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METODY STATYSTYCZNE W OCENIE ZMIAN ZAWARTOSCI
BROMKOW W SOLANKACH UZDROWISKA GOCZAEKOWICE-
ZDRO]

Cyxmnr I1., JomOposcka A., Kyxapcku P. CratmcTudeckme MeTOAbI OIleHKM M3MeHeHNMV KOHIeHTpanum Opo-
MIA0B B paccoaax KypopTa I'ogaakosune-3apyii. [IpeacraBaeHa orjeHKa TPeHAOB U3MEHEHUI cogep KaHus Gpomu-
208 B paccoaax Kypopra I'ouaakosuiie-34pyii 3a nepuog 1977-2014 1o AaHHBIM 9KCIIAyaTalMOHHBIX cKBaxKMH GN-1
1 GN-2. O1eHKa TpeHAOB IIpOBe/eHa C MCII0Ab30BaHNEM CTaTUCTUYECKMX METO/O0B: AMHENHOIO TPeHAd, MOAeAN C PUK-
cupoBaHHBIMU 9P PeKTaMM U CTaTUCTUIECKN pobacTHOTO. JaH TakKe MPOTrHO3 U3MEeHeHNUI KOHIIEHTPaLU CoAeP>KaHMs
Opomu0B Ha nepuog 2015-2016 rr.

Suchy P., Dabrowska D., Kucharski R. Statistical methods in the assessment of the bromide concentration changes in
brines of Goczalkowice-Zdroj health resort. Trends in the groundwater quality can be assessed with statistical methods
such as the linear model, the fixed effect model and the robust statistic. The paper shows the assessment of trend
on the example of bromides in the region of Goczatkowice- Zdroj health resort. Analyses were based on the data from
the years 1977-2014 from two boreholes: GN-1, GN-2. Results indicate a decrease trend of bromides concentration.

Stowa kluczowe: solanki, regresja liniowa, Goczatkowice-Zdroj
KaloueBble caoBa: paccoasl, AnHeliHas perpeccus, I'ogaaxkosuiie-3apyin
Key words: brines, linear regression, Goczatkowice-Zdrdj

Zarys tresci Obszar gorniczy ,,Goczatkowice Zdréj 1” o po-
wierzchni 13,92 km?lezy w wigkszo$ci w granicach
Zaprezentowano ocene trendéw zmian zawartosci brom- administracyjnych gminy Goczatkowice- Zdrdj, tyl-

kéw w solankach Uzdrowiska Goczatkowice-Zdréj na
podstawie danych z lat 1977-2014 z otwordw eksplo-
atacyjnych GN-1 i GN-2. Oceny trendéw dokonano na
podstawie trzech metod statystycznych: trendu linio-
wego, modelu efektéw statych oraz modelu odpornos-
ciowego. Przedstawiono tez prognoze zmian zawartos-
ci bromkdéw na lata 2015-2016.

ko jego niewielkie fragmenty w czesci pétnocnej na-
leza do gminy Pszczyna, a w czesci potudniowej —
do gminy Czechowice-Dziedzice. Granice obszaru
gorniczego ,, Goczatkowice Zdrdj I” pokrywaja sie z
granicami terenu gorniczego (rys. 1).

BUDOWA GEOLOGICZNA

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU

BADAN Pod wzgledem geologicznym Uzdrowisko Goczatko-
wice-Zdrdj potozone jest w potudniowej czesci niec-
ki gtéwnej Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego.
Utwory karbonskie tworzy tu gérnoslaska seria pias-
kowcowa o migzszosci od 100 do 175 m, seria mu-
fowcowa o maksymalnej migzszosci 804 m oraz
krakowska seria piaskowcowa o migzszosci do 500 m.
Miocen (100-800 m) buduja osady ilaste. Na powie-
rzchni wystepuja osady czwartorzedowe (1040 m)
w postaci glin, zwirdw i piaskow (SucHy, 2003).

