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A b s t r a c t. The article presents the assessment of the groundwater quality trend on the example of chlorides in the region of
Gocza³kowice Zdrój 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 jakoœci wód leczni-
czych (solanek) Uzdrowiska Gocza³kowice-Zdrój, prze-
prowadzono test normalnoœci badanych próbek, okreœlono
t³o hydrogeochemiczne eksploatowanego karboñskiego piê-
tra wodonoœnego oraz dokonano oceny trendów zmian
zawartoœci chlorków metod¹ trendu liniowego, modelu
efektów sta³ych oraz modelu odpornoœciowego. Wykonano
równie¿ prognozy zmian zawartoœci chlorków dla ka¿dej
z metod. W nawi¹zaniu do tempa sczerpywania siê nieod-
nawialnych zasobów solanek gocza³kowickich, zmiany ich
sk³adu fizykochemicznego bêd¹ znacz¹ce dla ponownej
aktualizacji dokumentacji hydrogeologicznej wód leczni-
czych.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Gmina Gocza³kowice Zdrój jest po³o¿ona geograficz-
nie w Dolinie Górnej Wis³y, w po³udniowo-wschodniej
czêœci Kotliny Oœwiêcimskiej, w s¹siedztwie Jeziora

Gocza³kowickiego. W kierunku wschodnim, w odleg³oœci
oko³o 3 km od Uzdrowiska znajduj¹ siê szyby g³ówne
kopalni wêgla kamiennego – Przedsiêbiorstwa Górniczego
„Silesia” Sp. z o.o.

Granice nowego obszaru górniczego „Gocza³kowice-
-Zdrój I” o powierzchni 13,92 km2, pokrywaj¹ siê z granica-
mi dawnego terenu górniczego „Gocza³kowice-Zdrój I”.
Obszar ten zosta³ ustalony w nowej koncesji na wydobywa-
nie wód leczniczych (solanek) wydanej w maju 2013 r.
Zgodnie z Ustaw¹ Prawo geologiczne i górnicze obejmuje
on przestrzeñ, w granicach której Uzdrowisko jest upraw-
nione do eksploatacji kopaliny. Ograniczeniem tej przestrzeni
s¹ powierzchnie sp¹gu warstw orzeskich utworów karbonu,
stropu warstw karbonu oraz p³aszczyzny pionowe stano-
wi¹ce rzuty linii pomiêdzy ustalonymi geodezyjnie punktami
powierzchniowymi (ryc. 1). Obszar górniczy „Gocza³kowi-
ce-Zdrój I” jest w wiêkszoœci po³o¿ony na w granicach
administracyjnych gminy Gocza³kowice-Zdrój, tylko jego
niewielkie fragmenty w czêœci pó³nocnej nale¿¹ do miasta

Pszczyna (powiat pszczyñski), a w czêœci po³ud-
niowej – do miasta i gminy Czechowice-Dziedzi-
ce (powiat bielski).

