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1. Wstep!

Sktadowanie jest najbardziej rozpowszechniong forma unieszkodliwiania odpadow
komunalnych w Polsce. Tylko w 2007 r. ilo§¢ zdeponowanych odpadéw wzrosta
09 098 tysiecy ton [Ochrona Srodowiska 2008], natomiast taczne nagromadzenie odpa-
déw komunalnych na sktadowiskach jest trudne nawet do oszacowania. Stare sktadowi-
ska, niezaleznie od tego czy eksploatowane, czy juz zamknigte, stanowia powazne,
punktowe zrodto zanieczyszczen, poniewaz najczeséciej byly zaktadane bez uszczelnien
chroniacych podioze przed migracja zanieczyszczen w postaci odciekow. Rekultywacja
takich obiektow jest przedsigwzigciem kosztownym i trudnym do przeprowadzenia, stad
czgsto ma miejsce w ograniczonym zakresie. Sktadniki wymywane z odpadow przeni-
kaja do podloza, powodujac w wodach podziemnych zmiany organoleptyczne oraz
wzrost mineralizacji i twardo$ci. Objawem zanieczyszczenia wod w sasiedztwie skta-
dowiska jest wzrost zawartosci wielu zwiazkow organicznych i nieorganicznych, ma-
kro- 1 mikrosktadnikow oraz drobnoustrojéow [Koda 2001; Macioszczyk, Mikotajkow
2006; Szyszkowski 1998]. Proces wymywania zanieczyszczen ze ztoza odpadéw moze
trwa¢ nawet kilkadziesiat lat [Lee i in. 2006; Mor i in. 2006; Srivastava, Ramanathan
2008; Thornton i in. 2005; Williams 2002; Zuquette i in. 2005].

Przedmiotem pracy byta ocena sktadu oraz dynamiki zmian jakosci wod podziem-
nych na terenach otaczajacych dlugotrwale eksploatowane, nieuszczelnione sktadowi-
sko odpadow komunalnych. Innymi podjgtymi problemami byly wybor wskaznikoéw
najlepiej charakteryzujacych stan srodowiska wodnego na badanym terenie oraz okre-
$lenie charakteru zmian tego srodowiska, a takze mozliwosci wykorzystania sztucznych
sieci neuronowych do analizowania przebiegajacych proceséw. Kwestie te — jak si¢
wydaje, istotne — wynikaja z koniecznos$ci wieloletniego, kosztownego monitorowania
srodowiska wodnego w otoczeniu wielu nieczynnych lub zamykanych sktadowisk od-
padow, ktore nie maja uszczelnionego podtoza [Rozporzadzenie... 2002].

1 W pracy wykorzystano wyniki badan wykonanych w ramach projektow badawczych Nr 5 PO6H 003 12 oraz
N305 008 31/0360, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



2. Przeglad piSmiennictwa

W $wietle obowiazujacych przepisow odpady oznaczaja kazda substancje Iub
przedmiot nalezacy do jednej z kategorii okreslonych w zalaczniku nr 1 do ustawy
o odpadach, ktorych posiadacz pozbywa si¢, zamierza si¢ pozby¢ lub do ich pozbycia
si¢ jest obowiazany. Jednym z powszechnie wytwarzanych rodzajow sa odpady komu-
nalne: powstajace w gospodarstwach domowych, a takze nie zawierajace zwiazkow
niebezpiecznych, pochodzace od innych wytworcow odpadow, ktére ze wzgledu na
swoj charakter lub sktad sa podobne do tych powstajacych w gospodarstwach domo-
wych [Obwieszczenie... 2007].

Wytwarzane odpady komunalne moga zawiera¢: papier (2-33%), tworzywa sztucz-
ne (1-18%), szkto (nawet ponad 10%), metale (najczgsciej kilka procent) i tekstylia
(ponizej 5%). Duza czes¢ sktadu morfologicznego stanowia odpady ulegajace biodegra-
dacji (od 20 nawet do 75%). Pozostato$¢ stanowia odpady, ktore ze wzgledu na roz-
drobnienie i wymieszanie sa trudne do zidentyfikowania (zazwyczaj od kilku do kilku-
nastu procent) [Krajowy Plan Gospodarki Odpadami 2006; Plan Gospodarki Odpadami
Wojewddztwa Dolnos$laskiego 2004; Skalmowski, Wolska 2006; van Loon, Duffy
2007; Westlake 1995; Williams 2002]. Badania prowadzone w krajach europejskich
wykazuja wplyw warunkow zycia mieszkancéw na sktad wytwarzanych odpadow. Wy-
razne roznice pomig¢dzy skladem morfologicznym odpaddéw komunalnych wytwarza-
nych w centrum i w dzielnicach podmiejskich Wiednia wystgpowaty przede wszystkim
w odniesieniu do sktadnikéw biologicznych, ktorych najwigcej powstawato na terenach
zabudowy jednorodzinnej (19,6%). W dzielnicach §rodmiejskich odpady zawieraty wig-
cej papieru i tektury (44,8%), metali zelaznych (6,9%), tworzyw sztucznych (10,5%)
i szkla (13,1%). Na terenie bylej RFN wskutek wprowadzenia systemu selektywnej
zbiorki odpadow (w pierwszej potowie lat 80. XX w.) nastapit spadek zawartos$ci papie-
ru (z 14,6 do 12,0%), szkta (z 11,6 do 9,2%) i metali zelaznych (z 3,5 do 2,8%). Od-
wrotna sytuacja miata miejsce na obszarze bylej NRD — poprawa warunkéw Zzycia
mieszkancow w latach 1985-1991 (zmiana systemu ogrzewania i poprawa poziomu
konsumpcji) spowodowata obnizenie udziatu tylko w przypadku frakcji drobnej (popiot
— 235,18 do 18,42%), wzrosla natomiast zawarto$¢ w odpadach komunalnych tworzyw
sztucznych (z 3,01 do 6,01%), metali zelaznych (z 3,03 do 4,9%), szkia (z 8,84 do
12,45%) i opakowan wielomateriatowych (z 1,25 do 4,29%) [Bilitewski i in. 2006].
Analiza morfologiczna odpadoéw skladowanych na terenie Indii wykazata niewielkie
zawartosci papieru, tworzyw sztucznych, szkla i metali (facznie 16%) [Karthikeyan 1 in.
2007], natomiast stare szwedzkie sktadowiska odpadow komunalnych zawieraty nawet
ponad 20% papieru, do 10% tworzyw sztucznych i mniejsze ilosci innych sktadnikow



(tekstylia, szkto, metale, odpady biodegradowalne) [Hogland i in. 2004], co potwierdza
tezg¢ o wplywie poziomu konsumpcji spoteczenstwa na sktad odpadow.

Wyniki badan sktadu chemicznego odpadéow komunalnych wykazuja, ze moze si¢
w nich znalez¢ nawet ponad 500 gkg™' s.m. substancji organicznych, azot, fosfor, potas
oraz metale cigzkie (gldéwnie zelazo, cynk, otdow, chrom). Zawarto$¢ metali cigzkich
sigga nawet 9—10%. Moga wystgpowaé w roznych formach: podatnej na wymywanie
(np. Mn, Zn, Cd), utlenialnej i stabilnej w warunkach beztlenowych (Cu, Cr) lub nie-
rozpuszczalnej (Pb, Ni) [Prechthai i in. 2008]. Odczyn odpadow jest zblizony do obo-
jetnego (pH 6,8 do 7,8) [Pascual i in. 1997; van Loon, Duffy 2007]. W odpadach komu-
nalnych moga wystgpowac takze niewielkie ilo$ci chlorowanych pochodnych dioksyn
i furanéw, uwalnianych do $rodowiska w trakcie sktadowania lub przeksztatcania ter-
micznego [Bityk 2000; Gworek, Klimczak 2000]. Spalanie odpadéw moze powodowac
takze emisjg wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych [Rejman 1999].

Sktadowanie odpadow jest rozpowszechniong forma ich unieszkodliwiania. Szcze-
gotowe zasady lokalizacji, budowy, eksploatacji, zamknigcia i monitoringu réznych
typow sktadowisk w krajach Unii Europejskiej zostaly sprecyzowane w Dyrektywie
1999/31/WE w sprawie sktadowania odpadéw [Manczarski 2003]. Ich polskie odpo-
wiedniki znalazly miejsce w kilku aktach prawnych [Obwieszczenie... 2007; Obwiesz-
czenie... 2008; Rozporzadzenie... 2003]. Modernizacja konstrukcji sktadowisk polega
glownie na minimalizowaniu ich potencjalnego wplywu na srodowisko. Odbywa sig to
poprzez wybdr odpowiedniej lokalizacji (poprzedzony badaniami podtoza), stosowanie
ztozonych systemdéw izolujacych sktadowisko i odprowadzajacych w kontrolowany
sposob powstajace emisje, a takze staly i systematyczny monitoring otaczajacego $ro-
dowiska [Rozporzadzenie... 2002; Rozporzadzenie... 2003]. Konstrukcje uszczelniaja-
ce moga by¢ wykonywane z materialdw syntetycznych (geosyntetyki), mineralnych
(wyktadziny gruntowe o odpowiednich wtasciwosciach — zageszczalnosci, wodoprze-
puszczalnosci, odksztatcalnosci i wytrzymatosci na $cinanie) oraz by¢ ich potaczeniem
[Garbulewski 1998; Maslanka, Pielichowski 2006]. Prawidtowo wykonane uszczelnie-
nie mineralne jest w stanie przez wiele lat zatrzymywac zanieczyszczenia wydostajace
si¢ ze zloza odpadoéw. Badania warstwy uszczelniajacej (miazszo$¢ 2,9 metra), wyko-
nanej z gliny, po 14 latach eksploatacji sktadowiska wykazaty, ze najintensywniej mi-
grujace zanieczyszczenia przesiakly na glgbokos¢ 1,7 m (chlorki) [Lake, Rowe 2005].
Dlatego po utozeniu warstw uszczelniajacych nalezy przeprowadza¢ okresowo kontrole
ich stanu. Skuteczno$¢ zatrzymywania zanieczyszczen mozna okresla¢ m.in. poprzez
monitoring opornosci elektrycznej [Kamura i in. 2005]. Przy wyborze lokalizacji (pod-
toza) zapewniajacej bezpieczenstwo Srodowisku mozna wykorzystywa¢ nowoczesne
narzgdzia, np. techniki GIS, pomagajace w orientacji w terenie, ewidencji gruntow
i budynkow, rejestracji zmian w krajobrazie, tworzeniu trojwymiarowych modeli terenu
i wyboru dogodne;j lokalizacji obiektow [Mroczek-Lep, Garbulewski 2002].

State odpady komunalne, zawierajace duze ilosci substancji organicznych, po zde-
ponowaniu na sktadowisku zaczynaja ulega¢ procesom biodegradacji. Przemiany te
trwaja wiele lat i sa powiazane z fizykochemicznymi procesami rozktadu. W pierwszej
fazie odpady ulegaja hydrolizie i rozktadowi tlenowemu. W zaleznosci od dostgpu
powietrza (tlenu) procesy te trwaja od kilku dni do kilku tygodni. Mikroorganizmy



tlenowe rozktadaja frakcje organiczng odpadéow do prostych weglowodordéw, ditlenku
wegla i wody. Wydzielana energia powoduje wzrost temperatury do 70-90°C, ditlenek
wegla 1 woda tworza kwas weglowy, zakwaszajacy masg odpadow. W drugiej fazie
rozktadu nastepuje hydroliza i fermentacja substancji organicznej. Zuzycie tlenu i od-
cigcie dostgpu powietrza powoduje zmiang warunkow we wnetrzu sktadowiska. Zaczy-
naja dominowac inne mikroorganizmy, fakultatywne beztlenowce. Weglowodory, biat-
ka i thuszcze w wyniku hydrolizy przeksztalcone zostaja w cukry, a nastgpnie w ditlenek
wegla, wodor, amoniak i kwasy organiczne. Rozktad biatek prowadzi do powstania
amoniaku, kwasow karboksylowych i ditlenku wegla. Temperatura ztoza w tej fazie
wynosi 30-50°C. Trzecia faza rozktadu odpadoéw to acetogeneza. Powstale w II fazie
kwasy organiczne w warunkach beztlenowych, pod wptywem mikroorganizméw kwa-
sowych, zostaja przeksztalcone w kwas octowy, ditlenek wegla i wodor. Inne organi-
zmy przeksztatcaja weglowodory na kwas octowy przy dostgpie ditlenku wegla i wodo-
ru. W kolejnej fazie, metanogennej, utrzymuja si¢ warunki beztlenowe. Niska zawarto§¢
wodoru sprzyja rozwojowi bakterii metanowych, ktore wytwarzaja ditlenek wegla
i metan z kwasoéw organicznych i ich pochodnych, powstatych we wczeséniejszej fazie.
Drobnoustroje moga takze wytwarzaé metan i wodg¢ z wodoru i ditlenku wegla. W tej
fazie moga wystgpowaé dwa rodzaje mikroorganizmoéow: bakterie mezofilne (aktywne
w temperaturze 30-35°C) i bakterie termofilne (45-65°C). Wraz ze zuzywaniem kwa-
sow rosnie odczyn rozktadanej masy (do pH 7-8). Ostatnig faza rozktadu odpadow jest
utlenianie. Rozpoczyna si¢ dopiero wtedy, kiedy kwasy organiczne zostana zuzyte do
produkcji metanu i ditlenku wegla. Nowe mikroorganizmy tlenowe powoli zastepuja
formy beztlenowe, wowczas warunki zmieniaja si¢ na tlenowe. Mikroorganizmy tleno-
we przeksztatcaja resztki metanu na ditlenek wegla i wodg [Btaszczyk 2007; Jedrczak
2007; Williams 2002]. Podobny efekt mozna uzyska¢ wczesniej, przykrywajac zloze
odpadow warstwa kompostu. W procesie mikrobiologicznego utleniania moze zostaé
roztozony nawet 1 m® gazu'-m-d [Humer, Lechner 2001]. Zastosowanie napowietrzania
w fazie metanowej moze przyspieszy¢ stabilizacjg ztoza odpaddéw i zmniejszenie ilosci
powstajacych zanieczyszczen. Natomiast wczesniejsze napowietrzanie (w fazie aceto-
genezy) nie przyspiesza stabilizacji, moze jedynie obnizy¢ zawarto§¢ CO, w powstaja-
cym biogazie [Vavilin i in. 2006; Zieleniewska-Jastrzgbska i in. 2004]. Intensyfikacje
procesow rozktadu i wzrost ilosci wytwarzanego biogazu mozna takze uzyskac, sktadu-
jac osady sciekowe razem z odpadami komunalnymi [Rintala, Jarvinen 1996].

Przemiany zachodzace we wngtrzu sktadowiska prowadza do zmiany objetosci od-
padow i osiadania sktadowiska. Zjawiska te s3 najintensywniejsze w pierwszych 4-6
miesigcach skladowania odpadow, po roku nastgpuje wzgledna stabilizacja. Wyrazne
zmniejszenie wielkosci osiadania mozna uzyskac, zaggszczajac poszczegdlne warstwy
odpaddéw [Sienkiewicz 1999].

Zanieczyszczenie powietrza w poblizu sktadowiska odpadéw komunalnych to nie
tylko wydostajace si¢ z jego wngtrza gazy, ale takze unoszone z powierzchni pyty
i aerozole. Za ich posrednictwem moga by¢ przenoszone metale cigzkie i mikroorgani-
zmy, zwlaszcza zgodnie z kierunkiem przewazajacych wiatrow. Badania HrSaka i wsp.
wykazaty zwigkszanie si¢ ilosci pylu zawieszonego i metali cigzkich w powietrzu
przy dobrych warunkach pogodowych (brak wiatru). Zawarto$ci otowiu i kadmu w po-
wietrzu zmienialy si¢ w podobny sposob, co wskazywato na wspolne pochodzenie.
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Jednoczesnie ze wzrostem temperatury powietrza rosta zawarto$¢ parujacej z odpadow
rteci, dochodzac do warto$ci przekraczajacych dopuszczalne granice [Hrsak i in. 2001].
Zanieczyszczenia mikrobiologiczne powietrza w rejonie sktadowisk odpadow wiaza sig
z obecno$cia promieniowcow, bakterii 1 grzybow. Badania prowadzone przez Barabasza
i wsp. na sktadowiskach odpadéw komunalnych z terenu Malopolski wykazaly wyste-
powanie w powietrzu wielu drobnoustrojow o zmiennym skladzie biocenotycznym.
[lo$¢ mikroorganizméw zmieniala si¢ w zaleznosci od odlegtosci od sktadowiska, kie-
runku wiejacych wiatrow, warunkoéw atmosferycznych i natgzenia ruchu samochodo-
wego. W trakcie badan najczgsciej przekraczane byty normy dotyczace zawartosci pro-
mieniowcow. Znacznie mniej przypadkow dotyczyto przekroczenia dopuszczalnej ilosci
bakterii 1 grzybéw. Wsrod wyizolowanych drobnoustrojow wystgpowaty zaréwno ga-
tunki typowe dla §rodowiska wiejskiego, jak i mikroorganizmy charakterystyczne dla
zanieczyszczonych obszarow wielkomiejskich. Stwierdzono okresowe pojawianie si¢
chorobotworczych bakterii z rodzaju Staphylococcus oraz obecno$¢ wielu gatunkow
grzybow toksynotworczych z rodzajow: Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Fusa-
rium, Penicillium 1 Trichothecium [Barabasz i in. 1999, 2002]. Badania przeprowadzone
na terenie sktadowiska Maslice we Wroctawiu [Traczewska, Karpinska-Smulikowska
2000] wykazaty brak wplywu tego obiektu na ogodlna liczbg bakterii mezofilnych i nie-
wielki wptyw na ilo§¢ promieniowcow w powietrzu. Obecnos$¢ gronkowcow stwierdza-
no jedynie w bezposrednim otoczeniu. Najwigksze oddziatywanie odnotowano w przy-
padku grzybow plesniowych i bakterii Pseudomonas fluorescens, ktore wystgpowaty
nawet w odlegtosci do 1000 m. Za mikroorganizmy wskaznikowe, ktore nalezatoby
bada¢ w celu ustalenia skali i zasiggu zanieczyszczen mikrobiologicznych, uznano m.in.
bakterie z rodziny Enterobacteriaceae, bakterie hemolizujace, grzyby drozdzowe
i drozdzopodobne [Kazmierczuk, Kalisz 2001].

Emisje pylowe moga spowodowaé zanieczyszczenie metalami cigzkimi gleb w oto-
czeniu sktadowiska (glownie w bezposrednim sasiedztwie i1 na kierunku przewazaja-
cych wiatréw). Substancje organiczne zawarte w odpadach moga wptynaé na wzrost
zawarto$ci wegla organicznego, natomiast obecno$é zwiazkéw wapnia (gruz budowla-
ny, osady $ciekowe) — na wzrost odczynu gleb [Niedzwiecki i in. 2007]. Podwyzszone
zawartos$ci metali cigzkich (Cu, Cr, Zn, Pb) w glebach otoczenia sktadowisk odpadow
komunalnych stwierdzono glownie w warstwie 0-30 cm. Wystepowaly przede wszyst-
kim w formie zwiazkow stabilnych chemicznie i nieaktywnych biologicznie, tylko nie-
wielka czg$¢ byta dostepna dla roslin [Rosik-Dulewska, Karwaczynska 2001]. Ro$liny
w bezposrednim otoczeniu sktadowiska odpadéw komunalnych narazone sa na opad
zanieczyszczen w postaci pytow oraz na pobieranie ich z gleby przez system korzenio-
wy. Badania prowadzone na terenie otaczajacym skladowisko Maslice we Wroctawiu
nie wykazaly podwyzszonego poziomu zanieczyszczen metalami cigzkimi pomimo
kwasnego odczynu gleb, sprzyjajacego przechodzeniu metali w formy rozpuszczalne
dostepne dla roslin [Szymanska-Pulikowska 2000].

Przesiakanie wody przez ztoze odpadow powoduje wymywanie zawieszonych i roz-
puszczonych sktadnikow, substancji powstajacych w trakcie rozktadu odpadow oraz
rozmaitych mikroorganizmow. Tworza si¢ w ten sposob odcieki sktadowiskowe. Ich
sktad zalezy m.in. od réznorodno$ci i sktadu odpadow, stopnia rozktadu, zawartosci
wody i sposobu eksploatacji sktadowiska. Odcieki powstajace w fazie acetogenezy
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cechuje odczyn kwasny do obojgtnego, wysoka zawartos¢ substancji organicznych
i azotu amonowego. Obecnos¢ kwasoéw organicznych zwigksza rozpuszczalno$¢ metali
w odciekach. Wysoka warto§¢ wspotczynnika BZTs/ChZT ;) wskazuje na obecnos¢
fatwo podlegajacych biodegradacji substancji organicznych. W czasie fazy metanogen-
nej odczyn odciekow jest obojetny do zasadowego (kwasy organiczne zostaja roztozone
do metanu i ditlenku wegla), wiaze si¢ z tym takze zmniejszenie zawartosci wegla orga-
nicznego. Jony metali s nadal wymywane z odpadéw, jednak zmiana odczynu powo-
duje ich mniejsza rozpuszczalno$¢ i obnizenie stezen w odciekach. Zawarto$¢ azotu
amonowego obniza si¢ powoli, lecz pozostaje na wysokim poziomie. Maleje takze war-
to$¢ wspotczynnika BZTs/ChZT cy. Poza wymienionymi wskaznikami zanieczyszczeh
odcieki moga zawiera¢ szeroka gamg innych sktadnikow, tacznie z metalami cigzkimi,
dioksynami i furanami [Janowska, Szymanski 1999; Oman, Junestedt 2008; Westlake
1995; Williams 2002]. Metale cigzkie w odciekach wystgpuja gtdéwnie w formie jonow
metalicznych, wodorotlenkow lub potaczen kompleksowych [Szymanski 1987]. Wiele
substancji zawartych w odciekach moze oddziatywac¢ toksycznie, stad do ich badania
wykorzystuje si¢ testy na zywych organizmach [Osaki i in. 2006]. Do zwiazkow obser-
wowanych w odciekach sktadowiskowych zalicza si¢ takze halogenowane zwiazki ali-
fatyczne, benzen i pochodne, fenol i pochodne, wielopierscieniowe weglowodory aro-
matyczne, pestycydy, polichlorowane bifenyle [Chetmicki 2002; Kulikowska, Klimiuk
2008; Oman, Junestedt 2008; Swiderska-Bréz 1993].

Badania wlasciwosci fizykochemicznych odciekéw powstajacych na ztozach do-
$wiadczalnych wykazuja duza rozpigto$¢ uzyskiwanych wynikéw. Przy niskich opa-
dach atmosferycznych wartosci wskaznikow zanieczyszczen sa zdecydowanie wyzsze
od stwierdzanych przy wigkszych ilosciach wody dostajacej si¢ do wnetrza sktadowi-
ska. Zr6znicowanie wykazaty takze badania odciekoéw pobieranych z r6znych gleboko-
sci zloza odpadow. Najwyzsze wartosci odczynu, przewodnosci elektrolitycznej,
wskaznikow tlenowych (BZTs i ChZT ) oraz stezenia chlorkow, azotu azotanowego
i amonowego wystgpowaly w probach pobieranych z dolnej czgsici zloza. Natomiast
najwyzsze zawarto$ci metali cigzkich stwierdzano w odciekach pobieranych posrodku
wysokosci ztoza odpadow [Hogland i in. 2004].

Glownymi czynnikami wptywajacymi na ilo$¢ odciekow sktadowiskowych (oprocz
wody dostarczanej przez opady atmosferyczne i zgromadzonej w odpadach) sa: techni-
ka sktadowania odpadéw oraz wiek sktadowiska. Uktadanie odpadéw w cienkich war-
stwach, homogenizacja, rozdrabnianie i silne zaggszczanie prowadza do wyraznego
zmniejszenia objetosci odciekdw [Stepniak 2000; Szyc 2003]. W zaleznosci od ilosci
opadow atmosferycznych infiltruje w glab ztoza odpadow przewaznie 15-25% opadu,
pozostata czg$¢ podlega parowaniu lub sptywowi powierzchniowemu [Kempa 1983].
Opoznienie pomigdzy opadem a powstaniem odciekow moze wynosi¢ 1-2 miesiace
[Bendz i in. 1997]. Wiek sktadowiska w mniejszym stopniu wptywa na ilo$¢ odciekow,
zauwaza si¢ jednak, ze na miodych sktadowiskach jest ona mniejsza niz na starych,
poniewaz poczatkowo pewna czg$¢ wody zostaje wchlonigta przez odpady,
a z wiekiem sktadowiska i stabilizacja substancji organicznych maleje zdolno$¢ retencji
ztoza [Szyc 2003]. Przy projektowaniu systemoéw drenazu skladowiska przyjmuje sig,
ze z opadow atmosferycznych powstaje 0,01-0,1 dm’-s-ha, co lacznie z wodami
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odpadowymi i powstajacymi w wyniku ich rozktadu biochemicznego daje 1,5-8.,5
m’-dobg*ha odciekéw, przy przecietnych opadach w zakresie 500-850 mm-rok™
[Luniewski 2000].

W celu okreslenia mozliwosci zanieczyszczenia srodowiska przez odcieki z roznych
sktadowisk odpadéw wprowadzono pojecie wskaznika zanieczyszczenia odciekow
[Kumar, Alappat 2005]. Sposréd 50 najczgSciej badanych parametréow okreslajacych
sktad jakosciowy odciekoéw sktadowiskowych wytypowano 18 majacych potencjalnie
najwigkszy wplyw na srodowisko oraz oceniono ich znaczenie w skali 1-5. Na podsta-
wie oceny znaczenia wybranych parametrow okreslono ich wagi (w;), ktorych suma
wynosi 1. Kolejnym krokiem bylo wykreslenie krzywych przedstawiajacych sitg od-
dzialywania poszczegélnych zmiennych (parametréw zanieczyszczenia) na srodowisko.
Na osi odcigtych przedstawiano najcz¢sciej stwierdzane w trakcie badan odciekdéw za-
kresy stezen, ktorym przyporzadkowano oceng w skali 5—100, okreslajac w ten sposob
indywidualny wskaznik zanieczyszczenia (p;). Laczng oceng wybranych parametrow
przedstawiono w postaci wskaznika zanieczyszczenia odciekow LPI (Leachate Pollu-
tion Index):

n
LPI =" w;p;
i=1
gdzie:
LPI — wskaznik zanieczyszczenia odciekow,

w; — waga i-tego parametru,
p:— indywidualny wskaznik,

n
n — ilo§¢ badanych zmiennych (dla 18 Z w; =1).
i=1
Jezeli nie jest mozliwe wykonanie lub zebranie wynikow oznaczen wymaganych 18
parametrow w odciekach, mozna korzystac¢ ze wzoru:

m

Z WiDi

Lpl ==L
>
wi
i=1
gdzie:

m
m — ilo$¢ badanych zmiennych (dla m<18 z w; <1).
i=1
Ze wzgledu na wlasciwosci odciekow sktadowiskowych nie moga one byé¢ odpro-
wadzane bezposrednio do wod lub do ziemi [Rozporzadzenie... 2003]. Unieszkodliwia-
nie odciekow moze polega¢ na recyrkulacji lub zastosowaniu roéznych technologii
oczyszczania mechanicznego, biologicznego, chemicznego i fizyczno-chemicznego
(pojedynczo lub w réznych kombinacjach). W oczyszczaniu mechanicznym odciekow
mozna zastosowa¢ napowietrzanie i ultradzwigki [Szyc 2003; Wang i in. 1997].
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Oczyszczanie biologiczne (w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych) czgsto wyma-
ga zastosowania dodatkowo np. oczyszczania chemicznego [Szyc 2003]. Uzycie metod
tlenowych pozwala na obnizenie zawartosci substancji organicznych [Bloor, Banks
2006], jednak w przypadku bardzo zanieczyszczonych odciekow zmiany nie sa wystar-
czajace. Nitryfikacja odciekow powoduje obnizenie zawartoSci azotu w formie amono-
wej 1 azotynowej. Moga pojawi¢ si¢ wowczas wysokie st¢zenia azotandw [Koc-Jurczyk,
Jurczyk 2007b]. Oczyszczanie biologiczne nie powoduje wyraznej redukcji zawartosci
metali cigzkich. Zastosowanie dodatkowo poglgbionego utleniania (reakcja Fentona)
moze da¢ lepsze efekty, ale wymaga doktadnego okreslenia proporcji Fe*":H,0, [Koc-
-Jurczyk, Jurczyk 2007a]. Oczyszczanie tlenowe zwigksza odporno$¢ zywych organi-
zmoOw na substancje zawarte w odciekach [Bloor, Banks 2006; Khattabi i in. 2006].
Natomiast beztlenowe moze by¢ prowadzone w komorach fermentacyjnych lub na bez-
tlenowych ztozach filtracyjnych. Zalecane jest szczegdlnie przy wahaniach sktadu do-
ptywajacych odciekow. Stosowanie procesow fermentacji pozwala nawet na 92-99%
eliminacje ChZT [Szyc 2003]. Do usuwania metali cigzkich mozna wykorzysta¢ zjawi-
sko redukcji siarczandw 1 wytracania nierozpuszczalnych siarczkéw, wspomagane ab-
sorpcja w materiale organicznym [Sivula i in. 2007].

Sposérdéd metod oczyszezania chemicznego odciekéw sktadowiskowych najczesciej
wymienia si¢ chemiczne stracanie osadéw, koagulacj¢ i utlenianie [van Loon, Duffy
2007]. Procesy stracania i koagulacji powoduja odbarwienie odciekdéw i usunigcie czg-
$ci zanieczyszczen, jednak nie na tyle, aby mozna bylo je uznac za wystarczajace [Szyc
2003]. Lepsze efekty daje stracanie metali cigzkich w wodach zanieczyszczonych od-
ciekami, np. w postaci weglanow lub ich adsorpcja na powierzchni czasteczek ztozo-
nych z wytraconych weglanéw [Ettler i in. 2006b; Kowal, Swiderska-Bréz 2007]. Utle-
nianie zanieczyszczen zawartych w odciekach moze odbywac si¢ za pomoca chloru,
chloranu(I) wapnia, manganianu(VII) potasu lub odczynnika Fentona. Najczesciej sto-
suje si¢ utlenianie potaczone z koagulacja, promieniowaniem UV oraz elektroutlenianie.
Metody te daja dos¢ wysoka eliminacjg zanieczyszczen organicznych, wyrazonych jako
ChZT. Zaleca si¢ wowczas dalsze doczyszczanie metodami biologicznymi [Naumczyk
i in. 2006, Szyc 2003; Kowal, Swiderska-Broz 2007].

Oczyszczanie fizyczno-chemiczne odciekdow polega najczgsciej na odpgdzaniu amo-
niaku, adsorpcji na weglu aktywnym, wymianie jonowej i odwrdoconej osmozie. Metody
te daja zadowalajace efekty oczyszczania, tacza si¢ jednak z wysokimi naktadami, co
moze ogranicza¢ ich stosowanie [Szyc 2003]. Szczegélne zainteresowanie badaczy
wywotuje odwrocona osmoza, ktéra pozwala na uzyskanie produktu koncowego w po-
staci praktycznie czystej wody (98-99% redukcji zanieczyszczen) oraz koncentratu,
ktory po odparowaniu moze by¢ usunigty na sktadowisko lub zestalony [Fangyue i in.
2008, Liu i in. 2008, Szpadt 2006].

Wymienione wezesniej metody mozna taczy¢é w wielostopniowe uktady oczyszcza-
nia odciekow. Uktad moze sktadac si¢ np. z instalacji: oczyszczania biologicznego (za-
konczonego ultrafiltracja), odwrdconej osmozy, odparowania uwodnionego koncentra-
tu, osuszania i granulowania koncentratu. Instalacje takie spelniaja wymagania dotycza-
ce odprowadzania oczyszczonych substancji do odbiornika [Stgpniak 1999].

Prosta metoda oczyszczania odciekow jest recyrkulacja — rozprowadzanie na po-
wierzchni sktadowiska przez rozlewanie lub deszczowanie. Zabieg taki nie wymaga
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duzych naktadow, pozwala natomiast na zmniejszenie ilosci odciekdw, poprawia ich
sktad oraz przyspiesza przebieg procesow rozktadu, a tym samym tempo produkcji gazu
sktadowiskowego. Mozna go stosowa¢ wylacznie na skladowiskach o prawidlowo
uszczelnionym podtozu [Reinhart 1996; Reinhart, Al-Yousfi 1996; Szyc 2003]. Efekty
recyrkulacji odciekéw w okresie pierwszych 2—3 lat nie sa znaczace, trudno wtedy jed-
noznacznie oddzieli¢ wptyw tego procesu od innych czynnikéw (wieku sktadowiska,
wiasciwosci odpadow, warunkow lokalnych i stopnia roztozenia odpadéw) [Sormunen
i in. 2008]. Badania prowadzone nad recyrkulacja odciekow w bioreaktorze, w ktorym
odpady podlegaly rozktadowi beztlenowemu (jak na sktadowisku), wykazaly bardzo
wysoka eliminacj¢ BZTs (99%), ChZT (88%), weggla organicznego i amoniaku (ponad
80%). Metale cigzkie byly unieruchomione w pozostatosciach po procesie rozktadu, co
spowodowato wyrazne obnizenie ich zawarto$ci w odciekach [Karthikeyan i in. 2007].

Poréwnanie efektow oczyszczania biologicznego (tlenowego), napowietrzania (ze
zmiang odczynu), adsorpcji na weglu aktywnym, koagulacji-flokulacji i utleniania od-
ciekow ze sktadowiska odpadow przemystowych wykazato, ze najlepsza metoda jest
utlenianie (odcz. Fentona) oraz koagulacja potaczona z flokulacja. Oczyszczanie biolo-
giczne zwigkszyto przezywalno$¢ organizmoéw wskaznikowych, a napowietrzanie przy
pH = 11 zmniejszyto gtdéwnie zawartos¢ amoniaku. Adsorpcji na weglu aktywnym ule-
glto 40% zwiazkow organicznych. Natomiast Zadna z metod nie okazata si¢ wystarcza-
jaca do oczyszczania badanych odciekéw [Zgajnar Gotvajn i in. 2009]. Waznym zagad-
nieniem jest takze skuteczno$¢ usuwania patogendéw z odciekow. Pordwnanie steryliza-
cji wapnem palonym, mikrofalami, ultradzwigkami i stabilizacji w glebie dowiodto
petnej skutecznosci dwoch pierwszych metod. Ultradzwigki niszczyty 70% patogenow,
stabilizacja w glebie byla procesem dlugotrwalym i najmniej efektywnym [Graczyk i in.
2007]. Ocena rezultatow i1 kosztow zastosowania réznych kombinacji fermentacji meta-
nowej, recyrkulacji (od jednego do czterech cykli), oczyszczania chemicznego lub bio-
logicznego odciekéw udowodnity, Ze najlepszym rozwiazaniem jest uklad zlozony
z: reaktora fermentacji metanowej (optymalny czas przetrzymania 6 dni), recyrkulacji
(3 cykle) i stawu napowietrzanego [Gupta, Singh 2007].

Doptyw zanieczyszczen w postaci odciekow sktadowiskowych powoduje zaklocenie
naturalnych procesow, ksztaltujacych sktad wod podziemnych: zasilania infiltracyjnego,
wplywu roslinnos$ci i ewapotranspiracji, proceséw zachodzacych w glebie i strefie aera-
cji (wietrzenie chemiczne mineraldw, rozpuszczanie, biodegradacja, utlenianie, reduk-
cja, wymiana jonowa), procesow zachodzacych w strefie saturacji (utlenianie, redukcja,
sorpcja, procesy membranowe, mieszanie) oraz warunkow hydrogeologicznych
[Dobrzynski 2006]. Wielko$¢ zasilania infiltracyjnego zalezy od przepuszczalnosci gleb
i skat (odbywa si¢ w obrebie skal przepuszczalnych), urzezbienia terenu, temperatury,
niedosytu wilgotnosci powietrza, stopnia i rodzaju pokrycia terenu szatg roslinng, nasy-
cenia woda $rodowiska skalnego, zdolnosci gruntu do przemarzania, dziatalnosci go-
spodarczej cztowieka (zwlaszcza rolniczej). Sposrdd wod wystepujacych w strefie satu-
racji na zanieczyszczenie najbardziej narazone sa wody przypowierzchniowe (wystgpu-
jace najplycej pod powierzchnia terenu) i wody gruntowe (oddzielone od powierzchni
terenu strefg aeracji) [Barczyk 2006; Krogulec 2006]. Sktadowiska odpadéw komunal-
nych stanowia punktowe zroédla zanieczyszczen. Przemieszczanie si¢ czastek zanie-
czyszezen w wodach podziemnych ich podloza jest gtownie wypadkowa przenoszenia
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dyfuzyjnego, adwekcyjnego, dyspersji hydrodynamicznej, sorpcji, biodegradacji
[Kowalski 1998; Matecki 2006; Rup 2006]. Wazng cecha, okreslajaca mozliwo$¢ de-
gradacji wod podziemnych, jest ich podatno$¢ na zanieczyszczenie. Jest to naturalna
wlasciwo$¢ srodowiska przyrodniczego, okreslajaca ryzyko migracji z powierzchni
ziemi do poziomu wodono$nego substancji szkodliwych pochodzenia antropogeniczne-
g0. Wyrdzniono podatnos¢ naturalna (zalezna od wiasciwosci hydrogeologicznych sys-
temu wodonosnego) oraz specyficzna (uwzgledniajacq takze rodzaj substancji zanie-
czyszczajacej, jej tadunek, czas oddzialywania oraz zwigzany z nim charakter prze-
strzenny ogniska zanieczyszczen) [Krogulec 2004].

Najczesciej stwierdzane objawy zanieczyszczenia wod podziemnych przez sktado-
wiska odpadoéw komunalnych to wzrost mineralizacji, twardos$ci i utlenialnosci wody,
zmiany organoleptyczne, obecnosé¢ CO,, CH,, H,S, NH;, NH',, S, CI', Fe?, kwasow
organicznych, aldehydow, alkoholi, zwiazkow fosforu, wzrost wartosci BZT, ChZT,
obecnos¢ licznych bakterii. Do mikrosktadnikoéw pochodzacych z rozktadu substancji
organicznych oraz domieszek odpadow i $ciekow przemystowych mozna zaliczyé:
B, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn ponadto Ag, As, Ba, Be, Bi, Br, F, Ge, In, lanta-
nowce, Li, Mo, Tl [Koda 2000; Macioszczyk, Mikotajkéw 2006; Szyszkowski 1998].
W zaleznosci od warunkéw geologicznych strefa zanieczyszczenia moze sigga¢ od 20
do nawet ponad 40 metréw w glab gruntu [Mor i in. 2006, Thornton i in. 2005]. Pozio-
my zasigg rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen moze by¢ wielokrotnie wigkszy. Naj-
wyzsze st¢zenia badanych wskaznikow stwierdzano w bezposrednim sasiedztwie skta-
dowiska, az do 200-250 metrow (w kierunku przeptywu wod podziemnych) [Williams
2002]. Moga one siggac¢ nawet do 1-2 kilometrow. Proces wymywania zanieczyszczen
ze sktadowiska moze trwaé kilkadziesiat lat [Lee i in. 2006; Srivastava, Ramanathan
2008; Zuquette i in. 2005].

Stwierdzenie, czy w otoczeniu sktadowiska wystepuje mozliwos¢ zanieczyszczenia
wod podziemnych, jest mozliwe po podjeciu badan obserwacyjnych. Monitoring wod
podziemnych ma na celu gtéwnie rozpoznanie naturalnych i antropogenicznych proce-
sow ksztattujacych zasoby i jako§¢ wod podziemnych, oceng ich stanu i ilo$ci, zmian
nastgpujacych w czasie 1 przestrzeni oraz rozpoznanie wystgpujacych zagrozen
[Macioszczyk 2006]. Do oceny jakosci wod wykorzystuje si¢ tzw. wskazniki zanie-
czyszczenia, czyli doktadnie rozpoznane, pojedyncze substancje, ktorych stezenie wzro-
sto w wyniku pojawienia si¢ zanieczyszczenia wody [Macioszczyk, Mikotajkéw 2006].
Przygladanie si¢ zanieczyszczeniom wod podziemnych moze obejmowac takze badanie
zawartosci specyficznych substancji antropogenicznych (pestycydow, plastyfikatorow,
farmaceutykow i in.), ktore moga okazac sig przydatnymi markerami [Heim i in. 2004].
Zasady monitoringu $rodowiska w otoczeniu réznych typoéw sktadowisk odpadow zo-
staly szczegdtowo przedstawione w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [Rozporza-
dzenie... 2002]. Ustalono w nim, ktore elementy §rodowiska maja byé obserwowane
(wody podziemne, powierzchniowe, odcieki sktadowiskowe oraz gaz sktadowiskowy),
dla kazdego z nich okres$lono zakres badan. Monitoring nalezy prowadzi¢ od wyboru
lokalizacji (faza przedeksploatacyjna), poprzez caly okres uzytkowania sktadowiska
130 lat po jego zamknigciu.

