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A b s t r a c t. 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 (D¹browa Górnicza).
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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Podstawê w³aœciwej oceny stanu chemicznego wód pod-
ziemnych w rejonie rzeczywistych lub potencjalnych ognisk
zanieczyszczeñ stanowi uzyskanie wiarygodnych i repre-
zentatywnych wyników badañ monitoringowych (Quevauvil-
ler i in., 2009).

W praca zaprezentowano zastosowanie obliczeñ wskaŸ-
nika reprezentatywnoœci sieci monitoringowej oraz wskaŸ-
nika najbli¿szego s¹siedztwa w celu okreœlenia jednorod-
noœci sieci monitoringowej, w kontekœcie oceny jakoœci
danych hydrogeochemicznych. Obliczenia wykonano dla
piezometrów zlokalizowanych w rejonie zespo³u sk³ado-
wisk odpadów w Strzemieszycach. Uwzglêdniono piezo-
metry monitoruj¹ce czwartorzêdowe i triasowe piêtro
wodonoœne.

Wysokie wartoœci obu wskaŸników w poszczególnych
piêtrach wodonoœnych powoduj¹ uzyskanie danych hydro-
geochemicznych z optymalnej dla badanego obszaru licz-
by piezometrów.

Obliczenie wartoœci wskaŸnika reprezentatywnoœci
i wskaŸnika najbli¿szego s¹siedztwa pozwoli³o oceniæ
reprezentatywnoœæ przestrzenn¹ sieci monitoringowej dla
badanego obszaru. W szczególnoœci okreœlono, czy istnie-
j¹ca liczba punktów monitoringowych jest wystarczaj¹ca ze
wzglêdu na opisywane obiekty i czy jest to liczba optymal-
na, w kontekœcie zagro¿eñ wód podziemnych, jakie mog¹
powodowaæ obiekty znajduj¹ce siê na obszarze badañ.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA SK£ADOWISK
BADANEGO OBSZARU

Obszar badañ stanowi zespó³ sk³adowisk odpadów, zlo-
kalizowany we wschodniej czêœci województwa œl¹skiego,
w Strzemieszycach (powiat D¹browa Górnicza). W sk³ad
opisywanego kompleksu obiektów wchodz¹: sk³adowisko
odpadów hutniczych Lipówka, nieczynne sk³adowisko Za-
kawie, dwa sk³adowiska odpadów komunalnych – Lipów-
ka I, Lipówka II, sk³adowisko Koksowni PrzyjaŸñ oraz
spalarnia odpadów SARPI (ryc. 1).

Sk³adowisko odpadów przemys³u hutniczego Lipówka
powsta³o w 1985 r. Zajmuje ono powierzchniê 45,4 ha.
Na sk³adowisku deponowano g³ównie odpady Huty Kato-
wice (So³tysiak, 2007), które deponowano bezpoœrednio
na powierzchni terenu bez wczeœniejszego uszczelnienia
pod³o¿a. W s¹siedztwie tego sk³adowiska, w 1992 r. uru-
chomiono sk³adowisko odpadów komunalnych dla D¹bro-
wy Górniczej – Lipówka I – o powierzchni 4,65 ha (ryc. 1).
Jest ono uszczelnione od pod³o¿a asfaltobetonem, zaœ pod
jego mis¹ znajduje siê system drena¿u wód gruntowych,
sp³ywaj¹cych do zbiornika retencyjnego. W 2005 r., w jego
s¹siedztwie, zosta³ uruchomiony zak³ad przetwarzania
odpadów oraz sk³adowisko Lipówka II, izolowane od
pod³o¿a bentomat¹ i foli¹ PEHD.

Sk³adowisko Koksowni PrzyjaŸñ zajmuje powierzch-
niê ok. 6,5 ha. Na sk³adowisku s¹ deponowane zarówno
odpady niebezpieczne, jak i odpady inne ni¿ niebezpieczne
oraz obojêtne.

Spalarnia odpadów SARPI (dawniej LOBBE) zosta³a
wybudowana w latach 1985–1988 jako obiekt zak³adów
koksowniczych. Spalarniê mo¿na traktowaæ jako sk³ado-
wisko odpadów niebezpiecznych, ze wzglêdu na magazy-
nowanie odpadów przed termicznym przekszta³ceniem
oraz czasowe przechowywanie produktów tego procesu.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Obszar badañ znajduje siê w obrêbie brze¿nej, zachod-
niej czêœci triasowej niecki b³êdowskiej, która wchodzi
w sk³ad monokliny œl¹sko-krakowskiej (Stupnicka, 2007).
W rozpoznanym profilu geologicznym wystêpuj¹ utwory
permu, triasu i czwartorzêdu. Dla przeprowadzonych badañ
podstawowe znaczenie mia³y utwory triasu i czwartorzêdu.

