej
po usunigciu podpoziomu Ol, podatnosci masowej y i zawartosci metali ciezkich w glebie

Table 5.5. Descriptive statistics of magnetic susceptibility measured before xo. and after xq,.
removal of Ol sub-horizon, y mass magnetic susceptibility and concentration of heavy metals in soil

. . . . . Kwartyl Odchylenie
Srednia Mediana Min. Maksimum 2504 75% standardowe
Kolt [10° 1] 25,35 24,30 12,30 45,90 22,55 28,10 6,12
Kol 57,55 59,64 14,32 89,96 49,03 68,03 17,58
X [m*kg™] 169,34 153,60 49,90 284,70 128,20 22550 65,94
d, [mm] 29 30 10 80 20 30 16
M.k 59 55 50 90 50 63 12
Zelazo 1928,43 1798,00 75,60 3400,00 1513,00 2500,50 755,10
Mangan 14,70 12,00 7,20 38,80 8,50 16,80 8,82
Cynk 18,81 13,80 4,00 58,00 9,50 23,00 14,62
Olow 73,04 70,00 17,00 154,00 45,00 92,00 36,91
Kadm [mg-kg™] 0,06 0,02 0,02 0,38 0,02 0,02 0,10
Miedz 8,42 7,60 2,60 14,80 6,20 11,50 3,53
Chrom 6,40 6,20 2,60 10,00 5,00 8,20 2,04
Nikiel 1,71 1,70 0,20 4,00 1,00 2,30 0,95
Kobalt 0,35 0,20 0,00 1,20 0,00 0,60 0,39

Warto$ci masowej podatno$ci magnetycznej y byly silnie skorelowane z zawarto$cig
metali cigzkich w glebie. Obserwowane wspotczynniki korelacji Pearsona wynosity
od 0,50 do ponad 0,90 dla wigkszosci metali ciezkich. Stabsze korelacje byty obserwowane
tylko pomiedzy y i zawarto$cig Cd i Ni w glebie, ze wzgledu na niska zawarto$¢ tych metali
ciezkich w glebie. Biorgc pod uwage, ze pomiary podatnosci masowej sa doktadniejsze
od pomiaréw terenowych wykonywanych miernikiem MS2D, mozna bylo przyjac,
ze warto$ci o+ nie odzwierciedlaty prawidlowo potencjalnego zanieczyszczenia gleb

metalami cigzkimi.

Tabela 5.6. Wspétczynniki korelacji Pearsona pomiedzy podatnoscia magnetyczna o mierzona
przed i kg po usunieciu podpoziomu Ol, podatno$cia masowa y i zawarto$cia poszczegolnych
metali ciezkich w glebie; zaznaczone wspoétczynniki sa statystycznie istotne dla o = 0,05

Table 5.6. Pearson correlation coefficients between magnetic susceptibility xo,. measured before
and ko, after the removal of Ol sub-horizon, y mass magnetic susceptibility and concentration
of heavy metals in soil; marked coefficients are statistically significant for a = 0,05

X dp m,, Fe Mn  Zn Pb Cd Cu Cr Ni Co
X - - - 08 057 072 088 029 09 1092 033 0,66
ko -031 -008 -033 -014 005 -027 -047 -023 -033 -0,18 0,01 -0,09
ko. 066 012 054 061 -009 007 060 -016 056 051 -0,28 0,24

W przypadku xoi+ byty obserwowane ujemne korelacje z wartosciami d, i di. Oznacza to,

ze wraz ze wzrostem migzszosci pozioméw, w ktorych sa akumulowane metale cigzkie,
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byly mierzone mniejsze warto$ci podatnosci magnetycznej. Obserwacje takie wynikaty
z faktu, ze miernik MS2D nie byt w stanie obja¢ zasiggiem penetracji wszystkich poziomoéw
glebowych, zwlaszcza tych, w ktorych w najwiekszym stopniu byly zakumulowane
zanieczyszczenia antropogeniczne.

W przypadku, gdy pomiary podatno$ci magnetycznej byly wykonywane po usunigciu
podpoziomu Ol, byla obserwowana wyrazna dodatnia korelacja pomigdzy wartoSciami xoj-
a wartosciami dp, oraz mpy. Oznacza to, ze im wigksza byla miazszo§¢ poziomu My,
w ktorym obserwowano wzmocnienie sygnatlu magnetycznego, tym wigksze warto$ci
podatnosci magnetycznej byly mierzone miernikiem MS2D. Obserwacja taka potwierdzita,
ze usunigcie $ciotki pozwolito na zmierzenie podatnosci magnetycznej, ktora w lepszym

stopniu odzwierciedlata zawarto$¢ zanieczyszczen antropogenicznych i tym samym metali

ciezkich.

Cr [mg/kg] Cu [mgfka]
26-32 26-4,1
32-38 41-54
38-44 54-65 N
B sa-50 es-74 0 20 40m
Blso-s8 o, W
565 -0
| EBS s - 00
st I 100110
s 90 Bl io-130
o100 Bl :o- 150

Zn [mglkg] Pb [mglkg)

40-65 17-29

66-85 28-40

85-98 40-51
ss-120 st -e2
B 120- 140 s - 74
B s0-180 57
Bl 1s0-230 7 - 100
o310 I 100 - 120
o420 I 20 - 130
30 - 150

20560

Rysunek 5.6. Rozklady przestrzenne zawartosci Cr, Cu, Zn i Pb w glebie na powierzchni
pomiarowej Szczejkowice

Figure 5.6. Spatial distributions of Cr, Cu, Zn and Pb concentration in soil at area Szczejkowice

Najwicksze st¢zenia metali cigzkich byly obserwowane w czgéci potnocno-zachodniej
badanego obszaru (rys. 5.6), natomiast najnizsze w czgsci potudniowej i poludniowo-
wschodnigj. Roznice pomiedzy maksymalng i minimalng zawarto$cia poszczegdlnych metali
cigzkich na tych fragmentach badanego obszaru byly nawet dziesieciokrote. Jednak tylko
w przypadku zawartosci Pb w glebie przekroczony zostat dopuszczalny poziom rowny
100 mg/kg.

Na rozktadzie przestrzennym xo+ bylo widoczne, ze fragment badanego obszaru, gdzie
obserwowano podwyzszone wartosci podatnosci magnetycznej, nie pokrywat si¢ zupetnie

z obszarem zanieczyszczonym metalami ciezkimi (rys. 5.6. i 5.7.). Najwyzsze wartoSci
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podatnosci magnetycznej byly obserwowane w miejscach, gdzie dy i mpy mialy wartosci
najnizsze, wynoszace odpowiednio do 2 cm i do 5 cm. Z tego wzgledu miernik MS2D byt
w stanie obja¢ swoim zasiggiem penetracji wszystkie poziomy glebowe, w ktérych byly
zakumulowane zanieczyszczenia antropogeniczne i tym samym zmierzy¢ najwyzsze wartosci

podatnosci magnetycznej, wahajace si¢ od 30 do okoto 70-10° SI.

[ il

-16 [ 26 - 2 -1,9l45-54 50-55M70-75

6-20 M 28-29 -23MM54-63 55-60MM75-80
20-23 M 29-31 28-36MM63-71 60-65MM80-85
0 23-26 M 31-34 N 36-45HM7,1-80 N 65-70MMB85-90

Rysunek 5.7. Rozklady przestrzenne: (1.) podatno$ci magnetycznej ko mierzonej bez usuwania
§ciolki [-10° SI], (2.) glebokosci dp, na ktérej obserwowany byl silny wzrost podatnosci
magnetycznej [cm], (3.) szerokosci warstwy m,., gdzie obserwowane bylo wzmocnienie sygnalu
magnetycznego [cm], wyznaczone na podstawie 20 punktow pomiarowych, na powierzchni
pomiarowej Szczejkowice

Figure 5.7. Spatial distributions of: (1.) magnetic susceptibility o measured without the removal
of litter [-10°SI], (2.) depth d, where the strong increase of magnetic susceptibility was observed
[cm], (3.) thickness of the layer m,. where the heightened values of magnetic susceptibility were

observed [cm], calculated using 20 sample points at area Szczejkowice

W czgéci potnocno-zachodniej badanego obszaru obserwowano najwyzsze wartosci
poczatkowej glebokosci dp, w profilu glebowym, na ktorej byt obserwowany silny wzrost
wartosci podatno$ci magnetycznej, Spowodowany zanieczyszczeniem antropogenicznym.
Maksymalne warto$ci dp dochodzity do 8 cm. Oznaczalo to, Zze poziomy glebowe, w ktorych
zakumulowaly si¢ zanieczyszczenia antropogeniczne, byly odsunigte o nawet 8 cm od
powierzchni gleby, do ktorej przyktadano miernik MS2D podczas wykonywania pomiaru. W
takich przypadkach, 10 centymetrowy zasi¢g penetracji miernika MS2D pozwalal zmierzy¢
podatnos¢ magnetyczng z maksymalnie 2 cm pozioméw glebowych, w ktorych byty
zakumulowane zanieczyszczenia antropogeniczne. Dodatkowo jest istotne, ze 90% sygnatu
mierzonego przez miernik MS2D pochodzi z glebokosci do 6 cm, a wigc podatnosé
magnetyczna mierzona w tej czeSci badanego obszaru nie odzwierciedlata stopnia
zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi. W konsekwencji tego, mierzone wartosci
podatnosci byty niskie i wynosity od 0 do 15-10° SI.

Ponadto, w czgsci poinocno-zachodniej badanego obszaru byty obserwowane takze
najwyzsze warto$ci migzszos$¢ warstwy gleby my., dochodzace nawet do 9 cm. W zwiazku

z tym, pomiar wykonywany miernikiem MS2D przed usuni¢ciem podpoziomu Ol, ktory w tej
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czes$ci badanego obszaru mial migzszos¢ dochodzaca do 8 cm, byt praktycznie bezcelowy.
Aby pomiar podatnosci magnetycznej mogt odzwierciedla¢ potencjalne zanieczyszczenie
gleby metalami ci¢zkimi, zasi¢g penetracji miernika MS2D musiatby wynosi¢ przynajmniej
17 cm, co stanowi sum¢ maksymalnych wartosci d, = 8 cm oraz m,« = 9 cm. Obserwacje
takie sugeruja, ze celowe moze by¢ zdjecie Sciotki przed wykonaniem pomiaru miernikiem
MS2D. Istotny w tym przypadku jest takze rodzaj $ciodtki, wystepujacy w miejscu pomiaru.
Zwykle podpoziom organiczny $ciotki jest zbudowany glownie z opadtych lisci i igliwia.
Jednak czesto czg$¢ powierzchni gleby jest porosnigta przez mchy i porosty, ktore maja
bardzo duza zdolno$¢ akumulowania metali cigzkich. W konsekwencji usunigcie ich przed
wykonaniem pomiaru mogloby zanizy¢ mierzone warto$ci podatnosci magnetycznej.
Rozwigzaniem problemu moze by¢ unikanie wykonywania pomiarow podatnosci

magnetycznej miernikiem MS2D w takich miejscach.

ane-

0-11 M 23- 24-37 -55 14-30 [ 57 -

11-18 M 26-3 37-45 WM 57 - 30-41 -62-

18-21 -23745 45-51 |l 61-66 41-50 HEM69-78
N 21-23 HM 45-69 N 51-55 EE66-75 B 50-57 M 78 - 90

Rysunek 5.8. Rozklady przestrzenne: (1.) podatnosci magnetycznej mierzonej w 60 punktach
pomiarowych bez usuwania $ci6tki o, [10°S1], (2.) przeliczonej podatnosci magnetycznej
mierzonej w 60 punktach pomiarowych bez usuwania $ciélki oy, [-10° S1], (3.) podatnosci
magnetycznej mierzonej w 20 punktach pomiarowych po usunieciu $ciétki xo. [10°Sl],
na powierzchni pomiarowej Szczejkowice

Figure 5.8. Spatial distributions of: (1.) magnetic susceptibility xo;. measured at 60 points without

the removal of litter [-10°SI], (2.) recalculated magnetic susceptibility .. measured at 60 points

without the removal of litter [-10™ S1], (3.) magnetic susceptibility xo.. measured at 20 points after
the removal of litter [-10° SI], at area Szczejkowice

W dalszej czeSci analiz zostaly wykorzystane pomiary podatnosci magnetycznej
wykonane w 60 dodatkowych punktach pomiarowych, bez usuwania podpoziomu
organicznego $ciotki Ol. Tak pomierzone wartoSci podatnosci magnetycznej zostaly
przeliczone. Poprawka zostala wyznaczona na podstawie rozkltadow przestrzennych
podatnosci magnetycznej, ktére wyznaczono na podstawie 20 punktow pomiarowych,
wykorzystanych w pierwszej cze$ci badan. Warto$¢ poprawki powstata po odjeciu
od warto$ci podatnos$ci magnetycznej xoj., mierzonej po usunieciu podpoziomu Ol, wartosci

podatno$ci magnetycznej ko, 2zmierzone] przed usunigciem tego podpoziomu.
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Wyznaczono rozktad przestrzenny, bedacy roéznicg rozktadow wartosci Koy- i Ko+ Wykonanych
przy wykorzystaniu 20 punktow pomiarowych. Nastepnie do kazdego z 60 punktow
pomiarowych zostata dodana odpowiednia poprawka, wynikajaca z rozktadu réznicowego.
Rozktad przestrzenny wykonany na podstawie tak przeliczonych wartosci podatnosci
magnetycznej, prezentowal duzo lepsza zgodno$¢ z rozktadem zawartoSci metali ciezkich
w glebie (rys. 5.8.) w porownaniu z rozkladem przestrzennym podatno$ci magnetycznej
mierzonej bez usuwania podpoziomu $ciotki. Wartoci podatnosei przekraczajace 50-107° SI
obserwowane byly w cze¢sci pénocno-zachodniej badanego obszaru (rys. 5.8.). W tej czeSci
badanego obszaru obserwowano podwyzszone zawartosci Cr, Cu i Zn w glebie oraz wartosci

Pb, przekraczajace dopuszczalng warto$¢ 100 mg/kg.
5.4 Podsumowanie

Rezultaty badan pokazaty, ze wartosci podatno$ci magnetycznej mierzone miernikiem
MS2D byly ujemnie skorelowane z migzszoscig podpoziomu organicznego gleby Ol.
Dodatkowo, na obszarze pomiarowym Szczejkowice S$rednie wartosci podatnosci
magnetycznej mierzonej po usuni¢ciu $ciolki, byty okoto 40% wyzsze niz wartoSci
podatnosci mierzone bez usuwania tego poziomu glebowego. Obserwacje takie sugeruja,
ze podpoziom Ol o duzej migzszosci moze wyraznie zanizy¢é wartosci podatnosci
magnetycznej, mierzone miernikiem MS2D. Dodatkowo, migzszos¢ podpoziomu Ol moze
by¢ silnie zmienna na badanym obszarze, co moze takze istotnie wptyna¢ na mierzone
warto$ci podatnosci magnetycznej 1 utrudnié interpretacje wynikow pomiarowych.

W przypadku, gdy podpoziom organiczny gleby Ol nie byl usuwany przed pomiarem,
zasieg penetracji miernika MS2D, wynoszacy 10 cm, byl czesto zbyt matly, aby zmierzy¢
sygnat magnetyczny pochodzacy od czastek magnetycznych, zakumulowanych w potozonych
glebiej podpoziomach: organicznym fermentacyjnym Of i organicznym humusowym Oh,
gdzie zakumulowane sa najwigksze i1los¢ metali cigzkich. Potwierdzata to takze obserwacja,
ze warto$ci podatno$ci magnetycznej, mierzonej po usunig¢ciu podpoziomu Ol, byty bardziej
skorelowane z warto$ciami podatnosci magnetycznej nizszych podpozioméw Of i Oh
w porownaniu Z pomiarami wykonanymi bez usuwania podpoziomu Ol.

Rezultaty badan pokazaty, ze migzszo$¢ podpozioméw, w ktorych w najwigkszym stopniu
akumulowane sg metale cigzkie (Of 1 Oh), ma takze istotny wptyw na wartosci podatnosci
magnetycznej, mierzone miernikiem MS2D. Na badanej powierzchni pomiarowej

Szczejkowice migzszo$¢ tych poziomow wynosita od 5 cm do 9 cm, co stanowito znaczna
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cze$¢ 10-centymetrowego zasiggu penetracji miernika MS2D 1 uniemozliwiato w niektorych
przypadkach  pomierzenie catkowitego sygnalu  magnetycznego, spowodowanego
zanieczyszczeniem antropogenicznym. Efekt ten byt jednak wyraznie mniejszy niz wptyw
podpoziomu Ol o duzej migzszos$ci, ze wzgledu na to, ze 90% sygnalu mierzonego MS2D
pochodzi z pierwszych 6 cm gleby.

Analiza wariancji pomiaréw, wykonanych miernikiem MS2D przed i po usunigciu
podpoziomu Ol wykazata, ze usuniecie podpoziomu organicznego nie powoduje wzrostu

wariancji pomiarowej. Nie wzrastata takze liczba pomiaréw nietypowych i ekstremalnych.

88



6 OKkreslenie najodpowiedniejszych miar do integracji pomiaréow

magnetometrycznych

Oprécz pomiardw podatnos$ci magnetycznej wykonywanych na powierzchni gleby, jest
takze mozliwe wykonanie pomiarow w profilu glebowym (Petrovsky i inni, 2004). Wynikiem
takiego pomiaru jest wykres podatnosci magnetycznej, w zaleznosci od glebokosci w profilu
glebowym. Dotychczas, rezultaty pomiarow powierzchniowych i tych wykonywanych
w profilu glebowym byly najczesciej analizowane oddzielnie, bez wykorzystania
geostatystycznych metod integracji danych.

Przed przystgpieniem do integracji pomiarow, wykonywanych miernikami MS2D
Bartington i SM-400, bylo konieczne okreslenie najbardziej odpowiednich miar,
wyznaczanych na podstawie rozktadow podatnosci magnetycznej w zaleznosci od glebokosci
w profilu glebowym. Do analiz zostato wyznaczone kilka miar magnetometrycznych.

i. Pole powierzchni, oznaczane symbolem A,;), pod krzywa podatnosci magnetycznej
w profilu glebowym, liczone od powierzchni gleby do glebokosci 10 cm.

ii. Pole powierzchni, oznaczane symbolem A,, liczone od powierzchni gleby
do glebokosci, na ktorej warto$ci podatnosci magnetycznej byly juz niemal stale
1 zmieniaty si¢ nieznacznie z gtebokos$cig.

iii. Maksymalna warto$¢ podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym, oznaczana
symbolem xmax.

iv. Wartoéci podatnosci magnetycznej na glebokosci rownej 3 cm, oznaczana symbolem
K3cm-

v. Wartosci podatno$ci magnetycznej na glebokosci rownej 5 cm, oznaczana symbolem

Kscm.

6.1 Korelacje pomiedzy miarami magnetometrycznymi a podatno$cia magnetyczna

mierzona miernikiem MS2D

Nastgpnie, zbadano korelacje pomiedzy wartoSciami podatnosci magnetycznej xo.,
mierzonej po usunigciu podpoziomu OIl, na powierzchni gleby miernikiem MS2D
a wyznaczonymi miarami magnetometrycznymi Ao, Ax, Kmax, K3cms Ksem- W tym celu zostaty
wykorzystane pomiary podatnosci magnetycznej, wykonane na powierzchni pomiarowej
Szczejkowice. Na catej badanej powierzchni Szczejkowice maksymalne wartosci podatnosci
magnetycznej w profilu glebowym byty obserwowane na giebokosci od okoto 3 cm do 5 cm.

Natomiast rozktady podatnosci magnetycznej w profilu glebowym mialy przebieg

89



charakterystyczny dla zanieczyszczenia antropogenicznego. Nie obserwowano rozktadow,
w ktérych dominowal wptyw naturalnych czynnikoéw glebowych.

Na poczatku, wykorzystujac klasyczny wspotczynnik korelacji Pearsona oraz krzywa
regresji, zbadano zalezno$¢ pomiedzy miarami wyznaczonymi na podstawie pomiarow
w profilu glebowym a podatno$cia mierzong na powierzchni gleby (tab. 6.1.). Dla kazdego
z wspotczynnikoéw korelacji zostat wykonany test istotnosci na poziomie a = 0,05.

Podatnos¢ magnetyczna mierzona na powierzchni gleby byla wyraznie skorelowana
Z podatnoscig maksymalng xmax W profilu glebowym oraz ta obserwowang na gtebokosci 5 cm
Ksem. Korelacje pomigdzy xscm a podatnoscig magnetyczng mierzong na powierzchni byty
wyraznie stabsze i statystycznie nieistotne. Wynikato to z faktu, ze na glebokosci 3 cm
w wielu punktach pomiarowych jeszcze nie byly obserwowane podwyzszone warto$ci
podatnosci magnetycznej, spowodowane zanieczyszczeniem antropogenicznym. Dodatkowo,
na powierzchni pomiarowej Szczejkowice miazszo$¢ podpoziomu organicznego Sciokki,
zbudowanego gtéwnie z substancji o charakterze diamagnetycznym, dochodzila nawet

do 8 cm.

Tabela 6.1. Wspolczynniki korelacji Pearsona pomiedzy podatnoscia magnetyczna mierzona
na powierzchni gleby a miarami wyznaczonymi na podstawie pomiaréw podatnosci magnetycznej
w profilu glebowym. Zaznaczone wspolczynniki sg statystycznie istotne dla a = 0,05

Table 6.1. Pearson correlation coefficients between magnetic susceptibility measured on the soil
surface and measures calculated using measurements of magnetic susceptibility in soil profile.
Marked coefficients are statistically significant for a = 0,05

Podatno$é magnetyczna
na powierzchni gleby

Pole powierzchni Ao 0,89

Pole powierzchni A, 0,94

Podatno$¢ magnetyczna na glebokosci 3 cm 3o, 0,33

Podatno$¢ magnetyczna na glebokosci S cm xse, 0,66

Maksymalna podatno$¢é magnetyczna w profilu glebowym #pay 0,95

Glebokos¢ penetracji miernika MS2D moze sigga¢ do 10 cm w profilu glebowym,
niemniej jednak pole powierzchni Ay, liczone do glebokosci 10 cm, wykazalo mniejsza
korelacje z podatno$cia magnetyczng, mierzong na powierzchni gleby, w porownaniu z polem
A,, liczonym do miejsca ustabilizowania si¢ podatnosci magnetycznej. Byto to spowodowane,
ze glebokos¢, na ktorej ustalata si¢ krzywa podatno$ci magnetycznej, wahatla si¢ w zakresie
od kilku do kilkunastu centymetrow. Wyniki takie $wiadcza o tym, ze bardziej celowe jest
integrowanie pomiaréw powierzchniowych z A,, liczonym do miejsca ustabilizowania si¢

krzywej, a nie do glebokosci 10 cm, jak moglby sugerowac zasieg penetracji miernika MS2D.
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Rysunek 6.1. Krzywe regresji pomi¢dzy podatno$cia magnetyczng ko . mierzona na powierzchni
gleby i polem powierzchni A, liczonym do glebokosci ustabilizowania si¢ krzywej podatnosci
magnetycznej w profilu glebowym oraz polem powierzchni A, liczconym do glebokosci 10 cm

Figure 6.1. Regression lines between magnetic susceptibility xo. measured on the soil surface and
area A, calculated to the depth where the curve of magnetic susceptibility stabilizes in soil profile
and area A, calculated to the depth of 10 cm
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Rysunek 6.2. Krzywe regresji pomiedzy podatno$cia magnetyczng ko). mierzong na powierzchni i:
a) polem powierzchni A, liczonym do glebokosci ustabilizowania si¢ krzywej, b) podatnoscia
magnetyczng na glebokos$ci 3 cm x5, ¢) podatnoscia magnetyczna na glebokosci 5 cm s,

d) maksymalng podatnos$cia magnetyczna w profilu glebowym repq,

Figure 6.2. Regression lines between magnetic susceptibility xo. measured on the soil surface and:
a) area A, calculated to the depth where curve stabilizes, b) magnetic susceptibility at the depth
of 3 cm w3y, €) Magnetic susceptibility at the depth of 5 cm ks, d) maximum magnetic
susceptibility in soil profile xax

6.2 Krzyzowe korelacje przestrzenne pomiedzy miarami magnetometrycznymi

a podatnoscia magnetyczng mierzona miernikiem MS2D

W przypadku zastosowania geostatystycznych metod integracji danych, takich jak

kokriging, jest szczegolnie istotne, aby integrowane pomiary charakteryzowaty si¢ tatwymi

do zbadania i wymodelowania krzyzowymi korelacjami przestrzennymi. W zwigzku z tym,
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dodatkowo zostaly zbadane krzyzowe korelacje przestrzenne, pomigdzy podatnoscia
magnetyczng mierzong na powierzchni gleby i miarami magnetometrycznymi Ao, Ax, Kmax,
K3em, Ksem, WYyznaczonymi na podstawie pomiarow wykonywanych w profilu glebowym.
Badania wykonano na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na powierzchni pomiarowe;j
Szczejkowice. Ze wzgledu na ograniczong liczbe pomiarow wykonywanych w profilu

glebowym, zostaty wyznaczone pseudowariogramy krzyzowe.
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Rysunek 6.3. Eksperymentalne pseudowariogramy krzyzowe pomiedzy podatno$cia magnetyczna
mierzona na powierzchni gleby i: polem powierzchni A, i A, liczonym odpowiednio do glebokosci
10 cm i glebokoSci ustabilizowania si¢ krzywej podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym,
podatnoscia magnetyczng kg, | ks, na glebokosci odpowiednio 3 cm i 5 cm oraz maksymalng
podatnoscia magnetyczng k., W profilu glebowym

Figure 6.3. Experimental pseudo cross-variograms between magnetic susceptibility measured
on the soil surface and: area A, and A, calculated to the depth of 10 cm and where the curve
stabilizes, respectively, magnetic susceptibility s, and xs., at depth of 3 cm and 5 cm, respectively
and maximum magnetic susceptibility x.x in soil profile

Na wykonanych pseudowariogramach krzyzowych dla kazdej z miar A9, Ax, Kmax K3cm,
Ksem, ObSerwowano podobny, wynoszacy okoto 20 m, zasieg korelacji. Jednakze, zauwazono
znaczne roznice w przypadku wartosci progu. Najkorzystniejsze jest wykorzystanie tych miar,
dla ktérych wariogramy krzyzowe charakteryzowaty si¢ najnizszymi warto$ciami progu.
Jak wynika bowiem z literatury (Isaak i Srivastava, 1998), wraz ze wzrostem warto$ci progu
rosnie takze wariancja kokrigingu.