BUDOWA GEOLOGICZNA

Pod wzglêdem geologicznym Uzdrowisko
Gocza³kowice jest po³o¿one w po³udniowej
czêœci niecki g³ównej Górnoœl¹skiego Zag³êbia
Wêglowego. Utwory karboñskie w tym rejonie
reprezentuj¹ trzy serie litostratygraficzne: gór-
noœl¹ska seria piaskowcowa, seria mu³owcowa
oraz krakowska seria piaskowcowa. Górno-
œl¹sk¹ seriê piaskowcow¹ i seriê mu³owcow¹
tworz¹ warstwy rudzkie o mi¹¿szoœci nieprze-
kraczaj¹cej 175 m, seria mu³owcowa to warstwy
orzeskie o mi¹¿szoœci od ok. 500 do 800 m,
a seriê piaskowcow¹ tworz¹ warstwy ³aziskie
o gruboœci dochodz¹cej do 500 m.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badañ
Fig. 1. Location of the study area
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Utwory mioceñskie w postaci i³ów pylastych charakte-
ryzuj¹ siê zró¿nicowan¹ mi¹¿szoœci¹ od 95 do 800 m.
Czwartorzêd reprezentuj¹ holoceñskie utwory rzeczne oraz
utwory plejstoceñskie zwi¹zane z akumulacj¹ lodowcow¹.
W sp¹gu zalegaj¹ gliny, przewarstwione seriami piasków,
a w stropie wystêpuj¹ piaski drobno- i œrednioziarniste
z przewartwieniami glin i py³ów. Mi¹¿szoœæ czwartorzêdu
wynosi 10–40 m (Soko³owski, 1978; Jureczka i in., 2005).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na omawianym obszarze istniej¹ trzy odrêbne œrodo-
wiska geologiczne, w których wystêpuj¹ wody podziemne.
W ujêciu Pazdro & Kozerskiego (1990) s¹ to wody zwyk³e,
zwi¹zane z osadami czwartorzêdowymi oraz wody mineral-
ne – od s³abo zmineralizowanych do solanek – w utworach
neogeñskich i karboñskich. W rejonie Gocza³kowic-Zdroju
wyraŸnie zaznacza siê pionowa strefowoœæ hydrochemicz-
na – w utworach czwartorzêdowych wody typu HCO3–Ca,
HCO3–SO4–Ca, HCO3–SO4–Ca–Mg, HCO3–Ca–Mg, w
utworach mioceñskich Cl–Na–Ca, Cl–Na, a w utworach
karboñskich Cl–Na+J+Fe.

Wody karboñskiego piêtra wodonoœnego s¹ praktycz-
nie odizolowane ilastymi utworami miocenu od wód
neogeñskich i czwartorzêdowych. Karboñskie poziomy
wodonoœne s¹ zwi¹zane z warstwami piaskowców zale-
gaj¹cych wœród mu³owców, i³owców i pok³adów wêgla.
Wody lecznicze ujmowane dla Uzdrowiska Gocza³kowi-
ce-Zdrój zalegaj¹ w warstwach orzeskich karbonu górne-
go. W pó³nocnej czêœci omawianego rejonu wystêpuj¹ one
na g³êbokoœci poni¿ej 400–500 m i s¹ przykryte piaskow-
cowym kompleksem warstw ³aziskich. W po³udniowej
czêœci obszaru warstwy orzeskie zalegaj¹ bezpoœrednio
pod ilast¹ seri¹ miocenu na g³êbokoœci od 200 do 400 m.
W przewa¿aj¹cej czêœci s¹ one zbudowane z utworów nie-
przepuszczalnych reprezentowanych przez i³owce i mu-
³owce, które stanowi¹ ponad 80% ich profilu. Niewielkie
mi¹¿szoœci warstw piaskowcowych (15 m), ich nieregular-
ne wystêpowanie, czêste wyklinowania i rozszczepienia,
decyduj¹ o tym, ¿e kompleks warstw orzeskich jest s³abo

wodonoœny. Zgromadzone wody maj¹ charakter wód
o zasobach statycznych (Suchy, 2003).

CHARAKTERYSTYKA WÓD Z OPISEM
ODWIERTÓW EKSPLOATACYJNYCH

Na potrzeby balneologii wykorzystuje siê obecnie
3 otwory eksploatacyjne: Gocza³kowice Nowy-1 (GN-1),
Gocza³kowice Nowy-2 (GN-2) oraz Gocza³kowice 21
(G-21) (tab. 1).

Gocza³kowice Nowy-1 (GN-1) znajduje siê po wschod-
niej stronie drogi szybkiego ruchu Bielsko-Bia³a–Katowice
(przy ul. Uzdrowiskowej). Wylot otworu le¿y na wysokoœci
259,92 m n.p.m. Od 1957 r. s¹ eksploatowane dwa z sied-
miu najni¿ej po³o¿onych karboñskich poziomów wodono-
œnych, tj. z g³êbokoœci 458,6 i 478,0 m p.p.t. o ³¹cznej
mi¹¿szoœci 19,6 m (Soko³owski, 1978). Zgodnie ze stanem
na 2014 r., g³êbokoœæ 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. Mi¹¿szoœci
poziomów karboñskich kszta³tuj¹ siê 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.
(Soko³owski, 1978) w kategorii rozpoznania A i wynios³y
Q = 0,66 m3/h, przy depresji S = 40,90 m, wg stanu na dzieñ
31.12.2000 r. (W¹tor, 2001) przy depresji S = 58,0 m.
Depresjê S obni¿ono do 63,0 m, wg stanu na dzieñ
31.12.2010 r., a prognostycznie zostanie jeszcze obni¿ona
do 68,0 m, wg stanu na dzieñ 31.12.2020 r.

