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MODELE WYGEADZANIA WYKEADNICZEGO W OCENIE
JAKOSCI WOD PODZIEMNYCH NA PRZYKEADZIE
UZDROWISKA USTRON

Aombposcka A., Coatsicsik M., Baaurypa f. Mogean 9KCIIOHEHIAAbHOTO CIAa’KVBaHWVS AAsI OIIEHKV XVIMITIeCKOTO
cocTaBa IOA3eMHBIX BOJA Ha mpuMepe caHatopust ,Ustron” (Ycrpons). Jdas aeueGHbIx 1eaent canaropuit ,, Ustron”
(YerpoHs) McI104b3yeT MIHEPAABHYIO BOAY, AOOBITYIO U3 CA0sI CpejHe- VI BepXHeeBOHCKIUX M3BECTHSAKOB U 40AOMUTOB.
Dkenayarupyiorest ase ckBakyHel — U-3 u U-3A, npobypennslie B Hauade 1970-x roaos. Lleapio 4aHHOTO 1ccae AOBaHIS
SABASETCS OLIeHKa M3MeHeHNs KayecTBa MIHepaAbHOI BOABI Ha OCHOBE COAeP>KaHMUA XAOPUAOB B 0Dpa3Iiax M3 CKBaXKHEI
U-3A. HaGop aaHHBIX BKAIOYAeT B ce0sl pe3yAbTaThl eXXeMeCSIYHbIX aHaAU30B COAepP KaHUs XA0PUA0B 3a nepuog 2005—
2015 1r. A4 pacyeToB OLIAYM MCIIOAB30BaHbI YeTHIPE Pa3AMyuHbIe MOJAEAN TPOMHOIO DKCIIOHEHIIMAABHOTO CIAaKMBaHM.
Hanayuammme pesyabprarsl Oblau 110Ay49eHsl ¢ Mogeabio ANN.

Dabrowska D., Sottysiak M., Waligéra J. The exponential smoothing models in groundwater chemical status assessment
on the example of the Ustron Health Resort. "Ustron" S.A. Health Resort uses mineral waters taken from Middle and
Upper Devonian limestones and dolomites for curative purposes. Two boreholes — U-3 and U3-A drilled in the early
1970s are exploited. The aim of this study is to estimate changes of mineral water quality based on chloride content in the
water from the U-3A borehole. The data set include the results of monthly analyses of chlorides from ten years (2005-2015).
Four different models of the triple exponential smoothing (ETS) were used for the calculations. The best results were obta-
ined with ANN model.

Stowa kluczowe: wody mineralne, Uzdrowisko Ustron, wygtadzanie wyktadnicze
Karouesbie ca0Ba: MyHepaAbHble BOAbI, KYPOPT Y CTPOHb, DKCIIOHEHIIMAAbHOE CrAaXK/BaHIe
Key words: mineral water, the Ustroni Health Resort, exponential smoothing

ZARYS TRESCI wéd podziemnych, co jest niezwykle wazne przy
okreslaniu wtasciwosci fizykochemicznych waéd sto-
Przedsigbiorstwo Uzdrowiskowe , Ustron” S. A. wyko- sowanych w uzdrowiskach do celéw leczniczych.
rzystuje do celéow leczniczych solanki jodkowo-brom- Jedna z metod stuzacych do analizy szeregdw
kowe o mineralizadji 110-130 g/dm?® eksploatowane z wa- czasowych sg modele wygtadzania wyktadniczego

pieni i dolomitéw Srodkowego i gérnego dewonu. Eksplo- (BALAGUER et al., 2008). Wygtadzanie wyktadnicze
atowane sa dwa otwory U-3 oraz U3-A odwiercone na po- oleca na tvm, ze szeree wveladzany jest za Pomo-

. poleg ym, & Wys Y] p
czatku lat 70. XX wieku. W pracy zastosowano wybra- ca wazonej éredniej ruchomej

ne mo.de.ele wyg%adzania wykiad.nicz.ego 1 v?fyb,rano.najdo- W zaleznosci od wnioskéw wynikajacych z de-
ktadniejszy z nich do oceny zmian jakosci wod mineral- .. . o
kompozydji szeregu dostosowujemy odpowiednig me-

nych Uzdrowiska Ustron biorac pod uwage zawartosc tod f . Ktadni HYNDMAN
chlorkéw w wodach podziemnych ujmowanych otworem ode wyrownywaria wyXadniczego ( R
ATHANASOPOULOS, 2014). Do oceny zmian stezenia

