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Struktura przestrzenna geochemii gleb
aglomeracji poznanskiej

Zarys tresci: Artykul analizuje strukture przestrzenng geochemii gleb aglomeracji po-
znanskiej metodami geostatystycznymi. Wykazano zmiennos¢ w skalach: lokalnej (~1-
2 km) oraz regionalnej (9-15 km). Zoptymalizowano metodyke poprzez interaktywne
maskowanie wartosci odstajacych, co ujawnito dominacje zmiennosci strukturalnej i brak
efektu samorodka. Analiza poréwnawcza wykazala znacznie wyzszg ,,szorstko$¢” geoche-
miczng gleb wewnatrz miasta niz na terenach podmiejskich. Kluczowym wnioskiem jest
wykazanie, ze za strukture geochemiczng odpowiada gtéwnie obecno$¢ gleb technoge-
nicznych (technosoli), a wplyw naturalnej zmiennosci litologicznej jest znikomy. Wyniki
pozwalaja na optymalizacj¢ przysziego probkowania i ocen¢ ryzyka srodowiskowego.

Stowa kluczowe: gleby miejskie, zanieczyszczenia, semiwariancja, PCA, Poznan

Wprowadzenie

Urbanizacja i powigzana z nig dzialalnos$¢ gospodarcza zmienia radykalnie srodo-
wisko przyrodnicze: lokalny klimat, rzezbe terenu, obieg wody, gleby, flore i fau-
ne (Podwysocki 2022). Gleby na obszarach zurbanizowanych podlegaja fizycznej
degradacji, uszczelnieniu i zanieczyszczeniu (Whitehead 2021). Zmiany te sg tak
glebokie, ze w wielu klasyfikacjach wyrdzniane sa osobne typy gleb nazywane an-
trozolami lub technosolami (Lal 2018, Rate 2022). W ostatniej polskiej systema-
tyce (Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2019) gleby o takich cechach zaliczono
do typu gleb technogenicznych (AX), w ktérym wyrdzniono dziesieé¢ podtypéw.
Gléwnymi Zrédlami zanieczyszczen spotykanych w glebach obszaréw miej-
skich sg (Meuser 2010, Manefee, Hettiarachchi 2018, Binner i in. 2023, Adewu-
mi, Ogundele 2024): (1) transport drogowy (emisja spalin, $cieranie opon i kloc-
kéw hamulcowych oraz stosowanie soli odladzajacych), (2) przemyst i energetyka
(emisje kominowe, skladowanie odpadéw poprzemystowych oraz historyczna
dzialalnos¢ zaktadow typu hut czy koksowni), (3) spalanie paliw w sektorze by-
towym (ogrzewanie domoéw weglem i drewnem), (4) zarzadzanie infrastrukturg
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miejska (stosowanie nawozdéw i pestycydow w parkach oraz ogrodach, a takze
wykorzystywanie osadow $ciekowych do rekultywacji).

Gleby miast charakteryzuje wysoka heterogeniczno$¢ (Lal 2018, Lal, Stewart
2018, Meuser 2010, Li i in. 2022). Ich wlasciwosci zmieniajg sie gwaltownie na
malych dystansach, zaréwno poziomo, jak i pionowo. Typowa ich cechg jest takze
alkalizacja (wysokie pH), co wynika z obecnosci gruzu budowlanego sktadajacego
sie z betonu, wapna i zaprawy (Lal, Stewart 2018). Wplywa to na mobilnos$¢ me-
tali — niektore, jak Pb, stajg sie mniej ruchliwe w §rodowisku zasadowym (Meuser
2010, Lal, Stewart 2018). W tych glebach powszechne sa pogrzebane materiaty
technogeniczne, takie jak zuzel, popidl, szkio czy asfalt (Meuser 2010, Lal, Ste-
wart 2018, Rate 2022).

Na obszarach zurbanizowanych najpowszechniejsza grupa zanieczyszczen
nieorganicznych sg metale ciezkie i metaloidy (Lal, Stewart 2018, Manefee, Het-
tiarachchi 2018, Rate 2022, Binner i in. 2023), gtéwnie otéw (Pb), cynk (Zn),
miedz (Cu), kadm (Cd), chrom (Cr), nikiel (Ni), rte¢ (Hg) oraz arsen (As). Ich
stezenia w miastach czesto wielokrotnie przekraczaja wartosci naturalnego tfa
geochemicznego. Z przegladu dokonanego przez Binner i in. (2023), uwzgled-
niajacego 143 miasta w 29 europejskich krajach wynika, ze gléwnymi Zrédtami
metali w glebach byl ruch uliczny (45%) i przemyst (38%). Akumulacja z hi-
storycznej urbanizacji (15%), spalanie wegla i odpadéw (5%) oraz gérnictwo
(4%) majg mniejsze znaczenie. Udzial czynnikéw geogenicznych w catkowitej za-
warto$ci metali w glebach miejskich, jakkolwiek wspominany w 34% publikacji
uwzglednianych w przegladzie, jest znikomy.

Duzo jest tez w glebach miast zanieczyszczen organicznych, a przede wszyst-
kim wielopiersécieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA/PAHs), weglo-
wodoréw ropopochodnych, polichlorowanych bifenyli (PCB), pestycydéw oraz
dioksyn (Lal, Stewart 2018, Rate 2022). Coraz wieksza uwage poswieca sie obec-
nosci w tych glebach mikroplastikéw, farmaceutykéw oraz zwiazkéw per- i poli-
fluoroalkilowych (PFAS, Rate 2022).

Zanieczyszczenie gleb na obszarach o wysokiej gestosci zaludnienia niesie
liczne ryzyka i zagrozenia zdrowia mieszkancéw i funkcjonowania ekosystemoéow
(Lal, Stewart 2018, Rate 2022, Adewumi, Ogundele 2024). Wiekszo$¢ wymienio-
nych wyzej substancji jest w duzych stezeniach toksyczna, a przekroczenia pozio-
mow uznawanych za bezpieczne zdarzajg sie czesto (Binner i in. 2023, Adewumi,
Ogundele 2024).

Przestrzenny rozkiad zanieczyszczen w miastach tworzy charakterystyczne,
mierzalne gradienty. Sg one wynikiem nakladania si¢ naturalnej zmiennosci geo-
genicznej na intensywna, wielokierunkowa dziatalno$¢ cztowieka (Meuser 2010,
Lal, Stewart 2018, Ratte 2022, Binner i in. 2023, Adewumi, Ogundele 2024).
Na rozklad zanieczyszczen w glebach miejskich wplywaja: odlegtosci od Zrodet
(przemysl, drogi), historia zagospodarowania terenu oraz obecnosci antropoge-
nicznych artefaktéw w profilu glebowym. Najwazniejsze identyfikowane uktady
to: (1) gradient miasto-wie$, (2) rozmieszczenie wedlug stref funkcjonalnych
miasta (strefy przemyslowe i komunikacyjne, obszac mieszkalne, parki i tere-
ny zielone), (3) gradienty liniowe (wzdluz drég), (4) zmienny rozkiad pionowy
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zanieczyszczen nierzadko zwigzany z warstwami kulturowymi, (5) czeste, ale
niewielkie ,plamy” wysokich zanieczyszczen (tak zwane ,hotspoty”), (6) gra-
dienty zwiazane z rzezba i hydrologig terenu miasta.

Kartograficzne ujecie problemu zanieczyszczen gleb w miescie tworzy pod-
stawe do racjonalnej oceny zagrozen, planowania zagospodarowania i decyzji re-
kultywacyjnych (Meuser 2010, Ratte 2022). Od kilku dziesiecioleci do tego celu
wykorzystywane sg szeroko metody geostatystyczne (Ratte 2022). Narzedzia
geostatystyczne w analizach zanieczyszczen gleb w miescie uzywane sa przede
wszystkim do uzyskania, z danych punktowych, ciagtych pél stezenia umozliwia-
jacych szacowanie wartosci w nieoprobowanych lokalizacjach (Rawlins, Brown
2002, Saby i in. 2006, Zawadzki, Fabjanczyk 2008, Guagliardi i in. 2012, Huo i in.
2012, Li, Feng 2012, Zhang i in. 2017, Appiah i in. 2018, Kwiatkowska-Malina,
Borkowski 2020, Agyeman i in. 2022). Czesto tez geostatystyka umozliwia roz-
dzielanie catkowitego tadunku zanieczyszczen w glebach na komponenty - geo-
logiczny (naturalny) i antropogeniczny (Zawadzki 2002, Lv i in. 2013, Agyeman
iin. 2021, Liiin. 2022). Metody te stosowane sa tez do kwantyfikacji niepewno-
$ci i analizy ryzyka (Rawlins, Brown 2002, Saby i in. 2006, Guagliardi i in. 2012,
Appiah i in. 2018, Agyeman i in. 2021, 2022) oraz projektowania i optymalizacji
prébkowania (Rawlins, Brown 2002, Guagliardi i in. 2012, Huo i in. 2012, Pelillo
iin. 2013, Liiin. 2022, Agyeman i in. 2022, Ratte 2022).

W niniejszym opracowaniu skupiono sie na analizie prawidlowosci rozkiadu
przestrzennego (zwanego czesto strukturg przestrzenna) 18 skladnikéw chemicz-
nych wystepujacych w glebach aglomeracji poznanskiej. Do realizacji tego celu
wykorzystano geostatystyczna miare¢ autokorelacji przestrzennej (miare¢ niepodo-
bienstwa), czyli semiwariancje. Uzyskane wyniki dajg z jednej strony podstawy
do interpretacji genetycznej aktualnego stanu zanieczyszczenia gleb, z drugiej sg
punktem wyjscia do optymalnego szacowania pozioméw stezen, ich rozktadow
prawdopodobienstwa i ryzyka $§rodowiskowego. Moga by¢ tez wykorzystane do
optymalizacji probkowania w nowych badaniach stanu zanieczyszczen gleb w Po-
znaniu i w jego okolicach.

Wczeséniejsze badania geochemii gleb Poznania

Do tej pory co najmniej dwukrotnie prowadzono badania geochemii gleb Pozna-
nia w skali calego miasta (Grzebisz i in. 2002, Lis, Pasieczna 2005a, b).
Opracowanie zespotu z Akademii Rolniczej (obecnie Uniwersytet Przyrodni-
czy) w Poznaniu (Grzebisz i in. 2002) bazowalo na wynikach analiz chemicznych
350 probek gleb pobranych, pod koniec lat 90. XX wieku w obrebie granic admi-
nistracyjnych miasta. Badania skupily sie na ocenie stopnia zanieczyszczenia me-
talami ciezkimi: kadmu (Cd), otowiu (Pb), miedzi (Cu) i cynku (Zn) oraz analizie
ich rozktadu przestrzennego. Uzyskane wyniki wykazaly znaczace przeksztalce-
nie geochemiczne gleb miejskich Poznania. Stezenia wyzsze od tta geochemicz-
nego stwierdzono w 61% probek dla kadmu i cynku, 49% dla miedzi oraz 47%
dla otowiu. Za pomocg analizy semiwariancji wykazano istnienie autokorelacji
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przestrzennej na dystansach od 5,54 km (dla Zn) do 11,44 km (dla Cd). Najwyz-
sze wartosci wskaznika obcigzenia (geochemical load index — GLI) dla olowiu zi-
dentyfikowano w centrum miasta oraz w péinocno-wschodniej czesci nad Warta
(koncentracja zaktadéw chemicznych). Najwyzsze nagromadzenie miedzi wyste-
powalo w $cistym centrum. Zanieczyszczenia koncentrowaly si¢ wokol zaktadow
przemystowych oraz gtéwnych drég.

