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WYKORZYSTANIE METOD STATYSTYCZNYCH DO OCENY
ZMIAN JAKOSCI WOD PODZIEMNYCH

Zespot sktadowisk odpadow w Strzemieszycach (Dabrowa Goérnicza) obejmuje sktadowiska Huty
Katowice, dwa sktadowiska odpadéw komunalnych, sktadowisko odpadéw koksowniczych oraz spa-
larni¢ odpadow. Sktadowiska te posiadajg sie¢ monitoringowa obejmujacag czwartorzgdowe i triasowe
pietro wodono$ne sktadajaca si¢ odpowiednio z 8 i 23 piezometrow. Niniejszy artykul prezentuje za-
stosowanie metod statystycznych w wyznaczaniu trendow zmian jakosci wod podziemnych w rejonie
opisywanych sktadowisk na podstawie danych monitoringowych z lat 1991-2012.

1. WSTEP

Sktadowiska odpadow stanowig potencjalne ogniska zanieczyszczen wod podziem-
nych. Istotne jest prowadzenie rzetelnego monitoringu wod podziemnych w rejonie takich
obiektow. Wiarygodne i reprezentatywne wyniki badan monitoringowych pozwalaja wy-
znaczy¢ trendy zmian jakosci wod, a tym samym okresli¢ negatywne oddzialywanie
ognisk zanieczyszczen badz oceni¢ wptyw innych czynnikow, ktore pogarszajg stan wod.

Do oceny zmian jakosci wod podziemnych w rejonie zespolu sktadowisk odpadéw
w Strzemieszycach zastosowano statystyczng metode wyznaczania trendow liniowych.
Uzyskane wyniki pozwolily na korelacje zmian stezenia chlorkow w wodach podziem-
nych z dziatalnoscig sktadowiska.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SKEADOWISK

W sktad badanego zespotu sktadowisk odpadow w Strzemieszycach (Dgbrowa Gorni-
cza) wchodza: sktadowiska odpadow Huty Katowice — Lipowka i nieczynne sktadowisko
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Zakawie, skladowiska odpadow komunalnych Lipéwka I oraz Lipowka II, sktadowisko
Koksowni Przyjazn i spalarnia odpadow SARPI - dawniej LOBBE (rys. 1).

O -Piezometry w utworach triasu {"i-Spalarnia odpadéw

> -Piezometry w utworach czwartorzedu - -Zabudowa
= -Wychodnie utworéw serii weglanowej triasu j Nasypy

[ -Osady czwartorzedu {_ -Granica zasiggu serii weglanowej triasu
B -Skitadowiska odpadéw

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle budowy geologicznej (HK-L — sktadowisko Huty Katowice
Lipowka, L1 — Lipowka I, L2 — Lipowka Il, Z — sktadowisko Zakawie, ZK — Zaktady Koksownicze)
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Pierwsze ze sktadowisk powstaty w roku 1985 (Lipowka oraz spalarnia). Na sktadowi-
sku Lipéwka deponowano odpady z Huty Katowice. Ze wzgledu na brak uszczelnien
podloza, sktadowisko zostato zamkniete.

W roku 1987 uruchomiono produkcje mieszanek weglowych w Koksowni Przyjazn.
Wtedy tez otwarto sktadowisko odpadow z tego obiektu.

W sasiedztwie sktadowiska Lipéwka, w roku 1992, powstato sktadowisko odpadow
komunalnych Lipowka 1. Sktadowisko to wyposazone jest w system drenazu wod grun-
towych i asfaltobetonowe uszczelnienie podtoza [10]. W roku 2005 zostato otwarte kolej-
ne sktadowisko odpadéw komunalnych — Lipéwka II pokryte od spodu folig PEHD i ben-
tomatag.

Spalarnia odpadow LOBBE zostata przeksztalcona w roku 1994 w spotke SARPI
unieszkodliwiajacg ponad 800 kategorii odpadow. W roku 2005 spotka stata si¢ czescig
francuskiego koncernu Veolia Environment.