Wody powierzchniowe w otoczeniu sktadowisk odpadéw komunalnych rzadziej sa
narazone na bezposrednie zanieczyszczenie, nastgpujace wskutek kontaktu z odpadami
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lub odciekami. Znacznie czg$ciej emisje sktadowiskowe moga by¢ przenoszone przez
strumien wod podziemnych do zbiornika lub cieku, ktory na danym terenie ma charak-
ter drenujacy. Bezposredni doptyw odciekow sktadowiskowych do przeptywajacego
w poblizu strumienia stwierdzono m.in. w poblizu sktadowiska odpadéw komunalnych
Dolni Chabry (Praga). W badanych wodach wystgpowaty podwyzszone zawartosci azo-
tu amonowego i azotanowego, sodu, potasu, wapnia, magnezu, chlorkéw i siarczanéw.
Nie zaobserwowano natomiast wzrostu zanieczyszczenia strumienia metalami cigzkimi.
Wynikato to z przebiegajacych proceséw unieruchamiania metali (wytracania wegla-
néw, wodorotlenkow oraz wigzania przez substancje organiczne wystgpujace w osadach
dennych). Procesy te powodowaly wyrazne obnizanie stezen metali w wodach cieku na
odcinku 200 metréw ponizej miejsca odprowadzania odciekow sktadowiskowych
[Ettler i in. 2006a, 2008]. W badaniach wptywu sktadowiska odpadéw komunalnych
Maslice we Wroctawiu na jako$¢ wod rzeki Odry, tylko w przypadku pojedynczych
wskaznikow zanieczyszczen, stwierdzono mozliwos$¢ takiego oddziatywania. Wynikato
to glownie z duzej objetosci przeptywu wod rzeki, powodujacej rozcienczanie doptywa-
jacych zanieczyszczen [Szymanska-Pulikowska 2004b]. Poza badaniami wtasciwosci
fizyczno-chemicznych do obserwacji odciekdow mieszajacych si¢ z wodami powierzch-
niowymi w poblizu miejsc sktadowania odpadow mozna wykorzysta¢ zjawisko fluore-
scencji niektorych zwiazkéw organicznych. Dodatkowa zaleta takich badan jest
mozliwo$¢ wykonania ich w terenie [Baker 2005]. Cieki i zbiorniki wod powierzchnio-
wych w sasiedztwie sktadowisk odpadéw komunalnych takze powinny by¢ objgte
monitoringiem.

Przywrdcenie zanieczyszczonego Srodowiska do naturalnego stanu jest problemem
trudnym i kosztownym, stad czgsto skladowiska pozostawia si¢ bez jakiegokolwiek
zabezpieczenia. Grunty i wody podziemne wymagaja zastosowania wielu zabiegow
ograniczajacych rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen (budowa przeston, barier hydrau-
licznych, stabilizacja bryly sktadowiska) oraz stuzacych poprawie jakosci srodowiska
(przemywanie, ekstrakcja, utlenianie i redukcja) [Chetmicki 2002; Wood 2001]. Duze
znaczenie w rekultywacji ma roslinno$é, pokrywajaca powierzchnig sktadowiska i ota-
czajacego terenu. Dobor odpowiednich gatunkéw moze ograniczy¢ ilo$¢ powstajacych
odciekow 1 metanu oraz zakumulowaé czg$¢ zanieczyszczen [Venkatraman, Ashwath
2007]. Czgsto sama natura podpowiada rozwiazania i najlepsze w rekultywacji okazuja
si¢ rosliny pospolite, samorzutnie pojawiajace si¢ na zdegradowanych terenach (trawy,
ro$liny komosowate) [Pachuta, Koda 2001; Porebska, Ostrowska 1999; Zakowicz i in.
2001]. W celu poprawy wtasciwosci podtoza, na ktére wprowadzamy roslinno$¢, mozna
zastosowac osady z komunalnych oczyszczalni Sciekow, zwracajac jednak uwage na
dawkowanie, bowiem stosowane w nadmiarze powoduja wzrost zasolenia okrywy skta-
dowiska [Kiryluk, Lukowski 2001; Wiater, Kiryluk 2001].

W literaturze naukowej opisywane sa proby modelowania zjawisk zachodzacych za-
rowno we wnetrzu samego sktadowiska, jak 1 w jego sasiedztwie. Modelowanie mate-
matyczne zmian sktadu odciekéw z dwoch kwater sktadowiska Odayeri (Istambut,
Turcja) przeprowadzono przy uzyciu programu MATLAB®. Odcieki z obydwu kwater
byly odprowadzane przez system drenarski do zbiornikoéw. Na powierzchni jednej kwa-
tery stosowano recyrkulacje odciekdéw, druga byta obiektem kontrolnym. W ciagu 920
dni badano zwiazek pomigdzy wlasciwosciami chemicznymi odciekow a wiekiem
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sktadowiska. Zmiany wlasciwosci odciekéw byly Scisle zwiazane z fazami rozkladu
odpadow, natomiast recyrkulacja odciekow spowodowata niewielka poprawe ich jako-
$ci w poréwnaniu z kwaterg bez recyrkulacji [Ozkaya i in. 2006].

Obiektem zainteresowania badaczy sa nierzadko procesy rozprzestrzeniania si¢ za-
nieczyszczen w gruncie. Proby modelowania dotycza zaréwno wylewisk $ciekow ko-
munalnych, jak i sktadowisk odpadow statych. Trojwymiarowy model, opracowany
w oparciu o metodg elementéw skonczonych, pozwolit na symulacj¢ potozenia i zmien-
nosci zwierciadta wod podziemnych oraz rozktadu stezen zanieczyszczen na obszarze
otaczajacym wylewisko $ciekow. Zgodnos¢é modelu ze stanem rzeczywistym umozliwi-
fa takze prognozowanie wptywu wylewiska na §rodowisko w p6zniejszym czasie [Fic,
Slesicki 2001].

Probe modelowania wpltywu odciekéw na jakos¢ wod podziemnych podjeto dla
sktadowiska odpadéw komunalnych Patrasu (w Grecji). Prace miaty na celu okreslenie
mozliwosci transportu zanieczyszczen do potozonego ponizej zbiornika wod podziem-
nych, stanowiacego zrodio zaopatrzenia miasta w wodg. Rezultaty badan wykazaly, ze
skala zanieczyszczenia wod podziemnych zalezy glownie od warunkéw hydrogeolo-
gicznych podloza, objetosci wody doptywajacej do zbiornika i ilosci doptywajacych
zanieczyszczen. Konieczne byto znaczace ograniczenie iloéci odciekow odptywajacych
do podtoza sktadowiska [Papadopoulou i in. 2007].

Modelowanie przeprowadzono takze w celu okreslenia wptywu sktadowiska odpa-
doéw powstatych w wyniku wydobycia rud chromu na jako$¢ wod podziemnych [Tiwary
i in. 2005]. Stwierdzono, ze — pomimo zgromadzenia ok. 7,6 mln ton odpadéw — prze-
plyw zanieczyszczen moze nastgpowaé gtéwnie do pierwszego poziomu wodonosnego,
potozonego na glebokosci 10 metrow, w czasie 10 lat (ze wzgledu na niska przepusz-
czalno$¢ wierzchnich warstw gruntu). Zanieczyszczenie wod podziemnych przez odcie-
ki ze sktadowiska Brock West (zarzadzanego przez wtadze miejskie Toronto) modelo-
wano za pomoca programu SUTRA, przeznaczonego dla osrodkow niejednorodnych,
anizotropowych, o statych lub zmiennych warunkach, przy przeplywie zanieczyszczen
w strefie saturacyjnej lub aeracyjnej i saturacyjnej. Wskaznikiem zanieczyszczenia wod
byta zawarto§¢ chlorkow. Wyniki symulacji dowiodly, Zze bez dziatan remediacyjnych
zanieczyszczenie wod podziemnych moze utrzymywac si¢ przez ok. 35 lat. Po zastoso-
waniu studni ekstrakcyjnych wigkszo$¢ zanieczyszczen powinna zosta¢ usunigta w cia-
gu 10 lat [Tsanis 2006]. W pracy Aivalioti i Karatzasa [2006] symulacj¢ przeptywu
zanieczyszczonych wod podziemnych przeprowadzono przy uzyciu trzech modeli: jed-
nowymiarowego przeplywu wod i transportu zanieczyszczen w strefie aeracji (Pesticide
Root Zone Model — PRZM-3), systemu Geographical Information System (GIS) Argus
ONE oraz trojwymiarowego przeptywu wod i transportu zanieczyszczen Princeton
Transport Code (PTC). Czas symulacji wynosit 20 i 30 lat. Badania wykazaty, ze od-
cieki z obserwowanego sktadowiska (w Amari na Krecie) moga powodowaé najwyzej
krotkotrwate zanieczyszczenie wod podziemnych na przylegltych terenach [Aivalioti,
Karatzas 2006]. Matematyczny model do przewidywania iloSci i jakosci odciekow, ba-
zujacy na rownaniach przeptywu i transportu zanieczyszczen w gruncie, przedstawiono
takze w innej pracy [Lu 1996]. Potaczenie modelowania geofizycznego, statystycznego
i chemicznego zastosowano w celu zidentyfikowania drég rozprzestrzeniania si¢ odcie-
koéw ze sktadowiska w §rodkowo-wschodniej Szwecji [Olofsson i in. 2006]. Udalo si¢
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w ten sposdb wyjasni¢ problem rosnacego zasolenia wod podziemnych, ktorego zrd-
dtem byly odcieki ze sktadowiska, przeprowadzone badania natomiast nie wystarczyly
do okreslenia catkowitej iloSci przesiakajacych zanieczyszczen.

Modele wykorzystywane do symulacji przeplywu wod podziemnych oraz transportu
zanieczyszczen moga poshuzy¢ do wyboru sposobu remediacji terenu. W przypadku
niekontrolowanego brazylijskiego sktadowiska Pogos de Caldas nalezato okresli¢ jego
oddziatywanie na srodowisko oraz wybra¢ najskuteczniejszy sposob ochrony terenu,
ktory w krotkim czasie (ponizej 3 miesigcy) pozwoli uniknaé zanieczyszczenia wod
pobliskiej rzeki, bedacej zrodlem zaopatrzenia w wodg. Rozpatrywano nastgpujace
mozliwo$ci: pionowe bariery, przykrycie sktadowiska, usunigcie odpadéw, studnie eks-
trakcyjne. Uznano, ze rozwiazaniami dajacymi najlepsze efekty beda: usunigcie odpa-
déw (zrodla zanieczyszczenia) oraz studnie ekstrakcyjne (usuwanie emitowanych za-
nieczyszczen). Ze wzgledow organizacyjnych i ekonomicznych wybrano ostatecznie
budowe studni [Zuquette i in. 2005].

Przedstawione przyktady $wiadcza o tym, Ze najczgSciej podejmuje sig¢ proby okre-
$lenia drog i zasiggu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen sktadowiskowych w $rodo-
wisku, co wynika z istniejacego na danym terenie zainteresowania wtadz, mieszkancow
i badaczy. Mniej jest przykladow opracowan, w ktorych autorzy daza do okreSlenia
charakteru zmian wlasciwosci srodowiska, szczegolnie nastgpujacych w dhuzszym cza-
sie. Obowiazek prowadzenia monitoringu sktadowiska odpadow komunalnych przez 30
lat od jego zamknigcia zostal w Polsce wprowadzony stosunkowo niedawno, stad trud-
no stwierdzié, czy jest to czas wystarczajacy, aby srodowisko powrdcito do wczesniej-
szego stanu, i czy wymienione w Rozporzadzeniu [2002] wskazniki zanieczyszczenia
wod podziemnych i odciekéw sktadowiskowych (odczyn, przewodnos¢ elektrolityczna
wiasciwa, ogdlny wegiel organiczny, Cu, Zn, Pb, Cd, Cr', Hg, suma wielopierscienio-
wych weglowodorow organicznych) pozwalaja na pelng oceng sytuacji. Dlatego w ni-
niejszej pracy sprobowano wybra¢ dodatkowe parametry, charakteryzujace stan $rodo-
wiska wodnego.
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3. Cel pracy, charakterystyka obiektu
badawczego, zakres i metodyka badan

3.1 Cel pracy

Doniesienia literaturowe wykazuja, ze najczgsciej badanymi zagadnieniami doty-
czacymi oddziatywania sktadowisk odpadéw komunalnych na $rodowisko wodne sa
kierunek i zasigg rozprzestrzeniajacych si¢ zanieczyszczen. Mniejsza liczba prac doty-
czy probleméw dlugookresowych zmian wiasciwo$ci wod podziemnych i odciekow
sktadowiskowych w trakcie eksploatacji skladowiska i po jego zamknigciu, poniewaz
wymagaja one przeprowadzenia dlugotrwatych (kilkunasto- lub nawet kilkudziesigcio-
letnich) badan. Okreslenie zmian sktadu chemicznego wod podziemnych i odciekoéw
sktadowiskowych czgsto bywa tez utrudnione ze wzgledu na interakcje procesow prze-
biegajacych w roznych strefach sktadowiska.

Do glownych celéw pracy naleza:

— ocena sktadu odciekéw oraz wod podziemnych na terenach przylegtych do sktado-
wiska odpadéw komunalnych;

— ocena skutecznosci metod stosowanych do analizy wynikéw badan wod podziem-
nych, poréwnanie efektywnosci testow wymagajacych zgodnosci serii z rozkladem
normalnym (warunek czesto nie spelniany przez wyniki badan $rodowiskowych)
oraz procedur nieparametrycznych, dopuszczajacych odstepstwa od tego warunku;

— okreslenie charakteru zmian wtasciwosci odciekow sktadowiskowych i wod pod-
ziemnych w trakcie eksploatacji i po jej zakonczeniu;

—  wybor charakterystycznych wskaznikow zanieczyszczenia, pozwalajacych na okre-
$lenie wiasciwosci badanych wod bez konieczno$ci wykonywania szeregu kosz-
townych analiz chemicznych;

— ocena skutecznosci zastosowania ogélnych modeli regresji, przedstawiajacych
zwiazek pomigdzy charakterystycznymi wskaznikami zanieczyszczenia a pozosta-
tymi wlasciwosciami, do prognozowania sktadu wod w konkretnych punktach ba-
dawczych;

— ocena mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do tworzenia
og6lnych modeli okreslajacych zaleznos$ci pomigdzy wilasciwosciami wod pod-
ziemnych oraz sprawdzenie skutecznosci prognoz.

3.2. Charakterystyka obiektu badawczego

Obiektem badan bylo sktadowisko odpadéw komunalnych ,,Maslice”, potozone
w pohnocno-zachodniej czg$ci Wroclawia, przy ulicy Koziej. Powstato w drugiej poto-
wie lat 60. XX w., w miejscu wyrobiska pozostatego po wyeksploatowaniu zt6z piasku,
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do ktorego odpady wsypywano bez wczesniejszego przygotowania podtoza. Po wypet-
nieniu wyrobiska kontynuowano sktadowanie odpadow, formujac czg$¢ nadziemna.
W latach 90. jej wysokos$c¢ siggata kilkunastu metrow, a powierzchnia zajgta przez hatde
odpadow wynosita ok. 7 ha, lacznie z zapleczem ponad 10 ha [Szpadt, Szczepaniak
1992]. W tym czasie planowana byta budowa nowego miejskiego sktadowiska. Miaty
na to by¢ przeznaczone grunty o powierzchni 79,10 ha, potozone w gminie Diugoteka,
obreb Borowa [Uchwata Nr XL1/252/92 1992]. Budowa nie doszta do skutku i w latach
90. XX w. wszystkie odpady komunalne powstajace we Wroctawiu trafialy nadal na
sktadowisko ,,Maslice”, co spowodowato koniecznos¢ jego rozbudowy. 29 kwietnia
1992 r. Rada Miejska Wroclawia podjeta decyzje o przeznaczeniu na ten cel gruntow
nabytych od os6b fizycznych [Uchwata Nr XLII/266/92 1992]. Wykorzystano do tego
tereny polozone pomigdzy stara czeScia obiektu i obwalowaniem rzeki Odry. Odpady
w nowej kwaterze zaczgto deponowaé¢ w 1994 r. [Koncepcja... 1998]. Miata ona po-
wierzchni¢ ok. 2 ha, uszczelnione podtoze, a odcieki kierowane byly do ziemnego
zbiornika [Szymanska-Pulikowska 2004a]. W ramach modernizacji sktadowisko zostato
wyposazone w wage samochodowa oraz w sie¢ piezometrow stuzacych do monitoringu
wod podziemnych. W takiej formie funkcjonowato do zamknigcia. Od 2000 r. miasto
nie ma wlasnego sktadowiska, korzysta z kilkunastu obiektow potozonych w innych
gminach [Marcinkowski i in. 1996; Plan Gospodarki Odpadami dla miasta Wroctawia
2005; Rocznik statystyczny wojewodztw 2008].

Sktad odpadéw trafiajacych na sktadowisko zmieniat si¢ w ciagu ostatnich lat eks-
ploatacji. W latach 1992—-1995 mogly one zawiera¢ nawet do: 14,2% papieru; 15,7%
tworzyw sztucznych; 5,4% szkla; 3,8% metali; 21,7% odpadéow biodegradowalnych;
8,2% tekstyliow [Marcinkowski i in. 1996].

Lokalizacja sktadowiska jest korzystna gldwnie pod wzgledem izolacji od przyle-
glych terenéw zabudowanych. Od strony zachodniej oraz czgsciowo pdtnocnej i potu-
dniowej otacza je dos¢ szeroki pas lesSny. Wsrod wystepujacych gatunkow drzew domi-
nuja takie jak: wierzba (Salix alba), wiaz (Ulmus scabra), olsza (Alnus glutinosa), pla-
tan (Acer platanoides), jawor (Acer campestre), czeremcha (Prunus padus), topola (Po-
pulus alba), sosna (Pinus silvestris), brzoza (Betula verrucosa), dab (Quercus robur),
lipa (Tilia cordata) i inne. Wérdd krzewow wyrdzni¢ mozna: gtog (Crataegus monogy-
ne), maling (Robus idaaeus), tarning (Prumus spinosa), leszczyng (Corylus avellana),
bez czarny (Sambucus nigra), trzmieling (Evonymus europea) itp. Wystepuje tu rowniez
duzo gatunkéw zidt i mchoéw. Wiele z wymienionych gatunkéw pojawiato sig takze
samorzutnie na wytaczonych z eksploatacji kwaterach sktadowiska, wykazujac przydat-
nos¢ do rekultywacji obiektu [Zakowicz i in. 2001]. Zbiorowiska lesne przylegajace do
wysypiska maja charakter naturalny. Wyksztalcity si¢ w typowych dla siebie siedli-
skach i sa do$¢ bogate gatunkowo. Mozna w nich takze zaobserwowac obecnos¢ roslin
synantropijnych (Imopatiens parvifolia, Urtica dioica, Chelidonium maius). Obecno$é
mszakow 1 porostow wskazuje, ze zanieczyszczenie powietrza nie przekracza granicy
tolerancji ekologicznej. Za pasem le$nym znajduja si¢ pola uprawne i laki. Osiedla
mieszkaniowe oddalone sa ok. 800—-1000 m od obiektu. Na potudnie od sktadowiska
znajdujq si¢ ogrodki dzialkowe oraz tereny przemystowe. Poza wymienionymi
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obiektami, od strony poludniowo-wschodniej teren sktadowiska okalaja taki z niezbyt
szerokimi pasami krzewow oraz pojedynczymi drzewami [Szpadt, Szczepaniak 1992;
Szymanska-Pulikowska 2001].

Wody powierzchniowe w sasiedztwie omawianego obiektu to przede wszystkim
plynaca w odlegtosci okoto 50-100 m na wschod rzeka Odra. W zwiazku z jej drenuja-
cym charakterem i mozliwo$cia dopltywu zanieczyszczen od strony sktadowiska w la-
tach 1995-2003 prowadzono badania wod rzeki w dwoch przekrojach: powyzej 1 poni-
zej sktadowiska. W tym czasie stwierdzano jedynie pojedyncze przypadki wzrostu war-
tosci pojedynczych analizowanych wskaznikow zanieczyszczen pomigdzy przekrojami
[Szymanska-Pulikowska 2004b].

W wicgkszej odlegtosci (na zachdd od sktadowiska) przebiega dos¢ gleboki row
(wezesniej biegnacy wzdhuz ulicy Koziej), ktory okraza sktadowisko i przez przepust
watowy wpada do Odry. Kierunek sptywu wod podziemnych przebiega z poludniowego
zachodu na poélocny wschod (rys. 3.1) [Szpadt, Szczepaniak 1992; Szymanska-
-Pulikowska 2001a].

Podloze w rejonie sktadowiska stanowia utwory trzeciorzedowe i czwartorzgdowe
(plejstocenskie i1 holocenskie). Utwory trzeciorzedowe (podloze utworéw czwartorze-
dowych) to gtownie zastoiskowe osady jeziorno-morskie (ity, ity pylaste, gliny pylaste
zwigzle, lokalnie pyly i pyly piaszczyste). Zalegaja przecigtnie na glgbokosci 4,0-6,0 m,
a ich miazszo$¢ dochodzi do 100—120 metrow. Nad stropem warstw trzeciorzgdowych
zalega seria utworow czwartorzgdowych. Sa to gldwnie utwory terasy holocenskiej po-
chodzace z akumulacji rzecznej: zwiry, pospoiki i piaski. Wystepuja rowniez soczewki
piaskow pylastych. Lokalnie, w strefie powierzchniowej, tuz pod warstwa gleby zalega
warstwa mad, wyksztalcona w postaci piaskow gliniastych, glin, glin piaszczystych
i glin pylastych zwigztych. Migzszo$¢ tych osadéw jest niewielka i dochodzi maksy-
malnie do 1,5 metra. Catkowita migzszos¢ utwordow czwartorzgdowych waha si¢ od 3,5
do 9,5 m [Szpadt, Szczepaniak 1992]. Rzedne (wysokos$ci nad poziomem morza) terenu
i spagu warstwy wodonosnej w punktach poboru prob wod podziemnych przedstawiono
w tabeli 3.1.

W otoczeniu sktadowiska wystgpuje jeden ciagly poziom wodonosny w utworach
czwartorzedowych, glownie w gruntach piaszczysto-zwirowych. Swobodne zwierciadto
wod podziemnych stwierdzono na glgbokosci od 0,7 m w poblizu Odry do 4,5 w punk-
tach w poblizu sktadowiska, co odpowiada rzednym 107,7-109,9 m n.p.m. Odptyw wod
podziemnych odbywa si¢ w kierunku koryta Odry. Warunki zasilania woéd podziemnych
sa korzystne. Tylko niewielkie fragmenty warstwy powierzchniowej stanowia grunty
o stabej przepuszczalno$ci (mady rzeczne), na pozostalej czgsci terenu warstwa wodo-
nosna nie jest izolowana i wody infiltruja bezposrednio do poziomu wodonosnego.
W stropie utwordow trzeciorzgdowych wystepuja lokalne przewarstwienia i soczewki
piaszczyste, ktore moga gromadzi¢ niewielkie ilosci wod podziemnych, nie tworza one
jednak ciaglego poziomu wodonos$nego i nie maja wptywu na warunki wodne w tym
rejonie. Trzeciorzgdowy ciagly poziom wodono$ny stwierdzono na glgbokosci ponad
100 m [Szpadt, Szczepaniak 1992].
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A — stara czg$¢ sktadowiska — nieuszczelniona — the old part of the dump — not sealed up
B —nowa czg$¢ sktadowiska — uszczelniona — the new part of the dump — sealed up
Z — zbiornik na odcieki — seepage water reservoir
P1 — P12 — piezometry — piezometers
— kierunek przeptywu wod podziemnych — the direction of groundwater flows

Rys. 3.1. Lokalizacja punktow poboru prob
Fig. 3.1. The location of sample collection sites

Warunki pogodowe we Wroctawiu sa fagodne. Srednia roczna temperatura powie-
trza w trakcie prowadzonych badan wynosita od 7,2 (1996) do 10,5°C (2000), a $rednia
roczna suma opadoéw ksztaltowala si¢ w granicach 418 (2003) — 647 mm (1995) (tab.
3.2 1 3.3). Przewazajace kierunki wiatrow to zachodni i potudniowo-zachodni, $rednia
predko$é wiatru wynosita w ostatnich latach od 2,9 do 3,4 m/s [Ochrona Srodowiska
2008, Rocznik Statystyczny Wroctawia 2006].
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Tabela 3.1

Table 3.1
Rzgdne terenu i spagu warstwy wodono$nej w punktach poboru prob
Coordinate of the terrain and the water-bearing layer bottom
in sample collection sites
Wysoko$¢ nad poziomem morza [m n.p.m.]
Piezometr Height above sea level [m a.s.1.]
Piezometer Teren Spag warstwy wodonosne;j
Terrain The water-bearing layer bottom
P6 112,37 107,67
Pl 110,93 107,53
P12 110,96 106,46
P3 112,50 105,80
P8 112,23 105,53
P5 111,02 107,22
P9 111,93 105,43
Tabela 3.2
Table 3.2

Srednie miesigczne i roczne temperatury powietrza (°C) dla stacji Wroctaw-Strachowice
Average monthly and annual air temperature (°C) for the Wroctaw-Strachowice station

Lata Miesiace — Months Rok
Years I II I | IV | V | VI | VIl |VIII | IX | X | XI | XII | Year
1995 -0,5| 453587 [128]16,0(20,9|18,7|13,1|11,3| 1,2 | -3,1| 89
1996 49| -41|-04] 82 |133]|16,8]|16,5|17,7|10,7|10,5| 59 | -42| 7,2
1997 4435|4360 |140|174|179]194 142 | 7,6 | 3,3 | 1,6 | 87
1998 1,9 | 51 |35|104|14,7|178|16,2|17,6|139| 89 | 0,6 | -0,2 | 9,2
1999 1,6 | 0,1 | 51199 [148]16,5]20,0|183|172| 94 | 3,0 | 1,9 | 9,8
2000 | -0,3|3,8 | 50 |121/157]17,9]17,5/19,0| 134|125 68 | 2,5 | 105
2001 0,6 | 1,1 | 35|80 |148|151|192|193|12,5(12,7| 3,4 |-1,7| 9,0
2002 0,6 | 49|53 |90 17,0|182|20,1|20,6|13,6| 82 | 49 |-33| 9,9
2003 22,1 1-3,5] 3,1 | 7,7 | 157]19,5]19,7]20,2|13,6| 55 | 49 | 1,2 | 88
2004 350 1,540 |95 |128(17,0]18,5]19,6139( 9,9 | 44 | 1,1 | 9,1
2005 20 | -1,8 ) 1,5 ] 9,7 |13,8|16,7|19,5|17,5|15,5]10,1 | 3,1 | 0,6 | 9,0
2006 | -58|-20 05|97 |141]183 23,1 17,1162 |11,2] 6,6 | 42 | 9.4
2007 | 49 | 2,765 |11,0/153]192 19,1 189|129/ 85 | 2.8 | 1,1 | 102
2008 2,8 | 41 |45 |88 |143|18,7|19,7|188|13,6| 9,8 | 6,0 | 2,0 | 10,3
1995-2008| -0,5 | 1,4 | 3,6 | 9,2 | 145|17,5|19,1 | 18,8 139 | 9,7 | 41 | 0,3 | 9,3
1971-2000( -0,9 | 0,2 | 3,9 | 8,2 | 13,5|16,3 18,1 17,8 (13,6 | 89 | 3,6 | 0,7 | 8,7
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Tabela 3.3
Table 3.3

Miesigczne i roczne sumy opadow atmosferycznych (mm) dla stacji Wroctaw-Strachowice
Average monthly and annual precipitation totals (mm) for the Wroctaw-Strachowice station

Lata Miesigce — Months Rok
Years I II nr | Iv | Vv | VI | VIl |VIII| IX | X | XI | XII |Year

1995 20 | 19 | 29 | 23 | 86 | 158 | 69 | 84 | 91 4 43 | 21 | 647
1996 5 25 | 20 | 36 | 58 | 53 | 95 | 92 | 60 | 42 | 13 | 11 | 510
1997 5 27 | 14 | 50 | 67 | 39 | 239 | 52 | 37 | 42 | 30 | 33 | 635
1998 48 | 22 | 36 | 49 | 26 | 69 | 79 | 37 | 88 | 76 | 21 14 | 565
1999 18 | 42 | 53 | 32 | 28 | 56 | 76 | 17 | 36 | 17 | 32 | 24 | 431
2000 32 | 37 | 73 | 11 | 104 | 22 | 124 | 35 | 31 9 36 | 19 | 533
2001 13 | 17 | 64 | 32 | 45 | 56 | 183 | 58 | 92 | 25 | 32 | 21 | 638
2002 21 | 40 | 16 | 27 | 28 | 40 | 63 | 108 | 50 | 48 | 47 | 16 | 504
2003 31 2 16 | 15 | 106 | 22 | 72 | 25 | 31 | 48 | 16 | 34 | 418
2004 28 | 23 | 45 | 18 | 35 | 45 | 58 | 55 | 18 | 38 | 68 | 15 | 446
2005 32 | 40 9 26 | 104 | 32 | 105 | 66 | 22 3 21 | 84 | 545
2006 24 | 35 | 24 | 47 | 21 | 68 | 23 | 229 | 21 | 54 | 61 | 25 | 631
2007 47 | 42 | 48 5 52 1 95 | 97 | 47 | 45 | 26 | 39 | 20 | 563
2008 51 17 | 34 | 75 | 39 | 31 | 49 | 75 | 22 | 36 | 24 | 18 | 470
1995-2008| 27 | 28 | 34 | 32 | 57 | 56 | 95 | 70 | 46 | 33 | 35 | 25 | 538
1971-2000| 28 | 24 | 30 | 37 | 57 | 79 | 91 | 64 | 51 | 38 | 37 | 34 | 569

W lipcu 1997 r. tereny otaczajace sktadowisko zostaty zalane wodami, ktore napty-
nely od strony miasta (waly przeciwpowodziowe w tej okolicy nie zostaly przerwane).
Dojazd do sktadowiska byt niemozliwy, totez odpady z terenu Wroctawia byly wywo-
zone na inne skladowiska na terenie Dolnego Slaska. Podtopienie utrzymywato sig
przez kilka tygodni. Po tym czasie eksploatacja sktadowiska wrocita do normalnego
stanu. Przeprowadzone badania nie wykazaly trwatych zmian w §rodowisku. Zaréwno
w otoczeniu sktadowiska, jak i na terenie bylego wojewddztwa wroctawskiego stwier-
dzano niewielki wzrost zawartosci metali cigzkich w glebach. Nie nastapito natomiast
pogorszenie stanu $srodowiska wodnego (zard6wno wod powierzchniowych, jak i1 pod-
ziemnych), wystgpowata nawet okresowa poprawa, spowodowana rozcienczeniem
[Kucharzewski, Nowak 2000; Ocena stanu srodowiska... 1998; Szymanska-Pulikowska
2001].

Sktadowisko zostato zamknigte na przetomie roku 1999 i 2000. Ostatecznie ufor-
mowana halda miata wysoko$¢ prawie 50 metrow, utworzylo ja ok. 2,4 mln m* odpa-
dow. Rekultywacja tak duzego obiektu byta mozliwa w duzej mierze dzigki dofinanso-
waniu z Funduszu Spéjnosci ISPA. W ramach projektu ,,Gospodarka odpadami statymi
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we Wroctawiu, etap I”, realizowanego w latach 2003-2010, przewidziano rekultywacje

sktadowiska ,,Maslice”, budowe kompostowni odpadéw zielonych oraz przygotowanie

elementow docelowego systemu gospodarki odpadami dla Wroctawia. Koszt kwalifi-

kowany projektu okreslono na 20,4 min euro, z czego dofinansowanie z Funduszu

Spojnosci wyniosto 13,5 min euro (66%). Przewidziany do wykonania na sktadowisku

zakres prac obejmowatl:

— geotechniczne zabezpieczenie haldy skladowiska (wzmocnienie zboczy gruntem
zbrojonym, uszczelnienie hatdy materiatem syntetyczno-mineralnym);

— otoczenie haldy podziemnym ekranem izolujacym;

— zabezpieczenie wod gruntowych przed odciekami ze skladowiska, wykonanie
okrywy biologicznej sktadowiska;

— wykonanie systemu odgazowujacego sktadowisko;

— uporzadkowanie zaplecza i budowe drog wewnetrznych;

— nasadzenie roslinnosci izolujace;.

Na potrzeby rekultywacji sktadowiska wykorzystano ok. 800 tys. m® ziemi i kru-
szywa z odpadowych materiatdéw rozbidorkowych, powstajacych w tym czasie lub na-
gromadzonych na terenie miasta [www.wroclaw.pl/m3548/p6576..., www.wroclaw.pl/
m3548/p6488...]. Po zakonczeniu rekultywacji wierzchowina skladowiska stata sig
najwyzej potozonym punktem miasta (155 m n.p.m.) [Rocznik statystyczny Wroctawia
2006].

3.3. Zakres i metodyka badan

Badania prowadzone na terenie otaczajacym sktadowisko odpadéw komunalnych
Maslice we Wroctawiu do czerwca 2008 r. obejmowaty:
a) wody podziemne pobierane ze studni piezometrycznych (rys. 3.1):
P1, P12, P3, P8, P5 — od roku 1995,
P6, P9 — od roku 1998;
b) odcieki sktadowiskowe pobierane ze zbiornika ziemnego (w latach 1995-2004).
Pozyskiwanie materiatu badawczego odbywato si¢ zgodnie z metodyka obowiazuja-
ca w zakresie badan Srodowiskowych [Migaszewski, Gatuszka 2007; Namie$nik i in.
1995], 34 razy w roku. Eksploatacja i pdzniejsze prace rekultywacyjne, prowadzone
zaro6wno na terenie sktadowiska, jak i w jego otoczeniu, powodowaly sporadyczne nisz-
czenie studni piezometrycznych (najczesciej poézniej odbudowywanych), stad pojawia-
jace sig braki wynikow badan. Bezposrednio przed pobraniem préb wod podziemnych
mierzono glgboko$¢ ich zalegania ponizej powierzchni terenu, po pobraniu — temperatu-
r¢. Badania wlasciwosci wod podziemnych, powierzchniowych i odciekow sktadowi-
skowych obejmowaty oznaczenia odczynu, ChZT ), oraz zawartosci: chlorkoéw, azotu
amonowego 1 azotanowego, fosforanéw, wapnia, magnezu, potasu, sodu, siarczanow,
manganu, zelaza, niklu, chromu, cynku, miedzi, olowiu oraz kadmu. Analizy chemiczne
przeprowadzano w jednostkach Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu: laborato-
rium chemicznym Katedry Rolniczych Podstaw Ksztaltowania Srodowiska, Laborato-
rium Wod i Sciekéw Instytutu Ksztattowania i Ochrony Srodowiska oraz Centralnym
Laboratorium Analitycznym, stosujac powszechnie zalecane metody [Hermanowicz
iin. 1999].
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Po zakonczeniu badan terenowych i laboratoryjnych zebrane wyniki poddano anali-
zie statystycznej. Dla badanych cech (wskaznikow zanieczyszczen wod podziemnych
i odciekow sktadowiskowych) okre§lono warto$ci miar potozenia (Srednia arytmetyczna,
mediana, zakres) oraz zmiennosci (odchylenie standardowe, wspotczynnik zmiennosci).

W celu stwierdzenia zgodno$ci badanych cech (wynikéw oznaczania wskaznikow
zanieczyszczen) z rozktadem normalnym testowano hipotezg zerowa Hy: rozktad warto-
$ci badanego wskaznika jest rozktadem normalnym, przeciwko hipotezie alternatywnej
H,: rozktad nie jest rozktadem normalnym. Do weryfikacji hipotezy zastosowano test
¥*, przyjmujac hipoteze zerowa H, przy poziomie istotnoéci p>0,05. Poniewaz wérod
przebadanych cech wigkszos$¢ nie wykazata zgodnos$ci z rozktadem normalnym, podda-
no analizie ich zgodno$¢ z innymi typami rozktadéw, analogicznie jak we wcze$niej-
szym przypadku.

Oceng roznic pomigdzy badanymi populacjami przeprowadzono na podstawie testu ¢
dla prob zaleznych oraz jego odpowiednika z grupy testdw nieparametrycznych — testu
znakow. Zastosowanie wymienionych testow pozwolito na wyeliminowanie zmienno$ci
migdzygrupowej, mogacej mie¢ wpltyw na wyniki analizy. Punkty poboru préb wod
podziemnych podzielono na dwie grupy: dopltyw (piezometry P6, P1, P12) oraz odpltyw
(P3, P8, P5 i P9). Porownywano migdzy soba cechy odpowiadajace parom punktow
nalezacych do réznych grup (kazdy z kazdym). W tescie ¢ dla prob zaleznych testowano
hipotezg Hy: 1, = W, przy hipotezie alternatywnej H,: W, # W, na poziomie istotnosci
p = 0,05. Hipotezg¢ odrzucano, gdy warto$¢ obliczona #-Studenta |f| > ¢,,. W teScie zna-
koéw testowano hipoteze Hy: z = Z /Y-X>0/ = Z/Y-X<0/ = 0,5, wobec hipotez alternatyw-
nych H: z>0,5 lub H,: z<0,5. Hipotezy weryfikowano za pomoca testu ’, na poziomie
istotnosci p = 0,05. Hipotezg H, odrzucano, gdy obliczona warto$¢ statystyki nalezata
do domknigtego obszaru krytycznego R,., gdzie p — przyjety poziom istotnosci,
n — liczebno$¢ analizowanej populacji. Porownanie wynikéw obu zastosowanych testow
pozwolito na okreslenie wptywu rozktadu na rezultaty analiz.

Oceng zaleznosci pomigdzy oznaczonymi cechami wod podziemnych doplywaja-
cych do sktadowiska, odptywajacych za sktadowiskiem oraz odciekow sktadowisko-
wych przeprowadzono na podstawie wspotczynnika korelacji rang Spearmana (nie wy-
magajacego zgodno$ci z rozkladem normalnym), usuwajac brakujace dane parami
[Dabrowski i in. 1993; Ostasiewicz i in. 2006; Pulikowski 2004].

Zalezno$ci pomigdzy wybranymi zmiennymi (cechami) charakterystycznymi dla
wlasciwosci badanych wod podziemnych i odciekéw skladowiskowych analizowano,
tworzac ogoélne, wielowymiarowe (o wielu zmiennych zaleznych) modele regresji
wielorakiej. Zbiér zmiennych niezaleznych (objasniajacych) stanowity: ChZT ¢y, Cl,
N-NH,, pH, rzedne zwierciadta wod podziemnych (wysoko$¢ nad poziomem morza),
SO4. Opracowano takze modele zawierajace mniejszy zbidr zmiennych niezaleznych
(Cl, N-NH,, pH, rzedne), dla ktorych zestaw danych zawierat najwigksza ilo$¢ waznych
przypadkow. Pozostate oznaczane wskazniki zanieczyszczen stanowily zmienne zalezne
(Mg, Ca, N-NOs, PO,, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb, Cd). Na etapie tworzenia
modeli wykorzystywano wyniki badan prowadzonych w latach 1995-2005. Wyniki
badan (wartosci zmiennych niezaleznych) z lat 20062008 postuzyty do opracowania
prognoz zmiennych zaleznych. Modele budowano metoda regresji krokowej wstecznej,
wykorzystujacej parametryzacj¢ z sigma-ograniczeniami. O wyborze zmiennych obja-
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$niajacych decydowaty wyniki cz¢§ciowego testu F. Statystyka F jest ilorazem $rednie-
go kwadratowego odchylenia regresyjnego (mean square regression — MSR) i §redniego
btedu kwadratowego (mean square error — MSE). Cze$ciowy test F' stuzyt do sprawdze-
nia, czy dotaczenie kolejnej zmiennej niezaleznej wptynie na wielko$¢ sumy kwadratow
odchylen regresyjnych modelu zawierajacego juz inne zmienne. Testowana byta hipote-
za H,. warto$¢ dodatkowej (sekwencyjnej) sumy kwadratow odchylen regresyjnych
petnego modelu, zwiazana z dodatkowa zmienng, nie ma znaczacego wplywu na wiel-
kos$¢ sumy kwadratow odchylen regresyjnych modelu zawierajacego wczesniej wpro-
wadzone zmienne, dlatego nie trzeba uwzglgdnia¢ dodatkowej zmiennej w modelu.
Hipoteza alternatywna H,: warto$¢ sekwencyjnej sumy kwadratéw odchylen regresyj-
nych pelnego modelu, zwiazana z dodatkowa zmienng, ma znaczacy wptyw na wielko$¢
sumy kwadratow odchylen regresyjnych modelu zawierajacego wczesniej wprowadzo-
ne zmienne, dlatego nalezy uwzgledni¢ dodatkowa zmienng. Hipotezg H, odrzucano
przy p<0,05. W kolejnych krokach regresji usuwano z modelu niewykazujace wplywu
zmienne objasniajace. Zwiazek pomigdzy zmiennymi niezaleznymi a zbiorem zmien-
nych zaleznych oceniano za pomoca wielowymiarowej miary powiazania, jaka jest
lambda Wilksa (wartosci bliskie 0 — silny zwiazek, bliskie 1 — brak zwiazku). Wptyw
poszczegolnych zmiennych objasniajacych, tworzacych model, na warto$ci zmiennych
objasnianych analizowano, uzywajac standaryzowanych wspotczynnikow regresji f.
Jednowymiarowe powiazanie pomigdzy pozostalym w modelu zbiorem zmiennych ob-
jasniajacych a poszczegolnymi zmiennymi zaleznymi okreslano dzigki wspotczynnikom
korelacji i determinacji wielorakiej (R, R* i R’poprawiony). Dla kazdego modelu prze-
prowadzono takze oceng braku dopasowania, ktdra nie dala istotnych statystycznie wy-
nikéw. Dodatkowym sprawdzeniem skuteczno$ci predykcji modelu bylo obliczenie
wspotczynnikow korelacji nieparametrycznej (ze wzgledu na wystepujace odstepstwa
analizowanych danych od rozktadu normalnego) pomigdzy warto§ciami obserwowany-
mi a prognozowanymi dla calego modelu ogétem oraz dla poszczegodlnych punktow
w nim uwzglednianych [Larose 2008].