Projekt, ktérego efektem koncowym byto stworzenie ,, Atlasu geochemicznego
Poznania i okolic”, realizowany byt przez badaczy z Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego-PIB (Lis, Pasieczna 2005a, b) w latach 2002-2003. Giéwnym celem
projektu bylo przedstawienie stanu chemizmu powierzchniowych srodowisk Zie-
mi, w tym gleb, osadéw wodnych i wod powierzchniowych. Badania mialy stuzy¢
identyfikacji obszaréw zanieczyszczonych oraz okresleniu Zrédet antropopres;ji
w regionie o bardzo zrdéznicowanej gospodarce i pokryciu terenu. W ramach
badan gleb pobrano 979 prébek na powierzchni ponad 950 km?, obejmujacym
zaréwno samo miasto Poznan, jak i obszar otaczajacych je gmin (ryc. 2). Pod-
stawowym schematem prébkowania byta kwadratowa siatka o wymiarach okoto
1 km. W prébkach oznaczono zawartos$¢ 22 pierwiastkéw oraz odczyn. Uzyskane
dane analizowano metodami klasycznej statystyki i przedstawiono na mapach
monopierwiastkowych. Zidentyfikowano wartosci ekstremalne i obliczano $red-
nie, mediany oraz percentyle (25, 50, 75, 90, 95, 97 i 99). Za obszary anomalne
(zar6wno punktowe, jak i obszarowe) uznano te, w ktorych stezenia pierwiast-
koéw przekraczaty wartos¢ 95 percentyla. Dla gleb Poznania wartosci te wynosity
odpowiednio np. dla olowiu >37 mg/kg, dla miedzi >18 mg/kg, a dla cynku
>110 mg/kg. Do generowania map izoliniowych zastosowano metode¢ odwrot-
noéci odlegtosci (IDW) z promieniem wyboru wynoszacym 5000 m. Wyznaczono
anomalie punktowe, czyli pojedyncze lokalizacje, w ktérych stwierdzono ekstre-
malne warto$ci oraz obszarowe obejmujace wieksze rejony, gdzie wiele sasied-
nich punktéw wykazywalo warto$ci powyzej ustalonego progu. Przy wyznaczaniu
granic i interpretacji anomalii brano pod uwage réwniez pochodzenie wzbogacen.
Anomalie naturalne (geogeniczne) wigzano np. z wystepowaniem torféw (wyso-
kie stezenia Ba, Ca, Fe), natomiast antropogeniczne z dzialalnoscig przemysiu
i transportu. Do oceny zanieczyszczenia wykorzystywano wskaznik obciazenia
geochemicznego (GLI) oraz poréwnania z lokalnym tiem geochemicznym i nor-
mami prawnymi.

Wyniki tych prac wykazaly, ze geochemia gleb regionu jest silnie zdetermi-
nowana przez urbanizacje i sposoéb uzytkowania gruntéw. Stwierdzono wyraz-
ne zréznicowanie: gleby lesne sg zazwyczaj silnie kwasne (mediana 4,6), a pola
uprawne obojetne (mediana 6,8). W centrum Poznania dominujg gleby alkaliczne
(pH>7,4), co wynika z opadéw pytow z elektrocieptowni oraz obecnosci gruzu
budowlanego bogatego w wapn. Najbardziej obciagzone metalami gleby tworzg
w Poznaniu pas o powierzchni okolo 70 km? (26,7% powierzchni miasta), roz-
ciggajacy sie po obu stronach Warty od poludniowych granic miasta po Naramo-
wice. Najwyzsze skazenia wykryto w rejonie ulic Zawady i Nowe Zawady (dawne
wysypisko $mieci). Probka z tego miejsca zawierala rekordowe iloéci olowiu (38
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890 mg/kg), cynku (18 890 mg/kg), kadmu (2770 mg/kg) oraz rteci (712 mg/
kg).

Poréwnanie obu opracowan (Grzebisz i in. 2002, Lis, Pasieczna 2005a, b) do-
tyczacych geochemii gleb w Poznaniu wskazuje, mimo odmiennych szczegdtow
zastosowanych metod, na zbiezno$¢ w ogdlnej ocenie stanu $rodowiska, przy
jednoczesnych réznicach w uchwyconych wartosciach ekstremalnych. Stopien
zanieczyszczenia gleb w Poznaniu jest mniejszy niz w innych silnie uprzemy-
stowionych regionach Polski, cho¢ miasto boryka si¢ z wyraZznymi anomaliami
antropogenicznymi typowymi dla duzych aglomeracji — silne punktowe zanie-
czyszczenia w rejonach dawnych sktadowisk i zaktadéw, przy jednoczesnym ogra-
niczeniu mobilnosci tych metali przez antropogenicznie podwyzszone, alkaliczne
pH gleb.

Oba omoéwione wyzej opracowania majg znaczace ograniczenia i stabosci.
Grzebisz i in. (2002) okreslili w pobranych préobkach zawarto$¢ jedynie czterech
metali, a badania wykonano tylko w obrebie granic administracyjnych Poznania.
Jakkolwiek autorzy podajg, ze zastosowano losowy schemat poboru prébek, to
zalaczona mapa tego nie potwierdza. Wynika z niej, ze prébki pobierano wzdtuz
14 linii profilowych zorientowanych na osi péinoc—potudnie, a odlegtych od sie-
bie o staly odstep okolo 1,5 km. Lokalizacja poszczegdlnych punktéw poboru na
profilach by¢ moze rzeczywiscie byla losowa. Taki schemat probkowania mogt
w znaczacy sposéb wplynaé na wyniki analiz przestrzennych — jako$¢ oceny auto-
korelacji wzdluz i prostopadle do linii profilowych nie jest jednakowa.

Ograniczeniem badan przeprowadzonych na rzecz ,Atlasu geochemicznego
Poznania i okolic” (Lis, Pasieczna 2005a, b) byt zblizony do regularnego schemat
prébkowania. Przy takim rozkladzie przestrzennym danych mocno utrudniona
jest bowiem ocena zmienno$ci badanych parametréw na odlegtosciach krétszych
niz przyjeta wielko$¢ oczka siatki (<1 km). Poza tym zaréwno analiza statystycz-
na, jak i przestrzenna uzyskanych danych miata charakter wstepny, relatywnie
malo zaawansowany (Lis, Pasieczna 2005a, b). Nie dawalo to mozliwosci ilo-
Sciowej charakterystyki prawidlowosci zmienno$ci przestrzennej poszczegdlnych
pierwiastkéw (i ich grup), a takze pelniejszej interpretacji genetycznej. Niniejsze
opracowanie ma na celu cze$ciowe uzupelnienie tych brakéw.

Obszar badan

Analizowane dane geochemiczne gleb obejmuja obszar 958,62 km? aglomeracji
poznanskiej (powierzchnia poligonu obwiedni skrajnych punktéw poboru pré-
bek). Miesci si¢ w jego granicach sam Poznan (262 km?) oraz otaczajace go te-
reny zajmujace w catosci lub czesci 13 gmin i miast. Do wiekszych miejscowosci
znajdujacych sie w jego zasiegu zaliczy¢ mozna: Swarzedz, Lubon, Puszczykowo,
Mosina, Kérnik, Czerwonak, Rokietnica, Tarnowo Podgérne, Komorniki i cze-
$ciowo Steszew. Wedtug spisu powszechnego z 2011 roku teren ten z gesta siecia
mniejszych miejscowosci, drég i linii kolejowych, zamieszkiwalo okolo 770 tys.
ludzi. Na péinoc i poludnie od Poznania znajdujg sie dwa duze kompleksy lesne
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Ryc. 1. Siatka lokalizacji 979 punktéw, z ktérych pobrano prébki gleby w ramach karto-
wania ich geochemii na obszarze aglomeracji poznanskiej (Lis, Pasieczna 2005a, b).
Warstwy podkladowe zawieraja elementy hydrografii (rzeka Warta, sie¢ mniejszych
ciekéw, wigksze, naturalne i sztuczne, zbiorniki wodne), sie¢ gtownych drég, granice
administracyjne Poznania, granice Parku Krajobrazowego Puszcza Zielonka i Rogalin-
skiego Parku Krajobrazowego (jasnozielone) oraz Wielkopolskiego Parku Narodowego

_ (ciemnozielony)

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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(Puszcza Zielonka i Wielkopolski Park Narodowy), a pozostaly teren to mozai-
ka rolno-lesna z kilkunastoma wigkszymi jeziorami i sztucznymi zbiornikami
wodnymi.

Obszar badan polozony jest w makroregionie Pojezierza Wielkopolskiego
i obejmuje fragmenty czterech mezoregionéw: Pojezierza Poznanskiego, Gniez-
nienskiego, Réwniny Wrzesinskiej oraz laczacego je Poznanskiego Przelomu
Warty (Hildebrandt-Radke 2016). Poznan to jedno z najstarszych i najszybciej
rozwijajacych sie polskich miast, ktérego charakter zostatl uksztattowany przez
lokalizacje nad Warta oraz dluga historie siegajaca poczatkéow panstwa polskiego
(Parysek, Mierzejewska 2006).

Dane i metodyka analiz

W niniejszym opracowaniu wykorzystano dane zebrane przez pracownikéw Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego (PIG-PIB) w ramach programu kartografii
geochemicznej obszaréw zurbanizowanych i przemystowych (https://mapgeo-
chem.pgi.gov.pl/). Wyniki tych prac opublikowano pod tytutem , Atlas geoche-
miczny Poznania i okolic” (Lis, Pasieczna 2005a, b). W cytowanych publikacjach
opisana jest szczegdtowa metodyka obejmujaca planowanie przestrzennego roz-
ktadu prébkowania, sposéb poboru i przechowywania prob, ich wstepnej pre-
paratyki, analiz laboratoryjnych, a na
koniec statystyczne przetwarzanie
i podsumowywanie oraz wizualizacje _
uzyskanych wynikow. 907 L

Ze wzgledu na gléwny problem 3

H o H e
Statystyki NS (m) /
~“Minimum 0,0
Maksimum 1134,7 /
““$rednia 838,1 /
855,4

_Mediana
360,0 /
620,0

niniejszego opracowania najwazniej- iggg /
szy jest przyjety przez badaczy z PIG- 128.6 ]
PIB schemat probkowania. Podsta- o1 LT
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0Odlegto$¢ do najblizszego sasiada (m)

prébek uzywano map topograficz-
nych w ukladzie panstwowym 1965
w skali 1:25 000. Kazdy arkusz mapy
podzielony byt na 160 kwadratow

Ryc. 2. Skumulowany rozkiad prawdopo-
dobienstwa odlegloéci do najblizsze-
go sasiada w siatce probkowania gleb

o powierzchni 1 km? W obrebie tych
kwadratéw, w dostepnych miejscach,
pobierano prébki gleb. Z tego wzgle-
du rzeczywista odleglo$¢ miedzy
sasiednimi lokalizacjami byla dos¢
zmienna (ryc. 2). Ponadto na obsza-
rze dawnego miejskiego wysypiska
$mieci znajdujacego przy zbiegu ulic
Hlonda, Zawady i Gléwna pobra-
no, w miejscach odleglych od siebie

w ramach kartowania ich geochemii na
obszarze aglomeracji poznanskiej (Lis,
Pasieczna 2005a, b). Na wykresie poda-
no statystyki rozktadu (P(X,XX) - per-
centyl X,XX, Q1/Q3 — kwartyle pierwszy
i trzeci, SD - odchylenie standardowe),
zageszczenie punktéow (lambda) oraz
wskaznik  Clarka-Evansa  losowosci
rozktadu (C-E = 1 to rozklad losowy,
C-E = 2 to regularna siatka kwadratowa)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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o kilkadziesiat metréw, kilka dodatkowych prébek. Nalezy podkresli¢, ze miejsce
poboru préby zaznaczano na papierowej mapie, nie korzystajac z zadnych precy-
zyjnych metod okreslania lokalizacji. Z tego wzgledu doktadno$¢ wspoétrzednych
polozenia punktéw poboru probek mozna oceni¢ na = 15-20 m.

Z catej bazy danych wynikéw analiz probek gleby obejmujacej 23 parametry
(Lis, Pasieczna 2005a, b) w niniejszym opracowaniu wykorzystano 18. Pominie-
to te z nich, ktére nie byly okre$lone w wiekszosci lokalizacji (Ag, As, Be, Cd
i Hg). Braki tych danych wynikaly najczesciej z niskich stezen — ponizej progu
czultosci stosowanej metodyki. Uwzgledniono zatem dane stezen glinu (Al), baru
(Ba), wapnia (Ca), kobaltu (Co), chromu (Cr), miedzi (Cu), zelaza (Fe), magne-
zu (Mg), manganu (Mn), niklu (Ni), fosforu (P), otowiu (Pb), siarki (S), strontu
(Sr), tytanu (Ti), wanadu (V) i cynku (Zn) oraz odczyn (pH). Zawarto$¢ Al, Fe,
Mg, P i S byta okreslona w procentach, pozostatych pierwiastkéw — w miligra-
mach na kilogram (mg-kg™! = ppm - parts per milion/czesci na milion). Polowa
analizowanych cech (Al, Ba, Fe, B S, Sr, Ti, Zn i pH) byta okreslona we wszystkich
979 prébkach. Dla pozostatych brak byto danych najczesciej dla kilku do kilkuna-
stu lokalizacji. Wieksze ubytki wystepowaly jedynie w przypadku Ni (870 probek,
88,9% z 979) i Co (800, 81,7%).