U3-A na podstawie Sredniomiesiecznych danych z lat

2005-2015. chlorkéw w wodach leczniczych uzdrowiska Ustron
wraz z prognoza na najblizsze dwa lata zostaty zasto-
WSTEP sowane cztery modele potréjnego wygtadzania wy-
ktadniczego (MALINA, 1994). W niniejszej pracy
Doktadne metody prognozowania szeregéw czaso- przedstawione zostaty wyniki najdoktadniejszego
wych pozwalaja na lepsza ocene stanu chemicznego znich.
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OBSZAR BADAN

Uzdrowisko Ustron zlokalizowane jest w potudniowej
czesei Polski (rys. 1), w obrebie Beskidu Slqskiego be-
dacego czescig Karpat (KONDRACKI, 2011). Ustron,
cho¢ zaliczany jest do grupy najmtodszych uzdrowisk
w Polsce, ma tradycje balneologiczne siegajace poczat-
kéw XIX wieku (RAJCHEL, SLIwA, WALIGORA, 2007).
Uzdrowisko posiada koncesje na wydobycie wod
leczniczych od 1994 roku. Eksploatacja odbywa sie

tutaj za pomoca dwoch otwordéw U-3 oraz U3-A od-
wierconych odpowiednio w 1971 i 1978 roku (WALI-
GORA, SOLTYSIAK, 2011). W 1992 roku odwiercono
otwor chtonny C-1 — pierwszy w Polsce otwor stuza-
cy do zattaczania do gérotworu wéd pozabiegowych.
W dotychczasowych dokumentacjach hydrogeolo-
gicznych przyjmuje sie, Ze obszar zasobowy jest toz-
samy z obszarem gorniczym ,, Ustron”. Ma on po-
wierzchnie 5,4 km? (rys. 1).

Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan:
1 — obszar gérniczy, 2 — Wista, 3 — obszary zabudowane, 4 — otwory eksploatacyjne
Puc. 1. MecronoaosxeHue nccaelyeMoit TeppUTOPUIL:
1 — maxTHOe To4e, 2 — p. Bucaa, 3 — 3acTpoeHHbIe TepPUTOPUY, 4 — CKBaXKHBI
Fig. 1. Location of the study area:
1 - the mining area, 2 — Vistula river, 3 — built-up areas, 4 — the exploitation wells

W podtozu Karpat Zachodnich wystepuja pre-
kambryjsko-paleozoiczne utwory platformowe, przy-
kryte molasowymi utworami neogenskimi. W profi-
lu geologicznym w rejonie Ustronia wystepuja utwo-
ry prekambryjskie — gnejsy tyszczykowe, utwory de-
wonskie — skrasowiate wapienie i dolomity, karbons-
kie kompleksy itowcow, tupkéw, mutowcdw i pias-
kowcdédw o miazszosci w przedziale, utwory fliszowe
(naprzemianlegte warstwy tupkoéw, itotupkow, wapie-
ni, margli, piaskowcéw i mutowcdw oraz czwartorze-
dowe gliny zwietrzelinowe (WALIGORA, SOLTYSIAK,
2011).

Na terenie gminy Ustron, w celu rozpoznania wa-
runkéw hydrogeologicznych oraz ustalenia zasobow
wod podziemnych, wykonano ogétem 52 otwory ba-
dawcze oraz 5 poszukiwawczych. Stwierdzono wyste-
powanie dwu stref hydrogeochemicznych: dolnej
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oraz srodkowej (CHOWANIEC, 1993; KOWALSKA, 2003).
Dolna strefe buduja pietra neogenskie, karbonskie
i dewonskie, strefe srodkowa natomiast pietro kredo-
wo-paleogenskie (SOLECKI, 2007).