Wybrane zestawy zmiennych zaleznych i niezaleznych wykorzystano do tworzenia
ogo6lnych modeli sztucznych sieci neuronowych. Zastosowano dwa rodzaje sieci: per-
ceptrony wielowarstwowe (MLP — Multi-Layer Perceptron) oraz sieci o radialnych
funkcjach bazowych (RBF — Radial Basis Function). Zbiory danych podzielono na
przypadki: uczace (wykorzystywane bezposrednio w trakcie uczenia sieci), walidacyjne
(wykorzystywane do niezaleznej kontroli procesu uczenia), testowe (stuzace do osta-
tecznej weryfikacji modelu). Przydatno$¢ sieci neuronowych do modelowania dlugo-
trwatych zmian jakosci wod podziemnych w otoczeniu sktadowiska testowano, zalicza-
jac do przypadkow uczacych wyniki badan uzyskane w trakcie eksploatacji sktadowiska
(1995-1999), do walidacyjnych — wyniki badan prowadzonych po zamknigciu obiektu
(2000-2005). Do przypadkow testowych zaliczono wyniki z ostatnich lat badan (2006—
2008). Zbior zmiennych niezaleznych (objasniajacych) stanowity: ChZT ¢y, Cl, N-NH,,
pH, rzedne zwierciadta wod podziemnych (wysokos$¢ nad poziomem morza), SO,.
Utworzono takze modele ze zmiennymi niezaleznymi wybranymi w trakcie tworzenia
og6lnych modeli regresji oraz modele zawierajace zmienne niezalezne o najwigkszej
ilosci waznych przypadkow. Pozostate oznaczane wskazniki zanieczyszczen stanowity
zmienne zalezne (Mg, Ca, N-NOs, POy, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb, Cd). Uczenie
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sieci MLP (najcze$ciej stosowanych) odbywato si¢ za pomoca gradientowego algoryt-

mu optymalizacji (BFGS - Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). Oceng jakosci dziata-

nia znalezionych sieci przeprowadzono na podstawie klasycznych miar poprawno$ci
predykcji: wspotczynnika korelacji R (liniowego Pearsona i nieparametrycznego korela-
¢ji rang Spearmana) oraz wspdtczynnika determinacji R*, podobnie jak dla ogdlnych

modeli regresji [Jarmoluk 2005; Tadeusiewicz, Lula 2000].

Do konstruowania wszystkich modeli wykorzystano trzy zbiory danych:

e wyniki badan wiasciwosci wod podziemnych doptywajacych do sktadowiska (pro-
by pobierane z piezometrow P6, P1, P12);

e wyniki badan wilasciwosci wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem
(préby pobierane z piezometrow P3, P8, P5, P9);

e wyniki badan wlasciwosci wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem
uzupetnione wynikami badan odciekow sktadowiskowych (proby pobierane z pie-
zometrow P3, P8, P5, P9 oraz zbiornika na odcieki).

Lacznie w pracy przedstawiono sze$¢ ogolnych modeli regresji wielorakiej i dzie-
wig¢ modeli sieci neuronowych. Do przeprowadzenia obliczen statystycznych oraz ana-
liz wystepujacych zaleznosci wykorzystano program Statistica 8 (z pakietem Statistica
Sieci Neuronowe).



4. Omoéwienie wynikdw badan

Srodowisko wodne w sasiedztwie sktadowiska odpadéw komunalnych jest najbar-
dziej narazone na oddziatywanie odciekow, ze wzgledu na tatwo$¢ transportu zanie-
czyszczen. Najczgsdciej stwierdza si¢ zanieczyszczenie pierwszego, najplycej potozone-
go poziomu wod podziemnych oraz bezposrednio kontaktujacych si¢ z hatda odpadow
lub wyptywajacymi odciekami wod powierzchniowych. Na terenie sasiadujacym ze
sktadowiskiem odpadéw komunalnych Maslice we Wroclawiu proby do badan wod
podziemnych pobierano z siedmiu studni piezometrycznych: P6, P1 i P12 (potozonych
po stronie doptywu) oraz P3, P8, P5, P9 (po stronie odptywu). Proby odciekoéw sktado-
wiskowych pochodzity ze zbiornika ziemnego, z ktoérego byty wypompowywane i roz-
deszczowane na wierzchowinie sktadowiska.

Wartosci charakterystyczne dla uzyskanych w trakcie badan wynikéw pomiarow
rzednych zwierciadta (wysokosci nad poziomem morza) i temperatur pobieranych prob
wod podziemnych przedstawiono w tabeli 4.1. Srednie rzedne zwierciadta wod dopty-
wajacych do obiektu wahaly si¢ od 109,62 m n.p.m. w punkcie P1 do 110,22 m n.p.m.
w punkcie P6. Rzgdne zwierciadla wod odptywajacych za sktadowiskiem $rednio noto-
wano na wysokosci od 107,61 m n.p.m. w punkcie P8 do 107,93 m n.p.m. w punkcie
P3. We wszystkich badanych punktach zmienno$¢ wynikdéw pomiaru wysoko$ci zwier-
ciadta wody nad poziomem morza nie przekroczyta 0,7%. Réznice w wysokosciach
zwierciadta wod podziemnych potwierdzaja, iz przeptyw nastepuje od piezometrow P6,
P1, P12 w kierunku piezometrow P3, P8, P5, P9. Temperatury pobieranych wod pod-
ziemnych wahaty si¢ od 4 do 19°C. Wigksza zmienno$¢ temperatur wykazywaty wody
pobierane po stronie doplywu, zalegajace na mniejszych giebokosciach (wspdtczynnik
zmiennosci od 27,28 do 31,03%). Wspotczynniki zmienno$ci temperatur wod odptywa-
jacych za sktadowiskiem wynosily od 18,84 do 24,37% (tab. 4.1). Poréwnanie $rednich
temperatur wod podziemnych w latach 2005-2008 oraz $rednich temperatur powietrza
we Wroctawiu (w tym samym okresie) wykazuje, ze badane wody pod wzgledem ter-
miki nalezy zaliczy¢ do cieptych [Dobrzynski 2006].

4.1. Wody podziemne doptywajace do sktadowiska

Wyniki badan sktadu wod podziemnych doplywajacych do sktadowiska zestawiono
w tabelach 4.2.—4.4. Odczyn wod podziemnych pobieranych w punktach P6, P1 i P12
byl wyraznie zréznicowany. Najwigksze wahania wystepowaly w punkcie P6, z ktérego
pobierano wody od kwasnych po zasadowe. Wody podziemne z punktu P1 charaktery-
zowatl odczyn kwasny i stabo kwasny, a wody z punktu P12 — od kwasnego do stabo
zasadowego [Macioszczyk, Dobrzynski 2002].

Srednie wartosci ChZT y wod doplywajacych do skladowiska w calym okresie ba-
dawczym wynosity od 19,7 w punkcie P6 do 345,2 mg O,-dm™ w punkcie P1, ktory
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cechowaly rowniez najwigksze wahania tych wartosci. Zréznicowanie dotyczylo takze
ilosci chlorkow. Srednie stezenia w okresie badawczym zmieniaty sig od 40,4 w punk-
cie P6 do 327,5 mg Cl-dm™ w punkcie P1, wykazujac duze wahania, szczegdlnie
w punktach P1 i P12, gdzie wspdtczynnik zmienno$ci przekroczyt 300%. Zawartosci
azotu amonowego w wodach doptywajacych do sktadowiska nie wykazywaty az tak
duzego zréznicowania. Srednie stezenia wyniosty w okresie badawczym od 3.2
w punkcie P6 do 10,5 mg N-NH,-dm™ w punkcie P1. Wspélczynnik zmiennosci stezen
tego wskaznika wynosit od 84,13 w punkcie P1 do prawie 167% w punkcie P6. Srednie
zawartosci azotu azotanowego w wodach doptywajacych do sktadowiska wynosity od
0,43 w wodach z piezometru P1 do 4,12 mg N-NO;-dm™ w wodach z piezometru P6,
ktéremu jednoczesnie odpowiadata najwigksza zmienno$¢ otrzymywanych wynikow.

Przecigtne zawartosci fosforanow w doptywie do sktadowiska w catym okresie ba-
dawczym miescily si¢ w przedziale 1-2 mg PO, dm™, najwicksza zmienno$é¢ wykazujac
w punkcie P1. Zawarto$ci wapnia w wodach doptywajacych do sktadowiska wynosity
$rednio od 36,0 mg Ca-dm™ w punkcie P6 do 82,99 mg Ca-dm® w punkcie P1, nato-
miast stezenia magnezu wahaly si¢ $rednio od 7.3 (P6) do 33,3 7,3 mg Mg-dm?
w punkcie P1. Proporcje pomigdzy zawartosciami tych sktadnikow mozna wigc uznaé
za naturalne, odpowiadajace wodom niskozmineralizowanym [Macioszczyk, Dobrzyn-
ski 2002]. Przecigtne zawarto$ci potasu w doptywie do sktadowiska byly wyrownane:
0d 9,5 (P1) do 10,6 mg K-dm™ (P12). Wigksze zroznicowanie stwierdzono w przypadku
zawartosci sodu: od 18,0 w punkcie P6 do 78,6 mg Na-dm™ w punkcie P12. Kilkakrotna
przewaga jondéw sodu nad jonami potasu jest typowa dla wod podziemnych, o nieco
wigkszym stopniu zmineralizowania [Macioszczyk, Dobrzynski 2002].

Przecigtne zawartosci siarczanéw w badanych wodach podziemnych doptywajacych
do sktadowiska byly zréznicowane: od 107,9 w punkcie P6 do 931 mg SO, dm’
w punkcie P1, wykazujac jednoczesnie w tym miejscu najmniejsza zmienno$é. Srednie
zawarto$ci manganu i zelaza w wodach doplywajacych do sktadowiska wykazywaty natu-
ralne proporcje, jednak o ile w punktach P6 i P12 nie przekroczyly one 0,5 mg-dm™ (Mn)
i 6 mg-dm™ (Fe), to w punkcie P1 odpowiadaly im stezenia kilku- a nawet kilkunastokrot-
nie wyzsze, a jednoczesnie najbardziej stabilne. Tak wysokie zawarto$ci zelaza, manganu
i siarczan6w moga $wiadczy¢ o przebiegajacych w otoczeniu piezometru P1 procesach
biochemicznego utleniania siarczkoéw metali, prowadzacych do znacznego obnizenia pH
wod podziemnych i wzbogacania ich w inne metale cigzkie, np. cynk, ktorego w wodach
z punktu P1 bylo najwigcej [Blaszczyk 2007; Lomotowski 1995; Macioszczyk, Dobrzyn-
ski 2002]. Srednie zawarto$ci pozostalych oznaczanych metali cigzkich (niklu, chromu,
miedzi, olowiu i kadmu) nie wykazywaly juz tak duzego zr6znicowania, jednak i w tych
przypadkach dominowaty st¢zenia oznaczane w wodach z piezometru P1.

Poréwnanie wynikow badan jako$ci wod podziemnych doptywajacych do sktadowi-
ska z obowiazujacymi kryteriami oceny ich stanu wykazuje duze zréznicowanie pozio-
mu warto$ci oznaczanych wskaznikow zanieczyszczen. Pod wzgledem niektorych pa-
rametréw klasyfikowane wody utrzymywaty si¢ w 11, 111, a nawet I klasie jakosci (azot
azotanowy w punkcie P1) [Rozporzadzenie... 2008]. Jednak ze wzglgdu na niedopusz-
czalne przekroczenie wartosci granicznych dla niektoérych elementow fizykochemicz-
nych (azot azotanowy, chrom, kadm, nikiel, oldw) nalezy je zaliczy¢ do wod o stabym
stanie chemicznym (klasa V — wody zlej jakosci).
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Tabela 4.1
Table 4.1

Wartos$ci charakterystyczne (§rednia, mediana, zakres, odchylenie standardowe,
wspolezynnik zmiennosci) rzednych zwierciadta i temperatur wod podziemnych
w otoczeniu sktadowiska Maslice
Characteristic values (mean, median, range, standard deviation, variation coefficient)
of the coordinates of water table and temperatures of groundwater in the area
surrounding the Maslice waste dump

Piezometr Jednostka Srednia | Mediana Zakres s 14
Piezometer Unit " Mean Median Range [%]
Rzedna [ mnpm. | ool | 11035 | 108.40-110.94 | 0.569 | 0,517
6 Coordinate ma.s.l.
Temperatura | 35| 117 12,5 6,0-18,0 | 3,182 |27,284
Temperature
Rzedna —fmnpm. a9 60 | 109,63 | 108.83-110,55 | 0.375 | 0342
Pl Coordinate ma.s.l.
Temperatura | 530 112 12,0 40-17,0 | 3,386 |30,114
Temperature
Rzedna | mnpm. | oa |09 67 | 10972 | 108.62-11045 | 0427 | 0389
P12 Coordinate ma.s.l.
Temperatura °C 53 | 11,7 12,0 4,0-18,0 3,616 | 31,033
Temperature
Rzedna | mnpm. o 10793 | 10779 | 107.30-11045 | 0.678 | 0,629
P Coordinate ma.s.l.
Temperatura °C 37 | 12,1 12,0 7,0-17,0 2,362 | 19,533
Temperature
Rzedna | mnpm. o107 61 | 107,64 | 105.90-108.59 | 0,545 | 0,507
P8 Coordinate ma.s.l.
Temperatura °C 46 | 124 12,0 7,0-17,0 2,352 | 18,982
Temperature
Rzedna | mnpm. g0 |07 ee | 10779 | 107.30-109.08 | 0.341 | 0316
Ps Coordinate ma.s.l.
Temperatura °C 50 | 11,9 12,0 6,0-19,0 2,910 | 24,368
Temperature
Rzedna fmnpm. | oo 110000 | 10784 | 107.24-108.67 | 0290 | 0269
P9 Coordinate ma.s.l.
Temperatura °C 35 | 116 12,0 8,0-16,0 2,186 | 18,841
Temperature

Rzgdna zwierciadta wod podziemnych (wysoko$¢ nad poziomem morza) — coordinate of the water table
of groundwater (height above sea level)

6 — odchylenie standardowe — standard deviation

V — wspotczynnik zmienno$ci — variation coefficient

n — liczebnos¢ serii — sample dimension
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Tabela 4.2
Table 4.2

Wartos$ci charakterystyczne (Srednia, mediana, zakres, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmiennoS$ci) wlasciwosci fizyczno-chemicznych wéd podziemnych z piezometru P6

Characteristic values (mean, median, range, standard deviation, variation coefficient)
of the physio-chemical properties of groundwater from piezometer P6

Lp Wskazniki zanieczyszczenia Srednia | Mediana Zakres V%]
No Indicators of pollution " | Mean | Median Range c 0
L | Reaon P35 - 6.8 44100 | - | -
13
2. S}E)ZS‘C” mg Ozdm™ 571 197 | 158 3,7-530 | 1426 72,32
(Cr)
: —
3 gﬂigiﬁes meChdn 3 404 14,2 6,3-439,0 | 75,89 | 187,64
T3
4. ﬁfﬁ;‘;‘,ﬂfﬁﬁﬁmﬁﬁm‘ dm™ 1350 320 | 112 | 0002250 | 535 | 166,82
13
5. ﬁiﬁ;gﬁfg%‘;‘g mgN-NOsdm™ 1351 415 | 048 | 0,001-102,0 | 17,14 | 41596
13
6. Eﬁiﬂ‘;ﬁés mg POgdm™ 1351 5 0,70 0,001-7,5 | 1,77 | 134,93
, —
7. g‘i‘c’ﬁm mg Cadm™ {351 360 | 299 1,4-199.9 | 38,83 | 107,87
3
8. ﬁzgz;um mgMgdm™ 1,51 5 6.0 30270 | 455 | 62,36
1.3
9. iﬁiiisium mg K-dm 35) 104 7,5 0,5-60,0 | 10,16 | 97,41
- —
10,500 mgNadm™ 1351 180 | 66 | 07-1200 |27.70 | 153,48
. —
1. §$L°§§§Z mg SOsdm™ 351 1079 | 803 | 14,8-408,0 | 79,05 | 73,24
1.3
12. ﬁiﬁﬁiﬁm mgMmdm™ 551 .15 0,11 | 0,025-0,517 | 0,11 | 73,65
Zelazo mg Fe-dm™
13- 1ron 35 3,9 1,93 | 0,001-28,89 | 5,65 | 144,96
on S
14. Eilgllfell mg Nidm™ {311 0555 | 0,091 | 0,005-2,787 | 0,492 218,634
! -3
15. giggium mg Crdm™ 1311 0146 | 0,020 | 0,001-1,315 | 0,268 | 183,258
13
16. gly;k mgZndm™ 3110133 1 0,103 | 0,014-0,450 | 0,095 | 71,610
ne_ —
17. 2“;;‘1; mg Cudm™ 13,1005 | 0,013 | 0,001-0,188 | 0,035 139,093
, —
8. Sizg mg Pb-dm™ 511 0013 | 0,008 | 0,001-0.086 | 0,017 | 132,537
13
19. Ié:gﬁium mg Cddm™ 1311 0011 | 0,0010 | 0,0001-0,006 | 0,001 129,358

6 — odchylenie standardowe — standard deviation
V — wspotczynnik zmienno$ci — variation coefficient

n — liczebnos¢ serii — sample dimension
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Tabela 4.3

Table 4.3

Wartosci charakterystyczne ($rednia, mediana, zakres, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmiennoS$ci) whasciwosci fizyczno-chemicznych wod podziemnych z piezometru P1

Characteristic values (mean, median, range, standard deviation, variation coefficient)
of the physio-chemical properties of groundwater from piezometer P1

Lp. Wskazniki zanieczyszczenia Srednia| Mediana Zakres s V%]
No. Indicators of pollution " | Mean | Median Range °
L | Reaenon PHssl = 34 | 2463 | - B
1.3
2. gléf“” mg Ordm™ |45l 3455 | 641 | 11,0-7162,0 | 1160,99| 336,35
(Cr)
. e
3. gﬁigﬁ(&es mg Chdm™ 1531 3975 | 990 | 28,0-7400 |1051,45 321,10
3
4. ifﬁ;iﬁi?ﬁﬁmg?f N-NHedm™ 530 405 | 73| 001336 | 880 | 8413
o3
> ﬁiﬁ;&?ﬁ;{é‘g mg N-NOvdm™ /531 043 | 027 | 002308 | 052 | 11946
13
6. Eﬁfgﬁ;ﬁs mg POsdm™ 531 500 | 0,65 | 0033240 | 464 | 23245
, e
7. Zﬁi’ﬁm mg Ca-dm™ (531 399 | 6140 |2,86-228,50 | 63,14 | 76,08
3
8. ﬁ;ﬁﬁgiium mg Mgdm™ 531 3330 | 1500 | 0,60-214,53 | 49,88 | 149,80
3
5 ﬁﬁiiismm meRAT 53] 9 6,6 0,5-47,0 | 853 | 89,38
. e
10. Eﬁﬁm mgNadm™ | 531 508 | 304 | 2.83000 | 52.63 | 103,70
. —
11. Sﬁgﬁg mg SO4dm™ | 391 9310 | 8850 | 1,0-19048 | 51238 | 55,04
. -3
12 ﬁigiﬁese me Mirdm™ 5 3.43 2,55 0.86-8.24 | 2,17 | 63,15
Zelazo mg Fe-dm™
13- fron 53| 76,58 | 58,57 | 4,98-255,0 | 58,94 | 76,97
on —
14. Eiléﬁl mg Nidm™ | 451 0354 | 0,308 | 0,123-0,862 | 0,170 | 48,128
. -3
15. gﬁ;gﬁium mg Crdm™ | 451 0081 | 0,044 | 0,004-0.469 | 0,105 |129,860
. -3
16. gﬁk mg Zmdm™ | 401 1927 | 0,741 | 0.270-9.860 | 1,547 | 126,064
ne_ —
17. ?g;f,ﬁr mg Cudm™ | 491 0056 | 0,053 | 0,001-0,157 | 0,032 | 56,887
: —
18. Si‘;g’ mg Po-dm™ 1461 6,005 | 0,015 | 0,001-0,134 | 0,029 113,706
. -3
19. g;‘ddgium mg Cd-dm™ [ 491 00021 | 0,0012 0,0001-0,014| 0,003 130,832

6 — odchylenie standardowe — standard deviation
V' — wspdtczynnik zmienno$ci — variation coefficient
n — liczebnos¢ serii — sample dimension
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Tabela 4.4
Table 4.4

Wartosci charakterystyczne ($rednia, mediana, zakres, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmiennosci) wlasciwosci fizyczno-chemicznych wod podziemnych z piezometru P12

Characteristic values (mean, median, range, standard deviation, variation coefficient)
of the physio-chemical properties of groundwater from piezometer P12

Lp Wskazniki zanieczyszczenia Srednia| Mediana Zakres s V(%]
No Indicators of pollution " | Mean | Median Range 0
I gg;czt}i/:)ln PH 13 49 3,4-8,5 _ _
. -3
2. g}(l)%ﬂcn mg Odm™ 451 294 | 264 | 49880 | 1895 | 64,37
(Cr)
: —
3. ‘éﬁ}gﬁﬁ;es mg Chdm™ 531 1498 | 674 | 153-3500 | 473.58 | 316,22
13
4. iﬁi’;ﬁﬁi‘ﬁﬁﬁmgﬁ’f NNHedm™ 53140, 3.4 0,04-62,7 | 15,63 | 153,98
B -3
3. ﬁiﬁ;&zﬁfgg mg N-NOvdm™ /551 680 | 029 |0,001-1130| 1,67 | 207,77
. -3
6 Eﬁzfs(;f:tyes mgPOAM™ 53| 181 080 | 0021600 | 262 | 144,53
E —
7. g?ﬁim mg Cardm™ 3 54,26 | 44,00 |0,70-160,00 | 44,15 | 81,36
3
8. ﬁ;‘gﬁz;um mgMgdm™ [531 1058 | 9,12 | 0,14-38,10 | 8,11 | 76,66
. -3
% llzg:::sium me Kodm 53] 10,6 8,0 1,2-50,0 9,94 | 94,15
x —
10. iﬁgium mg Nadm™ | 55 78,6 29,6 8,9-900 | 144,28 | 183,56
. —
1. gﬁﬁfi‘tﬁi mg SOwdm™ | 5 209,0 | 174,4 | 39,9-824,8 | 156,54 | 74,92
. 3
12. ﬁiﬂiiﬁese mg Mdm™ 531 039 | 018 | 001875 | 1,19 | 30648
\ —
13 lzrifz" me Fedm™ | 53 5,59 3,59 10,001-30,82 | 6,05 | 108,26
on —
14. E?;‘;‘l mg Nidm™ | 401 6117 | 0,058 | 0,001-0,833 | 0,182 |156,341
3
15. gﬂ;‘ﬁium mg Crdm™ 401 0104 | 0,021 | 0,001-124 | 0234 225,745
. -3
16. glynrlk mg Znedm™ |40 149 | 0,102 | 0,030-0,545 | 0.114 | 76,223
ne_ —
17. ?;Ef,ﬁr mg Cudm™ |61 0035 | 0,026 | 0,001-0,122 | 0,028 | 80,943
! e
18 S:a)g mg Podm™ 1451 0016 | 0,010 | 0,001-0,14 | 0,022 |133,501
B -3
19. g;gﬁium mg Cddm™ | 46100011 | 0,0007 | 0,0001-0,01 | 0,002 |150,131

6 — odchylenie standardowe — standard deviation
V — wspotczynnik zmienno$ci — variation coefficient

n — liczebnos¢ serii — sample dimension
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Rys. 4.1. Zmiany wartos$ci odczynu (a) i stgzen azotu amonowego (b) w wodach doptywajacych
do sktadowiska w latach 1995-2008

Fig. 4.1. The changes of the value of reaction rate (a) and of the concentration of ammonia
nitrogen (b) in the water flowing into the dump during the years 1995-2008

Na rysunkach 4.1-4.3 przedstawiono zmiennos$¢ wartosci odczynu, zawartosci azotu
amonowego, sodu, zelaza, chromu i cynku w wodach podziemnych doptywajacych do
sktadowiska Maslice w kolejnych latach badan. Odczyn prob wahal si¢ wyraznie
w trakcie okresu badawczego, zauwazy¢ mozna jedynie tendencjg rosnaca w przypadku
wod podziemnych z piezometru P12. W poczatkowych latach badan wody podziemne
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z piezometrow P1 i P12 charakteryzowaly si¢ podwyzszonymi st¢zeniami azotu amo-
nowego, ktore w podzniejszym czasie ulegly obnizeniu (rys. 4.1). Zawartosci sodu
w wodach doptywajacych do sktadowiska nie byly wysokie, wzrosty jedynie w latach
20002001, szczegolnie w wodach z piezometru P1. Podwyzszone st¢zenia zelaza wy-
stepowaly rowniez w wodach z piezometru P1, z czasem ulegajac obnizeniu (rys. 4.2).
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Rys. 4.2. Zmiany stezen sodu (a) i zelaza (b) w wodach doptywajacych do sktadowiska w latach
1995-2008

Fig. 4.2. The changes of the concentration of sodium (a) and iron (b) in the water flowing into the
dump during the years 1995-2008
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Najwigksze wahania zawartosci chromu w wodach doptywajacych do sktadowiska wy-
stapity w ostatnich latach badan (2006-2008), natomiast stgzenia cynku wzrosty tylko
w roku 1997 (punkt P1), co moglo by¢ efektem zwigkszonego wymywania w trakcie
powodzi lub naptywu zanieczyszczen z innych terendw (rys. 4.3).
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Rys. 4.3. Zmiany stezen chromu (a) i cynku (b) w wodach doplywajacych do sktadowiska w latach
1995-2008

Fig. 4.3. The changes of the concentration of chromium (a) and zinc (b) in the water flowing into
the dump during the years 1995-2008

38



4.2. Wody podziemne odptywajace za sktadowiskiem

Wyniki badan sktadu wod podziemnych odptywajacych za skladowiskiem przed-
stawiono w tabelach 4.5-4.8. Odczyn badanych wod byl wyraznie mniej zréznicowany
w poréwnaniu do doptywu. Najwigksze wahania stwierdzono w punkcie P5 (pH od 4,6
do 8,2). W pozostalych przypadkach zakres zmian nie przekroczyt 2 (P8) lub 2,1 (P3
i P9) jednostek pH. Tylko w punkcie P5 niektdre z pobieranych prob wykazywaty od-
czyn kwasny. W pozostatych przypadkach nalezato wody zaliczy¢ do stabo kwasnych,
obojetnych i stabo zasadowych [Macioszczyk, Dobrzynski 2002]. Wzrost zasadowoS$ci
wod podziemnych przeptywajacych w podiozu sktadowiska jest zjawiskiem obserwo-
wanym takze na innych obiektach, emitujacych do podtoza odcieki [Pujari, Deshpande
2005; Tatataj 2001; Vadillo i in. 2005].

W trakcie prowadzonych badan stwierdzono w odptywie za sktadowiskiem wysokie
warto$ci ChZT ) Srednio od 1529,2 w punkcie P3 do 4639 mg 0,-dm™ w punkcie P5.
Takze stezenia chlorkow wielokrotnie przekraczaty wartos$ci obserwowane w doptywie:
$rednio od 3152,9 (P9) do 5127,1 mg Cl-dm™ (P5). Wplyw skladowiska wyraznie za-
znaczyl si¢ rowniez w przypadku zawarto$ci azotu amonowego w badanych wodach
podziemnych: w catym okresie badawczym wyniosty one $rednio od 377,9 w punkcie
P9 do 713,9 mg N-NHgdm?>w punkcie P5.

Przecigtne stezenia azotu azotanowego nie przekroczylty 10 mg N-NO;-dm™, naj-
wyzsze warto$ci osiagajac w punkcie P8. Takze $rednie zawarto$ci fosforandw nie wy-
kazywaly wigkszego zréznicowania, mieszczac si¢ w okresie badawczym w przedziale
30,2-35,17 mg PO,-dm™.

Analizy zawarto$ci wapnia i magnezu w odplywie za sktadowiskiem wykazaly
wzrost ich zawarto$ci (szczeg6lnie magnezu) i zwigzang z tym zmiang proporcji pomig-
dzy sktadnikami. Srednio w odptywie stwierdzono 198,04-252,94 mg Ca-dm™ oraz
100,84-146,03 mg Mg-dm™. Po przeptynieciu wod przez podloze sktadowiska naste-
powat takze wyrazny wzrost stezen potasu ($rednio od 857,2 do 1498,3 mg K-dm™) oraz
sodu ($rednio od 1860,3 do 2704,3 mg Na-dm™). Zawartosci sodu w dalszym ciagu
przewazaly nad zawarto$ciami potasu, jednak juz nie tak wyraznie jak w doptywie.

Stezenia siarczanéw w wodach odptywajacych za sktadowiskiem byty bardziej wy-
réwnane niz w doplywie: $rednio od 326,2 (P8) do 518,5 (P5) mg SO4-dm™. Proby wod
podziemnych po stronie odptywu zawieraty $rednio od 1,4 do 5,1 mg Mn-dm™ oraz od
15,5 do 38,65 mg Fe:dm™. Byly to stezenia przynajmniej kilkakrotnie wyzsze od odpo-
wiadajacych im stezen w doplywie (z wyjatkiem piezometru P1). W przypadku pozosta-
tych analizowanych metali cigzkich tylko $rednia zawarto§¢ chromu w punkcie P5
przekroczyta 1 mg-dm™. Srednie stezenia pozostatych metali cigzkich byly kilkakrotnie
nizsze, a wyniki oznaczen stabilniejsze od stwierdzonych w doptywie.

Jako$¢ wod podziemnych odptywajacych za skladowiskiem Maslice byta bardziej
wyréwnana w stosunku do doptywu. Wigkszos¢ badanych wskaznikow zanieczyszczen
przyjmowala wartosci charakterystyczne dla klasy V — wod zlej jakosci [Rozporzadze-
nie... 2008].
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Tabela 4.5
Table 4.5

Wartosci charakterystyczne ($rednia, mediana, zakres, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmiennoS$ci) wlasciwosci fizyczno-chemicznych wéd podziemnych z piezometru P3

Characteristic values (mean, median, range, standard deviation, variation coefficient)
of the physio-chemical properties of groundwater from piezometer P3

Lp Wskazniki zanieczyszczenia Srednia| Mediana Zakres s V(%]
No Indicators of pollution " | Mean | Median Range ’
1. gg;czggn PH 137 _ 72 6,0-8,1 - -
3
2. gl(l)%T@ mg Oydm™ | 151 1592 | 11904 | 100.8-6642 | 1313.7 | 85.90
(Cr)
; 3
3. gﬂgiﬁes mg Chdm™ [0 4390 | 4204 | 305,0-13200 | 2483.1 | 5654
3
4. iﬁ;ﬁﬁi‘gﬁrog‘;’fN'NH‘* dm™ 450 619 650 9,0-1730 | 374,60 | 60,51
3
5. Iﬁiﬁ;&iﬁff‘;‘;’e"g mgN-NOydm™ 501y 31 1 057 | 007-932 | 1,98 | 151,10
3
6. Eﬁzfs‘;f:és mg POsdm™ | 371 3517 | 160 0,43-330 | 61,62 | 175,18
/. R 3
7. g?ﬁim mg Cadm™ |31 108 04| 157,10 | 36.0-600 | 13327 | 6729
3
8. ﬁzggz;um mg Mg dm™ | 5515 68 | 47.20 4,5-350 | 99,22 | 93,89
13
9. ggizsium mg Kdm™ |01 16061 996 | 311.2-4000 | 8010 | 68.90
- . 3
10. gggium mg Nadm™ | 3155043 2077.6 | 608.4-8320 | 2117.5 | 78,30
- 3
1. gﬁ;‘f;‘g mg SOsdm™ 1531 3937 | 893 | 0.1-3736.1 | 830,63 | 210,97
3
12. ﬁiﬂiﬁﬁm mgMndm™ 301 4 g6 | 327 0365-2073 | 462 | 95.03
\ —
13. Izrzljzo mgFedm™ 3ol 2600 | 2322 | 1.17-688 | 1695 | 6471
o Py 3
14. Eilc‘l‘(‘jl mg Nidm™ 3310503 | 0204 | 0,030-0.59 | 0,108 | 53,181
13
15. gﬂ;‘ﬁium mg Crdm™ 1331 0306 | 0175 | 0.056-127 | 0312 |101.807
3
16. glynrlk mg Zmdm™ T340 950 | 0256 | 0.001-0.57 | 0127 | 50,767
— 13
17. Igolgizr mg Cudm™ 531 008 | 0,087 | 0.001-025 | 0,070 | 71.233
. . 3
8. Si;’g’ mg Podm™ 331 6 044 | 0,031 | 0,001-0.17 | 0,045 100973
3
19. g;gﬁium mg Cd-dm™ | 351 6003 | 0,002 | 0,0001-0,02 | 0,003 126,803

6 — odchylenie standardowe — standard deviation
V — wspotczynnik zmiennosci — variation coefficient
n — liczebno$¢ serii — sample dimension

40



Tabela 4.6

Table 4.6

Wartosci charakterystyczne ($rednia, mediana, zakres, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmiennos$ci) wlasciwosci fizyczno-chemicznych wod podziemnych z piezometru P8

Characteristic values (mean, median, range, standard deviation, variation coefficient)
of the physio-chemical properties of groundwater from piezometer P8

Lp Wskazniki zanieczyszczenia Srednia| Mediana Zakres s V%]
No Indicators of pollution " | Mean | Median Range 0
I gSachtyign P46 - 6,9 5,9-7,9 _ _
. -3
2. ng@ mg Ordm™ 301 1978 | 1596,7 | 83,1-9900 | 30232 | 101,52
(Cr)
: —
3. gﬁigﬂges mg CLdm™ |40l 38842 | 3773,5 |340,5-16600| 3020 | 77,75
3
4. iiﬁ’;ﬁﬁiﬁgmg‘fN‘NH“ A" 46 5170 | 3967 | 2.6-1660 | 436,34 | 84.41
. -3
5. ﬁft‘r’;taezr‘:ff‘r‘;‘ge"z mg N-NOvdm™ |yl 930 | 124 | 0,02-151,0 | 27.62 | 296,35
. -3
6. El‘izfs‘l’;;‘;‘tyes mgPOdm™ | 401 3396 | 1071 | 0,06-186.0 | 50.60 | 148,98
; —
7. ‘éf;‘jﬁlm mg Cadm™ | 401952 94| 166,05 | 14,2-900,0 | 200,88 | 79,42
. -3
8. ﬁ:ﬁﬁg;um mg Mg dm™ | 46110737 82,10 | 11,3-554,0 | 108,86 | 101,39
. -3
9. }Zgizzsium mg Kedm™ |41 9070 | 676,5 | 78,0-3113,0 | 725,82 | 79,95
, —
10. Sggium mg Na-dm™ |, o1 088.4 | 17240 [130,0-6 233,01598,26| 76,53
_ —
11. Siﬁ;f;‘;i mg SOdm™ 1351 3562 | 700 | 0,1-2300 | 550,93 | 168,88
. 3
12 ﬁiﬁiiﬁew mgMuedm™ | g0 508 | 195 | 0224-5233| 951 | 18725
\ —
13. Izrf,l;lzo mg Fedm™ 40133650 | 26,15 | 0,650-14 | 33,77 | 87.36
on —
14. 211;1;11 mg Nidm™ 451 6285 | 0204 | 0,058-0,850 | 0217 | 76,143
. -3
15. gﬁigﬁium mg Crdm™ | 451 (753 | 0250 | 004461 | 1,117 148,296
. -3
16. gﬁk mgZndm™ 1 0376 | 0245 | 0,075-2,10 | 0,441 |117,232
ne_ —
17. 2“;;‘;; mg Cudm™ |4y 1 0119 | 0,096 | 0,01-038 | 0,101 | 84,727
! —
18. S:X mg Podm™ 1451 0,054 | 0,030 | 0,001-044 | 0,077 142,105
B 3
19. Ié:ddﬁium mg Cddm™ 145100040 | 0,002 | 0,0001-0,05 | 0,008 200,988

6 — odchylenie standardowe — standard deviation
V — wspotczynnik zmiennosci — variation coefficient
n — liczebno$¢ serii — sample dimension
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Tabela 4.7

Table 4.7

Wartosci charakterystyczne ($rednia, mediana, zakres, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmiennoS$ci) wlasciwosci fizyczno-chemicznych wéd podziemnych z piezometru P5

Characteristic values (mean, median, range, standard deviation, variation coefficient)
of the physio-chemical properties of groundwater from piezometer P5

Lp. Wskazniki zanieczyszczenia " Srednia| Mediana Zakres s v [%]
No. Indicators of pollution Mean | Median Range 0
1. gg:czggn PH 5ol _ 72 4,6-82 - -
3
2. SE%T(C” mg Oydm™ | )| 4639 | 2462 | 57.4-39220 | 68314 | 147.26
(Cr)
- 13
3. gﬁigﬁges mg Cldm™ 51 5197 1| 52025 | 27020800 | 31923 | 6226
. -3
4. ii?;iﬁil;‘l’ﬁmgr:fl\l'l\lmdm 50| 713,9 | 780,1 | 1,8-1692,3 | 548,58 | 76,85
3
5. ﬁiﬁ;tf;tfr‘;‘;‘gz mgN-NOydm™ 56 475 | 008 | 0024320 | 8.60 | 182.83
3
6. lﬁﬁzfs‘;f;yes mg POsdm™ 501 3000 | 16,72 | 0,05-152.0 | 3436 | 113.77
, . 3
7. &?‘gﬁlm mg Cadm™ | 50123088 | 19324 | 8.65-8282 | 192.88 | 83.54
3
8. ﬁggg:ium mg Mg dm™ | 55110084 | 00,65 | 6.50-382.40 | 86,56 | 85.83
13
9. ggzzsium mg Kdm™ {561 1408 3| 15525 | 54.0-8316.6 |1317.36] 87.92
. o3
10. gggium mgNadm™ | 56150445 21774 | 151,1-6600 |1390.35| 61.95
- 13
1. gﬁ;chz:t‘;z mgSOsdm™ | 301 5185 | 3065 | 28.0-3362.1 | 724.21 | 139,67
3
12. ﬁ:ﬁgzﬁm mgMndm™ 50|y 46 | 145 |0213-3530 | 078 | 53.57
\ —
13. Izrf)lr‘;‘z" mg Fedm™ 501 og 14 | 2628 | 3.15-73.60 | 16,53 | 58.76
P I - 3
14. Eilc‘l‘::l mgNidm™ | o1 0363 | 0213 | 0.011-3.830 | 0,597 | 164,584
3
15. gﬁggium mg Crdm™ 140l | 146 | 0638 | 0.055-7270 | 1358 |118.463
13
16. gﬁk mg Zodm™ 4ol 0486 | 0312 | 0.045-2.690 | 0,571 |117.467
o o3
17. E’IO‘;;'; mg Cudm™ |yl 0943 | 0,146 | 0,004-1,930 | 0,326 134,063
, . 3
8. Sigg mg Pbrdm™ el 6051 | 0,021 |0.001-0.480 | 0,087 |172.696
13
19. E:gﬁium mg Cd-dm™ | 41 6005 | 0,002 [0,0001-0,030] 0,007 |150.408

6 — odchylenie standardowe — standard deviation
V — wspotczynnik zmiennosci — variation coefficient
n — liczebno$¢ serii — sample dimension
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Tabela 4.8

Table 4.8

Warto$ci charakterystyczne (§rednia, mediana, zakres, odchylenie standardowe, wspotczynnik
zmiennos$ci) wlasciwosci fizyczno-chemicznych wod podziemnych z piezometru P9

