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Streszczenie: Przemyst wydobywczy w Polsce jest elementem strategicznych zasobdw gospodarki, za-
pewniajgcym bezpieczenstwo ekonomiczne i energetyczne. Problem stanowi¢ moze jednak wodo-
chtonnos¢ proceséw wydobywczych, szczegdlnie w XXI wieku, kiedy to coraz wiecej mowi sie o kryzy-
sie wodnym. W niniejszej pracy poruszono problem szeroko rozumianej gospodarki wodnej
w powiatach wojewddztwa $lgskiego, bedacego zagtebiem goérnictwa weglowego. Omdwiono, jak
podchodzi sie do tego zagadnienia w literaturze. Nastepnie wykonano analize autokorelacji wybranych
zmiennych opisujacych sposoby oszczedzania wody w powiatach w catej Polsce. Wykazano, ze powiaty
w wojewddztwie $lgskim w poréwnaniu z reszta kraju wyrdzniaja sie pod wzgledem zuzycia i poboru
wody, ale réwniez wykazujg istotng korelacje typu Low-Low i High-Low pod wzgledem stopnia oczysz-
czania wody. Nastepnie dokonano analizy statystycznej zmiennych w powiatach wojewddztwa $laskie-
go. Wskazata ona, ze obszary wydobywcze lub powydobywcze charakteryzujg sie wyraznie nizszym
udziatem $ciekdw oczyszczonych oraz wyzszym zuzyciem i poborem wody na potrzeby przemystowe.
Oznacza to gorszg sytuacje gospodarki wodnej dla obszaréw zwigzanych z gérnictwem.
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1. Wstep

W niniejszej pracy postanowiono podjgé temat stanu Srodowiska i jego ochrony na
terenach objetych wptywami przemystu wydobywczego lub o charakterze powy-
dobywczym, ze szczegdlnym uwzglednieniem gdrnictwa wegla kamiennego. Celem
analizy jest sprawdzenie, czy istnieje zaleznos¢ miedzy obecnoscig przemystu wydo-
bywczego — w perspektywie terazniejszej lub historycznej — a:
® udziatem sciekdw oczyszczonych w Sciekach wymagajgcych oczyszczenia,
® poborem wody na potrzeby przemystu na km?,
® zuzyciem wody na potrzeby przemystu na km?.
Postawiono nastepujace pytania badawcze:
® (Czy osrodki przemystu wydobywczego zuzywajg istotnie wieksze ilosci wody niz
powiaty, w ktérych takie osrodki nie sg istotnym elementem charakterystyki? (T1)
® (Czy osrodki przemystu wydobywczego wptywajg na zwiekszenie poboru wody
w powiatach oSciennych? (T2)
® (Czy osrodki przemystu wydobywczego dazg do redukcji negatywnego oddziaty-
wania na stan srodowiska poprzez oczyszczanie Sciekdw przemystowych? (T3)
Jako obszar, na ktérym przeprowadzona zostata analiza, wybrano wojewdédztwo
Slaskie, a rok badania ustawiono na 2022. Byto to motywowane dostepnoscia da-
nych. Wojewddztwo $lgskie jest powszechnie znane jako zagtebie przemystu weglo-
wego, czyli najwiekszej gatezi przemystu wydobywczego w Polsce.