Obszar badan pokrywa si¢ z obszarem goérniczym
,Goczatkowice-Zdrdj I”, ktéry wchodzi w sktad gminy
Goczatkowice Zdrdj. Gmina ta jest potozona w Doli-
nie Gérnej Wisty, w poludniowo-wschodniej czesci
Kotliny Oswiecimskiej (KONDRACKI, 2000). W obre-
bie gminy znajduje sie zbiornik zaporowy Goczat-
kowice (rys. 1).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan:
1 - granica gminy, 2 — zabudowa, 3 — granica obszaru gorniczego, 4 — drogi, 5 — zbiorniki, 6 — otwory wiertnicze
Puc. 1. loxaansanus mccaesyeMoii TeppUTOPIUINA:

1 - rpaHnIia rMMHBI, 2 — 3aCTPOIiKa, 3 — TpaHMIIa MIAXTHOTO 110451, 4 — A0pory, 5 — BOAOEMSI, 6 — DKCIIAyaTallIOHHbIE

CKBa>KVIHBI
Fig. 1. Localization of the test area:
1 — community boundary, 2 — building, 3 — mining area, 4 — roads, 5 — water reservoirs, 6 — boreholes

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
I CHARAKTERYSTYKA SOLANEK

Na omawianym obszarze wystepuja wody zwykle
zwigzane z osadami czwartorzedowymi oraz wody
mineralne (od stabo zmineralizowanych do solanek)
w utworach miocenskich i karbonskich (PAZDRO,
KozERsKk1, 1990).

Karboniskie poziomy wodonosne, odizolowane od
utworow czwartorzedowych i miocenskich, zwiaza-
ne sa z warstwami piaskowcéw. Wody lecznicze ujmo-
wane dla Uzdrowiska Goczatkowice Zdrdj zalegaja
w warstwach orzeskich karbonu gérnego (SUCHy, 2003).

W Uzdrowisku Goczatkowice-Zdrdj wykorzys-
tuje sie obecnie 3 otwory eksploatacyjne: Goczat-
kowice Nowy-1 (GN-1), Goczatkowice Nowy-2 (GN-2)
oraz Goczatkowice 21 (G-21) (rys. 1).

Od 1957 r. eksploatacja odbywa sie na tym te-
renie w poziomach karboriskich na glebokosci 458,6 m
i478,0 m p.p.t. (SOKOLOWSKI, 1978). Zgodnie ze sta-
nem na rok 2014, gteboko$¢ zapuszczenia pompy
wynosi okoto 290 m w GN-1, okoto 200 m w GN-2
oraz okoto 205 m w GN-21. Eksploatowana woda
(2012) jest 8,20% solanka typu CI-Na+J+Fe.

BROMKI JAKO WAZNY SKEADNIK WOD
LECZNICZYCH I SOLANEK

Brom w wodach podziemnych wystepuje gtownie
w solankach i wodach chlorkowo-sodowych razem
z jodem (JANKOWIAK, 1971).
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Zdrowotne dziatanie wod jodowo-bromowych
znane bylo juz w starozytnosci. Wody te wykorzys-
tuje sie w kuracjach pitnych, kapielowych, w postaci
inhalacji i ptukan, zwlaszcza w leczeniu chordb tar-
czycy czy przysadki moézgowej. Brom podczas zabie-
gow leczniczych zostaje tatwo sorbowany przez skére
lub btone Sluzowa. Resorpcja bromu i jodu podczas
kapieli ma miejsce gléwnie na drodze wziewnej przez
uklad oddechowy. Lecznicze wody bromkowe powin-
ny zawiera¢ co najmniej 5 mg/l jonu bromkowego
(MAc10szczYK, DOBRZYNSKI, 2002). W leczniczych
dziataniach jonu bromkowego nalezy podkresli¢ jego
Kkatalityczny wpltyw na pewne wilasciwosci lecznicze
wdd chlorkowo-sodowych, w tym, zwlaszcza przy
niewielkich ilodciach jodu, na wykazywanie dziatania
uspokajajacego i poglebiajacego sen, jak tez wywoly-
wanie szeregu reakgji aktywizujacych sity obronne
ustroju. Rozluzniajacy efekt kapieli wzmacnia uktad
immunologiczny, jak réwniez odpornos¢ na stres.

Zawartos¢ bromkoéw w wodach podziemnych
zmienia si¢ od ilosci sladowych do kilku graméw
w 1 litrze wody. Moze jednak dochodzi¢ nawet do
6500 mg/l. Solanki Uzdrowiska Goczatkowice- Zdr¢j
(suma substangji rozpuszczonych 85 600 mg/l) zawie-
raja duze koncentracje bromkdéw (ponad 200 mg/1).