Stezenia poszczegdlnych pierwiastkéw w glebach aglomeracji poznanskiej wy-
kazujg czesto silng korelacje, co jest odzwierciedleniem ich, w wielu przypadkach,
wspélnej genezy (mechanizméw akumulagji). Sredni wspétczynnik korelacji dla
153 kombinacji kazdy z kazdym wynosit 0,452 (p < 0,00001) i wahat si¢ od 0,03
do 0,982. 11% wspodliczynnikow korelacji byto wieksze od 0,7 (p < 0,0000001).
Przy tak duzej w analizowanym zbiorze danych ,nadmiarowosci” informacji
w pelni uzasadnione bylo zastosowanie metody sktadowych gtéwnych. Jej celem
bylo z jednej strony odfiltrowanie ,powtarzajacych” sie informacji, a z drugiej zi-
dentyfikowanie grup pierwiastkéw o podobnym rozkiadzie przestrzennym, a za-
tem prawdopodobnie tez wspdlnej genezie.

Relacje przestrzenne w analizowanym zbiorze danych badano, uzywajac se-
miwariancji jako miary niepodobienstwa pomiedzy obserwacjami w funkgji dzie-
lacej je odlegtosci [1]. Jest ona zdefiniowana jako potowa $redniej kwadratow
roznic wartosdci cechy w lokalizacjach odleglych o wektor h (Goovaerts 1997,
Gringarten, Deutsch 2001, Olea 2006, Stach 2009a, Oliver, Webster 2014):

7(h) = 3y Zacs [2(ug) = 2(uq + h)J? [1]
W powyzszym wzorze [1] z(u ), @ = 1, 2, ..., n okreéla zbiér n wartosci po-

miaréw dowolnej cechy (wielkosci) dokonanych w obrebie badanego obszaru,
gdzie u_ oznacza wektor wspotrzednych konkretnej obserwacji . W wigkszosci
przypadkéw nie sa to warto$ci kompletnie losowe, co oznacza, ze pomiary wyko-
nane blizej sg zazwyczaj do siebie bardziej podobne od tych, ktére dzieli wieksza
odlegtos¢. Podobienstwo to mozna ilosciowo okresli¢, poréwnujac wyniki pomia-
row dla stanowisk odlegtych od siebie o coraz wigksze odleglosci. Symbolicznie
jest to okreslane jako poréwnanie dowolnej danej z w lokalizacji u , czyli z(u ),
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z dowolng inng odlegta o wektor h, czyli z(u, + h). W przypadku kazdego typu
prébkowania poza regularnym warto$¢ wektora h oznacza w rzeczywistosci pe-
wien przedzial odleglosci. Wykres $rednich przedzialowych wartosci semiwarian-
¢ji w funkgji $redniej ich odleglosci nazywany jest semiwariogramem.

Rozklady danych z kartowania geochemii gleb aglomeracji poznanskiej sa bar-
dzo prawoskosne, bo $rednia warto$¢ wspdtczynnika skosnosci dla 18 cech wyno-
sifa 10,18, a w przypadku Ni, Mn, Pb i Zn przekraczata 20 (odpowiednio 20,77,
24,45, 25,05, 27,55). Dla kazdej zmiennej stwierdzono od kilku do kilkunastu
prébek (Srednio 11) skrajnie odstajacych (> X + 3SD). Jest to sytuacja typowa
dla zanieczyszczonych gleb miejskich, gdzie oprécz obszarowego podwyzszenia
stezen ponad poziom naturalny notowane sg czesto punktowe, ekstremalnie wy-
sokie warto$ci (Rawlins, Brown 2003, Zawadzki, Fabianczyk 2008, Meuser 2010,
Kwiatkowska-Malina, Borkowski 2020, Binner i in. 2022, Rate 2022).

Semiwariancja wyliczona z proby jest, ze wzgledu na operacje potegowania
roznic, bardzo czula na wartosci odstajace, anomalne. Pojedyncze ekstremalne
wartos$ci czesto uniemozliwiajg identyfikacje ogoélnych prawidlowosci rozktadu
przestrzennego analizowanych danych, poniewaz ich obecno$¢ deformuje ksztatt
semiwariogramu — jest on chaotyczny, a niepodobienstwo czasami zamiast rosna¢
wraz z odlegloscig, maleje. Taki wplyw maja nie tylko ,globalne” warto$ci odsta-
jace, ale takze lokalne, kiedy na przyklad lokalizacja z bardzo wysoka wartoscig
cechy (ale nie ekstremalng) jest otoczona przez punkty z warto$ciami niskimi —
albo odwrotnie.

Mozliwe jest jednakze zastosowanie kilku alternatywnych zabiegdw majacych
na celu zminimalizowanie lub wyeliminowanie wplywu wartosci odstajacych
(anomalii) na prawidtowe okreslenie struktury przestrzennej (semiwariogram).
Do metod tych mozna zaliczy¢: (1) stosowanie innych niz zdefiniowany wzorem
[1], bardziej odpornych, estymatoréw semiwariogramu (Rawlins, Brown 2002,
Saby i in. 2006), (2) transformacje matematyczne redukujace sko$no$¢ danych
(Saby i in. 2006, Zawadzki, Fabianczyk 2008, Guagliardi i in. 2012), (3) identyfi-
kacja i usuwanie lub ,maskowanie” warto$ci odstajacych (Rawlins, Brown 2002,
Stach 2009b), (4) wykorzystanie wynikéw analizy ,,I” Morana jako wiedzy a priori
do optymalizacji parametréw semiwariogramu (Huo i in. 2012). W niniejszym
opracowaniu zastosowano trzecig z wyzej wymienionych metod, identyfikujac
i usuwajac wartosci odstajace przy wykorzystaniu wykresu ,,chmury” semiwa-
riangji. Jakkolwiek wybrana metoda opiera sie na subiektywnej ocenie analityka,
to jednak ma w stosunku do alternatywnych rozwigzan dwie istotne zalety. Po
pierwsze, ,oczyszczony” semiwariogram moze by¢ bezposrednio, bez dodatko-
wych operacji matematycznych, wykorzystany do modelowania, a pdzniej kri-
gingu i symulacji. Po drugie, detekcja warto$ci odstajacych, przede wszystkim
lokalnych, stanowi istotng informacje na temat potozenia punktowych Zrédet za-
nieczyszczen, a dzigki temu stanowi takze podstawe do wnioskowania o ich moz-
liwej genezie. Zeby jednak przekona¢ si¢ o skutecznosci wybranego rozwiazania,
na przykladzie jednej zmiennej, stezenia baru (Ba), poréwnano ze soba wiekszo$¢
alternatywnych sposobéw oceny autokorelacji przestrzennej.
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Zmienno$¢ przestrzenna charakterystyk srodowiska geograficznego wykazuje
najczesciej zaleznos¢ nie tylko od odleglosci, ale takze kierunku. Dyspersja za-
nieczyszczen od ich Zrodet (punktowych, liniowych czy obszarowych) dokonuje
sie przede wszystkim za posrednictwem wody lub powietrza, ktérych przepltywy
najczesciej nie sg losowe — ich czesto$¢ i natezenie jest uzaleznione od kierun-
ku. Zalezno$¢ rozkladéw przestrzennych od kierunku nazywana jest anizotro-
pia i badana jest przez obliczanie semiwariancji kierunkowych i wykreslanie na
ich podstawie semiwariograméw kierunkowych. Oznacza to, ze pary punktow
z(u,), dla ktérych obliczana jest podniesiona do kwadratu réznica wartosci ce-
chy [1], grupowane sg nie tylko w przedzialy odlegtosci (h), ale takze sektory
kierunku (Goovaerts 1997, Stach 2009a). W praktyce najbardziej efektywnym
sposobem identyfikacji anizotropii rozkladu przestrzennego jest stworzenie tak
zwanej mapy semiwariancji. Najczesciej ma ona postaé¢ macierzy komérek, z wy-
liczonymi warto$ciami semiwariancji, zdefiniowanych poprzez podanie osobno
odstepéw w osi X i w osi Y (kierunek okresla tangens kata). Alternatywnym
sposobem jest uzycie wspdltrzednych biegunowych i konstrukcja tak zwanej rozy
semiwariancji. Przedzial kierunkowy definiowany jest poprzez podanie sektora
katowego i przedzialu odleglo$ci. Takiej tez metody uzyto w tym opracowaniu.

Geostatystyczne algorytmy estymacji i symulacji przestrzennych wymagaja
znajomos$ci warto$ci semiwariancji dla dowolnych kombinacji odlegtosci i kie-
runku, nawet takich, dla ktérych nie byto danych empirycznych (Goovaerts 1997,
Oliver, Webster 2014). Nie mozna do tego celu wykorzystywa¢ interpolowanych
lub ekstrapolowanych semiwariograméw empirycznych, gdyz nie daja one pewno-
$ci uzyskania dodatniej pétokreslonosci macierzy krigingowych (Goovaerts 1997,
Stach 2009a). Pewnos$¢ takg mozna uzyskaé, dopasowujac do semiwariogramow
empirycznych parametryczne modele bedace kombinacja specyficznych funkgji
matematycznych - tak zwanych funkcji dopuszczalnych (Gringarten, Deutsch
2001, Olea 2006). Modelowanie semiwariograméw empirycznych wygtadza tez
ich chaotyczng zmienno$¢ wynikajacg ze zréznicowanej dla poszczegélnych od-
stepdéw wielkoéci préby oraz wystepowania wartoséci odstajacych oraz pozwala
na zobiektywizowana ocene wielko$ci charakterystyk semiwariogramu: nuggetu
(efektu samorodka), czastkowych wariancji progowych i czastkowych zasiegow.

Do policzonych wczeéniej semiwariograméw empirycznych cech geoche-
micznych gleb aglomeracji poznanskiej dopasowano, metoda pétautomatyczna,
modele skladajace si¢ z kombinacji dwéch lub trzech dopuszczalnych funkgji
(Goovaerts 1997, Stach 2009a). Optymalizacji dopasowania modeli dokonano za
pomoca wazonej sumy kwadratéw odchylen (przyjeto wage bedacy ilorazem licz-
by par punktéw w odstepie i odlegtosci odstepu). Do przeprowadzenia selekcji
w sytuacji uzyskania kilku alternatywnych, dobrze dopasowanych modeli wyko-
rzystano kryterium informacyjne Akaikego (AIC, Oliver, Webster 2014).
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Wyniki
Analiza skladowych gléwnych

Pie¢ pierwszych sktadowych wyjasnia 84,24% catkowitej wariancji danych (PC1 -
48,16%, PC2 - 16,44%, PC3 - 10,80%, PC4 - 5,00% i PC5 - 3,84%). PC1 jest
najsilniej zwigzana dodatnio z Ba, Co, Fe, Ni, Mn, Zn, Pb i V, wiec mozna ja inter-
pretowac jako ogdlny gradient ,wysokiej zawartosci metali/pierwiastkéw $lado-
wych” (ryc. 3). PC2 ma dodatnie powigzania gléwnie z Mg, Al, Ca i V, a ujemne
z Ni, Pb, Zn, Mn i Cu, czyli odréznia probki bogatsze w Mg—Al-Ca od prébek
z wyzszymi warto$ciami cze$ci metali sladowych. PC3 najmocniej wiaze sie do-
datnio z Ca, S, Sr, P i Fe, a ujemnie z Ti, Al, V i Cr, czyli opisuje drugi, odrebny
kontrast geochemiczny (ryc. 3). Stezenie jonéw wodorowych (H*) ma z kolei do-
minujacy udzial (80,4) w skladowej czwartej (PC4).
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Ryc. 3. Wykres wektoréw zmiennych pierwotnych rzutowanych na osie sktadowych gtéw-
_nych (PC1 vs PC2 po lewej, PC1 vs PC3 po prawe;j)
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Optymalizacja identyfikacji struktury przestrzennej

Jak wspomniano w opisie metodyki, analize struktury przestrzennej parametréow
geochemicznych gleb aglomeracji poznanskiej przeprowadzono po wczesniej-
szej operacji interaktywnego czyszczenia z wartosci odstajacych wykonanego
na wykresie chmury semiwariancji, uzywajac ,klasycznych” semiwariogramow
Matherona (Goovaerts 1997, Stach 2009a, b). Wskazano w tym miejscu takze
dwa wazne argumenty przemawiajace za takim wyborem. Najistotniejszym jed-
nak kryterium byta oczywiscie mozliwos$¢ dobrej identyfikacji prawidlowosci roz-
ktadu przestrzennego analizowanych cech. W poczatkowym zatem etapie prac
poréwnano ze soba wyniki kilkunastu najczesciej wykorzystywanych sposobow
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na ograniczenie lub catkowitg eliminacje wptywu danych odstajacych na identyfi-
kacje struktury przestrzenne;j.