1.1. Ochrona srodowiska na terenach gorniczych i pogorniczych

Ochrona terendw gorniczych w Polsce od dawna jest obiektem zainteresowan usta-
wodawcow (Dekret z dnia 6 maja 1953 r.) i badaczy (Duzy i in., 2018; Kowalik i in.,
2001; Lipinski, 1979; Popiotek, 2009). W literaturze przedmiotu autorzy skupiajg sie
najczesciej na zagadnieniach szkdd gdrniczych zwigzanych ze znieksztatceniem terenu
i zagrozeniami sejsmicznymi — zapobieganiu im (Gracia i in., 2023; Jian, 2020; Misa,
2015), ich wptywem na otoczenie (Pala, 2023), unormowaniami prawnymi (Lipifski,
1979; Mika i Kaszowska, 2015), oceng szkéd (Deliormanli, 2012) czy metodami mo-
delowania ryzyka (Kwiatek, 2010; Misa, 2015; Scigata, 2008). Przemyst wydobywczy
jednak stwarza zagrozenie ze wzgledu nie tylko na ryzyko zapasci, ale réwniez na eks-
ploatacje zasobow i zanieczyszczanie srodowiska naturalnego, co stwarza powazne
zagrozenie dla fauny i flory, ale rowniez dla spotecznosci zamieszkujacej tereny, dla
ktérej obecnos¢ przemystu wydobywczego jest (lub byta) czynnikiem istotnie ksztat-
tujgcym charakterystyke gospodarki Srodowiskowej. Badacze rozpoznajg réwniez ten
problem, czego dowodzi juz ponad éwierc¢wieczny cykl corocznych konferencji poswie-
conych ochronie srodowiska na terenach gérniczych i pogdrniczych (Duzy i in., 2018).
Wybrane problemy ogdlnej ochrony srodowiska na terenach gérniczych opisywat na
przyktad Strzatkowski (2007), a analize dla konkretnego przypadku lokalnego przepro-
wadzali m.in. DZzwigot i in. (2004), Nietrzeba-Marcinonis (2010) czy Saini i in. (2016).
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2. Metodyka badania
2.1. Dobér zmiennych

WSsréd czynnikéw srodowiskowych najbardziej narazonych na negatywne skutki eks-
ploatacji gérniczej znajdujg sie Scieki przemystowe. W procesach gérniczych uzywa
sie bardzo duzych ilosci wody. Jest ona wykorzystywana przy wspomaganiu oczysz-
czania przekopow, chtodzeniu maszyn wydobywczych czy przy czynnosciach sanitar-
nych (Lévy i in., 2006). Jednym z naturalnych nastepstw wodochtonnosci tych pro-
cesOw jest drenaz naturalnych zasobow wody w okolicy (Adeeyo i in., 2023; Gunson
iin., 2012;) ale rowniez zanieczyszczenie, czesto metalami ciezkimi lub toksycznymi
chemikaliami, co moze prowadzi¢ do wyjatawiania gleby i zamierania fauny i flo-
ry akwendéw (Adeeyo i in., 2023). Przyktady negatywnego wptywu wodochtonnosci
przemystu wydobywczego na zasoby wody na zagtebiu gérnoslaskim opisuja Kidawa
i Molenda (2021). W swojej pracy autorzy ci poruszajg temat degradacji zalewow na
tamtym terenie, bedacej bezposrednim nastepstwem drenazu wody na potrzeby
tamtejszych kopalni.

W drodze ku zielonemu gérnictwu podejmowane sg — we wspdtpracy przed-
stawicieli praktyki i nauki — préby minimalizacji zuzycia wody w procesach wydo-
bywczych (Gunson i in., 2012; Miller i in., 2022), w tym opracowywania rozwigzan
technologicznych (Araya i in., 2021; Firmani, 2024), lub tez wprowadzenia cyrkular-
nej gospodarki wodnej w kopalniach (Miller iin., 2022; Hamraoui i in., 2024) czy tez
ponownego uzycia wody, np. do irygacji pol uprawnych (Miller i in., 2022).

Wyzej wymienione techniki s3 przedmiotem badan lub eksperymentalnych
wdrozen. Najczestszym sposobem utylizacji zanieczyszczonych wéd pokopalnia-
nych nadal pozostajg te konwencjonalne — wypuszczenie do wéd gruntowych lub
naziemnych. Dlatego tez jako metryke ograniczenia zanieczyszczern wodnych po-
chodzenia gérniczego wyznaczono udziat sciekdw komunalnych i oczyszczonych
w Sciekach wymagajgcych oczyszczenia. Jest to zmienna wzgledna, wyrazona
w procentach.

