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Deposition of industrial and urban dust on the soil surface is a source of magnetic particles
that later accumulated in upper soil horizons cause the increase of soil magnetic suscepti-
bility. Field magnetometry is a convenient method that makes it possible to detect areas with
heightened soil magnetic susceptibility and potentially polluted with heavy metals.

It is possible to carry out several types of measurements of soil magnetic susceptibility.
Measurements performed at soil surface are very easy and cost-effective. However, at the
same time they are sensitive to many environmental factors that may cause difficulties in
analyses of measuring results. Measurements performed in the soil profile are more pre-
cise, but at the same time more complicated and time-consuming.

The aim of this work was to integrate measurements of soil magnetic susceptibility per-
formed at the soil surface and in the soil profile. After that, three-dimensional spatial distribu-
tions of soil magnetic susceptibility were used to estimate the extent of area potentially pol-
luted with heavy metals. Calculated spatial distributions of soil magnetic susceptibility were
validated using chemical measurements of concentration of particular heavy metals in soil.
Study area was located in Upper Silesian Industrial Area. At the study area a series of measure-
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ments of magnetic susceptibility at soil surface and in the soil profile was performed. Addition-
ally, soil samples were collected and used to measure the concentration of heavy metals in soil.
Results show that the integrate measurements of magnetic susceptibility performed at soil
surface and in soil profile. Using three-dimensional spatial distributions it was possible to
differentiate areas with heightened values of magnetic susceptibility with predominant an-
thropogenic or natural factors.

1. WPROWADZENIE

Jednym z celéw badawczych pracy byto zbadanie mozliwosci oraz opracowanie naj-
efektywniejszych metod integracji danych pomiarowych w metodzie magnetometryczne;j.
W magnetometrii terenowej wykonuje sie zazwyczaj kilka rodzajow pomiaréw magnetome-
trycznych, ktore sg pdzniej uzupetniane i weryfikowane pomiarami chemicznymi zawartosci
metali ciezkich w glebie. Z tego powodu w metodzie magnetometrycznej mozliwe sg dwa
rodzaje integracji danych:

e obejmujacy integracje roznego typu danych magnetometrycznych,
e obejmujacy integracje danych magnetometrycznych i chemicznych.

Ponadto w odniesieniu do danych magnetometrycznych réznego typu mozliwe jest wy-
konanie integracji danych w przestrzeni 2D lub 3D.

Integracja danych magnetometrycznych w przestrzeni tréjwymiarowej (3D) moze miec
sporo korzysci w ocenie potencjalnego zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi. Wyko-
rzystywane sg pomiary podatnosci magnetycznej na powierzchni gleby i w profilu glebo-
wym. Sg one szybkie i proste w wykonaniu. Sam proces integracji danych w przestrzeni 3D
nie wymaga zdecydowanie wiekszego naktadu pracy w poréwnaniu do integracji danych
w przestrzeni 2D.

Rezultatem geostatystycznej integracji danych magnetometrycznych sg tréjwymiarowe
rozktady przestrzenne podatnosci magnetycznej gornej warstwy gleby badanego obszaru.
W poréwnaniu do dwuwymiarowych rozktadéw przestrzennych umozliwi¢ mogg one wykry-
cie obszaréw o podwyzszonej podatnosci magnetycznej oraz okres$lenie, na jakiej gteboko-
Sci w profilu glebowym obserwowane sg podwyzszone warto$ci podatnosci magnetyczne;j.
Pozwoli¢ moze to na lepsze rozréznienie podwyzszonych wartosci podatnosci magnetycz-
nej spowodowanych zanieczyszczeniem antropogenicznym od tych spowodowanych natu-
ralnymi wtasciwosciami gleby.

