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1. Wstep

Ocena stopnia zanieczyszczenia wod rzecznych, ich degradacji
oraz przewidywanie ewentualnych zagrozen mozliwe jest poprzez moni-
torowanie stanu $rodowiska [8], natomiast identyfikacja, modelowanie
I prognozowanie stanu skazenia mozliwe jest dzigki zastosowaniu metod
geostatystycznych [11]. Metody te pozwalaja na precyzyjny opis zjawisk
zachodzacych w srodowisku 1 przede wszystkim ich lepsze zrozumienie.
Wykorzystuja zalezno$¢, ze cechg charakterystyczng wigkszo$ci zjawisk
przyrodniczych, ktére opisywane sg za pomocg pomiarOw wybranych
parametrow fizykochemicznych jest istnienie autokorelacji, ktéra zwana
jest zaleznoS$cig przestrzenng (spatial dependency). Zjawisko autokorela-
cji nalezy powiazac¢ z tzw. ,,Pierwszym Prawem Geografii Toblera”, kto-
ry w 1970 roku stwierdzil, ze w ,,przestrzeni wszystko jest zwigzane ze
wszystkim innym, przy czym blizsze rzeczy sq bardziej zwigzane niz rze-
czy odleglte” [9]. W zwigzku z tym zaleznos$¢ przestrzenna (autokorela-
cja) wystepuje wtedy, gdy badane zjawiska w jednej jednostce prze-
strzennej powodujg zwickszanie si¢ lub zmniejszanie prawdopodobien-
stwa wystepowania tych zjawisk w sasiednich jednostkach [2]. Innymi
stowy celem analizy przestrzennej (Spatial analysis) jest wydobycie in-
formacji o zalezno$ci migdzy danymi oraz interakcjach pomigdzy warto-
$ciami badanych zmiennych [20].
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W ostatnich latach metody geostatystyczne sa szeroko stosowane
w naukach przyrodniczych, wszedzie tam, gdzie konieczne jest badanie
zjawisk przestrzennych [20]. O ich wykorzystaniu w badaniach srodowi-
skowych §wiadczg migdzy innymi prace: [4, 10, 12, 15, 16, 17, 19].
Wskazali oni sposoby zastosowania metod geostatystycznych do mode-
lowania i prognozowania stanu zanieczyszczen réznych elementéw $ro-
dowiska przyrodniczego. W pracach swych zajmowali si¢ wykorzysta-
niem badan geostatystycznych miedzy innymi do oceny poziomu zanie-
czyszczenia gleb, identyfikacji ukrytej struktury czasowej wybranych
serii pomiarowych zintegrowanego monitoringu srodowiska.

W niniejszej pracy, do wykonania statystycznej analizy prze-
strzennej wykorzystano parametry fizykochemiczne wod uzyskane
w trakcie profilowania hydrochemicznego cieku w r6znych warunkach
przeplywu. Analizy te postuzyly do wykrycia struktur przestrzennych
lezacych u podstaw obserwowanej zmiennos$ci jakosciowej wod. Podsu-
mowujac celem badan byl opis przestrzennej zmiennosci zasilania cieku
I przemieszczania tadunku zwigzkow rozpuszczonych ze zlewni przy
uzyciu analizy semiwariancji.

2. Material i metody badan
2.1. Badania terenowe i laboratoryjne

Profilowanie hydrochemiczne cieku wykonano trzykrotnie: w gru-
dniu 2009, marcu 2010 i styczniu 2012 roku, w réznych warunkach uwil-
gotnienia zlewni. W regularnych odstgpach co 10 m pomierzone zostaty
i przewodnictwo elektryczne (EC), za pomoca urzadzenia Hach Lange
HQ40D. Zatozono, ze pomiar EC moze postuzy¢ do przyblizonego okre-
$lenia zawarto$ci substancji rozpuszczonych w wodzie [18]. Ponadto
przyjeto, ze czynnikiem, ktory istotnie modyfikuje naturalny rytm zmian
przewodnosci wod rzecznych jest dopltyw zwiazkow soli wraz z wodami
doprowadzanymi ze zlewni [5], a zmienno$¢ mineralizacji wod okreslana
wzdhuz biegu rzeki jest gtdéwnie efektem doptywu wody, nie za$ prze-
mian zachodzacych w korycie [17].

W marcu 2010 roku w trakcie kartowania hydrochemicznego, co
50 m pobrano probki wody rzecznej oraz potencjalnych zlewniowych
zrodet zanieczyszczen (odciekow drenarskich, sptywu powierzchniowe-
go i doptywow powierzchniowych) w celu wykonania analizy fizyko-
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chemicznej. W probkach oznaczono: EC, NO*, CI, Si,0s>. Badania

wybranych jondw wykonano metoda spektrofotometryczng przy uzyciu
Slandi LF 300.