Profil triasu rozpoczynaj¹ utwory ni¿szego i œrodkowe-
go pstrego piaskowca, wykszta³cone w postaci serii zlepieñ-
ców, piaskowców, piasków, mu³owców i i³owców. Osady
retu zalegaj¹ bezpoœrednio na utworach ni¿szego i œrodko-
wego pstrego piaskowca. Charakteryzuj¹ siê one wyraŸn¹

657

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

1 Katedra Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej, Wydzia³ Nauk o Ziemi, Uniwersytet Œl¹ski, ul. Bêdziñska 60 41-200 Sosnowiec;
ddabrowska@us.edu.pl; marek.soltysiak@us.edu.pl.

2 Katedra Statystyki, Wydzia³ Zarz¹dzania, Uniwersytet Ekonomiczny, ul. Bogucicka 14, 40-226 Katowice; rafal.kucharski@
ue.katowice.pl.



658

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 10/1, 2015

Ryc. 1. Lokalizacja sk³adowisk i ich sieci monitoringu wód 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



dwudzielnoœci¹ (Kurek i in., 1994). Doln¹ czêœæ profilu,
o mi¹¿szoœci ok. 15 m, tworz¹ margle dolomityczne, dolo-
mity margliste i wapienie margliste. Górn¹, o mi¹¿szoœci
5–15 m, stanowi¹ wyraŸnie u³awicone dolomity oraz
wapienie. Wychodnie retu znajduj¹ siê pod sk³adowiskami
komunalnymi Lipówka I i II oraz pod sk³adowiskiem odpa-
dów hutniczych, nastêpnie kontynuuj¹ siê w œrodkowej
i po³udniowej czêœci Doliny Zakawia (ryc. 1). Osady wapie-
nia muszlowego s¹ reprezentowane przez utwory wêglano-
we – g³ównie margle, dolomity i wapienie, wchodz¹ce
w sk³ad warstw gogoliñskich, dolomitów kruszczonoœnych
i dolomitów diploporowych.

Osady czwartorzêdu nie tworz¹ ci¹g³ej pokrywy,
wype³niaj¹ g³ównie obni¿enia terenu (ryc. 1). W rejonie
kompleksu sk³adowisk zalegaj¹ one na zwietrza³ych utwo-
rach wêglanowych triasu lub na ilastych osadach ni¿szego
i œrodkowego pstrego piaskowca. Utwory czwartorzêdowe
s¹ wykszta³cone w postaci py³ów, glin oraz piasków.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W obrêbie badanego obszaru stwierdzono wystêpowanie
dwóch piêter wodonoœnych – czwartorzêdowego i triasowe-
go. Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne jest nieci¹g³e i cha-
rakteryzuje siê zmienn¹ mi¹¿szoœci¹. Poziom wodonoœny
wystêpuje w obrêbie piasków fluwioglacjalnych oraz alu-
wiów piaszczysto-¿wirowych. Przep³yw wód w utworach
czwartorzêdowych odbywa siê w kierunku po³udniowym
lub po³udniowo-zachodnim. Zasoby piêtra czwartorzêdo-
wego s¹ niewielkie. Mi¹¿szoœæ utworów zawodnionych
zmienia siê w przedziale 1,8–6,0 m. Zasilanie tego piêtra
odbywa siê drog¹ infiltracji opadów.

W obrêbie triasowego piêtra wodonoœnego wystêpuj¹
trzy poziomy wodonoœne: wapienia muszlowego, retu oraz
pstrego piaskowca. Poziomy wodonoœne wapienia muszlo-
wego i retu, z powodu licznych kontaktów hydraulicznych,
tworz¹ wspólny kompleks wodonoœny serii wêglanowej
triasu (Ró¿kowski i in., 1997a). Utworami wodonoœnymi
s¹ tu dolomity oraz wapienie dolnego i œrodkowego triasu,
wykszta³cone w ró¿nych odmianach litologicznych. Bezpo-
œrednio w rejonie sk³adowisk odpadów hutniczych i komu-
nalnych g³ównym poziomem wodonoœnym triasu jest
poziom retu.

Teren badañ jest zlokalizowany w zasiêgu triasowego
G³ównego Zbiornika Wód Podziemnych 454 Olkusz–
Zawiercie (Kleczkowski, 1990; Ró¿kowski i in., 1997a;
Sadurski & Paczyñski, 2007), w strefie wychodni utworów
wêglanowych triasu stanowi¹cych obszar jego zasilania.
Z powodu wysokiego stopnia zagro¿enia wód podziemnych
tego obszaru (Ró¿kowski & Siemiñski, 1995; Ró¿kowski &
Chmura, 1996; Ró¿kowski i in., 1997b) obiekty prze-
mys³owe zlokalizowane w rejonie Strzemieszyc (w tym
wspomniane sk³adowiska) stanowi¹ istotne potencjalne
ogniska zanieczyszczeñ tych wód.

