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Modelowanie zmian zawartosci chlorkow w wodzie

Infiltracja jest procesem stosowanym zar6wno w celu zwie-
kszenia zasobéw wéd podziemnych, jak i do oczyszczania
wéd powierzchniowych. Polega ona na zasilaniu warstwy
wodonos$nej woda powierzchniowa, do czego najczesciej stu-
23 baseny infiltracyjne. Przyktadem takiego rozwiazania jest
ujecie infiltracyjne w Legnicy (Przybk6w), stanowiace Zrédlo
danych do niniejszego opracowania.

W pracy zaprezentowano klasyczne modele ekonometry-
czne oraz modele autoregresyjne zmian zawarto$ci chlork6w
w procesie infiltracji. Wyb6r jonéw chlorkowych do modelo-
wania zmian sktadu wody podczas infiltracji podyktowany
byt zalozeniem, ze chlorki ulegaja tylko procesowi dyspersji,
natomiast czas op6Znienia transportowego dla tego wskaZnika
jest miara Sredniego czasu przetrzymania wody w uktadzie
infiltracji [1].

Charakterystyka ujecia

Ujecie wody dla Legnicy zlokalizowane jest w pradolinie
Kaczawy, zajmuje powierzchnig okoto 110 ha i stanowi rynne
erozyjna wypelniona czwartorzegdowymi osadami zwirowo-
piaszczystymi. Miazszo$¢ osadéw czwartorzedowych w ob-
szarze ujecia osiaga maksymalnie 15 m, ponizej ktérych znaj-
duje sig¢ warstwa trzeciorzedowych itéw. Ujecie to zwigzane
jest z czwartorzegdowym poziomem wodono$nym o zwier-
ciadle w wigkszosci swobodnym i miazszoéci od kilku do
dziesigciu metréw. Statyczne zwierciadio wody wystepuje od
1,0 m do 2,5 m ponizej powierzchni terenu i jest pod bezpo-
Srednim wptywem Kaczawy.

Wydajnos¢ ujecia znacznie przekracza zapotrzebowanie na
wode, zatem eksploatowana jest tylko cze$¢ obiektéw. Woda
z rzeki doprowadzana jest grawitacyjnie kanalem otwartym
do stawu petniacego funkcje¢ osadnika wstepnego. Z tego
osadnika woda ponownie, za posrednictwem kanatu otwarte-
go, trafia na stawy infiltracyjne, skad po procesie infiltracji
ujmowana jest za pomoca studni polaczonych w ciagi lewa-
rowe. Wydajnos¢ ujecia wynosi obecnie okoto 30 tys m%/d.
Stara cze$¢ ujecia, obejmujaca stawy I, III i IV oraz studnie
zbiorcza I, dostarcza 90% catkowitej wydajnosci ujecia.
W nowej czesci ujecia eksploatowany jest lewar 1, staw VI
oraz studnia zbiorcza II [2,3].
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w procesie infiltraciji

Modele szeregéw czasowych ARIMA

Budowa modeli ARIMA oparta jest na zjawisku autokore-
lacji, czyli na korelacji warto$ci zmiennej badanej (prognozo-
wanej) z warto$ciami tej samej zmiennej z okreséw wczes-
niejszych. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe rodzaje takich mo-
deli, tj. modele autoregresji, modele $redniej ruchomej oraz
modele mieszane autoregresji i Sredniej ruchomej. Og6lna
posta¢ modeli ARIMA jest nast¢pujaca [4]:

0(B)Oy(B)
Wi=sp+—=———"¢ 1
AT YO M
w ktorej:
W, — dane lub réznice szeregu czasowego
| — $rednia

B - operator cofania
6(B) — niesezonowy operator $redniej ruchome;j
¢(B) — niesezonowy operator autoregresji
O4(B) — sezonowy operator §redniej ruchome;j
®4(B) — sezonowy operator autoregresji
et — sktadnik losowy
s — dlugo$¢ okresu
Do zapisu tych modeli stosuje si¢ takze nast¢pujace ozna-
czenia, ktdére zastosowano w niniejszej pracy:

—ARIMA(p,d,q)x(PD,Q) dla szeregéw czasowych sezonowych
oraz:
— ARIMA(p.d,q) dla szeregéw czasowych niesezonowych,
w ktérych:
p — rzad niesezonowej autoregresji
d - rzad niesezonowego réznicowania
q — rzad niesezonowej Sredniej ruchome;j
P - rzad sezonowej autoregresji
D - rzad sezonowego réznicowania
Q - rzad sezonowe;j Sredniej ruchome;j

Szeregi czasowe zawartosci chlorkéw w wodzie do budo-
wy modeli autoregresyjnych i §redniej ruchomej pochodzity
z lat 20002003 (200 obserwaciji) [S]. Pomiary zawartosci chlor-
kéw byly wykonywane co 7 déb. Dane oraz wyniki estymacji
modeli przedstawiono w tabelach 1 i 2 oraz na rysunkach 1i 2.

Poziom zawartosci chlorkéw w wodzie ze studni zbiorczej
IT dobrze opisywat model ARIMA(3,2,1), tym samym zawar-
tos¢ chlorkéw w danej chwili zalezata od ich zawartosci
w okresach poprzedzajacych, zgodnie z zalezno$cia:

[CI']e= 1,499438[C17];-1 — 0,3446[CI ]2 +

~0,05406{CI 3 + 0,14415[CI Jis + )
~0,24494[CI )5 + 0,982604e._; + e
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Tabela 1. Estymacja zawarto$ci chlorkéw w wodzie ze studni zbiorczej Il (model ARIMA(3,2,1))

Parametr Wartos¢ estymatora Dyspersja Wanoi%f&%‘gﬁg‘;tfswwe' PrawdoF;,)(tl)ttli?c—)t?)lenstwo
o(1) - AR(1) -0,500562 0,0704336 -7,10687 0,000000
o(1) - AR(2) -0,34572 0,0752672 —4,59324 0,000008
o(3) - AR(3) —0,244935 0,0704888 -3,47481 0,000630
6(1) — MA(1) 0,982604 0,000985366 997,197 0,000000
Wariancja biatego szumu MSE=3,15257 (gCI/m°)? z 195 stopniami swobody; dyspersja biatego szumu VMSE =1,77555 gCI/m?
$redni absolutny btad modelu MAE=1,23499 gCI/m?; $redni btad modelu ME=0,0822605 gCrim®

Tabela 2. Estymacja zawarto$ci chlorkéw w wodzie ze studni zbiorczej | (model ARIMA(2,1,1))

Parametr Wartos¢ estymatora Dyspersja Wanoétcisfa%tgzgl((itze)astowej Prawdo&?gzot!:)ieﬁstwo
o(1) - AR(1) -0,932346 0,172795 5,39569 -0,000000
o(2) - AR(2) -0,448756 0,077372 ~5,79994 0,000000
0(1) —MA(1) -0,476733 0,189243 -2,51916 0,012567

Wariancja biatego szumu MSE=1,04476 (gCI/m*)? z 195 stopniami swobody; dyspersja biatego szumu VMSE=1,02213 gCI'/m®
$redni absolutny bfad modelu MAE=0,721869 gCI/m®; §redni blad modelu ME=—0,000576422 gCr/m?

46
©  Wartosci oznaczone ©
“"E 44 — Wartosci oszacowane
= modelem ARIMA(3,2,1) 000
0 42 ;
=}
£ 40
<
S 384
<
O 36
5 34-
5 324 o
30 —-—+-rrrrrrrrr-r-r-rrr—r—rrrr e
888888885555555338858588838883
8385820538883 5338589528832
tbo‘;mv}mdcb&vd—o’zd)écb&mdd:ubr\'d-&édxdnbé&d
ONTTNTrFMHrONT~T Oy ONTONYNT~TON"N 0O N~O

Rys. 1. Szereg czasowy zawartosci chlorkéw w wodzie
ze studni zbiorczej Il oraz jego oszacowanie modelem ARIMA(3,2,1)

40
“ Wartosci oznaczone
€ 39+ ___ Wartosci oszacowane
= 3gd o modelem ARIMA(2,1,1)

(3]
o

18-10-00
24-06-034

2
24-07-014
10
12-12-01-
01-05-02
15-04-03 4

T
Q
o
©
Q
D
o

Rys. 2. Szereg czasowy zawartosci chlorkéw w wodzie ze

studni zbiorczej | oraz jego oszacowanie modelem ARIMA(2,1,1)