METODYKA BADAÑ

Ocenie trendów zmian jakoœci zosta³y poddane wody
podziemne z rejonu uzdrowiska Gocza³kowice ujmowane
otworami GN-1 i GN-2. Pod uwagê wziêto wyniki badañ
zawartoœci chlorków z lat 1977–2014. Ocena trendów
zosta³a wykonana trzema metodami statystycznymi. S¹ to
odpowiednio: szacowanie trendów liniowych, model efek-
tów sta³ych i statystyka odpornoœciowa (Suchy i in., 2015).
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Tab. 1. Mi¹¿szoœci osadów w profilach otworów wiertniczych Gocza³kowice Nowy-1, Gocza³kowice Nowy-2 i Gocza³kowice-21
Table 1. Thicknesses of the deposits in the Gocza³kowice Nowy-1, Gocza³kowice Nowy-2 and Gocza³kowice-21 borehole sections

Stratygrafia
Stratigraphy

Gocza³kowice Nowy-1 Gocza³kowice Nowy-2 Gocza³kowice 21

Mi¹¿szoœæ
Thicness

[m]

G³êbokoœæ
Depth
[m]

Mi¹¿szoœæ
Thicness

[m]

G³êbokoœæ
Depth
[m]

Mi¹¿szoœæ
Thicness

[m]

G³êbokoœæ
Depth
[m]

Czwartorzêd
Quaternary

41,1 0,0–41,1 34,6 0,0–34,6 32,0 0,0–32,0

Neogen, miocen, baden dln w-wy skawiñskie
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 górny, górny westfal B i westfal C,
w-wy ³aziskie

Upper Carboniferous, upper Westphalian B and
Westphalian C, £aziska beds

– – – – 312,2 159,5–471,7

Karbon górny, westfal B, w-wy orzeskie
Upper Carboniferous, upper Westphalian B,

Orzesze beds
411,6 169,4–581,0* 279,3 321,0–600,3* 778,4 471,7–1250,1*

* Pocz¹tkowa g³êbokoœæ otworów przed likwidacj¹ spodu w interwale g³êbokoœci 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).



Zbiór danych obejmowa³ po dwa oznaczenia chlorków
w latach 1977–1988, po jednym w latach 1989 i 1990 oraz
po jednym co dwa lata, licz¹c od 1992 (tab. 2). Poniewa¿
zmiany sezonowe w przypadku analizowanych danych nie
s¹ istotne statystycznie, zosta³y one pominiête w ocenie
trendów.

Do okreœlenia trendów zmian stê¿enia chlorków i krót-
koterminowego prognozowania zastosowano prosty model
liniowy w postaci:

y at b� � � �

gdzie:
y – obserwowany poziom chlorków,
t – czas w latach (za chwilê t = 0 przyjêto II kwarta³ 1977 –
datê pierwszego pomiaru),

� – sk³adnik losowy,
a – nachylenie (parametr szacowany),
b – przeciêcia z osi¹ OX (parametr szacowany).

Parametry modelu s¹ szacowane metod¹ najmniejszych
kwadratów:

RSS y a bxi i

i

n

� � � �
�

�[ ( )] min ( ).2

1

2001Christensen,

Po oszacowaniu parametrów obliczono prognozy punk-
towe (ze wzoru: y = at + b) oraz 95% przedzia³y predykcji.

Poniewa¿ badane solanki maj¹ ten sam typ hydroche-
miczny, obserwujemy, ¿e zmiany zawartoœci chlorków w
obu otworach s¹ zbli¿one (wspó³czynnik korelacji liniowej
� = 0,64). Dlatego jako drug¹ metodê rozwa¿ono tak zwa-
ny model efektów sta³ych (ang. fixed effects model), w któ-
rym wspó³czynnik kierunkowy linii trendu jest taki sam dla
obu otworów, natomiast ró¿ne s¹ wyrazy wolne. Zalet¹
tego modelu jest wiêkszy zbiór danych s³u¿¹cy do oszaco-
wania parametrów równania regresji, a co za tym idzie,
lepsza identyfikacja przyczyn obserwowanych zmian
zawartoœci chlorków w czasie (Christensen, 2001).

