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w rejonie kompleksu skladowisk odpadow w Strzemieszycach
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Abstract The correct assessment of the groundwater chemical status in the region of the real or potential contamination sources is
possible due to reliable and representative results of monitoring researches. The homogenously-designed monitoring network allows
us to get the data from the whole specified area. This paper shows calculations of the representativity index and the nearest neighbor-
hood index to determine the homogeneity of the monitoring network of the landfills’ system in Strzemieszyce (Dabrowa Gérnicza).
There were taken into account piezometers intaking Quaternary and Triassic aquifer. In particular, it has been determined if an existing

number of monitoring points is sufficient for this area and optimal for the assessment of the groundwater threat.
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Podstawe wtasciwej oceny stanu chemicznego wod pod-
ziemnych w rejonie rzeczywistych lub potencjalnych ognisk
zanieczyszczen stanowi uzyskanie wiarygodnych i repre-
zentatywnych wynikow badan monitoringowych (Quevauvil-
ler i in., 2009).

W praca zaprezentowano zastosowanie obliczen wskaz-
nika reprezentatywnosci sieci monitoringowej oraz wskaz-
nika najblizszego sasiedztwa w celu okreslenia jednorod-
no$ci sieci monitoringowej, w kontekscie oceny jakosci
danych hydrogeochemicznych. Obliczenia wykonano dla
piezometrow zlokalizowanych w rejonie zespohu sktado-
wisk odpadéw w Strzemieszycach. Uwzgledniono piezo-
metry monitorujace czwartorzgdowe 1 triasowe pigtro
wodonosne.

Wysokie wartosci obu wskaznikéw w poszczegolnych
pigtrach wodonos$nych powoduja uzyskanie danych hydro-
geochemicznych z optymalnej dla badanego obszaru licz-
by piezometrow.

Obliczenie warto$ci wskaznika reprezentatywnoSci
i wskaznika najblizszego sasiedztwa pozwolilo ocenic¢
reprezentatywnos$¢ przestrzenna sieci monitoringowej dla
badanego obszaru. W szczegodlnosci okreslono, czy istnie-
jaca liczba punktow monitoringowych jest wystarczajaca ze
wzgledu na opisywane obiekty i czy jest to liczba optymal-
na, w kontekscie zagrozen wod podziemnych, jakie moga
powodowac obiekty znajdujace si¢ na obszarze badan.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SKEADOWISK
BADANEGO OBSZARU

Obszar badan stanowi zespot sktadowisk odpadow, zlo-
kalizowany we wschodniej czg$ci wojewodztwa §laskiego,
w Strzemieszycach (powiat Dabrowa Gornicza). W sktad
opisywanego kompleksu obiektow wchodza: sktadowisko
odpadow hutniczych Lipdwka, nieczynne sktadowisko Za-
kawie, dwa sktadowiska odpadéw komunalnych — Lipow-
ka I, Lipowka II, skladowisko Koksowni Przyjazn oraz
spalarnia odpadéw SARPI (ryc. 1).

Sktadowisko odpaddéw przemystu hutniczego Lipowka
powstalo w 1985 r. Zajmuje ono powierzchnig 45,4 ha.
Na sktadowisku deponowano gtéwnie odpady Huty Kato-
wice (Sottysiak, 2007), ktére deponowano bezposrednio
na powierzchni terenu bez wczesniejszego uszczelnienia
podtoza. W sasiedztwie tego sktadowiska, w 1992 r. uru-
chomiono sktadowisko odpadéw komunalnych dla Dabro-
wy Goérniczej — Lipowka [ — o powierzchni 4,65 ha (ryc. 1).
Jest ono uszczelnione od podloza asfaltobetonem, zas pod
jego misa znajduje si¢ system drenazu wod gruntowych,
splywajacych do zbiornika retencyjnego. W 2005 r., w jego
sasiedztwie, zostal uruchomiony zaklad przetwarzania
odpadéw oraz sktadowisko Lipoéwka II, izolowane od
podtoza bentomata i folia PEHD.

Sktadowisko Koksowni Przyjazn zajmuje powierzch-
ni¢ ok. 6,5 ha. Na sktadowisku sa deponowane zaré6wno
odpady niebezpieczne, jak i odpady inne niz niebezpieczne
oraz obojetne.

