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Ocena zmian stezenia chlorkow w solankach Uzdrowiska Goczalkowice-Zdroj
przy zastosowaniu metod statystycznych
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Abstract The article presents the assessment of the groundwater quality trend on the example of chlorides in the region of
Goczatkowice Zdroj health resort. The data from the years 1977-2014 from two boreholes: GN-1, GN-2 were analysed. The trend
assessment was made using the linear model, the fixed effect model and the robust statistic. The results of these methods indicate

a downward trend of chlorides concentration.
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W artykule przedstawiono zmiany jakosci wod leczni-
czych (solanek) Uzdrowiska Goczatkowice-Zdrdj, prze-
prowadzono test normalnosci badanych probek, okreslono
tto hydrogeochemiczne eksploatowanego karbonskiego pig-
tra wodono$nego oraz dokonano oceny trendow zmian
zawartosci chlorkéw metoda trendu liniowego, modelu
efektow statych oraz modelu odpornosciowego. Wykonano
réwniez prognozy zmian zawartosci chlorkéw dla kazdej
z metod. W nawigzaniu do tempa sczerpywania si¢ nieod-
nawialnych zasobow solanek goczatkowickich, zmiany ich
sktadu fizykochemicznego beda znaczace dla ponownej
aktualizacji dokumentacji hydrogeologicznej wod leczni-
czych.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Gmina Goczalkowice Zdroj jest potozona geograficz-
nie w Dolinie Goérnej Wisty, w potudniowo-wschodnie;j
czegsci Kotliny Os$wigcimskiej, w sasiedztwie Jeziora

Goczatkowickiego. W kierunku wschodnim, w odlegtosci
okoto 3 km od Uzdrowiska znajduja si¢ szyby gtowne
kopalni wegla kamiennego — Przedsigbiorstwa Gorniczego
»dilesia” Sp. z 0.0.

Granice nowego obszaru goérniczego ,,Goczatkowice-
-Zdr6j I’ o powierzchni 13,92 km?, pokrywaija si¢ z granica-
mi dawnego terenu gorniczego ,,Goczatkowice-Zdrdj I7.
Obszar ten zostat ustalony w nowej koncesji na wydobywa-
nie wod leczniczych (solanek) wydanej w maju 2013 r.
Zgodnie z Ustawa Prawo geologiczne i gornicze obejmuje
on przestrzen, w granicach ktorej Uzdrowisko jest upraw-
nione do eksploatacji kopaliny. Ograniczeniem tej przestrzeni
sa powierzchnie spagu warstw orzeskich utworoéw karbonu,
stropu warstw karbonu oraz ptaszczyzny pionowe stano-
wigce rzuty linii pomigdzy ustalonymi geodezyjnie punktami
powierzchniowymi (ryc. 1). Obszar gorniczy ,,Goczatkowi-
ce-Zdréj I” jest w wigkszosci polozony na w granicach
administracyjnych gminy Goczatkowice-Zdroj, tylko jego
niewielkie fragmenty w czgsci potnocnej naleza do miasta

Pszczyna (powiat pszczynski), a w czgsci potud-
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BUDOWA GEOLOGICZNA

Pod wzgledem geologicznym Uzdrowisko
Goczatkowice jest potozone w potudniowej
czegsei niecki gtownej Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego. Utwory karbonskie w tym rejonie
reprezentuja trzy serie litostratygraficzne: gor-
noslaska seria piaskowcowa, seria mutowcowa
oraz krakowska seria piaskowcowa. Gorno-
Slaska seri¢ piaskowcowa 1 seri¢ mutowcowa
tworza warstwy rudzkie o miazszo$ci nieprze-
kraczajacej 175 m, seria mulowcowa to warstwy
orzeskie o migzszosci od ok. 500 do 800 m,

Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area

a seri¢ piaskowcowa tworza warstwy laziskie
o grubosci dochodzacej do 500 m.
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Utwory miocenskie w postaci itdw pylastych charakte-
ryzuja si¢ zréznicowana miazszoscia od 95 do 800 m.
Czwartorzed reprezentuja holocenskie utwory rzeczne oraz
utwory plejstocenskie zwigzane z akumulacja lodowcowa.
W spagu zalegaja gliny, przewarstwione seriami piaskow,
a w stropie wystgpuja piaski drobno- i $rednioziarniste
z przewartwieniami glin i pytéw. Miazszo$¢ czwartorzedu
wynosi 10—40 m (Sokotowski, 1978; Jureczka i in., 2005).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na omawianym obszarze istnieja trzy odrgbne srodo-
wiska geologiczne, w ktoérych wystepuja wody podziemne.
W ujgciu Pazdro & Kozerskiego (1990) sa to wody zwykte,
zwiazane z osadami czwartorzgdowymi oraz wody mineral-
ne — od stabo zmineralizowanych do solanek — w utworach
neogenskich i karbonskich. W rejonie Goczatkowic-Zdroju
wyraznie zaznacza si¢ pionowa strefowos¢ hydrochemicz-
na — w utworach czwartorzedowych wody typu HCO;—Ca,
HCO;-S0O,~Ca, HCO;-SO,~Ca-Mg, HCO;—Ca-Mg, w
utworach miocenskich Cl-Na—Ca, Cl-Na, a w utworach
karbonskich Cl-Na+J+Fe.

Wody karbonskiego pigtra wodonosnego sa praktycz-
nie odizolowane ilastymi utworami miocenu od wod
neogenskich 1 czwartorzgdowych. Karbonskie poziomy
wodonos$ne sa zwiazane z warstwami piaskowcow zale-
gajacych wsrod mutowcow, itowcow i poktadow wegla.
Wody lecznicze ujmowane dla Uzdrowiska Goczalkowi-
ce-Zdrdj zalegaja w warstwach orzeskich karbonu goérne-
go0. W podinocnej czg¢éci omawianego rejonu wystgpuja one
na glebokosci ponizej 400-500 m i sa przykryte piaskow-
cowym kompleksem warstw laziskich. W potudniowe;j
czg$ci obszaru warstwy orzeskie zalegaja bezposrednio
pod ilasta seria miocenu na gigbokosci od 200 do 400 m.
W przewazajacej czgsci sa one zbudowane z utworow nie-
przepuszczalnych reprezentowanych przez itowce i mu-
towce, ktore stanowia ponad 80% ich profilu. Niewielkie
miazszo$ci warstw piaskowcowych (15 m), ich nieregular-
ne wystgpowanie, czgste wyklinowania i rozszczepienia,
decyduja o tym, ze kompleks warstw orzeskich jest stabo

wodono$ny. Zgromadzone wody maja charakter wod
o0 zasobach statycznych (Suchy, 2003).

CHARAKTERYSTYKA WOD Z OPISEM
ODWIERTOW EKSPLOATACYJNYCH

Na potrzeby balneologii wykorzystuje si¢ obecnie
3 otwory eksploatacyjne: Goczatkowice Nowy-1 (GN-1),
Goczatkowice Nowy-2 (GN-2) oraz Goczatkowice 21
(G-21) (tab. 1).

Goczatkowice Nowy-1 (GN-1) znajduje si¢ po wschod-
niej stronie drogi szybkiego ruchu Bielsko-Biata—Katowice
(przy ul. Uzdrowiskowej). Wylot otworu lezy na wysokosci
259,92 m n.p.m. Od 1957 r. sg eksploatowane dwa z sied-
miu najnizej potozonych karbonskich pozioméw wodono-
$nych, tj. z glebokosci 458,6 1 478,0 m p.p.t. o tacznej
migzszosci 19,6 m (Sokotowski, 1978). Zgodnie ze stanem
na 2014 r., glebokos¢ zapuszczenia pompy w tych otwo-
rach wynosi ok. 290 m dla otworu GN-1, ok. 200 m dla
otworu GN-2 oraz ok. 205 m dla otworu GN-21. MiazszoS$ci
poziomow karbonskich ksztaltuja si¢ w granicach 4,0—
63,6 m. Pobierana woda to w 8,20% solanka (2012) typu
Cl-Na+J+Fe.

Zasoby eksploatacyjne udokumentowano w 1978 r.
(Sokotowski, 1978) w kategorii rozpoznania A i wyniosty
Q=0,66 m’/h, przy depresji S =40,90 m, wg stanu na dzien
31.12.2000 r. (Wator, 2001) przy depresji S = 58,0 m.
Depresj¢ S obnizono do 63,0 m, wg stanu na dzien
31.12.2010 r., a prognostycznie zostanie jeszcze obnizona
do 68,0 m, wg stanu na dzien 31.12.2020 r.