W obu powy¿szych modelach zaobserwowano, ¿e
w rozpatrywanym zbiorze danych mamy do czynienia
z trzema obserwacjami odstaj¹cymi (outliers) od wyznaczo-
nych trendów – wartoœci tych pomiarów le¿¹ poza obliczo-
nymi przedzia³ami predykcji. Pomiary te zosta³y usuniête ze
zbioru danych, po czym ponownie oszacowano parametry
modelu z efektami sta³ymi. Tak oszacowany model mo¿na
uznaæ za trzeci¹, „odporn¹” (robust) propozycjê oceny
trendu.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wykonane obliczenia wskazuj¹, ¿e niezale¿ne od
wybranej metody, zawartoœæ chlorków w wodach pod-
ziemnych w badanych otworach wykazuje tendencjê spad-
kow¹. Trend malej¹cy jest istotny statystycznie. Wyniki
analiz z 2012 r. nasuwaj¹ jednak w¹tpliwoœæ, czy zmiana
trendu nie jest zwi¹zana ze zmian¹ g³êbokoœci eksploatacji
solanek.

Prosta regresji wyznaczona metod¹ liniow¹ dla otworu
GN-1 ma postaæ: y = –65,09t + 47895, a dla otworu GN-2:
y = –110,49t + 40436. Œrednie b³êdy szacunku wspó³czyn-
ników liniowych wynios³y odpowiednio 13,55 oraz 20,24.
Zmianê zawartoœci chlorków i dopasowan¹ liniê trendu dla
tej metody przedstawiono na rycinie 2.

Wykonano tak¿e prognozy zmian zawartoœci chlorków
w 2015 i 2016 r. za pomoc¹ modelu liniowego. Szcze-
gó³owe wyniki przedstawia rycina 3. Prognozê tê podzielo-
no na oszacowanie punktowe oraz na oszacowanie z 95%
prawdopodobieñstwem uzyskania wyników mieszcz¹cych
siê w podanych przedzia³ach.

Po zastosowaniu dopasowania linii trendu w modelu
efektów sta³ych, otrzymano nastêpuj¹c¹ postaæ prostej
regresji: y = –87,79t + 40150 + 8031	 , gdzie 	 = 1 dla
otworu GN-1, zaœ 	 = 0 dla otworu GN-2. Œrednie b³êdy
szacunku to 12,38 dla wspó³czynnika liniowego oraz
243,28 dla parametru przy zmiennej zero-jedynkowej 	.
Równie¿ w przypadku tej metody wykonano omówione
powy¿ej prognozy (ryc. 4).
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Tab. 2. Zmiany stê¿enia chlorków 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)

Rok / Year
Cl– w/in GN-1

[mg/dm3]
Cl– w/in GN-2

[mg/dm3]

1977
1977

48465
47975

40463
41606

1978
1978

47791
48039

41196
41090

1979
1979

47312
47694

40655
40594

1980
1980

48216
47826

41303
40629

1981
1981

46195
47507

39176
40239

1982
1982

47684
46302

39885
38927

1983
1983

47117
47684

39140
39707

1984
1984

47574
48023

44316
39902

1985
1985

47873
47734

39062
40363

1986
1986

47507
46775

38289
37631

1987
1987

47303
47739

38159
38963

1988
1988

47507
47578

38644
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



1083

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/2, 2015

Ryc. 2. Trendy zmian jakoœci wód 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

Ryc. 3. Oszacowane wartoœci stê¿eñ chlorków 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

Ryc. 4. Oszacowane wartoœci stê¿eñ chlorków w otworach GN-1, GN-2 w latach 2015, 2016 z wykorzystaniem modelu efektów sta³ych
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



Po usuniêciu obserwacji odstaj¹cych, obliczenia wyko-
nane trzeci¹ metod¹ s¹ obarczone mniejszym b³êdem, w
zwi¹zku z czym dopasowanie prostej do wyników badañ
hydrogeochemicznych jest lepsze. Uzyskana prosta ma
postaæ: y = –103,30t + 40131 + 8153	, przy œrednich b³ê-
dach szacunku 10,16 i 190,59 odpowiednio dla wspó³czyn-
nika liniowego i parametru przy zmiennej 	. Jednoczeœnie
widaæ, ¿e usuniêcie obserwacji odstaj¹cych nie wp³ynê³o
znacz¹co na ocenê trendu. Prognozê zmian stê¿enia chlor-
ków z zastosowaniem modelu odpornoœciowego przedsta-
wia rycina 5.