Najwyzsze wartosci progu byly obserwowane w przypadku pseudowariogramow
krzyzowych pomiedzy podatnoscia magnetyczng mierzong na powierzchni gleby
a podatnoscig magnetyczng na glebokosci 3 cm 1 5 cm. Duze warto$ci semiwariancji
spowodowane byty bardzo duzg zmiennos$cig warto$ci xscm | ksem. Bylo to zwigzane z tym,
ze na glebokosci od 3 cm do 5 cm na badanym obszarze Szczejkowice wystepowal tylko
podpoziom organiczny $ciotki, a podpoziomy, w ktorych byly zakumulowane metale cigzkie,

lezaty na wigkszych glebokosciach.
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W  przypadku pseudowariogramu krzyzowego pomiedzy wartoscia podatnosci
magnetycznej mierzonej na powierzchni gleby a podatno$cia maksymalng xmax W profilu
glebowym, byly obserwowane nizsze warto$ci progu w porownaniu z pseudowariogramami
dla miar rcsem 1 Ksem.

Pseudowariogramy krzyzowe dla pol powierzchni A,y oraz A, pod krzywa podatnosci
w profilu glebowym mialy bardzo podobny przebieg, wartosci efektu samorodka i progu.
W przypadku pola powierzchni A, liczonego do glebokosci 10 cm, byly obserwowane
nieco nizsze wartosci pseudosemiwariancji krzyzowej w poréwnaniu z pseudowariogramem
dla pola powierzchni A,. Obserwacje takie wynikaty z tego, ze pole A, liczono do glebokosci
przekraczajacej 10 cm, przez co byl obejmowany wigkszy zakres pozioméw glebowych,

w ktorych byty zakumulowane metale cigzkie.

6.3 Krzyzowe korelacje przestrzenne pomiedzy miarami magnetometrycznymi

a zawartoscia metali ci¢ezkich w glebie

Dodatkowo, zostaly zbadane korelacje krzyzowe pomiedzy wyznaczonymi miarami Ay,
A, Kmax, Kaem Ksem @ Zawartoscig poszczegolnych metali cigzkich w  glebie.
Badania te wykonano na podstawie pomiaréw na powierzchni pomiarowej Lasy Bledowskie.
Wyznaczono pseudowariogramy krzyzowe dla takich metali ci¢zkich jak Cu, Pb i Zn.

Na pseudowariogramach krzyzowych pomigdzy wyznaczonymi miarami A.g, Ax, Kmax,
K3em, Ksem 1 zawarto$cig Cu w glebie (rys 6.4.) obserwowano stabe korelacje przestrzenne,
ktére mogly by¢ spowodowane niska mierzong zawartoscia Cu (w zakresie od 1 mg/kg
do 15 mgkg) zwigzang bardziej z naturalng zawarto$cig tego metalu w glebie
niz z zanieczyszczeniem antropogenicznym. Sporzadzone pseudowariogramy roznily sig
wyraznie wartosciami progu. W przypadku pseudowariogramow dla xmax, K3cm, Ksem Wartosci

progu byly niemal dwukrotnie wyzsze niz dla tych sporzadzonych dla A, i A..
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Rysunek 6.4. Eksperymentalne pseudowariogramy krzyzowe pomiedzy zawartoscia Cu w glebie i:
polem powierzchni A,y i A, liczonym odpowiednio do glebokosci 10 cm i glebokosci ustabilizowania
sie krzywej podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym, podatno$cia magnetyczng rsc i Ksem
na glebokos$ci odpowiednio 3 cm i 5 cm oraz maksymalng podatno$cig magnetyczng k. W profilu
glebowym

Figure 6.4. Experimental pseudo cross-variograms between Cu concentration in soil and: area A,
and A, calculated to the depth of 10 cm and where the curve stabilizes, respectively, magnetic
susceptibility s, and xsc,, at depth of 3 cm and 5 cm, respectively and maximum magnetic
susceptibility ey in soil profile
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Rysunek 6.5. Eksperymentalne pseudowariogramy krzyzowe pomiedzy zawarto$cig Zn w glebie i:
polem powierzchni A,y i A, liczonym odpowiednio do glebokosci 10 cm i glebokosci ustabilizowania
sie krzywej podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym, podatno$cia magnetyczng rsc i Ksem
na glebokos$ci odpowiednio 3 cm i 5 cm oraz maksymalng podatno$cia magnetyczng kW profilu
glebowym

Figure 6.5. Experimental pseudo cross-variograms between Zn concentration in soil and: area A,
and A, calculated to the depth of 10 cm and where the curve stabilizes, respectively, magnetic
susceptibility w3, and xsgy, at depth of 3 cm and 5 cm, respectively and maximum magnetic
susceptibility xmax in soil profile

W przypadku zawartosci Zn w glebie wykonane pseudowariogramy krzyzowe dla miar
Ax10, Axy Kmax, K3em, Kscm mialy bardzo podobny przebieg (rys. 6.5.). Podobne byty zar6wno

warto$ci progu, jak 1 zasiegdbw korelacji. Zasiggi korelacji byly bardziej wyrazne
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niz w przypadku zawarto$ci Cu w glebie i wynosity okoto 800 m. Na badanej powierzchni
obserwowano podwyzszong zawartos¢ Zn w glebie, ktore wynosity do 352 mg/kg i mogtly

by¢ spowodowane zanieczyszczeniem antropogenicznym.
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Rysunek 6.6. Eksperymentalne pseudowariogramy krzyzowe pomie¢dzy zawarto$cig Pb w glebie i:
polem powierzchni A,y i A, liczonym odpowiednio do glebokosci 10 cm i glebokosci ustabilizowania
sie krzywej podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym, podatno$cia magnetyczng resen | Kscm
na glebokos$ci odpowiednio 3 cm i 5 cm oraz maksymalng podatno$cia magnetyczng k. W profilu
glebowym

Figure 6.6. Experimental pseudo cross-variograms between Cu concentration in soil and: area A,
and A, calculated to the depth of 10 cm and where the curve stabilizes, respectively, magnetic
susceptibility s, and xse,, at depth of 3 cm and 5 cm, respectively and maximum magnetic
susceptibility ey in soil profile

Na badanym obszarze zawarto§¢ Pb w glebie znacznie przekraczata dopuszczalng
zawarto$¢ 100 mg/kg, co $wiadczylo o wyraznym zanieczyszczeniu antropogenicznym.
W przypadku zawarto$ci Pb w glebie dla kazdej z miar A.p, Ax Kmax K3em Ksem bYL
obserwowany podobny zasigg korelacji, wynoszacy okoto 800 m (rys. 6.6.).
Ponownie w przypadku wariogramow dla Ay i A, obserwowane wyraznie nizsze wartoSci

progu w poroéwnaniu z pozostatymi pseudowariogramami.
6.4 Podsumowanie

Podatno$¢ magnetyczna mierzona na powierzchni gleby wykazywata wyrazng korelacje
z miarami wyznaczonymi na podstawie rozktadéw podatnos$ci w profilu glebowym, takimi
jak powierzchnie pod krzywa podatnosci magnetycznej A.;p 1 A, czy maksymalna wartos¢
podatnosci magnetycznej w profilu glebowym xmax. Podatno$¢ magnetyczna xsem 1 &sem,
mierzona odpowiednio na glgbokos$ciach 3 cm i 5 cm, byta zdecydowanie stabiej skorelowana
z podatno$cig magnetyczng mierzong na powierzchni gleby. Miato to bezposredni zwigzek
z budowa profilu glebowego i1 miazszos$cia poszczegdlnych poziomdéw glebowych.

Podwyzszone wartosci podatnosci magnetycznej, wynikajace z zanieczyszczenia

95



antropogenicznego  byly  czesto  obserwowane na  wigkszych  glebokosSciach.
Byto to warunkowane duza migzszo$cig podpoziomu organicznego $ciotki.

Badania zmienno$ci przestrzennej pokazaly, ze powierzchnie pod krzywa podatnosci
magnetycznej Ay | A w profilu glebowym charakteryzuja tatwe do okreslenia korelacje
przestrzenne, zaré6wno z podatno$cia magnetyczng mierzong na powierzchni gleby,
jak 1 z zawarto$cig metali cigzkich w glebie. Pseudowariogramy krzyzowe dla miar xmax, k3cm
| Kksem charakteryzowaly sie wysokimi wartosciami efektu samorodka i mniej wyrazng
ciggloscig przestrzenng, co moze by¢ niekorzystne podczas integracji danych metodami
kokrigingu.

W integracji pomiaréw podatno$ci magnetycznej, wykonywanych na powierzchni gleby
i w profilu glebowym, najbardziej celowe wydaje si¢ uzywanie pola powierzchni pod krzywa
podatnosci magnetycznej. Pole takie moze by¢ liczone do gigbokosci 10 cm, co pokrywa si¢
z zasiegiem penetracji miernika MS2D. Niemniej, jak pokazaly badania, korzystniejsze moze
by¢ wykorzystywanie pola powierzchni pod krzywa liczonego do glebokosci, na ktorej
wartosci podatno$ci magnetycznej ustalajg sie. W takim przypadku bowiem sg uwzglgdniane
wszystkie poziomy glebowe, w ktorych zostaly zakumulowane zanieczyszczenia
antropogeniczne, w tym metale ci¢zkie. Postgpowanie takie moze by¢ szczegolnie korzystne

podczas integracji danych magnetometrycznych i chemicznych.
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7 Integracja danych magnetometrycznych w przestrzeni dwuwymiarowej

W magnetometrii terenowej sg najczesciej wykonywane dwa rodzaje pomiaréw
podatnosci magnetycznej. Pierwszy z nich to pomiary na powierzchni gleby,
czego przyktadem sg, wykorzystywane w tej pracy, pomiary podatno$ci magnetycznej
miernikiem MS2D Bartington. Drugi rodzaj pomiaréw jest wykonywany w profilu
glebowym. W przypadku niniejszej pracy, podatno$¢ magnetyczna w profilu glebowym byta
mierzona miernikiem SM-400.

W dotychczasowych badaniach najczesciej analizowano oddzielnie warto$ci podatno$ci
magnetycznej mierzone na powierzchni gleby oraz warto$ci mierzone w profilu glebowym.
Niemniej jednak, oba rodzaje pomiarow charakteryzuja si¢ wzajemnymi krzyzowymi
korelacjami przestrzennymi. Oznacza to, ze warto$ci podatno$ci magnetycznej mierzonej
na oba sposoby wzajemnie si¢ uzupehniajg i jest mozliwe, a nawet wskazane, zintegrowanie
takich danych pomiarowych. Integracja danych umozliwia bowiem pehiejsze wykorzystanie

informacji pomiarowej oraz bardziej precyzyjne zbadanie analizowanego zjawiska.
7.1 Wykorzystane pomiary magnetometryczne

W niniejszym rozdziale zaprezentowano mozliwosci geostatystycznej integracji pomiaroOw
podatnosci  magnetycznej, ograniczajac si¢ tylko do rozktadow przestrzennych
dwuwymiarowych. Integracja danych zostala zilustrowana na przyktadzie wybranych
powierzchni pomiarowych 1 przy wykorzystaniu pomiard6w podatnosci magnetycznej,
wykonywanych na powierzchni gleby oraz w profilu glebowym. Pomiary wykonywane
na powierzchni gleby nie wymagaly Zadnych przeksztalceh. W przypadku pomiardéw
w profilu glebowym, byto konieczne wybranie pewnych miar szacowanych na podstawie
rozktadow podatno$ci magnetycznej wzglgdem glgbokosci. Wykorzystano takie miary,
jak Ay, Kmax K3em | ksem, ktOre zostaly opisane w poprzedniej czeSci pracy, poswieconej

wstepnej integracji danych.
7.2 Integracja podatnoSci magnetycznej na roznych glebokosciach w profilu glebowym

W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktadowa integracje danych, majac na celu
wykonanie serii rozktadéw przestrzennych podatnosci magnetycznej na roéznych
glebokosciach w profilu glebowym. Wykonano rozktady przestrzenne na glebokosciach

od 0 cm (powierzchnia gleby) do glebokosci 7 cm.
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Rozktady przestrzenne podatno$ci na poszczegolnych giebokosciach w profilu glebowym
zostaly wykonane metoda kokrigingu wskaznikowego, opisang w rozdziale poswigconym
metodom badawczym. Wartosci podatno$ci mierzone miernikiem SM-400 zostaly
wykorzystane jako zmienna gldwna, natomiast warto$ci podatnosci mierzone miernikiem
MS2D na powierzchni gleby jako zmienna dodatkowa. Wybor taki byt uwarunkowany tym,
ze pomiary wykonywane miernikiem SM-400 sa mniej wrazliwe na bardzo silnie zmienng
migzszo$¢ poszczegdlnych podpoziomoéw glebowych. Dodatkowo, miernik MS2D,
ze wzgledu na ograniczony zasi¢g penetracji, w pewnych punktach pomiarowych nie bedzie
w stanie pomierzy¢ podatno$ci magnetycznej ze wszystkich podpoziomoéw glebowych,
w ktorych zostaly zakumulowane metale cigzkie.

Na badanym obszarze zostatlo wykonanych 30 pomiaréw miernikiem SM-400,
a dla kazdego z pomiardw otrzymano rozktad podatnosci magnetycznej, w zaleznosci
od glebokosci w profilu glebowym. Kazdy z takich rozkltadow zostal wykorzystany
do oszacowania wartosci podatno$ci magnetycznej na gtebokosci od 0 cm do 7 ¢cm, z krokiem
wynoszacym 1 cm. W rezultacie, otrzymano 8 zbioréw, kazdy o licznosci 30 wartoSci
podatno$ci magnetycznej. Dane te zostaly wykorzystane jako zmienna gtowna w metodzie
kokrigingu wskaznikowego. Zostaty uzupetnione 370 pomiarami podatno$ci magnetycznej,

ktore wykonano na powierzchni gleby miernikiem MS2D.
Tabela 7.1. Statystyki opisowe oraz wspolczynniki korelacji Pearsona dla podatnosci magnetycznej
mierzonej miernikiem MS2D oraz na glebokosciach od 0 cm do 7 cm miernikiem SM-400

Table 7.1. Descriptive statistics and Pearson correlation coefficients for magnetic susceptibility
measured with MS2D device and at depths from 0 cm to 7 cm with SM-400 device

Wspélezynnik:

Odchylenie

Srednia  Mediana Minimum  Maksimum T TV v korelacji
Pearsona
[10” SI] [] [l
MS2D 31,0 30,7 0,0 79,1 11,6 0,4 -
Miernik SM-400, pomiar na glebokosci:
Ocm 29,5 23,4 4,7 105,1 24,6 15 0,08
lcm 52,2 42,4 71 173,8 42,3 1,2 0,10
2cm 75,3 62,7 10,0 199,7 51,5 0,7 0,18
3cm 95,1 87,8 13,4 262,2 56,1 0,9 0,36
4cm 100,0 97,6 19,8 164,6 39,6 -0,1 0,62
5cm 100,9 99,4 29,2 184,1 38,8 0,3 0,67
6cm 95,1 91,8 34,3 189,4 42,2 0,5 0,57
7cm 84,2 79,5 22,4 173,7 41,3 0,4 0,42

Dla poczatkowej czgséci profilu glebowego, do glebokosci okoto 3 cm, zauwazono stabe
korelacje pomigdzy podatno$ciag magnetyczng mierzong miernikiem MS2D a podatnoscia

mierzong miernikiem SM-400 (tab. 7.1.). Stabe korelacje wynikaty z tego, ze ta cz¢$¢ profilu
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glebowego byta zajmowana glownie przez podpoziom organiczny  $ciotki,
ktory charakteryzuje si¢ wtasciwosciami diamagnetycznymi. Z powodu stabych i nieistotnych
statystycznie korelacji dla poczatkowej czgsci profilu glebowego, nie bylo mozliwe
wykonanie integracji danych metoda kokrigingu. Rozklady przestrzenne dla glebokosci
od 0 cm do 3 cm wykonano wigc metodg krigingu wskaznikowego.

Dla wigkszych glebokosci, od 4 cm do 7 cm, obserwowane byly silne i statystycznie
istotne korelacje pomiedzy wartoSciami podatno$ci magnetycznej mierzonej miernikami
MS2D i SM-400. Z tego powodu byto mozliwe wykonanie integracji metodg kokrigingu
wskaznikowego. Wzrost sil korelacji byt spowodowany tym, ze na glgbokosciach od 4 cm
do 7 cm w profilu glebowym wystgpowaly podpoziomy organiczny fermentacyjny
i organiczny humusowy, w ktorych w najwickszym stopniu sa akumulowane metale ci¢zkie.

Rozktady przestrzenne podatnosci magnetycznej (rys. 7.1. 1 7.2.) na glgbokosci od 0 cm
do 3 cm zostaty wykonane metoda krigingu wskaznikowego, natomiast rozktady przestrzenne
dla pozostalych glgbokosci metoda kokrigingu wskaznikowego. Jako warto$¢ progowa
podatno$ci magnetycznej, w kokrigingu 1 krigingu wskaznikowym, zostata uzyta warto$¢
wynoszgca 50- 10 SI. Jak pokazuja dotychczasowe wyniki badan (Magiera, 2004), warto$¢
te mozna przyja¢ jako odpowiadajaca potencjalnemu zanieczyszczeniu gleb metalami
cigzkimi. Wszystkie wykonane rozklady prezentowatly prawdopodobienstwo przekroczenia
wartoéci 50-10° SI, a wicc prawdopodobienstwo potencjalnego zanieczyszczenia gleb

metalami cigzkimi.

Rysunek 7.1. Rozklady przestrzenne prawdopodobienstwa przekroczenia warto$ci 50-10° S|
na glebokosciach 0 cm, 1 cm, 2 cm i 3 cm w profilu glebowym

Figure 7.1. Spatial distributions of probability of exceeding value of 50-10”° S at depths of 0 cm,
1cm, 2 cmand 3 cmin soil profile
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Umozliwito to poréwnanie jakosci rozktadow wykonanych tylko na podstawie pomiaréw
jednego rodzaju z rozktadami wykonanymi dla zintegrowanego zbioru danych. Srednie btedy
estymacji (tab. 7.2.) dla rozktadow przestrzennych wykonanych metoda krigingu wynosity
od 43% do 47%. Byly wyzsze w stosunku do btgdow estymacji dla rozktadow wykonanych
metoda kokrigingu, gdzie bledy te wynosity od 24% do 42%.

Szczegblny spadek wielkosci $redniego btedu estymacji byt widoczny, w przypadku
rozktadow przestrzennych podatnosci magnetycznej na glebokosciach 4 cm 1 5 cm.
Potwierdza to, ze integracja danych metoda kokrigingu pozwala na polepszenie jako$ci
szacowanych rozkladéw przestrzennych. Dla tych glebokosci obserwowano najsilniejsze
korelacje pomigdzy warto$ciami podatnosci magnetycznej, ktére byly mierzone miernikiem
MS2D i miernikiem SM-400. Dodatkowo jest istotne, ze polepszenie jakosci rozktadow
obserwowano dla tych gltebokosci w profilu glebowym, na ktorych w najwiekszym stopniu sa
akumulowane metale ciezkie, a wiec s3 to glebokosci najbardziej istotne ze wzgledu

na badania potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi.

| <10%
10% -20%
20% - 30%
30% - 40%
40% - 50%
50% - 60%
) 60% -70%
B 70%-80%
B 80%-90%
M 90%-100%

Rysunek 7.2. Rozklady przestrzenne prawdopodobienstwa przekroczenia wartosci 50-10° S|
na glebokosciach 4 cm, 5 cm, 6 cm i 7 cm w profilu glebowym

Figure 7.2. Spatial distributions of probability of exceeding value of 50-10° S at depths of 4 cm,
5cm, 6 cm and 7 cm in soil profile

Tabela 7.2. Sredni blad estymacji dla rozkladéw przestrzennych prawdopodobienstwa
przekroczenia wartoSci 50-10° Sl na poszczegélnych glebokosciach w profilu glebowym

Table 7.2. Mean prediction error for spatial distributions of probability of exceeding 50-107 SI
at particular depths in soil profile

0cm lecm 2cm 3cm 4cm 5cm 6cm  7cm
Sredni blad estymacji [%] 43 45 47 46 33 24 42 38
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7.3 Integracja pomiaréw wykonywanych miernikami MS2D Bartington i SM-400

W poprzednim rozdziale =zostaly wykonane rozktady przestrzenne podatnosci
na poszczegdlnych glebokosciach w profilu glebowym. W niniejszym rozdziale zostata
zaprezentowana integracja danych z pomiarow miernikami MS2D i SM-400, ktora umozliwia
wykonanie rozktadu przestrzennego jednej z miar, A, Kmax K3cm 1UD Kscm.

Na powierzchni pomiarowej Repty Slgskie wykonano 31 pomiaréw w profilu glebowym,
miernikiem SM-400. Pomiary te zostaly pdzniej wykorzystane do wyznaczenia maksymalnej
podatnosci magnetycznej xmax W profilu glebowym. Jako pomiary uzupetiajgce zostaty uzyte
pomiary podatnos$ci magnetycznej, wykonywane na powierzchni gleby miernikiem MS2D.
Na podstawie zebranych danych pomiarowych zostaly wyznaczone mapy rozkladow
przestrzennych maksymalnej podatno$ci magnetycznej kmax W profilu glebowym.