2.2. Analiza semiwariancji

Profile hydrochemiczne sporzadzone w trakcie badan terenowych
w réznych warunkach przeptywu postuzyly do wykonania analizy se-
miwariancji, w celu opisu przestrzennej zmiennosSci zasilania cieku i
przemieszczania tadunku zwigzkoéw rozpuszczonych ze zlewni. W meto-
dzie tej wykorzystuje si¢ zaleznos¢, ze cecha charakterystyczng wigkszo-
sci zjawisk przyrodniczych, ktére opisywane s3 za pomocg pomiarOw
wybranych parametréw fizykochemicznych jest istnienie autokorelacji.
Oznacza to, ze wyniki pomiaréw, ktore sgsiadujg ze sobg w czasie lub
przestrzeni sg zazwyczaj bardziej do siebie podobne, niz wyniki pomia-
row odlegtych [2, 4, 17].

Warto§¢ semiwariancji obliczono jako potowe $redniej kwadra-
tow roéznic migdzy sparowanymi danymi:

N(h)
Y= 2N(h) Z[z(u )—2(u, +h)I oy
gdzie:
N(h) — liczba par danych dla danej odlegto$¢i h miedzy nimi,
Z(uy) — dla a=1,2,...,n 0znaczajg zbidér n pomiaréw danego parametru,
— jest wektorem termindw wykonanych pomiarow [6, 13, 17, 20].

Ponadto wykonano semiwariogramy empiryczne dla trzech okre-
sow badawczych, ktore przedstawiaty charakterystyke ciaglosci prze-
strzennej wystepujacej w analizowanym zbiorze danych. Modele se-
miwariogramow wykonano w programie Surfer 9 i scharakteryzowano za
pomoca trzech parametrow:

e zakresu oddzialywania (range), ktory okresla odlegtos¢, powyzej kto-
rej nie istniejg korelacje przestrzenne,

o cfektu samorodkow (nugget effect), na ktory sktada si¢ wartos¢ btedu
pomiarowego,

e progu (sill), ktory okresla warto$¢ nasycenia semiwariogramu [3, 20].
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3. Charakterystyka obszaru badan

Prace badawcze prowadzono w zlewni niewielkiego bezimienne-
go cieku, lewostronnego doptywu rzeki Horodnianki. Analizowana zlew-
nia ma powierzchni¢ 187 ha i obwod wynoszacy ok. 6 km. Wedtug re-
gionalizacji fizyczno-geograficznej omawiany obszar znajduje si¢ w po-
tudniowej czesci Wysoczyzny Bialostockiej. Pod wzgledem administra-
cyjnym zlewnia potozona jest w potnocno-wschodniej Polsce, w woje-
wodztwie podlaskim, w gminie Choroszcz (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja analizowanej zlewni
Fig. 1. Lacation of the catchment

W przewazajacej czesci analizowanej zlewni wystepuje falista
I pagérkowata morena denna. Dominujg tu dlugie ponad 100 m, tagodne
stoki o nachyleniu nieprzekraczajagcym 3-5%. Wigksze spadki, docho-
dzace miejscami do 15-20% spotyka si¢ lokalnie w dolnych partiach
zboczy w poOtnocnej czesci zlewni. Natomiast wysokosci bezwzgledne
W jej obregbie zmieniajg si¢ od 118 do 144 m n.p.m. (rys. 2).



Wykorzystanie analizy semiwariancji w ocenie zanieczyszczenia... 1709

= == granica zlewni 126.25

Rys. 2. Model wysoko$ciowy zlewni
Fig. 2. High altitude model

Ciek od wyptywu z drenu do przekroju badawczego mierzy okoto
1550 m. Na badanym odcinku zlokalizowano trzy doptywy powierzch-
niowe i dwa dodatkowe wyloty drenarskie (rys. 3).
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Rys. 3. Profil podtuzny cieku z doptywami powierzchniowymi i zaznaczonymi
wylotami systemow drenarskich
Fig. 3. Long profile with tributaries and tiles drain outflow
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4. Wyniki badan

Badania prowadzono w miesigcach zimowych, jednak okresy
w jakich wykonano profilowanie hydrochemiczne charakteryzowaty si¢
zmiennymi warunkami pogodowymi (tab. 1). Najzimniejszy byt grudzien
2009, natomiast najcieplejszy marzec 2010 roku. W obu przypadkach
stwierdzono wystgpienie roztopow, charakterystycznych dla okresu
wczesnowiosennego. Styczen 2012 roku byl mrozny, a uwilgotnienie
zlewni niewielkie.

