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Elżbieta Liber, Arkadiusz Liber

Zastosowanie metody korelacji okienkowej do
badania współzależności parametrów
złożowych ujęć wód leczniczych

The Use of the Method of the Fenestrate Correlation
to the Research of the Correlation of Deposit
Parameters of Seizures of Curative Waters Exploited
Autogenously

Słowa kluczowe wody lecznicze, parametry złożowe, metoda korelacji okienkowej

Key words curative waters, deposit parameters, the method of the fenestrate
correlation

Abstract The paper presents one introduced results of research in the range of
the elaboration and uses of the method of the fenestrate correlation to
the investigation of intakes of curative waters exploited automatically.
One described the algorithm and one executed the permissive software
on the execution of calculations on temporary ranks of the efficiency,
ion concentrations HCO−3 , contents of the carbon dioxide for water in-
takes of curative of exploited autogenously and for meteorological such
magnitudes as the magnitude of the fall, the pressure and the tempe-
rature. One passed detailed numeric calculations of coefficients of the
fenestrate correlation for 75 of datasets in every after 34 969 of com-
putational windows. As result of effected calculations one received the
set 2 622 675 of coefficients of the fenestrate correlation for intakes Dą-
brówka, Marta, Mieszko, Mieszko14, the Młynarz in Szczawno Zdrój
which one surrendered to the further numeric analysis. On the job one
showed the use of the method of the fenestrate correlation to marking
of areas of the potential correlation physical quantities of characterizing
of the intakes.
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1. Wprowadzenie

Badania róde  wód leczniczych s  szczególnie wa ne nie tylko ze wzgl du na ocen

parametrów eksploatacyjnych z a, lecz równie  ze wzgl du na mo liwo  identyfikacji

zjawisk fizykochemiczny zachodz cych w strukturze hydrogeologicznej na przestrzeni

nawet kilkunastu tysi cy lat. Podstawowym ród em informacji o wodach leczniczych s

stacjonarne pomiary parametrów z owych wykonywane w trakcie eksploatacji uj  przez

pracowników Uzdrowiskowych Zak adów Górniczych. Najcz ciej mierzone s  takie

wielko ci jak wydajno  uj cia, temperatura wody, zawarto  wybranych jonów lub gazu

(g ównie dwutlenku w gla). Podane wielko ci, mierzone s  najcz ciej prostymi metodami

technicznymi i obarczone s  wzgl dnymi b dami pomiaru rz du 10% lub wi kszymi.

Powoduje to wyst powanie znacznych rozrzutów danych pomiarowych i utrudnia ich

dok adn  analiz . Do bada  analitycznych dane pomiarowe traktuje si  najcz ciej jako

szeregi czasowe. We wcze niejszych pracach autorzy przedstawili metody analizy takich

szeregów przy zastosowaniu metod statystycznych (Liber-Madziarz, 2001), metody

regresyjnej z wykorzystaniem sieci neuronowych GRNN (Liber, Liber, 2003b) metody

wielorozdzielczej analizy falkowej (Liber, Liber, 2003a, c; 2004; 2005b) oraz metody

identyfikacji modelu ARMAX (Liber, Liber, 2005a). W zakresie przedstawionych

wcze niej rezultatów znalaz y si  mi dzy innymi: aproksymacja wydajno ci uj  przy

wykorzystaniu zadanego wyk adniczego modelu opró niania zbiornika, predykcja zmian

wydajno ci przy wykorzystaniu analizy falkowej, predykcja zmian wydajno ci przy

wykorzystaniu sieci neuronowych GRNN, predykcja zmian wydajno ci przy

wykorzystaniu metody identyfikacji modelu ARMAX, detekcja wolnozmiennych

i szybkozmiennych zmian wydajno ci przy wykorzystaniu wspó czynników cD rozwini

falkowych.

Interesuj cym problemem badawczym jest ustalenie wzajemnego zwi zku pomi dzy

uj ciami znajduj cymi si  w obr bie struktury hydrogeologicznej oraz ustalenie zwi zku

pomi dzy parametrami z owymi mierzonymi w uj ciu wody leczniczej a wynikami

bada  meteorologicznych, w tym w szczególno ci z wielko ci  opadów, ci nienia

i temperatury powietrza. W pracy z 1990 r. W. Ci kowski wskaza  na mo liwo

mieszaniem si  wód leczniczych z wodami zwyk ymi. W celu okre lenia ilo ciowego

udzia u wód zwyk ych autor ten przyj , e zale no  miedzy mineralizacj  wody nowo

powstaj cej a zawarto ci  w niej ka dego z jonów ma charakter liniowy. W przypadku wód

leczniczych w Szczawnie Zdroju udzia  ten mo e waha  si  od 16% do 77%. Przy

interpretacji danych izotopowych wykorzystuje si  matematyczne modele okre laj ce czas