3. BUDOWA GEOLOGICZNA | WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Zespot sktadowisk polozony jest w ponocno-wschodniej czesci Gornoslaskiego Za-
glebia Weglowego, w obrgbie zachodniego fragmentu triasowej niecki bledowskiej, nale-
zacej do monokliny $lasko-krakowskiej [9]. Profil geologiczny stanowig utwory permu,
triasu i czwartorzedu.

Trias reprezentowany jest przez utwory nizszego i Srodkowego pstrego piaskowca,
utwory retu i lokalnie wapienia muszlowego. Pstry piaskowiec wyksztalcony jest w posta-
ci zlepiencow, piaskoéw, piaskowcow, mutowcow i itowcow. Ret na tym obszarze ma
charakter dwudzielny: od spagu wystepujg margle dolomityczne, dolomity margliste
1 wapienie margliste. Gorng czg§¢ profilu stanowia dolomity i wapienie o wyraznym ula-
wiceniu [1]. Wapien muszlowy tworza utwory weglanowe wchodzace w sklad warstw
gogolinskich, dolomitéw kruszconos$nych i dolomitéw diploporowych.

Osady czwartorzedu wystepuja jedynie w obnizeniach terenu, zalegajac na utworach
weglanowych triasu lub na ilastych utworach pstrego piaskowca. Utwory te stanowig pyly,
gliny i piaski.

W rejonie opisywanego zespotu skladowisk wystepuja: pigtro wodonosne czwartorze-
du i triasu. Nieizolowane od powierzchni czwartorzedowe pigtro wodonosne ma charakter
nieciagly. Poziom wodono$ny wystepuje w obrebie osadow fluwioglacjalnych. Zasoby
pietra czwartorzedowego sg niewielkie. Migzszos$¢ utworow zawodnionych nie przekracza
6 m. Generalny przeptyw wod podziemnych pigtra czwartorzedowego odbywa si¢ w kie-
runku potudniowym Iub poludniowo-zachodnim, a podstawg zasilania jest infiltracja wod
opadowych.

Triasowe pigtro wodonosne tworzone jest przez poziomy wodonosne wapienia musz-
lowego, retu i pstrego piaskowca. Pierwsze dwa poziomy tworzg kompleks wodonosny
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serii weglanowej triasu [6]. Pigtro to zwigzane jest z dolomitami i wapieniami. Utwory te
stanowig szczelinowo-krasowo-porowy typ osrodka skalnego [4].

Pod wzgledem regionalizacji hydrogeologicznych, opisywany obszar polozony jest
w obrgbie Glownego Zbiornika Wod Podziemnych nr 454 Olkusz-Zawiercie [5]. Z uwagi
na duze zagrozenie wod podziemnych na tym obszarze [7], opisywany zesp6t sktadowisk
stanowi rzeczywiste ognisko zanieczyszczen.

4. SIEC MONITORINGU JAKOSCI WOD PODZIEMNYCH

Monitoring wod podziemnych na opisywanym obszarze jest realizowany od roku
1988. W roku 1988 oraz 1991 odwiercono 14 piezometréw monitorujgcych sktadowisko
odpadéw przemystowych Huty Katowice. Dwa lata p6zniej powstaly kolejne cztery pie-
zometry (PQ16, PQ17, PT11 oraz PT12). W roku 1994 utworzono piezometry PT8, PT9
i P10, a w 1997 piezometry PT13i PT14.

Wg stanu na rok 2002 sktadowisko Lipoéwka I nie posiadato wiasnej sieci obserwacyj-
nej, a trzy piezometry stanowigce sie¢ obserwacyjng sktadowiska Lipowka Il odwiercono
w latach 1999-2002 (piezometry PZ1, PZ2, PZ3).

W latach 1998-2004 odwiercono sie¢ monitoringowa wokot Koksowni Przyjazn skta-
dajacg si¢ z 4 piezometréw (P1, P2, P3, P4). Do roku 2002 sie¢ obserwacyjna spalarni
SARPI byta ztozona z dwdch punktow — PT1 i PT2 (rys. 1).