Rozktady zostaly wykonane dwiema metodami, w celu sprawdzenia korzysci integracji
danych ~magnetometrycznych. Pierwsza 2z nich byla metoda krigingu zwyklego,
wykorzystujaca tylko informacj¢ z pomiarow pionowych podatno$ci magnetycznej, druga
natomiast metoda kokrigingu. W metodzie kokrigingu wykorzystano wyniki pomiarow
pionowych, ktore uzupetnione zostaty skorelowanymi z nimi pomiarami powierzchniowymi

podatno$ci magnetyczne;.
Tabela 7.3. Statystyki opisowe podatno$ci magnetycznej mierzonej na powierzchni gleby
miernikiem MS2D oraz maksymalnej podatnosci magnetycznej w profilu glebowym

Table 7.3. Descriptive statistics of magnetic susceptibility measured on the soil surface with MS2D
device and maximum magnetic susceptibility in soil profile

Podatno$¢é magnetyczna Maksymalna podatno$é

na powierzchni gleby magnetyczna w profilu glebowym

Srednia 31,1 109,5
Mediana 30,7 105,9
Minimum 0 48,4
Maksimum [-10°SI] 79,1 198,1
Kwartyl dolny 23,0 72,5
Kwartyl gérny 38,0 1445
Odchylenie standardowe 11,6 42,8
Wspélczynnik sko$nosci [-] 0,4 0,2

Maksymalna podatno$¢ magnetyczna w profilu glebowym byta wyraZznie skorelowana
z podatno$cig mierzong na powierzchni gleby. Wspotczynnik korelacji Pearsona dla tych
wartosci wynosit 0,64 1 byt statystycznie istotny dla o = 0,05. Wysoka warto$¢ wspotczynnika
korelacji wynikata z tego, ze na badanym obszarze warto$ci maksymalne xmax W profilu
glebowym wystepowaty na glebokosciach wynoszacych od 4 cm do 6 cm. Z tego wzgledu

miernik MS2D byt w stanie obja¢ swoim zasiggiem penetracji t¢ cz¢s¢ profilu glebowego.
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Rysunek 7.3. Wariogramy i modele: a) maksymalnej wartosci podatnosci w profilu glebowym,
b) podatnosci magnetycznej gleby mierzonej na powierzchni gleby, ¢) wariogram krzyzowy

Figure 7.3. Variograms and models: a) maximum magnetic susceptibility in soil profile,
b) magnetic susceptibility measured on the soil surface, c) cross-variogram

Wyniki analizy wariogramow pokazaty, ze zarowno maksymalng podatno$¢ magnetyczna
w profilu glebowym, jak 1 podatnos¢ mierzong na powierzchni gleby charakteryzowata
wyrazna zmiennos$¢ przestrzenna. Kazda z mierzonych wielkosci cechowata si¢ zasiggiem
korelacji wynoszacym 200 m. Zmienno$¢ przestrzenna zostala, w kazdym przypadku,
wymodelowana przy wykorzystaniu modelu sferycznego. Wariogram wartosci podatnos$ci
magnetycznej mierzonej na powierzchni gleby charakteryzowat si¢ duzo wigksza wartoscig
nasycenia, niz wariogram maksymalnej podatnosci w profilu glebowym (rys. 7.3.).
Obserwacje takie wynikaly z tego, ze warto$ci mierzone miernikiem MS2D sa bardziej czute
na wplyw czynnikéw pomiarowych, opisanych w czgsci pracy poswigconej wstepowi
do integracji danych, w poréwnaniu z warto$ciami mierzonymi miernikiem SM-400.

Rozktady przestrzenne sporzadzono na podstawie 25 sposrod 31 punktow,
w ktorych wykonywany byt pomiar w profilu glebowym. Pozostate 6 punktow pomiarowych
zostalo wykorzystanych jako punkty kontrolne, do oceny jakosci szacowanych rozktadow
maksymalnej podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym. Pierwszy rozktad przestrzenny

zostal wykonany metoda krigingu (rys. 7.4.).
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Rysunek 7.4. Rozklad przestrzenny maksymalnej podatnosci magnetycznej w profilu glebowym
na powierzchni Repty Slgskie, wykonany metodg krigingu

Figure 7.4. Spatial distribution of maximum magnetic susceptibility in soil profile at area
Repty Slgskie, calculated using kriging

Nastgpnie wykonano rozktad przestrzenny maksymalnej podatnos$ci w profilu glebowym

metoda kokrigingu (rys. 7.5.). W tym przypadku zbior 25 pomiaréw miernikiem SM-400
zostal uzupeliony 370 pomiarami, ktére wykonano miernikiem MS2D
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Rysunek 7.5. Rozklad przestrzenny maksymalnej podatnosci magnetycznej w profilu glebowym
na powierzchni Repty Slgskie, wykonany metoda kokrigingu

Figure 7.5. Spatial distribution of maximum magnetic susceptibility in soil profile at area
Repty Slgskie, calculated using cokriging

Rozklady przestrzenne maksymalnej podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym,
zostaly porownane na kilka sposobow.

wykonane metoda krigingu 1 kokrigingu,
W pierwszym etapie, porownano $redni standaryzowany blad estymacji. W przypadku

rozkladu przestrzennego wykonanego metoda kokrigingu $redni btad estymacji byt ponad
dwukrotnie nizszy niz w przypadku rozkladu wykonanego metoda krigingu. Rezultaty takie

potwierdzaja, ze wykorzystanie podatno$ci magnetycznej, mierzonej na powierzchni gleby,
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jako zmiennej dodatkowej pozwolito na znaczne zwigkszenie precyzji szacowanych
rozktadow przestrzennych.

Do zweryfikowania jakoSci rozkladow przestrzennych zostato wykorzystanych takze
6 punktow kontrolnych. W punktach tych wykonano pomiary podatnosci magnetycznej oraz
wyznaczono maksymalng warto§¢ podatno$ci w profilu glebowym. Nastgpnie, wartosci
zmierzone zostaly pordwnane z wartosciami estymowanymi metodg krigingu i kokrigingu.
Warto$ci estymowane metoda kokrigingu byty zauwazalnie silniej skorelowane z warto$ciami
zmierzonymi w terenie w punktach kontrolnych, niz wartos$ci estymowane metodg krigingu
(tab. 7.4.). Ponadto, stnadaryzowany btad estymacji w metodzie krigingu byl ponad

dwukrotnie mniejszy niz w metodzie krigingu.

Tabela 7.4. Wyniki poréwnania rozkladéw przestrzennych maksymalnej podatnos$ci magnetycznej
w profilu glebowym wykonanych metoda krigingu i kokrigingu

Table 7.4. Results of the comparison of spatial distribution of maximum magnetic susceptibility
in soil profile calculated using kriging and cokriging

Standaryzowany Sredni blad estymacji Wspélezynnik Kkorelacji Pearsona pomiedzy

[-] warto$ciami zmierzonymi i estymowanymi

Kriging -0,040 0,34
Kokriging -0,018 0,74

Otrzymane wyniki badan pokazuja, ze jest mozliwe efektywne uzupetnienie pomiaréw
w profilu glebowym pomiarami powierzchniowymi podatnosci  magnetycznej,
przy zastosowaniu metod kokrigingu. W rezultacie, jest mozliwe poprawienie jakosci opisu
podpowierzchniowej podatnosci magnetycznej, co jednoczesnie pomaga W oOcenie

zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi.
7.4 Podsumowanie korzysci integracji danych w przestrzeni dwuwymiarowej

W magnetometrii terenowej bardzo czesto sg wykonywane dwa rodzaje pomiaréw
podatnosci magnetycznej. W zwigzku z tym, jest korzystne dokonanie integracji danych,
w celu maksymalnego wykorzystania zebranej informacji pomiarowej. Jak pokazaty rezultaty
badan, jest mozliwe poprawienie precyzji szacowanych rozktadéw przestrzennych podatnosci
magnetycznej, na skutek integracji danych pomiarowych.

Mozliwos¢ zastosowania metod kokrigingu zalezy od sit korelacji pomigdzy warto§ciami
podatno$ci magnetycznej mierzonej na powierzchni gleby i na poszczegoélnych glebokosciach
w profilu glebowym. Niemniej jednak, rezultaty badan pokazaty, ze dla glebokosci,
na ktorych w najwickszym stopniu sg akumulowane metale cigzkie, integracja danych

metodami kokrigingu pozwala na znaczne poprawienie jako$ci szacowanych rozktadow
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przestrzennych. Jedynie dla matych glgbokosci, na ktorych wystepuje jedynie podpoziom
organiczny $cidtki, zastosowanie metod kokrigingu moze by¢ utrudnione.

Kokriging umozliwia takze integracje wybranych miar, wyznaczonych na podstawie
pomiarow w profilu glebowym, z pomiarami wykonywanymi na powierzchni gleby
miernikiem MS2D. Miarami tymi mogg by¢: maksymalna podatno$¢ magnetyczna w profilu
glebowym, powierzchnia pod krzywa podatnosci magnetycznej w profilu glebowym badz

podatno$¢ magnetyczna na wybranej gtebokosci w profilu glebowym.
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8 Integracja danych magnetometrycznych w przestrzeni trojwymiarowe;j

Jednym z celow badawczych pracy bylo zbadanie mozliwosci oraz opracowanie
efektywnych metod integracji danych pomiarowych w metodzie magnetometrycznej.
W  magnetometrii terenowej wykonuje si¢ zazwyczaj kilka rodzajow pomiarow
magnetometrycznych, ktére sa pdzniej uzupetniane i weryfikowane pomiarami chemicznymi,
zawarto$ci metali cigzkich w glebie. Mozliwe sg dwa rodzaje integracji danych.
Pierwszy obejmuje integracje réznego typu danych magnetometrycznych w przestrzeni
dwuwymiarowej (2D), co zostato przedstawione w poprzednim rozdziale, drugi natomiast
w przestrzeni trojwymiarowej (3D).

Integracja danych magnetometrycznych w przestrzeni 3D moze da¢ sporo korzysci
w ocenie potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi. W takiej integracji sg
wykorzystywane pomiary podatno$ci magnetycznej na powierzchni gleby i w profilu
glebowym. Dodatkowo, sam proces integracji danych w przestrzeni 3D nie wymaga
zdecydowanie wigkszego naktadu pracy niz integracja danych w przestrzeni 2D. Rezultatem
geostatystycznej integracji danych magnetometrycznych sa trojwymiarowe rozklady
przestrzenne podatno$ci magnetycznej goérnej warstwy gleby badanego obszaru.
W poréwnaniu z dwuwymiarowymi rozkltadami przestrzennymi, umozliwiaja latwiejsze
wykrycie i okreslenie na jakiej glgbokosci w profilu glebowym sa obserwowane
podwyzszone wartosci podatnosci magnetycznej. Moze to pozwoli¢ na lepsze odroznienie
podwyzszonych warto$ci podatno$ci magnetycznej spowodowanych zanieczyszczeniem

antropogenicznym, od tych, spowodowanych naturalnymi wtasciwo$ciami gleby.
8.1 Wykorzystane pomiary magnetometryczne

Do integracji danych magnetometrycznych w przestrzeni 3D zostaly wykorzystane
pomiary podatnosci magnetycznej wykonywane na powierzchni gleby miernikiem SM-400
oraz pomiary wykonywane w profilu glebowym miernikiem SM-400. Wynikiem pomiaréw
wykonywanych na powierzchni gleby jest zbior punktow rozmieszczonych na plaszczyznie
2D, pomijajac réznice wynikajagce z uksztaltowania terenu. Rezultatem pomiardéw
wykonywanych w profilu glebowym jest zbiér rozktadow podatnosci magnetycznej
wzgledem glebokosci w profilu glebowym. Przyktadowe rozktady podatnosci magnetyczne;j
w profilu glebowym, pochodzace z obszaru pomiarowego Repty Slgskie, zostaly

przedstawione na rysunku 8.1.
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Rysunek 8.1. Najbardziej typowe rozklady podatnosci magnetycznej w profilu glebowym
obserwowane na powierzchni pomiarowej Repty Slgskie

Figure 8.1. The most common distributions of magnetic susceptibility in soil profile observed
at area Repty Slgskie

Na podstawie pomiarow w profilu glebowym zostaly wybrane wartosci podatno$ci
magnetycznej na roznych glgbokosciach, z interwatem co 1 cm. W rezultacie, w kazdym
miejscu, w ktorym byt wykonywany pomiar w profilu glebowym, otrzymano zbior kilkunastu
wartosci podatnos$ci magnetycznej, rozmieszczonych w przestrzeni 3D. Wspotrzedne X oraz Y
byly zwigzane z uktadem wspotrzednych geograficznych, natomiast wspoirzedna Z
z glebokoscig w profilu glebowym. W przypadku pomiaréw wykonywanych na powierzchni

gleby przyjmowano wspotrzedng Z rowna 0.
8.2 Wykorzystane metody integracji danych

Zarébwno pomiary powierzchniowe, jak i pomiary wykonywane w profilu glebowym
dotyczyty tej samej wielkosci, czyli objetosciowe]j podatnosci magnetycznej. Z tego wzgledu,
integracja danych pomiarowych nie wymagala wykorzystania metod geostatystycznych,
w ktorych stosuje si¢ dwa typy zmiennych. Mogly zosta¢ wykorzystane metody
geostatystyczne oparte tylko na jednej zmiennej. W konsekwencji, rozktady przestrzenne
podatnosci magnetycznej na badanym obszarze zostaty wykonane metoda krigingu zwyktego.
W zaleznosci od potrzeb, mozna tez wykona¢ rozktadu prawdopodobienstwa przekroczenia
zatozonej wartosci progowe]j podatnosci magnetycznej, wykorzystujac kriging wskaznikowy.
Wszystkie z wymienionych tu metod geostatystycznych, zostaly oméwione w czgsci pracy

po$wigconej metodom badawczym.
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8.3 Przyklad integracji danych magnetometrycznych na obszarze Repty Slgskie
8.3.1 Analiza wstgpna danych pomiarowych

Przyktad integracji danych magnetometrycznych w przestrzeni 3D zostal pokazany

dla powierzchni pomiarowej Repty Slgskie, ktorej opis zawarto w Zataczniku nr 1.
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Rysunek 8.2. Punkty pomiaru podatno$ci magnetycznej miernikiem MS2D oraz pomiaru
podatnosci w profilu glebowym miernikiem SM-400, na powierzchni pomiarowej Repty Slgskie

Figure 8.2. Sample points of magnetic susceptibility measured with MS2D device,and magnetic
susceptibility measured in soil profile with SM-400 device, at area Repty Slgskie

Laczniec na badanym obszarze zostalo wykonanych 27 pomiarow podatnosci
magnetycznej w profilu glebowym, miernikiem SM-400 (rys. 8.2.), do glebokosci okoto
25 cm. Ze wzgledu na to, ze przy koncowych glebokosciach moga by¢ obserwowane
podwyzszone wartosci podatnosci magnetycznej, bedace efektem cewki referencyjnej
miernika SM-400, do analiz korelacji, zmiennosci przestrzennej oraz wykonania rozktadow
przstrzennych wykorzystane zostaly warto$ci podatnosci magnetycznej z glebokosSci
do 15 cm. W kazdym z 27 punktow pomiarowych otrzymano wigc 16 warto$ci podatnosci
magnetycznej, co w rezultacie dato 432 wartosci. Zbiér ten zostal uzupeliony o 1919
pomiar6w podatnosci, ktore wykonano na powierzchni gleby miernikiem MS2D.
W rezultacie, otrzymano zbior danych o licznosci 2351 wartos$ci podatno$ci magnetycznej

(rys. 8.3.).
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Rysunek 8.3. Rozklad wartosci podatno$é magnetycznej zmierzonej miernikiem MS2D i SM-400,
na powierzchni Repty Slgskie. Odleglosci w profilu glebowym powiekszono stukrotnie

Figure 8.3. Distribution of values of magnetic susceptibility measured with MS2D and SM-400
devices, at area Repty Slgskie. Distances in soil profile were scaled by 100

Jedynie w przypadku wykonywania statystyk opisowych (tabela 8.2) glebokosci,
na ktorej obserwowano stabilizacj¢ podatnosci magnetycznej w profilu glebowym
przeanalizowano wartosci podatnos$ci zmierzone na glebokosciach wiekszych niz 15 cm.

W przypadku obszaru pomiarowego Repty Slgskie, podatno$é magnetyczna mierzona
na powierzchni gleby byla praktycznie nieskorelowana z podatno$cia magnetyczng
na glebokosciach 1 ecm, 2 cm 1 3 cm. Spowodowane bylo to tym, Ze ta cze$¢ profilu
glebowego byta zajmowana gtéwnie przez podpoziom Ol, zbudowany gtownie z substancji
0 charakterze diamagnetycznym. Podpoziom ten na ogoét charakteryzuje si¢ bardzo niskimi
warto$ciami podatnos$ci magnetycznej. Wzrost sit korelacji byt obserwowany na glebokosci
4 cm, maksimum korelacji za$ na glebokosciach 5 cm. Na glebokosci okoto 9 cm nastgpowat
zanik korelacji pomiedzy podatnoscig magnetyczng mierzong na powierzchni, a podatnoscia

mierzong w profilu glebowym (tab. 8.1.).
Tabela 8.1. Wspolczynniki korelacji Pearsona pomiedzy podatnos$cia magnetyczng Zmierzong
na powierzchni gleby (MS2D) i w profilu glebowym (SM-400), na powierzchni Repty Slgskie

Table 8.1. Pearson correlation coefficients between magnetic susceptibility measured on the soil
surface (MS2D) and in soil profile (SM-400), at area Repty Slgskie

Podatno$¢ magnetyczna

Na powierzchni Na powierzchni
Na glebokos$ci 1 cm -0,01 | Na glebokosci 6 cm 0,43
Na glebokos$ci 2 cm 0,01 | Na gleboko$ci 7 cm 0,33
Na glebokos$ci 3 cm -0,02 | Na glebokosci 8 cm 0,17
Na glebokos$ci 4 cm 0,28 | Na glebokosci 9 cm 0,00
Na glebokosci S cm 0,44 | Na glebokosci 10 cm -0,10
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Statystyki opisowe podatno$ci magnetycznej zmierzonej na obszarze pomiarowym
pokazuja, ze znacznie wyzsze wartosci podatno$ci magnetycznej byly obserwowane
w przypadku pomiarow wykonywanych w profilu glebowym miernikiem SM-400.
Poniewaz, wiekszo$¢ zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego byta zakumulowana
na glebokosci okoto 5 cm, w zwigzku z tym, zasi¢g penetracji miernika MS2D (50%
mierzonego sygnatu pochodzi z gltebokosci do 1,5 cm, a 90% z glebokosci do 6 cm) byt zbyt
maty do objecia wszystkich poziomow glebowych, gdzie zakumulowane byty

zanieczyszczenia antropogeniczne.
Tabela 8.2. Statystyki opisowe podatno$ci magnetycznej zmierzonej na powierzchni gleby
miernikiem MS2D oraz w profilu glebowym miernikiem SM-400, na powierzchni Repty Slgskie

Table 8.2. Descriptive statistics of magnetic susceptibility measured on the soil surface with MS2D
device and in soil profile with SM-400 device, at area Repty Slgskie

Srednia Mediana CrlEmyente Wariancja Ws;')()lc'zynnik Minimum Maksimum
standardowe skos$nosci
[-10°°SI] [-1070sI] [-] [10°SI]
MS2D 31,35 29,00 15,56 242,21 3,87 0,00 309,00
lcm 52,16 42,40 42,33 1792,06 1,25 7,10 173,80
2cm 75,26 62,70 51,45 2647,48 0,70 10,00 199,70
3cm 95,08 87,80 56,08 3145,27 0,92 13,40 262,20
4cm 99,99 97,60 39,57 1566,10 -0,14 19,80 164,60
5cm 100,88 99,40 38,81 1506,57 0,34 29,20 184,10
6cm 95,08 91,80 42,19 1779,73 0,48 34,30 189,40
7cm 84,20 79,50 41,31 1706,45 0,37 22,40 173,70
8cm 72,04 76,10 36,62 1340,79 0,12 13,80 151,10
9cm 61,30 65,20 34,04 1159,06 0,18 9,30 127,90
10cm 50,15 46,70 29,10 846,67 0,17 7,80 99,50
11cm 40,67 41,08 26,11 681,75 0,51 6,10 96,48
12cm 34,57 27,50 24,72 611,24 0,74 3,59 89,80
13cm 29,43 22,74 22,72 516,26 0,85 2,00 86,03
l4cm 25,60 22,36 20,78 431,91 1,04 1,02 86,60
15cm 23,19 21,49 20,01 400,38 1,47 0,24 90,78

W tabeli 8.2 pokazano jedynie statystyki opisowe dla warto$ci podatno$ci magnetycznej
zmierzonej na glebokosciach do 15 cm, ze wzgledu na efekt cewki referencyjnej miernika
SM-400 wystepujacy na wickszych glebokosciach w niektorych punktach pomiarowych.

Analiza poszczegolnych rozktadéw podatnosci magnetycznej w profilach glebowych
wykazala, ze mialy one przebieg charakterystyczny dla terenow z wystepujaca silng presja
antropogeniczng (rys. 8.1.). Dla wigkszosci profili byty obserwowane podwyzszone wartosci
podatno$ci magnetycznej na glebokosci od okoto 3 cm do 5 cm (tab. 8.3.).

Nastepnie, wraz z gleboko$cig, warto$ci podatno$ci magnetycznej malaty i1 ustalaty si¢
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srednio na gtebokosci okoto 16 cm. Ponowny wzrost wartosci podatno$ci magnetycznej byt
obserwowany na glebokosci okoto 20 cm. Profile podatnosci magnetycznej mialy
wiec przebieg charakterystyczny dla typu Al (Magiera i inni, 2007). W 5 punktach
pomiarowych przebieg podatno$ci magnetycznej w profilu glebowym zblizony byt do typu
A3 (rys. 8.1.), ktory jest czesto obserwowany w lasach lisciastych (Magiera i inni, 2007).
W profilach tego typu, podwyzszone warto$ci podatnosci magnetycznej byly obserwowane

nawet do glebokosci ponad 10 cm.

Tabela 8.3. Statystyki opisowe glebokosci, na ktérej bylo obserwowane maksimum oraz ustalenie
sie podatnosci magnetycznej w profilu glebowym, na powierzchni pomiarowej Repty Slgskie

Table 8.3. Descriptive statistics of depths where maximum and stabilization of magnetic
susceptibility was observed in the soil profile, at area Repty Slgskie

Glebokos$é, na ktorej podatno$¢ magnetyczna:

Osiaga maksimum Ustala sie

Srednia [cm] 51 16,7
Blad standardowy [cm] 0,4 0,5

Mediana [cm] 5,0 16,0
Odchylenie standardowe [cm] 2,0 2,7

Wariancja [cm?] 42 7.4

Kurtoza [-] -0,43 -0,75
Wspolczynnik skosnosci [-] 0,28 0,44
Rozstep [cm] 8,0 10,0
Minimum [cm] 2,0 13,0
Maksimum [cm] 10,0 23,0

W kilku punktach pomiarowych obserwowano rozktad podatnosci magnetycznej w profilu
glebowym, wykazujacy pewne cechy charakterystyczne dla duzego wptywu litogenicznego
(Magiera i inni, 2007). W rozktadach takich (rys. 7.1.) najwicksze wartosci podatnosci
obserwowane byty na wigkszych glebokosciach, od okoto 7 cm do prawie 15 cm, a wartoSci

maksymalne byty potozone w dolnej czesci profilu glebowego.
8.3.2 Badania zmiennosci przestrzennej podatnosci magnetycznej w profilu glebowym

W celu wykonania rozktadu przestrzennego podatnosci magnetycznej bylo konieczne
zbadanie zmiennoSci przestrzennej i wykonanie modelu wariogramu. W pierwszym etapie
zostaly wykonane badania korelacji przestrzennych na podstawie 2486 wartosci podatnosci
magnetycznej, rozmieszczonych w przestrzeni 3D (rys. 8.4.). Wariogram eksperymentalny

zostal wykonany dla 15 klas dlugosci wektora h, z krokiem réwnym 45 m.
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Rysunek 8.4. Wariogram i jego model dla podatno$ci magnetycznej zmierzonej na powierzchni
gleby miernikiem MS2D i w profilu glebowym miernikiem SM-400, na powierzchni Repty Slgskie

Figure 8.4. Variogram and its model for magnetic susceptibility measured on the §oi| surface
with MS2D device and in the soil profile with SM-400 device, at area Repty Slgskie

Wariogram eksperymentalny zostal wymodelowany przy wykorzystaniu efektu
samorodka i modelu sferycznego. Efekt samorodka wynoszacy 300-10™° SI miat stosunkowo
duza wartos¢ w porownaniu z catkowitym progiem, ktory wynosit 650-10™° Sl
Niemniej, na wariogramie podatnosci magnetycznej mozna bylo zaobserwowaé wyrazng
ciaglos¢ przestrzenng, ktora charakteryzowata si¢ zasiegiem korelacji wynoszacym 300 m.
Model zmienno$ci przestrzennej zostal pozniej wykorzystany do wykonania rozktadu
przestrzennego metoda krigingu zwyktego.