przep ywu wód, w których mo na wprowadzi  parametr okre laj cy stosunek ilo ciowy

sk adowej starszej do ca kowitej ilo ci wody w systemie. Z parametrów najlepiej

dopasowywuj cych si  modeli do rzeczywistych wyników pomiarów trytu mo na

wnioskowa  o sposobie przep ywu wód (Ci kwoski i in., 1996). Opisane metody

okre lania wielko ci udzia u wód zwyk ych w wodach leczniczych opieraj  si  g ównie na

dost pnych danych hydrochemicznych i izotopowych. Z tego powodu wymusza to

konieczno  przyj cia uproszczonych za , co do sposobu przep ywu i formowania si

a wód leczniczych.
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W ramach niniejszej pracy przedstawiono metod  korelacji okienkowej oraz jej

zastosowania do bada  zale no ci wzajemnej, zale no ci wielko ci mierzonych w uj ciu od

czynników atmosferycznych róde  wód leczniczych. Ze wzgl du na mo liwo ci

porównania uzyskanych wyników z wynikami uzyskanymi innymi metodami obliczenia

wykonano dla uj  D brówka, Marta, Mieszko14, Mieszko oraz M ynarz w Szczawnie

Zdroju.

2. Metoda korelacji okienkowej bada  zale no ci
parametrów z owych róde  wód leczniczych

Metody statystyczne, a w ród nich metody korelacyjne, opracowywania danych

eksperymentalnych stosowane s  w nauce powszechnie.

2.1. Klasyczne metody korelacyjne

Klasyczne metody korelacyjne pozwalaj  na wyznaczenie miary zale no ci wzajemnej dla

cech mierzalnych. Przy badaniach korelacyjnych przyjmuje si , e zbiorowo  badana jest

ze wzgl du na dwie zmienne losowe X, Y, realizowane w postaci dwóch szeregów

szczegó owych. Punkty (xi,  yi) odpowiadaj ce poszczególnym warto ciom cech tworz  na

aszczy nie tak zwany korelacyjny wykres rozrzutu. Na rysunku 1 przedstawiono wykresy

ród owe warto ci realizacji pomiarów zawarto ci wolnego CO2 w wodzie w uj ciu

brówka, wielko ci opadów oraz korelacyjny wykres rozrzutu dla powy szych danych

pomiarowych.

Zmienne losowe X, Y mog  by  zwi zane ze sob  jawnym zwi zkiem funkcyjnym,

uwik anym zwi zkiem funkcyjnym lub by  od siebie niezale ne. Zwi zek funkcyjny

mi dzy zmiennymi losowymi wynika z praw wi cych wielko ci fizyczne (rozpatrywane

tutaj parametry z owe) realizowane przez te zmienne. W praktyce najcz ciej bada si

liniow  zale no  zmiennych losowych reprezentowanych przez odpowiednie szeregi

warto ci cech. W przypadku takim miar  zwi zku liniowego jest wspó czynnik korelacji rxy

Pearsona:

( )( )

( ) ( )





−





−

−−
=

∑∑

∑

==

=

n

i

i

n

i

i

n

i

ii

xy

yyxx

yyxx

r

11

1 (1)

gdzie: n – liczba próbek, ix , iy  - realizacje zmiennych losowych, x , y  - rednie dla

odpowiednich realizacji zmiennych losowych.

Nale y tu podkre li  fakt, i  w procesach z onych, w których wyst puj  oddzia ywania,

które s  trudno mierzalne oraz takie, których wp ywu funkcyjnego nie mo na ustali  na

podstawie rozwi zania odpowiedniego uk adu fizycznego stosowanie bada  korelacyjnych

mo e by  obarczone znacznym b dem.
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a)

b)

c)

Rysunek 1. Wykres a) wyników bada  zawarto ci CO2 w wodzie dla uj cia D brówka,

b) wyników bada  meteorologicznych  opad, c) wykres korelacyjny rozrzutu cech:

 x  wielko  opadu, y  zawarto ci CO2 w wodzie dla uj cia D brówka

Figure 1. The graph: a) of results of research of the content CO2 in the water for the intake

brówka, b) of results of meteorological research - the fall, c) the correlational graph of the

scattering the guild: x-the magnitude of the fall, y-contents CO2 in the water for D brówka
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2.2. Okienkowa metoda korelacyjna bada  uj  wód leczniczych
eksploatowanych samoczynnie

W przypadku badania zale no ci pomi dzy mierzonymi wielko ciami charakteryzuj cymi

procesy geologiczne, w tym w szczególno ci badania zale no ci pomi dzy parametrami

owymi uj  wód leczniczych stosowanie klasycznej metody korelacyjnej jest mocno

ograniczone. G ówne ograniczenia wynikaj : z trudno ci w zakresie identyfikacji i pomiaru

procesów zachodz cych wewn trz struktury hydrogeologicznej, z d ugiego czasu

zachodzenia procesów geologicznych, z trudno ci pomiaru wp ywu czynników

antropogenicznych na przebieg procesów wewn trz struktury oraz ich wp ywu na wielko ci

mierzone. Poszukiwane s  metody matematyczne pozwalaj ce na rozpoznanie charakteru

zmienno ci procesów, wzajemnego ich wp ywu oraz ilo ciowego ich okre lenia.