5. METODYKA

Wahania wystepujace w szeregach czasowych mozna ocenia¢ za pomocg wskaznikow
indywidualnych lub zespotowych. Pojedyncze wskazniki nie pozwalajg jednak na ogdlng
oceng opisywanego zjawiska w czasie, ale zastosowanie tylu wskaznikow, ile okreséw
Czasu w szeregu, pozwala na otrzymanie informacji o rozwoju badanego zjawiska.

Wyznaczanie trendéow zmian zjawiska mozna wykonac za pomoca dwdch grup metod
statystycznych — metod mechanicznych i analitycznych. W zakresie metod mechanicz-
nych wyrdznia sie¢ metode oparta na $redniej ruchomej oraz metode opartg na $redniegj
podokresow. W zakresie metod analitycznych najpopularniejsza jest metoda najmniej-
szych kwadratow [3].

Zastosowanie $rednich ruchomych w ocenie zmian jakos$ci wod podziemnych jest ta-
twa w obliczeniach metoda pozwalajaca na wyeliminowanie przypadkowych wahan, wy-
gladzenie i okreslenie ogolnego trendu [2]. Bardziej skomplikowang w obliczeniach jest
metoda najmniejszych kwadratow. Metoda ta moze by¢ stosowana w rdznych przypad-
kach w zaleznosci od charakteru szeregu czasowego. Tendencje rozwojowa mozna wy-
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znacza¢ za pomocg prostej funkcji linowej, funkcji wyktadniczej, funkcji parabolicznej lub
funkcji hiperbolicznej. Kazda z wymienionych funkcji przydatna jest w innym przypadku.

Na podstawie danych monitoringowych wyznaczono zmiany zawarto$ci chlorkow
w wodach podziemnych piezometru PT1. W tym celu wykorzystano metode najmniej-
szych kwadratow dla funkcji liniowej. Zmienno$¢ zawartosci chlorkow w wodach tego
piezometru ksztattuje si¢ niemal arytmetycznie, co pozwala na dokonanie obliczen
uproszczonych.

Na poczatku wyznaczono zmienne zalezne (poszczegdlne wartosci oznaczen chlorkow
(i) 1 zmienne niezalezne (daty oprobowania — okresy (t;)). Rownanie prostej opisujacej
zwiazek pomigdzy tymi zmiennymi, ma nastepujacg postac:

y=at+b (1)

gdzie:

a — punkt przeciecia prostej z osig OY, 0znacza okresowe tempo wzrostu (a > 0)
lub ubytku (a < 0) wielkos$ci badanego zjawiska,

b — oznacza stan zjawiska w okresie wyjsciowym (dla t = 0).

Tak wyznaczona prosta powinna spetnia¢ warunek minimum, tzn. suma kwadra-
tow odchylen empirycznych warto$ci oznaczen chlorkéw od wartosci teoretycznych
powinna stanowi¢ minimum.

Warto$ci parametréw a oraz b zostaty obliczone zgodnie z metodyka okreslania
regresji prostoliniowej przy pomocy metody uproszczonej. Metoda ta okresla po-
szczegblne parametry przy zalozeniu, ze okresy oprébowania zapisane sg w formie
odchylenia od $redniej (T; = t; —t). Tak zapisane poszczegdlne okresy pomiarow
pozwalaja na zastosowanie nast¢pujacych wzorow:

z Yi
i1

a= @
2T
b="4 . ®)

n
i=1

gdzie:
N — liczba okreséw badan
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6. WYNIKI

Powyzsza metoda zostata wykorzystana w ocenie zmian jakosci wod podziemnych
w piezometrze PT1 ujmujacym triasowe pigtro wodonosne. Pod uwage wzigto wyniki
0znaczen chlorkow z lat 1991-2012. W kazdym roku zawartos¢ chlorkéw byta oznaczana
dwukrotnie. Wyjatek stanowi rok 2001, z ktorego wartosci oznaczen byly mato wiarygod-
ne i nie zostaly uwzglednione w obliczeniach. Dane niezbedne do wyznaczenia trendu
zmian zawartosci chlorkéw przestawia tabela 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ chlorkow w wodach podziemnych w piezometrze PT1 w latach 1991-2012