Dodatkowo zostala zbadana zmienno$¢ przestrzenna podatno$ci magnetycznej
na podstawie wartosci zmierzonych tylko na okreslonej glgbokosci w profilu glebowym.
Zostala wykonana seria wariograméw dla warto$ci podatno$ci magnetycznej, zmierzonej
na powierzchni gleby oraz na giebokosciach od 1 cm do 15 cm. W rezultacie otrzymanych
zostalo 16 wariogramoéw, z ktérych kazdy obrazowal zmienno$ci przestrzenng podatnosci
magnetycznej na glebokosciach od 0 cm do 15 cm w profilu glebowym.
Wszystkie wariogramy eksperymentalne zostaty wykonane dla 10 klas dtugosci wektora h,
z krokiem réwnym 45 m. Parametry, poszczegdlnych modeli wariogramow (tab. 8.4.), byty
dopasowywane przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratow.

W przypadku podatnosci magnetycznej mierzonej na powierzchni  gleby
oraz na glebokosci 1 cm, do opisania zmienno$ci przestrzennej zostal wykorzystany model
Gaussowski. Natomiast w pozostatych przypadkach byt wykorzystywany model sferyczny.
Taki wybor modelu byt konieczny, poniewaz podatno$¢ magnetyczng mierzong bardzo blisko
powierzchni gleby, na gtebokosci 0 cm i 1 cm, charakteryzowaty niewielkie zmiany korelacji
przestrzennych, dla matych odleglosci pomigdzy punktami pomiarowymi. Mogto to wynikaé

stad, Ze przypowierzchniowa, centymetrowa warstwa gleby byla zajmowana gltownie
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przez podpoziom organiczny $ciotki Ol, ktory charakteryzuje si¢ bardzo duza zawarto$cia

diamagnetycznej substancji organiczne;j.

Tabela 8.4. Parametry modeli wariograméw podatno$ci magnetycznej zmierzonej na powierzchni
gleby (0 cm) oraz na glebokosciach do 15 cm w profilu glebowym. W nawiasach podano typ
modelu: G — Gaussowski, S — sferyczny

Table 8.4. Parameters of variogram models of magnetic susceptibility measured on the soil surface
(0 cm) and on depths to 15 cm in soil profile. Types of model were given in parentheses
G - Gaussian, S — spherical

Parametry modeli wariogramow Parametry modeli wariograméw

Podatnos¢ Efekt Podatnos$é Efekt

magnetyczna samorodka Zasieg Il’g()g magnetyczna samorodka Zasieg Il’gég
na glebokosci: [10%5]] [m] [107°SI] na glebokosci: [107°51] [m] [1077SI]
0cm - 265(G) 760 8cm - 453(S) 1100

lcm - 280(G) 2280 9cm 1055 - -

2cm - 308(S) 2730 10 cm 764 - -

3cm - 270(S) 2743 11 cm 568 - -

4cm 1339 - - 12 cm 512 - -

5cm - 270(S) 1320 13cm 447 - -

6 cm - 485(S) 1677 14 cm 392 - -

7cm - 417(S) 1477 15cm 393 = >

W przypadku podatnosci magnetycznej mierzonej na wigkszych gtebokosciach, od 2 cm
do 8 cm, zmiany korelacji przestrzennych dla matych odlegto$ci pomiedzy punktami
pomiarowymi byly wigksze. Obserwowano znacznie wigkszy spadek korelacji
przestrzennych, w porownaniu z Kkorelacja dla podatnosci magnetycznej mierzonej
na glebokosci 0 cm i 1 cm. Wyniki takie byly spowodowane tym, ze na wigkszych
glebokosciach w profilu glebowym wystepowaly podpoziomy glebowe: organiczny
fermentacyjny Of, organiczny humusowy Oh oraz prochniczny humusowy Ah,
w  ktorych byly zakumulowane najwigksze ilosci zanieczyszczen pochodzenia
antropogenicznego. Na podpoziomach tych obserwowano takze najwyzsze wartosci
podatno$ci magnetycznej, co mogto wptywaé¢ na wzrost zmiennosci przestrzennej podatnosci.

Jedynie w przypadku podatno$ci magnetycznej mierzonej na gltebokosciach od 0 cm
do 8 cm, byla obserwowana wyrazna zmienno$¢ przestrzenna, pozwalajaca na okreslenie
zasiegu korelacji przestrzennych. Zasigg korelacji przestrzennych podatnosci magnetycznej
wzrastat wraz z glebokoscia w profilu glebowym. Dla podatno$ci magnetycznej mierzonej
na glebokosci 0 cm wynosit 265 m i wzrastal do 485 m dla podatno$ci magnetycznej
mierzonej na glebokosci 6 cm. Obserwacje takie wskazywaly na to, Ze zmiennos¢
przestrzenna podatnosci magnetycznej, warunkowana zanieczyszczeniem antropogenicznym,
malala wraz z glgbokoscig w profilu glebowym. Na wigkszych glebokosciach, od okoto 6 cm

do 8 cm, znacznie spadala zawarto$¢ zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego
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oraz warto$ci podatno$ci magnetycznej, a zasieg korelacji przestrzennych wynosil ciagle

powyzej 400 m.
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Rysunek 8.5. Wariogramy podatnos$ci magnetycznej zmierzonej na réznych glebokosciach
w profilu glebowym, na powierzchni pomiarowej Repty Slgskie

Figure 8.5. VVariograms of magnetic susceptibility measured on different depths in soil profile,
at area Repty Slgskie

Na wariogramach podatnosci magnetycznej, zmierzonej na glebokosciach wigkszych
niz 10 cm w profilu glebowym, byta obserwowana stabo widoczna zmiennos$ci przestrzenna.
Wariogramy te zostaly wymodelowane przy wykorzystaniu tylko czystego efektu samorodka,
ktéry malat wraz ze zwigkszaniem si¢ glebokosci, na ktérej byla mierzona podatnosé
magnetyczna, poniewaz wraz ze wzrostem glebokosci w profilu glebowym, obserwowane
byly coraz mniejsze wartosci podatnosci magnetyczne;.

Wraz ze zwigkszaniem si¢ glebokosci, na wariogramach podatnosci magnetycznej
obserwowany byt wzrost warto$ci progu. Maksymalne wartosci progu byly osiagane
w przypadku wariograméw podatnosci magnetycznej mierzonej na glebokosci 3 cm.
W wielu punktach badanego obszaru na glgbokosci 3 cm zanikal podpoziom Ol i byt
juz obserwowany nastgpny z podpoziomow, podpoziom organiczny fermentacyjny Of.
Podpoziomy te, w znacznym stopniu ro6znig si¢ pod wzgledem zdolnosci do kumulowania
zanieczyszczen antropogenicznych. W zwigzku z tym, wartosci podatno$ci magnetyczne;j,
mierzone na glebokosci 3 cm, mogly si¢ znacznie rézni¢ w zalezno$ci od miejsca,
w ktorym byt wykonywany pomiar. Efektem tego byla bardzo wysoka warto$¢ progu

obserwowana na wariogramie.
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8.3.3 Analiza trojwymiarowych rozktadow przestrzennych podatnosci magnetycznej

Trojwymiarowy rozktad przestrzenny (rys 8.6.) podatnosci magnetycznej zostat
wykonany do gtebokosci 15 cm w profilu glebowym. Ze wzgledu na czytelnos¢ rysunkoéw
pokazano glownie wycinki rozktadu przestrzennego, gdzie podatno$¢ magnetyczna
przekraczata warto$¢ 50-10° S1i 55-10™ SI.

Podatnosé Podatnosé
magnetyczna mag netyczna

>50-10" Sl >55-10" SI

Rysunek 8.6. Rozklad przestrzenny objetosci gleby, gdzie podatno$¢ magnetyczna przekraczala
wartosci 50-10° S1 i 55-10° SI na powierzchni pomiarowej Repty Slgskie. Odleglosci
w profilu glebowym powigkszono piecdziesieciokrotnie ze wzgledu na czytelno$¢ rysunku

Figure 8.6. Spatial distribution gf volumes of soil where magnetic susceptibility exceeded 50-107° SI
and 55-10 S| at area Repty Slgskie. Distances in soil profile were scaled by 50 to increase the
readability of the figure

Najwyzsze wartosci podatnosci magnetycznej byty obserwowane w poblizu pobliskiej
drogi publicznej oraz niedaleko Centrum Rehabilitacji, w skrajnych poinocnych czgsciach
badanego obszaru. Na znacznej cze$ci badanego obszaru, gtéwnie w czgéci potudniowej
oraz poludniowo-zachodniej, stwierdzono warto$ci podatno$ci magnetycznej przekraczajace
50-10" SI. Byly obserwowane praktycznie na calym przekroju glebowym, do glebokosci
rownej 12 cm. Bylo takze widoczne, ze w rejonach, gdzie podatno$¢ magnetyczna
przekraczata 50-10° SI na wickszych glebokosciach w profilu glebowym, pierwsze
centymetry (I do 2 cm) profilu glebowego charakteryzowaly si¢ znacznie mniejszymi
warto$ciami podatnosci magnetycznej. Wynikalo to z braku ferromagnetycznych wtasciwosci
pierwszych Kkilku centymetrow profilu glebowego, zajmowanych przez podpoziom
organiczny $ciotki Ol. Natomiast w nizej potozonym podpoziomie organicznym
fermentacyjnym Of, organicznym humusowym Oh i préchnicznym humusowym Ah zostaty
zakumulowane metale ci¢zkie, co skutkowato duzymi wartosciami podatnosci magnetyczne;.
Obserwacje takie potwierdzajg, ze na badanym obszarze gleby charakteryzowatly si¢ silnym

1 wyraznym zanieczyszczeniem antropogenicznym.
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W poludniowej czgéci badanego obszaru, w poblizu granicy parku, wartosci podatnos$ci
przekraczajace 50-10™ Sl obserwowano na wickszych glebokosciach w profilu glebowym.
Podobne anomalie zostaly zaobserwowane takze w czg¢sci pdinocno-wschodniej obszaru.
Moze to sugerowaé, ze dla tej czesSci badanego obszaru podwyzszone warto$ci podatnosci
magnetycznej byly wynikiem naturalnych wtasciwosci gleb, a czynnik antropogeniczny miat
mniejsze znaczenie (Magiera i inni, 2006). Potwierdza to, co zaobserwowano wczesniej
w Kilku punktach pomiarowych, zlokalizowanych w tej czg¢$ci badanego obszaru, gdzie

rozktady podatnosci magnetycznej w profilach glebowych charakteryzowaty si¢

zauwazalnym wptywem litogenicznym.
8.3.4 Weryfikacja wynikow — pomiary zawartosci metali cigzkich w glebie

Do weryfikacji wynikow obliczen, wykonanych na podstawie pomiaréw podatnosci
magnetycznej, zostaly wykorzystane pomiary zawartosci W glebie takich metali cig¢zkich,
jak Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn. Na badanej powierzchni Repty Slgskie wykonano 18 pomiarow
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Rysunek 8.7. Rozklad punktéw pomiarowych zawarto$ci metali ciezkich w glebie na powierzchni
pomiarowej Repty Slgskie

Figure 8.7. Location of sample points of heavy metals concentration in soil, at area Repty Slgskie

Na podstawie analiz statystyk opisowych zawarto$ci poszczegolnych metali cigzkich
w glebie mozna stwierdzi¢, ze zawarto$c metali cigzkich w glebie na badanym obszarze byla
wysoka. Obserwowano szczegdlnie duza zawarto$¢ takich metali, jak Cd, Cu, Pb oraz Zn,
ktorej wartosci nawet kilkukrotnie przekraczaty dopuszczalng wielko$¢ (szczegotowe dane
na temat maksymalnej dopuszczalnej zawartosci metali cigzkich w  glebie,

wedtug Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002, zostaty przedstawione
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w Zalaczniku nr 2). W przypadku Pb w kazdym punkcie pomiarowym zostaty przekroczone
warto$ci dopuszczalne. Zawarto$¢ Fe w glebie takze osiagala wysokie wartosci.

Zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie nie jest normowana, jednak S$rednia zawarto$¢
na badanym obszarze, przekraczajgca 11000 mg/kg, byta wielokrotniec wyzsza niz $rednia
zawarto$¢ w glebach w Polsce (Kabata-Pendias i Pendias, 1993). W przypadku Ni i Cr

zawarto$¢ w glebie byta niska i nie przekraczata wartosci normowanych (tab. 8.5.).

Tabela 8.5. Statystyki opisowe zawartosci metali cigzkich w glebie i wspolczynniki korelacji
pomiedzy podatnoscia magnetyczna a zawarto$cia metali ciezkich, na powierzchni Repty Slgskie

Table 8.5. Descriptive statistics of heavy metals concentration in soil and Pearson correlation
coefficients between magnetic susceptibility and heavy metals concentration, at area Repty Slgskie

. Kwartyl Odchvlenie Wspolezynnik
Srednia Mediana Minimum Maksimum Y korelacji
25% 75% standardowe
Pearsona
[mg-kg™] [-]
Cd 3,00 2,52 0,77 7,14 1,72 4,38 1,80 0,16
Cr 932 8,86 2,94 21,58 5,65 12,06 5,39 0,36
Cu 39,10 20,68 9,11 331,29 14,76 28,91 73,77 0,03
Fe 11255 9974 5438 24618 8725 12795 4786 0,35
Ni 6,31 6,48 0,05 12,06 4,43 7,82 3,25 0,41
Pb 339,00 265,76 114,42 706,65 203,13 479,36 189,01 0,44
Zn 350,96 265,52 90,21 1807,70 211,41 326,99 375,19 0,25

Dla kazdego z badanych metali, zostat wykonany rozklad przestrzenny jego zawarto$ci
w glebie na badanym obszarze Repty Slgskie (rys. 8.8., 8.9. 8.10. i 8.11.).
Ze wzgledu na nieduzg ilo$¢ pomiaréw chemicznych, wszystkie rozktady przestrzenne zostaly
wykonane metoda odwrotnych odlegtosci (ang. IDW — Inverse Distance Weighting).
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Rysunek 8.8. Rozklady przestrzenne zawartosci Cr i Fe w glebie na powierzchni Repty Slgskie

Figure 8.8. Spatial distributions of Cr and Fe concentration in soil at area Repty Slgskie

W czgs$ci poludniowo-wschodniej 1 pdtnocnej obserwowano najwiekszg zawarto$¢ zelaza
w glebie. Jest to zgodne z otrzymanymi rozktadami podatnosci magnetyczne;j.
W tej czeSci badanego obszaru obserwowano podwyzszone warto$ci podatno$ci

magnetycznej, potozone na wiekszych  glebokosciach w  profilu  glebowym.
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Potwierdza to obserwacje, ze W tej czesci obszaru wickszy wpltyw na podwyzszone wartosci

podatno$ci magnetycznej mogly mie¢ naturalne wiasciwosci gleb.
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Rysunek 8.9. Rozklady przestrzenne zawartosci Cd i Cu w glebie na powierzchni Repty Slgskie
Figure 8.9. Spatial distributions of Cd and Cu concentration in soil at area Repty Slgskie

Zawartos¢ kadmu w glebie znacznie przekraczala dopuszczalne wartosci.
Najwyzszg zawarto$¢ obserwowano w poblizu drogi publicznej w potudniowo-wschodniej
czesci oraz w centrum badanego obszaru, w poblizu Centrum Rehabilitacji. Zawarto$¢ miedzi
w glebie takze przekraczala dopuszczalng warto$¢, jednak tylko na niewielkiej czeSci
badanego obszaru. Obserwacje te byly praktycznie ograniczone jedynie do jednego punktu

pomiarowego.
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Rysunek 8.10. Rozklady przestrzenne zawartosci Zn i Pb w glebie na powierzchni Repty Slgskie

Figure 8.10. Spatial distributions of Zn and Pb concentration in soil at area Repty Slgskie

Zawarto$¢ zarowno otowiu, jak i cynku w znacznym stopniu przekraczata dopuszczalne
wartos$ci, praktycznie na catym badanym obszarze. Obserwacje takie moga by¢ ttumaczone
tym, ze powierzchnia pomiarowa Repty Slgskie znajdowala sic w zasiggu wystepowania

dolomitow kruszconos$nych, bogatych miedzy innymi w zwigzki otowiu 1 cynku.

118



500m A
H

%
Ni [mg/kg]
mo-2

3
4
4-5
6
8
1

-10
M 10-12

-

Rysunek 8.11. Rozklady przestrzenne zawarto$ci Ni w glebie na powierzchni Repty Slgskie

Figure 8.11. Spatial distribution of Ni concentration in soil at area Repty Slgskie

Zawarto$¢ niklu w glebie byla niskia i1 nie przekraczata dopuszczalnej wartosci.
Fragmenty badanego obszaru, na ktorych obserwowano najwyzsza zawartos¢ niklu w glebie,
pokrywaty si¢ z tymi, na ktérych obserwowano wysokig zawarto$§¢ pozostaltych metali
ciezkich. Dotyczyto to pobliza drogi publicznej oraz fragmentu obszaru w jego poéinocnej
czesci.

Badania chemiczne potwierdzily wnioski wyciagnigte na podstawie pomiardw
magnetometrycznych. Podwyzszong zawartos¢ metali ciezkich w glebie obserwowano
w tych samych rejonach, co podwyzszone wartosci podatnosci magnetyczne;j.
W rejonach, gdzie stwiedzono wysoka zawartos¢ Fe, Pb i Ni oraz w mniejszym stopniu Cd,
obserwowano réwniez podwyzszone wartosci podatno$ci magnetycznej, w gornej czesci
profilu glebowego.

Jednakze, w potudniowej cze$ci badanego obszaru i w pewnych punktach, w czesci
poludniowo-wschodniej, podwyzszonag podatnos¢ magnetyczng obserwowano takze

na wiekszych glebokosciach, co moze §wiadczy¢ o wyraznym litogenicznym wplywie.
8.4 Podsumowanie

Wykorzystanie metod geostatystycznych umozliwia prosta 1 efektywng integracje
pomiaréw wykonywanych na powierzchni 1 w profilu glebowym. Mozliwe jest laczne
spozytkowanie zalet pomiaréw powierzchniowych i tych wykonywanych w profilu
glebowym. Wykorzystanie rozktadow przestrzennych 3D pozwala na tatwiejsze i bardziej
precyzyjne sprawdzenie czy podwyzszone wartosci podatnosci magnetycznej wystepuja
na podpoziomach glebowych Of, Oh i Ah, czy tez na poziomach potozonych gitebiej w profilu

glebowym. W rezultacie jest mozliwe odréznienie obszaréw, gdzie wigkszy wplyw
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na wartosci podatno$ci magnetycznej mialy naturalne wlasciwosci gleb, od tych,
gdzie dominowat czynnik antropogeniczny.

Trojwymiarowe rozktady przestrzenne podatnosci magnetycznej, wykonywane
na podstawie zintegrowanych zbiorow danych pomiarowych, majg istotng przewage
w porownaniu z rozkladami przestrzennymi dwuwymiarowymi. Wartosci podatnosci
magnetycznej w miejscach, w ktorych nie byly wykonywane pomiary, sg szacowane
z  wykorzystaniem  trojwymiarowych  korelacji  przestrzennych.  Oznacza to,
ze s3 tez uwzgledniane zaleznosci wynikajagce z rozmieszczenia czgstek pochodzenia
antropogenicznego w profilu glebowym. Ponadto, w sposéb posredni jest tez uwzgledniana
budowa przekroju glebowego i1 poszczegolnych pozioméw glebowych, co jest silnie
skorelowane z rozktadem podatnosci magnetycznej w profilu glebowym.

W wigkszo$ci przypadkoéw, glebokosé, do ktorej nalezy wybieraé warto$ci podatnosci
magnetycznej mierzone w profilu glebowym, powinna by¢ ustalana indywidualnie
dla badanego obszaru. Powinna by¢ dobierana tak, aby obejmowata caty zakres
podwyzszonych wartoéci podatno$ci magnetycznej, ktore sg wynikiem zanieczyszczenia

antropogenicznego.
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9 Integracja danych magnetometrycznych i chemicznych

Wynikiem pomiardw magnetometrycznych sa wartosci podatno$ci magnetycznej,
ktora jest skorelowana z zawarto$cia metali cigzkich w glebie. Dokladne okreslenie
zawarto$ci poszczegdlnych metali ciezkich, na podstawie wartosci podatno$ci magnetycznej,
nie jest na razie mozliwe. W zwigzku z tym, jest konieczne wykonywanie weryfikujgcych
pomiaréw chemicznych, ktore uzupeiniajg wnioskowanie na temat zanieczyszczenia gleb
metalami ci¢zkimi, na podstawie pomiardw magnetometrycznych. Jest wigc mozliwe, a nawet
celowe, integrowanie pomiarow chemicznych 1 magnetometrycznych, ale ilos¢
weryfikujgcych pomiarow chemicznych musi by¢ minimalizowana. Po pierwsze, ze wzgledu
na koszty monitoringu, po drugie, dlatego ze to pomiary magnetometryczne majg stanowi¢
zasadnicze zrédlo informacji o zanieczyszczeniu gleby.

W integracji danych w metodzie magnetometrycznej wyszczegolnic mozna dwa
najbardziej istotne, dla wykorzystania metod geostatystycznych, przypadki. Pierwszy z nich
dotyczy sytuacji, gdy jest wykonywana duza, znacznie przekraczajaca 30, liczba pomiarow
chemicznych. Najczesciej dotyczy to badan w wigkszej skali (skali regionalnej).
Drugi, znacznie czeSciej spotykany, z przypadkow dotyczy badan w skali lokalnej,
gdy ze wzgledu na niewielkg powierzchni¢ badanego obszaru wykonuje si¢ czasem tylko
kilkanascie pomiaréw chemicznych.

Wtedy, gdy jest dostepna duza liczba pomiaréw chemicznych jest mozliwe doktadne
modelowanie krzyzowych korelacji pomiedzy podatno$cig magnetyczng a zawartoscig metali
cigzkich w glebie. Tym samym, jest mozliwe wykonanie integracji danych metodami
kokrigingu. W sytuacji, gdy jest dostgpna mata liczba pomiaré6w chemicznych, moze by¢
konieczne wykorzystanie innych metod. W niniejszej pracy przedstawiono przyktad integracji

danych magnetometrycznych i chemicznych metodg Co_Est (Abbaspour i inni, 1998).
9.1 Integracja danych magnetometrycznych i chemicznych metoda Co_Est

Integracja danych magnetometrycznych i1 chemicznych zostala przeprowadzona
na przyktadzie pomiaréw wykonanych na powierzchni pomiarowej Miechowice. Badany
obszar mial nieregularny ksztalt, ktéry byl uwarunkowany gtownie ukladem kompleksu
lesnego (rys. 9.1.). Wszystkie pomiary podatnosci magnetycznej i pobor probek glebowych

wykonano na terenach lesnych.
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Rysunek 9.1. Lokalizacja powierzchni pomiarowej Miechowice oraz punktéw pomiarowych
podatno$ci magnetycznej i poboru prébek glebowych

Figure 9.1. Location of area Miechowice and sample points of magnetic susceptibility
and soil samples collection

9.1.1 Wykorzystane pomiary magnetometryczne i chemiczne

Na badanej powierzchni Miechowice wykonano 96 pomiaré6w podatno$ci magnetycznej
na powierzchni gleby miernikiem MS2D oraz pobrano 14 probek glebowych, ktore zostaty
wykorzystane do wyznaczenia zawartosci Zn w glebie. Pomiary magnetometryczne

wykonano takze w 14 miejscach poboru probek glebowych.
9.1.2 Przyktad integracji danych na obszarze Miechowice

W celu wykorzystania metody Co_Est, byto konieczne okreslenie zalezno$ci regresyjnej
pomigdzy podatno$cia magnetyczng a zawartoscia Zn w glebie. Zostalo to wykonane
na podstawie 14 punktow pomiarowych, w ktorych przeprowadzono zaréwno pomiary
podatnosci magnetycznej, jak i zawartosci Zn w glebie. Wspotczynnik korelacji pomigdzy
podatno$cia magnetyczng, a zawartoscia Zn w glebie wynosil 0,44. Zalezno$¢ regresyjna

zostata okreslona jako:

Zawarto$¢ Zn [mg/kg] = 75,39 + 3,96 - podatno$é magnetyczna [-107 S, (40)

Wyznaczona zaleznos¢ regresyjna zostata wykorzystana do obliczenia zawartosci Zn w glebie
W 96 punktach pomiarowych, w ktérych byta mierzona tylko podatno$¢ magnetyczna gleby.