Najwazniejsze w tym regionie jest szczelinowo-
krasowe deworiskie pietro wodonosne. Jest ono zwia-
zane z utworami weglanowymi dewonu goérnego
i srodkowego wyksztalconymi w postaci wapieni sza-
rych i ciemnoszarych, przelawiconych dolomitami,
marglami lub ciemnymi tupkami ilastymi. Woda uje-
ta otworem U-3 to termalna woda mineralna o mine-
ralizaqji 100-120 g/dm?. Otwor U-3A ujmuje termalng
wode o mineralizacji 110-130 g/dm? i temperaturze
wahajacej sie od 18-22°C, écidle zaleznej od wydaj-
nosci eksploatacji (WALIGORA, 2012). Wody te sg wy-
korzystywane w balneologii do kapieli leczniczych.



CEL I METODYKA

Utrzymywanie dobrego stanu wod podziemnych jest
bardzo wazne ze wzgledéw srodowiskowych. W przy-
padku wéd leczniczych, utrzymywanie stabilnych wa-
runkow fizykochemicznych, jest niezbedne réwniez
w celach balneologicznych. Wykonywane przez za-
ktad przyrodoleczniczy analizy fizykochemiczne daja
mozliwo$¢ prognozowania zmian stezenia poszczegol-
nych sktadnikéw i tym samym mozliwos¢ zapobie-
gania potencjalnym negatywnym konsekwencjom po-
garszania sie stanu wod.

Funkdje prognozowania szeregu czasowego umo-
zliwiaja przewidywanie przysztych wartosci na pod-
stawie danych historycznych. Zbiér danych, ktéry ma
stuzy¢ prognozowaniu, nalezy poddac zlogarytmo-
waniu, a nastepnie dekompozycji addytywnej. Pozwo-
li to na wyznaczenie poszczegdlnych komponentéw
szeregu — okreslenia sezonowosci i wyznaczeniu li-
nii trendu (GUzIK, 2005).

Obliczenia zostaty wykonane w srodowisku R
(R Core Team, 2015). Wykorzystano tu pakiety fore-
cast oraz tseries, w tym funkdcje ets pozwalajaca wyes-
tymowac parametry modelu wygtadzania wyktadni-
czego. Funkgja ta uzywa zaawansowanych algoryt-

moéw uczenia maszynowego, takich jak potrdjne wy-
gladzanie wyktadnicze. Funkcja ets w pakiecie R po-
zwala na wybor wlasciwego modelu sposrod 20 do-
stepnych.

Wybrany model pozwoli na wyznaczenie mie-
siecznej prognozy punktowej i przedziatowej. Progno-
zy przedziatowe wyznaczy¢ mozna na wielu pozio-
mach ufnosci (najczesciej 0,95 oraz 0,8). Wyestymo-
wane w ten sposdb wartosci poddaje sie weryfikagji
z zastosowaniem 6 miernikow, takich jak: btad sred-
ni (mean error), sredni modut btedu (mean absolute
error), sredni blad kwadratowy (root mean squared
error), blad procentowy (percentage error), Sredni mo-
dut btedu procentowego (mean absolute percentage
error), sredni modut btedu skalowanego (mean abso-
lute scaled error).

WYNIKI

Prognozie zmian zawartosci chlorkéw poddano wody
lecznicze Uzdrowiska Ustron z otworu U-3A. Okres
badan obejmowat érednie miesieczne wyniki analiz
chemicznych dla okresu kwiecieri 2005 roku — marzec
roku 2015 (rys. 2).
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Rys. 2. Stezenie chlorkow
w otworze U-3A w okresie
04.2005- 03.2015

Puc. 2. KoHneHTpanms xao-
pua0B B ckBakuHe U-3A
3a mepnog, 04.2005-03.2015

Fig. 2. Concentration of chlo-
rides in the U-3A borehole
in the period of April 2005
to March 2015

I I I
2006 2008 2010

Lata

Do oceny zmian stezenia chlorkéw i wykonania
24-miesiecznej prognozy uzyto funkdji ets. Wszystkie
obliczenia zostaty wykonane w srodowisku progra-
mistycznym R (R Core Team 2015).
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Zbiér danych poddano dekompozycji addytyw-
nej. Wyznaczono w ten sposob poszczegdlne kom-
ponenty szeregu: sezonowos¢ i linie trendu (rys. 3).