Characteristic values (mean, median, range, standard deviation, variation coefficient)
of the physio-chemical properties of groundwater from piezometer P9

Lp.| Wskazniki zanieczyszczenia " Srednia| Mediana Zakres - V%]
No. Indicators of pollution Mean | Median Range °
L gg:ft}i/gn L EET 7.3 6,1-8,2 - _
. -3
2. S?)%T@ mg Oxdm™ |71 26368 | 1410 | 113,1-8200 | 28444 | 107,87
(Cr)
; —
3. Eﬁ}gﬂ‘ges mg Chdm™ | 351 31529 | 2154 | 55510550 | 2624,1 | 8323
1.3
4, ﬁf;;f:i?l‘;ggmgffl\]wmdm 350 377,9 | 2140 | 6,5-1384,0 | 382,86 | 101,30
13
5. ﬁi‘r’zggﬁ‘r‘gggg mg N-NOvdm™ 351 475 | 198 | 020:37,00 | 7.70 | 161,97
3
6. lfﬁzfs‘;f:tzs mg POsdm™ 351 3064 | 552 | 0,05-237,50 | 52,35 | 170,88
; —
7. ‘C”;Ef;m mg Cadm™ 351538 55 | 200,00 | 22,8-6283 | 14345 | 60,14
1.3
8. ﬁ:iz:ium mg Mgdm™ | 351 14603 | 97,70 | 19,0-1596.,6 | 258,46 | 176,99
3
9. ﬁgtz;ium mg Rdm™ 351 575 | 5664 | 16,5-2283 | 702,46 | 81,95
, —
10. gggium mgNadm™ 351 10603 | 14125 | 216,6-5000 |1535,04| 82,51
. —
11. giﬁgclfjt‘g mg SOdm™ | 351 4183 | 3242 | 19,3-2530 | 470,64 | 112,51
13
12. ﬁ:ﬁiiﬁm mgMudm™ 351157 | 146 | 0274399 | 082 | 52,18
\ —
13. Izrf)lri‘z" mg Fedm™ 351 15500 | 11,70 | 1,69-5027 | 1323 | 8535
on —
14. Eilc‘l‘gl mg NEdm™ 311 6412 | 0218 | 0,037-3,80 | 0,666 |161,701
13
5. gﬁigﬁium mg Crdm™ 311 0773 | 0300 | 0,067-3,93 | 0949 122,750
13
16. glynnck mg Zndm™ 3110908 | 0,150 | 0,034-0,650 | 0,176 | 84,595
ne —
17. ?&Eﬂﬁr mg Cudm™ 3110 084 | 0,070 | 0,006-0.240 | 0,066 | 79,026
! —
18. Sizfiv mg Podm™ f31 1 035 | 0,008 | 0,001-0450 | 0,094 269,617
13
19. Ejﬁg’ium mg Cddm™ 1311 004 | 0,001 [0,0001-0,050| 0,010 272,847

6 — odchylenie standardowe — standard deviation
V' — wspdtczynnik zmienno$ci — variation coefficient

n — liczebnos¢ serii — sample dimension
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Rys. 4.4. Zmiany warto$ci odczynu (a) i stgzen azotu amonowego (b) w wodach odptywajacych
za sktadowiskiem w latach 1995-2008

Fig. 4.4. The changes of the value of reaction rate (a) and of the concentration of ammonia nitrogen
(b) in the water running from the dump during the years 1995-2008

Na rysunkach 4.4-4.6 przedstawiono zmiany wartosci odczynu oraz stezen azotu
amonowego, sodu, zelaza, chromu i cynku w wodach podziemnych odptywajacych za
sktadowiskiem w latach 1995-2008. W przypadku wszystkich wymienionych wskazni-
kow wystgpowaly duze wahania, utrudniajace rozpoznanie ewentualnych tendencji.
Wyrazne zmiany odczynu oraz zawartosci azotu amonowego, chromu i cynku wystg-
powaty w wodach z piezometru P5, potozonego najblizej nieuszczelnionej czgsci skia-
dowiska. Wody z piezometru P3 (w poblizu zbiornika na odcieki) cechowat duzy zakres
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zmian zawartos$ci azotu amonowego, sodu i zelaza, szczeg6lnie w ostatnich latach eks-
ploatacji sktadowiska i po zamknigciu. W ostatnich latach eksploatacji na sktadowisko
trafiaty duze iloSci $wiezych odpaddéw, ktore mogly by¢ zrodtem zanieczyszczen,
stwierdzanych w wodach podziemnych. W koncowym okresie badan nastapito obnize-
nie zawarto$ci azotu amonowego, sodu, zelaza i cynku w odptywie za sktadowiskiem.
Mogt to by¢ efekt zakonczenia rekultywacji technicznej obiektu i zabezpieczenia bryty
odpadow przed infiltracja wod opadowych.
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Rys. 4.5. Zmiany st¢zen sodu (a) i zelaza (b) w wodach podziemnych odptywajacych za skta-
dowiskiem w latach 1995-2008

Fig. 4.5. The changes of the concentration of sodium (a) and iron (b) in the water running from
the dump during the years 1995-2008
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Rys. 4.6. Zmiany st¢zen chromu (a) i cynku (b) w wodach podziemnych odptywajacych za skta-
dowiskiem w latach 1995-2008

Fig. 4.6. The changes of the concentration (a) and zinc (b) in the water running from the dump
during the years 1995-2008
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4.3. Odcieki skladowiskowe

Sktad odciekow zalezy od wlasciwosci odpadow, stopnia ich rozktadu, zawartosci
wody i sposobu eksploatacji sktadowiska. W pierwszych latach eksploatacji sktadowi-
ska odcieki cechuje odczyn od kwasnego do obojetnego, wysoka zawarto$¢ substancji
organicznych i azotu amonowego. Obecno$¢ kwaséw organicznych zwigksza rozpusz-
czalno$¢ metali w odciekach. W czasie fazy metanogennej odczyn odciekow jest od
obojetnego do zasadowego, wiaze si¢ z tym takze zmniejszenie zawartosci wegla orga-
nicznego. Jony metali sa nadal wymywane z odpaddw, jednak zmiana odczynu powo-
duje ich mniejsza rozpuszczalno$¢ i obnizenie stgzen w odciekach. Zawarto$¢ azotu
amonowego obniza si¢ powoli, lecz pozostaje na wysokim poziomie [Williams 2002].

W tabeli 4.9 zestawiono wyniki badan sktadu fizyczno-chemicznego odciekow ze
sktadowiska Maslice we Wroctawiu w latach 1995-2003. W tym czasie odczyn zmie-
nial si¢ w przedziale 5,2-9,25 pH. Byl to zakres nieco wigkszy od zazwyczaj podawa-
nych w literaturze [Kulikowska, Klimiuk 2008; Statom i in. 2004; Westlake 1995; Wil-
liams 2002]. Tak duze zmiany mogly wynika¢ z nagromadzenia odpadéw i intensywno-
$ci procesow rozktadu, co obserwowano takze na innych obiektach, w krajach o réznym
poziomie konsumpcji i warunkach geograficzno-klimatycznych [Oman, Junestedt 2008;
Srivastava, Ramanathan 2008]. Wysokie warto$ci ChZT c, oraz stgzenia chlorkéw, azo-
tu amonowego i azotanowego, fosforandw, wapnia, magnezu, potasu, sodu i siarczanow
mozna uzna¢ za typowe dla odciekow ze sktadowisk odpadow komunalnych, nie r6znia
si¢ bowiem od warto$ci podawanych przez cytowanych wczesniej autoréw. Natomiast
stwierdzone w trakcie badan st¢zenia metali cigzkich byly stosunkowo niskie, w porow-
naniu do danych zamieszczanych w literaturze [Oman, Junestedt 2008; Westlake 1995;
Williams 2002], tym bardziej ze na sktadowisko przez wiele lat trafialy ogromne ilosci
niesegregowanych odpadow z terenu Wroclawia i okolic.

Na rysunku 4.7 przedstawiono zmiany wartosci odczynu w kolejnych latach badan
odciekow ze sktadowiska Maslice. Pomimo okresowych wahan widoczna jest tendencja
wzrostowa, charakterystyczna dla sktadowisk dlugotrwale eksploatowanych, we wne-
trzu ktoérych dominuja procesy fermentacji metanowej [Reinhart, Al-Yousfi 1996;
Westlake 1995].

Na rysunkach 4.8-4.11 przedstawiono zmiany zawartoSci potasu, sodu, magnezu,
wapnia, chromu, cynku, miedzi i otfowiu w badanych odciekach sktadowiskowych. Po
zamknigciu obiektu wzrosty zawartosci potasu i sodu, co moglo wynika¢ z nagroma-
dzenia duzych ilosci $wiezych odpaddéw i wymywania z nich tatwo rozpuszczalnych
sktadnikéw (rys. 4.8). W przypadku pozostatych wskaznikéw zanieczyszczen mozna
zauwazy¢ obnizanie warto$ci, potwierdzajace fakt stabilizacji procesow rozktadu odpa-
doéw. Bylo to zjawisko typowe dla tzw. ,,starych” sktadowisk [Meller i in. 2001; Statom
i in. 2004; Westlake 1995; Williams 2002]. Zmniejszenie ilosci metali w sktadowanych
odpadach i alkalizacja odczynu wptywaja na spadek ilosci rozpuszczalnych form metali
i ich zawarto$ci w odciekach, ograniczajac tym samym potencjalny wptyw sktadowiska
na $rodowisko. Wigksze zaniepokojenie moze zatem budzi¢ wymywanie duzych ilo$ci
takich sktadnikow jak sod i potas, zazwyczaj nie uwazanych za szkodliwe dla §rodowi-
ska, jednak w nadmiarze takze mogacych pogorszy¢ stan wod podziemnych.
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Tabela 4.9

Table 4.9

Wartos$ci charakterystyczne (Srednia, mediana, zakres, odchylenie standardowe,
wspotczynnik zmienno$ci) wlasciwosci fizyczno-chemicznych odciekéw sktadowiskowych

Characteristic values (mean, median, range, standard deviation, variation coefficient)

of the physio-chemical properties of seepage water

Lp Wskazniki zanieczyszczenia Srednia | Mediana Zakres V%]
No Indicators of pollution " | Mean | Median Range o )
L | Reseton Pilss - 79 | 52925 | - | -
3
2. SgZDT@ mg Oxdm™ 9| 67027 | 2968,0 | 332-34302 |8399,5| 12531
(Cr)
. —
3. Sﬂigﬁ‘;es mg Chdm™ | 351 2810,0 | 2658,0 | 334-5000 |1110,3| 39,50
. -3
4, if:;iﬁ?;:l’vgiytrog:fN'NH“ dm™13s| se6,7 | 3864 | 19-15232 |472,93] 83.46
1.3
5. ﬁi‘r’;tizgltfr’;‘ég mg N-NOsdm™ 351y 19 | 079 | 0,02-11,3 | 2,12 | 178,30
3
6. f,ﬁi‘;r}?;zs mg POsdm™ | 351 3995 | 2460 | 0,72-145,0 | 33,22 | 83,64
; —
7. };V;}Eﬁlm mg Cadm™ | 351 14896 | 100,00 | 16,8-660,4 |151,95| 102,49
1.3
8. ﬁzgﬁzgm mg Mgdm™ 351 11533 | 87,00 | 18,2-300,0 | 79,68 | 69,09
P
9. fiﬁt:;ium mg Kedm™ 351 16075 | 1880,0 | 250-3121 |737,65| 45,89
, —
10. gggium mgNadm™ 351 1954 | 17500 | 117-5300 | 1213 | 61,94
. —
1. gﬁ;clfjtzz mg SOsdm™ 191 5054 | 1080 | 11,6-1400 | 3217 | 156,62
13
12. ﬁiﬁﬁiﬁm mgMudm™ 1331 84 | 0,19 | 0040-17,0 | 3,67 | 199,22
\ —
13 o mgFedm™ 331 1938 | 339 | 081502 | 3698 | 20,15
on S
14. Eilc‘llfell mgNidm™ 331 6176 | 0176 | 0,015-035 | 0,079 | 44.58
A3
15. gﬁigﬁlum mg Crdm™ 331 0954 | 0200 | 0,017-0,58 | 0,133 | 52,23
13
16. Eﬁl“ck mg Zmdm™ 331 038 | 0,305 | 0,039-1,27 | 0,334 | 87,30
ne —
17. ggiﬁr mg Cudm™ 331 0093 | 0,102 | 0,007-032 | 0,075 | 80,79
; —
18. fi‘;:lv mgPodm™ 351 037 | 0,032 | 0,001-0,12 | 0,028 | 76,79
1.3
19. ﬁ;‘jﬂium mg Cddm™ | 331 0003 | 0,001 |0,0001-0,01] 0,003 | 127,70

6 — odchylenie standardowe — standard deviation
V — wspotczynnik zmiennosci — variation coefficient
n — liczebno$¢ serii — sample dimension
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Rys. 4.7. Zmiany warto$ci odczynu w odciekach sktadowiskowych w latach 1995-2004

Fig. 4.7. The changes of the value of reaction rate in the water seeping from the dump during
the years 1995-2004
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Rys. 4.8. Zmiany st¢zen potasu i sodu w odciekach sktadowiskowych w latach 1995-2004
Fig. 4.8. The changes of the concentration of potassium and sodium in the water seeping from
the dump during the years 1995-2004
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Rys. 4.9. Zmiany stezen magnezu i wapnia w odciekach sktadowiskowych w latach 1995-2004
Fig. 4.9. The changes of the concentration of magnesium and calcium in the water seeping from
the dump during the years 1995-2004
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Rys. 4.10. Zmiany stgzen chromu i cynku w odciekach sktadowiskowych w latach 1995-2004
Fig. 4.10. The changes of the concentrationof chromium and zinc in the water seeping from
the dump during the years 1995-2004
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Rys. 4.11. Zmiany stgzen miedzi i otowiu w odciekach sktadowiskowych w latach 1995-2004
Fig. 4.11. The changes concentration of copper and lead in the water seeping from the dump
during the years 1995-2004

Wielkos$cia pomocna w ocenie jakosci odciekow sktadowiskowych moze by¢
wskaznik zanieczyszczenia odciekdw (LPI), ktorego genezg i sposob okreslania przed-
stawiono w rozdziale 2 ,,Przeglad piSmiennictwa” [Kumar, Alappat 2005]. LPI obliczo-
ny dla sktadowiska Maslice na podstawie $rednich zawartosci badanych sktadnikow
w roku 1995 wyniost 34,69. Byla to warto$¢ stosunkowo wysoka, stwierdzona zard6wno
na sktadowiskach czynnych, jak i zamknigtych. Natomiast warto$¢ LPI obliczona dla
roku 2003 wyniosta juz tylko 12,30. Wynikto to przede wszystkim z obnizenia wielko-
$ci ChZT ) 1 stgzenia azotu amonowego w odciekach, poniewaz te wlasnie wlasciwosci
mialy glowny udziatl w wysokiej wartosci wskaznika dla roku 1995.

4.4. Badanie zgodnosci rozktadow serii analiz wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych oraz odciekow
sktadowiskowych z rozktadem normalnym

W celu interpretacji wynikow badan §rodowiska czgsto sigga si¢ po rozmaite miary
i narzedzia statystyczne ($rednia arytmetyczna, mediana, odchylenie standardowe,
wspolezynnik zmiennosci, test ¢, F czy x%). Sa one szczegblnie przydatne wtedy, gdy
dysponujemy dluzszymi seriami obserwacyjnymi, uzyskanymi dla jednego punktu lub
doswiadczenia. Przy okre$laniu zaleznosci pomigdzy badanymi cechami albo zjawi-
skami siggamy po metody regresji (np. liniowej). Wiele z tych procedur wywodzi si¢
bezposrednio z rozktadu normalnego lub jest z nim zwiazanych, stad badane zmienne
takze powinny mie¢ rozklad normalny czy przynajmniej zblizony. Niestety, w bada-
niach §rodowiska czesto spotykamy si¢ z problemem braku zgodnosci otrzymywanych
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serii wynikéw z tym typem rozktadu [Pulikowski 2004; Walewski 1989]. Mozemy wte-
dy stosowac testy nie wymagajace spetnienia zatozenia o normalnosci (nieparametrycz-
ne), ktére jednak moga mie¢ mniejsza moc lub postuzy¢ si¢ testami parametrycznymi
(zwiazanymi z rozkltadem normalnym), pod warunkiem ze dysponujemy dostatecznie
licznymi seriami wynikow badan.

W celu okreslenia zgodnosci badanych cech (wskaznikow zanieczyszczen dla po-
szczegblnych punktow) z rozktadem normalnym testowano hipoteze zerowa Hy: rozktad
wartosci badanego wskaznika jest rozkladem normalnym przeciwko hipotezie alterna-
tywnej H;: rozktad nie jest rozktadem normalnym. Do weryfikacji hipotezy zastosowa-
no test y°, przyjmujac hipoteze zerowa H, przy poziomie istotnosci p>0,05. Wsr6d
przebadanych cech wigkszo$¢ nie wykazata zgodnosci z rozktadem normalnym, totez
poddano analizie ich zgodno$¢ z innymi typami rozktadéw, analogicznie jak we wcze-
$niejszym przypadku.

Przebadano wody pochodzace z: trzech piezometrow zlokalizowanych na doptywie
do sktadowiska (P6, P1 i P12) i czterech piezometrow usytuowanych na odptywie (P3,
P8, P5 i P9) — rysunki 4.12-4.18. W wodach podziemnych oznaczano 19 wskaznikow
zanieczyszczen (cech). Lacznie analizie poddano rozktady 133 cechy (57 na doplywie
i 76 na odptywie). Uzyskane wyniki byly bardzo zréznicowane. W probach wod dopty-
wajacych do sktadowiska zgodno$¢ z rozktadem normalnym wykazaty tylko wyniki
oznaczen odczynu w punkcie P6 (4.12) oraz zawartosci siarczandow w wodach z punktu
P1 (rys. 4.13). W pozostalych przypadkach (96,5%) uzyskane dane nie wykazaly zgod-
nosci z rozktadem normalnym.

Nieco inaczej przedstawiala si¢ sytuacja w wodach odptywajacych za sktadowi-
skiem. W prawie wszystkich punktach (poza P5) wyniki oznaczen odczynu wykazaty
zgodno$¢ z rozktadem normalnym (rys. 4.18). Byta to zarazem jedyna cecha o takim
rozktadzie w punkcie P8. Dla pozostatych piezometrow hipoteze Hy o rozktadzie
normalnym przyjgto w przypadku: zawarto$ci azotu amonowego w punkcie P3 (rys.
4.15), wapnia w punkcie P9, zelaza w punktach P3 i P5 (rys. 4.17), manganu w punk-
tach PS5 i P9 oraz cynku i miedzi w punkcie P3. Wszystkie te cechy stanowity
ok. 14,5% badanych w odplywie, czyli 85,5% nie wykazato zgodnos$ci z rozktadem
normalnym.

Sposrod wszystkich 133 przebadanych cech tylko 13 (9,8%) charakteryzowat
rozktad normalny, dlatego przebadano zgodnos$¢ rozktadu pozostatych cech z innymi
rozktadami. Brano pod uwage rozklady: wyktadniczy, gamma, lognormalny i y °.
Oceng 2zgodnos’ci z uwzglednianymi rozkladami przeprowadzano na podstawie
testu x .

Uzyskane wyniki wykazaly zgodnos¢ z rozktadem wyktadniczym 35 cech stanowia-
cych 26,3% przebadanego materiatu (rysunki: 4.12; 4.14; 4.16; 4.18). Hipotezg o zgod-
nosci z rozktadem gamma przyjeto dla 19 badanych cech (14,3% — rysunki: 4.13; 4.14;
4.16; 4.17). Zgodno$¢ z rozktadem lognormalnym wykazato 17 cech (12,8% — rys.
4.15) a z rozkladem y * — 4 cechy (3%). W przypadku 45 sposréd 133 badanych cech
(33,8%) ze wzgledu na niskie wartos$ci prawdopodobienstwa testowego (ponizej 0,05)
nie mozna bylo przyjaé zadnej z testowanych hipotez.
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Rys. 4.12. Histogramy czestoSci wystgpowania wartosci odczynu (rozktad normalny) i ChZT ¢y
(rozktad wyktadniczy) w wodach podziemnych z piezometru P6

Fig. 4.12. Histograms showing the frequency of occurrence of the value of reaction rate (natural
decomposition) and ChZT, (exponential decomposition) in the groundwater —
estimates from piezometer P6

Na podstawie przedstawionych histogramow (rys. 4.12.—4.18) mozna okresli¢ takze
zakres najczesciej uzyskiwanych wynikdw oraz istotny zakres wystepowania wskaznika
w poszczegbdlnych punktach obserwacyjnych. Warto§¢ chemicznego zapotrzebowania
na tlen wod doplywajacych do sktadowiska w punkcie P6 najczgéciej wynosita 1015
mg O,"dm™, natomiast w punkcie P12 odpowiednio 5-10 i 25-35 mg O,"dm™. Istotny
zakres dla tego wskaznika wynosit dla wymienionych piezometrow: 0-20 mg O, dm™
(P6) i 5-35 mg Oy'dm™ (P12), co potwierdza tezg o zréznicowaniu sktadu tych wod.
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Widoczne jest takze zrdéznicowanie wlasciwosci wod odptywajacych za sktadowiskiem.
Najczesciej odnotowywane stezenia N-NH, w punkcie P3 miescity si¢ w przedziatach:
200-400 i 600-800 mg N-NH, dm™. W punkcie P8 (potozonym w odleglosci kilkudzie-
sieciu metrow) odpowiadaty im stezenia rzedu 100-200 mg N-NH,-dm™. Istotny zakres
wystgpowania azotu amonowego w wodach podziemnych z piezometru P3 wynosit 200—
1000 mg N-NH, dm™, natomiast w wodach z piezometru P8: 0-400 mg N-NH, dm™.

d=0,06181,
x? =2,22727,p =0,32836
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Rys. 4.13. Histogramy czg¢sto$ci wystgpowania st¢zen siarczanow (rozktad normalny) i otowiu
(rozktad gamma) w wodach podziemnych z piezometru P1

Fig. 4.13. Histograms showing the frequency of occurrence of the concentration of sulphates
(natural decomposition) and lead (gamma decomposition) in the groundwater — estimates
from piezometer P1
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Rys. 4.14. Histogramy czesto$ci wystepowania wartosci CHZT ¢, (rozktad gamma) i stgzen cynku

position) and zinc (exponential decomposition) in the groundwater — estimates from

(rozktad wyktadniczy) w wodach podziemnych z piezometru P12
piezometer P12

Fig. 4.14. Histograms showing the frequency of occurrence of value of CHZT () (gamma decom-
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Fig. 4.17. Histograms showing the frequency of occurrence of the concentration of iron (natural

Rys. 4.17. Histogramy czgstosci wystgpowania stgzen zelaza (rozktad normalny) i fosforanow
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Rys. 4.18. Histogramy wystgpowania wartosci odczynu (rozktad normalny) i stgzen chlorkoéw
(rozktad wyktadniczy) w wodach podziemnych z piezometru P9

Fig. 4.18. Histograms showing the frequency of occurrence of the value of reaction rate (natural
decomposition) and concentration chlorides (exponential decomposition) in the ground-
water — estimates from piezometer P9

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze wyniki badan sktadu wod podziemnych moga
wykazywac brak zgodnosci z rozkladem normalnym, niezaleznie od tego czy sa to
wody o sktadzie zblizonym do naturalnego, czy znajduja si¢ pod wptywem okres§lonego
zrodta zanieczyszczenia. Utrudnia to stosowanie niektorych analiz statystycznych do
oceny uzyskiwanych wynikéw badan. Przyczyna tak czgstego braku zgodnosci danych
z rozktadem normalnym i innymi rozkladami moze by¢: zbyt mala ilo§¢ obserwacji lub
maty zakres uzyskiwanych wynikow.

59



UoNBAIBSO JO Jaquin - 1foeMISqo BqZOrT

Stezenie - Concentration [mg-dm™]

UolBAIBSO JO Jaquin - foeMIaSqo BqZorT

Stezenie - Concentration [mg-dm‘3]

UoleAIBSO JO Jaquin - foeMIasqo Bqzor

Stezenie - Concentration [mg-dm‘3]

Rys. 4.19. Histogramy czgsto$ci wystgpowania stgzen chlorkow (rozktad normalny), magnezu

(rozktad gamma) i cynku (rozktad wyktadniczy) w odciekach ze sktadowiska Maslice
Fig. 4.19. Histograms showing the frequency of occurrence of the concentration of chlorides

(natural decomposition), magnesium (gamma decomposition)in the seepage water from

the Maslice dump
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Analizie rozktadéw poddano takze wyniki badan odciekow ze sktadowiska Maslice.
Sposrod 19 oznaczanych wskaznikéw zanieczyszczen (cech) zgodnos¢ z rozktadem
normalnym wykazaty warto$ci odczynu oraz st¢zenia chlorkdéw (rys. 4.19) i niklu. Roz-
ktad gamma odznaczat si¢ najlepszym dopasowaniem w przypadku zawartosci sodu
i magnezu, a rozktad wyktadniczy w odniesieniu do ChZT ¢, fosforanéw, cynku i oto-
wiu. Istotna zgodno$¢ z rozktadem lognormalnym stwierdzono w przypadku azotu
amonowego, wapnia i kadmu. Pozostate cechy (zawartosci siarczandw, azotu azotano-
wego, potasu, manganu, zelaza, chromu i miedzi) nie wykazaly statystycznie istotnej
zgodnosci z zadnym z analizowanych rozktadow.

4.5. Réznice miedzy badanymi populacjami

Wody podziemne pobierane z roznych punktow obserwacyjnych potozonych w oto-
czeniu sktadowiska odpadow komunalnych Maslice we Wroctawiu charakteryzowaty
si¢ zréznicowanym sktadem chemicznym (rozdziat 4.1-4.2). W zwiazku z tym podjgto
probe okreslenia, czy stwierdzane réznice pomigdzy wlasciwosciami wod z poszczegodl-
nych studni piezometrycznych byly istotne.

Oceng réznic pomigdzy badanymi populacjami (punktami poboru préb) przeprowa-
dzono na podstawie testu ¢ dla prob zaleznych oraz jego odpowiednika z grupy testow
nieparametrycznych — testu znakow. Zastosowanie testow dla prob zaleznych pozwolito
na wyeliminowanie zmienno$ci migdzygrupowej, mogacej mie¢ wplyw na wyniki ana-
lizy. Punkty poboru prob wod podziemnych podzielono na dwie grupy: doptyw (piezo-
metry P6, P1, P12) oraz odptyw (P3, P8, P5 i P9). Poréwnywano migdzy soba cechy
odpowiadajace parom punktow nalezacych do réznych grup (kazdy z kazdym). W tescie
t dla prob zaleznych testowano hipoteze Hy: W, = W, przy hipotezie alternatywnej H:
W, # W, na poziomie istotnosci p = 0,05. Hipotez¢ odrzucano, gdy warto$¢ obliczona
t-Studenta |¢| > #,,. W teScie znakoéw testowano hipotezg Hy: z = Z /Y-X>0/ = Z/Y-X<0/
= 0,5, wobec hipotez alternatywnych H;: z>0,5 lub H,: z<0,5. Hipotezy weryfikowano
za pomoca testu y°, na poziomie istotnosci p = 0,05. Hipoteze H, odrzucano, gdy obli-
czona warto$¢ statystyki nalezala do domknigtego obszaru krytycznego R, ., gdzie
p — przyjety poziom istotnosci, n — liczebnos¢ analizowanej populacji. Ogotem prze-
prowadzono 216 poréwnan. Roéznice istotne dla kazdej pary wskaznikéw oznaczano
symbolem: ,,0” dla testu t i ,,4” dla testu znakow (tabela 4.10).

Na podstawie analizy danych przedstawionych w tabeli 4.10 nalezy stwierdzi¢, ze
w zdecydowanej wigkszosci przypadkdéw wystgpowaly istotne réznice pomigdzy warto-
Sciami wskaznikéw zanieczyszczen w badanych punktach, potwierdzone przez dwa
rézne testy (177 porownan). Dotyczylo to wszystkich porownan wartosci ChZT ¢y, ste-
zen chlorkow, azotu amonowego, fosforanow, wapnia, magnezu, potasu, sodu, zelaza
i chromu, a takze niektorych réznic pomigdzy zawarto$ciami azotu azotanowego, siar-
czanow, manganu, niklu, cynku, miedzi, otlowiu i kadmu. Poniewaz testy uwzgledniaty
mozliwo§¢ wystapienia zwiazku pomigdzy sktadem chemicznym woéd doptywajacych
do sktadowiska i odptywajacych za nim, mozna uzna¢, ze stwierdzone réznice powstaty
glownie wskutek kontaktu wod z zanieczyszczeniami przedostajacymi sig¢ do podtoza.
W 22 przypadkach obydwa zastosowane testy nie wykazaly istotnych réznic pomigdzy
badanymi punktami. Dotyczyto to gléwnie zawarto§ci metali cigzkich (kadm, otdw,
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cynk, nikiel, mangan), ktore wyst¢gpowaly w niewielkich stezeniach zar6wno w dopty-
wie, jak i odptywie. Stwierdzono takze 10 przypadkoéw istotnych roéznic wykazanych
przez test ¢ dla prob zaleznych, niepotwierdzonych przez test znakow (bardziej wrazli-
wy) oraz 7 przypadkow, w ktorych miata miejsce odwrotna sytuacja. Poniewaz w ponad
92% przypadkoéw uzyskano zgodne wyniki przeprowadzonych testow, mozna uznac, ze
pomimo braku zgodnos$ci analizowanych cech z rozkltadem normalnym test parame-
tryczny moze postuzy¢ do oceny roéznic pomigdzy jakoscia wod podziemnych w bada-
nych punktach.
Tabela 4.10
Table 4.10

Poréwnanie sktadu chemicznego wod podziemnych z 7 otworéw obserwacyjnych
The comparison of the chemical makeup of groundwater from seven observation holes

Lp. Wskazniki zanieczyszczenia
No. Indicators of pollution P3 P8 P5 P9
s P6 | o /e 0/e /e
1. g}(‘gwf) mg Oy - dm™ 5y 0/e O/e 0/e
€ P12 | O/ 0/e O/e 0/e
_ S P6 | oe 0/ 0/e 0/
2. gﬁigﬂ‘ées mg CL-dm™ =510y O/e Ole O/e
PI2 | O/e /e 0/e /e
s P6 | O /e 0/e /e
3. ﬁfr‘l’;arr?i‘)rr‘r‘l"r’zr Lo N-NH - dm™ ) /e /e /e
onium nmiroge P12 | O/e 0/ 0/e 0/
3| P6 | O 0/ 0/e 0/
4 ﬁzt‘r’;taezl‘l’ffr‘;"g mg N-NO; - dm™ =5 =0 000 | 0l | 0/e
! & PI2| O/ /e /e 0/
S P6 | Ole 0/e 0/e /e
5. l}jﬁSfor;‘“ty mg PO, - dm™ 5 0/e O/e 0/e
osphates P12 | O/e 0/ 0/e 0/
, oA P6 | e 0/ 0/e 0/
6. ‘éﬁg?’m mg Ca-dm™ Fp e o | o | Oe
u PI2 | O/e /e 0/e /e
S| P6 | O 0/e 0/e /e
7. ﬁagﬁezi . mg Mg - dm™ =5 g 0/e O/e 0/e
aghesiu P12 | O/e 0/ 0/e 0/
L P6 | e 0/ 0/e 0/
8. ?gtg:s. " mg K- dm™ 50, /e /e o/e
u PI2 | O/e /e 0/e /e
. 5| P6 | O 0/e 0/e 0/e
9. gogi . mg Na - dm™ 5y 0/e O/e 0/e
odiu PI2 | O/e 0/ 0/e 0/
_ s P6 | o 0/ 0/e 0/e
10. Siﬁrclf;g mg SO, - dm™ 5 ) 0/e Ole 0/e
p PI2| / 0/ /e
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Tabela 4.10 cd.
Table 4.10 cont.

1 2 3 4 5 6
o3| P6 | /e /e 0/e 0/

1. ﬁ:ﬁg:‘; mg Mn - dm™ =5y / / oe | o/e
ganese PI2 | O/e /e 0/e /e

: 3l P6 | o 0/e 0/e /e

12. Izrf)lfl‘zo mg Fe - dm™ iy 0/e Ole 0/e
P12 | O/e 0/ 0/e 0/

N L P6 | /e /e /e /e

13. Eilgll{zll mg Ni - dm™ 5 ) /s /e /e /
PI2 | O/e /e 0/e /e

S P6 | Oe /e 0/e 0/e

14. gﬁiﬁ?ﬁium mg Cr - dm™ 5 gy 0/e O/e 0/e
P12 | O/e 0/ 0/e 0/

TS P6 | ole /e o 0/

15. glynnck mgZn - dm™ o T T o | o | /e
PI2 | O/e /e 0/e %

. 5| P6 | O 0/e 0/e /e

16. I(\:’[(;edzr mg Cu - dm™ 5y 0/e Ole 0/e
pp P12 | Ole 0/e Ole 0/e

) 5| P6 / / / /

17. Sizg mg Pb - dm™ =y % 0/ % /
P12 | O/e /e 0/e /

Kadm mg Cd - dm™ P6 A [+ / /

18, oo Pl o /
P12 | O/e 0/ 0/e /

¢ —test ¢ — hipoteza odrzucona — r6znica istotna na poziomie p = 0,05

O — t-test (the hypothesis was rejected) — the difference is significant at level p = 0,05

+ — test znakow — hipoteza odrzucona — réznica istotna na poziomie p = 0,05

+ —sign test (the hypothesis was rejected) — the difference is significant at level p = 0,05

4.6. Korelacje pomigdzy badanymi wskaznikami zanieczyszczenia
wod podziemnych i odciekow sktadowiskowych

W tabeli 4.11 przedstawiono wartosci wspotczynnikow korelacji pomigdzy bada-
nymi wskaznikami zanieczyszczenia wod doplywajacych do sktadowiska. Poniewaz
analizowane dane czgsto nie wykazywaly zgodnosci z rozkltadem normalnym (rozdziat
4.4), do oceny zwiazku pomigdzy badanymi cechami zastosowano nieparametryczny
wspolczynnik porzadku rang Spearmana. Wigkszo$¢ badanych wskaznikéw zanieczysz-
czen wykazywala ujemna korelacj¢ z rzednymi zwierciadta wod podziemnych, $wiad-
czac o zmniejszaniu stgzen przy wigkszej objetosci wody i wzroscie przy niskich
stanach, byly to wigc naturalne zalezno$ci. Ujemne wartoSci przyjmowaly takze
wspolczynniki korelacji pomigdzy odczynem wod a badanymi skladnikami (poza
zawartos$cia azotu azotanowego, fosforanow, potasu i kadmu). Zalezno$¢ ta wynikata
z faktu najwigkszego zanieczyszczenia wod o niskim odczynie (glownie piezometr P1).
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Wigkszo$§¢ pozostatych istotnych wspotczynnikéw korelacji wykazywata wartosci do-
datnie, §wiadczac o proporcjonalnych zmianach pomigdzy warto$ciami odpowiadaja-
cych im wskaznikow zanieczyszczen. Najmniej istotnych korelacji z innymi sktadnika-
mi wykazywaly zawarto$ci azotu azotanowego, fosforanow i potasu.

W tabeli 4.12 przedstawiono warto$ci wspotczynnikoéw korelacji pomigdzy bada-
nymi wskaznikami zanieczyszczenia wod odptywajacych za sktadowiskiem. Zauwazal-
ne jest wyrazne ostabienie zwiazku pomigdzy rzednymi zwierciadta wody a jej wilasci-
wosciami fizyczno-chemicznymi, $wiadczace o pojawieniu si¢ innego czynnika wpty-
wajacego na jakos¢ wody. Mniejsza ilos¢ sktadnikow wykazywata takze zwiazek z od-
czynem wody, pojawity si¢ dodatnie wartosci wspotczynnikow korelacji, Swiadczace
0 wzrastaniu stgzen magnezu, wapnia i sodu wraz ze wzrostem odczynu. Staby zwiazek
badanych wskaznikéw zanieczyszczenia z odczynem stwierdzono takze w trakcie badan
wod podziemnych narazonych na oddzialywanie innych sktadowisk odpadéw komunal-
nych [Mor i in. 2006; Pujari, Deshpande 2005]. Zwigkszyla si¢ ilo$§¢ wskaznikow zwia-
zanych ze st¢zeniami chlorkéw 1 magnezu, odwrotnie niz w przypadku wapnia. Sposrod
128 istotnych wspolczynnikoéw korelacji stwierdzonych w wodach doptywajacych do
sktadowiska — w odptywie pozostato 78, z ktdrych czg$¢ zmienita znak. Nie mozna juz
wigc zaktada¢ réwnomiernego wzrostu lub obnizania si¢ st¢zen (szczegdlnie makro-
sktadnikéw) w badanych wodach. Podobnie niejednorodny charakter zmian sktadu wod
podziemnych wykazala analiza wynikow badan prowadzonych na innych obiektach
[Mor i in. 2006; Pujari, Deshpande 2005; Srivastava, Ramanathan 2008].

W tabeli 4.13 przedstawiono wyniki analizy korelacji pomigdzy wskaznikami zanie-
czyszczen, oznaczanymi w odciekach ze skladowiska Maslice we Wroctawiu. Widocz-
na jest ujemna korelacja pomigdzy niektoérymi wskaznikami (ChZT ,,, wapn, azot amo-
nowy, mangan, zelazo, cynk, miedz, olow), ktorych wartosci obnizaly si¢ w trakcie
badan a odczynem, ktorego wartosci w tym czasie rosty. Mozna uznaé to za potwier-
dzenie faktu stabilizacji proceséw rozktadu odpadow we wnetrzu sktadowiska, kiedy
odczyn odciekow ulega alkalizacji a ilo§¢ wymywanych zanieczyszczen maleje. Kore-
lacje wystgpowaly takze pomigdzy zawartoSciami wigkszoséci analizowanych metali
cigzkich (mangan, zelazo, cynk, miedz, oldéw, kadm), ktérych stezenia zmienialy si¢
w podobnym tempie.
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5. Modelowanie zaleznosci pomiedzy wiasciwosciami
wod podziemnych oraz odciekow sktadowiskowych
za pomocga ogolnych modeli regresji wielorakiej

Badania zanieczyszczenia §rodowiska w otoczeniu obiektow, na ktorych sg sktado-
wane odpady state lub wylewane odpady ciekte, moga postuzy¢ nie tylko do oceny ak-
tualnego stanu, ale takze prognozy dotyczacej blizszej lub dalszej przysztosci. Do oceny
zwiazku pomigdzy badanymi czynnikami czgsto stosowane sa metody regres;ji (np. li-
niowej). Wybor parametréw, majacych wplyw na jakos¢ badanych elementow srodowi-
ska Iub chociazby tylko charakterystycznych dla przebiegajacych procesoéw, jest zagad-
nieniem trudnym, dlatego zastosowano metodg regresji wielorakiej, tworzac ogoélne
modele regresji, okreslajace zwiazki pomigdzy zmiennymi objasniajacymi (predykto-
rami, zmiennymi niezaleznymi) a grupa zmiennych objasnianych (zaleznych). W przy-
padku wielowymiarowym, kiedy mamy do czynienia z wigcej niz jedna zmienna nieza-
lezna, rownanie regresji wielorakiej ma postac:

Y=a+ bl‘Xl + bQ‘Xz +..+ bp‘Xp

gdzie:

Y — zmienna zalezna,

a —wyraz wolny,

by, by, b ... by, — wspbtczynniki regresji,

X1, X5 ... X, — zmienne niezalezne (objasniajace, predyktory).

Modele regresji wielorakiej naleza do stosunkowo prostych modeli, pozwalajacych
na ilosciowe ujecie zwiazkow pomigdzy wieloma zmiennymi niezaleznymi a zmienny-
mi zaleznymi, bez wyjasnienia zrodet tych zwiazkow. Sa fatwe do oceny krzyzowej lub
zastosowania w innych badaniach (np. na innym obiekcie). Dostgpne narzedzia umoz-
liwiaja zastosowanie bez wigkszych problemoéw modeli regresji wielorakiej w roznych
zagadnieniach. Pewnym ograniczeniem w stosowaniu jest wymaganie spelnienia zalo-
zenia normalno$ci. W regresji wielorakiej zaktada sig, ze reszty (réznice pomigdzy war-
tosciami obserwowanymi i obliczonymi na podstawie rownan regresji) podlegaja roz-
ktadowi normalnemu. Co prawda, test F stosowany do weryfikacji poszczegdlnych hi-
potez nie jest zbyt wrazliwy na odstgpstwa od tej zasady, nalezy pamigtaé, ze wiele
analizowanych zmiennych nie wykazato zgodnosci z tym typem rozktadu, efekty mode-
lowania w ich przypadku moga wigc nie by¢ zadowalajace [Larose 2008].