Jako miary wodochtonnosci przemystu wydobywczego wybrano pobér i zu-
zycie wody na potrzeby przemystu na km?2. Jak wspomniano wyzej, szkodliwos$¢
ekologiczna obszaréw przemystu wydobywczego objawia sie nie tylko poprzez
samo zanieczyszczenie wody, ale tez poprzez wysokie jej zuzycie, ktére powoduje
drenaz pobliskich zbiornikdw naturalnych i sztucznych. W zwigzku z tym kopalnie
moga prowadzi¢ dziatania prosrodowiskowe dwojako. Oprdcz oczyszczania zu-
zytej wody, osrodki te mogg ogranicza¢ swoje zuzycie. Pobdr natomiast nie jest
réwnowazny zuzyciu, poniewaz czesto pobdr odbywa sie nie na terenie powiatu,
w ktérym osrodek przemystowy sie znajduje, a w powiatach sgsiadujgcych. Stad
mozna podejrzewac, ze sam pobdr wody nie bedzie konkluzywny w odpowiedzi
na pytania badawcze.
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2.2. Autokorelacja przestrzenna

Autokorelacja przestrzenna to zjawisko wystepujgce w danych przestrzennych, ktére
polega na tym, ze wartosci obserwowane w jednym miejscu sg skorelowane z war-
tosciami w miejscach sgsiednich. Innymi stowy, jesli dane w jednym obszarze majg
tendencje do podobienstwa do danych w sgsiednich obszarach, to méwimy o wy-
stepowaniu autokorelacji przestrzennej. Autokorelacje nazywamy dodatnig (pozy-
tywng), gdy w obszarach sgsiadujgcych wartosci sg do siebie podobne (wysokie koto
wysokich, niskie obok niskich), lub ujemnga (negatywng), gdy z obszarem o wysokich
wartosciach zmiennej sgsiadujg obszary o niskich wartosciach (Cliff i Ord, 1981).
Aby zbadac¢ autokorelacje przestrzenng, stosuje sie rézne metody, z ktorych jedng
z najpopularniejszych jest wspodtczynnik autokorelacji przestrzennej. Jedng z pod-
stawowych, a zarazem najbardziej znanych miar tego wspdtczynnika jest indeks
I Morana, ktéry wykorzystuje odlegtosci miedzy obserwacjami oraz wartosci obser-
wowane w tych miejscach (Jacksoniin., 2010). Wyzsze wartosci bezwzgledne indek-
su Morana wskazujg na silniejszg autokorelacje przestrzenng. W lokalnej perspek-
tywie mozemy liczy¢ lokalne statystyki autokorelacji LISA (z ang. Local Indicators of
Spatial Association), ktére pozwalajg identyfikowac lokalne skupiska podobienstw
lub dyspersji w danych przestrzennych. Dzieki badaniu autokorelacji przestrzennej
mozliwe jest lepsze zrozumienie wzorcédw wystepujgcych w danych przestrzennych.
Testowanie istotnosci statystycznej globalnej statystyki Morana odbywa sie najcze-
Sciej za pomoca testéw iteracyjnych (Xiongiin., 2019).