Zawartos¢ CI°

Rok t [mg/dm?] T T Tiyi b2

1991 1 10,20 -20,5 420,25 -209,1 2,882481
1991 2 11,40 -19,5 380,25 -222,3 4767214
1992 3 12,90 -18,5 342,25 -238,65 6,651948
1992 4 20,90 -17,5 306,25 -365,75 8,536682
1993 5 32,00 -16,5 272,25 -528 10,42142
1993 6 23,00 -15,5 240,25 -356,5 12,30615
1994 7 13,90 -14,5 210,25 -201,55 14,19088
1994 8 22,00 -13,5 182,25 -297 16,07562
1995 9 11,90 -12,5 156,25 -148,75 17,96035
1995 10 9,00 -11,5 132,25 -103,5 19,84508
1996 11 11,30 -10,5 110,25 -118,65 21,72982
1996 12 12,00 -9,5 90,25 -114 23,61455
1997 13 22,00 -8,5 72,25 -187 25,49929
1997 14 22,00 -7,5 56,25 -165 27,38402
1998 15 24,50 -6,5 42,2 -159,25 29,26875
1998 16 24,50 -5,5 30,5 -134,75 31,15349
1999 17 27,00 -4,5 20,25 -121,5 33,03822
1999 18 27,00 -3,5 12,25 -94,5 34,92296
2000 19 24,00 -2,5 6,25 -60 36,80769
2000 20 24,00 -1,5 2,25 -36 38,69242
2002 21 43,66 -0,5 0,25 -21,83 40,57716
2002 22 43,66 0,5 0,25 21,83 42,46189
2003 23 45,00 15 2,25 67,5 44,34662
2003 24 45,00 2,5 6,25 112,5 46,23136
2004 25 49,00 3,5 12,25 171,5 48,11609
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2004 26 46,00 4,5 20,25 207 50,00083
2005 27 60,50 55 30,25 332,75 51,88556
2005 28 57,00 6,5 42,25 370,5 53,77029
2006 29 55,00 7,5 56,25 412,5 55,65503
2006 30 51,50 8,5 72,25 437,75 57,53976
2007 31 70,50 9,5 90,25 669,75 59,4245
2007 32 62,00 10,5 110,25 651 61,30923
2008 33 55,00 115 132,25 632,5 63,19396
2008 34 56,00 12,5 156,25 700 65,0787
2009 35 64,00 13,5 182,25 864 66,96343
2009 36 64,50 14,5 210,25 935,25 68,84816
2010 37 66,00 15,5 240,25 1023 70,7329
2010 38 72,00 16,5 272,25 1188 72,61763
2011 39 82,00 17,5 306,25 1435 74,50237
2011 40 83,00 18,5 342,25 1535,5 76,3871
2012 41 88,00 19,5 380,25 1716 78,27183
2012 42 99,00 20,5 420,25 2029,5 80,15657
Suma 1743,82 6170,50 11629,75

Roéwnanie linii trendu opisujacego zawartos¢ chlorkow w wodach podziemnych te-
g0 piezometru ma postac:

9, =0,99 + 1,88t 4)

Na podstawie obliczen trendu zmian jakosci wod podziemnych w piezometrze PT1
wykonano wykres obrazujacy dopasowanie linii trendu do rzeczywistych wynikow
oznaczen chemicznych (rys. 2).