LOKALNE SIECI MONITORINGU
WÓD PODZIEMNYCH

Na opisywanym obszarze funkcjonuj¹ sieci monitorin-
gu wód podziemnych piêter wodonoœnych czwartorzêdu
i triasu. Wed³ug stanu na 2003 r., najbardziej rozbudowan¹
sieæ piezometrów ma sk³adowisko odpadów przemys³o-
wych Huty Katowice. W latach 1988 i 1991 wykonano tam

14 otworów obserwacyjnych. W 1993 r. odwiercono piezo-
metry PQ16 i PQ17, PT11 i PT12, rok póŸniej – PT8, PT9
i PT10, a trzy lata póŸniej – piezometry PT13 i PT14.
Ostatni z nich, choæ uleg³ zniszczeniu, zosta³ uwzglêdniony
w obliczeniach.

W 2002 r. sk³adowisko odpadów komunalnych Lipów-
ka I nie mia³ó w³asnej sieci obserwacyjnej, a monitoring wód
podziemnych by³ wykonywany z u¿yciem piezometrów
Arcelor-Mittal. W obrêbie sk³adowiska odpadów komunal-
nych Lipówka II odwiercono w latach 1999–2002 trzy pie-
zometry (PZ1, PZ2, PZ3).

Wokó³ Koksowni PrzyjaŸñ funkcjonuj¹ 4 piezometry –
P1, P2, P3, P4, odwiercone w latach 1998–2004. Sieæ
obserwacyjna spalarni odpadów SARPI w 2002 r. by³a
z³o¿ona z piezometrów PT-1 i PT-2.

METODYKA BADAÑ

W celu okreœlenia jednorodnoœci sieci monitoringowej
wód podziemnych w rejonie kompleksu sk³adowisk odpa-
dów w Strzemieszycach wykorzystano dwie miary okreœ-
laj¹ce jednorodnoœæ tej sieci pod k¹tem rozmieszczenia
piezometrów na p³aszczyŸnie – wskaŸnik reprezentatyw-
noœci sieci i wskaŸnik najbli¿szego s¹siedztwa. Oba para-
metry zosta³y obliczone przy u¿yciu œrodowiska
statystycznego R (R Core Team, 2012).

WskaŸnik reprezentatywnoœci sieci monitoringowej Ru

jest miar¹ jej homogenicznoœci (Grath i in., 2001). Oblicza
siê go z nastêpuj¹cego wzoru:
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F
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gdzie:
dœr – œrednia minimalna odleg³oœæ miêdzy dowolnym punk-
tem na badanym obszarze a najbli¿szym punktem monito-
ringowym [m],
n – liczba punktów monitoringowych,
F – powierzchnia badanego obszaru [m2].

Wartoœæ wskaŸnika zale¿y przede wszystkim od
kszta³tu badanego obszaru i rozmieszczenia na nim piezo-
metrów, a w mniejszym stopniu od wielkoœci powierzchni.
¯eby wynik pomiaru wskaŸnika reprezentatywnoœci by³
bardziej dok³adny, zamiast sta³ej 37,7 w liczniku zastoso-

wano sta³¹ równ¹
200

3 �
, wynikaj¹c¹ z teoretycznego regu-

larnego kszta³tu obszaru badañ. Pole badanego obszaru
zosta³o obliczone na podstawie liczby punktów siatki dys-
kretyzacyjnej, zastosowanej w modelu obszaru badañ
(D¹browska i in., 2013).

Inn¹ miar¹ okreœlaj¹c¹ jednorodnoœæ sieci monitorin-
gowej, porównuj¹c¹ rzeczywist¹ odleg³oœæ pomiêdzy naj-
bli¿szymi punktami, zwanymi najbli¿szymi s¹siadami,
i odleg³oœæ mo¿liw¹ do osi¹gniêcia na drodze hipotetycz-
nego rozk³adu losowego, jest wskaŸnik najbli¿szego
s¹siedztwa (NNI), stosowany w analizie skupieñ (Clark &
Evans, 1954). WskaŸnik ten jest zdefiniowany jako iloraz
œredniej odleg³oœci miêdzy najbli¿szymi s¹siadami i œred-
niej odleg³oœci miêdzy najbli¿szymi s¹siadami przy rów-
nomiernym uk³adzie punktów (Dubois, 2000).