Dyspersja bialego szumu (pierwiastek Sredniego kwadrato-
wego btedu modelu — YMSE) wynosit 1 ,72 gCI” /m’ , Sredni
bezwzgledny blad MAE=1,32 gClI “/m* oraz $redni btad
ME=0,08 gCI", /m’. Stacjonarno$¢, losowo$é, homeoskedasty-
czno$¢ oraz brak autokorelacji sktadnikéw losowych modelu
zweryfikowano na poziomie istotnosci 0=0,1. Zastosowano
testy liczby serii, autokorelacji Boxa-Pierce’a oraz testy réw-
nosci wartosci oczekiwanej i rtéwnosci wariacji przy podziale
obserwacji na dwie réwne czesci.

Do opisu zawartosci chlorkéw w wodzie ze studni zbiorczej
I wyestymowano model ARIMA(2,1,1). W tym wypadku
model opisujacy zawarto$é chlorkéw w wodzie ze studni

infiltracyjnej w danej chwili od ich zawartoéci w okresie
poprzedzajacych byl nastgpujacy:

[CI") = 0,067654[CI ]1=; + 0,483596[Cl ]2 +
+ 0,448756[CI]-3 — 0,47673e-1 + e ?3)

Dyspersja bialego szumu (pierwiastek §redniego kwadrato-
wego btedu modelu — VMSE) wynosit 1 ,022 gCl ~/m?, $redni
bezwzgledny blad MAE=0,72 gCI” /m> oraz $redni btad
ME=0,08 gCl ~/m’. Podobnie jak w wypadku zawartosci chlor-
kéw w wodzie ze studni zbiorczej I, stacjonarnosé, losowosé,
homeoskedastyczno$¢ oraz brak autokorelacji sktadnik6w loso-
wych zweryfikowano na poziomie istotno$ci a=0,1.

Liniowy model ekonometryczny zawartosci chlorkéw
w wodzie infiltracyjnej

Liniowy model ekonometryczny jest modelem opisujacym za-
leznos$¢ pomiedzy wartosciami zmiennej objasnianej a wartosciami
zmiennych objasniajacych. Ogélna posta¢ jednoréwnaniowego li-
niowego modelu ekonometrycznego jest nastepujaca [6,7]:

Y =0 + 01 X1 + 02X +...+ 0k Xk + € (C))

w ktore;j:

Y - zmienna objasniana

X1, X2, ..., Xn — zmienne obja$niajace
e — sktadnik losowy

Dane do konstrukcji modelu regresji pochodzity z 1at 1997-
—2003 (30 obserwacji). Tak mata liczba danych wynikata
z czestosci (najczeSciej kwartalnej) pomiaréw zawartosci
chlorkéw w wodzie z Kaczawy. Za zmienne objasniajace
zawartosci chlorkéw w wodzie ze studni zbiorczej I przyjeto
zawarto$¢ chlorkéw w wodzie z Kaczawy [5] we wczes$niej-
szych okresach (od jednego do o$miu tygodni) oraz Srednia
wysoko$¢ opadéw na tym terenie [8] (rys. 31 4).

Modele regresji skonstruowano dla r6znego op6Znienia
zmiennych obja$niajacych zawarto$¢ chlorkéw w wodzie
z Kaczawy. Najlepsze dopasowanie modelu do danych rze-
czywistych otrzymano dla opéZnienia sze$ciotygodniowego.
Wyniki estymacji przedstawiono w tabeli 3 oraz na rysunku 5.

Model regresji miat zatem nastepujaca postac:

[CIT]i(st. zb.) = 25,6606 + 0,328145[Cl ]-¢(Kaczawa) +
- 0,0160393[opad]i—¢ + € )]
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Tabela 3. Analiza zawartosci chlorkéw w wodzie ze studni zbiorczej | (model regres;ji liniowej)