Tabela 1. Warunki meteorologiczne okresu badan
Table 1. Meteorological conditions during the study period

Temperatura [°C] Opad [mm]
Okres Srednia . Suma Max.
. Max. Min. .
miesi¢czna miesieczna | dobowy
Grudzien
2009 -2,1 6,1 -17,4 33,0 16,4
Marzec
2010 1,1 10,9 -6,3 18,0 54
Styczen
5012 -2,0 53 -14.9 38,0 6,6

Dni, w ktérych wykonywano badania terenowe, charakteryzowaty
si¢ zroznicowanymi warunkami hydrologicznymi w zlewni. Grudzien
2009 roku charakteryzowat si¢ Srednim nat¢zeniem przeptywu. 27 grudnia
2009 roku, w dniu kartowania cieku nat¢zenie przeptywu wynosito okoto
4 dm*s™t. W zlewni tylko miejscami zalegat $nieg, dreny zlokalizowane na
tym obszarze byty aktywne. Ponadto miejscami formowat si¢ sptyw po-
wierzchniowy, ktory wykorzystujac obnizenia terenowe, bruzdy, rowy,
koleiny, dostawat si¢ bezposrednio do cieku. Marzec 2010 roku to okres
tuz po roztopach wczesnowiosennych, charakteryzujacy sie wysokimi sta-
nami wody w cieku. Natezenie przeptywu w dniu badan terenowych (24
marca 2010) wynosito okoto 40 dm>s™. Zlewnia byta wilgotna, obserwo-
wano intensywny sptyw powierzchniowy i1 odptyw siecig drenarska. Na-
tomiast niskimi stanami wody odznaczat si¢ styczen 2012 roku. Nat¢zenie
przeptywu 15 stycznia 2012 roku wynosito okoto 0,3 dm*s™. Zlewnia byta
sucha, a miejscami w korycie rzecznym zalegat 16d.
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W grudniu 2009 roku, podczas tajania pokrywy $nieznej $rednia
warto$¢ przewodnictwa elektrycznego byla wigksza niz po roztopach
w marcu 2010 roku i1 podczas niskich stanow wody w styczniu 2012 roku

(tab. 2).

Tabela 2. Statystyki pomiarow przewodnictwa elektrolitycznego (EC)
Tabele 2. Statistics of electric conduction (EC)

Srednia Minimum Maksimum
Okres EC EC EC
[uS em™] [uS cm™] [uS cm™]
Grudzien 2009 600 559 642
Marzec 2010 457 426 484
Styczen 2012 576 235 734

Wartosci przewodnictwa elektrycznego (EC) wody w cieku rozni-
ty si¢ znacznie w trzech okresach badawczych (rys. 4). W dniu badan
2009 roku warto$¢ EC mierzona wzdluz biegu cieku wykazywata ten-
dencj¢ wzrostowa, przy czym najnizszg wartos¢ zanotowano na okoto
100 m analizowanego cieku. Przebieg zmian EC byl skokowy, co 100—
200 m nastepowal wzrost wartosci przewodnictwa o okoto 20 uS-cm'l.
Odmiennie wygladata dynamika wartosci EC wzdtuz biegu cieku 24
marca 2010 roku. Pomimo, ze najnizszg warto$¢ zanotowano réwniez na
100 m dhugosci cieku, to maksymalna wystapita juz na jego 250 m. Dal-
szy odcinek nie wykazywat tendencji wzrostowej, a wahania warto$ci EC
byty niewielkie. Najwigksza dynamika przewodnictwa wody w cieku
charakteryzowal si¢ okres mrozny, podczas niskich stanow wody 15
stycznia 2012 roku. Do okoto 600 m dlugosci cieku, wahania EC byty
bardzo dynamiczne. Najnizsze warto$ci notowano na okoto 100, 300
i 450 m. Na odcinku powyzej 650 m obserwowano stabilny przebieg
wartosci EC.