Najprostszym rozszerzeniem klasycznej metody korelacyjnej jest przyj cie nast puj cych

za  i przeprowadzenie bada  w podci gach szeregu czasowego:

1) zale no  funkcyjna pomi dzy zmiennymi losowymi X, Y reprezentuj cymi mierzone

wielko ci jest nieznana;

2) wp yw innych wielko ci na badane ci gi realizacji zmiennych losowych jest nieznany;

3) badania wspó zale no ci prowadzone s  pomi dzy parami zmiennych losowych X, Y;

4) zale no  funkcyjn  pomi dzy zmiennymi X i Y mo na rozwin  w szereg pot gowy

w otoczeniu punktów analizy pi;

5) mo na wyznaczy  przedzia  (tzw. okno) realizacji zmiennej losowej X, ∆x, e badanie

korelacji w przedziale spe nia warunki klasycznego badania korelacyjnego okolicy

punktu pi;

6) w oknie rozwini cia mo na wyliczy  wspó czynnik korelacji Pearsona rxy(pi, ∆x);

7) wspó czynniki korelacji tworz  wektory zale ne od wyboru punktu pi oraz od

szeroko ci przedzia ów ∆x i okre laj  tzw. okienkowy zwi zek korelacyjny

zmiennych.

Z punktu widzenia badania zmienno ci wielko ci hydrogeologicznych takie podej cie nie

uwzgl dnia podstawowego faktu tj. czasowego przesuni cia pomi dzy zmiennymi X, Y.

Na istotne podkre lenie zas uguje tu fakt, i  przesuni cie czasowe pomi dzy mierzonymi

wielko ciami mo e mie  ró  warto , i warto  ta mo e zale  nie tylko od

porównywanych wielko , lecz równie  od poszczególnych uj  nawet w tej samej

strukturze hydrogeologicznej. Do badania zale no ci wzajemnych pomi dzy wielko ciami

charakteryzuj cymi ród a wód leczniczych eksploatowanych zaproponowano metod

korelacji okienkowej z p ynnymi przedzia ami czasowymi. Metoda ta zaadaptowana do

bada  procesów zachodz cych w z ach wód leczniczych zastosowana zosta a przez

autorów po raz pierwszy w trakcie prac badawczych nad uj ciami wód leczniczych

w Szczawnie Zdroju. Istot  metody jest przyj cie za  od 1) – 7) uzupe nionych

o niezale ny wybór nie jednego przedzia u ∆x, lecz niezale nie pary przedzia ów ∆x(ti),

∆y(tj) dla ró nych chwil czasowych. Wyliczone dla ka dej z par przedzia ów

wspó czynniki korelacji Pearsona r∆x(ti)∆y(tj)(∆x(ti),∆y(tj)), tworz  macierz indeksowan

chwilami czasowymi ti,  tj. Warto ci tak otrzymanych wspó czynników s  miar  liniowej

zale no ci korelacyjnej pomi dzy poszczególnymi przedzia ami. Szeroko  przedzia ów ∆x
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i ∆y moŜe być w ogólności róŜna, lecz aby moŜna było do wyliczania wartości 

współczynnika korelacji zastosować zaleŜność (1) konieczne jest, aby zawierały identyczną 

ilość punktów. Proces wyboru chwil czasowych do porównań ti, tj moŜe równieŜ 

przebiegać według dowolnego algorytmu. W celu systematycznego zbadania najwygodniej 

jest realizować wybór kolejnych wartości ti. Dla tak wyznaczonego przedziału ∆x(ti), 

naleŜy realizować wszystkie moŜliwe wybory przedziałów {∆y(tj)} i wyznaczać kolejne 

wartości współczynników korelacji. Algorytm moŜna zoptymalizować przez zapewnienie, 

aby przedziały nie powtarzały się. Otrzymane macierze współczynników korelacji 

okienkowej dla róŜnych wariantów wyboru szerokości przedziałów oraz chwil czasowych 

stanowią podstawę do wyboru obszarów o największej zgodności korelacyjnej. Pozwala to 

na wyznaczenie tabel największej zgodności a na ich podstawie ustalenie najbardziej 

prawdopodobnych przesunięć czasowych ∆t. Porównanie zaleŜności źródłowych moŜe 

wskazać zgodność procesów tj. np. pobudzenia w przeszłości spowodowanego 

charakterystycznym zasileniem zbiornika i odpowiedzią przesuniętą w czasie np. w postaci 

zmiany wydajności. 