Po takim wyliczeniu, liczebnos¢ zbioru zawartosci Zn w glebie wzrosta z 14 do 110.
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Tabela 9.1. Statystyki opisowe warto$ci podatnosci magnetycznej zmierzonej na powierzchni gleby
miernikiem MS2D oraz zawarto$ci Zn w glebie, ha powierzchni pomiarowej Miechowice

Table 9.1. Descriptive statistics of magnetic susceptibility measured with MS2D device on the soil
surface and concentration of Zn in soil, at area Miechowice

Podatnos¢  Zawartos¢ Znw  Wyliczona zawartosé

powierzchniowa glebie Zn w glebie

[10°SI] [mg/kg] [mg/kg]

Liczba 96 14 96

Srednia 56,3 400,0 298,2

Mediana 53,3 430,0 286,3

Odchylenie standardowe 19,8 132,0 88,8
Wspoélczynnik skosnosci 0,67 0,65 0,67
Minimum 22,4 238,6 153,9

Maksimum 110,2 900,0 511,7

Rozstep 87,8 661,4 357,8

Kwartyl 25% 39,5 177,0 2319

Kwartyl 75% 69,0 497,0 348,8

Rozstep miedzykwartylowy 29,5 320,0 116,8

Wartoéci zawartosci Zn w glebie, wyznaczone na podstawie pomiaréw podatnosci
magnetycznej, charakteryzowaty si¢ mniejszym rozstepem, w porownaniu z wartoSciami Zn
wyznaczonymi na podstawie pomiarow chemicznych. Wynikato to gltéwnie z tego,
ze maksymalna zawarto$§¢ Zn wyznaczona na podstawie podatnosci magnetycznej wynosita
511,7 mg/kg, natomiast w przypadku pomiaréw chemicznych wynosita ona 900 mg/kg
(tab. 9.1.).

Kriging

gp - pomiar chemiczny

Zawartosc¢ Zn w glebie [mg/kg]
132- 180 180 - 230077230 - 26000 280 - 330 330 - 360
350 - 4300 430 - 450 Ml 450 - S30MM 530 - 550 MlSs0 - 900

Rysunek 9.2. Rozklady przestrzenne zawarto$ci Zn w glebie na powierzchni pomiarowej
Miechowice, otrzymane metoda krigingu oraz metoda Co_Est

Figure 9.2.Spatial distribution of Zn concentration in soil at area Miechowice, calculated using
kriging and Co_Est method

Rozktad przestrzenny zawartoSci Zn w glebie, wyznaczony na podstawie tylko 14

pomiardw chemicznych, charakteryzowatl si¢ matym stopniem wygtadzenia oraz widocznym
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efektem "bull's eye". Takie wyniki, byly spowodowane gléwnie zbyt matg liczbg pomiaréw
chemicznych, niewystarczajaca do efektywnego zastosowania metody krigingu (rys. 9.2.).
Z kolei rozktad przestrzenny wyznaczony metodg Co Est, byl bardziej wygtadzony,
a maksymalne estymowane wartosci siggaty 480 mg/kg. Najwyzsze wartosci byty
obserwowane w potudniowej czgsSci badanego obszaru. Byta to podobna obserwacja

jak w przypadku analizy rozktadu zawartosci Zn, szacowanego metodg krigingu.

Tabela 9.2. Bledy estymacji dla rozkladéw przestrzennych zawarto$ci Zn w glebie na powierzchni
pomiarowej Miechowice, wykonanych metoda krigingu i Co_Est

Table 9.2. Estimation errors for spatial distribution of Zn concentration in soil at area Miechowice,
calculated using kriging and Co_Est method

Kriging Co_Est
Sredni blad estymacji [mg/Kkg] 271,6 101,3
Standaryzowany spierwiastkowany 1149 1020

$redniokwadratowy blad estymacji [-]

Na podstawie wyznaczonych btedow estymacji (tab. 9.2.) mozna byto wywnioskowac,
ze integracja pomiardw chemicznych i magnetometrycznych pozwolita na wyrazna poprawe

jakos$ci szacowanego rozktadu przestrzennego zawartosci Zn w glebie.
9.2 Podsumowanie

Integracja danych chemicznych i magnetometrycznych moze by¢ szczegodlnie utrudniona,
gdy jest dostepna mala liczba pomiaréw zawartosci metali cigzkich w glebie.
W takich sytuacjach, jest konieczne wykorzystywanie innych niz kokriging metod integracji
danych. W badaniach stosowano glownie metode Co Est, a otrzymane rezultaty badan
pokazatly, ze metoda ta umozliwia efektywng integracjc danych chemicznych
I magnetometrycznych. Pewng niedogodnosciag stosowania metody Co Est jest konieczno$¢
wykonywania pomiaréw magnetometrycznych takze w punktach poboru probek glebowych,
do pomiarow zawartosci metali cigzkich w glebie. Niemniej jednak, pomiary podatnosci
magnetycznej wykonywane miernikiem MS2D s3 na tyle proste 1 szybkie
do przeprowadzenia, ze spelnienie wymogu takiego Sposobu przeprowadzania pomiaréw

nie powinno by¢ znacznym utrudnieniem.
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10 Szacowanie zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi na podstawie

pomiaréw magnetometrycznych

10.1 Wykorzystane pomiary magnetometryczne

W badaniach zostaly wykorzystane pomiary podatno$ci magnetycznej w profilu
glebowym, wykonane miernikiem SM-400, na powierzchni pomiarowej Lasy Bledowskie.
Na podstawie tych pomiarow wyznaczono Cztery miary magnetometryczne:

I. podatno$¢ magnetyczna kscm na glebokosci 3 cm,
ii. podatno$¢ magnetyczna kscm na glebokosci 5 cm,
iii. maksymalna podatnos$¢ xmax W profilu glebowym,
iv. pole A, pod krzywa podatnosci magnetycznej w profilu glebowym.
Miary te zostaly szczegotowo opisane i zbadane w czes$ci pracy poswiecone] wstepnej

integracji danych w magnetometrii terenowej.

10.2 Stopien zanieczyszczenia gleb metalami ci¢zkimi na badanym obszarze Lasy

Bledowskie

Na badanej powierzchni pomiarowej Lasy Bledowskie tylko w przypadku zawartosci Cd,
Pb i Zn w glebie zostaty przekroczone dopuszczalne wartosci (Zatacznik nr 2), odpowiednio
w 5, 16 i 3 punktach pomiarowych. Zawartos¢ Cu i Ni w glebie byta niskia i na catym

badanym obszarze nie przekraczata wartosci dopuszczalnych (tab. 10.1.).
Tabela 10.1. Statystyki opisowe zawartosci metali ciezkich w glebie i wartosci
miar magnetometrycznych, dla powierzchni pomiarowej Lasy Bledowskie

Table 10.1. Descriptive statistics of heavy metals concentration in soil
and magnetometric measures, for area Lasy Bledowskie

Minimum Maksimum Srednia Mediana el e
standardowe

Kadm 0,3 8,0 1,6 1,1 15

Miedz 1,0 15,0 5,6 50 3,5

Nikiel  [mg/kg] 1,0 9,0 3,1 1,5 2,6

Otow 15,0 160,0 67,4 57,8 37,1
Cynk 9,0 352,0 107,4 76,0 82,4
ey 64,1 229,5 128,1 131,2 36,2
Kaem [-10'5 SlI] 0,0 160,3 67,2 60,5 39,7
Ksem 13,6 2175 92,6 92,8 43,8
A, [mm-lO'5 SlI] 22,0 157,9 78,8 77,1 28,1

W celu wyznaczenia obszaru, na ktorym zostala przekroczona zawarto$¢, CO najmniej

jednego z metali cigzkich, wykonano rozktady przestrzenne metoda krigingu wskaznikowego.
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Jako warto$ci progowe w metodzie krigingu wskaznikowego, zostaly wykorzystane
dopuszczalne wartosci zawartosci poszczegdlnych metali cigzkich w glebie, wynoszace
4 mg/kg, 150 mg/kg, 100 mg/kg, 100 mg/kg i 300 mg/kg, odpowiednio dla Cd, Cu, Ni, Pb
oraz Zn. Kazdy z wyznaczonych rozkladow przestrzennych (rys. 10.1.) prezentowat
prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci progowej. Ponizej, przedstawiono rozktady
przestrzenne tylko Cd, Pb i Zn, gdyz w przypadku Cu i Ni na calym badanym obszarze

nie zostaly przekroczone wartosci dopuszczalne.

=7
[ 7o - 15%
[ 15% - 22%
[ 22% - 29%
[ 29% - 37%

1000 m

Rysunek 10.1. Rozklady przestrzenne prawdopodobienstwa przekroczenia dopuszczalnej
zawartos$ci Cd, Pb i Zn w glebie, na powierzchni pomiarowej Lasy Bledowskie

Figure 10.1. Spatial distributions of probability of exceeding allowable concentration of Cd, Pb
and Zn in soil, at area Lasy Bledowskie

Nastepnie, wykonane rozktady przestrzenne prawdopodobienistwa przekroczenia
dopuszczalnej zawarto$ci dla kazdego z metali zostaty wykorzystane do wyznaczenia obszaru
potencjalnie zanieczyszczonego. Jako potencjalnie zanieczyszczony byt traktowany obszar,
na ktorym prawdopodobienstwo przekroczenia dopuszczalnej zawartosci w glebie chocby
jednego metalu ciezkiego bylo wigksze od 50%. Obszar, na ktoérym zostaly speinione
powyzsze zatozenia (rys. 10.2.), byt zlokalizowany gtownie w potudniowo-zachodniej czesci

badanej powierzchni Lasy Bfedowskie.
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Il zanieczyszczony
1 niezanieczyszczony

Rysunek 10.2. Obszar potencjalnie zanieczyszczony, na ktérym prawdopodobienstwo
przekroczenia dopuszczalnej zawartos$ci, choéby jednego metalu cigzkiego bylo wieksze od 50%

Figure 10.2. Potentially contaminated area where the probability of exceeding the allowable
concentration, of at least one heavy metal was greater than 50%

10.3 Okreslenie warto$ci progowych dla wybranych miar magnetometrycznych

Zgodnie z zalozeniami, wyznaczone miary magnetometryczne Kmax, K3cm, Ksem 0raz Ay,
miaty zosta¢ wykorzystane do okreslania obszaru potencjalnie zanieczyszczonego metalami
ciezkimi, przy wykorzystaniu metody krigingu. Konieczne bylo okreslenie takich wartosci
progowych, dla kazdej z miar xmax, K3cm, Ksecm Oraz Ay, ktorych przekroczenie swiadczyloby
o0 potencjalnym zanieczyszczeniu metalami cigzkimi. W tym celu, dla kazdej z czterech miar
Kmax,» K3cms Ksem Oraz A, zostaty wykonane rozktady przestrzenne metoda krigingu zwyklego.
Nastepnie, z wykonanych rozktadéw przestrzennych wybrano fragmenty obszaru, na ktorych
obserwowane wartosci danej miary magnetometrycznej przekraczaty warto$¢ progowa Ts
(tab. 10.2.). Tak wybrany obszar byt traktowany jako potencjalnie zanieczyszczony.

Tabela 10.2. Wartosci progowe badanych miar magnetometrycznych

Table 10.2. Thresholds values of analyzed magnetometric measures

Miara magnetometryczna Warto$¢ progowa— T, Ilo$¢ wartoSci progowych

Kmax [1107 SI] 105, 110, ..., 140 8,(s=1,..,8)
K3em [1107 SI] 65, 70, ..., 90 6,(s=1,..,6)
Ksem [1107 SI] 85, 90, ..., 105 5(s=1,..,5)
A, [mm-107SI] 70,75, ..., 95 6,(s=1,..,6)

Tabela 10.3. Mozliwe warianty szacowania potencjalnego zanieczyszczenia gleb na podstawie
pomiaréw magnetometrycznych

Table 10.3. Possible situations of the estimation of potential soil pollution using magnetometric
measurements

Typ oszacowania

Pomiary chemiczne

Pomiary magnetometryczne

Prawidlowe oszacowanie

obszar zanieczyszczony

obszar zanieczyszczony

obszar niezanieczyszczony

obszar niezanieczyszczony

Przeszacowanie

obszar niezanieczyszczony

obszar zanieczyszczony

Niedoszacowanie

obszar zanieczyszczony

obszar niezanieczyszczony
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W kolejnym kroku, kazdy z obszaréw, ktéry zostal wyznaczony na podstawie
poszczegbdlnych wartosci progowych Ts, byl pordwnywany z obszarem zanieczyszczonym,
wyznaczonym na podstawie pomiaréw chemicznych. Mozliwe sytuacje, powstajace podczas
porodwnania obszarow, zostaty zestawione w tabeli 10.3.

Przyjeto zalozenie, ze najwicksza precyzja w Klasyfikacji obszaru, na podstawie
pomiarow magnetometrycznych, byta osiggana dla tej wartosci progowej, dla ktorej zostaty
spelnione nast¢pujgce warunki:

i. Caly obszar zanieczyszczony, ktory oszacowano na podstawie pomiarow zawartoSci
metali ciezkich w glebie, zostat wykryty.

Ii. Powierzchnia obszaru, ktory mylnie zaklasyfikowano jako zanieczyszczony, chociaz
nie zostaly na nim przekroczone dopuszczalne zawartosci metali ciezkich,

jest jak najmniejsza.

Tabela 10.4. Wyniki poréwnania obszaru zanieczyszczonego, 05zacowanego na podstawie réznych
warto$ci progowych miar magnetometrycznych rpax, K3cm, Ksem | A, Z 0bSzarem zanieczyszczonym
0szacowanym na podstawie pomiaréw chemicznych

Table 10.4. Results of the comparison of polluted area estimated using different threshold values of
magnetometric measures Kmax, K3em, Kscm @and A, with area estimated using chemical measurements

Wartos¢ progowa
Kmax [10°S] 105 110 115 120 125 130 135 140

Dokladne [%] 20,6 247 332 410 536 664 77,2 8L8
oszacowanie [km?] 15 18 24 30 39 48 56 59

[%] 00 00 05 18 32 51 70 91
[km 00 00 00 01 02 04 05 07

[%] 794 753 664 572 432 285 158 91
[km] 57 54 48 41 31 21 11 07
Kaem [-10” SI] 65 0 75 80 85 90

Niedoszacowanie

Przeszacowanie

Dokladne [%] 48,2 52,3 56,5 58,8 64,2 70,5
oszacowanie [km?] 35 3.8 4,1 42 46 51

[%] 00 00 01 18 34 46
[km7 00 00 00 01 02 03
[%] 518 477 434 394 325 249
[km7 37 34 31 28 23 18

Niedoszacowanie

Przeszacowanie

Ksem [-107SI] 85 90 95 100 105
Dokladne [%] 40,3 492 616 692 734
oszacowanie [kml7 29 35 44 50 53

[%] 00 00 00 25 49
[km7 00 00 00 02 04
[%] 597 508 384 283 217
[kml 43 37 28 20 16
Ax  [mm-10°SI] 70 75 80 85 90 95

Niedoszacowanie

Przeszacowanie

Dokladne [%] 276 718 828 86,7 897 877
oszacowanie [km?] 20 52 60 62 65 63

[%] 00 00 08 25 42 74
[km?] 00 00 01 02 03 05
[%] 993 282 164 108 61 48
[km?] 72 20 12 08 04 03

Niedoszacowanie

Przeszacowanie




Oszacowanie obszaru potencjalnie zanieczyszczonego (tab. 10.4.), na podstawie
maksymalnej podatnos$ci magnetycznej w profilu glebowym xnax, byto zauwazalnie mniej
precyzyjne w poréwnaniu z oszacowaniem obszardw na podstawie pozostatych miar xsem,
Ksem, Oraz A.. Dla wartoSci kmax = 110-10° Sl, byt wykryty caty obszar zanieczyszczony,
ktory zostal oszacowany na podstawie pomiardw zawartosci metali cigzkich w glebie.
Jednoczesnie, ponad 75% powierzchni badanego obszaru zostalo mylnie zaklasyfikowane
jako obszar zanieczyszczony. Dla wigkszych wartoSci xmax, wielko$¢ obszaru, na ktorym
nie zostaly przekroczone dopuszczalne zawartosci metali ciezkich, a ktory byt mylnie
klasyfikowany jako zanieczyszczony, malata. Dla wartosci xmax = 135:10° SI,
bylto to juz tylko 15% powierzchni badanego obszaru. Jednakze, pojawiat si¢ znaczny btad
niedoszacowania. Okoto 7% powierzchni badanego obszaru, na ktérym zostaty przekroczone

dopuszczalne zawarto$ci metali cigzkich w glebie, pozostawato niewykryte.

1000 m A
H

K max :TTﬂTﬂ'ﬁSI K max :TTETG'ESJ’ |

K max =120-10-9S] Kmax =125-10-98]

Rysunek 10.3. Obszar potencjalnie zanieczyszczony wyznaczony metodg krigingu, przy uzyciu
wartos$ci progowych maksymalnej podatno$ci magnetycznej xy,q W profilu glebowym

Figure 10.3. Potentially polluted area calculated using kriging and threshold values of maximum
magnetic susceptibility xn.y in soil profile

Wykorzystanie podatno$ci magnetycznej kscm | kscm pozwolito na osiagniecie lepszych
oszacowan obszaru potencjalnie zanieczyszczonego, niz w przypadku uzycia podatno$ci
maksymalnej w profilu glebowym. Najdoktadniejsze szacunki byly osiggane dla wartosci
progowych xsem = 70:10° Sl oraz xsen = 95-10° SI. Wykrywano caly obszar,
na ktorym zostaly przekroczone dopuszczalne wartosci metali ciezkich w glebie, natomiast
obszar czysty, mylnie zaklasyfikowany jako zanieczyszczony, stanowit okoto 48% (3,40 km?)
i 38% (2,77 km? powierzchni badanego obszaru, odpowiednio dla rsm 1 #sem.

Tak wigc, powierzchnia, na ktorej przeszacowane zostalo zanieczyszczenie, byta znacznie
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mniejsza niz w przypadku szacunkéw wykonanych na podstawie warto$ci #xmax,

kiedy to stanowita ona 75% powierzchni badanego obszaru.

&4

IDDD
K3cm= 65-10-3S] K3em= 70-10-35] ™
K3em = 75-10-95] Kacm = 80-10-9S]

Rysunek 10.4. Obszar potencjalnie zanieczyszczony wyznaczony metoda krigingu, przy uzyciu
wybranych warto$ci progowych podatno$ci magnetycznej x;., na gtebokosci 3 cm w profilu
glebowym

Figure 10.4. Potentially polluted area calculated using kriging and threshold values of magnetic
susceptibility 3., on the depth of 3 cm in soil profile

Podatno$¢ magnetyczna xscn, mierzona na glebokosci 5 cm, okazala sie lepszym
wskaznikiem potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami ci¢zkimi, w poréwnaniu
z podatno$ciag magnetyczna kzcm, mierzong na glgbokosci 3 cm. Powierzchnia obszaru,
ktory zostat prawidlowo zaklasyfikowany przy uzyciu xscm, byta okolo 10% wigksza
niz w przypadku wykorzystania xscn (tab. 10.4.). Jednakze, dla wartoSci xzcm rownej
75:10” SI, roznice te wynosity juz tylko 5%. Jednoczesnie, 0,1% powierzchni badanego
obszaru, ktory byt zanieczyszczony, pozostala niewykryta.

Obserwowane roznice w efektywnosci pomiedzy szacunkami, wykonanymi na podstawie
warto$ci xsem 0raz xsem, mogg by¢ thumaczone silng zaleznoscia tych wskaznikéw od rozwoju
profilu glebowego oraz migzszosci poziomu organicznego gleby. Lepsza precyzja osiagana
w przypadku xscnm moze by¢ thumaczona wiekszym prawdopodobienstwem, ze podpoziomy
glebowe Of lub Oh, w ktérych w najwiekszym stopniu zakumulowane sg metale cigzkie, beda
wystepowac na glebokosci 5 cm niz na glgbokosci 3 cm. Na glebokosci 3 cm, w wigkszosci
punktow pomiarowych wystepowat tylko podpoziom OIl, w ktérym w matym stopniu
akumulowane s3 zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego. W zwigzku z tym,
wartos$ci podatnosci magnetycznej xscm nie odzwierciedlalty dobrze zanieczyszczenia gleb

metalami cigzkimi.
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Rysunek 10.5. Obszar potencjalnie zanieczyszczony wyznaczony metoda krigingu, przy uzyciu
wybranych wartos$ci progowych podatno$ci magnetycznej xs., na gtebokos$ci 5 cm w profilu
glebowym

Figure 10.5. Potentially polluted area calculated using kriging and threshold values of magnetic
susceptibility xs., on the depth of 5 cm in soil profile

Wykorzystanie jako miary magnetometrycznej pola powierzchni A, pod krzywa
podatnosci magnetycznej pozwolito na najdoktadniejsze oszacowanie obszaru potencjalnie
zanieczyszczonego. Przy wartoéci A, rownej 75 mm-10” SI, byl wykrywany caly obszar
zanieczyszczony 1 jedynie okoto 28,2% powierzchni catego badanego obszaru zostalo mylnie
zaklasyfikowane jako obszar zanieczyszczony, pomimo ze zawarto$¢ metali cigzkich
nie przekraczala wartosci dopuszczalnych. W przypadku, gdy obszar potencjalnie
zanieczyszczony byt szacowany na podstawie wartosci A, rownej 80 mm-107 Sl, doktadnosé
szacowania wzrosta zauwazalnie. Tylko okoto 16% powierzchni calego badanego obszaru,
byto mylnie klasyfikowane jako obszar zanieczyszczony. Jednakze, nie zostato wykryte okoto
0,8% zanieczyszczonego obszaru, na ktérym przekroczone zostalty dopuszczalne zawarto$ci
metali cigzkich w glebie.

Pole powierzchni pod krzywa A, posiadato takze bardzo istotng zaletg, w stosunku
do pozostatych miar xmax, &3em | ksem. Wartosci A, odzwierciedlaty bowiem podatnosé
magnetyczng ze wszystkich poziomow glebowych, w ktérych obserwowano podwyzszone
wartosci  podatno$ci magnetycznej 1 zarazem byly zakumulowane metale ciezkie.
W przypadku warto$ci &max, K3ecm | ksecm byla to jedynie warto§¢ podatnosci magnetycznej
na okreslonej glebokosci, silnie zalezna od budowy profilu glebowego w miejscu

wykonywania pomiaru.
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Rysunek 10.6. Obszar potencjalnie zanieczyszczony wyznaczony metoda krigingu, przy uzyciu
wybranych wartoSci progowych pola powierzchni pod krzywa podatnosci magnetycznej A,
w profilu glebowym

Figure 10.6. Potentially polluted area calculated using kriging and threshold values of area A,
under the curve of magnetic susceptibility against the depth in soil profile

W przypadku zastosowania kazdej z miar, Kmax, K3cm, Kscm Oraz A, cz¢$¢ badanego
obszaru, na ktorym nie zostaly przekroczone dopuszczalne zawartosci metali cigzkich
w glebie, byta mylnie klasyfikowana jako zanieczyszczona. Niemniej, na tych czeSciach
obszaru byly obserwowane wysokie zawartosci metali cigzkich w  glebie,
a prawdopodobienstwo przekroczenia maksymalnej dopuszczalnej zawartosci byto wysokie
(rys. 10.1.), siegajace 37%, 24% i 50%, odpowiednio dla Cd, Zn i Pb. Powyzsze obserwacje
dotyczyly w najwickszym stopniu obszaru zanieczyszczonego szacowanego na podstawie
wartosci A, (rys. 10.6.) oraz w mniejszym stopniu obszaréw szacowanych na podstawie

WaI‘tOéCI K3cm | K5cm (ryS. 10.4. i 10.5.).
10.4 Weryfikacja wynikow

Whyniki otrzymane z pomiaréw wykonanych na powierzchni Lasy Bledowskie zostaty
zweryfikowane na podstawie pomiarow wykonanych na powierzchni pomiarowej
Szczejkowice. W tym celu, na powierzchni pomiarowej Szczejkowice oszacowano obszar
potencjalnie zanieczyszczony, wykorzystujac, okreSlone w poprzedniej cze$ci pracy miary
magnetometryczne xmax, K3cm, Ksem 0raz A, 1 ich wartosci progowe. Wykorzystano te wartosci
progowe, dla ktorych byla osiggana najwigksza precyzja szacowania obszaru potencjalnie
zanieczyszczonego. Warto$ci te wynosity:

i, Kmax = 95107 SI,
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i #3om = 70-107 S,
iii.  xsem = 110-10° S,
iv. A,=80-10°mm-SI.