Do takich testow wybrano jedng z osiemnastu zmiennych — stezenie w glebach
pierwiastka baru (Ba). Bar jest typowym, ale nie skrajnym, przyktadem sktadnika
zanieczyszczen gleb miejskich. Giéwnym zrédiem podwyzszonych jego stezen na
tych obszarach jest ruch samochodowy, w szczegdlnos$ci emisja i depozycja pytow
zwigzanych z eksploatacja hamulcéw i innych elementéw zawierajacych zwigzki
baru. Jako dodatkowe Zrédlo podaje sie tez emisje pyléw ze spalania paliw (np.
wegla). W zbiorze danych z obszaru aglomeracji poznanskiej stezenia Ba charak-
teryzuja sie silng prawoskos$noscig (9,28) i wysoka kurtoza (114,71). Pod tym
wzgledem bar plasuje sie na siddmym miejscu po Zn, Pb, Mn, Ni, Cu i Fe. Hi-
stogram stezen Ba jest ciggly do wartosci okoto 180 mg-kg™! (min. = 4,0, media-
na = 27,0, $rednia = 41,27, odchylenie standardowe = 69,0 mg-kg™!), a powyzej
tej granicy znajduje sie 17 warto$ci odstajacych (maks. = 1180 mg-kg™"), co przy
probie skladajacej si¢ z 979 danych stanowi 1,74% calosci.

Wyniki testéw przeprowadzonych na danych stezen Ba zawiera rycina 4. Od-
niesieniem do siedemnastu pozostalych wykreséw jest zamieszczony w lewym
goérnym rogu ryciny 4 semiwariogram surowych danych stezen (wykres z szarym
tlem). Obliczenia dla tego i wszystkich pozostatych wykreséw wykonano, grupu-
jac pary danych w 40 odstepach po 400 m kazdy (200 + 39 x 400 = 15 800 m).
Semiwariogram danych surowych jest chaotyczny ze skrajnie wysoka $rednig se-
miwariancja dla pierwszego odstepu. Jedynie zastosowanie zabiegu ograniczenia
(przerwania) zakresu osi Y umozliwia wizualizacje zmienno$ci wartosci dla ko-
lejnych odstepow. Jakkolwiek widoczny jest poczatkowy wzrost niepodobienstwa
wraz z odlegloscia, a pdzniej jego stabilizacja, to nie sposdb oceni¢ precyzyjnie
zasiegow autokorelacji. Semiwariogramy danych surowych zmiennych charakte-
ryzujacych sie wieksza sko$noscig niz Ba (Zn, Pb, Mn, Ni, Cu i Fe) sa jeszcze
trudniejsze do interpretacji.

Kolejnych sze$¢ wykreséw z zielonym tlem (ryc. 4) przedstawia semiwario-
gramy wszystkich danych Ba (979 wartosci) po réznych transformacjach ma-
tematycznych majacych na celu redukcje sko$nosci histogramu i ograniczenie
wplywu danych odstajacych: pierwiastkowanie, logarytm dziesietny, transforma-
cja Box-Cox, dwa warianty normalizacji (nieparametryczna — Normal Score i pa-
rametryczna — Gaussian Anamorphosis) oraz transformacja binarna wzgledem
mediany. Pierwiastkowanie i logarytmowanie nie sa w petni skuteczne — w dal-
szym ciagu odstep pierwszy wykazuje anomalnie wysokie warto$ci, a przebieg
wykresu nie jest wyréwnany. Transformacja Box-Cox i oba warianty normalizacji
daja bardzo zblizony wynik — wykresy maja prawie identyczny ksztalt. Niepodo-
bienstwo ro$nie bardzo szybko do odleglosci 1,2-1,5 km, a nastepnie, ze znacz-
nie mniejszym nachyleniem, do odlegtosci 12,0-12,4 km. Jeszcze bardziej gtadka
krzywa uzyskano po transformacji binarnej wzgledem mediany (ryc. 4, lewy wy-
kres w trzecim rzedzie), wykres zaczyna sie w poczatku uktadu wspoétrzednych
(brak efektu samorodka), a wzgledny udzial struktury pierwszej, krétkiej, jest tu

najwyzszy.
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W efekcie interaktywnego czyszczenia chmury semiwariancji Ba zamaskowa-
no 9 prébek (0,9% danych). Srednia zmniejszyta sie z 41,27 do 36,38 mg-kg~",
a wariancja z 4756,2 do 1281,9. Semiwariogram po tej operacji (ryc. 4, Srodko-
wy wykres w trzecim rzedzie z bialym tlem) rozpoczyna si¢ réwniez z poczatku
uktadu wspotrzednych i umozliwia precyzyjna identyfikacje zasiegu obu struktur:
krétko- i dtugodystansowej. Wykres jest co prawda mniej gtadki niz po normali-
zacji czy transformacjach Box-Cox i binarnej, ale nie ma negatywnego wplywu na
jego interpretacje.

Kolejnych 10 wykreséw, wyrdznionych przez rézowe tlo (ryc. 4), przedsta-
wia najczesciej uzywane, alternatywne do semiwariogramu, miary autokorelacji
przestrzennej: madogram, rodogram, wzgledny semiwariogram par, iloraz semi-
wariogramu i madogramu, trzy ,,odporne” (ang. robust) semiwariogramy (Cres-
sie-Hawkinsa, Dowda, Gentona) oraz trzy korelogramy (1 - r Pearsona, 1 — rho
Spearmana, 1 — tau Kendalla). Madogram, ktérego podstawg sa bezwzgledne war-
toéci réznic w parach punktdw, jest jeszcze mniej uzyteczny niz semiwariogram
danych surowych. Jego warto$¢ dla pierwszego odstepu jest ekstremalnie wysoka,
a pozostala cze$¢ wykresu chaotyczna. We wzorze na rodogram wartosci réznic
sg pierwiastkowane, co zazwyczaj skutecznie zmniejsza wplyw wartosci odstaja-
cych. W odniesieniu do danych stezen baru w glebach aglomeracji poznanskiej
wystarczylo to do wygtadzenia wykresu poza pierwszym odstepem i umozliwito
identyfikacje dwoch wcezeéniej opisanych struktur. Podobna charakterystyke ma
wzgledny semiwariogram par, w ktérym tradycyjna semiwariancja jest dzielona
przez podniesiong do kwadratu $rednig danego odstepu. Kiedy trzeba zachowa¢
wartosci odstajace, ale chcemy stlumi¢ generowany przez nie szum w oryginal-
nych jednostkach miary cechy, stosowane sg odporne estymatory semiwariogra-
mu (Cressie-Hawkins, Dowd oraz Genton, patrz Oliver, Webster 2014). W oma-
wianej sytuacji (ryc. 4) semiwariogramy te okazaly si¢ malo skuteczne: wartosci
dla pierwszego odstepu sa ekstremalnie wysokie, wykresy sa niewyréwnane, nie
jest tez mozliwe zidentyfikowanie przy ich uzyciu struktury krétkodystansowej.
Réwniez uzyteczno$é korelograméw do identyfikacji prawidlowosci rozktadu
przestrzennego analizowanej cechy jest mocno ograniczona. Z trzech zamiesz-
czonych na rycinie 4 zdecydowanie lepsze sa rangowe wspolczynniki korelacji
nieparametrycznej (Spearmana, Kendalla). Sg one bardziej wygtadzone niz kore-
logram oparty na wspoéiczynniku korelacji liniowej Pearsona. Na kazdym jednak
z tych trzech wykreséw przekonujaca identyfikacja zasiegdw autokorelacji jest
praktycznie niemozliwa.

Z przedstawionego wyzej opisu wynika, Ze z siedemnastu poréwnywanych
metod tylko pie¢ skutecznie redukuje wplyw skosnosci rozkiadu stezen Ba
w glebach aglomeracji poznanskiej i wystepowania wartosci odstajacych i daje
mozliwo$¢ identyfikacji prawidlowosci autokorelacji przestrzennej tej zmiennej:
transformacja Box-Cox, normalizacja danych (nieparametryczna i parametrycz-
na), transformacja binarna i interaktywne maskowanie (czyszczenie) danych.
W nieco ograniczonym zakresie spelnia te wymagania rowniez wykorzystanie
transformacji logarytmicznej oraz rodogramu i wzglednego semiwariogramu
par. Dodatkowe zalety, jakie ma interaktywne maskowanie (czyszczenie) danych,
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Ryc. 4. Porownanie bezkierunkowego (izotropowego) semiwariogramu baru obliczonego
z surowych danych (wykres w lewym goérnym rogu z szarym ttem) z trzema alterna-
tywnymi sposobami oceny autokorelacji przestrzennej: przy uzyciu danych po trans-
formacjach matematycznych (wykresy z zielonym ttem), po przeprowadzeniu interak-
tywnego maskowania danych odstajacych w oparciu o wykres chmury semiwariancji
(wykres z bialym ttem) oraz przy uzyciu réznych ,,zamiennikéw” klasycznego semiwa-

riogramu (wykresy z ré6zowym tlem)

Dodatkowe objasnienia: NS — normal score, czyli nieparametryczna normalizacja danych, GA - ana-
morfoza gaussowska (ang. Gaussian Anamorphosis), czyli normalizacja parametryczna; aby lepiej
zobrazowa¢ zmiennoé$¢ danych, na niektérych wykresach zastosowano przerywanie osi Y lub jej
poczatek inny niz zero

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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to jest bezposrednie wykorzystanie semiwariogramu do modelowania, krigingu
i symulacji oraz identyfikacja lokalizacji danych odstajacych, zaréwno global-
nych, jak i lokalnych, spowodowaly, ze metoda ta zostala uzyta w dalszej czesci
opracowania.

Wartos$ci odstajace

W trakcie operacji interaktywnego identyfikowania wartosci odstajacych z ana-
lizy semiwariancji usunieto od 4 (Co, Cu) do 13 (Mg) danych — $rednio okoto
8. Stanowilo to $rednio 0,81% catosci poszczegélnych zmiennych i wahalo sie
w zakresie od 0,41% (Cu) do 1,33% (Mg). W sumie zamaskowano 141 danych
(wartosci stezen) w 45 lokalizacjach (ryc. 5). Wiekszo$¢ (112 w 23 lokalizacjach)
znajdowala sie w granicach administracyjnych miasta Poznania. W 28 lokaliza-
cjach odrzucono tylko dane jednej cechy. Probki, w ktérych co najmniej 5 cech
mialo warto$ci odstajace, pobrano z 7 lokalizacji (maks. 17) i wszystkie one byly
polozone w Poznaniu. Szeé¢ stanowisk z najwyzszg liczbg danych odstajacych
znajdowalo sie w obrebie dawnego wysypiska odpadoéw przy zbiegu ulic Zawady
i Gléwnej, a jedno przy ulicy Wykopy (Szachty), gdzie w latach 1920-1921 funk-
cjonowata Wielkopolska Huta Miedzi (ryc. 5).

Semiwariogramy izotropowe (bezkierunkowe)

Aby oceni¢ zasieg relacji przestrzennych chemicznych wlasciwosci gleb w ana-
lizowanym zbiorze danych, policzono, po odfiltrowaniu wartosci odstajacych,
bezkierunkowe semiwariancje na maksymalnie mozliwym dystansie. W literatu-
rze przedmiotu (Goovaerts 1997, Olea 2006, Oliver, Webster 2014) najczesciej
zaleca si¢ wykonywanie takich obliczen na odleglo$¢ rzedu polowy przekatnej
obszaru badan. Po przekroczeniu tej granicy liczba par punktéw, z ktérych obli-
czana jest warto$¢ semiwariancji, zazwyczaj szybko maleje, co zmniejsza staty-
styczna wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow. Kartowanie geochemiczne aglo-
meracji poznanskiej przeprowadzono w obrebie prostokata o wymiarach 26,785
na 35,789 km. Zatem wspomniany wyzej maksymalny zalecany zasieg obliczen
autokorelacji przestrzennej powinien wynosi¢ 3+/26,785° + 35,789° = 22,35 km.
Po przeprowadzeniu kilku préb réznych kombinacji szerokosci odstepow i ich
liczby zdecydowano sie na przyjecie nastepujacych parametréw obliczen: 60
odstepdéw o szerokosci 400 m z 50-procentows wartoscig tolerancji szerokosci
odstepu, a zatem do maksymalnej odleglosci 23,8 km (0,2 + 59 x 0,4 km). Za-
stosowana szerokos$¢ odstepu byla kompromisem miedzy checia jak najdoktad-
niejszego odwzorowania zmian autokorelacji przestrzennej a statystyczna wiary-
godnoscia szacowania warto$ci semiwariancji nieznanej populacji.