3. Analiza przestrzenna wybranych zjawisk dla Polski
3.1. Roztozenie zjawisk w Polsce

Przed przystgpieniem do szczegétowego omdwienia badanych zmiennych na tere-
nie wojewddztwa slgskiego nalezy zbadaé, jak omawiane zjawiska prezentujg sie
dla catego kraju. Kartogram pokazany na rysunku 1la przedstawia rozktad udziatu
oczyszczanych Sciekéw komunalnych i przemystowych w stosunku do catkowitej
ilosci sciekdw do oczyszczenia [%]. Wyznaczenie klas odbyto sie za pomocg meto-
dy podziatu naturalnego Jenksa, polegajgcej na minimalizacji wariancji wewnatrz
klas i maksymalizacji wariancji miedzy klasami (Jiang, 2011). Wybrano ten sposdb
klasyfikacji ze wzgledu na charakter zmiennej — bardzo duza cze$é obserwacji ma
zblizone wartosci oraz wystepujg naturalne minimum i maksimum wartosci (0 to
minimum i 100 to maksimum). Uzycie tej metody podziatu pozwala na unikniecie
powstawania teoretycznych pustych klas dla obiektéw o wartosciach powyzej lub
ponizej mozliwych maksimum i minimum. Wida¢ z rozktadu cechy, ze zdecydowana
wiekszo$¢ powiatéw w kraju nalezy do najwyzszej klasy, w ktérej miedzy 95 a 100%
sciekdw jest oczyszczanych. W takim rozktadzie mocno wyrdzniajg sie powiaty
0 najnizszym procencie, znajdujgce sie w najwiekszej liczbie w wojewddztwie $l3-
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skim. W najgorszej klasie znajdujg sie powiat czestochowski, bedzifski i pajeczanski
z t6édzkiego. Jednak w wojewddztwie slgskim w poréwnaniu z catym krajem jest naj-
wiecej powiatow z klas ponizej 80% oczyszczania sciekow. Na rysunku 1b zaprezen-
towano mape z zaznaczonymi powiatami, w ktérych oczyszczono mniejszy odsetek
sciekdw niz srednio w catym kraju. Zdecydowana wiekszos¢ takich powiatow znaj-
duje sie w potudniowej czesci kraju, z mocng koncentracjg ponownie w wojewddz-
twie $laskim. Ponizej sSredniej wypadajg réwniez pojedyncze powiaty z wojewddztw
dolnoslgskiego, t6dzkiego, matopolskiego, mazowieckiego i kujawsko-pomorskiego.
W wiekszosci sg to powiaty wokdt duzych miast, gestej aglomeracji lub na terenach,
gdzie znajdujg sie zaktady przemystowe lub kopalnie.
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Rys. 1. Udziat $ciekéw komunalnych i oczyszczonych w $ciekach ogétem [%]:
(a) jako wartosci indywidualne; (b) w poréwnaniu ze Srednig w Polsce

Zrédto: Bank Danych Lokalnych (BDL), obliczenia wykonane za pomoca programu QGIS.

Dla dwdch pozostatych zmiennych wyznaczono klasy wedtug kryterium kwanty-
lowego. Przyjeto réwne rozpietosci wartosci kwantyli. O takim wyborze podziatu klas
zdecydowat rozktad wartosci dla obu zmiennych, obie majg szeroki rozstep wartosci
przyjmowanych dla obserwacji. Jednoczesnie to podejscie pozwala unikng¢ tworze-
nia klas pustych pomiedzy klasami z obserwacjami oraz niweluje powstawanie klas
jedno- lub kilkuelementowych z obserwacjami o najbardziej skrajnych wartosciach.

Rysunki 2a i 2b przedstawiajg odpowiednio kartogram dla poboru rocznego wody
md. . . ... dam?
> i zuzycia rocznego wody wyrazonego réwniez w

w .
m2

Poréwnanie rysunkéw 2a i 2b wskazuje, ze wiecej powiatow charakteryzuje sie

ponadprzecietnym zuzyciem wody, a ponadprzecietnym poborem. Wynika to za-

pewne z tego, ze wystepujg powiaty o bardzo niskim wtasnym poborze, ktére spro-

wadzajg wode z powiatéw sgsiadujgcych, co potwierdzajg powiaty o niskim zuzyciu

i bardzo wysokim poborze. Przyktadem tych pierwszg sg powiat lubinski, miasto
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Pobdr wody w ciagu roku na potrzeby
przemysiowe na km2 [dam3/km2]
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Rys. 2. Kartogram z podziatem na powiaty przedstawiajacy: (a) pobdr roczny wody w dam ;
- dam3 km
(b) zuzycie roczne wody w
km?

Zrédto: BDL, obliczenia wykonane za pomoca programu QGIS.