Obszar potencjalnie zanieczyszczony byt szacowany przy wykorzystaniu metody IDW.
Byto to konieczne ze wzgledu na niezbyt liczny zbiér danych pomiarowych, co powodowalo,
ze nie bylo mozliwe wykorzystanie metody krigingu. Obszar zanieczyszczony, oszacowany
na podstawie miar magnetometrycznych, zostal potem zweryfikowany przy wykorzystaniu

pomiarow zawartosci metali cigzkich w glebie.

Tabela 10.5. Statystyki opisowe zawartosci metali ci¢zkich w glebie i warto$ci miar
magnetometrycznych dla powierzchni pomiarowej Szczejkowice

Table 10.5. Descriptive statistics of concentration of heavy metals in soil and magnetometric
measures, for area Szczejkowice

Minimum Maksimum Srednia Mediana Ol
standardowe
Kadm 0,0 0,4 0,1 0,0 0,1
Miedz 2,6 14,8 8,4 7,6 3,5
Nikiel  [mg/kg] 0,2 40 1,7 1,7 1,0
Otow 17,0 154,0 73,0 70,0 36,9
Cynk 4,0 58,0 18,8 13,8 14,6
s 23,1 1115 83,0 85,1 22,5
K3em [-10'5 Sl] 18,3 106,1 50,5 52,0 27,0
Ksem 9,4 110,2 66,5 69,9 28,2
Ak [mm-107 SI] 14,5 88,7 52,9 52,1 19,1

Na badanym obszarze zostala przekroczona tylko dopuszczalna zawartos¢ oltowiu
w glebie (tab. 10.5). Zawartos¢ pozostatych metali cigzkich w glebie byta niska
1 nie przekraczata wartosci dopuszczalnych. Maksymalna zawarto$¢ takich metali cigzkich,
jak Cd, Cu, Ni i Zn osiagata zaledwie, odpowiednio 10%, 10%, 4% i 25% maksymalnej

dopuszczalnej wartosci okreslanej przez normy dotyczace jakosci gleb.
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Rysunek 10.7. Obszar potencjalnie zanieczyszczony wyznaczony metoda IDW na podstawie
pomiarow zawartosci metali ciezkich w glebie, dla powierzchni pomiarowej Szczejkowice

Figure 10.7. Potentially polluted area calculated using IDW method and measurements
of concentration of heavy metals in soil, for area Szczejkowice
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Obszar potencjalnie zanieczyszczony, oszacowany na podstawie miar Kmax, Ksem, 1 Ax,
wystepowat gtownie w potnocno-zachodniej cze¢éci powierzchni pomiarowej, co wykazywato
duzg zgodno$¢ z rozkladem wyznaczonym na podstawie pomiaréw chemicznych
(rys. 10.7.1 10.8.). Obszar potencjalnie zanieczyszczony, szacowany na podstawie podatno$ci
magnetycznej Ksem, nie pokrywal si¢ zupetlnie z rzeczywistym zanieczyszczeniem gleby,
zbadanym na podstawie pomiaréw chemicznych. Obserwacje takie moga by¢ tlumaczone
duzg miagzszo$cig poziomu organicznego $ciotki na badanej powierzchni Szczejkowice.
Miazszo$¢ tego poziomu dochodzita miejscami nawet do 8 cm, a maksymalne wartosci
migzszosci byly obserwowane w czgsci  polnocno-zachodniej badanego obszaru.
Z tego wzgledu, podatno$¢ magnetyczna, mierzona na glebokosci 3 cm, nie byla zwigzana
Z rzeczywistym zanieczyszczeniem antropogenicznym, gdyz na tej glebokosci

nie wystepowaly poziomy glebowe, w ktorych w najwigkszym stopniu sg akumulowane
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H
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Rysunek 10.8. Obszar potencjalnie zanieczyszczony wyznaczony metodg IDW przy uzyciu
warto$ci: maksymalnej podatno$ci magnetycznej kmax = 95:10° SI, podatnosci magnetycznej
na glebokosci 3 cm i 5 cm Kacm = 70-10° SI i s5ey = 110-10° SI, pola powierzchni pod krzywa

podatnos$ci magnetycznej w profilu glebowym A, = 80-10° mm-SI

Figure 10.8. Potentially polluted area calculated using IDW method and values of: maximum
magnetic susceptibility &y, = 95-10°°SI, magnetic susceptibility at depths of 3 cm and 5 cm
K3em = 7010 SI and xse, = 110-107° S, area under the curve of magnetic susceptibility in soil profile
A.=80-10°mm-SI
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10.5 Podsumowanie

Rezultaty badan pokazaty, ze jest mozliwe efektywne szacowanie obszaréw potencjalnie
zanieczyszczonych poprzez wykorzystanie metod geostatystycznych i odpowiednio
dobranych warto$ci progowych miar magnetometrycznych xmax, &3cm, ksem Oraz A,.
Podczas takich szacunkow jest nieuchronne wystgpowanie bledow przeszacowania,
polegajacych na mylnym klasyfikowaniu obszarow, na ktorych nie zostaly przekroczone
warto$ci dopuszczalne zawarto$ci metali cigzkich w glebie, jako obszary zanieczyszczone.
Niemniej jednak, w wiekszo$ci przypadkow na obszarach, na ktorych zostato przeszacowane
zanieczyszczenie gleb, byty obserwowane podwyzszone zawartosci metali cigzkich w glebie.
Istotne jest takze, ze jednocze$nie odpowiednio dobrane warto$ci miar magnetometrycznych
pozwalaja na niemal calkowite wyeliminowanie btedow niedoszacowania potencjalnego
zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi. W przypadku metody magnetometrii terenowej,
ktora ma shizy¢ do wstgpnego rozpoznania badanego obszaru, Sytuacja taka jest
korzystniejsza niz dopuszczenic mozliwosci wystgpienia blgdu niedoszacowania

zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi.
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11 Podsumowanie wynikéw pracy i wnioski koncowe

11.1 Podsumowanie i wnioski

Jak pokazaly wyniki badan, osiggnigcie poszczegdlnych celow badawczych byloby
bardzo utrudnione lub tez niemozliwe bez wykorzystania metod geostatystycznych.
W wielu przypadkach byto konieczne zbadanie korelacji przestrzennych charakteryzujacych
podatno$¢ magnetyczng 1 zawarto$¢ metali ciezkich w glebie lub wykorzystanie
zaawansowanych, przestrzennych technik integracji danych. Sg to zagadnienia wykraczajgce
znacznie poza zakres klasycznych metod statystycznych.

W ramach postawionego celu badawczego, zostata oceniona zmienno$¢ przestrzenna
podatno$ci magnetycznej, w zaleznosci od wielu czynnikow, takich jak rodzaj podtoza
glebowego, typ drzewostanu oraz sposob wykorzystania terenu. Wyniki badan pozwolity
na lepsze poznanie charakteru zmienno$ci przestrzennej podatnosci magnetycznej.
Zostaly tez okreslone zostaty tez charakterystyczne =zasiggi korelacji przestrzennych
podatnosci magnetycznej. Na ich podstawie ustalono odlegtosci pomiedzy punktami
pomiarowymi podatno$ci magnetycznej, ktére sg wystarczajace do wyznaczenia rozktadow
przestrzennych, przy jednoczesnym ograniczeniu liczby wykonywanych pomiarow. Zostato
to  zweryfikowane na  przykladzie = wybranych  powierzchni ~ pomiarowych.
Rezultaty tych badan moga zosta¢é wykorzystane do planowania przysztych pomiaréw
podatno$ci magnetycznej na obszarze Gornoslaskiego Okregu  Przemyslowego.
Wyniki te stanowity tez konieczng podstawe do osiggnigcia pozostatych celow badawczych.

Podczas badan przeanalizowano takze szereg czynnikéw pomiarowych, ktére moga by¢
istotne podczas integracji danych magnetometrycznych oraz chemicznych. Czynniki takie,
jak grubo$¢ poziomu organicznego gleby lub wystepowanie dolomitdéw kruszconosnych,
moga w znacznym stopniu wplywac¢ na korelacje przestrzenne podatno$ci magnetycznej
i jednocze$nie utrudnia¢ wnioskowanie na temat potencjalnego zanieczyszczenia gleb.
Jak pokazaty wyniki badan, mozliwe jest takie opracowanie danych i wykonanie rozkladoéw
przestrzennych, ktére pozwoli na zminimalizowanie niekorzystnego wplywu czynnikow
pomiarowych.

Rezultaty badan pozwolily na okreSlenie sposobow integracji danych w metodzie
magnetometrycznej. Wykorzystanie metod geostatystycznych umozliwilo integracje
pomiaro6w wykonywanych na powierzchni gleby i tych wykonywanych w profilu glebowym.

Trojwymiarowe rozktady przestrzenne moga by¢ bardzo pomocne w odrdznieniu obszardéw,
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gdzie podwyzszone warto$ci podatno$ci magnetycznej sg rezultatem zanieczyszczenia
antropogenicznego od tych, na ktorych sa rezultatem naturalnych wiasciwosci gleb.
Dotychczas wnioski tego typu byly wyciggane praktycznie tylko na podstawie analiz
rozktadow podatnosci magnetycznej w pobranych profilach glebowych.

Stosujac metody geostatystyczne, mozna wnioskowa¢ wykorzystujac nie tylko wybrane
pomiary punktowe, a rozklady przestrzenne estymowane dla catego badanego obszaru.
Ponadto, w niektérych przypadkach moze by¢ istotne, ze trojwymiarowe rozklady
przestrzenne sa wykonywane metodg krigingu, a nie kokrigingu. Pozwala to na pominiecie
modelowania wariogramoéw krzyzowych. Moze to by¢ istotne na przyktad dla oceny
zanieczyszcznie na terenach, gdzie krzyzowe korelacje przestrzenne pomigdzy podatnoscia
magnetyczng mierzong na powierzchni gleby a miarami wyznaczanymi na podstawie
pomiaréw w profilu glebowym sg trudne do wyznaczenia.

Jak pokazaty wyniki badan, jest mozliwa takze integracja danych magnetometrycznych
w przestrzeni dwuwymiarowej. W tym przypadku, konieczne bylo wyznaczenie, na
podstawie pomiarow wykonywanych w profilu glebowym, takich miar, ktore catosciowo
charakteryzuja te pomiary i pozwalaja na ich efektywng integracje¢ z pomiarami
wykonywanymi na powierzchni gleby. Podczas badan, zostalo okre$lonych kilka miar,
wyznaczanych na podstawie pomiarow W profilu glebowym, z czego najbardziej efektywna
okazala si¢ powierzchnia pod krzywa podatnosci w profilu glebowym. Wyniki prac
dostepnych, do tej pory, sugerowaty juz, ze powierzchnia pod krzywa podatnosci w profilu
glebowym jest dobrym wskaznikiem potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi.
Niemniej, powierzchnia pod krzywg podatnosci w profilu glebowym nie byta do tej pory
wykorzystywana do geostatystycznej integracji danych. Wyniki pokazaly takze, ze jest
mozliwe wykonanie integracji z uzyciem innych miar, takich jak podatno$¢ magnetyczna na
wybranej glgbokosci lub maksymalna podatnos¢ w profilu glebowym. Jednak w tym
przypadku, moga wystapi¢ pewne trudnosci w analizowaniu wykonanych rozktadow
przestrzennych, utrudniajgce szacowanie potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami
cigzkimi.

Zbadano takze mozliwos¢ integracji danych magnetometrycznych z chemicznymi.
Jest to istotne, poniewaz metoda magnetometryczna jest wykorzystywana do szybkiej
wstepnej oceny badanego obszaru, ktéra pdzniej musi zostaé zweryfikowana pomiarami
chemicznymi. Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja, ze jest mozliwe wykonanie
integracji pomiardw podatnosci magnetycznej 1 zawarto$ci metali cigzkich, a rozklady

przestrzenne wyznaczone na podstawie pomiaréw zintegrowanych charakteryzujg si¢ wigksza
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precyzja niz te wyznaczone tylko na podstawie pomiarow  chemicznych.
W przypadku obszaréw, na ktorych zostala wykonana wystarczajaca liczba pomiarow
chemicznych mozliwe jest wykorzystanie metod kokrigingu. Gdy jest dostepna mata liczba
pomiardw, konieczne jest zastosowanie innych metod integracji danych.

Wyniki badan pozwolity na okreslenie wartosci progowych dla miar wyznaczanych
na podstawie pomiarow w profilu glebowym, ktorych wykorzystanie umozliwia szacowanie
rozkladow przestrzennych potencjalnego zanieczyszczenia, geostatystycznymi metodami
wskaznikowymi. Wyniki badan pokazaly, ze jest mozliwe oszacowanie obszaru potencjalnie
zanieczyszczonego. Wykrywa si¢ caly obszar, na ktorym zostaty przekroczone dopuszczalne
zawarto$ci metali cigzkich w glebie. Natomiast powierzchnia obszaru, na ktérym nie zostaty
przekroczone dopuszczalne zawartosci metali cigzkich, a jest klasyfikowany mylnie jako
zanieczyszczony, wynosi do 20% powierzchni badanego obszaru. Jest istotne, Zze na obszarze,
na ktorym nastgpito przeszacowanie zanieczyszczenia, zawarto$¢ metali ciezkich moze by¢
bardzo wysoka, aczkolwiek nieprzekraczajgca wartosci normowanych.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze rezultaty badan i wynikajace z nich wnioski

szczegotowe, zaprezentowane powyzej, w petni dowodza stusznosci tezy niniejszej pracy.
11.2 Mozliwosci dalszych badan

Zgodnie z tematem pracy, badania dotyczyly glownie mozliwosci usprawnienia
magnetometrii terenowej przy wykorzystaniu metod geostatystycznych. Samo zagadnienie
magnetometrii terenowej jest na tyle ztozone i skomplikowane, Ze nie byto mozliwe w petni
szczegdtowe zbadanie kazdego elementu sktadowego tej metody. Dodatkowo, magnetometria
terenowa nalezy do klasy technik pomiarowych, ktére oprocz tego, ze sa szybkie i tanie,
sa wrazliwe na szereg czynnikow pomiarowych. Tak wigc, wysoka zmienno$¢ réznych
czynnikow, zwigzanych ze $rodowiskiem glebowym i warunkami faczacymi si¢
z zanieczyszczeniem antropogenicznym dodatkowo moze utrudnia¢ wnioskowanie na temat
potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi.

Powierzchnie pomiarowe byly polozone w obrgbie Gornoslaskiego Okregu
Przemystowego. W zwiazku z tym, na badanych powierzchniach mogly panowac specyficzne
dla tego rejonu warunki glebowe oraz te zwigzane z presja antropogeniczng, opadem
1 sktadem pylow oraz dominujagcym wptywem pewnego rodzaju przemyshu. Jest mozliwe,
ze w przypadku terené6w o bardzo odmiennym charakterze od terenow GOP, podatnosé¢

magnetyczng moga cechowac nieco inne korelacje przestrzenne lub tez zalezno$ci wiazace
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podatno$¢ magnetyczng z zanieczyszczeniem gleb metalami cigzkimi. W takim przypadku,
moze by¢ konieczne wprowadzenie pewnych modyfikacji do wypracowanych metod
i wnioskow. Jest mozliwe wykonanie w tym celu szeregu, podobnych do przeprowadzonych
w tej pracy, badan na terenach o innej niz GOP charakterystyce.

Podobne badania moga by¢ wykonane z wykorzystaniem innego sprzetu pomiarowego.
W pracy do pomiarow podatno$ci magnetycznej uzyto urzadzen pomiarowych Bartington
oraz SM-400. Wyciagniete na podstawie przeprowadzonych badan wnioski beda
jak najbardziej stosowalne w przypadku wykorzystania innych urzadzen do pomiaru
podatno$ci magnetycznej. Jest jednak mozliwe, ze bedzie konieczne wprowadzenie pewnych
modyfikacji, wynikajacych ze specyfiki urzadzen pomiarowych, zwlaszcza zasiggu penetracji
w profilu glebowym. W przypadku miernika MS2D Bartington, zasi¢g ten wynosit 10 cm,
co bylo uwzgledniane w przeprowadzanych analizach. Inny, zwlaszcza znacznie r6zny, zasieg
penetracji moze obejmowacé wigkszg lub mniejszg czgs$¢ przekroju glebowego. Moze to by¢
istotne na przyktad w integracji pomiarow, wykonywanych na powierzchni gleby i w profilu
glebowym.

Na koniec nalezy doda¢, ze niewatpliwie konieczny jest dalszy rozwdj magnetometrii
terenowej 1 poprawa jej doktadnosci, tak aby w jak najwiekszym stopniu ograniczy¢ liczbe
koniecznych do wykonania weryfikacyjnych pomiardw chemicznych. Wiaze si¢ to zarowno
z rozwojem samej metody pomiarowej i  oprzyrzadowania  pomiarowego.
Oprocz tego mozliwy jest takze rozwdj oprogramowania geostatystycznego,
tak aby umozliwialo wstepne wnioskowanie na temat mierzonych wartosci podatnosci
magnetycznej bezposrednio w terenie. Pozwolilo by to na szybka analize zmiennosci
przestrzennej, wybranych parametrow rozkladéw podatnosci magnetycznej w profilu
glebowym i przyczynito si¢ tym samym to zwigkszenia efektywnosci metody
magnetometrycznej. Mozliwe bylo by doktadniejsze planowanie kolejnych punktéw

pomiarowych oraz ich licznos$ci, w celu osiagnigcia zaktadanych celow monitoringu gleb.

139



(1]

(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Bibliografia

Abbaspour K.C., Schulin R., van Genuchten M.Th., Schlappi E., 1998. An Alternative to Cokriging for
Situations with Small Sample Sizes. Mathematical Geology, 30(3), 761-765.

Allard D., 1998. Geostatistical Classification and Class Kriging. Journal of Geographic Information
and Decision Analysis, 2(2), 77-90.

Aunon J., Gomez-Hernandez J.J., 2000. Dual Kriging with Local Neighborhoods: Application to the
Representation of Surfaces. Mathematical Geology, 32(1), 69-85.

Benson C.H., Rashad S.M. Enhanced Subsurface Characterization for Prediction of Contaminant
Transport Using Co-kriging. Geostatistics for Environmental and Geotechnical Applications, ASTM
STP 1283 (Ed.) Srivastava R.M., Rouhani S., Cromer M.V., Johnson A.l., Desbarats J.A., American
Society for Testing and Materials, 1996.

Boyko T., Scholger R. and Stanjek H., 2004. Topsoil Magnetic Susceptibility Mapping as a Tool for
Pollution Monitoring: Repeatability of in Situ Measurements. Journal of Applied Geophysics, 55,
249-259,

Caeiro S., Goovaerts P., Painho M., Costa H., Sousa S. Optimal Spatial Sampling Design for Mapping
Estuarine Sediment Management Areas. 5th AGILE Conference on Geographic Information Science,
Palma (Balearic Islands, Spain), April 25th-27th, 2002.

Cattle J.A., McBratney A.B., Minasny B., 2002. Kriging Method Evaluation for Assessing the Spatial

Distribution of Urban Soil Lead Contamination. Journal of Environmental Quality, 31, 1576-1588.

Chappell A., McTainsh G., Strong C. Simulations to Optimise Sampling of Aeolian Sediment Transport
in Space and Time for Mapping. Proceeding of ICARS5/GCTE-SEN Joint Conference, International
Center for Aid Semiarid Lands Studies, Texas Tech University, Lubbock, Texas, USA, 2002.

Chianese D., D'Emilio M., Bavusi M., Lapenna V. and Macchiato M., 2005. Magnetic and Ground
Radar Measurements for Soil Pollution Mapping in the Industrial Area of Val Basento (Basilicata

Region, Southern Italy): A Case Study. Environmental Geology, 49, 389-404.

Clark 1., The Art of Cross Validation in Geostatistical Applications. 19th Application of Computers and
Operations Research in the Mineral Industry, (Ed.) R.V. Ramani. Sponsored by The Pennsylvania State
University, Colorado, April 14-16, 1986.

Colin P., Froidevaux R., Garcia M. Nicoletis S. Integrating Geophysical Data for Mapping the
Contamination of Industrial Sites by Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: A Geostatistical Approach.
Geostatistics for Environmental and Geotechnical Applications, ASTM STP 1283 (Ed.) Srivastava
R.M., Rouhani S., Cromer M.V., Johnson A.l., Desbarats J.A., American Society for Testing and
Materials, 1996.

Cressie N., 1986. Kriging Non-stationarity Data. Journal of American Statistical Association, 81(2),
625-634.

Culbard E.B., Thornton I., Watt J., Wheatley M., Moorcroft S., Thompson M., 1988. Metal

Contamination in British Urban Dusts and Soils. Journal of Environmental Quality, 17, 26-34.

140



[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

David M. Geostatistical Ore Reserve Estimation, Elsevier Scientific Publishing Company, Amsterdam,
1977.

De laco S., Myers D.E., Posa D., 2003. The Linear Coregionalization Model and the Product—Sum
Space—Time Variogram. Mathematical Geology, 35(1), 25-38.

Dearing J.A. Environmental Magnetic Susceptibility: Using The Bartington MS2 System, Chi
Publishing, Kenilworth, UK, 1994,

Dearing J.A., Dann R.J.L.,, Hay K., Lees J.A. Loveland P.J., Maher B.A., O'Grady K., 1996.
Frequency-Dependent Susceptibility Measurements of Environmental Materials. Geophysical Journal
International, 124, 228-240.

D'Emilio M., Chianese D., Coppola R., Macchiato M., Ragosta M., 2007. Magnetic Susceptibility
Measurements as Proxy Method to Monitor Soil Pollution: Development of Experimental Protocols for

Field Surveys. Environmental Monitoring and Assessment, 125, 137-146.

Desbarat A.J. Modeling Spatial Variability Using Geostatistical Simulation. Geostatistics for
Environmental and Geotechnical Applications, ASTM STP 1283 (Ed.) Srivastava R.M., Rouhani S.,
Cromer M.V., Johnson A.l., Desbarats J.A., American Society for Testing and Materials, 1996.

Desenfant F., Petrovsky E. and Rochette P., 2004. Magnetic Signature of Industrial Pollution of Stream
Sediments and Correlation with Heavy Metals: Case Study from South France. Water Air and Soil
Pollution, 152, 297-312.

Deutsch C.V., Journel A.G. GSLIB Geostatistical Software Library And Users Guide, Oxford
University Press, UK, 1992.

Doyle J.L., Hopkins T.L., Betzer P.R., 1976. Black Magnetic Spherule Fallout in the Eastern Gulf of
Mexico. Science, 194, 1157-1159.

Dulaney W.P., Lengnick L.L., Hart F.G. Use of Geostatistical Techniques in the Design of An

Agricultural Field Experiment. Proceedings of the Survey Research Methods Section, American
Statistical Association, 1994.

EEA, European Environment Agency. Proposal for European Soil Monitoring and Assessment
Framework. Technical report No.61, Copenhagen, 2001.

Emery X., 2003. Disjunctive Kriging With Hard and Imprecise Data. Mathematical Geology, 35(6),
699-718.

Ferdyn M. i Strzyszcz Z., 2002. Zawarto$¢ Metali Cig¢zkich w Wierzchniej Warstwie Gruntu i
Roslinnosci Sktadowiska Zuzla Hutniczego ZGH "Orzet Bialy" w Piekarach Slaskich. Archiwum
Ochrony Srodowiska, 28(3), 121-131.

Fialova H., Maier G., Petrovsky E., Kapicka A., Boyko T., Scholger R. and MAGPROX Team, 2006.
Magnetic Properties of Soils from Sites with Different Geological and Environmental Settings. Journal
of Applied Geophysics, 59(4), 273-283.

Flanders P., 1994. Collection, Measurement, and Analysis of Airborne Magnetic Particulates from
Pollution in the Environment. Journal of Applied Physics, 75, 5931-5936.

141



[29]

[30]

[31]

(32]
[33]

[34]

[35]
[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]
(48]

Gattacceca J., Eisenlohr P., Rochette P., 2004. Calibration of in Situ Magnetic Susceptibility

Measurements. Geophysical Journal International, 158, 42-49.