WNIOSKI

Wyznaczanie trendów w ocenie zmian jakoœci wód
podziemnych jest przydatne w celu okreœlenia zmian
sk³adników w czasie. Zastosowanie metod analitycznych,
jak model liniowy, model efektów sta³ych czy model od-
porny, pozwala na wyznaczenie trendu w przypadku ró¿-
nych szeregów czasowych.

Wody podziemne, od s³abo zmineralizowanych do so-
lanek w utworach neogeñskich i karboñskich, w Uzdrowi-
sku Gocza³kowice-Zdrój s¹ wodami typu Cl–Na+J+Fe.
Ocenê trendu zmian stê¿enia chlorków przeprowadzono
trzema ww. metodami. Najmniejszym b³êdem statystycz-
nym i jednoczeœnie najwê¿szym zakresem szacowanych
wartoœci charakteryzuje siê model „odporny”. Dlatego
metoda ta powinna byæ wykorzystywana przy szacowaniu
trendów zmian zawartoœci sk³adników wód podziemnych,
jako najdok³adniejsza. Wyniki analiz chemicznych z otwo-
rów GN-1, GN-2 wskazuj¹, ¿e zawartoœæ chlorków w wo-
dach podziemnych Uzdrowiska Gocza³kowice-Zdrój do
2012 r. wykazuje tendencjê spadkow¹. Oznaczenia z 2012 r.
œwiadcz¹ o mo¿liwoœci zmiany trendu.

G³êbokoœæ eksploatacji zwiêksza siê sukcesywnie wraz
z obni¿aniem siê zwierciad³a udostêpnionych i ujmowa-
nych w odwiertach horyzontów wodonoœnych. Wzrost
g³êbokoœci zapuszczenia pompy nastêpuje ka¿dorazowo
po ponownym jej zapuszczeniu do otworu. Ma to miejsce
w przypadku nag³ego zmniejszenia siê wydajnoœci pompy
z powodów technicznych – awarii, zu¿ycia czy perforacji

rur wydobywczych. Tempo obni¿ania zapuszczenia pom-
py w celach eksploatacyjnych jest zwi¹zane z tempem
sczerpywania siê nieodnawialnych zasobów statycznych.
Wraz z obni¿eniem g³êbokoœci eksploatacji nastêpuje
wzrost wydajnoœci urz¹dzenia pompowego, a pompowana
solanka wykazuje ostatnio, tj. od 2012 r., wzrost minerali-
zacji ogólnej oraz stê¿enia zawartoœci chlorków. Takiej
sytuacji sprzyja fakt, ¿e rezerwuar wód podziemnych sola-
nek, wraz z ich sczerpywaniem i brakiem stref zasilania
przez okna hydrogeologiczne, kurczy siê, zmniejszaj¹c
swoj¹ objêtoœæ w strefach saturacji poziomów wodono-
œnych o zwierciadle napiêtym.

Wartoœci stê¿enia chlorków w 2014 r. w solankach
z opisywanych otworów s¹ ni¿sze (GN-1) oraz niewiele
wy¿sze (GN-2) w stosunku do 2012 r. Prognozy zawartoœci
chlorków na lata 2015 i 2016 z u¿yciem omawianych
trzech metod statystycznych nie wskazuj¹ jednak na zmia-
nê trendu, co wi¹¿e siê z wystêpowaniem tylko jednego
podwy¿szonego pomiaru. Wyniki kolejnych analiz che-
micznych mog¹ jednak potwierdziæ przypuszczenie o zmia-
nie trendu.
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Ryc. 5. Oszacowane wartoœci stê¿eñ chlorków 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
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