3. WspółzaleŜności wielkości fizycznych w odniesieniu do 
źródeł wód leczniczych w Szczawnie Zdroju 

W ramach pracy przeprowadzono okienkowe badania korelacyjne z dynamicznie 

przesuwanym przedziałem czasu dla źródeł wód leczniczych w Szczawnie Zdroju. 

Przeprowadzono szczegółowe obliczenia numeryczne współczynników korelacji 

okienkowej dla 75 zestawów danych w kaŜdym po 34969 okien obliczeniowych.  

Tabela 1. Największe, co do wartości bezwzględnej współczynniki korelacji okienkowej dla 

zestawienia opad dzienny – zawartość CO2 w wodzie w ujęciu Dąbrówka dla przedziałów 

czasu 720 dni z oknem 60 dni oraz jednostką iteracji obliczeń 10 dni 

Table 1. The most important absolute values of the windowed correlation coefficients for 

daily rain fall-CO2 density in water from intake Dąbrówka for 720 days time periods with 60 

days with window and 10 days iteration 

Lp. Indeks początkowy 
danych w ciągu 

Indeks końcowy 
danych w ciągu 

RóŜnica 
indeksów 

RóŜnica  
w dniach 

Współczynnik  
rxy 

1 385.00000 853.00000 468 4680 -0.67830 

2 385.00000 325.00000 -60 -600 -0.67402 

3 391.00000 331.00000 -54 -540 -0.67350 

4 397.00000 337.00000 -60 -600 -0.66586 

5 391.00000 859.00000 468 4680 -0.65962 

6 397.00000 865.00000 462 4620 -0.65712 

7 403.00000 343.00000 -60 -600 -0.65272 

8 295.00000 769.00000 474 4740 -0.64602 

9 403.00000 871.00000 468 4680 -0.64366 

10 409.00000 877.00000 468 4680 -0.64129 
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Rysunek 2. Rozk ad wspó czynników korelacji okienkowej ró nych przesuni  wzgl dnych

czasu dla zale no ci przedstawionych na rysunkach 1a i 1b

Figure 2. The decay of coefficients of the correlation of fenestrate of different relative shifts

of the time for dependences represented in figures 1a and 1b

W wyniku przeprowadzonych oblicze  otrzymano zestaw 2 622 675 wspó czynników. Ze

wzgl du na ograniczon  obj to  pracy przedstawiono rezultaty bada  wzajemnej

zale no ci opadu i zawarto ci dwutlenku w gla w wodzie z uj cia D brówka. Najwi ksze,

co do warto ci bezwzgl dnej wspó czynników korelacji okienkowej dla tego przypadku

zestawiono w tabeli 1.

Porównuj c dane zestawione w tabeli 1 widoczne jest, i  najwi ksze wspó czynniki

czasowej korelacji okienkowej s  ujemne, co mo e wiadczy  o zwi zku liniowym z

ujemnym wspó czynnikiem kierunkowym, czyli odwrotnej zale no ci pomi dzy

zawarto ci  wolnego dwutlenku w gla w wodzie leczniczej a ilo ci  opadu

atmosferycznego (rys. 2). Fakt ten mo e wiadczy  o istnieniu mieszania si  wód

leczniczych z wodami zwyk ymi w strefie drena u. Powtarzaj ca si  ró nica indeksów

wynosi 468, co odpowiada przesuni ciu czasowemu 4 680 dni tj. oko o 13 lat.

4. Wnioski

W ramach pracy przedstawiono korelacyjn  metod  okienkow  z ruchomymi przedzia ami

czasu bada  wspó zale no ci róde  wód leczniczych. Przy wykorzystaniu opisanej metody

przeprowadzono obliczenia w wyniku, których otrzymano 2 622 675 wspó czynników

korelacji. Ze wzgl du na ograniczon  obj to  pracy zamieszczono wyniki porówna

zale no ci opadu atmosferycznego oraz zawarto ci dwutlenku w gla w wodzie z uj cia

brówka w Szczawnie Zdroju. Uzyskane wyniki wskazuj , e oddzia ywanie opadu na

zawarto  CO2 jest przesuni te o 4680 dni. Uzyskane wyniki potwierdzaj  równie  fakt, i
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wzrost opadów w obszarze drena u powoduje zmniejszenie zawarto ci dwutlenku w gla,

którego efekt uwidacznia si  na danych pomiarowych po up ywie oko o 13 lat.
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