&
e @ I
m
o a :

Lo

L - =
s
O &
3 o
c
o ol
L]
& 1

o i
T
c
0
F

=
m =
5 | -
8 bl |I|“| |||.|||| ||‘|I|| ||||.|||| | .‘I.nl, Lo
—_ T |||||| |I |||| ||||| LN '[
m
a lIN
0 o
E: -
<
" 2006 2008 2010 202 2014

Lata

Rys. 3. Dekompozycja addytywna badanego szeregu czasowego
Puc. 3. AaautnBHasg AeKOMIIO3UITN MICCAeAyeMOil Bpe MeHHOI cepum
Fig. 3. The additive decomposition of the time series studied

Jak mozna zauwazy¢, w latach 2005-2009 mamy
do czynienia z malejacym trendem stezenia chlorkow
w otworze U-3A, na lata 2009-2013 przypadaja naj-
wigksze w catym okresie badawczym fluktuacje, a od
roku 2013 wystepuje trend rosnacy. Dane z poczat-
ku roku 2015 moga wskazywac na zmiane trendu.

Przy wyborze najdokladniejszej funkdji ets w pa-
kiecie R testowano cztery modele wygtadzania wy-
ktadniczego: prosty model wygtadzania wyktadni-
czego Browna, model Holta, model addytywny Win-

tersa i model multiplikatywny Wintersa. Ostatecznie
wybrano prosty model Browna, jako model, ktéry wy-
kazat najnizsza wartos¢ kryteriéw informacyjnych
AIC, AlCc, BIC (tab. 1).

Prosty model wygtadzania wykladniczego Brow-
na jest stosowany w przypadku wystepowania prawie
statego poziomu zmiennej prognozowanej oraz nie-
wielkich wahan przypadkowych.

Obliczenie prognozy odbywa si¢ dla tego mode-
lu z zastosowaniem wzoru:

Tabela 1. Warto$ci kryteriéw AIC, AICc, BIC dla réznych modeli wygtadzania
Tabanma 1. 3navenns xpurepnes AIC, AICc, BIC aas pasanmaHbIX MOAeAelt CraaXkKMBaHIs
Table 1. AIC, AICc, BIC criteria values for the different smoothing models

Rodzaj modelu AIC AICc BIC

Prosty model wygtadzania Browna 986.9120 987.0137 992.5036
Model Holta 991.0433 991.3881 1002.2264
Model addytywny Wintersa 997.5708 | 1002.8016 1042.3035
Model multiplikatywny Wintera 1012.241 1017.472 1056.973
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Pra1i=ayr+ (1 — a)fr=Pr+aer
gdzie:
Pr

— warto$¢ zmiennej objasnianej, © * —

— okres, yr
warto$é prognozy, er=yr—J¥r_ btad bezwzgled-
ny ex post prognozy z poprzedniego okresu T-1,
a — stata wybierana w drodze minimalizacji btedu
ex post MSE dla prognoz wygastych.

Sprawdzono takze doktadno$¢ estymacji poprzez
okreslenie wartosci btedéw (tab. 2).

Tabela 2. Wartosci btedéw
TaGanra 2. 3HaueHNsT ITOTPEIITHOCTENT
Table 2. Error values

Btad Wartos¢
Btad $redni -0,13143
Sredni btad absolutny 3,954799
Pierwiastek btedu $redniokwadratowego 5,27893
Btad procentowy -0,6182308
Sredni absolutny btad procentowy 5,474439
Sredni absolutny btad skalowany 0,6613971

Wartos¢ sredniego btedu powinna by¢ bliska ze-
ru, zatem w tym przypadku wystepuje niewielkie
niedoszacowanie.

Wartosci oszacowanej stalej a dla prostego mo-
delu jest réwna 0,3821. Po dokonaniu wyboru mo-
delu, wykorzystano go do prognozowania zmian ste-
zenia chlorkow. Za okres prognozy przyjeto 24 mie-
sigce. Wykonano prognoze punktowa i przedzialowa,
przy czym te ostatniag na dwdch poziomach ufnosci:
0,95 oraz 0,8 (tab. 3).