Rycina 5 przedstawia przyktad, okre$lonego wedlug tych zasad, bezkierunko-
wego semiwariogramu empirycznego stezen baru (Ba). Oprocz potaczonych linig
$rednich wartosci semiwariancji dla poszczegélnych odstepéw na rycinie znajduje
sie tez wykres stupkowy liczby par punktéw, z ktérych je wyliczono. Semiwariogram
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charakteryzuje sie¢ gwaltownym wzrostem dla 4 pierwszych odstepéw (~1,4 km).
Dalej nastepuje wzrost o mniejszej intensywnosci, az do maksimum osigganego
dla odlegtosci rzedu 12,5-14,5 km. Za tg granica semiwariogram opada do po-
ziomu zblizonego do tego, jaki mial miejsce dla dystansu okolo 1 km. Liczba par
punktéw najpierw rosnie, od 21 dla pierwszego odstepu (0,52 km) do prawie
9400 dla odstepu czterdziestego trzeciego (17,18 km), a nastepnie zmniejsza sie
do okoto 6000. Spadek ten zachodzacy na odlegtosci krotszej niz potowa przekat-
nej analizowanego obszaru wynika z jego prostokatnego ksztattu. O§ X (W-E) jest
o okolo 25% kroétsza od osi Y (S-N), co powoduje, ze liczebnoé¢ par punktdéw na
tym kierunku zmniejsza sie juz po przekroczeniu 13,5 km. Charakterystyczny ze-
baty ksztatt wykresu stupkowego, a takze wahania warto$ci semiwariancji z odste-
pu na odstep sa efektem ,interferencji” pomiedzy przyjeta szerokoscia jednostko-
wego odstepu (0,4 km) a generalnie regularng, kwadratowa, siatkg probkowania
o $redniej odlegtosci do najblizszego sgsiada wynoszacej okoto 0,9 km.
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Ryc. 5. Polozenie stanowisk, ktére ze wzgledu na wystepowanie wartosci odstajacych zo-
staly usuniete z analizy semiwariancji. Kolor i wielkoé¢ symbolu reprezentuje liczbe
cech, ktére w danej probce mialy wartosci anomalne (odstajace). Wybrane lokalizacje
przedstawiono na podkladzie danych OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.
org/)

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Uzywajac oméwionych wyzej parametréw, policzono semiwariogramy empi-
ryczne dla wszystkich 18 cech geochemicznych oraz pieciu sktadowych gléwnych,
ktore zawieraja 84,2% wariancji catego zbioru danych (ryc. 6). Jednakze, aby moc
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bezposrednio je ze sobg porownywac i tatwiej identyfikowaé ogdlne prawidtowo-
$ci, semiwariogramy poddano standaryzacji poprzez podzielenie ich wartos$ci przez
wariancje proby oraz wygtadzono, uzywajac 5 elementowej sredniej ruchomej.
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Ryc. 6. Bezkierunkowy (izotropowy) semiwariogram empiryczny stezen baru (Ba) policzo-
ny z 970 danych (9 wartosci odstajacych zostato zamaskowanych) dla 60 odstepéw po

400 m. Wykres stupkowy obrazuje liczbe par danych dla kazdego odstepu
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z 23 wykreséw (ryc. 7) az 18 ma bardzo zblizony ksztalt, sktadajacy sie
z trzech segmentdw, podobnych do wystepujacych w oméwionym wczesniej se-
miwariogramie baru (Ba) (ryc. 6): (1) gwaltowny wzrost niepodobienstwa na
dystansie do ~1,0-2 km, (2) tagodniejszy jego wzrost do maksimum przy odle-
gtosci 9,0-15,0 km i dalej (3) spadek niepodobienstwa do najdalszego uwzgled-
nianego odstepu (23,8 km).

W schemacie tym nie mieszczg si¢ semiwariogramy olowiu (Pb), manganu
(Mn), odczynu (pH), a takze trzeciej i czwartej sktadowej gtéwnej, opisujace dru-
gi kontrast geochemiczny (PC-3) oraz stezenia jonéw H* (PC4). Niewygladzony
semiwariogram olowiu jest bardzo chaotyczny, a $rednia ruchoma tylko w ogra-
niczonym stopniu to niweluje. W przypadku manganu wykres ma pierwszy seg-
ment zblizony do wystepujacego najczesciej, a dalsza jego czes¢ jest dos¢ ptaska,
ze wzrostem niepodobienstwa do odlegloéci 7,2 km, jego spadkiem do odlegtosci
14,5 km, a p6ézniej kolejnym wzrostem do maksimum przy 21,6 km. Semiwario-
gram odczynu odrdznia si¢ znaczaco od wszystkich pozostalych. Zasieg pierwsze-
go segmentu (struktury) jest dtuzszy i wynosi okoto 3,0-3,5 km. Na dalszych dy-
stansach niepodobienstwo stopniowo, fagodnie ro$nie, osiagajac maksimum przy
odlegtosci 19,2 km. Uwage zwraca takze semiwariogram cynku (Zn). Jego ksztatt
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Ryc. 7. Bezkierunkowe semiwariogramy empiryczne dla 18 parametréw okreslonych
w probkach gleb z obszaru aglomeracji poznanskiej i obliczonych z nich 5 sktadowych
gléwnych. Policzone dla 60 odstgpéw po 400 m semiwariogramy zostaly wygladzone
5-elementowg $rednig ruchoma. W legendach wykreséw, przy nazwie kazdego parame-

~ tru, podano w kilometrach odstep pierwszego zatamania i maksimum semiwariogramu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

jest typowy, ale wykres charakteryzuje si¢ najwigksza ze wszystkich uwzglednia-
nych w obrebie aglomeracji poznanskiej cech geochemii gleb amplitudg, czyli
zmienno$cig niepodobienstwa probek na analizowanym dystansie 23,8 km. Se-
miwariogram sktfadowej trzeciej (PC-3) ma profil zblizony do tego, ktory opisuje
zmienno$¢ przestrzenng manganu (Mn), a czwartej (PC-4) — do mocniej wygta-
dzonego semiwariogramu otowiu (Pb).

Semiwariogramy wszystkich badanych charakterystyk geochemii gleb aglome-
racji poznanskiej wykazujg gwaltowny wzrost niepodobienstwa na dystansie od 0
do ~1,0-2 km. Ta powtarzalno$¢ wskazuje na ogélna prawidlowos¢, cho¢ nalezy
przypomnie¢, ze schemat zastosowanego probkowania spowodowal, ze wzgledu
na matg liczebnoé¢ préby, znacznie nizszg wiarygodno$¢ statystyczna oceny se-
miwariancji dla pierwszych odstepow. Interpretacja tej struktury wiaze sie z ty-
powa, wspominana w przegladzie literatury, dla gleb obszaréw zurbanizowanych
wysoka heterogenicznoscig oraz czestymi, ale niewielkimi , plamami” wysokich
zanieczyszczen. Wiasciwosci gleb pomiedzy takimi plamami a ich otoczeniem
zmieniaja sie gwaltownie na malych dystansach. Gdyby zastosowano losowy
schemat prébkowania, mozna by dokladniej wyznaczy¢ zasieg owej struktury,
ktory prawdopodobnie jest zawyzony.
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Drugg strukturg ,krajobrazu geochemicznego” analizowanego obszaru jest,
jak mozna przypuszczaé, antropogeniczna anomalia calego miasta Poznania.
Odzwierciedleniem tego jest powtarzajacy sig, charakterystyczny przebieg bez-
kierunkowych semiwariograméw empirycznych, na ktérych maksimum niepo-
dobienstwa osiggane jest na dystansie rzedu 12-15 km, a dalej sie ono zmniej-
sza. Dystans 12-15 km stanowi bowiem dla poszczegdlnych analizowanych cech
geochemicznych $rednice owej poznanskiej anomalii. Relacje w parach punktow,
ktore sg jadrem obliczen semiwariancji, moga bowiem obejmowac takie lokaliza-
cgje, (1) ktore obie sa wewnatrz anomalii (poznanskiej ,,plamy” zanieczyszczen),
(2) z ktérych jedna jest wewnatrz, a druga na zewnatrz, i wreszcie takie (3),
ktore obie sa na zewnatrz. W kazdym analizowanym odstepie skiadajacym sie
najczesciej z tysiecy par punktdw, te trzy przypadki wystepuja w zréznicowanych
proporcjach. Kiedy jednak dystans przekracza 15 km, zaczyna zdecydowanie do-
minowaé kombinacja trzecia z mniejszym lub wigkszym udzialem drugiej. Pro-
by za$ pobrane w obrebie rolno-lesnych obszaréw otaczajacych Poznan sa pod
wzgledem geochemicznym bardziej podobne do siebie, niezaleznie od dzielgcej
je odlegtosci, niz do tych zlokalizowanych w obrebie miejskiej anomalii. Méwiac
obrazowo, przecietna probka gleby pobrana z niezurbanizowanego terenu poto-
zonego na zachdd od miasta ma zawarto$¢ analizowanych pierwiastkéw zblizong
do tej, ktéra stwierdzono na podobnym obszarze na wschéd od niego, a rézniaca
sie znaczaco od wartosci w blizszych lokalizacjach w jego obrebie.

Przyjmujac, jak wyzej wspomniano, ze dystans, na ktéorym semiwariogramy
empiryczne osiagaja swoje maksimum, odzwierciedla $rednice (d) poznanskiej
anomalii geochemicznej, mozna oszacowac jej powierzchnie (A = n+(d/2)?). Wa-
hataby sie ona zatem od 66,5 km? dla Cr (d = 9,2 km) do 181,5 km? dla Sr
(d = 15,2 km). Wiekszos$¢ uwzglednianych pierwiastkéw tworzy ,,plame” o po-
wierzchni rzedu od 110 do 140 km? (12,0 < d < 13,2 km).

Anizotropia struktury przestrzennej

Réze (mapy) semiwariancji umozliwiajace identyfikacje anizotropii rozktadu
przestrzennego parametrow charakteryzujacych zanieczyszczenie gleb aglomera-
¢ji poznanskiej (ryc. 8a, b) przygotowano wedlug nastepujacych zasad: 18 sek-
toréow katowych po 10° (mapa zlozona jest z dwoch czeéci, stanowiacych swoje
lustrzane odbicie) i 60 odstepdéw po 400 m. Aby zminimalizowaé ,,szum” w uzy-
skanym obrazie wynikajacy ze (1) zréznicowania wielkosci proby par danych
w poszczegolnych sektorach katowych i odstepach, (2) istnienia w dalszym ciagu
lokalnych wartosci odstajacych i (3) zmiennych btedéw analitycznych i lokali-
zacyjnych, zastosowano procedure wygtadzania — warto$¢ w konkretnej komor-
ce jest $rednig z dwoch sasiadujacych sektoréw katowych i dwodch sasiednich
odstepow.

Rozkiad przestrzenny parametréw zanieczyszczen gleb aglomeracji poznan-
skiej charakteryzuje sie stabg lub umiarkowana anizotropia (ryc. 8a, b). Brak
anizotropii i identyczny wzrost niepodobienstwa w kazdym kierunku widoczny
bylby w postaci koncentrycznych pierscieni koloréw ulozonych wokét srodka
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wykresu zaczynajacych sie od ciemnoniebieskiego przez turkusowy, zielony, zétty
do brazowego. Do takiego ukiadu zblizone sa nieco mapy semiwariancji Mg, Ti,
V i Zn. Powtarzalnym na wielu wykresach skiadnikiem rézniacym je od typowego
izotropowego rozkladu semiwariancji jest niebieski pas na calym lub znacznej
czesci obwodu. Swiadczy on o niskim niepodobienstwie na duzych dystansach.
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Ryc. 8a. Roze semiwariancji analizowanych cech geochemicznych gleb obszaru aglomeracji

poznanskiej
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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To kolejny przejaw istnienia antropogenicznej anomalii obejmujacej znaczna
cze$¢ Poznania. Pobrane daleko od siebie, poza miastem i po przeciwnych jego
stronach, prébki gleby sa do siebie chemicznie bardziej podobne niz blizej poto-
zone, ale znajdujace sie w obrebie miejskiej anomalii.
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Ryc. 8b. Roze semiwariancji analizowanych cech geochemicznych gleb obszaru aglomera-
_ ¢ji poznanskiej (stezen pierwiastkow i sktadowych gtéwnych)
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Na rézach (mapach) semiwariancji anizotropia najczesciej widoczna jest
w postaci eliptycznego ksztattu w kolorach od ciemnoniebieskiego do zielonego
i polozonego w centralnej cze$ci wykreséw. Elipsy te wykazuja umiarkowany sto-
pien splaszczenia, a ich dluzsza o reprezentuje kierunek anizotropii. Dla szesciu
pierwiastkéw (Ba, Ca, Fe, B S i Sr) jest to przebieg z péinocnego zachodu na
poludniowy wschéd (NW-SE). Glin (Al), chrom (Cr) i PC1 wykazuja orientacje
péinoc—potudnie (N-S), a miedZ (Cu) prostopadlg do niej, to jest zachéd-wschod
(W-E). Dla kobaltu (Co) za$ charakterystyczne jest wystepowanie dwodch krzy-
zujacych sie kierunkéw anizotropii: na dystansie krétszym (elipsa w odcieniach
niebieskiego) — N-S, a na diuzszym (elipsa zielona) - W-E. Wspomniane wyzej
Mg, Ti, V i Zn wykazuja izotropi¢ na krétkim dystansie, natomiast na diuzszym
zaznaczajq sie kierunkowe relacje w uktadzie zachdéd-wschod (W-E).