2. POMIARY MAGNETOMETRYCZNE

W integracji danych magnetometrycznych w przestrzeni 3D wykorzystane zostaty po-
miary podatno$ci magnetycznej wykonywane na powierzchni gleby miernikiem Bartington
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MS2D [Dearing 1994] oraz pomiary wykonywane w profilu glebowym miernikiem SM-400.
Wynikiem pomiaréw wykonywanych na powierzchni gleby byt zbiér punktéw rozmieszczo-
nych na ptaszczyznie 2D, z pominieciem mozliwych réznic wynikajgcych z uksztattowania
terenu. Rezultatem pomiaréw wykonywanych w profilu glebowym byt natomiast zbiér roz-
ktadéw podatnosci magnetycznej wzgledem gtebokosci w profilu glebowym.
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Rys. 1. Powierzchnia pomiarowa potozona w Reptach Slgskich; czarne punkty oznaczajg miej-
sca pomiaru podatnosci magnetycznej miernikiem MS2D, czerwone punkty oznaczajg
miejsca pomiaru podatnosci w profilu glebowym miernikiem SM-400

Fig. 1. Study area located in Repty Slgskie; noir points denote locations of magnetic susceptibility
measurements performed with MS2D, red points denote locations where magnetic sus-

ceptibility was measured in soil profile

W celu wykonania rozktadu przestrzennego podatnosci magnetycznej konieczne byto
przeksztatcenie rozktadéw w profilu glebowym z postaci ciggtej na dyskretyzowang. W tym
celu, wybrano wartosci podatnosci magnetycznej na gtebokosciach od 0 cm do 20 cm,
z interwatem co 1 cm. W rezultacie, w kazdym miejscu, w ktdrym wykonywany byt po-
miar w profilu glebowym otrzymany zostat zbiér 21 wartosci podatnosci magnetycznej. Dla
27 punktéw pomiarowych podatnosci magnetycznej w profilu glebowym dato to w rezulta-
cie zbior wartosci podatnosci magnetycznej o licznosci 567. Po potgczeniu takiego zbio-
ru danych ze zbiorem, ktéry obejmowat 1919 pomiaréw podatnosci wykonywanych na po-
wierzchni gleby, otrzymano zbior 2825 punktéw rozmieszczony w przestrzeni 3D.
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3. METODY INTEGRACJI DANYCH

Wybér metody. Pomiary powierzchniowe i pomiary wykonywane w profilu glebowym
dotyczyly tej samej wielkosci, czyli objetosciowej podatnosci magnetycznej. Z tego wzgle-
du integracja danych pomiarowych nie wymagata stosowania takich geostatystycznych me-
tod integracji jak kokriging, w ktérym wykorzystuje sie dwa typy zmiennych. W prezentowa-
nych badaniach bowiem wykorzystane mogty zosta¢ metody geostatystyczne oparte tylko
na jednym typie zmiennej. W konsekwencji, rozktady przestrzenne podatnosci magnetycz-
nej na badanym obszarze wykonano metodg krigingu zwyklego [Isaaks i Srivastava 1998].

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona miedzy podatnoscig magnetyczng mierzong na
powierzchni gleby oraz w profilu glebowym, na obszarze pomiarowym w Reptach Slgskich

Table 1. Pearson correlation coefficients between magnetics susceptibility measured on the
soil surface and in soil profile at study area in Repty Slaskie

Na gtebokosci (w cm) Na powierzchni Na gtebokosci (w cm) Na powierzchni
1 -0,01 11 -0,12
2 0,01 12 -0,11
3 -0,02 13 -0,13
4 0,28 14 -0,18
5 0,44 15 -0,23
6 0,43 16 -0,25
7 0,33 17 -0,24
8 0,17 18 -0,13
9 0,00 19 0,06
10 -0,10 20 0,13