Spalarnia odpadéw SARPI (dawniej LOBBE) zostata
wybudowana w latach 1985-1988 jako obiekt zaktadow
koksowniczych. Spalarni¢ mozna traktowac jako sktado-
wisko odpadow niebezpiecznych, ze wzgledu na magazy-
nowanie odpadow przed termicznym przeksztatceniem
oraz czasowe przechowywanie produktow tego procesu.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszar badan znajduje si¢ w obrebie brzeznej, zachod-
niej czgsci triasowej niecki biedowskiej, ktora wchodzi
w sktad monokliny $lasko-krakowskiej (Stupnicka, 2007).
W rozpoznanym profilu geologicznym wystgpuja utwory
permu, triasu i czwartorzedu. Dla przeprowadzonych badan
podstawowe znaczenie miaty utwory triasu i czwartorzedu.

Profil triasu rozpoczynaja utwory nizszego i srodkowe-
go pstrego piaskowca, wyksztatcone w postaci serii zlepien-
cow, piaskowcow, piaskow, mutowcow i itowcow. Osady
retu zalegaja bezposrednio na utworach nizszego i srodko-
wego pstrego piaskowca. Charakteryzuja si¢ one wyrazna
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Rye. 1. Lokalizacja sktadowisk i ich sieci monitoringu wod podziemnych w rejonie Strzemieszyc na tle budowy geologicznej
Fig. 1. The location of landfills and groundwater monitoring network in the region of Strzemieszyce on the background of

the geological structure
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dwudzielnoscia (Kurek i in., 1994). Dolna czg$¢ profilu,
0 migzszos$ci ok. 15 m, tworza margle dolomityczne, dolo-
mity margliste i wapienie margliste. Gorna, o miazszosci
5-15 m, stanowia wyraznie utawicone dolomity oraz
wapienie. Wychodnie retu znajduja si¢ pod sktadowiskami
komunalnymi Lipéwka I 1 II oraz pod sktadowiskiem odpa-
déw hutniczych, nastgpnie kontynuuja si¢ w $rodkowe;j
i potudniowej czgéci Doliny Zakawia (ryc. 1). Osady wapie-
nia muszlowego sa reprezentowane przez utwory weglano-
we — gléwnie margle, dolomity i wapienie, wchodzace
w sktad warstw gogolinskich, dolomitéw kruszczono$nych
i dolomitow diploporowych.

Osady czwartorzedu nie tworza ciaglej pokrywy,
wypelniaja gtdwnie obnizenia terenu (ryc. 1). W rejonie
kompleksu sktadowisk zalegaja one na zwietrzatych utwo-
rach weglanowych triasu lub na ilastych osadach nizszego
i srodkowego pstrego piaskowca. Utwory czwartorzgdowe
sa wyksztatcone w postaci pytow, glin oraz piaskow.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W obrgbie badanego obszaru stwierdzono wystgpowanie
dwoch pigter wodono$nych — czwartorzgdowego i triasowe-
go. Czwartorzgdowe pigtro wodonosne jest nieciagle i cha-
rakteryzuje si¢ zmienna miazszoscig. Poziom wodono$ny
wystepuje w obrebie piaskow fluwioglacjalnych oraz alu-
widw piaszczysto-zwirowych. Przeplyw wod w utworach
czwartorzgdowych odbywa si¢ w kierunku potudniowym
lub potudniowo-zachodnim. Zasoby pigtra czwartorzedo-
wego sa niewielkie. Miazszo$¢ utworow zawodnionych
zmienia si¢ w przedziale 1,8—6,0 m. Zasilanie tego pigtra
odbywa si¢ droga infiltracji opadow.

W obrgbie triasowego pigtra wodonosnego wystgpuja
trzy poziomy wodono$ne: wapienia muszlowego, retu oraz
pstrego piaskowca. Poziomy wodono$ne wapienia muszlo-
wego iretu, z powodu licznych kontaktow hydraulicznych,
tworza wspolny kompleks wodono$ny serii wgglanowe;j
triasu (Rozkowski i in., 1997a). Utworami wodono$nymi
sa tu dolomity oraz wapienie dolnego i srodkowego triasu,
wyksztatcone w réoznych odmianach litologicznych. Bezpo-
srednio w rejonie sktadowisk odpadow hutniczych i komu-
nalnych gléwnym poziomem wodono$nym triasu jest
poziom retu.