Przyktadem wykorzystania regresji liniowej i wielorakiej do okreslenia warto$ci
wskaznikow zanieczyszczenia wod podziemnych w zalezno$ci od odlegtosci od skta-
dowiska i czasu jego eksploatacji moga by¢ modele opracowane na podstawie wynikow
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badan terenowych i laboratoryjnych, przeprowadzonych na terenie sktadowisk w Sia-
nowie i La Balme (Francja). Na ich podstawie ustalono mechanizmy usuwania zanie-
czyszczen z odciekow sktadowiskowych w gruncie oraz opracowano rownania precyzu-
jace stezenia zanieczyszczen w wodach [Szymanski 1987]. Model oparty na analizie
regresji wielorakiej wykorzystano takze do opisu zmian zawartosci polichlorowanych
bifenyli (PCBs) w odciekach ze sktadowiska odpadow w Sianowie. Pozwolito to na
wybranie kongenerow, ktore w najwigkszym stopniu wplywaty na sum¢ PCBs, umoz-
liwiajac tym samym ograniczenie zakresu kosztownych analiz chemicznych [Sidetko,

Siebielska 1999].

Ogolny model moze by¢ traktowany jako rozszerzenie liniowej regresji wielorakiej
dla pojedynczej zmiennej zaleznej. Pozwala na analiz¢ wielu zmiennych zaleznych,
dopuszcza takze ich liniowe transformacje lub kombinacje. W sytuacji gdy wyniki wie-
lu zmiennych zaleznych sa skorelowane, moga zosta¢ zastosowane wielowymiarowe
testy istotno$ci, pozwalajace na stwierdzenie, ktore wymiary zmiennych obja$nianych
sa, a ktore nie sa powiagzane ze zmiennymi obja$niajacymi (predyktorami) [Larose
2008].

Przy tworzeniu og6lnych modeli regresji dla wod podziemnych i odciekow sktado-
wiskowych do grupy zmiennych niezaleznych wytypowano:

e rzgdne zwierciadta wod podziemnych — wysokosci nad poziomem morza (przy
braku innych zrodet zanieczyszczen ich zmiany wplywaja na zmiany wlasciwosci
wod podziemnych);

e ChZTcy (wskaznik zwigzany z procesami biochemicznego rozkladu w srodowisku);

e pH (wskaznik, ktorego zmiany w odciekach sktadowiskowych sa charakterystyczne
dla przebiegu procesow rozktadu we wnetrzu sktadowiska);

e Cl, N-NH,, SO, (sktadniki wymywane w duzych ilosciach ze sktadowisk odpadoéw
komunalnych; szczegdlnie chlorki, ktore nie ulegaja sorpcji ani wymianie jonowej,
sa wskaznikiem umozliwiajacym $ledzenie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
w srodowisku).

Pozostate analizowane zmienne: Mg, Ca, N-NOs, PO,, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn,
Cu, Pb, Cd stanowity zbior zmiennych zaleznych.

Przedstawione w pracy modele tworzono metoda regresji krokowej wstecznej, do
kodowania zmiennych wykorzystujac parametryzacj¢ z sigma-ograniczeniami. Model
tworzony byl na podstawie wynikéw badan uzyskanych w latach 1995-2005, natomiast
prognozy na lata 2006-2008 wykorzystywano do oceny krzyzowej. Na poczatku model
zawieral pelny zbidr zmiennych niezaleznych, w kolejnych krokach odrzucane byty
najmniej wnoszace zmienne. Do tworzenia modeli wykorzystano trzy zbiory danych:

1. Wyniki badan wtasciwosci wod podziemnych doptywajacych do sktadowiska (pro-
by pobierane z piezometrow P6, P1, P12).

2. Wyniki badan wlasciwosci wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem
(proby pobierane z piezometréw P3, P8, PS5, P9).

3. Wyniki badan wilasciwosci wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem
uzupelnione wynikami badan odciekow sktadowiskowych (proby pobierane z pie-
zometrow P3, P8, P5, P9 oraz zbiornika na odcieki).
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Dla kazdego ze zbioré6w danych konstruowano dwa modele: w pierwszym wykorzy-
stywano petny zbiér zmiennych niezaleznych (rzedne, ChZT ¢y, pH, Cl, N-NHy, SO,),
w drugim zmienne niezalezne o najwigkszej liczbie obserwacji (rzedne, pH, Cl, N-NH,).
Modele opierajace si¢ na trzecim zbiorze danych (wody odptywajace wraz z odciekami
sktadowiskowymi) nie uwzglednialy zmiennej niezaleznej ,,rzgdne”.

Dodatkowym sprawdzeniem skutecznosci predykcji modelu byto obliczenie wspot-
czynnikéw korelacji nieparametrycznej (Spearmana) pomigdzy warto§ciami obserwo-
wanymi a prognozowanymi dla calego modelu ogoétem oraz dla poszczegodlnych punk-
tow w nim uwzglgdnianych [Larose 2008]. Wybrane przyktady zaleznosci pomigdzy
warto§ciami prognozowanymi a obserwowanymi przedstawiono na wykresach. Dla
kazdego modelu przeprowadzono takze oceng czystego btedu i braku dopasowania. We
wszystkich przypadkach wyniki tego testu nie daly statystycznie istotnych wynikéw,
$wiadczac o ogdlnym dopasowaniu.

Lacznie przeanalizowano sze$¢ og6lnych modeli regresji:

R1: wody doptywajace do sktadowiska, z grupy zmiennych niezaleznych w kolejnych
krokach regresji odrzucono: N-NH,, pH i rzedne, pozostawiajac: ChZT ¢y, Cl 1 SOs.
R2: wody doptywajace do sktadowiska, z grupy zmiennych niezaleznych odrzucono:

N-NH,, pozostawiajac: Cl, pH, rzedne.

R3: wody odptywajace za sktadowiskiem, z grupy zmiennych niezaleznych odrzucono:

N-NH,, pH, SO, pozostawiajac: ChZT ), Cl, rzedne.

R4: wody odptywajace za sktadowiskiem, zmienne niezalezne: Cl, N-NHy, pH, rz¢dne.

R5: wody odptywajace za sktadowiskiem wraz z odciekami, z grupy zmiennych nieza-
leznych odrzucono: N-NH,, pH, SO4, pozostawiajac: ChZ T, 1 Cl.

R6: wody odptywajace za sktadowiskiem wraz z odciekami, zmienne niezalezne: Cl,

N-NH,, pH.

5.1. Wody podziemne doptywajace do sktadowiska

W tabeli 5.1 przedstawiono wyniki wielowymiarowego testu istotnosci dla zmien-
nych niezaleznych wchodzacych w sktad modelu R1, ktéry zostat opracowany na pod-
stawie wynikow badan wod podziemnych doptywajacych do sktadowiska. Sposrod sze-
$ciu zmiennych niezaleznych wilaczonych na poczatku — w trakcie regresji krokowej
wstecznej odrzucono: rzedne, pH oraz N-NH4. W modelu pozostaly zmienne objasnia-
jace: Cl, SO4 oraz ChZT ¢y Najsilniejszy zwiazek ze zmiennymi objasnianymi (najniz-
sza warto$¢ wspotczynnika lambda Wilksa) stwierdzono w przypadku zmienne;j ,,Cl1”,
najstabszy dotyczyt zmiennej ,,SO,”.

Oceng parametréw regresji modelu przedstawiono w tabeli 5.2 Zaznaczono w niej
istotne statystycznie wartoSci standaryzowanych wspotczynnikéw regresji (B), $wiad-
czace o zwiazku zmiennej niezaleznej z wartosciami zmiennych objasnianych. Zmienna
,»ChZT ¢y wplywata w najwigkszym stopniu na prognozowane warto$ci zmiennych: Ca
i Cu, a takze Mn, Ni, Cr, Zn. Zwiazek byl wprost proporcjonalny — wzrost wartosci
ChZT ) wiazal si¢ ze wzrostem warto$ci wymienionych zmiennych zaleznych. Zmien-
na niezalezna byla typowym wskaznikiem zanieczyszczenia wod, totez najczesciej
zwigkszenie jej wartosci wigzato si¢ ze zwigkszeniem ilo$ci innych zanieczyszczen.
Zmienna objasniajaca ,,SO,” wykazywata wprost proporcjonalny zwiazek ze zmiennymi:
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Mg (najwigkszy), Mn i Fe, potwierdzajac charakter zmian zachodzacych w wodach
doptywajacych do sktadowiska (biochemiczne utlenianie siarczkéw metali — rozdziat 4).
Zmiany zawarto$ci chlorkdw wigzaty si¢ wprost proporcjonalnie ze zmianami st¢zen
fosforanow (najbardziej) i miedzi w badanych wodach. Wymienione zmienne niezalez-
ne nie wptynely istotnie na zmiany warto$ci zmiennych: N-NO;, K, Na, Pb, Cd.

Tabela 5.1
Table 5.1
Wielowymiarowe testy istotnosci zmiennych niezaleznych — model R1
Multi-level tests of the significance of independent variables — model R1
Lp. Zmienne niczalezne . Test Wilksa — Wilks’ test
No. Independent variables Wartos¢ F p
Value
1. Wyraz wolny — Absolute term 0,285 6,645 0,000
2. Rzedne — Coordinates 1,000
3. pH 1,000
4. Cl 0,209 9,990 0,000
S. N-NH,4 1,000
6. SO, 0,566 2,025 0,043
7. ChZT cy 0,415 3,718 0,001

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05

W tabeli 5.3 przedstawiono wyniki regresji wielokrotnej zmiennych zaleznych.
Adekwatno$¢ modelu (p<0,05) stwierdzono w przypadku: Mg, Ca, PO4, Mn, Fe, Ni, Zn,
Cu. Dla tych wskaznikéw zanieczyszczen wartosci skorygowanego wspotczynnika de-
terminacji (R? poprawiony) wynosity od 0,276 do 0,694, czyli od 27,6 do 69,4% ich
zmiennosci bylo opisane przez model. Najwyzsze wartosci wspdtczynnika korelacji
liniowej i determinacji stwierdzono w przypadku zmiennych zaleznych: Mn, PO, i Fe,
najnizsze (statystycznie istotne) dla zmiennych zaleznych Mg i Zn.

Wspdtczynniki korelacji rang Spearmana pomigdzy wartoSciami obserwowanymi
i prognozowanymi przez model R1 dla catego doptywu do sktadowiska oraz dla po-
szczegolnych piezometrow zlokalizowanych po tej stronie obiektu zestawiono w tabeli
5.4. Podobnie jak w przypadku korelacji liniowe;j istotne zwiazki w wodach doptywaja-
cych stwierdzono dla zmiennych objasnianych: Mg, Ca, Mn, Fe, Ni, Zn i Cu. Dodat-
kowo zaobserwowano istotne korelacje dla wskaznikéw Na i Cr, natomiast zastosowana
statystyka nie potwierdzita korelacji dla zmiennej PO,. Zwiazki pomigdzy warto$ciami
obserwowanymi i prognozowanymi w doptywie ogdtem nie przelozyly si¢ znaczaco na
wyniki dla poszczego6lnych punktow poboru prob wod podziemnych. Istotne statystycz-
nie wspolczynniki korelacji nieparametrycznej stwierdzono tylko w przypadku zmien-
nych Mn, Fe, Zn (P1), Cu (P6), Mg, Ca, Na i Cu (P12). Brak widocznych korelacji
w punktach badawczych mogt by¢ spowodowany ksztattowaniem sktadu wody przez
wiele nakladajacych si¢ czynnikdw oraz zmniejszeniem ilosci waznych przypadkow
uwzglednianych w modelu (wystgpujace braki w oznaczeniach ChZT ) i SOy).
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Tabela 5.2

Table 5.2
Ocena parametrow regresji — model R1
The evaluation of the parameters of regression — model R1
No.|  Depondentoaribles | Absiom | O S0, | ChZTe

BS 4,415 0,002 0,008 0,139

1. Mg -0,001 0,663 -0,076
0,395 0,995 0,001 0,676

BS 9,458 0,005 0,016 0,298

2. Ca -0,030 0,039 0,621
0,953 0,779 0,820 0,001

BS 0,247 0,000 0,000 0,008

3. N-NO; -0,090 -0,132 0,026
0,010 0,525 0,560 0,909

BS 0,651 0,000 0,001 0,021

4. PO, 0,789 0,069 -0,149
0,000 0,000 0,610 0,275

BS 1,457 0,001 0,002 0,046

5. K -0,134 -0,301 0,275
0,000 0,338 0,179 0,220

BS 8,605 0,004 0,015 0,273

6. Na 0,175 -0,159 0,373
0,045 0,204 0,466 0,092

BS 0,264 0,000 0,000 0,008

7. Mn 0,138 0,476 0,417
0,015 0,078 0,000 0,001

BS 7,514 0,004 0,013 0,237

8. Fe 0,052 0,491 0,301
0,184 0,587 0,002 0,052

BS 0,035 0,000 0,000 0,001

9. Ni 0,125 0,256 0,467
0,853 0,233 0,127 0,007

BS 0,015 0,000 0,000 0,000

10. Cr 0,081 -0,402 0,471
0,280 0,556 0,070 0,035

72



Tabela 5.2 cd.

Table 5.2 cont.
1 2 3 4 5 6 7
BS 0,311 0,000 0,001 0,010
11. Zn 0,022 0,186 0,407
0,219 0,852 0,327 0,036
BS 0,006 0,000 0,000 0,000
12. Cu 0,233 0,085 0,609
0,685 0,027 0,608 0,001
BS 0,007 0,000 0,000 0,000
13. Pb 0,027 0,138 -0,017
0,014 0,849 0,544 0,940
BS 0,001 0,000 0,000 0,000
14. Cd -0,059 0,047 0,198
0,132 0,669 0,832 0,374
Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
BS — btad standardowy — standard error
Tabela 5.3
Table 5.3
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model R1
Summary of the regression of dependent variables — model R1
Lp. Zmienne zalesne Statystyl;a — Statistics
No. | Dependent variables R R? 15 popr. F p
R correct.
1. Mg 0,605 0,366 0,328 9,605 0,000
2. Ca 0,656 0,431 0,396 12,600 0,000
3. N-NO; 0,142 0,020 -0,039 0,342 0,795
4. PO, 0,807 0,652 0,631 31,195 0,000
5. K 0,240 0,058 0,001 1,023 0,390
6. Na 0,303 0,092 0,037 1,686 0,182
7. Mn 0,843 0,711 0,694 41,048 0,000
8. Fe 0,749 0,561 0,534 21,281 0,000
9. Ni 0,687 0,472 0,440 14,896 0,000
10. Cr 0,299 0,089 0,035 1,636 0,193
11. Zn 0,563 0,317 0,276 7,740 0,000
12. Cu 0,695 0,483 0,452 15,554 0,000
13. Pb 0,127 0,016 -0,043 0,272 0,846
14. Cd 0,249 0,062 0,006 1,104 0,356

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
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Tabela 5.4
Table 5.4

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi wartosciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych doptywajacych do sktadowiska — model R1
Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing into the dump — model R1

Zmienne niezalezne — Independent variables

Lp. Zmienne zalezne ChZTcp, Cl, SO,

No. | Dependent variables ]?IEI);’E,(\)(\;]V Pl P6 P12
. Mg 0,594 0,028 0,299 0,561
2. Ca 0,471 0,267 0,111 0,667
3. N-NO; 0,184 0,352 -0,212 0,334
4. PO, 0,191 0,157 0,054 0,306
5. K 0,163 -0,104 0,240 0,292
6. Na 0,446 -0,031 0,285 0,512
7. Mn 0,779 0,559 0,278 0,326
8. Fe 0,751 0,397 0,375 0,128
9. Ni 0,501 0,200 0,319 0,175
10 Cr 0,230 0,162 0,225 0,344
11 Zn 0,624 0,455 0,113 -0,058
12 Cu 0,558 0,325 0,397 0,469
13 Pb 0,106 0,040 -0,203 0,351
14. Cd 0,110 0,063 0,082 0,190

Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05

Na rysunkach 5.1 1 5.2 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy prognozowanymi i ob-
serwowanymi zawarto$ciami sodu w wodach podziemnych doptywajacych do sktado-
wiska — ogotem (rys. 5.1) i w wodach z piezometru P12 (rys. 5.2). W obydwu przypad-
kach widoczny jest dos¢ szeroki zakres prognozy oraz pojedyncze przypadki nie miesz-
czace si¢ w tym zakresie.

Do drugiego modelu (R2) przedstawiajacego ogolna regresj¢ pomigdzy zmiennymi
niezaleznymi i 14 zmiennymi zaleznymi wybrano te predyktory, dla ktérych dyspono-
wano najwigksza liczba obserwacji (Cl, N-NHy, pH i rzedne). W tabeli 5.5 przedstawio-
no wyniki wielowymiarowego testu istotnosci zmiennych niezaleznych, wchodzacych
w sktad modelu. Z powodu braku istotnego zwiazku ze zmiennymi objasnianymi,
w trakcie regresji krokowej wstecznej odrzucono zmienna N-NH4. W modelu pozo-
staly: Cl, pH i rzedne. Najsilniejszy zwiazek ze zmiennymi objasnianymi wykazata
zmienna ,,CI1”.
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obserwacja - observation [mg Na-dm™]

prognoza - prediction [mg Na-dm?]

Rys. 5.1. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych doptywajacych do sktadowiska — zalezno$é
pomigdzy warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R1)

Fig. 5.1. Sodium content in the groundwater flowing into the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model R1)
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Rys. 5.2. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych z piezometru P12 — zalezno$¢ pomigdzy warto-
$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R1)

Fig. 5.2. Sodium content in the groundwater (estimate from piezometer P12) — the interdepen-
dency between predicted and observed values, the scope of prognosis (model R1)

75



Tabela 5.5

Table 5.5
Wielowymiarowe testy istotnosci zmiennych niezaleznych — model R2
Multi-level tests of the significance of independent variables — model R2

Lp. Zmienne niezalezne v Test Wilksa = Wilks” fest
No. Independent variables Wartos¢ F p

Value
1 Wyraz wolny — Absolute term 0,667 2,751 0,002
2. Rzedne — Coordinates 0,670 2,703 0,003
3. pH 0,653 2,924 0,001
4. Cl 0,387 8,716 0,000
5. N-NH,4 1,000

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05

Oceng parametréw regresji modelu R2 przedstawiono w tabeli 5.6. Zaznaczono
istotne statystycznie wartosci standaryzowanych wspotczynnikow regresji (B), $wiad-
czace o zwiagzku zmiennej niezaleznej z warto$ciami danej zmiennej objasnianej. Zwia-
zek pomiedzy zmienna ,rzedne” a zawarto$ciami wapnia, potasu (najsilniejszy)
i sodu w wodach doptywajacych do sktadowiska byl odwrotnie proporcjonalny —
zwigkszanie migzszoSci warstwy wodonosnej powodowato zmniejszanie stgzen tych
sktadnikéw 1 odwrotnie. Proporcjonalnie do wartosci ,,pH” zmienialy si¢ zawartosci
azotu azotanowego i potasu, odwrotnie proporcjonalnie — st¢zenia manganu, zelaza,
niklu, cynku i miedzi (przy obnizaniu odczynu rosta rozpuszczalno$¢ wymienionych
metali). Zawarto$ci fosforanéw w wodach doplywajacych do sktadowiska byty silnie
zwiazane z warto$ciami zmiennej niezaleznej ,,C1”. Zadna ze zmiennych niezaleznych
uwzglednionych w modelu nie wykazata istotnego zwiazku z zawarto$ciami: magnezu,
chromu, otowiu i kadmu.

W tabeli 5.7 przedstawiono wyniki regresji wielokrotnej zmiennych zaleznych
wchodzacych w sktad modelu R2. Adekwatno$¢ modelu (p<0,05) dotyczyta zmiennych
zaleznych: Ca, N-NO;, PO,, K, Na, Mn, Fe, Ni, Zn, Cu. W przypadku wymienionych
wskaznikow zanieczyszczen warto$ci skorygowanego wspotczynnika determinacji
(R? poprawiony) wynosilty od 0,066 do 0,520, czyli od 6,6 do 52,0% ich zmiennosci
byto opisane przez model. Byly to wartos$ci nizsze od stwierdzonych w modelu R1, do-
tyczyly jednak wigkszej ilosci zmiennych zaleznych. Najwyzsze wartosci wspotczynni-
kow: korelacji liniowej i determinacji stwierdzono w przypadku zmiennych zaleznych:
PO,1 K, najnizsze (statystycznie istotne) dla zmiennych zaleznych Ca i N-NOs.

Wspotczynniki korelacji rang Spearmana pomigdzy wartosciami obserwowanymi
i prognozowanymi przez model R2 dla catego doptywu do sktadowiska oraz dla po-
szczegblnych piezometréw zlokalizowanych po tej stronie obiektu zestawiono w tabeli
5.8. Podobnie jak w przypadku korelacji liniowej istotne zwiazki w wodach doptywaja-
cych stwierdzono dla zmiennych objasnianych: Ca, N-NO;, K, Na, Mn, Fe, Ni, Zn i Cu.
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Tabela 5.6

Table 5.6
Ocena parametrow regresji — model R2
The evaluation of the parameters of regression — model R2
No. | Dependentoariables | b tom | Rosdne | pH a

BS 525,976 4,822 1,181 0,002

1. Mg B 0,162 -0,189 -0,026
P 0,176 0,166 0,106 0,807

BS 1383,573 12,684 3,106 0,006

2. Ca B -0,380 0,041 -0,054
p 0,001 0,001 0,707 0,584

BS 48,129 0,441 0,108 0,000

3. N-NO; B -0,208 0,336 -0,015
P 0,068 0,067 0,004 0,885

BS 79,646 0,730 0,179 0,000

4. PO, B 0,089 0,068 0,719
p 0,276 0,273 0,401 0,000

BS 287,610 2,637 0,646 0,001

5. K B -0,516 0,305 -0,043
P 0,000 0,000 0,004 0,649

BS 3085,597 28,287 6,927 0,013

6. Na B -0,487 0,127 0,044
P 0,000 0,000 0,232 0,643

BS 60,783 0,557 0,136 0,000

7. Mn B -0,003 -0,472 0,011
p 0,915 0,977 0,000 0,905

BS 1551,980 14,228 3,484 0,006

8. Fe B -0,066 -0,426 -0,024
P 0,481 0,528 0,000 0,804

BS 5,251 0,048 0,012 0,000

9. Ni B -0,156 -0,286 0,054
p 0,135 0,155 0,010 0,581

BS 1,826 0,017 0,004 0,000

10. Cr B -0,120 -0,018 0,030
p 0,292 0,306 0,879 0,779

BS 34,059 0,312 0,076 0,000
11. Zn B -0,012 -0,396 -0,042
P 0,862 0,912 0,000 0,671
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Tabela 5.6 cd.
Table 5.6 cont.

BS 0,888 0,008 0,002 0,000
12. Cu B -0,066 -0,376 0,110
p 0,480 0,535 0,001 0,254
BS 0,795 0,007 0,002 0,000
13. Pb B -0,017 0,000 0,010
p 0,860 0,884 0,998 0,925
BS 0,071 0,001 0,000 0,000
14. Cd B -0,042 -0,046 -0,072
p 0,696 0,719 0,694 0,500
Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
BS — blad standardowy — standard error
Tabela 5.7
Table 5.7
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model R2
Summary of the regression of dependent variables — model R2
Lp. Zmienne zalesne Statystyl;a — Statistics
No. | Dependent variables R R? 1} popr. F p
R correct.
1. Mg 0,186 0,035 0,002 1,075 0,364
2. Ca 0,372 0,138 0,110 4,815 0,004
3. N-NO; 0,310 0,096 0,066 3,196 0,027
4. PO, 0,732 0,535 0,520 34,553 0,000
S. K 0,478 0,229 0,203 8,897 0,000
6. Na 0,445 0,198 0,171 7,388 0,000
7. Mn 0,474 0,225 0,199 8,715 0,000
8. Fe 0,458 0,210 0,183 7,966 0,000
9. Ni 0,387 0,150 0,121 5,284 0,002
10. Cr 0,131 0,017 -0,016 0,525 0,666
11. Zn 0,401 0,160 0,132 5,733 0,001
12. Cu 0,431 0,186 0,159 6,840 0,000
13. Pb 0,019 0,000 -0,033 0,011 0,998
14. Cd 0,103 0,011 -0,022 0,322 0,809

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05

Dodatkowo wykazano istotne korelacje dla wskaznikow Mg, Pb i Cd, natomiast zasto-
sowana statystyka nie potwierdzita korelacji dla zmiennej PO,. Takze i ten model nie
prognozowat zbyt dobrze wartosci zmiennych zaleznych dla poszczegdlnych punktow
poboru prob wod podziemnych. Istotne statystycznie wspotczynniki korelacji niepara-
metrycznej udowodniono tylko w przypadku zmiennych Mg (P1 i P6), K (P1 i P6), Na
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(P11P6), Mn (P12), Pb (P1 i P12). W poréwnaniu z modelem R1 dowiedziono wigcej
przypadkow istotnych statystycznie wartoSci nieparametrycznych wspotczynnikow ko-
relacji obliczonych ogolnie dla doptywu do sktadowiska. W obydwu modelach korela-
cja liniowa pomigdzy wartoSciami obserwowanymi i prognozowanymi dla zmiennej

niezaleznej ,,PO,” nie zostala potwierdzona przez test nieparametryczny.
Tabela 5.8
Table 5.8

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi warto$ciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych doptywajacych do sktadowiska — model R2
Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing into the dump — model R2

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp. Zmienne zalezne Cl, pH, rzgdne (coordinates)
No. | Dependent variables | DOPLYW
P INFLOW Pl P6 P12
I. Mg 0,315 0,475 0,342 0,001
2. Ca 0,276 0,159 0,274 0,113
3. N-NO; 0,174 0,054 0,238 0,122
4. PO, -0,046 0,032 0,036 -0,083
5. K 0,464 0,461 0,701 0,261
6. Na 0,500 0,517 0,348 0,264
7. Mn 0,686 -0,010 0,262 0,290
8. Fe 0,598 0,074 0,020 -0,005
9. Ni 0,284 -0,067 0,062 0,030
10. Cr -0,041 0,007 -0,343 -0,073
11. Zn 0,613 0,128 -0,066 0,257
12 Cu 0,483 0,180 0,203 0,251
13 Pb 0,334 0,314 0,230 0,328
14. Cd 0,196 0,176 0,197 0,053

Oznaczone wspodtczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefticients are significant from p<0,05

Na rysunkach 5.3 i 5.4 przedstawiono zalezno$ci pomi¢dzy prognozowanymi i ob-
serwowanymi zawarto§ciami sodu w wodach podziemnych doptywajacych do sktado-
wiska — ogolem (rys. 5.3) i w wodach z piezometru P1 (rys. 5.4). Widoczne sa pojedyn-
cze przypadki nie mieszczace si¢ w zakresie prognozy, jednak jest ich mniej niz
w przypadku modelu R1.

W przedstawionych ogo6lnych modelach regresji wybrane zestawy zmiennych nieza-
leznych mogty wyjasnia¢ nawet ponad 50% zmienno$ci zmiennych objasnianych. Testy
parametryczne i nieparametryczne potwierdzily istotny zwigzek warto$ci obserwowa-
nych i prognozowanych dla 7 zmiennych zaleznych modelu R1 i dla 9 zmiennych za-
leznych modelu R2. Najlepiej prognozowane w wodach doptywajacych do sktadowiska
(przez obydwa modele) byly zawartosci: Ca, Mn, Fe, Ni, Zn i Cu. Ogolne zaleznosci
jednak tylko w niewielkim stopniu odzwierciedlaty sktad wody w poszczegodlnych
punktach badawczych, rézniacych si¢ wyraznie pod tym wzgledem.
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Rys. 5.3. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych doptywajacych do sktadowiska — zaleznosc¢
pomigdzy warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R2)

Fig. 5.3. Sodium content in the groundwater flowing into the dump — the interdependency
between preddicted and observed values, the scope of prognosis (model R2)
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Rys. 5.4. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych z piezometru P1 — zalezno$¢ pomigdzy warto-
$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R2)

Fig. 5.4. Sodium content in the groundwater (estimate from piezometer P1) — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model R2)
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5.2. Wody podziemne odplywajace za sktadowiskiem

Zwiazki pomigdzy zmiennymi objasniajacymi ChZT(,, Cl, N-NH,4, pH, rzedne
1 SO, a zbiorem zmiennych zaleznych w wodach podziemnych odptywajacych za skta-
dowiskiem Maslice okreslono za pomoca modelu R3. W tabeli 5.9 przedstawiono wy-
niki wielowymiarowego testu istotnosci dla zmiennych niezaleznych wchodzacych
w sktad modelu. Sposéréd szesciu zmiennych wilaczonych do niego na poczatku —
w trakcie regresji krokowej wstecznej odrzucono: pH, N-NH, i SO4. W modelu pozosta-
ty zmienne objasniajace: rzedne, Cl, i ChZT . Najsilniejszy zwiazek ze zmiennymi
objasnianymi (najnizsza wartos¢ wspolczynnika lambda Wilksa) stwierdzono w przy-
padku zmiennej ,,ChZT ¢y ”, najstabszy dotyczyl zmiennej ,,rz¢dne”.

Tabela 5.9
Table 5.9
Wielowymiarowe testy istotnosci zmiennych niezaleznych — model R3
Multi-level tests of the significance of independent variables — model R3
. . . Test Wilksa — Wilks’ test
Lp. Zmienne niezalezne —
No. Independent variables Wartos¢ F p
Value
1. Wyraz wolny — Absolute term 0,471 3,777 0,000
2. Rzedne — Coordinates 0,470 3,785 0,000
3. pH 1,000
4. Cl 0,459 3,955 0,000
5. N-NH,4 1,000
6. SO, 1,000
7. ChZT ¢y 0,159 17,817 0,000

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05

Ocena parametrow regresji modelu R3 zostata przedstawiona w tabeli 5.10. Zazna-
czono istotne statystycznie warto$ci standaryzowanych wspotczynnikow regresji (B),
$wiadczace o zwiazku zmiennej niezaleznej z wartoSciami zmiennych objasnianych.
Zmienna ,,rz¢dne” wplywata na prognozowane wartosci zmiennych: Ca, K i Na. Zwia-
zek byl wprost proporcjonalny — zwigkszanie si¢ miazszos$ci warstwy wodonos$nej po-
wodowat zwigkszone wymywanie wymienionych sktadnikow. Wzrost wartosci zmien-
nej niezaleznej ,,C1” wiazatl si¢ ze zwigkszaniem st¢zen sodu, niklu, chromu i otowiu
w wodach odptywajacych za sktadowiskiem. Najwigcej przypadkow zwiazku ze zmien-
nymi objasnianymi wykazata zmienna niezalezna ,,ChZTc,”. Wzrost jej wartosci naj-
silniej wiazat si¢ z analogicznymi zmianami st¢zen potasu, sodu, niklu i chromu, a takze
wapnia, fosforanow, zelaza, cynku miedzi, obnizaty si¢ natomiast st¢zenia manganu.
Zmienne niezalezne uwzglednione w modelu R3 nie wptywaly istotnie na wartosci
zmiennych: Mg, N-NOj;, Cd.
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Tabela 5.10

Table 5.10
Ocena parametrow regresji — model R3
The evaluation of the parameters of regression — model R3
No. | Dependentvarables | Abstem | Rede | €| T

BS 2162,103 19,978 0,003 0,004

1. Mg B -0,033 0,176 0,166
p 0,785 0,818 0,222 0,298

BS 3617,000 33,422 0,005 0,007

2. Ca B 0,275 0,172 0,409
p 0,046 0,042 0,203 0,008

BS 134,032 1,239 0,000 0,000

3. N-NO; B -0,150 -0,077 0,095
p 0,302 0,309 0,603 0,560

BS 1574,054 14,545 0,002 0,003

4. PO, B 0,106 -0,186 0,460
p 0,466 0,447 0,188 0,004

BS 21141,570 195,350 0,030 0,040

5. K B 0,286 -0,011 0,879
p 0,004 0,004 0,910 0,000

BS 30108,340 278,210 0,040 0,060

6. Na B 0,306 0,286 0,616
p 0,006 0,005 0,009 0,000

BS 83,261 0,769 0,000 0,000

7. Mn B -0,030 -0,014 -0,320
p 0,798 0,831 0,924 0,047

BS 676,829 6,254 0,001 0,001

8. Fe B -0,154 0,117 0,370
p 0,218 0,226 0,362 0,011

BS 3,454 0,032 0,000 0,000

9. Ni B -0,099 0,372 0,514
p 0,243 0,247 0,000 0,000

BS 14,081 0,130 0,000 0,000

10. Cr B 0,021 0,302 0,695
p 0,756 0,774 0,000 0,000

BS 7,560 0,070 0,000 0,000

11. Zn B -0,185 0,192 0,443
p 0,098 0,098 0,089 0,001
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Tabela 5.10 cd.

Table 5.10 cont.

1 2 3 4 5 6 7
BS 2,157 0,020 0,000 0,000

12. Cu B 0,223 0,175 0,401
p 0,105 0,099 0,196 0,009

BS 2,601 0,024 0,000 0,000

13. Pb B -0,030 0,465 0,154
p 0,819 0,824 0,001 0,312

BS 0,263 0,002 0,000 0,000

14. cd B 0,166 0,060 -0,063
p 0,257 0,262 0,685 0,702

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
BS — btad standardowy — standard error

W tabeli 5.11 przedstawiono wyniki regresji wielokrotnej zmiennych zaleznych mo-
delu R3. Dopasowanie modelu (p<0,05) stwierdzono w przypadku dziesigciu zmien-
nych zaleznych: Ca, POy, K, Na, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb. W przypadku wymienionych
wskaznikow zanieczyszczen wartosci skorygowanego wspolczynnika determinacji
(R? poprawiony) wynosily od 0,090 do 0,760, czyli od 9,0 do 76,0% ich zmiennosci
bylo opisane przez model. Najwyzsze warto§ci wspolczynnika korelacji liniowej i de-
terminacji wykazano w przypadku zmiennych zaleznych: Cr i Ni, najnizsze (statystycz-
nie istotne) dla zmiennych zaleznych PO, i Pb.

Tabela 5.11
Table 5.11
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model R3
Summary of the regression of dependent variables — model R3
Lp. Zmienne zalezne Statystyl;a — Statistics
No. | Dependent variables R R? l} popr. F p
R’ correct.
1. Mg 0,312 0,098 0,053 2,164 0,102
2. Ca 0,454 0,206 0,167 5,196 0,003
3. N-NO; 0,194 0,038 -0,010 0,784 0,508
4. PO, 0,365 0,133 0,090 3,069 0,035
5. K 0,772 0,596 0,576 29,558 0,000
6. Na 0,707 0,499 0,474 19,940 0,000
7. Mn 0,313 0,098 0,053 2,170 0,101
8. Fe 0,533 0,284 0,249 7,950 0,000
9. Ni 0,824 0,678 0,662 42,192 0,000
10. Cr 0,878 0,771 0,760 67,351 0,000
11. Zn 0,674 0,454 0,427 16,618 0,000
12. Cu 0,450 0,202 0,162 5,069 0,003
13. Pb 0,413 0,171 0,129 4,122 0,010
14. Cd 0,163 0,027 -0,022 0,545 0,653

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
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Wspotczynniki korelacji rang Spearmana pomigdzy wartosciami obserwowanymi
i prognozowanymi przez model R3 dla calego strumienia wod odptywajacych za skta-
dowiskiem oraz dla poszczegdlnych studni piezometrycznych zlokalizowanych po tej
stronie obiektu zestawiono w tabeli 5.12. Podobnie jak w przypadku korelacji liniowe;,
istotne zwiazki w wodach doptywajacych udowodniono dla zmiennych objasnianych:
POy, K, Na, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu. Dodatkowo zaobserwowano istotne korelacje dla
wskaznikow Mg, N-NO; i Mn, natomiast zastosowana statystyka nie potwierdzita kore-
lacji dla zmiennych Ca i Pb. Najwigcej istotnych statystycznie wartosci wspolczynni-
kow korelacji nieparametrycznej stwierdzono w przypadku punktu P8 (10 wskaznikow).
Dla punktow P5 i P9 istotne korelacje wykazywato 9 wskaznikéw, natomiast najmniej
dowiedziono w przypadku punktu P3 (4 wskazniki zanieczyszczen). Najwyzsze warto-
$ci wspotczynnikow korelacji (powyzej 0,700) dotyczyty zmiennych zaleznych: Mg
(P9), K (P8, P5, P9), Na (P3, P8, P5, P9), Ni (P8) i Cr (P8).
Tabela 5.12
Table 5.12
Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi wartosciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — model R3
Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing from the dump — model R3

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp. Zmienne zalezne ChZT p, Cl, rzedne (coordinates)
No. | Dependent variables ODPLYW
P OUTELOW P3 P8 P5 P9
1. Mg 0,611 0,586 0,408 0,619 0,860
2. Ca 0,199 0,413 -0,197 0,258 0,349
3. N-NO; 0,393 0,013 0,192 0,307 0,122
4. PO, 0,504 0,432 0,665 0,078 0,812
5. K 0,796 0,529 0,866 0,842 0,727
6. Na 0,791 0,853 0,836 0,774 0,719
7. Mn 0,484 0,446 0,509 0,409 0,568
8. Fe 0,500 0,132 0,510 0,423 0,623
9. Ni 0,492 0,161 0,710 0,591 0,213
10. Cr 0,701 0,689 0,914 0,683 0,511
11. Zn 0,399 -0,136 0,460 0,440 0,525
12 Cu 0,396 -0,361 0,445 0,537 0,462
13 Pb 0,189 0,127 0,102 -0,082 0,314
14. Cd 0,017 -0,314 -0,103 -0,019 -0,064

Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05

Zaleznosci pomigdzy prognozowanymi i obserwowanymi zawartosciami sodu
w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem przedstawiono na rysunkach
5.5 (odptyw ogdtem) i 5.6 (piezometr P3). W obydwu przypadkach widoczne jest dobre
dopasowanie modelu, pojedyncze przypadki nie mieszczace si¢ w zakresie prognozy
dotyczyly tylko odptywu ogdtem.
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Rys. 5.5. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — zalezno$é
pomigdzy warto§ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R3)

Fig. 5.5. Sodium content inthe groundwater flowing from the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model R3)
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Rys. 5.6. Zawartos¢ sodu w wodach podziemnych z piezometru P3 — zalezno$¢ pomigdzy warto-
Sciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R3)

Fig. 5.6. Sodium content in the ground water (estimate from piezometer P3) — the interdependency
between predicted andobseved values, the scope of prognosis (model R3)
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Drugi model, odzwierciedlajacy relacje pomi¢dzy wskaznikami zanieczyszczen wod
podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem (R4), zawieral zmienne niezalezne: Cl,
N-NH,, pH i rzedne, czyli zmienne o najwigkszej ilosci waznych przypadkow. W tabeli
5.13 przedstawiono wyniki wielowymiarowego testu istotnosci dla predyktorow, z kto-
rych zaden nie zostal odrzucony w trakcie budowania modelu metoda regresji krokowe;j
wstecznej, jednak odpowiadajace im wartosci lambdy Wilksa byly do$¢ wysokie,
$wiadczac o stabszym zwiazku ze zmiennymi zaleznymi.

Tabela 5.13
Table 5.13
Wielowymiarowe testy istotno$ci zmiennych niezaleznych — model R4
Multi-level tests of the significance of independent variables — model R4
. . . Test Wilksa — Wilks’ test
Lp. Zmienne niezalezne —
No. Independent variables Wartos¢ F p
Value
1 Wyraz wolny — Absolute term 0,750 2,480 0,005
2 Rzedne — Coordinates 0,753 2,437 0,005
3. pH 0,688 3,366 0,000
4. Cl 0,592 5,128 0,000
5. N-NH, 0,547 6,149 0,000

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05

Oceng parametrow regresji modelu R4 przedstawiono w tabeli 5.14. Zaznaczono
istotne statystycznie wartosci standaryzowanych wspotczynnikow regresji (B), $wiad-
czace o korelacji zmiennej niezaleznej z warto$ciami zmiennych objasnianych. Wzrost
wartosci rzednych wiazat si¢ z obnizaniem st¢zen niklu (rozcienczanie). Zwigkszanie
si¢ warto$ci odczynu (alkalizacja doptywajacych zanieczyszczen) odnosito si¢ do wzro-
stu stgzen magnezu, wapnia, azotu azotanowego, potasu i sodu, obnizaly si¢ natomiast
zawarto$ci manganu i olowiu. Wprost proporcjonalnie do zmian warto$ci zmiennej nie-
zaleznej ,,C1” zmienialy si¢ wartosci zmiennych: Mg, Ca, K, Na, Ni, Cr, Zn, Pb, od-
wrotnie wygladata sytuacja w przypadku Mn. Wzrost warto§ci zmiennej objasniajacej
,»N-NH4” byt powiazany istotnie ze wzrostem wartosci zmiennych zaleznych: POy, K,
Na, Fe, Ni, Cr i Cu. Tylko warto$ci zmiennej zaleznej Cd nie wykazywaly istotnego
zwiazku z zadng ze zmiennych niezaleznych.