Wstepna analiza danych pomiarowych. Podatnos¢ magnetyczna mierzona na ob-
szarze pomiarowym potozonym w Reptach Slgskich, na powierzchni gleby byta praktycznie
nieskorelowana z podatnoscig magnetyczng na gtebokosciach 1 cm, 2 cm i 3 cm. Spowo-
dowane byto to tym, ze te czes¢ profilu glebowego zajmowat gtéwnie poziom $ciotki, ktory
zbudowany jest gtdéwnie z substancji o charakterze diamagnetycznym. Poziom ten na ogot
charakteryzujg bardzo niskie wartosci podatnosci magnetycznej. Wzrost sit korelacji obser-
wowany byt na gtebokosci 4 cm, maksimum korelacji obserwowane byto na gtebokosciach
od 5 cm do 6 cm. Na gtebokosci 9 cm nastepowat zanik korelacji miedzy podatnoscig ma-
gnetyczng mierzong na powierzchni a podatnoscig mierzong w profilu glebowym. Na wiek-
szych gtebokosci wartosci wspoétczynnikdw korelacji Pearson’a przyjmowaty wartosci ujem-
ne. Obserwacje takie wynikajg z tego, ze na gtebokosciach od ok. 9 cm do 20 cm wartosci
podatnosci magnetycznej utrzymywaty sie czesto na jednakowym poziomie bgdz tez na-
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stepowat wzrost podatnosci magnetycznej spowodowany wymywaniem zwigzkow zelaza
z wyzej potozonych poziomoéw glebowych.

Statystyki opisowe podatnosci magnetycznej zmierzonej na obszarze pomiarowym
wskazujg, ze znacznie wyzsze wartosci podatnosci magnetycznej obserwowane byty
w pomiarach wykonywanych w profilu glebowym. Wynikato to z tego, ze wiekszo$¢ zanie-
czyszczeh pochodzenia antropogenicznego zakumulowana byta na gtebokosci ok. 5 cm.
W zwigzku z tym zasieg penetracji miernika MS2D (50% mierzonego sygnatu pochodzi
z gtebokosci do 1,5 cm, a 90% z gtebokosci do 6 cm) byt zbyt maty do objecia wszystkich
pozioméw glebowych, gdzie zakumulowane byty zanieczyszczenia antropogeniczne.

Tabela 2. Statystyki opisowe wartosci podatnosci magnetycznej zmierzonej na powierzchni gle-
by oraz w profilu glebowym na obszarze pomiarowym w Reptach Slgskich

Table 2. Descriptive statistics of magnetic susceptibility measured on the soil surface and in soil
profile at study area in Repty Slaskie

Wyszczegolnienie MS2D SM-400
Srednia [10-3SI] 31,35 52,29
Btad standardowy [10-3SI] 0,36 1,82
Mediana [10-3SI] 29,00 40,30
Odchylenie standardowe [10-3SI] 15,56 43,29
Wariancja [10-6SI] 242,21 1873,97
Kurtoza [-] 54,56 1,03
Wspotczynnik skosnosci [-] 3,87 1,11
Rozstep [10-3S1] 309,00 262,20
Minimum [10-3SI] 0,00 0,00
Maksimum [10-3SI] 309,00 262,20

Analiza poszczegodlnych probek glebowych wykazata, ze rozktady podatnosci magne-
tycznej w profilach glebowych miaty przebieg charakterystyczny dla zanieczyszczenia an-
tropogenicznego [Magiera i in. 2007]. Podwyzszone wartosci podatnosci magnetycznej
obserwowane byly srednio na gtebokosci ok. 5 cm. Nastepnie wraz z gtebokoscig warto-
$ci podatnosci magnetycznej zmniejszaty sie i ustalaty Srednio na gtebokosci ok. 16 cm.

Zmiennos¢ przestrzenna podatnosci magnetycznej w profilu glebowym. W celu
wykonania rozktadu przestrzennego podatnosci magnetycznej konieczne byto zbadanie
zmiennosci przestrzennej i wykonanie modelu wariogramu [Pannatier 1996]. W pierwszym
etapie badania korelacji przestrzennych wykonane zostaty w oparciu o 2825 wartosci po-
datnosci magnetycznej, rozmieszczonych w przestrzeni 3D. Wariogram eksperymentalny
zostal wymodelowany przy wykorzystaniu efektu samorodka i modelu sferycznego. Efekt
samorodka wynoszacy 30010 SI miat stosunkowo duzg warto$¢ w poréwnaniu do catko-
witego progu, ktéry wynosit 650-10 Sl. Niemniej na wariogramie podatnosci magnetycznej
zaobserwowac¢ mozna byto wyrazng ciggtos¢ przestrzenng, kiorg charakteryzowat zasieg
korelacji wynoszacy 300 m.
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Rys. 2. Wariogram eksperymentalny oraz jego model dla podatno$ci magnetycznej zmierzonej na
powierzchni gleby oraz w profilu glebowym na obszarze pomiarowym w Reptach Slgskich