Teren badan jest zlokalizowany w zasiggu triasowego
Gltownego Zbiornika Wod Podziemnych 454 Olkusz—
Zawiercie (Kleczkowski, 1990; Rozkowski i in., 1997a;
Sadurski & Paczynski, 2007), w strefie wychodni utworow
weglanowych triasu stanowiacych obszar jego zasilania.
Z powodu wysokiego stopnia zagrozenia wod podziemnych
tego obszaru (Rézkowski & Sieminski, 1995; Rozkowski &
Chmura, 1996; Rozkowski i in., 1997b) obiekty prze-
mystowe zlokalizowane w rejonie Strzemieszyc (w tym
wspomniane sktadowiska) stanowia istotne potencjalne
ogniska zanieczyszczen tych wod.

LOKALNE SIECI MONITORINGU
WOD PODZIEMNYCH

Na opisywanym obszarze funkcjonuja sieci monitorin-
gu wod podziemnych pigter wodonos$nych czwartorzedu
i triasu. Wedtug stanu na 2003 r., najbardziej rozbudowana
sie¢ piezometrow ma sktadowisko odpadow przemysto-
wych Huty Katowice. W latach 1988 1 1991 wykonano tam

14 otwordw obserwacyjnych. W 1993 r. odwiercono piezo-
metry PQ161PQ17, PT111PTI12, rok pdzniej — PTS, PT9
i PT10, a trzy lata pozniej — piezometry PT13 i PT14.
Ostatni z nich, cho¢ ulegt zniszczeniu, zostal uwzgledniony
w obliczeniach.

W 2002 r. sktadowisko odpadow komunalnych Lipow-
ka I nie mial6 wlasnej sieci obserwacyjnej, a monitoring wod
podziemnych byl wykonywany z uzyciem piezometréw
Arcelor-Mittal. W obre¢bie sktadowiska odpadow komunal-
nych Lipowka II odwiercono w latach 1999-2002 trzy pie-
zometry (PZ1, PZ2, PZ3).

Wokot Koksowni Przyjazn funkcjonuja 4 piezometry —
P1, P2, P3, P4, odwiercone w latach 1998-2004. Sie¢
obserwacyjna spalarni odpadow SARPI w 2002 r. byla
ztozona z piezometréw PT-11 PT-2.

METODYKA BADAN

W celu okreslenia jednorodnosci sieci monitoringowej
wod podziemnych w rejonie kompleksu sktadowisk odpa-
dow w Strzemieszycach wykorzystano dwie miary okres-
lajace jednorodnos¢ tej sieci pod katem rozmieszczenia
piezometrow na plaszczyznie — wskaznik reprezentatyw-
nosci sieci 1 wskaznik najblizszego sasiedztwa. Oba para-
metry zostaly obliczone przy uzyciu S$rodowiska
statystycznego R (R Core Team, 2012).

Wskaznik reprezentatywno$ci sieci monitoringowej R,
jest miarg jej homogenicznosci (Grath i in., 2001). Oblicza
si¢ go z nastgpujacego wzoru:

37,7

(%]

gdzie:

d;— $rednia minimalna odlegto$¢ migdzy dowolnym punk-
tem na badanym obszarze a najblizszym punktem monito-
ringowym [m],

n — liczba punktow monitoringowych,

F — powierzchnia badanego obszaru [m’].

Warto§¢ wskaznika zalezy przede wszystkim od
ksztaltu badanego obszaru i rozmieszczenia na nim piezo-
metrow, a w mniejszym stopniu od wielkosci powierzchni.
Zeby wynik pomiaru wskaznika reprezentatywnoéci byl
bardziej doktadny, zamiast statej 37,7 w liczniku zastoso-
wano stata rowna —0, wynikajaca z teoretycznego regu-

3Wn
larnego ksztattu obszaru badan. Pole badanego obszaru
zostato obliczone na podstawie liczby punktow siatki dys-
kretyzacyjnej, zastosowanej w modelu obszaru badan
(Dabrowska i in., 2013).

Inna miara okres$lajaca jednorodnos¢ sieci monitorin-
gowej, porownujaca rzeczywista odlegto$¢ pomigdzy naj-
blizszymi punktami, zwanymi najblizszymi sasiadami,
i odlegto$¢ mozliwa do osiagnigcia na drodze hipotetycz-
nego rozktadu losowego, jest wskaznik najblizszego
sasiedztwa (NNI), stosowany w analizie skupien (Clark &
Evans, 1954). Wskaznik ten jest zdefiniowany jako iloraz
sredniej odlegtos$ci migdzy najblizszymi sasiadami i $red-
niej odlegtos$ci migdzy najblizszymi sasiadami przy row-
nomiernym uktadzie punktow (Dubois, 2000).