[1], por6wnujac harmoniki zawarto$ci chlorkéw w wodzie ze

Parametr Warto$c estymatora Dyspersja Wanost%?lt;tgrs‘gk(lt:;astowej Prawdoggtc'i;:)leristwo
o, — stata 25,6606 2,68109 9,567097 0,0000
o —[opad)-s -0,016039 0,00617967 -2,56955 0,0151
oz = [CI'}-6 (Kaczawa) 0,328145 0,080068 4,09833 0,0003
Analiza wariancji
Zrédio Suma kwadratéw Stopnie swobody Sregw:dorgfgxfme tevsﬁa?a?%;‘t)r?gésézgfa Prawdc;p(gg?:!:;eﬁstwo
e,
Model 86,7957 2 43,3978 22,58 0,0000
Reszty 51,9043 27 1,92238 - -
Ogétem 138,7 29 - - -
R?=0,62578; Rz(skorygowany)=0,59806; dyspersja btedu losowego VYMSE =1,3865 gCl'/ma; $redni absolutny blad modelu MAE=1,01077 gCI'/m3
40 Model ten mial wtasciwo$¢ koincydencji. Zmienne objas-
“E 38+ niajace nie wykazywaty wsp()lllmowoém Wspéiczynnik de-
= 36 terminacji modelu wynosit R 220,62578, a zatem model wy-
Gl °° ® 1 63% rtosci chlork6 d
" 34 © ° jasnia » zmienno§ci zawarto$ci chlorkéw w wodzie ze
2 3] ¢ © ° % o studni zbiorczej I. Dyspersja bledu losowego (pierwiastek $red-
‘_E 304 o o ° o megokwadratowegobledu losowego modelu — VMSE)wynosﬂa
E 28 - PN o % 0 1,39 gCI/m?, za$ §redni bezwzgledny blad MAE=1,01 gClI'/m’,
2 56 ©o % © Wiasciwosci skladnikéw losowych modelu zweryfikowano na
5 24 ] o o poziomie istotno$ci 0=0,05. Zastosowano testy Shapiro-Wilka
z (normalno$c), Durbina (brak autokorelacji), Goldfelda-Quandta
N 224 ¢ . .. <
20 . . . ’ l (heteroslfedastyczn?éc;) oraz hgzby serii (losowpﬁ}c?. Zweryﬁko-
9 5 @ 2 s 8 3 wano tez brak wsp6tliniowosci zmiennych objasniajacych mo-
= 3 5 o 3 g 5 delu. Taka postac zaleznosci wskazuje, ze na zawarto§¢é chlork6w
& p= & 8 2 P A w wodzie ze studni zbiorczej I istotny wptyw miala zawarto$§¢
Rys. 3. Zawartos¢ chlorkéw w wodzie z Kaczawy [5] chlork6w w wodzie z Kaczawy szes$¢ tygodni wczesniej, a takze
300 wysoko$¢ opadéw. Mozna zatem przyjac, ze op6Znienie trans-
portowe chlorkéw w studni zbiorczej I wynosito okoto 42 déb.
< 250 °
E o
£ 200+ Prognoza zawartosci chlorkéw w wodzie
3 infiltracyjnej
g 150 °
9 o ° W oparciu o skonstruowane modele zbudowano prognozy
£ 100 SRS zawartoci chlork6w dla okresu sierpiefi-paZdziernik 2003 r.
§, %0 % o 0o o © ° ° Prognozy oraz bledy prognoz przedstawiono w tabelach 4,51 6.
= 501 I O(Qbocf’ocp 0.2 0 w® o000 #° 9,0 . °°° W oparciu 0 model regresji zbudowano mniej prognoz,
CP oo o (<] L o o‘D ° ® oo . 22 .s .
0 o : : . ' : : ; — z uwagi na mala czgsto$¢ obserwacji zawarto$ci chlorkéw
g 5 5 8 8 8 8 53 5 & g9 3 w wodzie z Kaczawy. Wszystkie modele sprawdzily si¢
5 8 x5 8 o8 g o % 8 6 w procesie prognozowania. Srednie bl¢dy bezwzgledne progno-
3 = ¢ 8 5§ 8 ¢ 2 & 5 8 = zy a priori wynosity 0,5+1,0 gCI/m?, $rednie bledy wzgledne
Rys. 4. Wysokos¢ opadow na terenie Legnicy [8] 1,0+2,6%, natomiast btedy maksymalne — 1+3 gCl/m’.
40 o
» ¢ Wartosci oznaczone .
£ — Wartosci oszacowane Podsumowanie
-(:) J © modelem regresii liniowej
;36- o R o Zawarto$¢ chlorkéw w studniach zbiorczych (Ii IT) ujecia
2 \/ 7\ infiltracyjnego w Legnicy opisano przy pomocy modeli sze-
8 ° regéw czasowych ARIMA. Skonstruowano réwniez model
E o o oo regresji liniowej zawartosci chlorkéw w studni zbiorczej I w zalez-
‘2 324 o nosci od zawartosci chlorkéw w wodzie z Kaczawy oraz od wyso-
5 kosci opadéw atmosferycznych. Dla studni zbiorczej II préby kon-
E strukgji takiego modelu nie powiodly sie.
Z postaci modelu regresji zawarto$ci chlork6w w wodzie
28 P N N N po infiltracji mozna wnioskowac, ze op6éZnienie transportowe
e 438 § 22233323 ¢g 3 g chlork6w wynosi okoto 42 doby. Podobna warto$¢ op6znienia
88 eL/8Ss58I 2 3o transportowego chlorkéw (ok. 39 déb) otrzymano w pracy
|