Profile hydrochemiczne sporzadzone w trakcie badan terenowych
w réznych warunkach przeptywu postuzyly do wykonania analizy se-
miwariancji (rys. 5). Semiwariogramy wykonane dla wynikéw pomiaru
przewodnictwa elektrycznego wskazaty, iz warto$¢ semiwariancji wy-
raznie ro$nie w zakresie odlegtosci do okoto 100-120 m. Przy tej warto-
sci krzywe wykazuja przegiecie, po ktorym nastepuje wzgledna stabiliza-
cja semiwariancji. Dwa pierwsze semiwariogramy cechowaly si¢ zblizo-
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nymi przebiegami wartosci y(h) oraz zaznaczat si¢ niewielki efekt samo-
rodkow, czyli wielko$¢ btedu pomiarowego.
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Rys. 4. Zmienno$¢ przewodnictwa elektrycznego (EC) wzdtuz koryta cieku w
poszczegblnych latach (A —27.12.2009, B — 24.03.2010, C — 15.01.2012)

Fig. 4. Variation in the electric conduction down the stream channel in each
year (A —27.12.2009, B — 24.03.2010, C — 15.01.2012)

Odmienny obraz przedstawiat przebieg semiwariogramu dla okre-
su niskich stanéow wody, notowanych w styczniu 2012 roku. Jednak
I w tym przypadku mozna zaobserwowac wzrost semiwariancji do okoto
120 m, po czym niewielkie przegigcie, lecz w dalszym ciggu obserwo-
wany jest wyrazny wzrost. Najlepiej dopasowanym modelem charaktery-
zowal si¢ okres wezbrania wiosennego (marzec 2010 roku). W zwigzku
z tym profil hydrochemiczny wykonany dla tego okresu przeanalizowano
doktadnie;j.
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Rys. 5. Semiwariogramy oraz ich modele dla analizowanych serii pomiarowych
przewodnictwa elektrolitycznego (A — 27.12.2009, B — 24.03.2010, C — 15.01.2012)
Fig. 5. Semivariograms with theirs models for analysed electric conduction
(A—27.12.2009, B — 24.03.2010, C — 15.01.2012)

Analizujac dynamike sktadnikéw rozpuszczonych, stwierdzono,
7e wraz ze wzrostem wartosci Q rosnie stezenie NOs', Si,04” oraz EC.
Ponadto stwierdzono, Ze na zmian¢ natezenia przeplywu i stezenia wy-
branych substancji rozpuszczonych analizowanych wzdtuz biegu cieku
mialy wpltyw zZrodta substancji rozpuszczonych znajdujacych si¢ w anali-
zowanej zlewni.

Podczas badan terenowych 24.03.2010 roku stwierdzono funk-
cjonowanie:

e doplywoéw powierzchniowych (na rys.6 zaznaczone symbolami A, B, D),
e odptywow sieci drenarskiej, z ktorych odcieki bezposrednio uchodzity
do cieku (na rys.6 zaznaczone symbolami C i E).
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zrodia substancji rozpuszczonych
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Rys. 6. Dynamika natg¢zenia przeptywu i stezenia wybranych sktadnikow
rozpuszczonych wzdtuz biegu cieku (24.03.2010): A, B, D — doptyw
powierzchniowy; C, E — dreny
Fig. 6. Dynamics of the stream discharge and concentration of dissolved
components down the stream channel (24.03.2010): A, B, D — surface flow;
C, E —drains

Ponadto na catym odcinku analizowanego cieku zaobserwowano

sptyw powierzchniowy, ktory dostawat sie bezposrednio do koryta. Anali-
zy chemiczne potencjalnych zlewniowych zrodel zanieczyszczen pokazu-
Ja, ze miaty one duzy wptyw na sktad chemiczny wody w cieku (tab. 3).
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Tabela 3. Stezenia wybranych jonéw w potencjalnych zlewniowych zrodtach

zanieczyszczen (24.03.2010)

Tabele 3. Concentrations of selected ions in the potential sources of pollution

(24.03.2010)
Zrodta substancji NO; Si,05” Cr
rozpuszczonych [mg:dm®] | [mg:dm?®] | [mgdm?]
Doplyw powierzchniowy (A) 7,4 2,1 12,2
Doplyw powierzchniowy (B) 46,0 13,1 2,1
Dren (C) 173 178 25
Doplyw powierzchniowy (D) 31,0 13,9 1,9
Dren (C) 100,1 16,1 2,2