WskaŸnik NNI jest obliczany z nastêpuj¹cego wzoru:
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– œrednia odleg³oœæ pomiêdzy najbli¿-

szymi s¹siadami [m],
NNdist – odleg³oœæ pomiêdzy najbli¿szymi s¹siadami [m],
N – liczba piezometrów,
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1

2
– œrednia losowa odleg³oœæ [m],

F – powierzchnia badanego obszaru [m2].

Wartoœæ wskaŸnika NNI informuje o rozmieszczeniu
punktów wzglêdem siebie i obszaru, na którym siê znaj-
duj¹. Wartoœæ NNI poni¿ej 1 wskazuje na wiêksze skupie-
nie punktów monitoringowych w stosunku do losowego
rozmieszczenia punktów, co mo¿e powodowaæ gorsze roz-
poznanie hydrogeochemiczne badanego obszaru.

WYNIKI

Obliczenia wykonano osobno dla 8 piezometrów moni-
toruj¹cych czwartorzêdowe i 23 punktów monitoruj¹cych
triasowe piêtro wodonoœne, na powierzchni równej 18,2 km2

(ryc. 1). Wyniki obliczeñ przedstawiono w tabeli 1.
Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e dla tego samego obszaru prawie

trzykrotnie wiêksza liczba piezometrów, ujmuj¹cych wody
piêtra triasowego, podnosi nieznacznie wartoœæ wskaŸnika
Ru, poniewa¿ piezometry te nie s¹ rozmieszczone w sposób
regularny. Opieraj¹c siê tylko na obliczonej wartoœci wskaŸ-
nika reprezentatywnoœci, mo¿na stwierdziæ, ¿e sieæ opisy-
wanego kompleksu sk³adowisk nie jest reprezentatywna
pod k¹tem homogenicznoœci. W przypadku piezometrów
monitoruj¹cych czwartorzêdowe piêtro wodonoœne war-
toœæ wskaŸnika reprezentatywnoœci zbli¿a siê do minimal-
nej granicy dla sieci czêœciowo reprezentatywnej – 50%
(Scheidleder, 2004).

Wartoœæ wskaŸnika najbli¿szego s¹siedztwa dla piezo-
metrów czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego jest du¿o
ni¿sza ni¿ wartoœæ tego parametru dla piezometrów piêtra
triasowego. Ze wzglêdu na ma³¹ liczbê piezometrów w tej
grupie, równie¿ œrednia losowa odleg³oœæ miêdzy punkta-
mi jest du¿o wiêksza w stosunku do wystêpuj¹cej œredniej
odleg³oœci miêdzy najbli¿szymi s¹siadami.

W przypadku piezometrów monitoruj¹cych wody pod-
ziemne piêtra triasowego wartoœæ wskaŸnika NNI jest
znacz¹co wy¿sza. Nieznaczna jest natomiast ró¿nica pomiê-
dzy wartoœci¹ oczekiwanej œredniej odleg³oœci miêdzy naj-

bli¿szymi s¹siadami a rzeczywist¹ œredni¹ odleg³oœci¹
miêdzy tymi punktami.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Porównuj¹c ocenê jednorodnoœci sieci monitoringowej
na podstawie wartoœci wskaŸnika reprezentatywnoœci Ru

oraz wskaŸnika najbli¿szego s¹siedztwa NNI, mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e druga z metod jest bardziej wra¿liwa na zró¿ni-
cowan¹ odleg³oœæ miêdzy punktami pomiarowymi i liczbê
piezometrów.

Projektowanie sieci monitoringowych przy u¿yciu
metod matematycznych powoduje uzyskanie wy¿szych
wartoœci jednorodnoœci przy zastosowaniu wskaŸnika naj-
bli¿szego s¹siedztwa.

Uzyskane wyniki obliczeñ wskazuj¹, ¿e sieæ monito-
ringowa w rejonie zespo³u sk³adowisk odpadów w Strze-
mieszycach nie jest reprezentatywna do oceny stanu wód.
Dane, które uzyskuje siê na podstawie analiz z opróbowy-
wanych punktów, nie daj¹ podstawy do jednoznacznej
oceny stanu chemicznego wód podziemnych w rejonie
wszystkich ognisk zanieczyszczeñ, pomimo spe³nienia
przez sieæ monitoringow¹ wymagañ stawianych w obo-
wi¹zuj¹cych rozporz¹dzeniach.
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Tab. 1. Uzyskane wartoœci wskaŸników jednorodnoœci sieci
monitoringowej
Table 1. Obtained results of the monitoring network homogeneity
index

Parametr
Parameter

Piêtro wodonoœne
Aquifer

Q T

Ru [%] 48,18 49,92

dœr [m] 1180 670

NNI [-] 0,407 0,692

ANN [m] 306,62 307,72

EANN [m] 753,94 444,65