Fig. 2. Experimental variogram and its model of magnetic susceptibility measured on the soil
surface and in soil profile at study area in Repty Slaskie

Dodatkowo zbadana zostata zmiennos¢ przestrzenna podatnosci magnetycznej na
podstawie wartosci pomierzonych tylko na okreslonej gtebokosci w profilu glebowym. Wyko-
nano serie wariogramoéw dla warto$ci podatnosci magnetycznej zmierzonej na powierzchni
gleby oraz zmierzonej na gtebokosciach 1 cm, 2 cm, ..., 20 cm. W rezultacie otrzymanych
zostato 21 wariograméw, z ktérych kazdy obrazowat zmienno$¢ przestrzenng podatnosci
magnetycznej w profilu glebowym na gtebokosciach od 0 cm do 20 cm.

Tabela 3. Parametry modeli wariograméw podatnosci magnetycznej zmierzonej na powierzchni
gleby (0 cm) oraz na gtebokosciach do 20 cm w profilu glebowym; w odniesieniu do
zasiegow korelacji w nawiasach podano typy modelu: G — Gaussowski, S — sferyczny

Table 3. Parameters of variogram models of magnetic susceptibility measured on the soil surface
(0 cm) and at depths down to 20 cm in soil profile. In case of correlation ranges also
the type of model was given: G — Gaussian, S — spherical

Gebo- Parametry modeli wariogramoéow Glebo- Parametry modeli wariogramow
ko$¢ | efekt samorodka zasieg prog ko$¢ | efekt samorodka zasieg prog
0cm - 265m (G) | 760-10°SI | 11 cm 568 -10°SlI - -
1cm - 280 m (G) | 2280-10%SI | 12 cm 512 -10°SI - -

c.d. tab. na str. 38
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c.d. tab. 3
2cm - 308 m (S) | 2730-10°SI | 13 cm 447 -10°SI - -
3cm - 270 m (S) | 2743:-10°SI | 14 cm 392 -10°SI - -
4cm 1339-10¢SlI - - 15cm 393 -10°Sl - -
5cm - 270 m (S) | 1320 -10°SI | 16 cm 442 -10°%8| - -
6 cm - 485 m (S) | 1677-10°SI | 17 cm 474 -10°SI - -
7 cm - 417 m (S) | 1477-10°Sl | 18 cm 471 -10°%SI - -
8cm - 453 m (S) | 1100-10°SI | 19 cm 491 -10%8I - -
9cm 1055-10¢SlI - - 20 cm 404 -10°%8I - -
10 cm 764-10%8I - - - - - -

Do opisania zmiennosci przestrzennej podatnosci magnetycznej mierzonej na powierzch-
ni gleby i na gtebokosci 1 cm wykorzystano model Gaussowski. W pozostatych przypadkach
wykorzystywany byt model sferyczny. Swiadczy to o tym, ze podatno$é magnetyczng mie-
rzong bardzo blisko powierzchni gleby (na gtebokosci 0 cm i 1 cm) charakteryzujg niewiel-
kie zmiany korelacji przestrzennych dla matych odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi.
Wynika¢ moze to z tego, ze przypowierzchniowa 1-centymetrowa warstwa gleby zajmowa-
na byta gtéwnie przez poziom organiczny scidtki Ol, ktory charakteryzuje bardzo duza za-
wartos¢ diamagnetycznych substancji organicznych. W przypadku podatnosci magnetyczne;j
mierzonej na wiekszych gtebokosciach, od 2 cm do 8 cm, zmiany korelacji przestrzennych
dla matych odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi byly wieksze. Obserwowane byto
znacznie wieksze zmniejszenie korelacji przestrzennych w poréwnaniu do podatnosci ma-
gnetycznej mierzonej na gtebokosci 0 cm i 1 cm. Obserwacje takie spowodowane byty tym,
ze na wigkszych gtebokosciach w profilu glebowym wystepowaty poziomy glebowe organicz-
ny fermentacyjny Of, organiczny humusowy Oh oraz préchniczny humusowy Ah, w ktérych
zakumulowane byty najwieksze ilosci zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego. Na
poziomach tych obserwowano takze najwyzsze wartosci podatnosci magnetycznej. Wptywato
to na wzrost zmiennosci przestrzennej podatnosci mierzonej na tych poziomach glebowych.