Okreslony w ten sposob trend zawartosci chlorkow w wodach podziemnych obra-
zuje spetiajagce warunek minimum dopasowanie liniowe krzywej do uzyskanych wy-
nikéw. Obliczenia wskazuja na ogdlny rosnacy trend zawartosci chlorkéw w wodach
podziemnych tego piezometru. Niewielkie wahania st¢zen w pomiarach sasiadujacych
sg pomijane przy uzyciu tej metody statystyczne;j.
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Rys. 2. Trend zmian zawarto$ci chlorkdw w wodach podziemnych piezometru T1

Analizujac jednak zmiany stezenia chlorkow w calym okresie badawczym,
w przypadku opisywanego piezometru, w latach 1992-1994 obserwowano okresowy
wzrost stezenia chlorkow w wodach tego pigtra, nastepnie w latach 1995-1996 spadek
do poziomu z poczatku lat 90-tych. Widoczny jest rowniez trend wzrostowy do
ok. 25 mg Cl/dm® (z kulminacja w 1993). W latach 2001/2002 uwidocznit sie wyrazny
trend wzrostowy do okoto 45 mg/dm?®. Od roku 2008 odnotowano staty wzrost zawar-
tosci chlorkow.

Zmienno$¢ stgzen Cl nalezy wigzaé z dziatalno$cig sktadowiska — deponowaniem
nowych odpadéw oraz wymywaniem z nich substancji, w tym chlorkéw. Przyktado-
wo, w badaniach lizymetrycznych z 1,2 m* odpaddéw uzyskiwano odcieki o stezeniu
Cl wynoszacym 2,2 g/dm® [8]. Ulegaja one szybkiemu wymywaniu, za$ intensywno$é
procesu wymywania zwigzana jest z opadami, jak i ilocia deponowanego materiatu.
Przejscie frontu chlorkow w latach 1998-2004 przez utwory czwartorzgdowe moze
by¢ zwigzane z rozpoczgciem w roku 1998 reeksploatacji odpadow hutniczych zdepo-
nowanych na sktadowisku.

7. PODSUMOWNIE | WNIOSKI

Wyznaczanie trendow w ocenie zmian jakosci wod podziemnych jest bardzo przydatne
w celu okreslenia zmian parametrow fizykochemicznych w czasie. Zastosowanie metod
analitycznych pozwala na wyznaczenie trendu w przypadku réznych szeregéw czaso-

wych.
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Ocena stanu chemicznego wod podziemnych metodami matematycznymi powinna
uwzglednia¢ jednak budowe geologiczng i warunki hydrogeologiczne badanej jednostki.
Metody statystyczne przy ocenie zmian jako$ci wod podziemnych stanowia cenne narzg-
dzie w pracy hydrogeologa pod warunkiem, ze uwzgledni si¢ czynniki zewngtrzne moga-
ce zaburza¢ trend zmian sktadu chemicznego, jak np. powstawanie nowych ognisk zanie-
czyszczen, wahania wielko$ci infiltracji, zmiany stosunkéw wodnych, rekultywacja.

W przypadku wod z piezometru PT1 uwidocznit si¢ wptyw sktadowiska odpadow hut-
niczych Lipowka — wykazaty to podwyzszone w stosunku do wartosci tta stezenia m.in.
chlorkow. W latach 1992-2004 w wodach ujmowanych piezometrem PT1 zaobserwowa-
no podwyzszanie si¢ stezen chlorkow. Zmiany sktadu chemicznego wdd podziemnych
nalezy wigza¢ z dzialalno$cig sktadowiska — deponowaniem nowych odpadéw oraz wy-
mywaniem z nich substancji przenikajgcych wraz z przesaczajaca si¢ woda do strefy satu-
racji.

Metody analityczne, w tym wyznaczanie trendu za pomoca prostej funkcji liniowej,
pozwalajg na uogodlnienie wynikow badan i ewentualne odrzucenie mato wiarygodnych
wynikow oznaczen chemicznych.
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DETERMINING TRENDS OF GROUNDWATER QUALITY: A CASE STUDY FROM THE SYSTEM
OF LANDFILLS IN STRZEMIESZYCE

The system of landfills in Strzemieszyce (Dabrowa Gornicza) consists of two landfills, the iron land-
fill, the landfill of the coking plant and the waste incineration plant. These landfills have got
a groundwater monitoring network of Quaternary and Triassic aquifers.

This paper presents the use of statistical methods in determining trends of groundwater quality in the
region of described landfills based on monitoring data from the years 1991 to 2012.