Roéze semiwariancji dla pozostatych analizowanych parametréow, to jest HY,
Mn, Ni, Pb, PC2, PC3, PC4 i PC5, wykazuja bardziej skomplikowane, nieco cha-
otyczne, uklady przestrzenne. W kazdym jednak z tych przypadkéw widoczne sa
elementy wspomnianych wyzej struktur kierunkowych: N-S, NW-SE oraz W-E.

Najbardziej prawdopodobna interpretacja pochodzenia omoéwionych wyzej
schematoéw anizotropii wigze si¢ z czynnikami naturalnymi determinujacymi
w duzym stopniu aktywnos$¢ spoleczno-gospodarczg. Gtéwna osig badanego ob-
szaru jest bowiem przebiegajaca z potudnia na pétnoc dolina Warty. W potudnio-
wej jego czesci objety zostal takze fragment pradoliny Warszawsko-Berlinskiej
o przebiegu réwnoleznikowym. Orientacj¢ W-E oraz NW-SE maja rynny jezior-
ne i doliny mniejszych rzek uchodzacych do Warty, a takze wystepujace na potu-
dnie i péinoc od miasta ciagi pagdérkéow czotowomorenowych.

Modelowanie struktury przestrzennej

Podstawa do geostatystycznej estymacji i symulacji wartosci zmiennych $rodo-
wiskowych w nieoprébowanych lokalizacjach sa, oprocz danych pomiarowych,
parametryczne modele autokorelacji przestrzennej umozliwiajace obliczenie se-
miwariancji dla dowolnych kombinacji odlegtodci i kierunku. Analizujac dane
z kartowania gleb wykonanego dla potrzeb , Atlasu geochemicznego Poznania
i okolic” (Lis, Pasieczna 2005a, b), stwierdzono, ze zupelnie wystarczajace bedzie
dopasowanie modeli bezkierunkowych (izotropowych). Uzasadnieniem takiej
decyzji bylo z jednej strony prébkowanie w regularnej siatce, a z drugiej stosun-
kowo umiarkowana anizotropia rozkladu wszystkich analizowanych cech.

Aby unikna¢ efektu spadku niepodobienstwa widocznego dla odlegtosci wiek-
szych niz $rednica poznanskiej anomalii geochemicznej (patrz podrozdziat ,Se-
miwariogramy izotropowe (bezkierunkowe)”), modelowanie przeprowadzono na
bazie semiwariograméw empirycznych policzonych dla 36 odstepéw po 400 m
(200 + 35 x 400 = 14200 m). Wyniki prac podsumowano w tabeli 1 i na ryci-
nie 9. Uzyskane modele umozliwiajg uscislenie jako$ciowych wnioskow wynika-
jacych z obserwacji semiwariogramoéw empirycznych.

Po pierwsze, w modelach wszystkich parametréw, oprécz fosforu (P), nie ma
sktadowej nuggetowej (efektu samorodka). Jakkolwiek ten element dopasowanych
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Ryc. 9. Bezkierunkowe (izotropowe) semiwariogramy empiryczne i ich modele dla pa-
rametréw geochemii gleb aglomeracji poznanskiej z kartowania przeprowadzonego
przez PIG-PIB w latach 2002-2003 (Lis, Pasieczna 2005a, b). Wartosci semiwariancji
empirycznych dla poszczegdlnych odstepdéw przedstawione sg niebieskimi kropkami,
a modele grubg i ciagly fioletowa linig. Przerywane czerwone linie reprezentujg warto-

~ 4ci wariangji proby dla poszczegélnych cech

Zrédlo: opracowanie wlasne.

modeli jest, ze wzgledu na mala liczbe par dla pierwszych trzech odstepéw, naj-
bardziej niepewny, to jego powtarzalno$¢ nie wydaje sie przypadkowa. Przyczyny
powstawania efektu samorodka, to jest przede wszystkim ,,btedy” (precyzja) ana-
lityki chemicznej i niedoktadno$¢ okreslenia lokalizacji punktéw poboru probek
oraz zmienno$¢ krétkodystansowa (na odlegtos$¢ mniejsza niz 400 m), sa zatem
w relacji do catkowitej wariancji badanych zmiennych mato istotne.

Po drugie, zasieg struktury krotkodystansowej zmienia sie, z wytaczeniem pH,
w stosunkowo waskim zakresie od okoto 0,96 (Fe) do 1,40 km (Cu, P) i wynosi
$rednio okoto 1,20 km. Wyjatkiem jest semiwariogram odczynu (pH), dla kté-
rego zasigg pierwszej struktury wynosi okoto 2,50 km. Struktura krétkodystan-
sowa ma dominujacy udzial w catkowitej wariancji danych, waha si¢ on bowiem
od okolo 64% dla strontu i baru (Sr i Ba) do 91% dla niklu (Ni). Ponad 80-pro-
centowy udzial charakteryzuje takze kobalt, glin i siarke (Co, Al i S). Wyjatek,
w kontekscie tej charakterystyki, stanowi otéow (Pb), dla ktérego nie stwierdzono



Struktura przestrzenna geochemii gleb aglomeracji poznanskiej 257

wystepowania struktury diugodystansowej. Wariancja progowa struktury pierw-
szej olowiu, majacej zasieg okoto 1,3 km, obejmuje okolo 103% catkowitej wa-
riancji proby.

Po trzecie, zasieg drugiej struktury jest znacznie bardziej zréznicowany po-
miedzy badanymi cechami gleb. Waha sie¢ on bowiem od 4,77 (Mn) do 26,78 km
(pH). Ten sktadnik modeli nalezy interpretowaé w kontekscie tresci ryciny 7 i jej
analizy przeprowadzonej w podrozdziale ,Semiwariogramy izotropowe (bezkie-
runkowe)”. Zestawienie rycin 7 i 9 pokazuje bowiem, jak rézne mozna uzyskacé
wyniki w zalezno$ci od ustalonego zakresu przestrzennego obliczen autokorela-
¢ji. W jedenastu przypadkach (Ba, Ca, Co, Cu, Fe, Mg, Ni, S, Sr, V i PH) z osiem-
nastu zasieg drugiej struktury zostat ekstrapolowany z parametréw dopasowanej
funkcji poza zakresem semiwariogramu empirycznego (> 14,2 km). Jego warto$¢
trzeba zatem traktowaé jako bardzo szacunkowa. Dla tych jedenastu przypad-
koéw zasieg ekstrapolowanej struktury drugiej jest $rednio o 4,71 km diuzszy niz
odleglo$¢ maksimum warto$ci semiwariogramu empirycznego odczytanego z ry-
ciny 7. Dla pozostalych szesciu zmiennych (wykluczona zostala anomalia, jaka
stanowi Mn), gdzie zasieg drugiej struktury nie byt ekstrapolowany, réznica ta
wynosi jedynie 0,6 km, co mozna uzna¢ za dobrg zgodno$¢. Nalezy wyraznie
zaznaczy¢, ze opisywane wyzej rozbieznosci w ocenie zasiegu drugiej struktury
majg jedynie znaczenie dla interpretacji genezy obserwowanego rozktadu prze-
strzennego. Nie maja one praktycznie zadnego ujemnego wplywu na wyniki geo-
statystycznych estymacji (krigingu) i symulacji przestrzennych, poniewaz uzalez-
nione sg przede wszystkim od jako$ci dopasowania modelu w jego poczatkowym
odcinku (Goovaerts 1997). Ta za$ jest w kazdym przypadku bardzo dobra.

Wariancja progowa drugiej struktury stanowi od 23,5 (Al i Mn) do 80,7% (Zn)
wariangcji calej proby i, jak wspomniano, jest mniejsza niz dla struktury pierwsze;j.
Pozornym wyjatkiem jest cynk (Zn), gdzie relacja pomiedzy %S1 i %S2 (tab. 1)
wynosi 72,7 do 80,7. Wyjasnienie tej anomalii znajduje sie na rycinie 7, na ktorej
cynk odroéznia sie od reszty analizowanych parametréw maksymalng amplituda
zmienno$ci przestrzennej pomiedzy wnetrzem a otoczeniem poznanskiej, miej-
skiej ,plamy” zanieczyszczen gleb. Podsumowujac ten watek interpretacji wyni-
kéw modelowania struktury przestrzennej parametréw wtasciwo$ci chemicznych
gleb aglomeracji poznanskiej, mozna stwierdzi¢, ze wyraznie wieksze znaczenie
(jak 1,7 do 1) ma zmienno$¢ zwigzana z lokalnym plamami zanieczyszczen, niz
ta wynikajaca z rozproszonej immisji. Nalezy tez zwroci¢ uwage, ze suma %S1
1 %S2 (tab. 1) jest w kazdym przypadku oprécz manganu (Mn) wyzsza niz 100%.
Oznacza to brak znaczacego udziatlu zmiennosci dtugodystansowej, regionalnej,
w skali wykraczajacej poza zasieg obszaru probkowania. Wazna jest przestanka
$wiadczaca o znikomej roli czynnika naturalnego, zwiazanego ze zmienna litolo-
gia skat macierzystych, na ktérych rozwineta sie pokrywa glebowa.

Ostatni aspekt, ktory zastuguje na omoéwienie, to typ funkcji matematycznych
dobranych do tworzenia modeli semiwariogramoéw. Jest to w 89% przypadkow
(31 na 35) funkcja sferyczna. Jak wspominano w opisie metodyki, w procedurze
modelowania testowano rézne kombinacje dopuszczalnych funkgji, a ostatecz-
na selekcje dokonywano na podstawie minimalizacji kryterium informacyjnego
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Akaike (AIC). Wybér funkgji sferycznej oznacza, ze zmiennos¢ przestrzenna ma
charakter nieregularnych plam wysokich i niskich wartosci cechy o relatywnie
zblizonych rozmiarach. Zasieg funkcji reprezentuje $rednia $rednice¢ owych plam.

Wyniki i dyskusja
Konfrontacja z wynikami wcze$niejszych badan

Ustalone w niniejszym opracowaniu prawidlowos$ci nie potwierdzajg wynikow
uzyskanych przez Grzebisza i in. (2002). Nie stwierdzili oni bowiem, mimo zasto-
sowania probkowania ,,pseudolosowego” oraz jego relatywnie wigkszej gestosci
(1,33 wzgledem 1,02 probki/km?), istnienia struktury krétkiej (~1-2 km) zwia-
zanej z lokalnymi ,,plamami” zanieczyszczen. Maksymalne zasiggi autokorelacji
czterech metali, badanych w cytowanym wyzej opracowaniu, a wynoszace 5,5,
7,5, 7,9 oraz 11,4 km nie wystapily w zadnym przypadku analizowanego zbio-
ru danych. Grzebisz i in. (2002) nie sygnalizowali rowniez problemoéw z analizg
autokorelacji przestrzennej przy wykorzystaniu semiwariancji, a bedacych efek-
tem wystepowania wartosci odstajacych. Na rozbieznoéci te mogly mie¢ jednak
znaczacy wplyw réznice w powierzchni badanych obszaréow: 262 km? (Grzebisz
iin. 2002) wzgledem 958 km? (Lis, Pasieczna 2005a, b). Inna watpliwos$¢ zwia-
zana jest z faktem, ze Grzebisz i in. (2002) analizowali strukture przestrzenng
tak zwanego wspolczynnika obciazenia (geochemical load index — GLI), a nie ,,su-
rowych” danych stezen. GLI oznacza stopien obcigzenia gleby lub osadu danym
pierwiastkiem wzgledem tla geochemicznego, a jego obliczenie opiera sie na po-
réwnaniu stezenia zmierzonego z wartoscig odniesienia. Jest to zatem procedura
przeskalowania z danych bezwzglednych do umownej skali wzglednej i jako taka
nie wplywa na relacje przestrzenne. Zawarta w formule GLI operacja logaryt-
mowania z pewnoscig jednak zmniejszyla wptyw wartosci odstajacych na ksztalt
semiwariogramu.