Jedynie w odniesieniu do podatnosci magnetycznej mierzonej na gtebokosciach od
0 cm do 8 cm obserwowana byfa wyrazna zmiennos$¢ przestrzenna, pozwalajgca na okre-
Slenie zasiegu korelacji przestrzennych. Zasieg korelacji przestrzennych podatnosci ma-
gnetycznej wzrastat wraz z gtebokoscig w profilu glebowym. Dla podatnosci magnetycz-
nej mierzonej na gtebokosci 0 cm wynosit 265 m i zwiekszat sie do 485 m dla podatnosci
magnetycznej mierzonej na gtebokosci 6 cm. Obserwacje takie wskazywaty na to, ze
zmiennos¢ przestrzenna podatnosci magnetycznej warunkowana zanieczyszczeniem an-
tropogenicznym zmniejszata sie wraz z gtebokoscig w profilu glebowym. Na wiekszych
gtebokosciach, od ok. 6 cm do 8 cm, znacznie zmniejszaty sie zawartosci zanieczyszczen
pochodzenia antropogenicznego oraz wartosci podatnosci magnetycznej. Zasieg korelacji
przestrzennych wynosit ciggle ponad 400 m.
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Na wariogramach podatnosci magnetycznej zmierzonej na wiekszych gtebokosciach
w profilu glebowym obserwowana byta stabo widoczna zmiennos$¢ przestrzenna. Wario-
gramy te zostaly wymodelowane przy wykorzystaniu tylko czystego efektu samorodka,
ktory zmniejszat sie wraz ze wzrostem gtebokosci, na ktérej mierzona byta podatno$¢ ma-
gnetyczna. Zwigzane jest z tym, ze wraz ze wzrostem gtebokosci w profilu glebowym ob-
serwowane byly coraz mniejsze wartosci podatnosci magnetycznej. Jedynie w przypadku
wariogramow dotyczgcych podatnosci magnetycznej zmierzonej na gtebokosciach wyno-
szacych od 16 cm do 19 cm obserwowany byt ponowny wzrost wartosci efektu samorod-
ka. Dla tych gtebokosci mierzone byty zwiekszone wartosci podatnosci magnetycznej, co
spowodowane mogto by¢ zwiekszong zawartoscig zwigzkéw zelaza wyptukanych z wyz-
szych poziomdw glebowych.

Wraz ze zwiekszeniem gtebokosci na wariogramach podatnosci magnetycznej ob-
serwowany byt wzrost wartosci progu. Warto$ci maksymalne progu osiggane byty w od-
niesieniu do wariograméw podatnosci magnetycznej mierzonej na gtebokosci 3 cm.
Zwigzane jest to z tym, ze na tych gteboko$ciach zakumulowane byty najwieksze iloSci
zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego.

Powyzsze obserwacje zmiennosci przestrzennej podatnosci magnetycznej sugero-
waé mogg wykonanie rozktadu przestrzennego podatnosci magnetycznej do gteboko-
sci ok. 10 cm—12 cm. Z jednej strony jest to gtebokos¢ wystarczajgca do uchwycenia
wartosci podatnosci magnetycznej, ktére sg bezposrednio zwigzane z zanieczyszcze-
niem antropogenicznym. Celowe moze jednak by¢ wykonanie rozktadu przestrzenne-
go podatnosci magnetycznej do gtebokosci 20 cm, gdyz moze to umozliwi¢ rozrdznie-
nie wptywu antropogenicznego od wptywu naturalnych wtasciwosci gleb na podatnosc
magnetyczna.