Georgeaud V.M., Rochette P., Ambrosi J.P., Vandamme D. and Williamson D., 1997. Relationship
Between Heavy Metals and Magnetic Properties in a Large Polluted Catchment: The Etang de Berre
(South of France). Physics and Chemistry of the Earth, 22, 211-214.

Goovaerts P. Geostatistics for Natural Resources Evaluation, Oxford University Press, New York,
1997.

Goovaerts P., 1998. Ordinary Cokriging Revisited. Mathematical Geology, 30(1), 21-42.

Goovaerts P., 1999. Geostatistics in Soil Science: State-of-the-art and Perspectives. Geoderma, 89, 1-
45,

Goovaerts P., 2000. Estimation or Simulation of Soil Properties? An Optimisation Problem with
Conflicting Criteria. Geoderma, 97(3-4), 165-186.

Goovaerts P., 2001. Geostatistical Modelling of Uncertainty in Soil Science. Geoderma, 103, 3-26.

Gringarten E., Clayton V., 2000. Deutsch Teacher's Aide Variogram Interpretation and Modeling.
Mathematical Geology, 33(4), 507-534

Han S., Schneider S.M., Evans R.G., 2003. Evaluating Cokriging for Improving Soil Nutrient Sampling
Efficiency. Transactions of ASAE, 46(3), 845-849.

Hanesch M. and Scholger R., 2002. Mapping of Heavy Metal Loadings in Soils by Means of Magnetic
Susceptibility Measurements. Environmental Geology, 42, 857-870.

Hanesch M., Scholger R., 2005. The Influence of Soil Type on the Magnetic Susceptibility Measured
throughout Soil Profiles. Geophysical Journal International, 161, pp. 50-56.

Hanesch M., Scholger R., Rey D., 2003. Mapping Dust Distribution around an Industrial Site by

Measuring Magnetic Parameters of Tree Leaves. Atmospheric Environment, 37, 5125-5133.

Heller F., Strzyszcz Z. and Magiera T., 1998. Magnetic Record of Industrial Pollution in Forest Soils of
Upper Silesia, Poland. Journal of Geophysical Research, 103, 17 767-17 774.

Hengl T., Rossiter D.G., Stein A., 2003. Soil Sampling Strategies for Spatial Predictions by Correlation
with Auxiliary Maps. Australian Journal of Soil Research, 41, 1403-1422.

Hoffmann V., Knab M., Appel E., 1999. Magnetic Susceptibility Mapping of Roadside Pollution.
Journal of Geochemical Exploration, 66, 313-326.

Hulett L. D., Weinberger A. J., Northcutt K. J., Ferguson M., 1980. Chemical Species in fly Ash from
Coal-burning Power Plant. Science, 210, 1356-1358.

Isaaks E.H., Srivastava R.M. Applied Geostatistics, Oxford University, New York, 1998.

Jordanova N., Jordanova D., Veneva L., Yorova K, Petrovsky E., 2003. Magnetic Response of Soils and
Vegetation to Heavy Metal Pollution. A case study. Environmental Science & Technology, 37(19),
4417-4424,

Journel, A.G. i Huijbregts Ch.J. Mining Geostatistics, Academic Press, New York, 1978.

Kabata-Pendias A. i Pendias H. Biogeochemia Pierwiastkéw Sladowych, PWN, Warszawa, 1993.

142



[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]

[58]

[56]

[57]

(58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]
[64]

[65]

[66]

Kapic¢ka A. and Petrovsky E. 1997. Magnetic Mapping of Fly-Ash Pollution Around a Coal-Burning
Power Plant of Pocerady. Czech Republic Ann. Geophys., 15, C103.

Kapicka A., Jordanova N., Petrovsky and Podrazsky V., 2003. Magnetic Study of Weakly Contaminated
Forest Soils. Water Air and Soil Pollution, 148, 31-44.

Kapicka A., Petrovsky E., Jordanova N., 1997. Comparison of in Situ Field Measurements of Soil
Magnetic Susceptibility with Laboratory Data. Studia Geophysica et Geodaetica, 41, 391-395.

Kapicka A., Petrovsky E., Jordanova N., Fialova H. The Influence of Industrial Imission on the

Magnetic Parameters of Soil. Symposium no. 55, Paper no. 2130, 17th WCSS 14-21 August 2002.
Kapicka A., Petrovsky E., Ustjak S., and Machackova E., 1999. Proxy Mapping of Fly-Ash Pollution of

Soils Around a Coal-Burning Power Plant: A Case Study in the Czech Republic. Journal of
Geochemical Exploration, 66, 291-297.

Kirwan N., Oliver M.A., Moffat A.J., Morgan G.W., 2004. Sampling the Soil in Long-Term Forest

Plots: The Implications of Spatial Variation. Environmental Monitoring and Assessment, 111, 149-172.

Krishnan S.S., Jervis R.E. i Vela L.D., 1994. Studies of Incinerator Ashes and Environmental Effects

Using Radioanalytical Techniques. Biological Trace Element Research, 43-45(1), 169-175.

Kupfersberger H., Deutsch C.V., Journal A.G., 1998. Deriving Constraints on Small-Scale Variograms

due to Variograms of Large-Scale Data. Mathematical Geology, 30(7), 837-852.

Lark R.M., 2000. A Comparison of Some Robust Estimators of the Variogram for Use in Soil Surveys.

European Journal of Soil Science, 51, 137-157.

Lark R.M., 2002. Robust Estimation of the Pseudo Cross-semivariogram for Cokriging Soil Properties.

European Journal of Soil Science, 53, 253- 270.

Lark R.M., Papritz A., 2003. Fitting a Linear Model of Coregionalization for Soil Properties Using
Simulated Annealing. Geoderma, 103, 245-260.

Larocque G., Dutilleul P., Pelletier B., Fyles J.W., 2007. Characterization and Quantification of
Uncertainty in Coregionalization Analysis. Mathematical Geology, 39, 263-288.

Lecoanet H., Leveque F., Segura S., 1999. Magnetic Susceptibility in Environmental Applications:

Comparison of Field Probes. Physics of the Earth and Planetary Interiors, 115, 191-204.

Lis J., Pasieczna A. Atlas Geochemiczny Gornego Slgska, Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa,
1995.

Lis J., Pasieczna A. Atlas Geochemiczny Polski, Panstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa, 1995.

Ma Y.Z., Jones T.A., 2001. Modeling Hole-Effect Variograms of Lithology-Indicator Variables.
Mathematical Geology, 33(5), 631-648.

Magiera T. and Zawadzki J., 2006. Using of High-resolution Topsoil Magnetic Screening for
Assessment of Dust Deposition: Comparison of Forest and Arable Soil Datasets. Environmental
Monitoring and Assessment, 125(1-3), 19-28.

Magiera T. i Strzyszcz Z., 1996. The Use Of Magnetic Methods To Identify Anthropogenic
Ferrimagnetics In Soils. Geologica Carpathica, 47(3), 187-189.

143



[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[78]

[76]

[77]

(78]

[79]

(80]
(81]

Magiera T. Wykorzystanie Magnetometrii do Oceny Zanieczyszczenia Gleb i Osadoéw Jeziornych,
Works & Studies No. 59, Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk, Zabrze,
2004.

Magiera T., Lis J., Nawrocki J., Strzyszcz Z. Podatnos¢ Magnetyczna Gleb Polski, Panstwowy Instytut
Geologiczny, 2002.

Magiera T., Strzyszcz Z, Kapicka A. and Petrovsky E., 2006. Discrimination of Lithogenic and
Anthropogenic Influences on Topsoil Magnetic Susceptibility in Central Europe. Geoderma, 130,
299-311.

Magiera T., Strzyszcz Z. and Rachwal M. 2007. Mapping Particulate Pollution Loads Using Soil
Magnetometry in Urban Forests in the Upper Silesia Industrial Region. Forest Ecology and
Management, 248(1-2), 36-42.

Magiera T., Strzyszcz Z. Using of Field Magnetometry in Estimation of Urban Soil Degradation.
Proceedings of First Internationale Conference on Soil of Urban, Industrial, Traffic and Mining Areas,
University of Essen, Essen, 12-18.07.2000, 105-110.

Magiera T., Strzyszcz Z., Ferdyn M., Mozliwosci Wykorzystania Magnetometrii Terenowej w
Monitoringu Regionalnym Gleb Lesnych na Przykladzie Nadlesnictwa Katowice, W: Obieg
Pierwiastkow w przyrodzie tom. IIB, Ed. Gworek i J. Misiak, 108, Warszawa, 2003.

Magiera T., Strzyszcz Z., Petrovsky E., Kapicka A., Smotka D., 1998. Ferrimagnetic Minerals and
Heavy Metal Distribution within Different Granulometric Fraction of Fly Ashes. Geologica Carpatica,
49(4), 238-239.

Magiera T., Strzyszcz Z., Rachwat M., 2006. Magnetic Susceptibility of Forest Topsoils in Mountain
Regions of Southern Poland Based on Field Measurement Techniques. Polish Journal of Soil Science,
39(2), 101-108.

Magiera T., Zawadzki J., Gajda B., 2007. Using of High Resolution Screening for Comparison of
Topsoil Magnetic Susceptibility Data Obtained in Forest and Open Areas. Environmental Monitoring
and Assessment, vol.125 (1-3), 19-28.

Maier G., Scholger R., 2004. Demonstration of Connection Between Pollutant Dispersal and
Atmospheric Boundary Layers by Use of Magnetic Susceptibility Mapping, St. Jacob (Austria). Physics
and Chemistry of the Earth, 29, 997-1009.

Maier G., Scholger R., Schon J., 2005. The Influence of Soil Moisture on Magnetic Susceptibility
Measurements. Journal of Applied Geophysics, 59, 162-175.

Marchant B.P., Lark R.M., 2007. Optimized Sample Schemes for Geostatistical Surveys. Mathematical
Geology, 39(1), 113-134.

Markus J.A., McBratney A.B., 2001. A Review of the Contamination of Soil with Lead Il. Spatial

Distribution and Risk Assessment of Soil Lead. Environment International, 27, 399-411.
Matheron G. Traité de Géostatistique Appliquée, Editions Technip, France, 1963.

McBratney A.B., and Webster R., 1986. Choosing Function for Semivariograms of Soil Properties and

Fitting Them to Sampling Estimates. Journal of Soil Science, 37, 617-639.

144



(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

(88]
(89]

[90]

[91]

[92]

(93]
[94]
(98]
[96]

[97]

(98]

Montarella L. Existing Soil Monitoring Systems. Interim Report of task group Existing soil monitoring

systems of the Working group on Monitoring within EU Soil Thematic Strategy, 2003.

Myers D.E., 1991. Pseudo-cross-variograms, Positive Definiteness, and Co-kriging. Mathematical
Geology, 23, 805-816.

Namystowska-Wilczynska B., Wilczynski A., 1997. Badania Geostatystyczne Zanieczyszczenia Gleb
Metalami Cigzkimi w Wybranych Rejonach Gornego Slaska. Ochrona Srodowiska, 2(65), 9-18.

Oliver M.A., Kharyat A.L. Investigating the Spatial Variation of Radon in Soil Geostatistically.
Proceedings of the 4th International Conference on GeoComputation, Mary Washington College,
Fredericksburg, Virginia, USA, 25 - 28 July 1999.

Pacyna J.M, 1986. Source-receptor relationships for trace elements in Northern Europe. Water Air and
Soil Pollution, 30(3-4), 825-835.

Panaiotu C.G., Necula, C., Panaiotu C.E., Axente, V., A Magnetic Investigation of Heavy Metals
Pollution in Bucharest. w: I. lonel (Ed): Sustainability for humanity & environment in the extended
connection field science-economy-policy, Scientific reunion of the special program of Alexander von
Humbold Foundation concerning the reconstruction of the South Eastern Europe, Editura Politehnica,
Timisoara, 2005

Pannatier Y. Variowin, Software for Spatial Data Analysis in 2D, Springer — Verlag, New York, 1996.

Pardo-lguzquiza E., Dowd P.A., 1998. The Second-Order Stationary Universal Kriging Model
Revisited. Mathematical Geology, 30(4), 347-378.

Petrovsky E., Hulka Z., Kapi¢ka A., 2004. A New Tool for in Situ Measurements of the Vertical
Distribution of Magnetic Susceptibility in Soils as Basis for Mapping Deposited Dust. Environmental
Technology, 25, 1021-1029.

Petrovsky E., Kapi¢ka A., Jordanova N., Zapletal K., Boruvka L., Janku J., Rochette P. Magnetic
Properties of Alluvial Soils (fluvisols) Contaminated with Pb, Zn and Cd. 8th Scientific Assembly of
IAGA, August 4-14, Uppsala, Sweden, 1997.

Pozza M.R, Boyce J.l., Morris W.A. Lake-based Magnetic Mapping of Contaminated Sediments,
Hamilton Harbour, Ontario, Canada. Proceedings of SAGEEP Annual Meeting, February, Las Vegas,
Nevada, 2002.

Przewtocki S. Geodezja dla Inzynierii Srodowiska, PWN, Warszawa, 2000.
Regulation of Ministry of Environment of Poland, Dz. U.02.165.1359, 4th October 2002.
Rivoirard J., 2001. Which Models for Collocated Cokriging?. Mathematical Geology, 33(2), 117-131.

Robertson D.J., Taylor K.G., Hoon S.R., 2003. Geochemical and Mineral Magnetic Characterization of
Urban Sediment Particulates, Manchester, UK. Applied Geochemistry, 18, 269-282.

Salchow E., Lal R., Fausey N.R., Ward A., 1996. Pedotransfer Functions for Variable Alluvial Soils in
Southern Ohio. Geoderma, 73(3), 165-181.

Schibler L., Boyko T., Ferdyn M., Gajda B., Holl S., Jordanova N., Rosler W., and MAGPROX team.,
2002. Topsoil Magnetic Susceptibility Mapping: Data Reproducibility and Compatibility, Measurement
Strategy. Studia Geophysica et Geodaetica, 46, 43-57.

145



[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

Schnabel U., Tietje O., Scholtz R.W., 2004. Uncertainty Assessment for Management of Soil

Contaminants with Sparse Data. Environmental Management, 33(6), 911-925.

Shefsky S. Sample Handling Strategies for Accurate Lead-in-Soil Measurements in the Field and
Laboratory. International Symposium of Field Screening Methods for Hazardous Wastes and Toxic
Chemicals, Las Vegas, Nevada, USA, January 29-31 1997.

Smart Sampling, Subsurface Contaminants Focus Area. Summary Report, DOE/EM-0491, U.S.
Department of Energy, September 1999.

Spiteri C., Kalinski V., Rosler W., Hoffman V. and Appel E., 2005. Magnetic Screening of Pollution
Hotspots in the Lausitz Area, Eastern Germany: Correlation Analysis Between Magnetic Proxies and

Heavy Metal Concentration in Soil. Environmental Geology, 49, 1-9.

Stein A. Change of Support for Environmental Indicators. GeoEnv |1l Geostatistics for environmental
applications / Monestiez et al. Dordrecht : Kluwer, 393 — 404, 2001.

Stein A., Van Eijnsbergen A.C., Barendregt L.G., 1991. Cokriging Nonstationary Data. Mathematical
Geology, 23, 703-719.

Strzyszcz Z. and Magiera T., 1998. Heavy Metal Contamination and Magnetic Susceptibility in Soils of
Southern Poland. Physics and Chemistry of the Earth, 23, 1127-1131.

Strzyszcz Z. and Magiera T., 2001. Chemical and Mineralogical Composition of Some Ferrimagnetic
Minerals Occurring in Industrial Dusts and Contaminated Soils. Mitteilungen der Deutschen
Bodenkundlischen Gesellschaft, Bd.96 (H.2), 697-698.

Strzyszcz Z. Ferromagnetic Properties of Forest Soils Being under Influence of Industrial Pollution.
Air Pollution and Forest Decline. Proc. 14th Int. Meeting for Specialist in Air Pollution Effects on
Forest Ecosystems, IUFRO, 201-207, 1989.

Strzyszcz Z. i Magiera T. Topsoil Magnetic Susceptibility Enhancement oOf Technogenic Origin in
Upper and Lower Silesia (Poland) and Saxony (Germany). Annual Report of Polish Academy of
Sciences, 86-88, 2006.

Strzyszcz Z. i Magiera T., 1993. Distribution of Ferromagnetics in Forest Soils of Some Polish and
German Regions in Relation to Their Origin. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlischen
Gesellschaft, Bd. 72, 1309-1312.

Strzyszcz Z. i Magiera T., 2000. Podatno$¢ Magnetyczna Niektorych Przemystowych Pylow
Atmosferycznych jej Znaczenie w Monitoringu Ekologicznym Powierzchni Ziemi. Prace i Studia IPIS
PAN, 54, 205-215.

Strzyszcz Z. Magnetic Susceptibility of Soils in the Areas Influenced by Industrial Emission, w: Soil
Monitoring , Ed. Schulin R., Desaules A., Birkhauser Verlag Basel, 155-269, 1993.

Strzyszcz Z., 1995. Gehalt an Ferromagnetika in der von der Immision der Zementindustrie in der
wojewodschaft Opole beeinflussten Boden. Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,
76, 1477-1480.

Strzyszcz Z., 1999. Sources of Anthropogenic Ferrimagnetic Minerals in Soils. Mitteilungen der
Deutschen Bodenkundlischen Gesellschaft, 91(3), 1427-1431.

146



[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]
[127]

[128]

Strzyszcz Z., Brozek S., Zwydak M., Magiera T., 2005. Podatnos¢ Magnetyczna Niektorych Typow
Lesnych Gleb Gorskich w Zaleznosci od Depozycji Pytow Przemystowych. Problemy Zagospodarowania
Ziem Gorskich, 25, 87-95.

Strzyszcz Z., Magiera T. and Heller F., 1996. The Influence of Industrial Emissions on The Magnetic
Susceptibility of Soils in Upper Silesia. Studia Geophysica et Geodaetica, 40, 276-286.

Strzyszcz Z., Magiera T. Content of Heavy Metals in Soils of Polish - Czech Border Areas. Proceedings
of Sixth International Conference on the Biogeochemistry of Trace Elements, University of Guelph,
2001, 500.

Strzyszcz Z., Magiera T. The Main Sources of Chemical Degradation of Soil in Urban Areas.
Proceedings of First Internationale Conference on Soil of Urban, Industrial, Traffic and Mining Areas,
University of Essen, Essen, 12-18.07.2000, 695-699.

Strzyszcz Z., Magiera T. Topsoil Magnetic Susceptibility Enhancement of Technogenic Origin in Upper

and Lower Silesia (Poland) and Saxony (Germany). Annual Report of Polish Academy of Sciences,
86-88, 2006.

Strzyszcz Z., Magiera T., 1998. Heavy Metal Contamination and Magnetic Susceptibility in Soils of
Southern Poland. Physics and Chemistry of the Earth, 23, 1127-1131.

Strzyszcz Z., Magiera T., 2001. Chemical and Mineralogical Composition of some Ferrimagnetic
Minerals Occuring in Industrial Dusts and Contaminated Soils. Mitteilungen der Deutschen
Bodenkundlischen Gesellschaft, 96(2), 697-698.

Strzyszcz Z., Magiera T., 2001. Magnetic Susceptibility Measurement on Ombrothrophic Peat in
Monitoring of Industrial Immision. Archives of Environmental Protection, 27, 141-167.

Strzyszcz Z., Magiera T., Bzowski Z., 1994. Magnetic Susceptibility as an Indicator of Soils
Contamination in Some Regions of Poland. Roczniki Gleboznawcze, XLIV, 85-93.

Strzyszcz Z., Magiera T., Ferdyn M., 2005. Magnetometr SM 400 jako Nowe Narzedzie do Oceny
Wielkosci Depozycji Pylow Przemystowo-Miejskich w Glebach w Oparciu o Pomiar Podatno$ci
Magnetycznej w Terenie. II Kongres Inzynierii Srodowiska, Materiaty, t.2. Monografie Komitetu
Inzynierii Srodowiska PAN, 33, 623-631.

Strzyszcz Z., Magiera T., Rachwal M., 2006. Application of Soil Magnetometry for Identification of
Technogenic Anomalies of Trace Metals and Iron Contents: A Case Study in the Katowice Forest
District. Polish Journal of Environmental Studies, 15(2a), 176-184.

Tao S., 1995. Kriging and Mapping of Copper, Lead and Mercury Contents in Surface Soil in Shenzhen
Area. Water Air and Soil Pollution, 83, 61-72

Thompson R., Oldfield F. Environmental Magnetism, Allen & Unwin, London, 1986.

Usowicz B., 1999. Zastosowanie analizy geostatycznej i teorii fraktali w badaniach dynamiki

wilgotno$ci w profilu glebowym na polach uprawnych. Acta Agrophysica, 22, 229-243.

Usowicz B., Sokotowska Z., Dabkowska-Naskret H., Lipiec J., Hajnos M., Usowicz J.B. Zastosowanie
metod geostatycznych do weryfikacji satelitarnych pomiarow wilgotnosci gleby w misji SMOS. 27

147



[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

Kongres Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego "Gleba w Czasie i Przestrzeni”, Warszawa, 03-
07.2007, 193a.

van Dam R.L., Hendrickx J.M.H, Harrison B., Borchers B., Norman D.l., Ndur S., Jasper Ch,,
Niemeyer P., Nartey R., Vega D., Calvo L., Simms J.E. Spatial Variability of Magnetic Soil Properties,
in Detection and Remediation Technologies for Mines and Minelike Targets. IX Proceedings of the
SPIE, Orlando, 665-676, 2004.

van den Boogaart K.G., Brenning A., 2001. Why Universal Kriging is Better than IRFk-Kriging:
Estimation of Variograms in the Presence of Trend. Proceedings of 2001 Annual Conference of the
International Association for Mathematical Geology, Cancun, Mexico, September 6-12 2001.

van Groenigen J.W., 2000. The Influence of Variogram Parameters on Optimal Sampling Schemes for
Mapping by Kriging. Geoderma, 97, 223-236.

van Groenigen J.W., Gandah M., Bouma J., 2000. Soil Sampling Strategies for Precision Agriculture
Research under Sahelian Conditions. Soil Science Society of America Journal, 64, 1674-1680.

van Groenigen J.W., Pieters G., Stein A., 2000. Optimizing Spatial Sampling for Multivariate
Contamination in Urban Areas. Environmetrics, 11, 227-244.

Vauclin M., Viera S.R., Vachaud G., Nielsen D.R., 1983. The Use of Cokriging with Limited Field Soil
Observations. Soil Science Society of America Journal, 47, 175-184.

von Staiger B., Webster R., Schulin R., Lehmann R., 1996. Mapping Heavy Metals in Soils by
Disjunctive Cokriging. Environmental Pollution, 94(2), 205-215.

Wackernaglel H. Principal Component Analysis for Autocorrelated Data: A Geostatistical Perspective.
Technical Report N-22/98/G, Centre de Geostatistique — Ecole de Mines de Paris, August 1998.
Walvoort D.J.J., de Gruijter J.J., 2001. Compositional Kriging: A Spatial Interpolation Method for
Compositional Data. Mathematical Geology, 33(8), 951-966.

Wang X. and Qin Y., 2005. Magnetic Properties of Urban Topsoils and Correlation with Heavy Metals:
A Case Study From City of Xuzhou, China. Environmental Geology, 49, 897-904.

Webster R., Oliver M.A. Geostatistics for Environmental Scientists, John Wiley & Sons, Chichester,
2001.

Webster R., Oliver M.A., 1992. Sample Adequately to Estimate Variograms of Soil Properties. Journal
of Soil Science, 43, 177-192.

Wosten J.H.M., Finke P.A., Jansen M.J.W, 1995. Comparison of Class and Continuous Pedotransfer
Functions to Generate Soil Hydraulic Properties. Geoderma, 66(3), 227-237.

Zawadzki J., 2003. Introduction to Integration of Spatial Data by Cokriging Method. Wiadomosci
Statystyczne GUS, 5, 7-21.

Zawadzki J., 2005. Wykorzystanie Metod Geostatystycznych w Badaniach Srodowiska Przyrodniczego.
Prace Naukowe, Inzynieria Srodowiska, 49, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa.

Zawadzki J., 2005. Zastosowanie Metod Geostatystycznych do Planowania Sieci Pomiarowych w

Badaniach Geofizycznych. Cze$¢ I Metody Oparte na Estymacji Przestrzennej. Geofizyka, 2, 105-118.