5. Dyskusja wynikow

W niniejszej pracy wykorzystano analiz¢ semiwariancji jako jed-
ng z metod geostatystycznych, ktora postuzyta do wykrycia struktur zasi-
lania cieku. Do wykonania analizy uzyto danych z profilowania hydro-
chemicznego w roéznych warunkach przepltywu. Okresy badan tereno-
wych charakteryzowaty si¢ réznymi warunkami uwilgotnienia zlewni,
jednak dotyczyty miesiecy zimowych, podczas gdy wykluczone jest
funkcjonowanie czynnika biotycznego, poniewaz roslinno$¢ w tym cza-
sie jest w fazie spoczynku. Nalezy pamigtac, ze potrocze zimowe w wa-
runkach hydroklimatycznych Europy $rodkowo-wschodniej charaktery-
zuje si¢ najintensywniejsza denudacja chemiczng, a dotyczy to przede
wszystkim okresu roztopowo-opadowego [1, 7, 14, 16, 18]. Najtrafniej,
fakt ten odzwierciedlal semiwariogram sporzadzony dla danych z 24
marca 2010 roku, charakteryzowat si¢ najlepiej dopasowanym modelem
semiwariancji z najwyrazniejszym przegieciem krzywej i progiem (Sill),
ktory okreslit warto$¢ nasycenia semiwariogramu. W zwiazku z tym,
dane uzyskane w marcu 2010 roku z profilowania hydrochemicznego
przeanalizowano doktadniej. Podczas badan terenowych zidentyfikowani
funkcjonowanie r6znych Zrédet migracji. Rozmieszczenie ich zmierzono
doktadnie wzdluz biegu cieku. Stwierdzono, ze w dniu badan wody po-
chodzace z tych zrodet dostawaty si¢ do koryta cieku wplywajac na prze-
ptyw 1 parametry fizyko-chemiczne wody rzecznej, a ich udzial w ksztat-
towaniu sktadu chemicznego cieku potwierdzita analiza semiwariancji.

Wyniki analizy semiwariancji, dla wszystkich okresow badaw-
czych pokazuja, ze korelacja przestrzenna miedzy probkami wody



1716 Matgorzata Krasowska, Piotr Banaszuk

W cieku jest czytelna na odcinku do okoto 140 m. W tym miejscu ,,za-
trzymany” zostaje wzrost warto$ci semiwariancji. Jest to maksymalny
zasigg autokorelacji, czyli rzeczywistego podobienstwa migdzy probkami
[17]. Powyzej tej odleglosci sygnat chemiczny tworzony przez Zzrédio
zwigzkow rozpuszczonych zanika, a woda przestaje swoim sktadem na-
wigzywa¢ do chemizmu zrédta. W przypadku analizowanej zlewni po-
tencjalnymi zroédtami zanieczyszczen, rozmieszczonymi doktadnie co
130-140 m sa wyloty systemow drenarskich. Ponadto na podstawie se-
miwariogramow zaobserwowano, oprocz przypadkowych réznokierun-
kowych wahan krzywej, zmiennos$¢ cykliczng o okresie rz¢du okoto 150—
200 m. Zjawisko to mozna thumaczy¢ dostawa wody nowej, z roznych
zrodet wystepujacych na terenie zlewni. Podobne wyniki uzyskal Stach
(2003), przy czym w przypadku gornej Parsety, ktorg analizowat, dlugosé
glownych odcinkéw zasilania cieku w wodg 1 substancje rozpuszczone
wynosity 40-50 m, a maksymalny zasi¢g autokorelacji to 17-21 m.
Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze analiza semiwariancji, po-
zwala na identyfikacj¢ zrodet zanieczyszczen rozpuszczonych w zlewni,
szczegblnie zdrenowanych zlewni rolniczych. W zwigzku z tym analiza
ta jest przydatna do modelowania i prognozowania stanu zanieczyszczen
wod rzecznych, w tym identyfikacji ukrytych struktur przestrzennych.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkow Narodowego Centrum Nauki
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The Use of Semivariance Analysis in the Assessment
of Pollution of River Waters in the Agricultural Landscape

Abstrakt

Geostatistical analysis are used in the natural sciences to the study of
spatial dependency. In this study, an analysis of semivariance was used to de-
scribe the spatial variability of stream power and movement of dissolved com-
pounds from the catchment. This method allowed for the identification of pollu-
tion sources in the catchment, especially in drained agricultural catchments.

Research carried out in the agricultural catchment near Bialystok. Hy-
drochemical profile was performed under different conditions of flow at low,
medium and high water levels of the river. Although each period was character-
ized by different hydrological conditions, but a common characteristic was the
fact that the study was conducted in the winter season, during the period of
plant dormancy. Hydrochemical profile made by measuring the electrical con-
ductivity values measured every 10 m along the river. That was used for the
analysis of semivariance. On this basis, it was found that the spatial correlation
between samples of water in the stream is readable over a distance of about
140 meters. Above the distance the signal created by the source of the dissolved
chemical compounds disappears, and the water stops its composition refer to the
chemistry of the source. In the case of the analyzed catchment potential sources
of pollution, were drainage systems. Because, they are arranged exactly as 130—
140 m. Therefore, the analysis of semivariance allowed the identification pollu-
tion sources in a catchment.