Wyniki regresji zmiennych zaleznych modelu R4 zestawiono w tabeli 5.15. Dopa-
sowanie modelu (p<0,05) stwierdzono w przypadku dwunastu zmiennych zaleznych
(Mg, Ca, POy, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb). Odpowiadajace im wartosci wspot-
czynnika determinacji (R* poprawiony) wynosily od 0,057 do 0,505, czyli od 5,7 do
50,5% zmiennosci bylo opisane przez model. Najwyzsze warto$ci wspotczynnikow:
korelacji liniowej i determinacji charakteryzowaty zmienne zalezne: Ni i Cr, najnizsze
(statystycznie istotne) dotyczyly zmiennych zaleznych Cu i Mg. Model R4 opisywat
wigksza ilo§¢ zmiennych niezaleznych w poréwnaniu z modelem R3, jednak odpowia-
daly im nizsze wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej i determinacji.
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Tabela 5.14

Table 5.14
Ocena parametrow regresji — model R4
The evaluation of the parameters of regression — model R4

No. | Dependentvasables | Abw.tom | TEe | PH | €l N,
BS 1476,305 13,637 12,168 0,003 0,019

1. Mg B -0,015 0,247 0,284 -0,007
p 0,959 0,864 0,006 0,010 0,948

BS 3102,681 28,660 25,574 0,006 0,040

2. Ca B 0,054 0,330 0,353 -0,042
p 0,428 0,533 0,000 0,001 0,687

BS 75,069 0,693 0,619 0,000 0,001

3. N-NO; B -0,121 0,188 0,155 -0,165
p 0,220 0,186 0,041 0,165 0,134

BS 957,438 8,844 7,892 0,002 0,012

4. PO, B 0,153 0,123 -0,063 0,376
p 0,074 0,083 0,163 0,557 0,001

BS 15424,550 | 142,480 | 127,140 0,030 0,200

5. K B 0,070 0,245 0,229 0,473
p 0,257 0,337 0,001 0,011 0,000

BS 26969,600 | 249,120 | 222,300 0,050 0,340

6. Na B 0,091 0,392 0,413 0,199
p 0,139 0,223 0,000 0,000 0,028

BS 67,524 0,624 0,557 0,000 0,001

7. Mn B -0,064 -0,270 -0,279 -0,029
p 0,332 0,467 0,003 0,010 0,785

BS 418,583 3,867 3,450 0,001 0,005

8. Fe B -0,139 0,031 0,140 0,371
p 0,089 0,089 0,704 0,161 0,000

BS 2,604 0,024 0,021 0,000 0,000

9. Ni B -0,156 -0,035 0,377 0,327
p 0,023 0,026 0,614 0,000 0,000

BS 12,118 0,112 0,100 0,000 0,000

10. Cr B -0,076 -0,034 0,342 0,443
p 0,250 0,249 0,599 0,000 0,000

BS 7,591 0,070 0,063 0,000 0,000

11. Zn B -0,162 -0,031 0,266 0,150
p 0,054 0,058 0,715 0,011 0,143

BS 3,964 0,037 0,033 0,000 0,000

12. Cu B 0,041 -0,107 0,051 0,239
p 0,718 0,652 0,234 0,646 0,029

87



Tabela 5.14 cd.
Table 5.14 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8
BS 1,463 0,014 0,012 0,000 0,000
13. Pb B -0,025 -0,231 0347 | -0,125
P 0,645 0,773 0,008 0,001 0,228
BS 0,155 0,001 0,001 0,000 0,000
14. cd B -0,101 -0,106 0,049 0,056
P 0,244 0,278 0,254 0,663 0,613

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
BS — btad standardowy — standard error

Tabela 5.15
Table 5.15
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model R4
Summary of the regression of dependent variables — model R4
Lp. Zmienne zalesne Statystyl;a — Statistics
No. | Dependent variables R R? 12{ popr. F p
R” correct.
L. Mg 0,341 0,116 0,086 3,837 0,006
2. Ca 0,419 0,176 0,147 6,227 0,000
3. N-NO, 0,255 0,065 0,033 2,036 0,094
4. PO, 0,369 0,136 0,107 4,621 0,002
S. K 0,641 0,411 0,391 20,391 0,000
6. Na 0,614 0,377 0,355 17,680 0,000
7. Mn 0,361 0,130 0,100 4,374 0,002
8. Fe 0,508 0,259 0,233 10,199 0,000
9. Ni 0,679 0,461 0,443 25,046 0,000
10. Cr 0,722 0,521 0,505 31,818 0,000
11. Zn 0,440 0,194 0,166 7,031 0,000
12. Cu 0,297 0,088 0,057 2,834 0,028
13. Pb 0,409 0,167 0,138 5,862 0,000
14. Cd 0,192 0,037 0,004 1,122 0,350

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05

Wartosci wspotczynnikéw korelacji rang Spearmana pomigdzy wartosciami obser-
wowanymi i prognozowanymi przez model R4 dla catego strumienia wod odptywaja-
cych za sktadowiskiem oraz dla poszczegdlnych piezometrow zlokalizowanych po tej
stronie obiektu zestawiono w tabeli 5.16. Istotne zwiazki w przypadku odptywu ogdtem
stwierdzono dla wszystkich zmiennych zaleznych. Najwigcej statystycznie istotnych
warto$ci nieparametrycznego wspotczynnika korelacji (11 zmiennych zaleznych) doty-
czyto wod pobieranych z piezometru P8. W pozostatych punktach badawczych istotne
wartosci wspolczynnika korelacji dotyczyty: 9 (P5), 8 (P9) 1 7 (P3) wskaznikow zanie-
czyszczen (zmiennych zaleznych). Takze pod wzglgdem istotnych korelacji nieparame-
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trycznych model R4 charakteryzowat si¢ wigksza iloscig waznych przypadkow, jednak
stwierdzane wartosci byly czesto nizsze od wystepujacych w modelu R3. Najsilniejsze
korelacje (pow. 0,700) charakteryzowaty zmienne zalezne Mg (P8), K (PS8, P5) i Cr (P8).

Na rysunkach 5.7 i 5.8 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy prognozowanymi i ob-
serwowanymi zawarto$ciami sodu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowi-
skiem — ogotem (rys. 5.7) i w wodach z piezometru P3 (rys. 5.8). W obydwu przypad-
kach widoczne jest wyrazne skupienie punktow wokot linii regresji i pojedyncze punkty
wykraczajace poza zakres prognozy.

W przedstawionych ogélnych modelach regresji wybrane zestawy zmiennych nieza-
leznych mogly opisywaé nawet ponad 50% zmiennos$ci zmiennych objasnianych. Testy
parametryczne i nieparametryczne potwierdzily istotny zwiazek wartosci obserwowa-
nych i prognozowanych dla 8 zmiennych zaleznych modelu R3 i dla 12 zmiennych za-
leznych modelu R4. Najlepiej prognozowane w wodach odplywajacych za sktadowi-
skiem (przez obydwa modele) byly zawartosci: POy, K, Na, Fe, Ni, Cr, Zn i Cu, najgo-
rzej — Cd. Obydwa modele wykazaly najlepsze dopasowanie w przypadku wod z pie-
zometru P8, nieco gorsze dla piezometrow P5 i P9. Najmniej trafnych prognoz otrzy-
mano dla wod z piezometru P3.

Tabela 5.16
Table 5.16

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi warto$ciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — model R4
Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing from the dump — model R4

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp. | Zmienne zalezne Cl, N-NH,, pH, rzedne (coordinates)
No. |Dependent variables| ODPLYW
P outrlow | P3 P8 P5 P9
1. Mg 0,354 0,306 0,708 0,068 0,437
2. Ca 0,289 0,516 0,443 0,177 0,017
3. N-NO; 0,376 0,309 0,394 0,445 0,127
4. PO, 0,378 0,366 0,513 0,108 0,411
5. K 0,741 0,668 0,702 0,724 0,596
6. Na 0,640 0,754 0,682 0,600 0,450
7. Mn 0,370 0,601 0,429 0,163 0,388
8. Fe 0,453 0,177 0,570 0,319 0,639
9. Ni 0,402 0,283 0,665 0,328 0,193
10. Cr 0,589 0,507 0,754 0,443 0,497
11. Zn 0,471 0,182 0,145 0,691 0,444
12. Cu 0,453 0,145 0,438 0,548 0,342
13. Pb 0,206 0,355 0,032 0,078 0,260
14. Cd 0,196 0,014 -0,095 0,341 -0,033

Oznaczone wspotczynniki korelacji sa istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05
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Rys. 5.7. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — zalezno$é
pomigdzy warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R4)

Fig. 5.7. Sodium content in the groundwater flowing from the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model R4)
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Rys. 5.8. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych z piezometru P3 — zalezno$¢ pomigdzy warto-
Sciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R4)

Fig. 5.8. Sodium content in the ground water (estimate from piezometer P3) — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model R4)
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5.3. Wody podziemne odplywajace za sktadowiskiem
i odcieki skladowiskowe

Do modelowania sktadu wod odptywajacych za sktadowiskiem Maslice wykorzy-
stano takze zbior danych dotyczacych wynikow badan ich wlasciwo$ci poszerzony
o wyniki analiz wlasciwosci odciekdéw sktadowiskowych. Opracowane modele mialy za
zadanie odpowiedzie¢ na pytanie: czy sktad odciekow uszczelnionej kwatery sktadowi-
ska zmienia si¢ w podobny sposob jak sktad wod podziemnych, zanieczyszczonych
przez odcieki z czgsci nieuszczelnione;.

W tabeli 5.17 przedstawiono wyniki wielowymiarowego testu istotnosci dla zmien-
nych niezaleznych wchodzacych w sktad modelu RS, ktéry zostat opracowany na pod-
stawie wynikow badan wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem oraz odcie-
kow. Petny zestaw zmiennych niezaleznych obejmowat: ChZT ¢, Cl, N-NH,, pH i SO,.
W kolejnych krokach regresji odrzucono zmienne: N-NHy, pH i SO4, w modelu pozo-
staly wigc zmienne objasniajace: ChZT ;) i Cl. Byly to te same zmienne, ktoére wlaczo-
no do modelu R3 (wody odplywajace za sktadowiskiem), poza rzednymi, ktore nie mia-
ly zwiazku ze sktadem odciekdw z uszczelnionej cze$ci sktadowiska. Najsilniejszy
zwiazek ze zmiennymi obja$nianymi wykazata zmienna ChZT ¢, podobnie jak w mo-
delu R3.

Tabela 5.17
Tabela 5.17

Wielowymiarowe testy istotnosci zmiennych niezaleznych — model R5
Multi-level tests of the significance of independent variables — model RS

. . . Test Wilksa — Wilks’ test
Lp. Zmienne niezalezne v
No. Independent variables Wartose F p
Value
1. Wyraz wolny — Absolute term 0,268 12,321 0,000
2. pH 1,000
3. Cl 0,478 4,908 0,000
4. N-NH,4 1,000
5. SO, 1,000
6. ChZT 0,178 20,799 0,000

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05

Oceng parametrow modelu R5 przedstawiono w tabeli 5.18. Zaznaczono takze istot-
ne statystycznie wartosci wspotczynnikow regresji (B), Swiadczace o wptywie zmiennej
niezaleznej na warto$¢ danej zmiennej objasnianej. Wzrost warto$ci zmiennej niezalez-
nej ,,CI” wiazal si¢ ze zwigkszaniem st¢zen sodu, niklu, chromu, cynku i otowiu w wo-
dach odplywajacych za sktadowiskiem. Wigcej przypadkdw zwiazku ze zmiennymi
objasnianymi wykazata zmienna niezalezna ,,ChZT . Najsilniej jej wartoSci wigzaty
si¢ ze zmianami stgzen potasu, niklu, chromu i cynku a takze wapnia, fosforanéw, sodu,
zelaza 1 miedzi, odwrotnie proporcjonalng zalezno$¢ stwierdzono w przypadku stgzen
manganu.
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Tabela 5.18

Table 5.18
Ocena parametrow regresji — model RS
The evaluation of the parameters of regression — model RS
Lp. Zmienne zalezne Wyr. woln
NI;. Dependent variables A}{)s. termy cl ChZTcy
BS 14,714 0,003 0,003
1. Mg B 0,178 0,199
p 0,000 0,171 0,125
BS 25,118 0,005 0,006
2. Ca B 0,196 0,280
p 0,000 0,117 0,027
BS 0,903 0,000 0,000
3. N-NO; B -0,044 0,158
p 0,045 0,743 0,245
BS 10,570 0,002 0,002
4. PO, B -0,209 0,425
p 0,000 0,105 0,001
BS 163,977 0,033 0,038
5. K B -0,077 0,721
p 0,003 0,442 0,000
BS 220,463 0,044 0,051
6. Na B 0,251 0,470
p 0,000 0,019 0,000
BS 0,559 0,000 0,000
7. Mn B 0,039 -0,278
p 0,000 0,767 0,038
BS 4,704 0,001 0,001
8. Fe B 0,164 0,451
p 0,086 0,152 0,000
BS 0,023 0,000 0,000
9. Ni B 0,376 0,557
p 0,048 0,000 0,000
BS 0,092 0,000 0,000
10. Cr B 0,308 0,676
p 0,001 0,000 0,000
BS 0,051 0,000 0,000
11. Zn B 0,212 0,518
0,872 0,043 0,000
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Tabela 5.18 cd.
Table 5.18 cont.

1 2 3 4 5 6
BS 0,015 0,000 0,000
12. Cu B 0,189 0,265
p 0,000 0,135 0,037
BS 0,017 0,000 0,000
13. Pb B 0,482 -0,136
p 0,416 0,000 0,275
BS 0,002 0,000 0,000
14. Cd B 0,092 0,025
p 0,161 0,501 0,852
Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
BS — blad standardowy — standard error
Tabela 5.19
Table 5.19
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model R5
Summary of the regression of dependent variables — model R5
Lp. Zmienne zalesne Statystyl;a — Statistics
No. | Dependent variables R R2 12{ popr. F p
R correct.
1. Mg 0,331 0,109 0,086 4,667 0,012
2. Ca 0,419 0,176 0,154 8,098 0,001
3. N-NO; 0,139 0,019 -0,006 0,750 0,476
4. PO, 0,359 0,129 0,106 5,618 0,005
5. K 0,683 0,466 0,452 33,210 0,000
6. Na 0,641 0,411 0,396 26,529 0,000
7. Mn 0,259 0,067 0,042 2,723 0,072
8. Fe 0,557 0,310 0,292 17,099 0,000
9. Ni 0,823 0,677 0,668 79,636 0,000
10. Cr 0,881 0,776 0,770 131,765 0,000
11. Zn 0,657 0,432 0,417 28,899 0,000
12. Cu 0,399 0,160 0,137 7,214 0,001
13. Pb 0,424 0,180 0,159 8,352 0,001
14. Cd 0,107 0,012 -0,014 0,444 0,643

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05

Marked results are significant from p<0,05

Pojedyncze zmienne niezalezne uwzglednione w modelu R3 nie wptywaly istotnie
na wartosci zmiennych: Mg, N-NO;, Cd. Przedstawione w tabeli 5.18 parametry regre-
sji przedstawiaja podobne zaleznosci jak w modelu R3.

W tabeli 5.19 przedstawiono wyniki regresji wielokrotnej zmiennych zaleznych
uwzglednionych w modelu RS. Dopasowanie modelu (p<0,05) stwierdzono w przypadku
zmiennych zaleznych: Mg, Ca, PO,, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb. Odpowiadajace
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wymienionym zmiennym warto$ci skorygowanego wspotczynnika determinacji
(R2 poprawiony) wynosity od 0,086 do 0,770, czyli od 8,6 do 77,0% ich zmienno$ci
byto opisane przez model. Najwyzsze wartoSci wspotczynnikow: korelacji liniowej
i determinacji stwierdzono w przypadku zmiennych zaleznych: Cr i Ni, najnizsze (staty-
stycznie istotne) dotyczyly zmiennych zaleznych Mg i Cu. Zbiér zmiennych zaleznych,
ktorych regresjg opisano w modelu RS, r6znit si¢ od modelu R3 jedna zmienna: Mg.
Wartosci wspotczynnikoéw korelacji rang Spearmana pomigdzy wartosciami obser-
wowanymi i prognozowanymi przez model R5 dla calego odptywu za sktadowiskiem
oraz dla poszczegolnych piezometrow zlokalizowanych po tej stronie obiektu i odcie-
koéw przedstawiono w tabeli 5.20. Podobnie jak w przypadku korelacji liniowej istotne
zwiazki (odptyw ogotem) stwierdzono dla zmiennych objasnianych: Mg, PO,, K, Na,
Fe, Ni, Cr, Zn, Cu. Istotng warto$¢ wspolczynnika korelacji wykazano takze dla zmien-
nej zaleznej Mn, natomiast nie potwierdzono korelacji pomigdzy wartosciami obserwo-
wanymi i prognozowanymi zmiennych objasnianych: Ca i Pb. Poszczegdlne punkty
poboru prob cechowaty rozne ilosci wskaznikow zanieczyszczen o istotnych korela-
cjach: P3 (4), P8 (9), P5 (7), P9 (9), odcieki (4). Najwyzsze warto$ci dotyczyty zawarto-
sci: magnezu (P9), fosforanow (P9), K (P8, PS5, P9 i odcieki), Na (P3, P8, P5, P9), Fe
(P9), Ni (P8 i odcieki) i chromu (P3, P8, odcieki).
Tabela 5.20
Table 5.20

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi warto$ciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem oraz odciekéw
sktadowiskowych — model RS
Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing from the dump — model RS

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp. | Zmienne zalezne ChZTcp, Cl
No. | Dependent variables| ODPLYW ODCIEKI
b OUTFLOW P3 P8 P3 P9 SEEPAGE W.
1. Mg 0,613 0,686 | 0,433 | 0,632 | 0,856 0,096
2. Ca 0,119 0,592 | -0,350 | 0,195 | 0,351 -0,386
3. N-NO; 0,174 0,302 | -0,154 | 0,313 | 0,028 0,377
4. PO, 0,355 0,307 | 0,569 | -0,087 | 0,774 0,039
5. K 0,704 0,486 | 0,722 | 0,858 | 0,734 0,739
6. Na 0,738 0,803 | 0,712 | 0,805 | 0,741 0,654
7. Mn 0,422 0,218 | 0,550 | 0,331 | 0,517 0,407
8. Fe 0,485 0,211 | 0,545 | 0,431 | 0,700 -0,243
9. Ni 0,501 0,021 | 0,741 | 0,559 | 0,195 0,822
10. Cr 0,710 0,714 | 0,908 | 0,688 | 0,512 0,707
11. Zn 0,381 -0,206 | 0,501 | 0,483 | 0,573 -0,050
12 Cu 0,229 -0,365 | 0,230 | 0,355 | 0,453 -0,327
13 Pb 0,161 0,118 | 0,101 | -0,011 | 0,326 -0,356
14. Cd -0,103 -0,150 | -0,203 | 0,006 | -0,212 -0,296

Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05
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Na rysunkach 5.9-5.11 przedstawiono zaleznosci pomigdzy prognozowanymi i ob-
serwowanymi zawartosciami sodu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowi-
skiem — ogotem (rys. 5.9) w wodach z piezometru P3 (rys. 5.10) i w odciekach sktadowi-
skowych (rys. 5.11). Podobnie jak w przypadku modelu P3 widoczne sa pojedyncze przy-
padki przekraczajace zakres prognozy dotyczacej odplywu ogdtem i lepsze dopasowanie
dla piezometru P3. Zakres prognozy zawartosci sodu w odciekach byt bardzo szeroki.

Drugi model, opracowany w oparciu o wyniki badan wod podziemnych odptywaja-
cych za sktadowiskiem i odciekéw (R6), zawieral zmienne zalezne: Cl, N-NH,4, pH
(o najwigkszej ilosci przypadkow). W tabeli 5.21 przedstawiono wyniki wielowymia-
rowego testu istotnosci dla zmiennych niezaleznych. W trakcie budowania modelu zad-
na ze zmiennych nie zostala odrzucona, jednak odpowiadajace im wartosci lambdy
Wilksa byty dos¢ wysokie, swiadczac o slabszym zwiazku ze zmiennymi obja$nianymi.
Podobna sytuacja miata miejsce w modelu R4, o takim samym zestawie zmiennych
niezaleznych, opracowanym na podstawie badan wod odptywajacych za sktadowiskiem.

Oceng parametréw regresji modelu przedstawiono w tabeli 5.22. Zaznaczono istotne
statystycznie warto$ci wspotczynnikow regresji (B), $wiadczace o zwiazku zmiennej
niezaleznej z warto$ciami poszczeg6élnych zmiennych objasnianych. Wzrost wartosci
zmiennej ,,pH” odnosit si¢ do zmian prognozowanych stezen: fosforandw, potasu, sodu
(wprost proporcjonalnie) oraz manganu, Zelaza, miedzi i otowiu (odwrotnie proporcjo-
nalnie). Wzrost wartosci zmiennej objasniajacej ,,C1” byl skorelowany ze wzrostem
warto$ci zmiennych: Ca, K, Na, Ni, Cr, Zn, Pb oraz obnizaniem warto$ci zmiennej Mn.
Natomiast zmiany warto$ci predyktora N-NH, wiazaly si¢ wprost proporcjonalnie ze
zmianami wartosci zmiennych zaleznych: POy, K, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu. Zmienne nieza-
lezne nie wptywaly istotnie na warto$ci zmiennych: Mg, N-NOs, Cd.
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Rys. 5.9. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — zalezno$é
pomigdzy warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R5)

Fig. 5.9. Sodium content in the groundwater flowing from the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model R5)
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Rys. 5.10. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych z piezometru P3 — zalezno$¢ pomigdzy warto-
$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R5)

Fig. 5.10. Sodium content in the groundwater (estimate from piezometer P3) — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model R5)
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Rys. 5.11. Zawarto$¢ sodu w odciekach akladowiskowych — zalezno$¢ pomigdzy wartosciami
prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R5)

Fig. 5.11. Sodium content in the seepage water at the dump — the interdependency between
predictedand observed values, the scope of prognisis (model R5)
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Tabela 5.21
Table 5.21
Wielowymiarowe testy istotnosci zmiennych niezaleznych — model R6
Multi-level tests of the significance of independent variables — model R6

. . . Test Wilksa — Wilks’ test
Lp. Zmienne niezalezne -
No Independent variables Wartosc F p
) Value
1. Wyraz wolny — Absolute term 0,689 4,451 0,000
2. pH 0,679 4,664 0,000
3. Cl 0,568 7,505 0,000
4. N-NH,4 0,655 5,189 0,000

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05

Tabela 5.22
Table 5.22
Ocena parametrow regresji — model R6
The evaluation of the parameters of regression — model R6

No. | Depontontvaribles | s iom | PP Cl | N-NH,
BS 69,351 9,208 0,003 0,016

1. Mg B 0,121 0,152 0,077
P 0,698 0,143 0,106 0,407

BS 148,112 19,664 0,006 0,035

2. Ca B 0,056 0,254 0,022
P 0,743 0,491 0,007 0,807
BS 3,203 0,425 0,000 0,001

3. N-NO; B 0,111 0,174 -0,148
0,448 0,180 0,066 0,112

BS 41,796 5,549 0,002 0,010

4, PO, B 0,168 -0,008 0,270
P 0,154 0,038 0,929 0,003
BS 690,039 91,615 0,026 0,161

5. K B 0,331 0,233 0,437
P 0,000 0,000 0,002 0,000

BS 1197,566 158,997 0,045 0,279
6. Na B 0,364 0,467 0,121
P 0,000 0,000 0,000 0,119
BS 3,013 0,400 0,000 0,001

7. Mn B -0,364 -0,271 -0,008
P 0,000 0,000 0,002 0,930
BS 21,959 2,915 0,001 0,005

8. Fe B -0,165 0,074 0,360
0,012 0,028 0,381 0,000
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Tabela 5.22 cd.
Table 5.22 cont.

BS 0,114 0,015 0,000 0,000
9. Ni B -0,034 0,473 0,253
p 0,286 0,590 0,000 0,001
BS 0,522 0,069 0,000 0,000
10. Cr B -0,024 0,456 0,336
P 0,806 0,690 0,000 0,000
BS 0,329 0,044 0,000 0,000
11. Zn B -0,072 0,188 0,288
P 0,207 0,338 0,030 0,001
BS 0,162 0,022 0,000 0,000
12. Cu B -0,157 0,068 0,223
P 0,022 0,049 0,451 0,013
BS 0,061 0,008 0,000 0,000
13. Pb B -0,233 0,299 -0,066
P 0,001 0,003 0,001 0,449
BS 0,006 0,001 0,000 0,000
14. Cd B -0,152 0,062 0,065
P 0,030 0,065 0,510 0,484
Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
BS — btad standardowy — standard error
Tabela 5.23
Table 5.23
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model R6
Summary of the regression of dependent variables — model R6
Lp. Zmienne zalesne Statystyl;a — Statistics
No. | Dependent variables R R? I; popr. F p
R” correct.
1. Mg 0,209 0,044 0,025 2,300 0,080
2. Ca 0,259 0,067 0,048 3,605 0,015
3. N-NO; 0,187 0,035 0,016 1,833 0,144
4. PO, 0,290 0,084 0,066 4,631 0,004
5. K 0,610 0,372 0,360 29,873 0,000
6. Na 0,573 0,328 0,315 24,570 0,000
7. Mn 0,401 0,161 0,144 9,670 0,000
8. Fe 0,464 0,215 0,200 13,801 0,000
9. Ni 0,648 0,420 0,408 36,421 0,000
10. Cr 0,696 0,485 0,474 47,306 0,000
11. Zn 0,438 0,192 0,176 11,928 0,000
12. Cu 0,333 0,111 0,093 6,273 0,000
13. Pb 0,394 0,155 0,138 9,244 0,000
14. Cd 0,207 0,043 0,024 2,259 0,084

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
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W tabeli 5.23 przedstawiono wyniki regresji wielokrotnej zmiennych zaleznych mo-
delu R6. Adekwatno$¢ modelu (p<0,05) stwierdzono w przypadku zmiennych zalez-
nych: Ca, POy, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu i Pb. Wartosci wspotczynnika determina-
¢ji (R* poprawiony) dla tych zmiennych wynosity od 0,048 do 0,474, czyli od 4,8 do
47,4% ich zmiennosci byto opisane przez model. Najwyzsze wartosci wspolczynnika
korelacji liniowej 1 determinacji wykazano w przypadku zmiennych zaleznych: Cr i Ni,
najnizsze (statystycznie istotne) dla zmiennych zaleznych Ca i PO,. Model R6 opisywatl
o jedna zmienna zalezna mniej od modelu R4 (tylko wody odptywajace za sktadowi-
skiem) i podobna ilo$¢ (chociaz nie te same) co omawiany wczesniej model RS (wody
odptywajace i odcieki sktadowiskowe).

Tabela 5.24
Table 5.24
Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi warto$ciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem oraz odciekoéw
sktadowiskowych — model R6

Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution of groundwater

flowing from the dump and of seepage water — model R6

. . Zmienne niezalezne — Independent variables
Zmienne zalezne
Lp. Dependent varia- €1, N-NH,, pH
No. bles ODPLYW P3 P8 P5 P9 ODCIEKI
OUTFLOW SEEPAGE W.
1. Mg 0,286 0,324 | 0,731 | -0,032 | 0,704 -0,412
2. Ca 0,156 0,494 | 0,156 | 0,166 | 0,243 -0,415
3. N-NO; 0,305 0,441 | 0,288 | 0,367 | 0,052 0,224
4. PO, 0,403 0,280 | 0,656 | 0,072 | 0,443 0,170
5. K 0,699 0,634 | 0,682 | 0,719 | 0,612 0,390
6. Na 0,632 0,692 | 0,674 | 0,614 | 0,540 0,505
7. Mn 0,440 0,494 | 0,451 | 0,087 | 0,259 0,475
8. Fe 0,484 0,150 | 0,563 | 0,219 | 0,658 0,665
9. Ni 0,389 0,294 | 0,689 | 0,344 | 0,170 0,306
10 Cr 0,567 0,530 | 0,793 | 0,464 | 0,483 0,140
11 Zn 0,562 0,168 | 0,245 | 0,682 | 0,513 0,756
12 Cu 0,473 0,183 | 0,398 | 0,518 | 0,366 0,594
13 Pb 0,141 0,261 | 0,033 | 0,199 | 0,258 0,182
14. Cd 0,113 -0,035 | -0,029 | 0,325 | -0,126 0,427

Oznaczone wspodtczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefticients are significant from p<0,05

Wartosci wspolczynnikdéw korelacji rang Spearmana pomigdzy warto§ciami obser-
wowanymi i prognozowanymi przez model R6 dla catego odptywu za sktadowiskiem
oraz dla poszczegdlnych punktéw (wraz z odciekami) przedstawiono w tabeli 5.24. Dla
odptywu ogoétem potwierdzono wystgpowanie korelacji w przypadku zmiennych: Ca,
POy, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu. Dodatkowo istotne wartosci wspotczynnikéow kore-
lacji Spearmana otrzymano dla zmiennych Mg i N-NOs, nie potwierdzono natomiast
korelacji dla zmiennej Pb. Wsrdéd punktow zlokalizowanych na odptywie za sktadowi-
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skiem najwigcej istotnych wartosci wspoétczynnika korelacji stwierdzono w punkcie P8
(9). Punkty P5 i P9 cechowato 8 istotnych wartosci wspotczynnika korelacji, punkt P3 — 6.
Zwiazki pomigdzy warto$ciami obserwowanymi i prognozowanymi dla odciekéw byty
istotne w dziewigciu przypadkach, jednak dla magnezu i wapnia korelacje byty ujemne.
Najwyzsze wartoSci (powyzej 0,700) wspotczynnika korelacji cechowaly zmienne: Mg
(P8, P9), K (P5), Cr (P8), Zn (odcieki).

Na rysunkach 5.12-5.14 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy prognozowanymi i ob-
serwowanymi zawartosciami sodu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowi-
skiem — ogotem (rys. 5.12), w wodach z piezometru P3 (rys. 5.13) i w odciekach skta-
dowiskowych (rys. 5.14). Podobnie jak w przypadku wigkszosci wczesniejszych modeli
widoczne sa pojedyncze przypadki nie mieszczace si¢ w zakresie prognozy.

W przedstawionych ogo6lnych modelach regresji wybrane zestawy zmiennych nieza-
leznych mogty opisywac nawet ponad 50% zmienno$ci zmiennych obja$nianych. Testy
parametryczne i nieparametryczne potwierdzily istotny zwigzek warto$ci obserwowa-
nych i prognozowanych dla 9 zmiennych zaleznych modelu R5 i dla 10 zmiennych za-
leznych modelu R6. Najlepiej prognozowane w wodach odplywajacych za sktadowi-
skiem (przez obydwa modele) byly zawartosci: PO,, K, Na, Fe, Ni, Cr, Zn i Cu, najgo-
rzej — N-NO;, Mg, Mn. Pb i Cd. Takze i w tym przypadku modele wykazaly najlepsze
dopasowanie dla wod z piezometru P8, nieco gorsze dla piezometrow P5 i P9. Najmnie;j
trafnych prognoz otrzymano dla wod z piezometru P3 i odciekow.
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Rys. 5.12. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — zaleznos¢
pomigdzy warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R6)

Fig. 5.12. Sodium content in the groundwater flowing from the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognisis (model R6)
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Rys. 5.13. Zawarto$¢ sodu w wodach podziemnych z piezometru P3 — zaleznos¢ pomigdzy warto-
$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R6)

Fig. 5.13. Sodium content in the groundwater (estimate from piezometer P3) — the interdependency
between predicted and obserwed values, the scope of prognosis (model R6)
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Rys. 5.14. Zawarto$¢ sodu w odciekach sktadowiskowych — zalezno$¢ pomigdzy wartosciami
prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model R6)

Fig. 5.14. Sodium content in the seepage water at the dump — the interdependency between
predicted and observed values, the scope of prognosis (model R6)
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6. Modelowanie zaleznosci pomiedzy wskaznikami
zanieczyszczen i prognozowanie zmian jakosci
za pomocg sztucznych sieci neuronowych

Sieci neuronowe to technika modelowania, za pomoca ktdrej mozna odwzorowywac
nawet bardzo ztozone funkcje. Szczegélne zainteresowanie sztuczne sieci neuronowe
budza w sytuacjach wymagajacych przedstawienia zaleznosci o charakterze nielinio-
wym. Proby stosowania tej metody w réznych dziedzinach wynikaja glownie z tatwosci
tworzenia modeli nieliniowych oraz mozliwosci kontroli zagadnien wielowymiarowych,
ktore trudno odwzorowaé przy uzyciu funkcji nieliniowych z duza liczba zmiennych
niezaleznych (funkcji wektorowych). Sieci neuronowe znajduja takze zastosowanie
w modelowaniu procesow i zjawisk, ktorych dziatanie nie jest jeszcze do konca pozna-
ne lub nie jesteSmy w stanie poda¢ wszystkich czynnikow wptywajacych na dany pro-
ces [Tadeusiewicz 2000a].

Sztuczne sieci neuronowe pozwalaja na przetwarzanie niejednokrotnie duzej liczby
sygnalow wejsciowych (wprowadzanych do neuronu) na sygnat wyjsciowy. Sygnatami
wejSciowymi moga by¢ podawane z zewnatrz dane pierwotne lub sygnaly posrednie,
pochodzace z wyj$¢ innych neurondéw. Pojedyncze neurony powinny by¢ polaczone
w taki sposob, aby tworzona sie¢ miala wejscia (stuzace do wprowadzania wartosci
zmiennych) 1 wyjscia (wyznaczajace wynik obliczen). Oprocz neurondw wejsciowych
i wyjsciowych w sieci moga wystgpowac neurony posredniczace w analizie informacji
i biorace udzial w przetwarzaniu danych, do ktérych uzytkownik nie ma dostepu (neu-
rony ukryte). Sposob potaczenia neurondow wejsciowych, ukrytych i wyjsciowych okre-
$la strukture sieci. Potaczenie umozliwiajace przeptyw sygnatu tylko w jednym kierun-
ku (od wejscia przez neurony ukryte do wyj$cia) nazywamy struktura jednokierunkowa.
Jezeli w sieci wystepuja sprzgzenia zwrotne (pozwalajace na powrdt sygnatu od pdz-
niejszych do wczesniejszych neuronéw), nazywamy ja rekurencyjna. Sieci te moga,
nawet przy mniejszej liczbie neuronow, wykonywac rownie skomplikowane obliczenia
jak bardziej rozbudowane sieci jednokierunkowe, jednak wskutek krazenia sygnatu
moga zachowywac sig niestabilnie. Z tego wzgledu sieci jednokierunkowe uwazane sa
za przydatniejsze do rozwigzywania rzeczywistych problemoéw, jednak duza uzyteczno-
$cia charakteryzuje si¢ takze pewien szczegdlny rodzaj sieci rekurencyjnej, w ktorej
wszystkie polaczenia sa sprz¢zeniami zwrotnymi (sieci Hopfielda) [Tadeusiewicz
2000a]. Przyktady innych rodzajow sieci: jednokierunkowe sieci wielowarstwowe (per-
ceptrony wielowarstwowe, MLP), sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) i sieci
realizujace regresje¢ uogolniona (GRNN) [Tadeusiewicz, Lula 2000].
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Mozliwos¢ rownoleglego przetwarzania informacji, odporno$¢ na uszkodzenia,
zdolno$¢ uczenia sig 1 filtracja bledow to cechy sieci neuronowych, ktore spowodowaty
ich popularno$¢. Jednak nie zawsze ich bezposrednie uzycie jest mozliwe. Czgsto dane,
ktore maja by¢ wprowadzone do sieci, wymagaja wstepnego przetworzenia. Sktadaja
si¢ na to: pozyskanie danych pierwotnych, filtracja (usuwanie niepozadanych sygnatow
sktadowych), przetwarzanie, formowanie zbioro6w danych uczacych i testujacych [Mar-
ciniak i in. 2000].

Dzialanie sieci neuronowej to wypadkowa dziatania poszczegdlnych neuronow i in-
terakcji, ktoére pomigdzy nimi zachodza. Uczenie sieci polega na poszukiwaniu takiego
zestawu wspotczynnikow wagowych we wszystkich neuronach, ktéry zapewni naj-
mniejsza warto$¢ btedu popetianego przez sie¢. Stopniowe zmniejszanie bledu w cza-
sie uczenia sieci skutkuje poprawa jej dziatania [Tadeusiewicz 2000a]. Proces uczenia
sieci moze si¢ odbywac bez nauczyciela (cel uczenia nie jest okre§lony w postaci kon-
kretnych przyktadéw) lub z nauczycielem (podana jest wymagana odpowiedz na okre-
slony sygnat wejsciowy). Jedna z najpopularniejszych metod uczenia sieci wielowar-
stwowych jest wsteczna propagacja btedow (BP — BackPropagation) i jej modyfikacje.
Nazwa ta pochodzi od sposobu obliczania blgdow w poszczegodlnych warstwach sieci.
Najpierw obliczane sa btedy w ostatniej warstwie (na podstawie sygnatdow wyjsciowych
i wzorcowych). Blad dotyczacy neurondow we wczesniejszej warstwie obliczany jest
jako funkcja bledéw neuronéw warstwy po niej nast¢pujacej. Sygnat biedu rozprze-
strzenia si¢ wigc od ostatniej warstwy az do warstwy wejsciowej, czyli wstecz [Swiaé,
Bilski 2000].

W literaturze szeroko opisywane sg zastosowania sztucznych sieci neuronowych
w zagadnieniach biomedycznych [Tadeusiewicz 2000b] czy do przetwarzania i rozpo-
znawania obrazoéw [Borisov 2008; Mikrut, Tadeusiewicz 2000]. Przyktady innych moz-
liwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych: prognozowanie barwy i tekstury
modelowych kietbas parzonych [Jarmoluk 2005], morfologiczna i sktadniowa analiza
tekstu [Shuklin 2001], modelowanie statystyczne [Aitkin, Foxall 2003]. Metoda ta cie-
szy si¢ rowniez zainteresowaniem w szeroko pojetych badaniach srodowiska. Dobre
efekty dato uzycie sztucznych sieci neuronowych do oceny lokalizacji stacji pomiaro-
wych stuzacych do badania jako$ci powietrza [Jach, Skrzypski 2004], a takze do oceny
1 predykcji poziomu zanieczyszczen powietrza [Lozowicka-Stupnicka, Talarczyk 2005;
Rogula, Zelinski 2004]. Innym przykladem moze by¢ prognozowanie glebokosci wody
w studniach [Uddameri 2007] oraz identyfikacja nieznanych zrédel zanieczyszczenia
wod podziemnych [Singh, Datta 2007]. Sieci neuronowe przydaty si¢ w modelowaniu
korzystania ze srodowiska [Twardg 2006], prognozowaniu stanow i przeptywow (takze
wezbraniowych) w rzekach [Licznar 2007, Siuta 2002], prognozowaniu rozbioru wody
w sieci wodociggowej [Siwon i in. 2008] czy badan systeméw nawadniajacych [Rein-
hard i in. 2004; Reinhard T., Reinhard A. 2005]. Moga da¢ zadowalajace efekty w ba-
daniach zanieczyszczenia gleb [Gruszczynski, Urbanski 2005], a nawet w ocenie moz-
liwosci wystapienia ruchow warstw skalnych, wywotujacych trzgsienia ziemi [Rama-
krishnan i in. 2008]. W gospodarce odpadami postuzono si¢ metoda sieci neuronowych
w klasyfikacji zapachow zwigzanych z emisja gazu sktadowiskowego [Micone, Guy
2007] i prognozowaniu zawartosci metanu w biogazie [Ozkaya i in. 2007]. Sieci neuro-
nowe wykorzystujace metode¢ szeregdw czasowych zastosowano do modelowania prze-
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plywu zanieczyszczen ze skladowiska odpadéow komunalnych w Mielcu. Na podstawie

wynikow pomiaréw wartosci przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW) w wo-

dach podziemnych otrzymano model, pozwalajacy na do§¢ doktadne prognozowanie
wartosci PEW, szczegolnie dla niezbyt odleglych przedziatow czasowych. Podobne
efekty dato modelowanie wartosci odczynu wod podziemnych w tym samym punkcie

[Klimek 2006].