Dabrowa Godrnicza czy Jastrzebie-Zdrdj — obszary zwigzane z gérnictwem i przemy-
stem. Natomiast przyktadami powiatéw z grupy o wysokim poborze i niskim zuzy-
ciu s3 np. Wioctawek, powiat gtogowski i Tarnéw. Obszary o najwyzszym poborze
wody najgesciej koncentrujg sie w wojewddztwach slgskim i matopolskim, mniejsze
koncentracje wystepujg na Kujawach, Pomorzu i w Zachodniopomorskiem. Ogél-
nie obszary wschodnie charakteryzujg sie mniejszym poborem wody na potrzeby
przemystu. W przypadku zuzycia takze obserwuje sie jeszcze mocniejszg koncentra-
cje powiatéw o wysokim zuzyciu na Slagsku i w Matopolsce, gdzie wystepuja licznie
powiaty z najwyzszych klas. W poréwnaniu do poboru przy zuzyciu pojawiajg sie
obszary koncentracji w centrum kraju, w wojewddztwach tédzkim i mazowieckim.
Intensywniej réwniez zuzycie skupia sig na Kujawach. Ponownie przede wszystkim
wschodnia cze$¢ kraju nalezy gtéwnie do klas o najnizszych wartosciach.

3.2. Autokorelacja od udziatu sciekow komunalnych i oczyszczonych
w Sciekach ogéotem (w %)

W celu zbadania statystycznej prawidtowosci przestrzennej obliczono wspdtczyn-
niki autokorelacji Morana globalne i lokalne dla kazdej ze omawianych zmiennych.
W tym celu na poczatek wyznaczono macierze wag przestrzennych miedzy $rod-
kami geograficznymi sgsiadéw, ktérych ustalono metodg Queen. Zaczynajac od
udziatu Sciekdw komunalnych i oczyszczonych w Sciekach ogdétem [%], otrzymano
wspotczynnik /= 0,181, co sugeruje dodatnig autokorelacje miedzy sgsiadami — czyli
sgsiedzi obiektu o wysokiej (niskiej) wartosci zmiennej rowniez przecietnie maja
wysoka (niska) jej wartosé. Sprawdzenie istotnosci odbyto sie z pomocg permutacyj-
nego testu istotnosci, wedtug ktérego pseudo p = 0,0003. Informuje to o istotnosci
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otrzymanej statystyki Morana, a zatem ws$réd powiatéw wystepuje statystycznie
istotna dodatnia korelacja przestrzenna dodatnia poziomu oczyszczonych Sciekdw.

Patrzac na statystyki lokalne o istotnym znaczeniu (przy poziomie istotnosci
0,05) (rys. 3), mozna stwierdzié, ze najwieksza koncentracja powiatéw z istotnymi
lokalnymi statystykami autokorelacji wystepuje na Slasku i na granicy z wojewddz-
twami téddzkim oraz matopolskim.
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Rys. 3. Kartogram charakterystyki istotnych statystycznie autokorelacji lokalnych udziatu sciekdéw
oczyszczonych w Sciekach ogdlnie

Zrédto: BDL, wizualizacje i obliczenia przeprowadzone za pomocg programu QGIS.

Na rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze w gtdwnej mierze sg to powiaty w grupie
Low-Low, czyli o niskich wtasnych wartos$ciach cechy i o srednio niskich u sgsiaddéw.
Natomiast réwnie czesto na tym obszarze wystepujg powiaty w grupie High-Low,
ktére same majg wysokie wartosci cechy, natomiast ich sgsiedzi $rednio niskie. Wy-
stepujg pojedyncze powiaty o istotnej statystyce lokalnej w reszcie kraju, ale sg to
pojedyncze przypadki.

3.3. Autokorelacja poboru wody na potrzeby przemystowe na km?

Analiza wskazata na bardzo bliskg 0 wartos¢ statystyki globalnej Morana, wynoszacg
zaledwie —0,002. Sugeruje to autokorelacje ujemng, jednak sama wielko$¢ podaje
w watpliwos¢ jej statystyczng istotnos¢. Watpliwosci te potwierdza przeprowadzo-
ny test permutacyjny na istotnosc¢ tej statystyki, wskazujgc pseudo p = 0,13, co przy
przyjetym poziomie istotnosci 0,05 oznacza brak statystycznej istotnosci globalnej
statystyki Morana — czyli wystepuje bark globalnej autokorelacji przestrzennej po-
boru wody na potrzeby przemystowe.
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Rys. 4. Kartogramy przedstawiajgce charakterystyke autokorelacji

Zrédto: BDL, wizualizacje i obliczenia przeprowadzone za pomocg programu QGIS.