METODYKA BADAN

Ocenie trendéw zmian jakosci poddano zawartos¢
bromkéw w wodach podziemnych z obszaru Uzdro-
wiska Goczatkowice-Zdrdj uymowanych otworami



Tabela 1. Zmienno$¢ zawarto$ci bromkéw w solankach
z otwordw GN-1, GN-2 w latach 1977-2014 (KocCzy, 2014;
SUCHY, 2014)

Tabanma 1. Viamenenus cojep>kaHus OpOMIAOB B pacco-
aax ckBaknH GN-1, GN-2 3a nepnog 1977-2014 (Koczy,
2014; SUCHY, 2014)

Table 1. Bromides concentration changes in brines of GN-1,
GN-2 boreholes in years 1977-2014 (Koczy, 2014; SUCHY,
2014)

Rok Br-GN-1 | Br GN-2
[mg/dm?] | [mg/dm’]

1977 253 226,4
1977 246 219,8
1978 242 2238
1978 231 194,5
1979 233 213,1
1979 234 2134
1980 239 226,4
1980 246 219,8
1981 239 213,1
1981 245 220,5
1982 243 215,1
1982 236 223,1
1983 261 2238
1983 240 213
1984 242 237,1
1984 246 219,8
1985 266 226,4
1985 246 219,8
1986 261 213
1986 233 199,8
1987 237 202,5
1987 225 199
1988 253 226
1988 253 226
1989 245 218
1990 242 216
1992 250 214,8
1994 263 210
1996 255 218,1
1998 245 202,5
2000 250 211
2002 2424 218,5
2004 200,4 189
2006 189,4 153,7
2008 227 188
2010 209 178
2012 230 190
2014 250 190
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GN-1 i GN-2. Oceny trendéw dokonano za pomoca
trzech metod statystycznych: model liniowy, model
efektow stalych i model odpornosciowy na podsta-
wie wynikéw analiz chemicznych z lat 1977-2014.
Zbiér danych przedstawiono w tab. 1.

Do okreslenia trenddéw zmian zawartosci brom-
kéw i okreslenia prognozy ich zawartosci w latach
2015 i 2016, zastosowano prosty model liniowy w po-
staci: y=at+b+¢&, gdzie: y to obserwowany po-

ziom bromkow, t oznacza czas w latach (za chwile
t =0 przyjeto II kwartat 1977 — pierwszy pomiar),
¢ to sktadnik losowy, natomiast a (nachylenie) oraz
b (przeciecia z osig OX) to szacowane parametry. Sza-
cowanie odbywa sie¢ za pomoca metody najmniej-
szych kwadratow: geg _ Z”:(yi —(a+bx,))? - min
i=1
(CHRISTENSEN, 2001). Wspotczynnik korelacji liniowe;j
0 = 0,62 dla zmian zawartosci bromkow w obu
otworach eksploatacyjnych swiadczy o duzej zbiez-
nosci. Pozwolito to na zastosowanie jako drugiej me-
tody statystycznej — modelu efektéw statych. Zaleta
tego modelu jest wiekszy zbiér danych do analizy,
a tym samym mozliwo$¢ okreslenia przyczyn zmian
zawartosci bromkéw w czasie (CHRISTENSEN, 2001).
W przypadku obu powyzszych metod zaobser-
wowano, ze w rozpatrywanym zbiorze danych ma-
my do czynienia z 2 obserwacjami odstajacymi: sa to
wyniki analiz chemicznych z 2004 oraz 2006 roku.
Pomiary te zostaty pominiete, po czym ponownie osza-
cowano parametry modelu z efektami statymi i otrzy-
mano model ,,odporny” (robust).

WYNIKII DYSKUSJA

Wykonane obliczenia wskazuja, Ze niezalezne od wy-
branej metody, zawartos¢ bromkéw w wodach pod-
ziemnych w otworach GN-1 oraz GN-2 wykazuje ten-
dencje spadkowa. Trend ten jest istotny statystycznie.
Prosta regresji wyznaczona metoda liniowa dla

otworu GN-1 ma posta¢: y =-0,56t + 247,64, a dla

otworu GN-2: g/ — _105t+22390. Srednie btedy sza-
cunku wspotczynnikéw liniowych wyniosty odpo-
wiednio 0,23 oraz 0,19.

Wykonano takze prognoze zawartosci bromkow
na lata 2015 i 2016, ktéra podzielono na oszacowa-
nie punktowe oraz na oszacowanie z 95% prawdo-
podobieristwem uzyskania wynikéw mieszczacych
sie¢ w podanych przedziatach. Zmiane zawartosci
bromkéw i dopasowana linie trendu dla tej metody
przedstawia rys. 2.