Tabela 3. Wartosci prognozy zmian zawartosci chlorkéw w wodach otworu U-3A
Tabanna 3. 3HaueHNs IPOrHO3a M3MEHEHMI COAep>KaHIA XA0PUAOB B BogaxX cKpaxkKHbl U-3A
Table 3. The forecast values of the chloride content in waters from U-3A borehole

Data Min. 0.8 Max. 0.8 Min. 0.95 Max. 0.95
kwiecien 2015 68.43983 81.97028 64.85853  85.55158
maj 2015 67.96272 82.44739 64.12886  86.28125
czerwiec 2015 67.51516 82.89495 63.44437  86.96573
lipiec 2015 67.09225 83.31786 62.79759  87.61251
sierpien 2015 66.69032 83.71978 62.18290 88.22721
wrzesien 2015 66.30653 84.10358 61.59594  88.81417
pazdziernik 2015 65.93861 84.47148 61.03326 89.37684
listopad 2015 65.58476 84.82533 60.49209  89.91801
grudzien 2015 65.24347 85.16662 59.97013  90.43996
styczen 2016 64.91350 85.49660 59.46548  90.94462
luty 2016 64.59377 85.81632 58.97650  91.43359
marzec 2016 64.28341 86.12669 58.50184  91.90826
kwiecien 2016 63.98162 86.42848 58.04030  92.36980
maj 2016 63.68774 86.72236 57.59084  92.81925
czerwiec 2016 63.40117 87.00892 57.15258  93.25752
lipiec 2016 63.12140 87.28870 56.72470  93.68539
sierpien 2016 62.84796 87.56214 56.30651  94.10358
wrzesien 2016 62.58044 87.82966 55.89738  94.51272
pazdziernik 2016 62.31847 88.09162 55.49673  94.91336
listopad 2016 62.06173 88.34837 55.10407  95.30602
grudzien 2016 61.80990 88.60020 54.71894  95.69116
styczen 2017 61.56272 88.84737 54.34091  96.06919
luty 2017 61.31994 89.09015 53.96961  96.44048
marzec 2017 61.08134 89.32876 53.60470  96.80540

Prognozy zmian zawartosci chlorkdéw z uzyciem
funkdji ets przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Prognoza zmian za-
wartosci chlorkow z zasto-
sowaniem funkgji efs na
okres kwiecien 2015-kwie-
cien 2017

Puc. 4. TIpornos nsmeneHuit
coJep>KaHNs XA0PUAOB C ITPU-
MeHeHUeM QYHKINU efs Ha
nepuog, anpeas 2015-anpean
2016 rr.

Fig. 4. Forecast of changes in
chloride content in the pe-
riod between April 2015 and
April 2017 using the ets
function
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Uzyskane wyniki prognoz wskazuja, Ze nie za-
chodzi zmiana trendu, a zawarto$¢ chlorkow bedzie
sie utrzymywac na statym poziomie lub lekko wzrastac.

PODSUMOWANIE

Uzdrowisko Ustron wykorzystuje w celach leczni-
czych solanki dewornskie o mineralizacji dochodza-
cej do 130 g/l, eksploatowane z otworow U-3 oraz
U-3A. Solanki te charakteryzuja sie¢ duza stabilizacja
sktadu fizykochemicznego w calym okresie badaw-
czym, obejmujacym lata 2005-2015.

W przypadku wod stosowanych w lecznictwie
wazna jest ocena dotychczasowych zmian ich skla-
du chemicznego oraz wykonywanie prognozy. Dla
$redniomiesiecznych danych dotyczacych stezenia
chlorkéw w otworze U-3A wykonano analize sze-
regow czasowych z wykorzystaniem funkdji efs, a kon-
kretnie — prostego modelu wygtadzania Browna.

Uzyskany model wygtadzania wskazuje na nie-
wielkie wahania stezenia chlorkéw w prognozie na
24 miesigce. Biorac jako przyktad chlorki i odnoszac
wynik analizy za pomocg wspomnianego modelu wy-
gltadzania do mineralizacji ogdlnej badanych wadd, po-
twierdza sie stabilno$¢ i wysoka jakos¢ sktadu che-
micznego wod leczniczych Uzdrowiska Ustron.
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