Analizowanie zwiazkéw pomigdzy badanymi parametrami (regresji) przez sztuczne
sieci neuronowe wykorzystano takze do oceny wynikéw badan wod podziemnych
i odciekow ze sktadowiska Maslice we Wroctawiu. W celu przedstawienia zalezno$ci
pomigdzy zbiorem zmiennych niezaleznych (wybranych w sposoéb opisany we wcze-
$niejszym rozdziale) a zmiennymi zaleznymi wybrano dwa rodzaje sieci:

e  Perceptrony wielowarstwowe (MLP — Multi-Layer Perceptron). Neurony w tych
sieciach tworzg strukturg jednokierunkowa, czyli przesytanie sygnatow odbywa si¢
od wejscia do wyjscia — bez sprzgzen zwrotnych. Przy odpowiedniej liczbie warstw
i neurondéw sieci takie moga modelowa¢ funkcje o prawie dowolnej ztozonosci.
Liczba neuronow wejsciowych i wyjsciowych jest determinowana przez rozwiazy-
wany problem. Do modelowania przedstawionych w kolejnych podrozdziatach za-
leznoséci wykorzystywano perceptrony o jednej warstwie ukrytej — trojwarstwowe
(rys. 6.1).

e  Sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF — Radial Basis Function). Maja zwy-
kle jedna warstwe ukryta, zawierajaca neurony radialne, z ktorych kazdy modeluje
gaussowska powierzchni¢ odpowiedzi. Z uwagi na silnie nieliniowy charakter tych
funkcji wystarcza zazwyczaj jedna warstwa ukryta do zamodelowania funkcji
o dowolnym ksztalcie. Sieci RBF posiadaja kilka zalet w poréwnaniu z sieciami
typu MLP. Moga modelowa¢ dowolna funkcje nieliniowa za pomoca pojedynczej
warstwy ukrytej, przez co eliminuje si¢ konieczno$¢ podejmowania na etapie pro-
jektowania decyzji dotyczacej liczby warstw. Po drugie, prosta transformacja li-
niowa dokonywana w warstwie wyj$ciowej moze by¢é w catosci zoptymalizowana
przy uzyciu tradycyjnych technik modelowania liniowego, ktore sa szybkie i przy
stosowaniu ktorych nie pojawiaja si¢ takie problemy jak minima lokalne, bgdace
plaga wystgpujaca w uczeniu sieci MLP. Z tego powodu sieci RBF moga by¢
uczone w bardzo krétkim czasie [Tadeusiewicz, Lula 2000].

W celu wybrania takiej struktury sieci, ktora najlepiej przedstawi analizowane zja-
wiska, wykorzystano podziat zbioréw danych na przypadki: uczace (wykorzystywane
bezposrednio w trakcie uczenia sieci), walidacyjne (wykorzystywane do niezaleznej
kontroli procesu uczenia), testowe (sluzace do ostatecznej weryfikacji modelu). Aby
utworzone modele mogly odwzorowa¢ takze zmiany zachodzace wraz z uptywem cza-
su, do zbioru przypadkoéw uczacych zaliczono wyniki badan z okresu eksploatacji skta-
dowiska (lata 1995—-1999), zbior walidacyjny stanowity wyniki badan z lat 2000-2005,
a do testowania modeli postuzyty wyniki obserwacji z lat 2006—2008.

Do konstruowania modeli sieci neuronowych wykorzystano trzy zbiory danych:

e wyniki badan wlasciwosci wod podziemnych doptywajacych do sktadowiska (pro-
by pobierane z piezometrow P6, P1, P12);

e wyniki badan wlasciwosci wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem
(préby pobierane z piezometrow P3, P8, P5, P9);
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e wyniki badan wlasciwosci wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem
uzupetnione wynikami badan odciekow sktadowiskowych (proby pobierane z pie-
zometrow P3, P8, P5, P9 oraz zbiornika na odcieki).

WARSTWA WYJSCIOWA
OUTPUT LAYER

WARSTWA UKRYTA

WARSTWA WEJSCIOWA
INPUT LAYER

{
A

{
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N

Rys. 6.1. Sie¢ tréjwarstwowa MLP
Fig. 6.1. Three layer MLP

Zbior predyktorow stanowity zmienne stosowane juz wczesniej (rozdziat 5) w two-
rzeniu ogolnych modeli regresji: ChZT ¢y, Cl, N-NH,, pH, rzgdne, SO,. Dla kazdego ze
zbioréw danych opracowano trzy modele: w pierwszym wykorzystano wszystkie
zmienne niezalezne, w drugim — zmienne wybrane w czasie regresji krokowej, w trze-
cim — zmienne o najwigkszej liczbie obserwacji (przypadkow).

Pozostate analizowane zmienne: Mg, Ca, N-NOs, PO,, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn,
Cu, Pb, Cd stanowity zbior zmiennych zaleznych.

Sposrod utworzonych modeli sieci, na podstawie jakos$ci oraz wielkosci btedow, po-
petnianych w trakcie uczenia, walidacji i testowania wybierano 5 najlepszych. Dla wy-
branych sieci oraz dla tworzonych przez nie zespotow przeprowadzano oceng jakosci
dziatania na podstawie klasycznych miar poprawnosci predykeji: wspotczynnika kore-
lacji R (liniowego Pearsona i nieparametrycznego korelacji rang Spearmana) oraz
wspolczynnika determinacji R* [Tadeusiewicz, Lula 2000]. W pracy przedstawiono po
jednym przyktadzie dla kazdego modelu. Wybrane przyktady zalezno$ci pomigdzy war-
tosciami prognozowanymi a obserwowanymi przedstawiono na wykresach.

Lacznie przeanalizowano dziewi¢¢ modeli sieci neuronowych:

SR1: wody doplywajace do sktadowiska, zmienne niezalezne: ChZT ), Cl, N-NH,4, pH,
rzedne, SO,.
SR2: wody doptywajace do sktadowiska, zmienne niezalezne: ChZT ), CI, SO,.
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SR3: wody doplywajace do sktadowiska, zmienne niezalezne: Cl, NHy, pH, rzedne.

SR4: wody odptywajace za sktadowiskiem, zmienne niezalezne: ChZT ), Cl, N-NHy,
pH, rzedne, SO,.

SR5: wody odptywajace za sktadowiskiem, zmienne niezalezne: ChZ Ty, Cl, 1zedne.

SR6: wody odptywajace za sktadowiskiem, zmienne niezalezne: Cl, N-NHy, pH, rz¢dne.

SR7: wody odptywajace za sktadowiskiem wraz z odciekami, zmienne niezalezne:
ChZT(Cr), Cl 5 N-NH4, pH, SO4

SR8: wody odplywajace za sktadowiskiem wraz z odciekami, zmienne niezalezne:
ChZT ), CL

SR9: wody odplywajace za sktadowiskiem wraz z odciekami, zmienne niezalezne: Cl,
N-NH,, pH.

6.1. Wody podziemne doptywajace do sktadowiska

Wyniki badan wtasciwosci wod podziemnych doptywajacych do sktadowiska postu-
zyty do opracowania trzech modeli sieci neuronowych, opisujacych zaleznosci pomig-
dzy tymi wilasciwosciami. W pierwszym modelu (SR1) zbiér zmiennych niezaleznych
stanowily wszystkie wybrane wczesniej parametry (rozdziat 5): ChZT ¢y, Cl, N-NH,,
pH, rzedne, SO,4. Drugi model (SR2) zawieral zmienne zalezne wybrane w trakcie bu-
dowania ogolnego modelu regresji: ChZT(,, Cl, SOs. W trzecim modelu (SR3)
uwzgledniono te zmienne, dla ktorych zbior danych zawierat najwigksza ilo$¢ waznych
przypadkow: Cl, NHy, pH, rzedne. Zmienne zalezne we wszystkich przypadkach stano-
wity: Mg, Ca, N-NOs, POy, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb, Cd.

W tabeli 6.1 zestawiono dane dotyczace budowy, jakoSci uczenia, testowania i wali-
dacji oraz algorytmdéw uczenia wybranych sieci neuronowych (po 5 dla kazdego mode-
lu), analizujacych zwiazki pomigdzy wybranymi wlasciwosciami wod doptywajacych
do sktadowiska. Prawie wszystkie wybrane sieci to perceptrony wielowarstwowe
(MLP), tylko sie¢ nr 1 w modelu SR3 byla siecia o radialnych funkcjach bazowych
(RBF). Budowa sieci byla zwiazana z rodzajem modelowanego zagadnienia — warstwa
wejSciowa zawierala po jednym neuronie dla kazdego predyktora, warstwa wyjsciowa
po jednym neuronie dla kazdej zmiennej zaleznej. Jako$§¢ uczenia, testowania i walida-
cji kazdej sieci odpowiadala sredniej warto$ci wspotczynnikow korelacji dla wszystkich
przypadkow danego zbioru.

Sposrod pigciu najlepszych sieci realizujacych regresje modelu SR1 oraz tworzone-
g0 przez nie zespotu, na podstawie wartosci wspotczynnikow korelacji liniowej i niepa-
rametrycznej pomigdzy wartoSciami obserwowanymi i prognozowanymi zmiennych
zaleznych, wybrano sie¢ nr 2: perceptron wielowarstwowy (MLP) o sze$ciu neuronach
wejsciowych, jedenastu ukrytych i czternastu wyjsciowych. W modelach SR2 i SR3
najlepsze dopasowanie wykazaty zespoty sieci, ktore czgsto wykazuja wigksze zdolno-
$ci do generalizacji wiedzy niz pojedyncza sie¢ wchodzaca w ich sktad.

Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych oraz wartosci wspotczynnikéw kore-
lacji nieparametrycznej dla catego strumienia wod doptywajacych do sktadowiska oraz
poszczegodlnych punktéw poboru prob dla modelu SR1 przedstawiono w tabelach 6.2
i 6.3, dla modelu SR2 w tabelach 6.4 i 6.5, a dla modelu SR3 w tabelach 6.6 i 6.7.
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Tabela 6.1

Table 6.1
Rodzaje i parametry wybranych sieci neuronowych
Types and parameters of selected neural networks
.. | Architektura sieci Jako§¢ — The quality of Algorytm
Nr sieci The architecture uczenia testowania walidacji uczenia
ANN No. . . . The algorithm
of ANN learning testing validation for 1 .
or learning
Model SR1 — zmienne niezalezne: ChZT ¢, Cl, N-NHy, pH, rzedne, SO,
Model SR1 — independent variables: ChZT ¢, Cl, N-NH,, pH, coordinatese, SO,
1 MLP 6-7-14 0,457 0,270 0,245 BFGS
2 MLP 6-11-14 0,473 0,287 0,296 BFGS
3 MLP 6-3-14 0,566 0,239 0,309 BFGS
4 MLP 6-3-14 0,477 0,293 0,313 BFGS
5 MLP 6-5-14 0,477 0,280 0,309 BFGS
Model SR2 — zmienne niezalezne: ChZT ¢y, Cl, SO4
Model SR2 — independent variables: ChZT ¢, Cl, SO4
1 MLP 3-5-14 0,481 0,292 0,278 BFGS
2 MLP 3-3-14 0,487 0,285 0,323 BFGS
3 MLP 3-6-14 0,482 0,288 0,278 BFGS
4 MLP 3-3-14 0,494 0,283 0,348 BFGS
5 MLP 3-3-14 0,495 0,260 0,299 BFGS
Model SR3 — zmienne niezalezne: Cl, NH,, pH, rzgdne
Model SR3 — independent variables: Cl, NH,, pH, coordinates

1 RBF 4-12-14 0,667 0,261 0,109 RBFT
2 MLP 4-6-14 0,264 0,215 0,123 BFGS
3 MLP 4-4-14 0,190 0,233 0,148 BFGS
4 MLP 4-4-14 0,321 0,207 0,129 BFGS
5 MLP 4-9-14 0,290 0,214 0,122 BFGS

MLP — perceptron wielowarstwowy — Multi Layer Perceptron

RBF - sie¢ o radialnych funkcjach bazowych — Radial Function Basis

BFGS - gradientowy algorytm optymalizacji — the gradient algorithm of optimalisation — Broyden-Fletcher-
-Goldfarb-Shanno

Model SR1 wykazal dopasowanie warto$ci o$miu zmiennych zaleznych, ktérych
zmienno$¢ wyjasnial w zakresie od 3 (Na) do 60,1% (Mn). Istotne warto$ci wspotczyn-
nika korelacji nieparametrycznej (dodatnie) stwierdzono w przypadku dziewigciu
zmiennych zaleznych (doptyw ogdtem) oraz w szesciu przypadkach dla piezometrow
P6, P1 i P12. Ujemna korelacja dotyczyta zmiennej zaleznej N-NO; (P1). Model SR2
takze byt adekwatny w stosunku do o§miu zmiennych zaleznych (zmienno$¢ wyjasniana
od 3,6 do 57,1%). Istotne dodatnie korelacje nieparametryczne dotyczyty o$miu zmien-
nych zaleznych w doptywie ogdtem oraz dziewigciu w punktach P6, P1 i P12. Ujemne
korelacje stwierdzono w przypadku zmiennych N-NO; (P1) i PO, (P12). Model SR3
wykazal dopasowanie dla dziesigciu zmiennych objasnianych, odsetek wyjasnianej
zmiennosci wyniost od 0,5 do 36,7%. Dodatnie (istotne) warto$ci wspotczynnika
korelacji nieparametrycznej wystapily w przypadku dwunastu zmiennych zaleznych
(doptyw ogélem) oraz dziewigciu w punktach P6, P1 i P12. Ujemna korelacje stwier-
dzono w przypadku zawarto$ci wapnia w punkcie P6.
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Tabela 6.2

Table 6.2
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model SR1
Summary of the regression of dependent variables — model SR1
Lp. Zmienne zalezne Statystyl;a — Statistics
No. | Dependent variables R R? l} popr. F p
R” correct.
1. Mg 0,392 0,154 0,144 15,817 0,000
2. Ca 0,424 0,180 0,171 19,102 0,000
3. N-NO; 0,153 0,023 0,012 2,078 0,153
4. PO, 0,385 0,148 0,138 15,147 0,000
5. K 0,036 0,001 -0,010 0,112 0,738
6. Na 0,210 0,044 0,033 4,004 0,048
7. Mn 0,778 0,605 0,601 133,452 0,000
8. Fe 0,650 0,422 0,415 63,504 0,000
9. Ni 0,180 0,032 0,021 2,902 0,092
10. Cr 0,131 0,017 0,006 1,513 0,222
11. Zn 0,488 0,238 0,230 27,213 0,000
12. Cu 0,499 0,249 0,240 28,835 0,000
13. Pb 0,131 0,017 0,006 1,509 0,223
14. Cd 0,105 0,011 0,000 0,969 0,328
Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
Tabela 6.3
Table 6.3

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi warto$ciami wskaznikow

zanieczyszczen wod podziemnych doptywajacych do sktadowiska — model SR1

Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution

of groundwater flowing into the dump — model SR1

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp. Zmienne zalesne ChZT cp, Cl, N-NH,, pH, rzedne (coordinates), SO,
No. | Dependent variables MLP 6-11-14 2)
DOPLYW P6 Pl P12
INFLOW
1. Mg 0,490 -0,058 -0,181 0,151
2. Ca 0,304 -0,027 0,059 0,090
3. N-NO; -0,100 -0,017 -0,389 -0,029
4. PO, 0,197 0,157 0,561 0,104
5. K 0,079 0,425 0,009 0,296
6. Na 0,557 0,274 0,079 0,540
7. Mn 0,760 0,416 0,607 0,229
8. Fe 0,698 0,361 0,321 -0,177
9. Ni 0,398 0,246 0,288 -0,096
10. Cr 0,058 0,108 -0,254 -0,146
11. Zn 0,684 0,201 0,488 0,111
12. Cu 0,473 0,265 0,263 0,041
13. Pb 0,216 0,234 0,208 0,352
14. Cd 0,037 -0,135 0,076 0,043

Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05
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Tabela 6.4

Table 6.4
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model SR2
Summary of the regression of dependent variables — model SR2
Lp. Zmienne zalesne Statystyl;a - Statistics
No. | Dependent variables R R? 1} Popr. F p
R~ correct.
1. Mg 0,527 0,277 0,269 33,380 0,000
2. Ca 0,494 0,244 0,236 28,114 0,000
3. N-NO; 0,130 0,017 0,005 1,486 0,226
4. PO, 0,141 0,020 0,009 1,763 0,188
5. K 0,072 0,005 -0,006 0,459 0,500
6. Na 0,216 0,047 0,036 4,269 0,042
7. Mn 0,759 0,576 0,571 118,108 0,000
8. Fe 0,687 0,471 0,465 77,561 0,000
9. Ni 0,249 0,062 0,051 5,741 0,019
10. Cr 0,065 0,004 -0,007 0,364 0,548
11. Zn 0,497 0,247 0,238 28,475 0,000
12. Cu 0,472 0,223 0,214 24,977 0,000
13. Pb 0,131 0,017 0,006 1,529 0,220
14. Cd 0,165 0,027 0,016 2,420 0,123
Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
Tabela 6.5
Table 6.5

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi warto$ciami wskaznikow

zanieczyszczen wod podziemnych doptywajacych do sktadowiska — model SR2

Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution

of groundwater flowing into the dump — model SR2

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp Zmienne zalezne - ChZTicr, CL SO,
’ . ZESPOL SIECI - GROUP OF NETWORKS
No. Dependent variables
DOPLYW P6 P1 P12
INFLOW

1. Mg 0,568 0,115 -0,052 0,399
2. Ca 0,447 0,069 0,160 0,606
3. N-NO; -0,087 -0,112 -0,375 0,165
4. PO, 0,117 0,077 0,497 -0,366
S. K -0,137 0,129 0,048 0,339
6. Na 0,577 0,322 0,082 0,655
7. Mn 0,777 0,248 0,561 0,329
8. Fe 0,752 0,361 0,396 0,107
9. Ni 0,491 0,322 0,245 0,108
10. Cr 0,193 0,325 -0,122 0,169
11. Zn 0,671 0,151 0,524 0,072
12. Cu 0,558 0,434 0,317 0,405
13. Pb 0,138 0,056 0,091 0,239
14. Cd 0,092 -0,079 0,097 0,175

Oznaczone wspodtczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05
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Tabela 6.6

Table 6.6
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model SR3
Summary of the regression of dependent variables — model SR3
. . Statystyka — Statistics
Lp. Zmienne zalezne 5
No. | Dependent variables R R? l} popr. F p
R’ correct.
1. Mg 0,203 0,041 0,034 5,464 0,021
2. Ca 0,180 0,032 0,025 4,233 0,042
3. N-NO; 0,025 0,001 -0,007 0,080 0,778
4. PO, 0,374 0,140 0,133 20,625 0,000
5. K 0,465 0,216 0,210 35,092 0,000
6. Na 0,449 0,201 0,195 32,041 0,000
7. Mn 0,610 0,372 0,367 75,326 0,000
8. Fe 0,542 0,294 0,288 52,793 0,000
9. Ni 0,152 0,023 0,015 3,015 0,085
10. Cr 0,014 0,006 0,005 0,185 0,009
11. Zn 0,470 0,221 0,215 36,053 0,000
12. Cu 0,389 0,152 0,145 22,704 0,000
13. Pb 0,190 0,036 0,029 4,760 0,031
14. Cd 0,126 0,016 0,008 2,056 0,154
Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05.
Tabela 6.7
Table 6.7

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi wartosciami
wskaznikoéw zanieczyszczen wod podziemnych doptywajacych do sktadowiska — model SR3
Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing into the dump — model SR3

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp Zmienne zalezne : Cl, NH,, pH, rzgdne
: . ZESPOL SIECI — GROUP OF NETWORKS
No Dependent variables
DOPLYW P6 P1 P12
INFLOW

1. Mg 0,316 0,194 0,243 0,224
2. Ca 0,258 -0,368 0,177 0,044
3. N-NO; 0,175 -0,276 0,174 0,278
4. PO, 0,125 -0,180 -0,127 0,367
5. K 0,292 0,451 0,407 0,233
6. Na 0,557 0,245 0,486 0,613
7. Mn 0,673 -0,004 0,326 0,107
8. Fe 0,548 -0,104 0,343 -0,117
9. Ni 0,391 0,056 0,283 0,079
10. Cr 0,144 -0,033 0,118 0,053
11. Zn 0,476 -0,165 0,084 -0,024
12. Cu 0,433 0,172 0,075 0,091
13. Pb 0,288 -0,113 0,328 0,276
14. Cd 0,200 0,076 0,088 0,026

Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefticients are significant from p<0,05
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Na rysunkach 6.2—6.7 przedstawiono wykresy zalezno$ci pomigdzy obserwowanymi
1 prognozowanymi zawartosciami manganu w wodach doptywajacych do sktadowiska
ogotem oraz w wodach z piezometru P1 dla modeli SR1, SR2 i SR3. Stezenia manganu
(oraz zelaza) byly wskaznikami w najlepszym stopniu prognozowanymi przez wymie-
nione modele (szczegbdlnie SR1 i SR2). Byla to najwyrazniejsza cecha wod doplywaja-
cych do sktadowiska, spowodowana przez procesy utleniania siarczkéw metali. W po-
zostatych przypadkach nie wida¢ wyraznych zaleznosci pomigdzy badanymi predykto-
rami i zmiennymi zaleznymi, mozna wigc powiedzie¢, ze nie ma innych zrodet lub
przyczyn wptywajacych na zmiany jakosci badanych wod.

obserwacja - observation [mg Mn-dm?]
»

220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 2,70

prognoza - prediction [mg Mn-dm?]

Rys. 6.2. Zawartos¢ manganu w wodach podziemnych doplywajacych do sktadowiska — zalez-
no$¢ pomigdzy warto§ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy
(model SR1)

Fig. 6.2. Manganese content inthe groundwater flowing into the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR1)

W przedstawionych modelach wybrane zestawy zmiennych niezaleznych opisywaty
maksymalnie od 36,7 do 60,1% zmienno$ci objasnianych cech. Testy parametryczne
i nieparametryczne potwierdzily istotny zwiazek wartosci obserwowanych i prognozo-
wanych dla 7 zmiennych zaleznych modelu SR1, 8 zmiennych zaleznych modelu SR2
i dla 8 zmiennych zaleznych modelu SR3. Najlepiej prognozowane w wodach doptywa-
jacych do sktadowiska (przez wszystkie modele) byty zawartosci: Mg, Ca, Na, Mn, Fe,
Zn i Cu. Podobnie jak w przypadku ogdlnych modeli regresji sztuczne sieci neuronowe
generowaly wartosci stabo dopasowane do wlasciwosci wod w poszczegdlnych punk-
tach obserwacyjnych.
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obserwacja - observation [mg Mn-dm? ]

2,35 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60 2,65 2,70

prognoza - prediction [mg Mn-dm]

Rys. 6.3. Zawarto$¢ manganu w wodach z piezometru P1 — zalezno$¢ pomigdzy wartoSciami
prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR1)

Fig. 6.3. Manganese content in the groundwater (estimate from piezometer P1 — the interdepen-
dency between preddicted and observed values, the scope of prognosis (model SR1)

obserwacja - observation [mg Mn~dm'3]

10 1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

prognoza - prediction [mg Mn-dm's]

Rys. 6.4. Zawartos¢ manganu w wodach podziemnych doptywajacych do sktadowiska — zalez-
nos¢ pomigdzy warto§ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model
SR2)

Fig. 6.4. Manganese content in the groundwater flowing into the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR2)

112



obserwacja - observation [mg Mn-dm™]

1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4

prognoza - prediction [mg Mn-dm?]

Rys. 6.5. Zawarto$¢ manganu w wodach podziemnych z piezometru P1 — zalezno$¢ pomigdzy
warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR2)

Fig. 6.5. Manganese content in the groundwater (estimate from piezometer P1 — the interdepen-
dency between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR2)

10

©
\
\

©
\

obserwacja - observation [mg Mn-dm™ ]

-
1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

prognoza - prediction [mg Mn-dm?]

Rys. 6.6. Zawartos¢ manganu w wodach podziemnych doplywajacych do sktadowiska — zalez-
no$¢ pomigdzy wartoSciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy
(model SR3)

Fig. 6.6. Manganese content in the groundwater flowing into the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR3)
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obserwacja - observation [mg Mn-dm?]

1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6

prognoza - prediction [mg Mn-dm™]

Rys. 6.7. Zawarto$¢ manganu w wodach podziemnych z piezometru P1 — zalezno$¢ pomigdzy
warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR3)

Fig. 6.7. Manganese content in the groundwater (estimate from piezometer P1) — the interdepen-
dency between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR3)

6.2. Wody podziemne odplywajace za sktadowiskiem

Wyniki badan wtasciwosci wod podziemnych odplywajacych za sktadowiskiem
byty podstawa do utworzenia trzech modeli sieci neuronowych. W pierwszym modelu
(SR4) zbidér zmiennych niezaleznych stanowity wszystkie wytypowane wczesniej para-
metry (rozdziat 5): ChZT ), Cl, N-NH,, pH, rzedne, SO,4. Drugi model (SR5) zawierat
zmienne zalezne wybrane w trakcie budowania ogdlnego modelu regresji: ChZT ¢y, Cl,
rzedne. W trzecim modelu (SR6) uwzgledniono te zmienne, dla ktorych zbior danych
zawieral najwigksza ilos¢ waznych przypadkéw: Cl, NHy4, pH, rzgdne. Zmienne zalezne
we wszystkich przypadkach stanowity: Mg, Ca, N-NO;, PO,, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr,
Zn, Cu, Pb, Cd.

W tabeli 6.8. zestawiono dane dotyczace budowy, jako$ci uczenia, testowania i wa-
lidacji oraz algorytmow uczenia wybranych sieci neuronowych (po 5 dla kazdego mo-
delu). Wigkszos¢ wybranych sieci to perceptrony wielowarstwowe (MLP), tylko sieci nr
415 w modelu SR4 stanowily sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF). Wszystkie
analizowane sieci mialy warstwy wejsciowe, skladajace si¢ z neuronow dopasowanych
ilosciowo do liczby predyktorow i warstwy wyjsciowe zawierajace czternascie neuro-
néw wyjsciowych (odpowiadajacych ilosci zmiennych zaleznych). Przedstawiona
w tabeli jako$¢ uczenia, testowania i walidacji dla kazdej sieci odpowiadata Sredniej
wartos$ci wspotczynnika korelacji dla wszystkich przypadkéw danego zbioru.
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Tabela 6.8

Table 6.8
Rodzaje i parametry wybranych sieci neuronowych
Types and parameters of selected neural networks
| Architektura sicci Jako$¢ — The quality of AlgoryFm
Nr sieci The architecture uczenia testowania walidacji uczenia
ANN No. . . g The algorithm
of ANN learning testing validation for | .
or learning
Model SR4 — zmienne niezalezne: ChZT ¢y, Cl, N-NH,, pH, rzedne, SO,
Model SR4 — independent variables: ChZT ¢, Cl, N-NHy, pH, coordinates, SOy4
1 MLP 6-3-14 0,765 0,232 0,292 BFGS
2 MLP 6-10-14 0,740 0,252 0,309 BFGS
3 MLP 6-7-14 0,847 0,275 0,271 BFGS
4 RBF 6-5-14 0,709 0,178 0,288 RBFT
5 RBF 6-5-14 0,656 0,201 0,254 RBFT
Model SRS — zmienne niezalezne: ChZT ¢y, Cl, rzedne
Model SRS — independent variables: ChZT ¢, Cl, coordinates
1 MLP 3-10-14 0,528 0,291 0,294 BFGS
2 MLP 3-6-14 0,548 0,263 0,305 BFGS
3 MLP 3-8-14 0,511 0,307 0,331 BFGS
4 MLP 3-8-14 0,483 0,266 0,289 BFGS
5 MLP 3-5-14 0,505 0,232 0,304 BFGS
Model SR6 — zmienne niezalezne: Cl, N-NHy, pH, rzg¢dne
Model SR6 — independent variables: Cl, N-NH,, pH, coordinates
1 MLP 4-3-14 0,526 0,213 0,227 BFGS
2 MLP 4-4-14 0,506 0,284 0,253 BFGS
3 MLP 4-3-14 0,468 0,247 0,267 BFGS
4 MLP 4-3-14 0,489 0,256 0,295 BFGS
5 MLP 4-9-14 0,565 0,240 0,264 BFGS

MLP — perceptron wielowarstwowy — Multi Layer Perceptron

RBF - sie¢ o radialnych funkcjach bazowych — Radial Function Basis

BFGS — gradientowy algorytm optymalizacji — the gradient algorithm of optimalisation — Broyden-Fletcher-
-Goldfarb-Shanno

Sposrod pigceiu najlepszych sieci (oraz zespotéw) analizujacych zaleznosci regresyj-
ne modeli SR4, SRS i SR6 najlepsze wartosci wspotczynnikow korelacji liniowe;j i nie-
parametrycznej pomi¢dzy warto$ciami obserwowanymi i prognozowanymi zmiennych
zaleznych otrzymano dla zespolow.

Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych oraz wartosci wspotczynnikéw kore-
lacji nieparametrycznej dla catego strumienia wod odptywajacych za sktadowiskiem
oraz poszczeg6lnych punktow poboru prob dla modelu SR4 przedstawiono w tabelach
6.9 1 6.10, dla modelu SR5 w tabelach 6.11 i 6.12, a dla modelu SR6 w tabelach 6.13
i 6.14. Model SR4 wykazal dopasowanie wartoéci dziesigciu zmiennych zaleznych,
ktérych zmienno$¢ wyjasniat w zakresie od 7,1 (Ca) do 49,0% (Na). Istotne wartosci
wspolczynnika korelacji nieparametrycznej (dodatnie) stwierdzono w przypadku jede-
nastu zmiennych zaleznych (odptyw ogotem) oraz w 25 przypadkach dla piezometrow
P3, P8, P5, P9 (najwigcej w dwodch ostatnich). Zanotowano ujemne korelacje dla
zmiennych Mn (P5) i Cd (P3).
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Tabela 6.9

Table 6.9
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model SR4
Summary of the regression of dependent variables — model SR4
. . Statystyka — Statistics
Lp. Zmienne zalezne 3
No. | Dependent variables R R? l} popr. F p
R’ correct.
1. Mg 0,499 0,249 0,241 30,506 0,000
2. Ca 0,284 0,081 0,071 8,090 0,005
3. N-NO; 0,338 0,114 0,105 11,874 0,001
4. PO, 0,196 0,038 0,028 3,674 0,058
5. K 0,675 0,456 0,450 77,073 0,000
6. Na 0,704 0,496 0,490 90,399 0,000
7. Mn 0,065 0,004 -0,007 0,386 0,536
8. Fe 0,438 0,192 0,183 21,881 0,000
9. Ni 0,117 0,014 0,003 1,280 0,261
10. Cr 0,524 0,275 0,267 34,827 0,000
11. Zn 0,456 0,208 0,200 24,183 0,000
12. Cu 0,410 0,168 0,159 18,625 0,000
13. Pb 0,305 0,093 0,083 9,451 0,003
14. Cd 0,150 0,022 0,012 2,117 0,149
Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
Tabela 6.10
Table 6.10

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi warto$ciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — model SR4
Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing from the dump — model SR4

Zmienne niezalezne — Independent variables
. . ChZTp, Cl, N-NHy, pH, rzedne (coordinates), SO,
Lp. | Zmienne zalezne - SIEC - ROty OF NETWORSS
No. | Dependent variables
ODPLYW P3 P8 P5 P9
OUTFLOW
1. Mg 0,619 0,657 0,401 0,614 0,843
2. Ca 0,220 0,509 -0,153 0,190 0,369
3. N-NO; 0,354 -0,034 0,339 0,357 0,027
4. PO, -0,033 -0,175 -0,019 0,147 -0,288
5. K 0,693 0,843 0,619 0,779 0,686
6. Na 0,696 0,865 0,638 0,756 0,726
7. Mn -0,034 0,446 -0,203 -0,438 0,092
8. Fe 0,477 -0,029 0,563 0,170 0,593
9. Ni 0,512 0,321 0,690 0,499 0,331
10. Cr 0,683 0,639 0,860 0,687 0,609
11. Zn 0,478 0,181 0,383 0,612 0,502
12. Cu 0,365 -0,048 0,402 0,445 0,381
13. Pb 0,338 -0,158 0,327 0,241 0,359
14. Cd -0,034 -0,522 -0,260 0,116 -0,226

Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05
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Tabela 6.11

Table 6.11
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model SRS
Summary of the regression of dependent variables — model SRS
. . Statystyka — Statistics
Lp. Zmienne zalezne 5
No | Dependent variables R R? l} popr. F p
R’ correct.
1. Mg 0,275 0,076 0,069 10,950 0,001
2. Ca 0,245 0,060 0,053 8,569 0,004
3. N-NO; 0,306 0,094 0,087 13,853 0,000
4. PO, 0,254 0,064 0,057 9,229 0,003
5. K 0,585 0,342 0,337 69,726 0,000
6. Na 0,660 0,435 0,431 103,345 0,000
7. Mn 0,353 0,124 0,118 19,021 0,000
8. Fe 0,336 0,113 0,106 17,006 0,000
9. Ni 0,129 0,017 0,009 2,280 0,133
10. Cr 0,429 0,184 0,178 30,168 0,000
11. Zn 0,414 0,171 0,165 27,723 0,000
12. Cu 0,262 0,069 0,062 9,892 0,002
13. Pb 0,340 0,115 0,109 17,489 0,000
14. Cd 0,232 0,054 0,047 7,642 0,007
Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
Tabela 6.12
Table 6.12

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi wartosciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — model SRS

Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing from the dump — model SRS

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp Zmienne zalezne - ChZT ¢, Cl, rzedne
’ . ZESPOL SIECI - GROUP OF NETWORKS
No. | Dependent variables
ODPLYW P3 P8 P5 P9
OUTFLOW
1. Mg 0,286 0,394 0,126 -0,005 0,653
2. Ca 0,226 0,175 0,228 0,331 0,252
3. N-NO; 0,263 0,017 0,456 0,443 0,261
4. PO, 0,263 0,371 0,174 0,199 0,390
5. K 0,692 0,555 0,577 0,738 0,567
6. Na 0,685 0,576 0,642 0,607 0,639
7. Mn 0,426 0,494 0,304 0,354 0,544
8. Fe 0,384 0,119 0,537 0,244 0,624
9. Ni 0,422 0,293 0,610 0,541 0,171
10. Cr 0,596 0,432 0,754 0,539 0,454
11. Zn 0,384 0,000 0,047 0,634 0,502
12. Cu 0,310 20,048 | 0,094 0,602 0,364
13. Pb 0,201 0326 | -0243 0,427 0,469
14. Cd 0,068 0,145 -0,207 0,400 -0,226

Oznaczone wspotczynniki korelacji sa istotne z p<0,05
The marked correlation coefticients are significant from p<0,05
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Tabela 6.13

Table 6.13
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model SR6
Summary of the regression of dependent variables — model SR6
. . Statystyka — Statistics
Lp. Zmienne zalezne 3
No. | Dependent variables R R? l} popr. F p
R’ correct.
1. Mg 0,261 0,068 0,062 10,940 0,001
2. Ca 0,223 0,050 0,043 7,818 0,006
3. N-NO; 0,194 0,038 0,031 5,848 0,017
4. PO, 0,360 0,130 0,124 22,333 0,000
5. K 0,604 0,365 0,361 86,175 0,000
6. Na 0,564 0,318 0,313 69,950 0,000
7. Mn 0,324 0,105 0,099 17,546 0,000
8. Fe 0,344 0,118 0,112 20,119 0,000
9. Ni 0,026 0,001 -0,006 0,099 0,754
10. Cr 0,396 0,157 0,151 27,860 0,000
11. Zn 0,360 0,129 0,124 22,303 0,000
12. Cu 0,277 0,077 0,071 12,479 0,001
13. Pb 0,208 0,043 0,037 6,816 0,010
14. Cd 0,169 0,029 0,022 4,429 0,037
Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
Tabela 6.14
Table 6.14

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi warto$ciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — model SR6

Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing from the dump — model SR6

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp Zmienne zalesne Cll, N-NH,, pH, rzedne (coordinates)
’ . ZESPOL SIECI - GROUP OF NETWORKS
No. | Dependent variables
ODPLYW P3 P8 P5 P9
OUTFLOW
1. Mg 0,326 0,306 0,374 0,240 0,450
2. Ca 0,226 0,373 0,424 0,057 0,052
3. N-NO; 0,198 -0,035 0,419 0,276 0,181
4. PO, 0,443 0,511 0,574 0,231 0,455
5. K 0,701 0,726 0,701 0,678 0,481
6. Na 0,645 0,696 0,659 0,635 0,448
7. Mn 0,403 0,681 0,343 0,093 0,352
8. Fe 0,407 0,232 0,538 0,239 0,593
9. Ni 0,424 0,375 0,699 0,335 0,190
10. Cr 0,590 0,574 0,743 0,498 0,383
11. Zn 0,331 0,105 0,000 0,544 0,387
12. Cu 0,318 -0,025 -0,012 0,603 0,363
13. Pb 0,252 0,142 -0,216 0,530 0,357
14. Cd 0,066 0,008 -0,271 0,390 -0,222

Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05
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Rys. 6.8. Zawartos¢ potasu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — zalez-
no$¢ pomigdzy wartoSciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy
(model SR4)

Fig. 6.8. Potassium content in the groundwater flowing from the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR4)
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Rys. 6.9. Zawarto$¢ potasu w wodach podziemnych z piezometru P5 — zalezno$¢ pomigdzy
warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR4)

Fig. 6.9. Potassium content in the groundwater (estimate from piezometer P5) — the interdepen-
dency between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR4)
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Rys. 6.10. Zawarto$¢ potasu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — zalez-
no$¢ pomigdzy warto§ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy
(model SRS5)

Fig. 6.10. Potassium content in the groundwater flowing from the dump — the independency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR5)
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Rys. 6.11. Zawarto$¢ potasu w wodach podziemnych z piezometru P5 — zalezno$¢ pomigdzy
warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SRS)

Fig. 6.11. Potassium content in the groundwater (estimate from piezometer P5) — the interdepen-
dency between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR5)
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Rys. 6.12. Zawarto$¢ potasu w wodach podziemnych odplywajacych za sktadowiskiem — zalez-
no$¢ pomigdzy warto§ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy
(model SR6)

Fig. 6.12. Potassium content in the groundwaterflowing from the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR6)
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Rys. 6.13. Zawarto$¢ potasu w wodach podziemnych z piezometru P5 — zalezno$¢ pomigdzy
warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR6)

Fig. 6.13. Potassium content in the groundwater (estimate from piezometer P5) — the interdepen-
dency predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR6)
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Rys. 6.14. Obserwowane i prognozowane zawartosci potasu w wodach podziemnych z piezometru
P5: a) — model SR4, b) — model SRS, ¢) — model SR6

Fig. 6.14. Real and predicted content of potassium in the groundwater — estimate from piezometer
P5: a) — model SR4, b) — model SRS, ¢) — model SR6

122



Model SR5 wykazal dopasowanie w stosunku do trzynastu zmiennych zaleznych
(zmienno$¢ wyjasniana od 5,3 do 43,1%). Istotne dodatnie korelacje nieparametryczne
dotyczyly prawie wszystkich (poza Cd) zmiennych zaleznych w odptywie ogotem oraz
32 w punktach P3, P8, P5 i P9 (najwigcej w dwodch ostatnich). Nie zaobserwowano
istotnych ujemnych korelacji. Model SR6 wykazal dopasowanie dla trzynastu zmien-
nych objasnianych (poza Cd), odsetek wyjasnianej zmiennos$ci wyniost od 2,2 do
36,1%. Dodatnie (istotne) warto$ci wspotczynnika korelacji nieparametrycznej wystapi-
ty w przypadku tych samych zmiennych zaleznych (doptyw ogoétem) oraz 34 w punk-
tach P3, P8, P5 i P9 (najwigcej P8 i P9). Nie wystapity ujemne korelacje.

Na rysunkach 6.8-6.13 przedstawiono wykresy zaleznosci pomigdzy obserwowa-
nymi i prognozowanymi zawarto$ciami potasu w wodach odplywajacych za sktadowi-
skiem ogoélem oraz w wodach z piezometru P3 dla modeli SR4, SR5 i SR6. Stezenia
potasu (oraz sodu) byly wskaznikami w najlepszym stopniu prognozowanymi przez
wymienione modele. Tylko nieliczne punkty na wykresach przekraczaty zakres predyk-
cji. Porobwnanie rzeczywistych i prognozowanych zawarto$ci potasu w wodach pod-
ziemnych z piezometru PS5 zamieszczono na rysunku 6.14. Najlepsze dopasowanie wi-
doczne jest w przypadku modelu SR6.

W przedstawionych modelach wybrane zestawy zmiennych niezaleznych opisywaty
maksymalnie od 36,1 do 49% zmiennosci badanych cech. Testy parametryczne i niepara-
metryczne potwierdzily istotny zwiazek wartosci obserwowanych i prognozowanych dla
10 zmiennych zaleznych modelu SR4 oraz dla 12 zmiennych zaleznych modeli SRS
i SR6. Najlepiej prognozowane w wodach odptywajacych za sktadowiskiem (przez
wszystkie modele) byly zawartosci: Mg, Ca, N-NO;, K, Na, Fe, Cr, Zn, Cu i Pb. Najlep-
sze dopasowanie wykazaty dane przedstawiajace wlasciwosci wod z piezometru P5, P8,
nieco gorsze dla piezometru P9. Najmniej trafnych prognoz otrzymano dla wod z piezome-
tru P3. Zastosowanie zespolow sieci pozwolito na dos¢ dobre odwzorowanie trendu zmian
zawartoSci badanych sktadnikéw (rys. 6.14), zapobiegajac jednoczesnie ,,przeuczeniu” wig-
zacemu si¢ z nadmiernym dopasowaniem wartos$ci prognozowanych do obserwacji.