Analiza lokalnych statystyk autokorelacji przestrzennej wskazuje, ze wystepujg
lokalnie istotne autokorelacje (rys. 4). Zdecydowanie najwiecej powiatéw o istotnej
lokalnej statystce Morana trafia do grupy Low-Low, czyli o niskich wtasnych i niskich
Srednio wartosciach cechy dla sgsiadéw. Powiaty, w ktérych taka zaleznosé wyste-
puje, to gtéwnie obszary na obrzezach panstwa, gtéwnie potudniowo-wschodnia
i pétnocno-zachodnia czes¢. W centralnej czesci kraju tylko pojedyncze powiaty oka-
zujg sie miec istotng statystycznie lokalng autokorelacje przestrzenng. Wystepuja
pojedyncze powiaty o istotnych statystykach lokalnych, nienalezgce do klasy Low-
-Low. W wiekszosci nalezg wowczas do klasy Low-High, jednak nie koncentruja sie
w zadnej czesci kraju — wyjatek stanowig okolice powiatu ryckiego, gdzie wystepuja
3 takie powiaty.

3.4. Autokorelacja zuzycia wody na potrzeby przemystowe na km?

Dla zuzycia wody na potrzeby przemystu wyniki analizy autokorelacji okazaty sie by¢
podobne do wynikéw dla poboru. Statystyka globalna Morana / = —0,002, a odpo-
wiadajgce pseudo p = 0,1297 — co ponownie oznacza brak istotnosci statystyki dla
przyjetego alfa 0,05, zatem nie wystepuje przestrzenna autokorelacja dla zuzycia
wody na potrzeby przemystowe w skali Polski.

Lokalnie odnotowuje sie nieco wieksze zageszczenie powiatdw o istotnej staty-
styce lokalnej w pdétnoco-wschodniej i pétnocno-zachodniej Polsce w poréwnaniu
z rozktadem analogicznej statystyki dla poboru wody (rys. 5). Jednoczesnie wiele
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Rys. 5. Kartogramy przedstawiajace: (a) istotno$¢ autokorelacji przestrzennej; (b) charakterystyke
autokorelacji

Zrédto: BDL, wizualizacje i obliczenia przeprowadzone za pomocg programu QGIS.

mniej powiatdw ma statystycznie istotng autokorelacje lokalng w zestawieniu z po-
borem. Ponownie — zdecydowana wiekszos$¢ obiektdéw o istotnej statystyce trafia do
klasy Low-Low; skoncentrowane sg one sie przy granicach panstwa.

4. Szczegotowa analiza eksploracyjna zmiennych
w wojewodztwie slaskim

4.1. Udziat sciekdw oczyszczonych w sciekach wymagajgcych oczyszczenia [%]

Chcac zaprezentowad rozktad analizowanych cech, postuzono sie kartodiagramami.
Dla poziomu oczyszczonych $ciekdow wykorzystano kartodiagram stupkowy (rys. 6),
na ktérym widac, w jakich powiatach oczyszczono najmniejszy procent sciekdw. Na
rysunku 7 przedstawiono odpowiadajgcy tej zmiennej wykres pudetkowy wraz ze
statystykami opisowymi.

Mediana na poziomie 99,475% pozwala wnioskowac, ze wiekszo$¢ z powiatow
oczyszcza prawie wszystkie Scieki przemystowe i komunalne, ktdre tego wymagaja.
Srednia nizsza od mediany wskazuje natomiast na asymetrie prawostronng rozktadu
zmiennej. Asymetria ta powodowana jest przez obserwacje odstajgce. Sg to powiaty
czestochowski, bedziriski, rybnicki i miasta Siemianowice Slaskie oraz Zabrze. W tych
powiatach oczyszczono ponizej 50% S$ciekdw, a w bedzirskim i czestochowskim
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Scieki komunalne i przemysowe
oczyszczone w stosunku do catkowitych
Sciekéw do oczyszczenia [%)]

Rys. 6. Kartodiagram przedstawiajacy udziat sciekdw oczyszczonych w Sciekach wymagajacych
oczyszczenia (w %)