METODYKA BADAN

Ocenie trendow zmian jakosci zostaty poddane wody
podziemne z rejonu uzdrowiska Goczatkowice ujmowane
otworami GN-1 i GN-2. Pod uwagg wzigto wyniki badan
zawarto$ci chlorkow z lat 1977-2014. Ocena trendow
zostata wykonana trzema metodami statystycznymi. Sa to
odpowiednio: szacowanie trendow liniowych, model efek-
tow statych i statystyka odporno$ciowa (Suchy iin., 2015).

Tab. 1. Miazszosci osadéw w profilach otworéw wiertniczych Goczatkowice Nowy-1, Goczatkowice Nowy-2 i Goczatkowice-21
Table 1. Thicknesses of the deposits in the Goczatkowice Nowy-1, Goczatkowice Nowy-2 and Goczatkowice-21 borehole sections

Goczalkowice Nowy-1 Goczalkowice Nowy-2 Goczalkowice 21
Stratygraﬁa Miazszo$¢ Glebokosé Miazszo$é Glebokosé Miazszo$¢ Glebokosé
Stratigraphy Thicness Depth Thicness Depth Thicness Depth
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
Czwartorzed 41,1 0,0-41,1 34,6 0,0-34,6 32,0 0,0-32,0
Quaternary
Neogen, miocen, baden dln w-wy skawinskie
Neogene, Miocene, lower Badenian, Skawina beds 128.3 41,1-169,4 286,4 34,6-321,0 127,5 32,0-159,5
Karbon gérny, gorny westfal B i westfal C,
w-wy taziskie 7 B B B
Upper Carboniferous, upper Westphalian B and 312,2 159,5-471,7
Westphalian C, Laziska beds
Karbon gorny, westfal B, w-wy orzeskie
Upper Carboniferous, upper Westphalian B, 411,6 169,4-581,0* 279,3 321,0-600,3* 778,4 471,7-1250,1%*
Orzesze beds

* Poczatkowa glebokos¢ otworow przed likwidacja spodu w interwale gigbokosci 581,0-490,0 m (GN-1), 600,3-530,0 m (GN-2), 1250,1-580,0 m

(G-21).

* Initial depth of boreholes before plupging back of the bottom of the boreholes within depth intervals: 581.0-490.0 m (GN-1), 600.3-530.0 m (GN-2),

1250.1-580.0 m (G-21).
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Zbior danych obejmowat po dwa oznaczenia chlorkow
w latach 1977-1988, po jednym w latach 1989 i 1990 oraz
po jednym co dwa lata, liczac od 1992 (tab. 2). Poniewaz
zmiany sezonowe w przypadku analizowanych danych nie
sa istotne statystycznie, zostaly one pominigte w ocenie
trendow.

Do okre$lenia trendow zmian stezenia chlorkow i krot-
koterminowego prognozowania zastosowano prosty model
liniowy w postaci:

y=at+b+¢

gdzie:

y — obserwowany poziom chlorkow,

t—czas w latach (za chwilg ¢ = 0 przyjgto Il kwartat 1977 —
dat¢ pierwszego pomiaru),

Tab. 2. Zmiany stgzenia chlorkéw w otworach GN-1, GN-2
w latach 1997-2014 (Koczy, 2014; Suchy, 2014)

Table 2. Changes of chlorides concentration in GN-1, GN-2
boreholes in the years 1977-2014 (Koczy, 2014; Suchy, 2014)

CI" w/in GN-1 CI" w/in GN-2
Rok / Year [mg/dms] [mg/dm3]
1977 48465 40463
1977 47975 41606
1978 47791 41196
1978 48039 41090
1979 47312 40655
1979 47694 40594
1980 48216 41303
1980 47826 40629
1981 46195 39176
1981 47507 40239
1982 47684 39885
1982 46302 38927
1983 47117 39140
1983 47684 39707
1984 47574 44316
1984 48023 39902
1985 47873 39062
1985 47734 40363
1986 47507 38289
1986 46775 37631
1987 47303 38159
1987 47739 38963
1988 47507 38644
1988 47578 38396
1989 47436 38352
1990 47011 37935
1992 46809 37304
1994 46719 38015
1996 46864 37491
1998 46811 37236
2000 46811 37236
2002 46372,5 37296,6
2004 44279 36054
2006 43350 36054
2008 45600 39600
2010 44165 35876
2012 48140 37300
2014 47000 39500
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¢ — sktadnik losowy,

a —nachylenie (parametr szacowany),

b — przecigceia z osia OX (parametr szacowany).
Parametry modelu sa szacowane metoda najmniejszych

kwadratow:

RSS = Z[yi —(a+bx, )]2 — min (Christensen, 2001).

i=1

Po oszacowaniu parametrow obliczono prognozy punk-
towe (ze wzoru: y = at + b) oraz 95% przedziaty predykcji.