Zeby rozstrzygnaé powstate watpliwosci, postanowiono podzieli¢ zbiér da-
nych PIG-PIB na dwa podzbiory i przeprowadzi¢ analiz¢ semiwariancji osobno
w kazdym z nich. Pierwszy podzbidr liczacy 269 prébek obejmowal lokalizacje
polozone wewnatrz granic administracyjnych Poznania, a pozostate 712 — poza
jego obszarem. W obu podzbiorach wykonano, uzywajac wykresu chmury semi-
wariancji, procedure interaktywnego maskowania odstajacych danych. Oblicze-
nia semiwariancji wykonano dla odstgpéw o szerokosci 400 m. Ze wzgledu na
roznice powierzchni i zwigzany z tym zasieg maksymalnych odleglosci miedzy
parami prébek, dla podzbioru z prébkami wewnatrz miasta przyjeto 30 odste-
péw, a dla obszaru poza miejskiego — 45. Na zbiorczej rycinie 10 zamieszczono
wykresy dla trzech pierwiastkéw, ktére sa uwzglednione w obu analizach (Cu, Pb
i Zn), a takze dla pieciu kolejnych (Co, Mn, S, V i pH), ktére sg wazne z innego
punktu widzenia.

Najbardziej charakterystyczna cechg powtarzajaca sie w 16 przypadkach na
18 analizowanych cech (réwniez tych niezwizualizowanych na rycinie 10) jest
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Ryc. 10. Wybrane zestawienia bezkierunkowych semiwariograméw empirycznych dla

dwéch podzbioréw danych z bazy PIG-PIB: probki pobrane w obrebie granic admini-
_ stracyjnych Poznania i te, ktorych miejsca poboru byty zlokalizowane poza miastem
Zrédlo: opracowanie wiasne.

diametralnie wieksza zmienno$¢ warto$ci w podzbiorze miejskim w poréwnaniu
z otoczeniem miasta. Semiwariogramy dla danych z miasta ukladajg sie konse-
kwentnie powyzej tych wyliczonych z prébek pozamiejskich. Réznica ta mani-
festuje sie nie tylko poziomem wartosci, ale tez ,szorstkoscia” wykresu, czyli
zmienno$cig $rednich semiwariancji od odstepu do odstepu. Réznice w poziomie
wartosci sg czasami ekstremalnie duze, tak jak w przypadkach Cu, Ni, Pb i Zn,
a czasami relatywnie niewielkie, tak jak dla Al, Co, Fe, B S, Tii V.

Dwa niepasujace do tego schematu przypadki to Mn i pH, ktérych zmienno$é
przestrzenna poza miastem jest wieksza niz w miescie. Réznice nie sg duze, ale
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konsekwentna relacja potozenia semiwariogramoéw nie budzi zadnych watpliwo-

$ci co do statystycznej istotnosci takiego ukiadu.

Wracajac do gléwnego tematu, jakim bylo wyjasnienie réznic miedzy wyni-
kami analiz wykonanych przez Grzebisza i in. (2002), a tych przeprowadzonych
w ramach niniejszego opracowania na danych PIG-PIB (Lis, Pasieczna 2005a, b),
mozna stwierdzié, co nastepuje:

* Dla wszystkich analizowanych cech stwierdzono wystepowanie struktury
kroétkiej, to jest o zasiegu ~1-2 km, i to zarbwno w miescie, jak i poza jego
granicami. Watpliwosci mozna mie¢ jedynie w jednym przypadku na trzydzie-
$ci sze$¢ — Pb w podzbiorze pozamiejskim. Ich przyczyna jest duza chaotycz-
nosé¢ wykresu. Trudno zatem wyttumaczy¢, biorgc pod uwage wieksza gestoscé
prébkowania, dlaczego Grzebisz i in. (2002) nie zidentyfikowali tej struktury.
By¢ moze przyczyna byto uwzglednienie w obliczeniach zbyt duzej szerokosci
odstepu. Udzial struktury pierwszej jest, jak si¢ mozna domysla¢, zamasko-
wany przez przyjeta przez cytowanych autoréw, wysoka warto$¢ semiwarian-
¢ji nuggetowej (efektu samorodka).

* Z drugiej strony potwierdzono osiaganie przez semiwariogramy Cu, Pb i Zn
maksimum w obrebie miasta. Podawane przez Grzebisza i in. (2002) zasie-
gi sa zgodne w odniesieniu do Cu (ok. 7,5 km), natomiast réznig sie nieco
w przypadku Pb (5,7 wzgledem 7,9 km) i Zn (7,6 wzgledem 5,5 km).

» Efektem przeprowadzonych obliczen byto tez zidentyfikowanie réznicy mie-
dzy danymi z opracowania Grzebisza i in. (2002) a pochodzacymi z bazy PIG-
-PIB, ktéra nie byla wczes$niej widoczna. Mianowicie semiwariogramy GLI
dla Cu, Cd, Pb i Zn po osiggnieciu maksimum sa ,ptaskie” — utrzymuja sie
na jednym poziomie (Grzebisz i in. 2002). W przeciwienstwie do tego semi-
wariogramy wyliczone z danych PIG-PIB (Lis, Pasieczna 2005a, b) po osia-
gnieciu maksimum zaczynaja ,opada¢”. Taki ich przebieg tatwo jest logicz-
nie wyjaéni¢. Poznanska ,plama” antropogenicznych zanieczyszczen tworzy
rodzaj pagoérka w ,krajobrazie” geochemicznym. Powierzchnia tego pagérka
jest znacznie mniejsza niz calego miasta w jego granicach administracyjnych.
Prébki pobrane u podnéza lub na stoku tego pagérka po jednej jego stronie
sa bardziej podobne geochemicznie (nizsza warto$¢ semiwariancji) do tych
lezacych w podobnym polozeniu po drugiej jego stronie, niz do blizej zloka-
lizowanych na szczycie pagoérka. Brak takiego ukiadu na semiwariogramach
zaprezentowanych przez Grzebisza i in. (2002) jest trudny do wyttumaczenia,
biorac tez pod uwage, ze obliczenia byly wykonywane na dtuzszym dystansie
(ok. 15 km) niz w niniejszym opracowaniu.

Rola litologii gleb

W wielu pracach, wykorzystujacych geostatystyke do analizy przestrzennej zmien-
nosci zanieczyszczen gleb, jednym z gléwnych celéw bylo rozdzielenie udziatu
czynnikéw naturalnych, gléwnie geologicznych, od efektéw wynikajacych z dzia-
talnosci cztowieka. Dobrym przykiadem jest artykul autorstwa Lv i in. (2013).
W kilku innych cytowanych w niniejszym opracowaniu publikacjach (Rowlins,
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Brown 2003, Guagliardi i in. 2012, Li, Feng 2012, Ageyeman i in. 2021, 2022,
Liiin. 2022) zagadnienie to nie bylo co prawda pierwszoplanowe, ale stanowi-
to istotng cze$¢ interpretacji uzyskanych wynikéw. Gléwna metoda stosowana
w tym kontekscie jest identyfikacja za pomocg analizy autokorelacji badanych
parametréw gleb kilku struktur (skal) ich zmienno$ci przestrzennej, a nastgpnie
wykazanie, Ze co najmniej jedna z nich powigzana jest z budowa geologiczng
(typem skatl). Stosowane sg do tego rézne dodatkowe techniki statystyczne, takie
jak: zmienne referencyjne, diagramy korelacyjne, regresja krokowa, PCA, analiza
skupient i modelowanie receptorowe. W wigkszosci jednak cytowanych publikacji
duzym utatwieniem bylo wystepowanie na obszarze badan skat o silnie odmien-
nym skladzie mineralogicznym. Miasto Poznan i otaczajace go tereny ulokowane
sa w zasiegu ostatniego zlodowacenia, a skaly macierzyste gleb stanowig silnie
wymieszane osady glacjalne, fluwioglacjalne i fluwialne.

Wykonanie bardziej wyrafinowanych analiz identyfikujacych wptyw litologii
podloza na zmiennos$¢ przestrzenna parametréw geochemicznych okreslonych
w trakcie kartowania wykonanego przez badaczy z PIG-PIB wykracza poza zakres
niniejszego opracowania. Dysponujemy jednakze dodatkowymi informacjami,
ktoére mogg rzuci¢ nieco $§wiatla na to zagadnienie. Otéz w trakcie prac tereno-
wych przy pobieraniu prébek okreslano trzy uzupelniajace zmienne jakosciowe,
takie jak: zabudowa (5 kategorii: brak, wiejska, miejska niska, miejska wysoka,
przemyslowa), uzytkowanie terenu (7 kategorii: pola uprawne, lasy, taki, nieuzyt-
ki/ugory, trawniki, parki, ogroédki dziatkowe) i typ gleby (8 kategorii: piaszczy-
sta (piasek), piaszczysto-gliniasta, gliniasto-piaszczysta, gliniasta, glina, mutek,
torfiasta (torf), nasypowa). Przypisywanie stanowiska do danej kategorii bylo
dokonywane bez korzystania z jakichkolwiek urzadzen pomiarowych, w sposéb
subiektywny.

Majac takie dane, mozna spréobowac zweryfikowaé hipoteze o zwigzku pomie-
dzy typem gleb, zatem tez posrednio typem ich skal macierzystych, a rozktadem
przestrzennym badanych cech geochemii gleb aglomeracji poznanskiej. Zastoso-
wano do celu jednoczynnikowsq analize wariancji w dwoch wariantach (tradycyj-
na ANOVA i Welch ANOVA) i testy post-hoc parami oraz analize semiwariancji
danych kodowanych binarnie. W drugiej z wymienionych metod tworzy sie tyle
wektoréow binarnych (1/0), ile jest w zmiennej jako$ciowej kategorii. Jesli w da-
nej lokalizacji wystepuje dana kategoria, to przypisywana jest do niej jedynka, je-
§li jakas inna — to zero. Utworzony z takich danych semiwariogram daje wartosci
prawdopodobienstwa, ze dwie lokalizacje odlegte o wektor h naleza do odmien-
nych kategorii zmiennej jako$ciowej — zakodowanej jedynka i jakiejkolwiek in-
nej. Jesli semiwariogram danych kodowanych dla jakiej$ z kategorii analizowanej
zmiennej jako$ciowej ma ksztalt zblizony do badanej zmiennej ilosciowej, jest to
silna przestankg za przypuszczeniem, ze jej rozktad przestrzenny jest uwarunko-
wany przez ceche jakosciows.

Wyniki ANOVA wykazaly jednoznaczny wplyw zmiennosci typéow gleb na
ich badane wtasciwosci chemiczne. W obu wariantach prawdopodobienstwo, ze
roznice w grupach sa efektem przypadku, jest nizsze od doktadno$ci numerycz-
nej komputera (p < 107'¢). Istotne statystycznie roznice dotyczg jednak tylko
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Ryc. 11. Klasyfikacja typéw gleb dla probek pobranych na obszarze aglomeracji poznan-
skiej w ramach kartowania przeprowadzonego przez PIG-PIB w latach 2002-2003

Zrédlo: opracowanie whasne w ramach kartowania przeprowadzonego przez PIG-PIB w latach 2002
2003 (Lis, Pasieczna 2005a, b).



Struktura przestrzenna geochemii gleb aglomeracji poznariskiej 263
0,24 \ [\
] .. 01 0.0 000
"1 g T R e g
— e L 008 S
.§ 016 ”"“V- . ) /lf.&v’
= 157"
5 on | 0,06
2 ]
g 0,08 0,04
w .
0,04 X - 0,02 . .
1 8. piaszczysta (piasek) 8. piaszczysto-gliniasta
0 ; : ; 0 : ‘ . : ; \
001 - 0,016

0,009 ~ i 0014

0,008 v
O 0007 et /\-'\/\/\ - A 0,012 ‘
§ 0,006 A-z‘ . lL "l-\,-/ o i . 0,01 - .
£ 1" | A e Are e na N A ]
g 0,005 0,008 H?’( GV T 7
g 0,004 I 0,006 fes7
& 0003 T ‘y

] 0,004
0,002 s
0001 ’I g. gliniasto-piaszczysta .. 0,002 / g gliniasta -
0 T T T T T T 0 :
q 0,006

0,0028 .

0,0024 1 5 1 0,005 ". " .
PR 1 N Ay R N e e
Q 0}

c ’ H . : . AT e v
s LA B, /Mﬁ-’ :
5 00016 M |I\\/ /:\\ I ' 0,003 o K}
£ oo I \ IHAY z\\/\./\ \-/ \u/ ’
£ ) I . : 0,002
¥ 0,0008 ’ /
0,0004 [ glina 0001 / mulek
0 ; 0 ; ; —
_ 0,14
0,028
) 0,12 ...--. A ..