148



[145]

[146]
[147]

Zawadzki J., 2006. Zastosowanie Metod Geostatystycznych do Planowania Sieci Pomiarowych w

Badaniach Geofizycznych. Czgsé 11, Metody oparte na symulacjach przestrzennych. Geofizyka, 1, 106-
117.

Zawadzki S. Gleboznawstwo, Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze i Le$ne, Inowroctaw, 1999.

Zhang R., Myers D.E., Warrick A.W., 1992. Estimation of the Spatial Distributions of Soils Chemicals

Using Pseudo-cross-semivariograms. Soil Science Society of America Journal, 56, 1444-1452.

149



Zalacznik nr 1 — Obszary pomiarowe

Z1.1. Uzywane oznaczenia powierzchni i serii pomiarowych

Pomiary terenowe podatno$ci magnetycznej oraz zawartosci metali ciezkich w glebie byly
wykonywane na kilku powierzchniach pomiarowych. W celu zachowania czytelnosci, w catej
pracy stosowano nazewnictwo powierzchni oraz serii pomiarowych, ktore zostato zestawione
w tabeli Z1.1.

Tabela Z1.1. Zestawienie powierzchni oraz serii pomiarowych wykorzystanych w pracy

Table Z1.1. List of study areas and measurement series used in this study

Siatka pomiarowa

Powierzchnia Numer . . . Zawartosé
pomiarowa powierzchni Seria pomiarowa  Podatnos¢ ar;v;;ﬁ?sc
magnetyczna s
i ciezkich

L G Wojewodztwo Slgskie A 12 km -
Wojewddztwo Slqskie " Wojewddztwo Slgskie B 6 km -
GOP A 4 km -
GoP ) GOP B 2km -
Mikotow 1 Mikotow 1 km -
Makoszow 2 Makoszow 220 m 300 m
Miechowice 3 Miechowice 220 m 300 m
Repty Slgskie 4 Repty Slgskie 200 m 250 m
Rudziniec Las Sosnowy 5 Rudziniec Las Sosnowy 10 m -
Rudziniec Pole Pszenicy 6  Rudziniec Pole Pszenicy ~10m -
Rudziniec Las Bukowy 7 Rudziniec Las Bukowy ~5m -
Lasy Bledowskie 8 Lasy Bledowskie 250 m 250 m
Szczejkowice 9 Szczejkowice 10m 20m

Zamieszczono rowniez podstawowe informacje na temat powierzchni pomiarowych
1 pomiardbw na nich wykonanych. Szczegdétowe opisy powierzchni pomiarowych zostaty

zawarte w odpowiednich rozdziatach Zatacznika nr 1.
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Rysunek Z1. 1. Lokalizacja powierzchni pomiarowych wykorzystanych w pracy

Figure Z1. 1. Location of study areas used in this study

Z1.2. Obszary pomiarowe Wojewédztwo Slaskie i GOP

Pomiary magnetometryczne oraz chemiczne byly wykonywane na wielu obszarach

pomiarowych zlokalizowanych na terenie Wojewodztwa Slaskiego.

badany obszar
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Rysunek Z1. 2. Lokalizacja powierzchni pomiarowych Wojewddztwo Slgskie oraz GOP

Figure Z1. 2. Location of study areas Wojewédztwo Slgskie and GOP
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Badany obszar charakteryzowal si¢ skomplikowang budowa geologiczng. Jest to zwigzane
z wystgpowaniem wielu formacji geologicznych. W czgéci poinocnej badanego obszaru
przewazaly osady glin dolnej Jury, w czesci centralnej osady weglowe srodkowego Triasu
oraz Karbonu, natomiast w czg¢sci potudniowej osady trzeciorzedowe. Wschodnia czes$¢
badanego obszaru byta zajmowana gtownie przez osady weglowe Jury i Kredy. W czgséci
centralnej wystepowaty dolomity kruszconosne oraz eksploatowane ztoza cynku i olowiu.

Na badanym obszarze w przewazajacej czesci wystepowaty gleby wytworzone z piaskow
oraz glin zwalowych, ktoére zajmowaly odpowiednio okoto 65% 1 32% calkowitej
powierzchni. Inne typy gleb, takie jak gleby wyksztalcone z torfow i pylow wystgpowaly
bardzo rzadko i zajmowaly odpowiednio okoto 0,5% i 2,5% calkowitej powierzchni badanego
obszaru. W czgsci potudniowej przewazaty gleby wytworzone z piaskdw, natomiast w czesci
poinocnej gleby wytworzone z glin zwatowych. Ponad 70% badanego obszaru bylo

zajmowane przez gleby, ktoérych pH bylo nizsze niz 6,7.

|:| gleby piaszczyste
I oleby pylaste
- gleby gliniaste
- gleby torfiaste

Rysunek Z1. 3. Mapa gleb wystepujacych na badanym obszarze (Lis i Pasieczna, 1995)
Figure Z1. 3. Map of soil present at the study area (Lis and Pasieczna, 1995)

Na badanym obszarze obserwowano wysokie st¢zenia metali cigzkich w glebie, zwykle
przekraczajace dopuszczalne wartosci. Typowe S$rednie zawartosci Cd, Cu, Ni, Pb i Zn
wynosity odpowiednio 3,1 mg/kg, 13 mgkg, 6 mgkg, 130 mgkg oraz 331 mg/kg.
Maksymalne obserwowane warto$ci bardzo czesto byty do stu razy wyzsze.

Caly badany obszar zostat oprobowany na podstawie stosunkowo gestej sieci pomiarowe;.
Srednia odleglo$¢ miedzy pomiarami wynosita okoto 6 km, aczkolwick odleglo$¢ pomiedzy
pomiarami na niektorych obszarach byla mniejsza. Sumarycznie na catym badanym obszarze

zostato wykonanych ponad 2500 pomiaré6w podatnos$ci magnetycznej gleb.
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Obszar zostat zbadany przy wykorzystaniu probek glebowych, pochodzacych z zasobow
archiwalnych Panstwowego Instytutu Geologicznego. Poboru dokonywano w latach
1991-1992. Probki o masie okoto 0,5 kg pobierano za pomocg r¢cznej sondy o srednicy okoto
0,08 m z glebokosci 0,0 — 0,2 m. Probki byty pobierane niezaleznie od sposobu uzytkowania
terenu (obszary lesne, parki miejskie, pola uprawne, taki, pastwiska, ugory, ogrodki
dziatkowe). Na terenach lesnych przed poborem proby usuwano $cidtke lesna, co miato
zniwelowaé réznice miedzy terenami rolnymi 1 leSnymi. Na podstawie probek glebowych
zostaty wykonane w laboratorium pomiary masowej podatno$ci magnetycznej x za pomocg
miernika podatnosci MS2B Bartington.

Caty badany obszar zostat okreslany mianem Wojewddztwo Slgskie, natomiast wycinek
tego obszaru mianem GOP (Gornoslaski Okrgg Przemystowy).

Dodatkowo, w rejonie catego badanego obszaru Wojewddztwo Slgskie zlokalizowano
szereg mniejszych powierzchni pomiarowych, byty ktére potozone gltownie w parkach

miejskich i lasach. Obszary te zostaty opisane ponize;.
Z1.3. Obszar pomiarowy Mikotow

Powierzchnia pomiarowa byta zlokalizowana na potudnie od Aglomeracji Katowickiej.
Na terenie tym wykonywano pomiary podatnosci magnetycznej miernikiem MS2D w dwoéch
seriach pomiarowych. Pierwsza obejmowata pomiary na terenach otwartych (laki, pola

uprawne), druga natomiast pomiary na terenach lesnych.

g

Rysunek Z1. 4. Powierzchnia pomiarowa Mikotéw. Pomiary wykonywane na terenach otwartych
i wykonywane na terenach lesnych oznaczono odpowiednio kolorem czerwonym i czarnym

Figure Z1. 4. Study area Mikotéw. Measurements performed at open areas and in forest were
denoted in red and black, respectively
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Z1.4. Obszar pomiarowy Makoszow

Powierzchnia pomiarowa byta zlokalizowana na terenie parku miejskiego potozonego
na potudniu Zabrza. Obszar parku byt podziclony linig kolejowa, ktora przebiegata z potnocy
na potudnie. Cz¢$¢ wschodnia parku byta zwykle bardziej wykorzystywana przez ludnos¢

do celow rekreacyjnych.

</

. kolej --"" drogi | . |Iasv_.r | |teren1_.r miejskie 'L\E' rzeki

Rysunek Z1. 5. Powierzchnia pomiarowa Makoszéw. Pomiary podatno$ci magnetycznej
wykonywane miernikiem MS2D oraz pomiary chemiczne oznaczone zostaly odpowiednio,
punktami i krzyzami

Figure Z1. 5. Study area Makoszéw. Measurements of magnetic susceptibility performed
with MS2D device and chemical measurements were denoted with points and crosses, respectively

Czg$¢ zachodnia parku byla mniej uczeszczana 1 w zwigzku z tym roslinno$¢ pigtra
sredniego byta tam o wiele bardziej rozwinigta 1 gesta. Na potudniu park graniczyl
ze skladowiskami, wykorzystywanymi przez kopalnie wegla. Stare i nieuzytkowane
sktadowiska byly tez zlokalizowane w czes$ci zachodniej parku. W czgsci potudniowo-
wschodniej wystepowaly gléwnie ogrodki dziatkowe.

W drzewostanie parku przewazajaca czgs¢ stanowily drzewa lisciaste, takie jak brzoza,
dab, akacja, klon, w niektorych miejscach wystepowaty takze drzewa iglaste, takie jak sosna.
Na obszarze parku dominowaly gltownie gleby brunatne 1 pltowe. Gleby te zostaty

wyksztalcone gtownie z piaskow polodowcowych.
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Z1.5. Obszar pomiarowy Miechowice

Powierzchnia pomiarowa bylta zlokalizowana na terenie kompleksu lesnego, potozonego
na potnoc od Zabrza, pomiedzy Bytomiem a Tarnowskimi Gorami. Na badanej powierzchni
wystepowaty glownie gleby opadowo-glejowe, bielicowe, rdzawe oraz brunatne,
wyksztatcone z glin zwatowych i piaskow polodowcowych. Badany obszar byt zlokalizowany

w zasiegu wystepowania dolomitow oraz wapieni z dodatkiem rud metali cigzkich.

Rysunek Z1. 6. Rozklad punktéw pomiarowych na powierzchni Miechowice; miejsce pomiaru
podatnosci magnetycznej oraz poboru profili glebowych 0znaczono odpowiednio,
punktami i krzyZzami

Figure Z1. 6. Location of sample points at study area Miechowice; sample points of magnetic
susceptibility and soil cores collection were denoted with points and crosses, respectively
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Z1.6. Obszar pomiarowy Repty Slgskie
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Rysunek Z1. 7. Powierzchnia pomiarowa Repty Slgskie; czarnymi punktami i czerwonymi
punktami zostaly oznaczone odpowiednio, miejsca pomiaru podatno$ci magnetycznej miernikiem
MS2D i miejsca pomiaru podatnosci magnetycznej w profilu glebowym

Figure Z1. 7. Study area Repty Slgskie; black points and red points denotes locations of magnetic
susceptibility measurements performed with MS2D device and locations of measurements
performed in soil profile, respectively

Powierzchnia pomiarowa byta potozona w parku miejskim w Reptach Slaskich, niedaleko
Gornoslaskiego Centrum Rehabilitacyjnego. Park jest obecnie zamknigty dla ruchu
publicznego i samochodowego i jest wykorzystywany tylko przez pieszych. Na jego terenie
nie wystepuja zbiorniki wodne. Tereny parku w Reptach Slaskich objete sa obszarem
wystepowania utworéw dolomitowych. Badany obszar o rozmiarach okoto 800 m na 1000 m
mial nieregularne ksztatty.

Na obszarze wystgpowaly gldwnie gleby brunatne wyksztalcone na cienkiej warstwie
piaskow 1 zwirow, pod ktorg wystepuje warstwa dolomitéw kruszcono$nych, bogatych w Pb,
Zn, Ag, Cd.

Na badanym obszarze wykonano dwie serie pomiarowe. Pierwsza z nich obejmowala
pomiary podatno$ci magnetycznej na powierzchni gleby miernikiem MS2D. Pomiary byly
przeprowadzane bez usuwania $ciotki lesnej. W wybranej lokalizacji wykonywano
od 10 do 15 pojedynczych pomiaréw podatnosci. Nastepnie warto§ci pomiarowe zostaty
usrednione, a $rednia byla przyjeta jako warto§¢ zmierzona w punkcie pomiarowym.
Druga seria pomiarowa obejmowata pomiary podatno$ci w profilu glebowym miernikiem

SM400 oraz pobor profili glebowych do analiz chemicznych.

156



Z1.7. Obszary pomiarowe Rudziniec Las Bukowy, Rudziniec Las Sosnowy, Rudziniec

Pole Pszenicy

Na terenach nadle$nictwa Rudziniec byly zlokalizowane trzy mate powierzchnie
pomiarowe (0,01 km?). Pierwsza z nich znajdowala si¢ na terenie wysokiego lasu bukowego,
druga na terenic milodego lasu sosnowego, natomiast trzecia na polu pszenicy.
Wszystkie powierzchnie pomiarowe byly zlokalizowane w bezposredniej odlegtosci

od siebie, tak wiec presja antropogeniczna byta podobna na kazdym z obszarow.
AE -

M % zabudowania
Fl

400m ﬁ

Rysunek Z1. 8. Powierzchnie pomiarowe Rudziniec Las Bukowy, Rudziniec Las Sosnowy,
Rudziniec Pole Pszenicy

Figure Z1. 8. Study areas Rudziniec Las Bukowy, Rudziniec Las Sosnowy, Rudziniec Pole Pszenicy

Na kazdej z powierzchni zostaly wykonane bardzo ggste pomiary podatnosci

magnetycznej miernikiem MS2D.
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Rysunek Z1. 10. Zdjecie powierzchni pomiarowej Rudziniec Las Sosnowy

Figure Z1. 10. Photograph of study area Rudziniec Las Sosnowy
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Rysunek Z1. 11. Zdjecie powierzchni pomiarowej Rudziniec Pole Pszenicy

Figure Z1. 11. Photograph of study area Rudziniec Pole Pszenicy

Z1.8. Obszar pomiarowy Lasy Bledowskie

Powierzchnia pomiarowa byta zlokalizowana okoto 30 km na wschod od Katowic,
w lasach btedowskich, niedaleko miejscowosci Laski. Wystepujacy tutaj obszar lesny
przechodzit w lasy Btledowskie, ktére sa objete prawna ochrong przyrody.
Przez péinocno-zachodnig cze$¢ badanego obszaru przeptywata rzeka Biata, w okolicy ktorej
wystepowaty rozlewiska 1 meandry. Na badanej powierzchni wystepowaty glownie ubogie

gleby bielicowe, wyksztatcone z piaskow.

Rysunek Z1. 12. Rozklad punktéw pomiarowych na powierzchni pomiarowej Lasy Bledowskie

Figure Z1. 12. Location of sample points at study area Lasy Bledowskie
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Z1.9. Obszar pomiarowy Szczejkowice

Powierzchnia pomiarowa (0,01 km?) byta zlokalizowana na poludniowy zachod
od aglomeracji katowickiej, niedaleko miejscowosci Szczejkowice, na terenie wysokiego lasu

Sosnowego.

Rysunek Z1. 13. Zdjecie powierzchni pomiarowej Szczejkowice wykonane podczas pomiarow
terenowych

Figure Z1. 13. Photograph of study area Szczejkowice during field measurements
Na tym obszarze zostato wykonanych kilka serii pomiarowych. Obejmowaty one pomiary
podatnosci magnetycznej miernikiem MS2D, pomiary podatno$ci w profilu glebowym

miernikiem SM-400 oraz pobor profili glebowych do analiz chemicznych.

Rysunek Z1. 14. Rozklad punktéw pomiarowych na powierzchni pomiarowej Szczejkowice;
zielony punkt oznacza miejsce pomiaru podatno$ci magnetycznej miernikiem MS2D, czerwony
punkt miejsce poboru profili glebowych oraz pomiaréw podatnosci w profilu glebowym

Figure Z1. 14. Location of sample points at study area Szczejkowice, green points denote locations
of magnetic susceptibility measurements performed with MS2D device, red points denote locations
where soil cores were collected and magnetic susceptibility in soil profile was measured
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Zalacznik nr 2 — Standardy jakosci gleb obowigzujace w Polsce

Standardy jako$ci gleby oraz dopuszczalna zawarto$¢ zanieczyszczen w glebie, ktore
obecnie obowiazuja w Polsce, zostaly zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 9 wrzesnia 2002 r. Dopuszczalna zawarto$¢ roznych substancji, w tym metali cigzkich,
zostala okreslona z uwzglednieniem trzech rodzajow gruntu.

i. Grupa A — grunty lezace na obszarach, podlegajacych prawnej ochronie na podstawie

przepisOw o ochronie przyrody.

ii. Grupa B — grunty zaliczane do uzytkow rolnych z wylaczeniem gruntow pod stawami,
rowami, gruntéw leSnych i zadrzewionych i nieuzytkow oraz grunty zabudowane
1 zurbanizowane z wylaczeniem terenéw przemyslowych i komunikacyjnych oraz
uzytkéw kopalnych.

iii. Grupa C — grunty lezace na terenach przemystowych i komunikacyjnych oraz uzytki
kopalne.

W przypadku terenéw grupy B i C dopuszczalna zawarto$¢ zostata podana w zalezno$ci
od glebokosci w profilu glebowym oraz w zaleznosci od wodnoprzepuszczalnosci gruntow.
Ze wzgledu na specyfike metody magnetometrycznej, W pracy zostalty wykorzystane jedynie

warto$ci normowane, podane dla giebokosci od 0 do 20 cm.

Tabela Z2.1. Dopuszczalna zawarto$¢ metali ciezkich w glebie wedlug Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 9 wrze§nia 2002

Table Z2.1. Allowable concentrations of heavy metals in soil accordingly to the Regulation
of Ministry of Environment from 9 September 2002

Grupa A Grupa B Grupa C
[mg/kg]

Arsen 20 20 60
Bar 200 200 1000
Chrom 50 150 500
Cyna 20 20 350
Cynk 100 300 1000
Kadm 1,0 4,0 15,0
Kobalt 20 20 200
Miedz 30 150 600
Molibden 10 10 250
Nikiel 35 100 300
Olow 50 100 600
Rtec¢ 0,5 2,0 30
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Zalacznik nr 3 — Uzywane oznaczenia

Tabela Z3.1. Lista przyjetych w pracy oznaczen, w kolejnosci alfabetycznej
Table Z3.1. List of symbols used in the thesis, in alphabetical order

Symbol  Znaczenie
a zasigg korelacji przestrzennych
Ah podpoziom prochniczny humusowy.
pole powierzchni pod krzywa podatnos$ci magnetycznej w profilu glebowym, liczone od
A, powierzchni gleby do glebokosci, na ktdrej wartosci podatnosci magnetycznej zmieniaty
si¢ nieznacznie z glebokoscia
Ao pole powierzchni pod krzywa podatnosci magnetycznej w profilu glebowym, liczone od
" powierzchni gleby do glebokosei 10 cm
c warto$¢ progu wariogramu
C macierz kowariancji pomigedzy warto§ciami zmierzonymi i estymowanymi
C lasy iglaste
C(0) warto$¢ kowariogramu dla odlegtosci pomiedzy punktami wynoszacej 0
C(h) kowariogram
Co warto$¢ efektu samorodka
C-ab lasy iglaste z domieszka drzew liSciastych
Cov kowariancja
Cprog warto$¢ progowa stosowana w metodach wskaznikowych
D lasy liSciaste
D-aC lasy liSciaste z domieszka drzew iglastych
d, koncowa glebokos¢ w profilu glebowym, na ktorej bylo obserwowane ustalenie si¢
wartos$ci podatno$ci magnetycznej
Dol tereny, na ktorych wystepuja utwory dolomitowe
Dol tereny, na ktorych nie wystepuja utwory dolomitowe
Dol* tereny, na ktorych wystepuja dolomity kruszcono$ne
d poczatkowa gleboko$¢ w profilu glebowym, na ktérej byt obserwowany duzy wzrost
p warto$ci podatno$ci magnetycznej, Spowodowany zanieczyszczeniem antropogenicznym
g wspotczynnik liniowego modelu koregionalizacji
GOP Goérnoslaski Okreg Przemystowy
h wektor oddzielajacy par¢ punktow pomiarowych
Navg(i) $rednie odlegtosci dla j-tej struktury
hmax() maksymalne odlegtosci dla j-tej struktury
1(X) transformowana warto$¢ 0 Iub 1 w metodzie wskaznikowe;j
IGF Indicative Goodness of Fit — miara dopasowania modelu do wariogramu empirycznego
K macierz kowariancji pomi¢dzy warto§ciami zmierzonymi w punktach pomiarowych
m stata $rednia lokalna na badanym obszarze
M lasy mieszane
m(x) srednia lokalna w sgsiedztwie punktu X
Minh $rednia warto$¢ na poczatku wektora h
m. Srednia warto$¢ na koncu wektora h
m miazszo$¢ warstwy gleby, dla ktorej byty obserwowane podwyzszone wartosci podatnosci
Pk magnetycznej, spowodowane zanieczyszczeniem antropogenicznym
my stata $rednia lokalna zmiennej dodatkowej na badanym obszarze
my(X) srednia lokalna zmiennej dodatkowej w sgsiedztwie punktu X
my stata $rednia lokalna zmiennej gldwnej na badanym obszarze
mz(x) srednia lokalna zmiennej gldwnej w sgsiedztwie punktu X
N ilo§¢ par punktow pomiarowych
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TabelaZ3.2. Lista przyjetych w pracy oznaczen, w kolejnosci alfabetycznej

Table Z3.2. List of symbols used in the thesis, in alphabetical order

Symbol  Znaczenie

n(j) ilo$¢ klas dla j-tej struktury

Of podpoziom organiczny fermentacyjny

oznaczenie stosowane w przypadku, gdy miazszo$¢ podpoziomu Oh byta zbyt mata i w

Of/on analizach rozpatrywano go tacznie z podpoziomem Of.

Oh podpoziom organiczny humusowy

ol podpoziom organiczny $cidtki

P(i) ilo$¢ par dla i-tej klasy

P(x) prawdopodobienstwo, ze wartosci zmiennej przekrocza warto$¢ progowg C,,s,
R(x) wartos$¢ reszt — réznica zmierzonej wartosci i Sredniej lokalne;j

S wspotczynnik liniowego modelu koregionalizacji

Ts wartos$ci progowe

u wspotczynnik liniowego modelu koregionalizacji

U(x) warto$¢ zmiennej dodatkowej zmierzona w punkcie X

U(x+h) wartos$¢ zmiennej dodatkowej zmierzona w punkcie X+h

Vv wagi kokrigingu

Var wariancja

w wagi krigingu

X potozenie na badanej powierzchni

Z(x) warto$¢ zmiennej gtdéwnej zmierzona w punkcie X

Z(x+h) warto$¢ zmiennej gtdéwnej zmierzona w punkcie X+h

Zegt(X) warto$¢ zmiennej gtdéwnej szacowana w punkcie X

bo staly wspotczynnik regresji

P staty wspotczynnik regresji

y(h) warto$¢ semiwariancji

Yexp(i) semiwariancja eksperymentalna

y.(h) semiwariancja warto$ci logarytmowanych

() semimadogram

Ymod(1) semiwariancja z modelu

yr(h) semirodogram

yu(h) model wariogramu zmiennej dodatkowej

yz(h) model wariogramu zmiennej glownej

yzu(h) model wariogramu krzyzowego

€ zmienna o $redniej zero i wariancji 6

K objetosciowa podatno§¢é magnetyczna

K3cm warto$ci podatnosci magnetycznej na glgbokosci 3 cm w profilu glebowym
Kscm warto$ci podatnosci magnetycznej na glgbokosci 5 cm w profilu glebowym
Kmax maksymalna warto§¢ podatnos$ci magnetycznej w profilu glebowym

Kol podatno$¢ magnetyczna mierzona bez podpoziomu organicznego $ciotki Ol
Kol+ podatno$¢ magnetyczna mierzona bez usuwania podpoziomu organicznego $ciotki Ol
n mnoznik Lagrange'a

p(h) korelogram

o wariancja

o*(X) wariancja krigingu

X masowa podatno$¢ magnetyczna
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