Analiza rozktadéw przestrzennych 3D podatnosci magnetycznej. Na znacz-
nej czesci badanego obszaru, gtéwnie w czesci potudniowej oraz potudniowo-zachod-
niej, obserwowane byty wartosci podatnosci magnetycznej przekraczajgce 50-10 Sl,
ktérg mozna przyjac jako wartos¢ swiadczacg o potencjalnym zanieczyszczeniu gle-
by metalami ciezkimi [Magiera 2005]. Zwiekszone wartosci podatnosci magnetycznej
obserwowane byly praktycznie w przekroju glebowym do gtebokosci 12 cm. Widocz-
ne jest takze, ze w rejonach gdzie podatno$s¢ magnetyczna przekraczata 50-10-2 Sl
na wiekszych gtebokosciach w profilu glebowym, pierwsze 2 cm profilu glebowego
charakteryzowaty znacznie mniejsze wartosci podatnosci magnetycznej. Wynikato to
z diamagnetycznych wtasciwosci pierwszych kilku centymetréw profilu glebowego zaj-
mowanych przez poziom organiczny scidtki Ol. W rezultacie otrzymano 21 wariogra-
mow, z ktérych kazdy obrazowat zmiennosci przestrzennej podatnosci magnetycznej
na gtebokosciach od 0 cm do 20 cm w profilu glebowym. Obserwacje takie potwier-
dzaja, ze na badanym obszarze gleby charakteryzowato silne i wyrazne zanieczysz-
czenie antropogeniczne.
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Podatnosé magnetyczna = 50+10°-3S) Podatnogé magnetyczna = 60+10°35]

Rys. 3. Objetosci gleby, gdzie podatno$¢ magnetyczna przekraczata wartosci 50-10° Sl oraz
60-10° Sl. Odlegtosci w gtab profilu glebowego przeskalowano piec¢dziesieciokrotnie ze
wzgledu na czytelnosé rysunku

Fig. 3. Volumes of soil where magnetic susceptibility exceeded value of 50-103 Sl and 60-103 Sl.
Distances in soil profile were multiplied by 50 to increase the readability of the figure

W potnocnej czesci badanego obszaru wartosci podatnosci przekraczajgce 50-102 S
obserwowane byly na wiekszych gtebokosciach w profilu glebowym. Sugerowa¢ moze to,
ze dla tej czesci badanego obszaru podwyzszone wartosci podatnosci magnetycznej mogty
by¢ wynikiem naturalnych wtasciwosci gleb, a czynnik antropogeniczny miat mniejsze zna-
czenie [Magiera i in. 2006].

4. PODSUMOWANIE

Rezultaty badan pokazaty, ze mozna w bardzo prosty i efektywny sposéb dokonac in-
tegracji pomiaréw podatnosci magnetycznej wykonywanych na powierzchni gleby i w pro-
filu glebowym.

Stosujgc tacznie pomiary na powierzchni gleby i pomiary w profilu glebowym mozliwe
jest wykonanie rozktadow przestrzennych podatnosci magnetycznej w przestrzeni trojwy-
miarowej (3D).

Rozktady przestrzenne 3D pozwalajg na wygodniejsze i fatwiejsze wykrycie obszaréw
0 zwiekszonej podatnosci magnetycznej, a nastepnie na rozréznienie miejsc, gdzie wzrost
podatnosci magnetycznej gleby jest spowodowany zanieczyszczeniem antropogenicznym,
od tych, gdzie wzrost podatnosci magnetycznej wynika z naturalnych wtasciwosci gleb.

Autorzy pragng podziekowac dr hab. T. Magierze i prof. dr hab. inz. Z. Strzyszczowi

z Instytutu Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu, za pomoc w pomiarach po-
datnosci magnetycznej.
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