Rys. 5. Zawartos$¢ chlorkéw w wodzie ze studni zbiorczej
oraz jej oszacowanie modelem regresiji liniowej

studni zbiorczej i w wodzie z Kaczawy.
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Tabela 4. Prognoza zawartosci chlorkéw w wodzie ze studni zbiorczej Il (model ARIMA(3,2,1))

Data oorm’ Foctim gorm’ P et mae™ | Biad wagledny
19-08-2003 40 38,54 1 1,46 0,04
26-08-2003 39 38,48 1 0,52 0,01
02-09-2003 39 38,63 0 0,37 0,01
09-09-2003 39 38,64 0 0,36 0,01
15-09-2003 39 38,92 0 0,08 0,00
23-09-2003 39 38,88 0 0,12 0,00
30-09-2003 42 38,94 3 3,06 0,08
07-10-2003 39 40,27 -1 1,27 0,03
14-10-2003 40 39,28 1 0,72 0,02
22-10-2003 40 39,52 0 0,48 0,01
Sredni biad prognozy 0,84 0,021

Tabela 5. Prognoza zawartosci chlorkéw w wodzie ze studni zbiorczej | (model ARIMA(2,1,1))

Oata orm oo o’ B o™ | Biad wzgledny
19-08-2003 35 34,87 0 0 0,00
26-08-2003 35 35,07 0 0 0,00
02-08-2003 37 34,96 2 2 0,06
09-09-2003 37 36,10 1 1 0,02
15-09-2003 35 36,58 -2 2 0,04
23-09-2003 37 36,14 1 1 0,02
30-09-2003 38 36,38 2 2 0,04
07-10-2003 36 36,93 -1 1 0,03
14-10-2003 36 37,00 -1 1 0,03
22-10-2003 36 36,44 0 0 0,01
Sredni btad prognozy 1 0,026

Tabela 6. Prognoza zawartosci chlorkéw w wodzie ze studni zbiorczej | (model regresiji liniowe;j)

o Progos S50, | Sedtemedeny | paduagieany
19-08-2003 35 34,99 0 0 0,00
08-10-2003 36 36,77 -1 1 0,02
Sredni blad prognozy 0,5 0,01
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Gladysz, B., Grochulska-Segal, E. Modeling Chloride Con-
centration Variations in Water in the Infiltration Process.
Ochrona Srodowiska 2005, Vol. 27., No. 2, pp. 45-48.
Abstract: Variations in the concentration of chlorides obser-
ved in the infiltration process were modeled for the infiltration
water intake for the Water Treatment Plant of Legnica. For this
purpose, ARIMA time series models for the chlorides contained
in the infiltration water were constructed. A regression equation
was derived to describe the concentration of chlorides in the

infiltration water and relate it to the following two factors: the
concentration of chloridesin the KaczawaRiverand the intensity
of precipitation in this area. The form of the regression equation
implies that the transport delay for the chlorides to the intake
wells approaches 42 days. The models presented in this paper
were used to predict the chloride concentration in the infiltration
water.

Keywords: Infiltration, chlorides, modeling, ARIMA model,
nonlinear regression model.
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