Poniewaz badane solanki maja ten sam typ hydroche-
miczny, obserwujemy, ze zmiany zawartos$ci chlorkow w
obu otworach sg zblizone (wspotczynnik korelacji liniowej
p =0,64). Dlatego jako druga metodg rozwazono tak zwa-
ny model efektow statych (ang. fixed effects model), w kto-
rym wspodtczynnik kierunkowy linii trendu jest taki sam dla
obu otwordéw, natomiast rozne sa wyrazy wolne. Zaleta
tego modelu jest wigkszy zbidr danych stuzacy do oszaco-
wania parametrOw rownania regresji, a co za tym idzie,
lepsza identyfikacja przyczyn obserwowanych zmian
zawartosci chlorkéw w czasie (Christensen, 2001).

W obu powyzszych modelach zaobserwowano, ze
w rozpatrywanym zbiorze danych mamy do czynienia
z trzema obserwacjami odstajacymi (outliers) od wyznaczo-
nych trendow — wartosci tych pomiardw leza poza obliczo-
nymi przedziatami predykcji. Pomiary te zostaty usunigte ze
zbioru danych, po czym ponownie oszacowano parametry
modelu z efektami stalymi. Tak oszacowany model mozna
uznaé¢ za trzecia, ,,odporna” (robust) propozycj¢ oceny
trendu.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wykonane obliczenia wskazuja, ze niezalezne od
wybranej metody, zawarto$¢ chlorkéw w wodach pod-
ziemnych w badanych otworach wykazuje tendencjg spad-
kowa. Trend malejacy jest istotny statystycznie. Wyniki
analiz z 2012 r. nasuwaja jednak watpliwo$¢, czy zmiana
trendu nie jest zwiazana ze zmiang glgbokosci eksploatacji
solanek.

Prosta regresji wyznaczona metoda liniowa dla otworu
GN-1 ma postaé: y =—65,09¢ + 47895, a dla otworu GN-2:
y =-110,49¢ + 40436. Srednie btedy szacunku wspolczyn-
nikow liniowych wyniosty odpowiednio 13,55 oraz 20,24.
Zmiang zawartos$ci chlorkow 1 dopasowana lini¢ trendu dla
tej metody przedstawiono na rycinie 2.

Wykonano takze prognozy zmian zawartosci chlorkow
w 2015 1 2016 r. za pomoca modelu liniowego. Szcze-
gotowe wyniki przedstawia rycina 3. Prognozg t¢ podzielo-
no na oszacowanie punktowe oraz na oszacowanie z 95%
prawdopodobienstwem uzyskania wynikow mieszczacych
si¢ w podanych przedziatach.

Po zastosowaniu dopasowania linii trendu w modelu
efektow statych, otrzymano nastgpujaca postaC prostej
regresji: y=-87,79t+ 40150 + 8031 , gdzie ao=1 dla
otworu GN-1, za$ o= 0 dla otworu GN-2. Srednie bledy
szacunku to 12,38 dla wspdtczynnika liniowego oraz
243,28 dla parametru przy zmiennej zero-jedynkowej o.
Rowniez w przypadku tej metody wykonano omowione

powyzej prognozy (ryc. 4).
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Ryec. 2. Trendy zmian jakos$ci wod podziemnych w otworach GN-1 oraz GN-2 w latach 1977-2014 z zastosowaniem modelu liniowego
Fig. 2. Trends of the groundwater quality changes in the GN-1, GN-2 boreholes i the years 1977-2014 with the linear model
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Ryec. 3. Oszacowane wartosci stgzen chlorkow w otworach GN-1, GN-2 w latach 2015, 2016 z wykorzystaniem trendu liniowego
Fig. 3. Estimated value of the concentration of chlorides with a linear trend in the GN-1, GN-2 boreholes in years 2015 and 2016
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Ryec. 4. Oszacowane wartosci stgzen chlorkow w otworach GN-1, GN-2 w latach 2015, 2016 z wykorzystaniem modelu efektow statych
Fig. 4. Estimated value of the concentration of chlorides with a fixed effect model in the GN-1, GN-2 boreholes in years 2015 and 2016
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Ryec. 5. Oszacowane wartosci stezen chlorkéw w otworach GN-1, GN-2 w latach 2015, 2016 z wykorzystaniem modelu odpornego
Fig. 5. Estimated value of the concentration of chlorides with a robust linear model in the GN-1, GN-2 boreholes in years 2015 and 2016