Wskaznik NNI jest obliczany z nastgpujacego wzoru:
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NNI = ANN
EANN
gdzie:
v MV, . L . S
ANN = 2[21 N $rednia odlegto$¢ pomigdzy najbliz-

szymi sasiadami [m],
NNy, — odleglos¢ pomigdzy najblizszymi sasiadami [m],
— liczba piezometrow,

EANN = ;\/i — $rednia losowa odlegtos¢ [m],
F — powierzchnia badanego obszaru [m®].

Wartos¢ wskaznika NNI informuje o rozmieszczeniu
punktow wzgledem siebie i obszaru, na ktorym si¢ znaj-
duja. Warto$¢ NNI ponizej | wskazuje na wigksze skupie-
nie punktéw monitoringowych w stosunku do losowego
rozmieszczenia punktow, co moze powodowac gorsze roz-
poznanie hydrogeochemiczne badanego obszaru.

WYNIKI

Obliczenia wykonano osobno dla 8 piezometréw moni-
torujacych czwartorzgdowe i 23 punktow momtoruJ acych
triasowe pigtro wodonos$ne, na powierzchni rownej 18,2 km?
(ryc. 1). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1.

Mozna zauwazy¢, ze dla tego samego obszaru prawie
trzykrotnie wigksza liczba piezometréow, ujmujacych wody
pigtra triasowego, podnosi nieznacznie warto$¢ wskaznika
R, poniewaz piezometry te nie sa rozmieszczone w sposob
regularny. Opierajac si¢ tylko na obliczonej wartosci wskaz-
nika reprezentatywnos$ci, mozna stwierdzié, ze sie¢ opisy-
wanego kompleksu sktadowisk nie jest reprezentatywna
pod katem homogenicznosci. W przypadku piezometréw
monitorujacych czwartorzedowe pigtro wodonosne war-
tos$¢ wskaznika reprezentatywnosci zbliza si¢ do minimal-
nej granicy dla sieci czg$ciowo reprezentatywnej — 50%
(Scheidleder, 2004).

Wartos$¢ wskaznika najblizszego sasiedztwa dla piezo-
metrow czwartorzgdowego pigtra wodonosnego jest duzo
nizsza niz warto$¢ tego parametru dla piezometrow pigtra
triasowego. Ze wzgledu na mata liczbg piezometrow w tej
grupie, rowniez $rednia losowa odleglos¢ migdzy punkta-
mi jest duzo wigksza w stosunku do wystepujacej Srednie;j
odlegtosci migdzy najblizszymi sasiadami.

W przypadku piezometrow monitorujacych wody pod-
ziemne pigtra triasowego warto$¢ wskaznika NNI jest
znaczaco wyzsza. Nieznaczna jest natomiast réznica pomig-
dzy warto$cia oczekiwanej $redniej odlegtosci migdzy naj-

Tab. 1. Uzyskane warto$ci wskaznikow jednorodnos$ci sieci
monitoringowej

Table 1. Obtained results of the monitoring network homogeneity
index

Pigtro wodonosne
Parametr Agquifer
Parameter
Q T

R, [%] 48,18 49,92
dy [m] 1180 670
NNI [-] 0,407 0,692
ANN [m] 306,62 307,72
EANN [m] 753,94 444,65
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blizszymi sasiadami a rzeczywista Srednia odlegtoScia
migdzy tymi punktami.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Poréwnujac oceng jednorodnosci sieci monitoringowe;j
na podstawie wartoSci wskaznika reprezentatywnosci R,
oraz wskaznika najblizszego sasiedztwa NNI, mozna za-
uwazy¢, ze druga z metod jest bardziej wrazliwa na zr6zni-
cowang odlegto$¢ migdzy punktami pomiarowymi i liczbg
piezometrow.

Projektowanie sieci monitoringowych przy uzyciu
metod matematycznych powoduje uzyskanie wyzszych
wartosci jednorodnosci przy zastosowaniu wskaznika naj-
blizszego sasiedztwa.

Uzyskane wyniki obliczen wskazuja, ze sie¢ monito-
ringowa w rejonie zespotu sktadowisk odpadow w Strze-
mieszycach nie jest reprezentatywna do oceny stanu wod.
Dane, ktdre uzyskuje si¢ na podstawie analiz z oprébowy-
wanych punktow, nie dajg podstawy do jednoznacznej
oceny stanu chemicznego wdd podziemnych w rejonie
wszystkich ognisk zanieczyszczen, pomimo spetnienia
przez sie¢ monitoringowa wymagan stawianych w obo-
wiazujacych rozporzadzeniach.
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