Br [mgll]

280

260
I

240
I

220

200

180

160
I

1980 1990 2000 2010 2015

Rys. 2. Zmiany zawarto$ci bromkéw w solankach z otworéw GN-1, GN-2 wraz z prognoza na lata 2015 i 2016
z zastosowaniem modelu indywidualnego
Puc. 2. Vamenenmust coaep>kanmst 6pommnAos B paccoaax cksakua GN-1, GN-2 u ripornos Ha rrepuog 2015-2016 rr.
C IpUMeHeHMeM MHAMBUAYaAbHOM MOJe AN
Fig. 2. Changes in the bromides content in brines from GN-1 and GN-2 boreholes using individual model
with a forecast for the years 2015 and 2016
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Rys. 3. Zmiany zawartosci bromkéw w solankach z otworéw GN-1, GN-2 wraz z prognoza na lata 20151 2016
z zastosowaniem modelu efektéw statych
Puc. 3. Viamenenus cogep>kanns 6pomMnaos B paccoaax ckBaxkud GN-1, GN-2 u npornos Ha nepuog 2015-2016 rr.
C IpUMeHeHeM MOJeAN C PUKCUPOBaHHBEIMU P PeKTamm
Fig. 3. Changes in the bromides content in brines from GN-1 and GN-2 boreholes using fixed effect model
with a forecast for the years 2015 and 2016
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Po zastosowaniu dopasowania linii trendu w mo-
delu efektow statych otrzymano nastepujaca postacé

prostej regresji: y = —0,80t + 220,83+ 29,88, gdzie a =1
dla otworu GN-1, za$ a = 0 dla otworu GN-2. Sred-
nie btedy szacunku to 0,15 dla wspétczynnika linio-
wego oraz 2,90 dla parametru przy zmiennej zero-
jedynkowej a (rys. 3).

Br [mg/l]

Obliczenia wykonane metodg odpornosciowa
obarczone sa mniejszym btedem (efekt usunigcia ozna-
czen odstajacych), w zwigzku z czym dopasowanie
prostej do wynikéw badan hydrogeochemicznych
jest lepsze. Uzyskana prosta ma postaé:

y =-0,56t + 219,09+ 30,65, przy srednich bledach
szacunku 0,13 1 2,41 dla wspdtczynnika liniowego i pa-
rametru przy zmiennej a (rys. 4).
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Rys. 4. Zmiany zawartosci bromkéw w solankach z otworéw GN-1, GN-2 wraz z prognoza na rok 2015, 2016
z zastosowaniem metody odpornosciowej

Puc. 4. ViameneHns cogep>kanmus 6pomMnaos B paccoaax ckBaxkH GN-1, GN-2 u mporsos Ha niepnog 2015-2016 rr.

C IpUMeHeHneM CTaTUCTIIeCKN poDaCcTHOTO MeToAa
Fig. 4. Changes in the bromides content in brines from GN-1 and GN-2 boreholes using robust statistic model
with a forecast for the years 2015 and 2016

WNIOSKI

Wyznaczanie trendow w ocenie zmian jakosci wod
podziemnych jest przydatne w celu okreslenia zmian
sktadnikéw w czasie. Zastosowanie metod analitycz-
nych, jak model liniowy, model efektéw statych czy
model odporny, pozwala na wyznaczenie trendu
w przypadku réznych szeregdw czasowych.

Najmniejszym btedem statystycznym i jedno-
czesnie najwezszym zakresem szacowanych war-
tosci charakteryzuje sie model ,, odporny”. Wyniki
analiz chemicznych z otworéw GN-1 i GN-2 wska-
zuja, ze zawartos¢ bromkéw w wodach podziem-
nych Uzdrowiska Goczatkowice-Zdrdj wykazuje ten-
dencje spadkowa.

Stezenia bromkow w roku 2012 i 2014 w solan-
kach z opisywanych otwordw sg wyzsze w stosun-
ku do lat poprzednich. Jest to efekt zmiany glebo-
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kosci eksploatacji solanek na terenie uzdrowiska.
Prognozy zawartosci bromkoéw na lata 2015 i 2016
z uzyciem omawianych trzech metod statystycz-
nych nie wskazuja jednak na zmiane trendu.

Prace zrealizowano w ramach wspdlpracy naukowej miedzy
Katedrq Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej WNoZ US
a Uzdrowiskiem Goczatkowice-Zdroj.
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