0,024 ey Eavily
o ] 01 o
‘T 002 o
§ \ 008 o T T G T T T T T o T T 5
= 0016 . °
g © s 5 -

2 ‘_\ AN e oul AW P i B 2
E 0,012 1 VAl z 5 //-'
Y 0008 0,04
0,004 g. torfiasta (torf) - 0,02 g. nasypowa
0 i i 0 i
0 4000 8000 12000 16000 0 4000 8000 12000 16000
Odstep (m) Odstep (m)
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Zrédlo: opracowanie wlasne.
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niektérych typdw i niektérych parametréw chemicznych gleb. Gleby piaszczyste
odrézniaja si¢ na poziomie p = 0,05 od wszystkich innych typéw poza mutka-
mi. Pomiedzy innymi kategoriami réznic istotnych nie stwierdzono. Wynik ten
jest w duzym stopniu efektem proporcji liczebnosci poszczegélnych kategorii
(ryc. 11) — jako piaszczyste zakwalifikowano az 78,3% probek, a zadna inne ka-
tegoria nie przekroczyta progu 10% (mutek stanowit tylko 0,3% préby). W obu
wariantach ANOVA kategorie gleb nie mialy istotnego (na poziomie p = 0,05)
wplywu na zmienno$¢ stezen miedzi i otowiu (Cu i Pb). Niejednoznaczne wyniki
uzyskano dla manganu, niklu i cynku (Mn, Ni i Zn). Jeden wariant testu wykazy-
wal p ponizej, a drugi powyzej progu istotnosci. Dla pozostaltych trzynastu cech
geochemicznych réznice byly istotne statystycznie, a w kilku przypadkach (Al
Ca, Mg, pH, V) bardzo wysoko.

Obliczenie semiwariogramoéw empirycznych kodowanych danych typéw gleb
i dopasowanie do nich modeli rzucilo na zagadnienie genezy rozkiadu prze-
strzennego cech geochemicznych gleb na obszarze aglomeracji poznanskiej nowe
$wiatlo (ryc. 12). Najwazniejszym skiadnikami ryciny 12 sa semiwariogramy
gleb piaszczystych (wykres lewy gérny) i gleb nasypowych (wykres prawy dol-
ny). Gleby nasypowe to w istocie gleby technogeniczne z polskiej systematyki
(Polskie Towarzystwo Gleboznawcze 2019). Ich semiwariogram empiryczny jest
tudzaco podobny do semiwariograméw wiekszosci analizowanych cech iloscio-
wych - gwaltowny wzrost na dystansie 1-1,5 km, tagodniejszy wzrost na dalszych
odlegtosciach i stabilizacja powyzej 12 km. Semiwariogramy za$ najbardziej po-
wszechnych (87,7% probek) gleb piaszczystych i piaszczysto-gliniastych charak-
teryzuja sie powolnym wzrostem, ktérego zasieg trudno wyznaczy¢ — z pewno-
$cig przekracza on 16 km, czyli maksymalng odlegtos¢, dla ktérej wykonywano
obliczenia.

Podsumowujac wyniki obu wyzej omdéwionych analiz (ANOVA i semiwario-
gramy danych kodowanych), mozna stwierdzi¢, ze zmienno$¢ badanych charak-
terystyk geochemicznych gleb aglomeracji poznanskiej jest pod silnym wptywem
zmiennosci typéw gleb, ale nie ze wzgledu na ich naturalne uwarunkowania,
tylko na obecno$¢ technosoli/antroposoli. Czynniki naturalne maja duzo mniej-
sze znaczenie, a ich wplyw mozna bedzie zidentyfikowaé dokiadniej tylko przez
zwiekszenie powierzchni obszaru prébkowania.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w niniejszym opracowaniu wyniki nalezy traktowac jako wstep do
pelnej geostatystycznej reanalizy danych pochodzacych z kartowania geochemii
gleb aglomeracji poznanskiej przeprowadzonej w latach 2002-2003 przez bada-
czy w PIG-PIB (Lis, Pasieczna 2005a, b).

Gléwnym celem bylo okreslenie za pomoca analizy semiwariancji prawi-
dlowosci rozktadu przestrzennego w glebach stezen 17 pierwiastkdéw (gtownie
metali) oraz odczynu (pH). Weryfikacja réznych estymatoréw i metod transfor-
macji danych wykazata, ze w przypadku silnie prawosko$nych rozktadéw stezen
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pierwiastkéw w miastach, najbardziej efektywna metodg identyfikacji struktur
przestrzennych jest interaktywne ,czyszczenie” danych z wartosci odstajacych
(maskowanie).

Stwierdzono, ze zmienno$¢ badanych parametréw zaznacza sie w dwoch
skalach przestrzennych: ~1-2 km oraz 9-15 km. Pierwsza struktura wigze sie
z typowa dla gleb obszaréw zurbanizowanych wysoka heterogenicznoscig oraz
czestymi, ale niewielkimi ,, plamami” wysokich zanieczyszczen. Wiasciwosci gleb
pomiedzy takimi plamami a ich otoczeniem zmieniaja sie gwaltownie na matych
dystansach.

Drugg struktura ,krajobrazu geochemicznego” analizowanego obszaru jest
antropogeniczna anomalia calego miasta Poznania. Dystans 9-15 km stanowi dla
poszczegoblnych, analizowanych cech geochemicznych, srednice owej poznanskiej
anomalii. Na tej podstawie mozna bylo oszacowac jej powierzchnie. Waha sie ona
od 66,5 km? dla Cr do 181,5 km? dla Sr. Wiekszo$¢ uwzglednianych pierwiast-
kéw tworzy ,,plame” o powierzchni rzedu od 110 do 140 km?. Geochemiczna
anomalia Poznania jest zatem znacznie mniejsza od powierzchni miasta w jego
obecnych granicach administracyjnych (262 km?). Jest to do$¢ oczywiste, biorac
pod uwage historie miasta. Do konca XVIII w. miato ono powierzchnie zaledwie
kilkudziesieciu hektarow. W wieku XIX i na poczatku XX w. rozrosto sie znacz-
nie, ale jeszcze w roku 1973 Poznan mial powierzchnie 67 km?. Znaczna czesé,
bo okoto 47%, obszaru objetego wspéiczesnymi granicami administracyjnymi nie
jest zabudowana (grunty rolne, lasy i wody).

Specyficznym przypadkiem jest rozkiad przestrzenny otowiu. Jego semiwa-
riogram jest bardzo chaotyczny. Pierwiastek ten, powszechnie wykorzystywany
w technosferze, ma w zwiazku z tym bardzo zréznicowane Zrédla pochodzenia
w glebie. Jednym z najwazniejszych byly spaliny z okresu, kiedy do benzyn do-
dawano pieciotlenek olowiu. Efektem sg waskie pasy wysokiego stezenia otowiu
w glebach wokét gtéwnych drég, réwniez poza obszarami zurbanizowanymi, co
mocno utrudnia identyfikacje ogdlnych prawidtowosci. Aby tego dokonaé, ko-
nieczna jest transformacja danych (Zawadzki, Fabianczyk 2008), co wykracza
poza zakres niniejszego opracowania.

Dopasowanie modeli teoretycznych (gtéwnie sferycznych) pozwolito stwier-
dzi¢ niemal catkowity brak efektu samorodka, co dowodzi wysokiej precyzji ozna-
czen i dominacji zmienno$ci strukturalnej nad losowa.

Roéznice pomiedzy wynikami opracowania Grzebisza i in. (2002) a analiza
opartg na danych PIG-PIB sa znaczace i dotyczg zaréwno skali zmiennosci, jak
i zasiegu zjawisk. Dotyczg one braku struktury kroétkodystansowej, zasiegow
autokorelacji oraz przebiegu semiwariograméw na duzych dystansach. Przyczyn
tych rozbieznodci jest kilka. Opracowanie Grzebisza i in. (2002) objelo jedynie
obszar wewnatrz granic administracyjnych miasta, podczas gdy probkowanie
przeprowadzone przez badaczy PIG-PIB (Lis, Pasieczna 2005a, b) wykonane zo-
stalo na znacznie wigekszym terenie, co pozwolito na uchwycenie kontrastu mie-
dzy miastem a jego rolno-lesnym otoczeniem. Grzebisz i in (2002) wykorzystali
wskaznik obcigzenia geochemicznego (GLI), ktéry jest wartoscig logarytmowa-
na i wzgledng, co moglo sttumi¢ wplyw wartosci odstajacych i zmienié¢ ksztalt



266 Alfred Stach

semiwariogramu. W opracowaniu z roku 2002 (Grzebisz i in.) autorzy przyjeli
zbyt duza szeroko$¢ odstepu w obliczeniach, co doprowadzito do zamaskowania
struktury krotkiej przez wysoka warto$¢ efektu samorodka.

Analizujac semiwariogramy bezkierunkowe (izotropowe), nie zidentyfikowa-
no zadnej struktury, ktéra mogtaby mie¢ geneze naturalna, to jest wynikajaca ze
zmienno$ci przestrzennej litologii skal podloza, na ktérych wyksztalcity sie gleby.
Prawdopodobnie jest to efekt duzej homogenicznosci mineralogicznej osadéow
glacjalnych i fluwioglacjalnych dominujacych na badanym obszarze. Transport
i akumulacja przez lodowiec i jego wody roztopowe skutecznie ,wymieszaly”
zrdznicowany material skalny przeniesiony z péinocy.

Gleby wewnatrz granic administracyjnych Poznania charakteryzuja sie wielo-
krotnie wyzszg zmienno$cia geochemiczna (,,szorstko$cig” krajobrazu) niz gleby
obszaréw pozamiejskich.

Rozklad przestrzenny wiekszosci analizowanych parametréw wykazuje staba
lub umiarkowana anizotropie. Najczesciej uprzywilejowanym kierunkiem zmien-
nosci jest o§ NW-SE oraz N-S, ale tez notowano rozktady W-E i mieszane. Moz-
na to interpretowac jako odzwierciedlenie przebiegu doliny Warty i dolin do niej
dochodzacych. Jakkolwiek pewien wplyw moégt mie¢ na to transport fluwialny
i sedymentacja osadow niesionych przez rzeki, jednak prawdopodobnie wazniej-
szy byt fakt, ze doliny stanowily o$ osadnictwa i dziatalno$ci gospodarcze;j.

Praktycznym wnioskiem z analiz w niniejszym opracowaniu sg zalecenia od-
nosnie do schematu probkowania w przyszlych badaniach geochemii miasta.
Uzasadnieniem do ich przeprowadzenia w najblizszym czasie jest szybki, chy-
ba najszybszy w dziejach, rozwdj Poznania w ciagu ponad 20 lat, jakie mine-
ly od kartowania wykonanego przez PIG-PIB. Zastosowane w tym kartowaniu
pseudosystematyczne pobieranie prob nie daje mozliwosci dobrej identyfikacji
»plam” (hot-spotéw) zanieczyszczen. Lepszym rozwigzaniem bylby mieszany
schemat systematyczno-losowy, by¢ moze takze stratyfikowany ze wzgledu na
uzytkowanie terenu. Wyniki uzyskane w niniejszym opracowaniu moga by¢ bez-
posrednio wykorzystane do optymalizacji nowego probkowania gleb aglomeracji
poznanskiej.
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Spatial Geochemical Structure of Poznan Agglomeration Soils

Abstract: This research paper examines the spatial structure of soil geochemistry in the Poznan ag-
glomeration using geostatistical methods. The analysis is based on 979 soil samples collected during
a mapping project by the Polish Geological Institute (2002-2003), covering over 950 km?2. The study
investigates 17 chemical elements and soil pH to assess the impact of urbanization and industrial
activity.

A significant methodological component of this study involved comparing various semivariogram
estimators and data transformation techniques. It was demonstrated that for highly positively skewed
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urban geochemical data, interactive outlier masking using semivariance “cloud” plots is the most
effective approach for identifying spatial structures. Parametric modeling of semivariograms revealed
that the spherical model is dominant, with a negligible nugget effect, indicating high data precision
and well-defined structural variability.

The results indicate that geochemical variability occurs at two main spatial scales. The local scale
(1-2 km) is marked by numerous small contamination hotspots linked to localized industrial ac-
tivities. The regional scale (9-15 km) reflects a broader anthropogenic anomaly associated with the
city center. This “Poznan anomaly” covers 110-140 km?, corresponding to the historical footprint of
urban development. A comparative analysis of sub-datasets revealed that soils within Poznan’s ad-
ministrative borders exhibit significantly higher geochemical variability and “roughness” than those
in peri-urban areas.

Crucially, the study utilized ANOVA and indicator semivariograms to distinguish between geogenic
and anthropogenic factors. The findings show that while soil type influences chemical composition,
the identified spatial structures are primarily driven by the presence of Technosols (technogenic soils)
rather than natural lithological variations in the glacial and glaciofluvial parent materials. Principal
Component Analysis (PCA) further confirmed that the first component (48.16% variance) represents
a major enrichment gradient for heavy metals. These results provide a robust framework for optimiz-
ing future soil sampling strategies and environmental risk assessments in urbanized regions.
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