Po usunigciu obserwacji odstajacych, obliczenia wyko-
nane trzeciag metoda sa obarczone mniejszym bledem, w
zwiazku z czym dopasowanie prostej do wynikdéw badan
hydrogeochemicznych jest lepsze. Uzyskana prosta ma
posta¢: y=-103,30¢+ 40131 + 8153 q, przy $rednich bie-
dach szacunku 10,161 190,59 odpowiednio dla wspotczyn-
nika liniowego i parametru przy zmiennej o.. Jednocze$nie
widaé, ze usunigcie obserwacji odstajacych nie wptynglo
znaczaco na oceng trendu. Prognoze zmian st¢zenia chlor-
koéw z zastosowaniem modelu odpornosciowego przedsta-
wia rycina 5.

WNIOSKI

Wyznaczanie trendéw w ocenie zmian jakos$ci wod
podziemnych jest przydatne w celu okreslenia zmian
sktadnikow w czasie. Zastosowanie metod analitycznych,
jak model liniowy, model efektow stalych czy model od-
porny, pozwala na wyznaczenie trendu w przypadku roz-
nych szeregdw czasowych.

Wody podziemne, od stabo zmineralizowanych do so-
lanek w utworach neogenskich i karbonskich, w Uzdrowi-
sku Goczaltkowice-Zdrdj sa wodami typu Cl-Na+J+Fe.
Oceng trendu zmian stgzenia chlorkow przeprowadzono
trzema ww. metodami. Najmniejszym btgdem statystycz-
nym i jednoczes$nie najwezszym zakresem szacowanych
warto$ci charakteryzuje si¢ model ,,odporny”. Dlatego
metoda ta powinna by¢ wykorzystywana przy szacowaniu
trendow zmian zawartosci sktadnikoéw wod podziemnych,
jako najdoktadniejsza. Wyniki analiz chemicznych z otwo-
row GN-1, GN-2 wskazuja, ze zawarto$¢ chlorkéw w wo-
dach podziemnych Uzdrowiska Goczatkowice-Zdroj do
2012 r. wykazuje tendencj¢ spadkowa. Oznaczenia z 2012 1.
$wiadcza o mozliwosci zmiany trendu.

Glebokos¢ eksploatacji zwigksza si¢ sukcesywnie wraz
z obnizaniem si¢ zwierciadta udostgpnionych i ujmowa-
nych w odwiertach horyzontow wodonosnych. Wzrost
glebokosci zapuszczenia pompy nastgpuje kazdorazowo
po ponownym jej zapuszczeniu do otworu. Ma to miejsce
w przypadku naglego zmniejszenia si¢ wydajnosci pompy
z powodow technicznych — awarii, zuzycia czy perforacji
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rur wydobywcezych. Tempo obnizania zapuszczenia pom-
py w celach cksploatacyjnych jest zwigzane z tempem
sczerpywania si¢ nieodnawialnych zasobow statycznych.
Wraz z obnizeniem gigbokosci eksploatacji nastgpuje
wzrost wydajnos$ci urzadzenia pompowego, a pompowana
solanka wykazuje ostatnio, tj. od 2012 r., wzrost minerali-
zacji ogblnej oraz st¢zenia zawartoSci chlorkow. Takiej
sytuacji sprzyja fakt, ze rezerwuar wod podziemnych sola-
nek, wraz z ich sczerpywaniem i brakiem stref zasilania
przez okna hydrogeologiczne, kurczy sig, zmniejszajac
swoja objetos¢ w strefach saturacji pozioméw wodono-
$nych o zwierciadle napigtym.

Wartos$ci stezenia chlorkow w 2014 r. w solankach
z opisywanych otworoéw sg nizsze (GN-1) oraz niewiele
wyzsze (GN-2) w stosunku do 2012 r. Prognozy zawartosci
chlorkow na lata 2015 i 2016 z uzyciem omawianych
trzech metod statystycznych nie wskazuja jednak na zmia-
n¢ trendu, co wiaze si¢ z wystepowaniem tylko jednego
podwyzszonego pomiaru. Wyniki kolejnych analiz che-
micznych moga jednak potwierdzi¢ przypuszczenie o zmia-
nie trendu.
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