6.3. Wody podziemne odplywajace za sktadowiskiem
i odcieki skladowiskowe

Wyniki badan wiasciwosci wod podziemnych odptywajacych za skladowiskiem
oraz odciekdw wykorzystano do opracowania trzech modeli sieci neuronowych, opisu-
jacych zalezno$ci pomigdzy tymi wlasciwosciami. W pierwszym modelu (SR7) zbior
zmiennych niezaleznych stanowily wszystkie zmienne, wytypowane do modelowania
regresji (rozdziat 5): ChZT,, Cl, N-NH,4, pH, SO,. Drugi model (SR8) zawierat
zmienne zalezne wybrane w trakcie budowania ogélnego modelu: ChZT ¢y, Cl. W mo-
delu SR9 uwzgledniono te zmienne, dla ktorych zbiér danych zawierat najwigksza ilosé¢
waznych przypadkow: Cl, NH4, pH. Zmienne zalezne w kazdym modelu stanowity:
Mg, Ca, N-NOs3, POy, K, Na, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu, Pb, Cd.

W tabeli 6.15 zestawiono dane dotyczace budowy, jako$ci uczenia, testowania i wa-
lidacji oraz algorytméw uczenia wybranych sieci neuronowych (po 5 dla kazdego mo-
delu). Wigkszos¢ sieci to perceptrony wielowarstwowe (MLP), tylko sieci: nr 2 w mo-
delu SR7 oraz nr 2 i 3 w modelu SR8 stanowily sieci o radialnych funkcjach bazowych
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(RBF). Wszystkie sieci w warstwie wejsciowej zawieraly taka ilo§¢ neurondw, ktora
odpowiadata ilo$ci predykatorow, a w warstwie wyjsciowej czternascie neuronow wyj-
sciowych (odpowiadajacych ilosci zmiennych zaleznych).

Przedstawiona w tabeli 6.15 jako$¢ uczenia, testowania i walidacji dla kazdej sieci
odpowiadata $redniej wartosci wspotczynnikow korelacji we wszystkich przypadkach
danego zbioru. Sposrod pigeiu najlepszych sieci (oraz zespotow) analizujacych regresje
modeli SR7, SR8 i SRY najlepsze wartosci wspolczynnikéw korelacji liniowej i niepa-
rametrycznej pomigdzy wartoSciami obserwowanymi i prognozowanymi zmiennych
zaleznych otrzymano dla zespotow sieci.

Tabela 6.15
Table 6.15
Rodzaje i parametry wybranych sieci neuronowych
Types and parameters of selected neural networks
.. | Architektura sieci Jako§¢ — The quality of Algorytm
Nr sieci The architecture uczenia testowania walidacji uezenia
ANN No. . . L The algorithm
of ANN learning testing validation for | .
or learning
Model SR7 — zmienne niezalezne: ChZT ), Cl, N-NH,, pH, SO,
Model SR7 — independent variables: ChZT ¢y, Cl, N-NH,, pH, SO,
1 MLP 5-4-14 0,447 0,250 0,416 BFGS
2 RBF 5-8-14 0,589 0,211 0,294 RBFT
3 MLP 5-7-14 0,459 0,233 0,415 BFGS
4 MLP 5-3-14 0,442 0,258 0,422 BFGS
5 MLP 5-4-14 0,254 0,135 0,355 BFGS
Model SR8 — zmienne niezalezne: ChZT ¢y, Cl

Model SR8 — independent variables: ChZT ¢y, Cl
1 MLP 2-3-14 0,415 0,174 0,304 BFGS
2 RBF 2-14-14 0,590 0,137 0,222 RBFT
3 RBF 2-20-14 0,649 0,104 0,243 RBFT
4 MLP 2-3-14 0,342 0,200 0,357 BFGS
5 MLP 2-5-14 0,405 0,232 0,301 BFGS

Model SR9 — zmienne niezalezne: Cl, N-NH,, pH

Model SR9 — independent variables: Cl, N-NH,, pH

1 MLP 3-9-14 0,298 0,250 0,396 BFGS
2 MLP 3-5-14 0,242 0,236 0,374 BFGS
3 MLP 3-8-14 0,299 0,244 0,390 BFGS
4 MLP 3-9-14 0,316 0,288 0,369 BFGS
5 MLP 3-3-14 0,312 0,182 0,345 BFGS

MLP — perceptron wielowarstwowy — Multi Layer Perceptron

RBF - sie¢ o radialnych funkcjach bazowych — Radial Function Basis

BFGS - gradientowy algorytm optymalizacji — the gradient algorithm of optimalisation — Broyden-Fletcher-
-Goldfarb-Shanno

Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych oraz wartosci wspotczynnikéw kore-
lacji nieparametrycznej w odniesieniu do catego strumienia wod odptywajacych za
sktadowiskiem oraz poszczegolnych punktow poboru prob (facznie z odciekami skta-
dowiskowymi) dla modelu SR7 przedstawiono w tabelach 6.16 1 6.17, dla modelu SR8
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w tabelach 6.18 i 6.19, a dla modelu SR9 w tabelach 6.20 i 6.21. Model SR7 wykazat
dopasowanie wartosci dziesigciu zmiennych zaleznych, ktorych zmiennos$¢ (statystycz-
nie istotng) wyjasniat w zakresie od 10,8 (Ca i Pb) do 49,9% (Na). Istotne warto$ci
wspolczynnika korelacji nieparametrycznej (dodatnie) stwierdzono w przypadku dzie-
sigciu zmiennych zaleznych (odplyw ogotem) oraz w 34 przypadkach dla piezometrow
P3, P8, P5, P9 i odciekow (najwigcej w P9 i P8). Zanotowano ujemna korelacje dla
zmiennej Mn (P5). Model SR8 wykazat dopasowanie w stosunku do dwunastu zmien-
nych zaleznych (zmienno$¢ wyjasniana od 2,7 do 33,6%). Istotne dodatnie korelacje
nieparametryczne dotyczyly prawie wszystkich (poza Cd) zmiennych zaleznych w od-
plywie ogbélem oraz 40 w punktach P3, P8, P5, P9 i odciekach (najwigcej w P5). Nie
zaoserwowano istotnych ujemnych korelacji. Model SR9 wykazal dopasowanie dla
trzynastu zmiennych objasnianych (poza Ni), odsetek wyjasnianej zmienno$ci wynidst
od 1,8 do 36,8%. Dodatnie (istotne) wartosci wspotczynnika korelacji nieparametrycz-
nej wystapily w przypadku trzynastu zmiennych zaleznych (poza Cd — odptyw ogotem)
oraz 40 w punktach P3, P8, P5, P9 i odciekach (najwigcej P5 1 P9). Nie wystapily ujem-
ne korelacje. Ogolnie sktad wod odplywajacych lepiej prognozowal model SR8. Takze
prognozy dla wdd z piezometru P3 i odciekow byly tu bardziej dopasowane. Natomiast
prognozy dotyczace pozostatych punktéw potozonych na odptywie (P8, P5 i P9) lepiej
wypadly w modelu SR9.

Tabela 6.16
Table 6.16
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model SR7
Summary of the regression of dependent variables — model SR7
Lp. Zmienne zalesne Statystyl;a — Statistics
No. | Dependent variables R R? 1} popr. F p
R’ correct.
1. Mg 0,519 0,269 0,262 39,359 0,000
2. Ca 0,341 0,116 0,108 14,090 0,000
3. N-NO; 0,065 0,004 -0,005 0,460 0,499
4. PO, 0,374 0,140 0,132 17,396 0,000
5. K 0,608 0,370 0,364 62,743 0,000
6. Na 0,709 0,503 0,499 108,445 0,000
7. Mn 0,047 0,002 -0,007 0,236 0,628
8. Fe 0,528 0,279 0,273 41,458 0,000
9. Ni 0,100 0,010 0,001 1,083 0,300
10 Cr 0,479 0,229 0,222 31,827 0,000
11 Zn 0,589 0,347 0,341 56,796 0,000
12 Cu 0,381 0,145 0,137 18,185 0,000
13 Pb 0,342 0,117 0,108 14,139 0,000
14. Cd 0,121 0,015 0,005 1,582 0,211

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
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sktadowiskowych — model SR7
Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing from the dump and of seepage water — model SR7

Tabela 6.17
Table 6.17

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi wartosciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem oraz odciekéw

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp Zmienne zalezne : ChZT ¢, C1, N-NH,, pH, SO,
No. Dependent variables ZESPOL SIECI - GROUP OF NETWORKS
' ODPLYW P P8 Ps P9 ODCIEKI
OUTFLOW SEEPAGE W.
1. Mg 0,622 0,707 | 0,505 | 0,599 | 0,858 0,214
2. Ca 0,260 0,554 | -0,205 | 0,334 | 0,339 -0,326
3. N-NO, 0,024 0,692 | -0,182 | 0,073 | -0,209 -0,340
4. PO, 0,498 0,336 | 0,707 | 0,225 | 0,519 0,471
5. K 0,662 0,846 | 0,761 | 0,806 | 0,681 0,661
6. Na 0,703 0,874 | 0,723 | 0,779 | 0,709 0,639
7. Mn 0,090 0,479 | 0,199 | -0,558 | -0,043 -0,057
8. Fe 0,519 0,071 | 0,569 | 0,352 | 0,651 -0,361
9. Ni 0,461 0,086 | 0,742 | 0,538 | 0,190 0,742
10. Cr 0,694 0,596 | 0,885 | 0,723 | 0,585 0,646
11. Zn 0,436 -0,377 | 0,524 | 0,735 | 0,475 0,150
12. Cu 0,236 -0,449 | 0,357 | 0,371 | 0,451 -0,134
13. Pb 0,167 -0,106 | 0,242 | 0,197 | 0,452 -0,304
14. Cd -0,051 -0,343 | -0,257 | 0,142 | -0,228 -0,402
Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05
Tabela 6.18
Table 6.18
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model SR8
Summary of the regression of dependent variables — model SR8
. . Statystyka — Statistics
Lp. Zmienne zalezne 3
No. | Dependent variables R R? 12{ popr. F p
R” correct.
L. Mg 0,409 0,168 0,162 32,817 0,000
2. Ca 0,424 0,180 0,175 35,786 0,000
3. N-NO, 0,049 0,002 -0,004 0,390 0,533
4. PO, 0,182 0,033 0,027 5,608 0,019
S. K 0,549 0,301 0,297 70,280 0,000
6. Na 0,597 0,356 0,352 90,261 0,000
7. Mn 0,347 0,120 0,115 22,318 0,000
8. Fe 0,583 0,340 0,336 83,865 0,000
9. Ni 0,140 0,020 0,014 3,267 0,073
10. Cr 0,508 0,258 0,254 56,716 0,000
11. Zn 0,453 0,206 0,201 42,200 0,000
12. Cu 0,336 0,113 0,107 20,731 0,000
13. Pb 0,382 0,146 0,140 27,783 0,000
14. Cd 0,293 0,086 0,081 15,360 0,000

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
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Tabela 6.19
Table 6.19

Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi wartosciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem oraz odciekéw
sktadowiskowych — model SR8
Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing from the dump and of seepage water — model SR8

Zmienne niezalezne — Independent variables
L Zmienne zalezne ] ChZTcp, Cl
Nlc;. Dependent varia- ZESPOL SIECI - GROUP OF NETWORKS
’ bles ODPLYW P P8 Ps P9 ODCIEKI
OUTFLOW SEEPAGE W.
1. Mg 0,416 0,396 | 0,618 | 0,188 | 0,363 0,402
2. Ca 0,343 0,472 | 0,186 | 0,450 | 0,011 0,359
3. N-NO; 0,219 0,455 | 0,178 | 0,260 | 0,124 0,384
4. PO, 0,389 0,525 | 0,258 | 0,355 | 0,366 0,593
5. K 0,593 0,608 | 0,565 | 0,735 | 0,371 0,455
6. Na 0,617 0,629 | 0,542 | 0,562 | 0,473 0,465
7. Mn 0,483 0,461 | 0,530 | 0,375 | 0,296 0,446
8. Fe 0,519 0,221 | 0,728 | 0,331 | 0,518 0,608
9. Ni 0,505 0,290 | 0,746 | 0,557 | 0,471 0,154
10. Cr 0,647 0,583 | 0,802 | 0,553 | 0,637 0,211
11. Zn 0,366 -0,059 | 0,258 | 0,701 | 0,265 0,669
12. Cu 0,249 -0,051 | -0,046 | 0,697 | 0,210 0,255
13. Pb 0,177 0,045 | -0,056 | 0,362 | 0,573 0,261
14. Cd 0,074 0,065 | -0,153 | 0,372 | -0,165 0,213
Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05
Tabela 6.20
Table 6.20
Podsumowanie regresji zmiennych zaleznych — model SR9
Summary of the regression of dependent variables — model SR9
Lp. Zmienne zalene Statystyl;a — Statistics
No. | Dependent variables R R? IQ{ popr. F p
R correct.
1. Mg 0,223 0,050 0,045 9,573 0,002
2. Ca 0,218 0,048 0,042 9,157 0,003
3. N-NO, 0,152 0,023 0,018 4,318 0,039
4. PO, 0,304 0,092 0,087 18,572 0,000
5. K 0,610 0,372 0,368 108,312 0,000
6. Na 0,524 0,275 0,271 69,429 0,000
7. Mn 0,237 0,056 0,051 10,903 0,001
8. Fe 0,434 0,188 0,184 42,456 0,000
9. Ni 0,090 0,008 0,003 1,493 0,223
10. Cr 0,440 0,193 0,189 43,846 0,000
11. Zn 0,459 0,211 0,206 48,798 0,000
12. Cu 0,315 0,099 0,094 20,117 0,000
13. Pb 0,302 0,091 0,086 18,315 0,000
14. Cd 0,161 0,026 0,021 4,862 0,029

Zaznaczono wyniki istotne z p<0,05
Marked results are significant from p<0,05
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Tabela 6.21
Table 6.21
Korelacje pomigdzy obserwowanymi i prognozowanymi wartosciami wskaznikow
zanieczyszczen wod podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem oraz odciekow
sktadowiskowych — model SR9
Correlations between the observed and predicted indicators of the pollution
of groundwater flowing from the dump and of seepage water — model SR9

Zmienne niezalezne — Independent variables
Lp Zmienne zalezne i Cl, N-NH,, pH
No. Dependent varia- ZESPOL SIECI — GROUP OF NETWORKS
’ bles ODPLYW P P8 P5 P9 ODCIEKI
OUTFLOW SEEPAGE W.
1. Mg 0,273 0,170 | 0,728 |-0,076 | 0,814 -0,018
2. Ca 0,183 0,511 |-0,005 | 0,291 | 0,380 0,065
3. N-NO; 0,191 0,062 | -0,076 | 0,355 | 0,106 0,314
4. PO, 0,472 0,211 | 0,837 | 0,181 | 0,694 -0,042
S. K 0,682 0,699 | 0,773 | 0,718 | 0,657 0,417
6. Na 0,610 0,670 | 0,737 | 0,527 | 0,688 0,105
7. Mn 0,357 0,240 | 0,475 | 0,342 | 0,563 0,118
8. Fe 0,470 0,085 | 0,637 | 0,305 | 0,660 0,555
9. Ni 0,392 0,341 | 0,706 | 0,355 | 0,190 0,218
10. Cr 0,561 0,560 | 0,778 | 0,491 | 0,410 0,137
11. Zn 0,523 0,209 | 0,182 | 0,695 | 0,495 0,743
12. Cu 0,371 0,086 | 0,040 | 0,609 | 0,409 0,400
13. Pb 0,261 -0,202 | -0,005 | 0,556 | 0,420 0,355
14. Cd 0,120 -0,114]-0,284 | 0,466 | -0,170 0,296

Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p<0,05
The marked correlation coefficients are significant from p<0,05

Na rysunkach 6.15-6.23 przedstawiono wykresy zalezno$ci pomigdzy obserwowa-
nymi i prognozowanymi zawarto$ciami potasu w wodach podziemnych odptywajacych
za sktadowiskiem ogotem oraz w wodach z piezometru P3 i odciekach dla modeli SR7,
SR8 i SRY. Stezenia potasu (obok sodu, chromu i Zelaza) byly wskaznikami w najlep-
szym stopniu prognozowanymi przez wymienione modele. Tylko nieliczne punkty na
wykresach przekraczaly zakres predykcji. Rysunek 6.24 przedstawia poréwnanie ob-
serwowanych i prognozowanych (przez modele SR7, SR8 i SR9) zawartosci potasu
w wodach podziemnych z piezometru P5. Wykorzystanie do modelowania zbioru da-
nych uzupetionych o wyniki badan odciekéw sktadowiskowych pozwolito na nieco
lepsze dopasowanie prognoz do obserwacji.

W przedstawionych modelach wybrane zestawy zmiennych niezaleznych opisywaty
maksymalnie od 35,2 do 49,9% zmiennos$ci badanych cech. Testy parametryczne i nie-
parametryczne potwierdzily istotny zwiazek warto$ci obserwowanych i prognozowa-
nych dla 9 zmiennych zaleznych modelu SR7, 11 zmiennych zaleznych modelu SR8
i 13 zmiennych zaleznych modelu SR9. Najlepiej prognozowane w wodach odptywaja-
cych za sktadowiskiem i odciekach (przez wszystkie modele) byly zawartosci: Mg, Ca,
PO4, K, Na, Fe, Cr, Zn, Cu. Najlepsze dopasowanie wykazaly dane przedstawiajace
wlasciwosci wod z piezometru P5 i P9, nieco gorsze dla piezometru P8, najstabsze dla
piezometru P3 i odciekow.
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Rys. 6.15. Zawarto$¢ potasu w wodach podziemnych odplywajacych za sktadowiskiem — zalez-
no$¢ pomigdzy warto§ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy
(model SR7)

Fig. 6.15. Potassium content in the groundwater flowing from the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR7)
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Rys. 6.16. Zawarto$¢ potasu w wodach podziemnych z piezometru P5 — zalezno$¢ pomigdzy
warto§ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR7)

Fig. 6.16. Potassium content in the groundwater (estimate from piezometer P5) — the interdepen-
dency between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR7)

129



3500

w
(=3
(=3
o

2500

2000

1500

1000

obserwacja - observation [mg K-dm™]

500

0
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

prognoza - prediction [mg K-dm™]

Rys. 6.17. Zawarto$¢ potasu w odciekach sktadowiskowych — zalezno$¢ pomigdzy wartosciami
prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR7)

Fig. 6.17. Potassium content in the seepage water at the dump — the interdependency between
predicted and oserved values, the scope of prognosis (model SR7)
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Rys. 6.18. Zawartos¢ potasu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem —
zalezno$¢ pomigdzy warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy
(model SRS)

Fig. 6.18. Potassium content in the groundwater flowing from the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR8)
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Rys. 6.19. Zawarto$¢ potasu w wodach podziemnych z piezometru PS5 — zalezno$¢ pomigdzy
warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR8)

Fig. 6.19. Potassium content in the groundwater (estimate from piezometer P5) — the interdepen-
dency between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR8)
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Rys. 6.20. Zawarto$¢ potasu w odciekach sktadowiskowych — zalezno$¢ pomigdzy wartosciami
prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR8)

Fig. 6.20. Potassium content in the seepage water at the dump — the interdependency between
predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR8)
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Rys. 6.21. Zawarto$¢ potasu w wodach podziemnych odptywajacych za sktadowiskiem — zalez-
no$¢ pomigdzy wartosciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy
(model SR9)

Fig. 6.21. Potassium content in the groundwater flowing from the dump — the interdependency
between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR9)
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Rys. 6.22. Zawarto$¢ potasu w wodach podziemnych z piezometru P5 — zalezno$¢ pomigdzy
warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR9)

Fig. 6.22. Potassium content in the groundwater (estimate from piezometer P5) — the interdepen-
dency between predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR9)
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Rys. 6.23. Zawarto$¢ potasu w odciekach sktadowiskowych — zalezno$¢ pomigdzy wartosciami
prognozowanymi a obserwowanymi, zakres prognozy (model SR9)

Fig. 6.23. Potassium content in the seepage water at the dump — the interdependency between
predicted and observed values, the scope of prognosis (model SR9)

133



a) 9000

—e— obserwacje - observation
—& prognozy - prediction

8000

7000

6000

5000

4000

mgK-dm"’

3000

2000

1000

-1000

Sie-1997
Paz-1997
Lis-1999
Lip-2001
Mar-2002
Lis-2002
Lip-2004
Kwi-2005
Mar-2006
Lis-2006
Mar-2007
Lip-2007
Lis-2007
Kwi-2008

b) 2000 —e— obserwacje - observation
8000 -+ prognozy - prediction

7000
6000
5000

4000

mg Kedm®

3000

2000

1000

-1000

Lip-1995
Lis-1995
Sie-1996
Lis-1996
Maj-1997

Wirz-1997
Lis-1999
Lis-2001
Lis-2002
Lis-2004

Mar-2006
Sty-2007
Lip-2007

Lut-2008

C) 9000

—— obserwacje - observation

8000 =+ prognozy - prediction

7000
6000
5000

4000

mgK-de

3000

2000

1000

-1000

Lip-2000
Lip-2001
Lis-2002

Lip-1995
Cze-1996
Paz-1996
Maj-1997
Paz-1997
Kwi-2005
Lis-2006
Lip-2007
Kwi-2008

Rys. 6.24. Obserwowane i prognozowane zawartosci potasu w wodach podziemnych z piezome-
tru P5: a) — model SR7, b) — model SR8, ¢) — model SR9

Fig. 6.24. Real and predicted content of potassium in the groundwater — estimate from piezometer
P5: a) — model SR7, b) — model SR8, ¢) — model SR9
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Whioski

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynikéw pozwalaja na sformu-
fowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wody podziemne doptywajace do sktadowiska Maslice charakteryzowaly sig¢
zroznicowanym skladem. Dotyczylo to szczegoélnie wartosci odczynu, ChZT,, oraz
stezen chlorkéw, siarczandw, zelaza i manganu. Wody o sktadzie zblizonym do natural-
nego pobierano z punktow P6 i P12, natomiast wody z piezometru P1 charakteryzowaty
si¢ kwasnym odczynem, wysokimi wartosciami ChZT ¢, (Srednio 345,2 mg Oz-dm'3)
oraz podwyzszonymi stezeniami siarczanéw (srednio 931 mg SO4-dm™), zelaza i man-
ganu, spowodowanymi przebiegajacymi w podtozu procesami biochemicznego utlenia-
nia siarczkow metali.

2. Przeptyw wod podziemnych przez podtoze sktadowiska powodowatl wzrost war-
tosci wszystkich analizowanych wskaznikow zanieczyszczen. Szczegblnie wysoki po-
ziom stwierdzano w przypadku ChZT , (Srednio do 4639 mg O,-dm” w punkcie P5)
oraz zawarto$ci chlorkow ($rednio do 5127,1 mg Cl-dm™ w punkcie P5) i azotu amo-
nowego (przecietnie do 713,9 mg N-NH,-dm™ w punkcie P5). Wzrastaly takze zawarto-
$ci wapnia, magnezu, sodu, potasu, manganu, zelaza i innych metali cigzkich, r6zniac
si¢ szczegblnie od odpowiadajacych im stezen w punktach P6 i P12. Poziom zanie-
czyszczen w odptywie za sktadowiskiem wykazywal mniejsza zmienno§¢ w poréwna-
niu do doptywu. Po zamknigciu sktadowiska zauwazono obnizanie si¢ wartosci niekto-
rych wskaznikoéw, spowodowane glownie przeprowadzonymi zabiegami rekultywacji
techniczne;j.

3. Sktad badanych odciekéw zmieniat si¢ wraz z wiekiem sktadowiska (nastgpowa-
fa alkalizacja odczynu, zmniejszanie ilo$ci wymywanych metali cigzkich). Jednak duze
nagromadzenie §wiezych odpadéw w ostatnich latach eksploatacji spowodowalo zwigk-
szenie wymywania tatwo rozpuszczalnych sktadnikow (sodu i potasu), co moze byc
zapowiedzig pojawienia si¢ W poOzniejszym czasie innych, trudniej rozpuszczalnych
zanieczyszczen.

4. Ocena zgodnosci rozktadéw badanych wlasciwosci chemicznych odciekow skta-
dowiskowych i wod podziemnych z terenéw otaczajacych sktadowisko odpadow ko-
munalnych z rozkladem normalnym wykazata, Zze najczesciej (w 96,5 w doptywie, 85,5
w odptywie i 89,5% dla odciekow) taka zgodno$¢ nie wystgpuje. Wymaga to stosowa-
nia procedur statystycznych, dla ktérych zgodnos$¢ badanych serii wynikow z rozktadem
normalnym nie jest wymagana, lub ostroznego podchodzenia do rezultatow analiz prze-
prowadzanych za pomocg metod parametrycznych.
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5. Poréwnanie sktadu chemicznego wod doptywajacych (punkty P6, P1, P12) oraz
odptywajacych za sktadowiskiem (punkty P3, P8, PS5, P9) wykazato gtownie istotne
roznice w przypadku warto§ci ChZT ¢, oraz stgzen chlorkow, azotu amonowego, fosfo-
randw, wapnia, magnezu, potasu, sodu, zelaza i chromu.

6. Przeprowadzone analizy zalezno$ci pomigdzy potozeniem i wlasciwosciami wod
podziemnych oraz wlasciwosciami odciekow wykazaty, ze zwiazek pomigdzy glgboko-
Scia zwierciadla wody a jej skladem wystepuje przede wszystkim w przypadku wod
doptywajacych do sktadowiska. Na sktad wod odptywajacych wptywaly juz inne czyn-
niki, stad zalezno$¢ ta zostata ostabiona. Cz¢$¢ wskaznikow zanieczyszczenia odciekow
byla ujemnie skorelowana z odczynem — nastgpujaca z czasem alkalizacja odciekow
wiazala si¢ z obnizaniem warto§ci ChZT ¢y 1 stgZen wapnia, azotu amonowego, manga-
nu, zelaza, cynku, miedzi i otowiu.

7. Wykorzystanie ogdlnych modeli regresji do prognozowania wartosci wybranych
wskaznikow zanieczyszczenia na podstawie charakterystycznych wtasciwosci wod pod-
ziemnych pozwolito na wybor parametrow w najwigkszym stopniu zwiazanych z jako-
scia wody. Najprzydatniejsze do okreslania sktadu wod doptywajacych do sktadowiska
(nieobjetych jego oddzialywaniem) byly: chemiczne zapotrzebowanie na tlen, zawar-
to$¢ chlorkow i siarczandw, odczyn oraz polozenie zwierciadta wody (wysoko$é nad
poziomem morza). Modele regresji pozwalaly na prognozowanie st¢zen wapnia, man-
ganu, zelaza, niklu, cynku i miedzi, jednak wyniki nie wykazaty zbyt dobrego dopaso-
wania do sktadu wod w poszczegodlnych studniach piezometrycznych. Do okreslania
sktadu wod odplywajacych za sktadowiskiem najprzydatniejsze okazaty sig¢: ChZTc;),
zawarto$¢ chlorkow, siarczandw, azotu amonowego, odczyn oraz potozenie zwierciadta
wody. Najlepiej dopasowane prognozy uzyskano dla zawartosci fosforanow, potasu,
sodu, zelaza, niklu, chromu, cynku i miedzi. Modele zawierajace zmienne niezalezne
wybrane metoda regresji krokowej wyjasniaty wigkszy zakres zmiennoS$ci, natomiast
uwzglednienie zmiennych niezaleznych o wigkszej ilosci waznych przypadkow umozli-
wiato prognozowanie stezen wigkszej liczby wskaznikow zanieczyszczenia.

8. Modelowanie zmian wlasciwosci wod podziemnych w otoczeniu sktadowiska
odpadow komunalnych za pomoca sztucznych sieci neuronowych pozwalato na zwigk-
szenie liczby prognozowanych parametrow. Najwigkszy zakres zmiennoS$ci poszczegol-
nych zmiennych zaleznych wyjasnialy sieci oparte na pelnym zestawie predyktorow
(ChZTcy), Cl, N-NH4, pH, rzedne zwierciadla wod podziemnych, SO,), natomiast za-
stosowanie zestawdw uzyskanych w trakcie regresji krokowej oraz zawierajacych naj-
wigksza ilo§¢ waznych przypadkéw umozliwiato prognozowanie wartosci wigkszej
liczby wskaznikow zanieczyszczenia. Zastosowane sieci neuronowe pozwalaty na pro-
gnozowanie zawarto§ci magnezu, wapnia, sodu, manganu, zelaza, cynku i miedzi
w calym doptywie do sktadowiska, nie wykazujac jednak zbyt dobrego dopasowania dla
poszczegodlnych punktow badawczych. Modele sieci neuronowych lepiej spisywaty sig
w przypadku wod odplywajacych za sktadowiskiem. Prognozy wykazaty najlepsze do-
pasowanie w przypadku stezen magnezu, wapnia, potasu, sodu, zelaza, chromu, cynku,
miedzi i olowiu.

9. Do opisu zalezno$ci pomigdzy wybranymi wskaznikami zanieczyszczenia wod
podziemnych na terenie otaczajacym sktadowisko odpadéw komunalnych mozna wyko-
rzysta¢ zarowno tradycyjne ogélne modele regresji, jak i sztuczne sieci neuronowe.
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Ogodlne modele regresji moga wyjasnia¢ wigkszy zakres zmienno$ci analizowanych
wskaznikow zanieczyszczenia, odrzucajac te zmienne niezalezne, ktore maja z nimi
najstabszy zwiazek. Metoda sztucznych sieci neuronowych nie pozwala na eliminacjg
zmiennych w trakcie tworzenia modelu, wykorzystuje jednak dost¢pne informacje do
prognozowania warto$ci wigkszej iloéci wskaznikéw (jest elastyczniejsza) oraz umoz-
liwia uzupetnianie brakujacych danych. Najlepsze efekty modelowania (za pomoca obu
metod) uzyskano dla tych wskaznikow zanieczyszczenia, ktore wykazywaty wyrazne
zrdznicowanie w zaleznosci od potozenia punktu obserwacyjnego w stosunku do skta-
dowiska i kierunku przeptywu wéd podziemnych.

10. Wskaznikami zanieczyszczenia najlepiej opisujacymi wiasciwosci wod pod-
ziemnych narazonych na oddziatywanie skladowiska odpadéw komunalnych bytly:
chemiczne zapotrzebowanie na tlen, odczyn, zawarto$¢ chlorkow i azotu amonowego,
potozenie zwierciadta wody. Dzigki nim najskuteczniej mozna byto okresla¢ poziom
zawarto$ci: potasu, sodu, zelaza, chromu, cynku i miedzi. Z tego wzgledu zalecane by-
toby dodanie do zakresu obowiazujacego w ramach monitoringu sktadowisk nastgpuja-
cych parametréw: ChZT ¢, Cl, N-NH,, K, Na, Fe.

11. Przeprowadzone badania i symulacje wykazaly, ze w otoczeniu sktadowiska
odpadow komunalnych Maslice we Wroctawiu mozna méwic¢ jedynie o poprawie jako-
$ci wod podziemnych do niego doplywajacych. W ciagu o$miu lat od zamknigcia obiek-
tu nie nastapity wyrazne zmiany, ujawniajace ostabienie wptywu sktadowiska, a stwier-
dzane wahania sktadu wod odptywajacych moga §wiadczy¢ o mozliwosci pojawienia
si¢ kolejnej fali zanieczyszczen, wyphlukiwanych z odpadéw zgromadzonych na skta-
dowisku w ostatniej fazie eksploatacji.
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Jakos¢é wod podziemnych w obszarze potencjalnego oddziatywania
skladowisk odpadéw komunalnych

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan odciekéw sktadowiskowych oraz wod pod-
ziemnych z terenéw sktadowiska odpadéw komunalnych we Wroctawiu.

Whasciwosci wod doptywajacych do sktadowiska byly zréznicowane. Proby pobie-
rane w punktach P6 i P12 wykazywaty naturalne wiasciwosci, natomiast procesy bio-
chemicznego utleniania siarczkéw metali przebiegajace w otoczeniu punktu P1 wply-
waly na obniZenie odczynu, wzrost warto$ci ChZT ¢, ($rednio 345,2 mg 0,-dm™) oraz
podwyzszenie stezen siarczanéw ($rednio 931 mg SO,-dm™), zelaza i manganu.

Przeptyw wod podziemnych przez podloze sktadowiska powodowat ich silne zanie-
czyszczenie. Wzrastaty warto$ci wszystkich analizowanych wskaznikow zanieczysz-
czenia, wykazujac jednoczesnie mniejsza zmienno$¢ w porownaniu do doptywu. Po
zamknigciu sktadowiska zauwazono obnizanie si¢ warto$ci niektorych wskaznikow,
spowodowane glownie przeprowadzonymi zabiegami rekultywacji technicznej.

Whasciwosci badanych odciekow sktadowiskowych zalezaly glownie od wieku
sktadowiska (nastgpowata alkalizacja odczynu, zmniejszanie iloSci wymywanych metali
cigzkich). Jednak duze nagromadzenie §wiezych odpadéw w ostatnich latach eksploata-
cji spowodowalo zwigkszenie wymywania tatwo rozpuszczalnych sktadnikéw (sodu
i potasu), co moze by¢ zapowiedzia pojawienia si¢ w pdzniejszym czasie innych, trud-
niej rozpuszczalnych zanieczyszczen.

Ocena zgodnosci badanych wiasciwosci chemicznych wod podziemnych i odciekow
sktadowiskowych z rozkladem normalnym wykazala, ze najczesciej (w 96,5 w dopty-
wie, 85,5 w odptywie i 89,5% dla odciekow) taka zgodnos¢ nie wystgpuje. Oznacza to
stosowanie procedur statystycznych nie wymagajacych zgodnosci badanych serii wyni-
kéw z rozktadem normalnym lub ostroznego podchodzenia do rezultatéw analiz prze-
prowadzanych za pomoca metod parametrycznych.

Przeprowadzone analizy zalezno$ci pomigdzy potozeniem i wlasciwosciami wod
podziemnych i odciekow wykazaly, ze zwigzek pomigdzy glebokoscia zwierciadta wo-
dy a jej sktadem wystepuje przede wszystkim w przypadku wod doptywajacych do
sktadowiska. Na sktad wod odptywajacych wptywaly juz inne czynniki, stad zaleznosé
ta zostata ostabiona. Czgs¢ wskaznikow zanieczyszczenia odciekow byla ujemnie skore-
lowana z odczynem — nastgpujaca z czasem alkalizacja odciekow wiazata si¢ z obniza-
niem warto$ci ChZT ¢, i stgZen wapnia, azotu amonowego, manganu, zelaza, cynku,
miedzi i otowiu.

Przedstawione w pracy ogo6lne modele regresji wykazaty skutecznos¢ wykorzystania
zmiennych niezaleznych ze zbioru: ChZT ¢y, Cl, N-NH,, pH, rzedne, SO, (w réznych
konfiguracjach) do prognozowania poziomu wigkszo$ci analizowanych zmiennych za-
leznych (gtéwnie Ca, Mn, Fe, Ni, Zn i Cu w doptywie i POy, K, Na, Fe, Ni, Cr, Zn, Cu
w odptywie). zwigkszanie ilosci obserwacji pozwalalo na prognozowanie wartosci
wigkszej ilosci wskaznikow zanieczyszczen.
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Sztuczne sieci neuronowe modelowatly zagadnienia regresyjne zar6wno na pod-
stawie pelnego zbioru zmiennych niezaleznych, jak i zestawoéw wybranych do modeli
regresji. Petny zestaw predyktoréw pozwalal na wyjasnienie wigkszego zakresu zmien-
nosci niektorych zmiennych zaleznych, zestawy wybrane do modeli regresji opisywaty
warto$ci wigkszej ilosci zmiennych objasnianych. Najlepsze prognozy uzyskiwano
dzigki zastosowaniu zespolow sztucznych sieci neuronowych, wérdd ktorych przewaza-
ty perceptrony wielowarstwowe.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, sktadowanie, wody podziemne, odcieki sktado-
wiskowe, wskazniki zanieczyszczenia, prognozowanie, sztuczne sieci neuronowe



The quality of the groundwater of the area of the potential
influence of municipal waste dumps

Summary

This report presents the result of research into seepage water and groundwater from
the sites of the waste dumps in Wroctaw.

The properties of inflow water at the dump were varied. The samples collected in
locations P6 and P12 reveal natural properties of water, whereas the processes of bio-
chemical oxidation of metal sulphides which take place around location P1 resulted in
a decrease of the rate of chemical reaction, an increase of the ChZT; value, and an
increase of the concentration of sulphates, iron and manganese.

The flow of groundwater through the dump site resulted in its heavy contamination.
The values of all analysed indicators of pollution rose, showing, at the same time, lower
variability in comparison with the inflow water.

After the dump site had been closed, the values of some indicators were observed to
drop, which was mainly caused by the technical recultivation carried out in the area.

The properties of investigated seepage water depended mainly on the age of the
waste dump (the alkalization process and a decline in the amount of leached heavy met-
als occurred over time). Nevertheless, the large concentration of recent waste in the last
years of utilization led to an increased leaching of easily soluble elements (sodium and
potassium), which can indicate the future emergence of contamination cases related to
other, not so easily soluble, elements.

The evaluation of the uniformity of the analysed chemical properties of groundwater
and dump seepage with natural decomposition showed that most often (96.5 in cases of
inflow water, 85.5 in cases of outflow water, and 89.5% for seepage water) such un-
iformity does not exist. It is necessary to use statistical procedures which do not demand
the uniformity of the obtained series of results with natural decomposition, or to careful-
ly approach the result of analyses conducted by means of parametric methods.

The analysis of relationships between the locations and properties of groundwater
and seepage indicated that the interdependency between the depth of the water reservoir
and the water content occurs mainly in water flowing into the waste dump. The content
of outflow water is influenced by other factors, therefore such interdependency is wea-
kened. Some indicators of pollution were negatively correlated with the rate of reaction
— the alkalization of seepage water was connected with the declining ChZT ¢, value and
with the decreasing concentration of calcium, ammonia nitrogen, manganese, iron, cop-
per, zinc and lead.

The models of regression presented in the report show the effectiveness of using in-
dependent variables from the set: ChZT ¢y, Cl, N-NH,4, pH, ordinates and SOy (in vari-
ous configurations) to predict the level of most analysed dependent variables (mainly
Ca, Mn, Fe, Ni, Zn and Cu in inflow water and PO,, K, Na, Fe, Ni, Cr, Zn, and Cu in
outflow water). Increased levels of observation allowed predicting a larger number of
pollution indicators.
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Artificial neural networks simulated regression issues both on the basis of a full set
of independent variables and of sets selected for particular regression models. A full set
of indicators allowed the explanation of a wider range of variability of some dependent
variables; sets selected for particular regression models described the values of a larger
amount of dependent variables. The most accurate predictions were obtained owing to
the implementation of artificial neural networks among which multi-layered perceptrons
prevailed.

Key words: municipal waste, waste dumping, groundwater, dump site seepage, indica-
tors of pollution, prognosis, artificial neural networks



	Strona tytułowa

	Spis treści

	1. Wstęp

	2. Przegląd piśmiennictwa

	3. Cel pracy, charakterystyka obiektu badawczego, zakres i metodyka badań

	3.1 Cel pracy

	3.2. Charakterystyka obiektu badawczego

	3.3. Zakres i metodyka badań


	4. Omówienie wyników badań

	4.1. Wody podziemne dopływające do składowiska

	4.2. Wody podziemne odpływające za składowiskiem

	4.3. Odcieki składowiskowe

	4.4. Badanie zgodności rozkładów serii analiz wskaźników zanieczyszczeń wód podziemnych oraz odcieków składowiskowych z rozkładem normalnym

	4.5 Różnice między badanymi populacjami

	4.6. Korelacje pomiędzy badanymi wskaźnikami zanieczyszczenia wód podziemnych i odcieków składowiskowych


	5. Modelowanie zależności pomiędzy właściwościami wód podziemnych oraz odcieków składowiskowych za pomocą ogólnych modeli regresji wielorakiej

	5.1. Wody podziemne dopływające do składowiska

	5.2. Wody podziemne odpływające za składowiskiem

	5.3. Wody podziemne odpływające za składowiskiem i odcieki składowiskowe


	6. Modelowanie zależności pomiędzy wskaźnikami zanieczyszczeń i prognozowanie zmian jakości za pomocą sztucznych sieci neuronowych

	6.1. Wody podziemne dopływające do składowiska

	6.2. Wody podziemne odpływające za składowiskiem

	6.3. Wody podziemne odpływające za składowiskiem i odcieki składowiskowe



	Wnioski

	Piśmiennictwo

	Streszczenie

	Abstract