Zrédto: BDL, obliczenia i wizualizacja wykonane w $rodowisku R.
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Rys. 7. Wykres pudetkowy oraz statystyki opisowe dla zmiennej udziat Sciekdéw oczyszczonych
w $ciekach wymagajgcych oczyszczenia (w%)

Zrédto: BDL, obliczenia i wizualizacja wykonane za pomoca programu Geoda.
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nawet ponizej 20%. Wskazuje to na bardzo stabe mozliwosci lokalnych oczyszczalni
lub $cieki bedgce poza systemem kanalizacyjnym — na przyktad pochodzenia prze-
mystowego, co moze powodowaé wylewanie Sciekéw do wéd lub wymuszac odpro-
wadzanie ich do oczyszczenia w innym powiecie.

Warto zauwazyé, ze Siemianowice Slaskie (kopalnie zamknieto tam w latach
dziewieddziesigtych) majg na obrzezach hute oraz rozwiniety przemyst na potrzeby
wojska. W Zabrzu jednak dawniej dziatato az 10 kopalni, z czego do dzisiaj wydo-
bycie prowadzi prywatna kopalnia SilTech, ktéra wykorzystuje architekture i tereny
odkrywkowe wczesniejszych zabrzanskich kopalni. W powiecie rybnickim miesci sie
Rybnicki Okreg Weglowy. Teren Bedzina i okolic rowniez historycznie byt miejscem
ponad 12 zaktadéw kopalnianych. Dzisiaj na terenie powiatu bedzinskiego dziata-
ja zaktady wydobywcze dolomitu, piasku i itu. Réwniez na terenie powiatu czesto-
chowskiego dziatajg zaktady piaskowe, chociaz historycznie i kulturowo nie nalezy
ona do Slaska.

4.2. Pobor i zuzycie wody na potrzeby przemystowe na km?

W celu wizualizacji rozktadu zmiennych dotyczgcych poboru i zuzycia wody na po-
trzeby przemystowe uzyto kartodiagramoéw tekstowych, na ktérych pokazano, ile

dam?

wody zuzyto (rys. 8a) lub pobrano (rys. 8b) w 2022 roku na potrzeby prze-

mystowe.

Pobor roczny wody -
na potrzeby przemystu [damkm’]

80
65
50
E

20

(a) (b)

3
Rys. 8. Kartodiagram tekstowy przestawiajacy: (a) zuzycie wody na potrzeby przemystu w dkam ;
3 m
(b) pobdr wody na potrzeby przemystu w dam
km?

Zrédto: BDL, obliczenia i wizualizacje przeprowadzone w $rodowisku R.
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Na rysunkach 9a i 9b przedstawiono wykresy pudetkowe dla omawianych zmien-

3

nych. W wojewddztwie $lgskim przewazajg powiaty o zuzyciu od 0 do 16 dka_mz
m

(26 powiatéw). Rdznice pomiedzy medianami dla obu zmiennych wskazujg na skraj-

nie silng asymetrie lewostronng. Powodowana jest ona m.in. przez obecnos¢ wielu

obserwacji — nie tylko odstajgcych, ale i ekstremalnych. Jedng z nich stanowi miasto

am
Rybnik, gdzie w 2022 roku zuzyto 110,3 TmZ - Rozktad poboru wody wyglgda po-

dobnie. Najwiekszym poborem, oprécz Rybnika, charakteryzuje sie rowniez powiat
miasto Jaworzno, ktére kiedys byto miejscem poboru wegla z duzego kompleksu
Kopalni Wegla Kamiennego Jaworzno, a wiec mozna powiedzie¢, ze powiat mia-
sto Jaworzno jest miastem o charakterze powydobywczym. Jak juz wczesniej wspo-
mniano, w Rybniku odbywa sie wydobycie wegla kamiennego. Razem z okalajgcymi
g0 mniejszymi miejscowosciami i osrodkami przemystu wydobywczego miasto to
tworzy Rybnicki Okreg Weglowy. Rdwniez Jaworzno jest preznie dziatajgcym tere-
nem gorniczo-energetycznym. Dziata tam Zaktad Gérniczo-Energetyczny ,Sobieski”
Jaworzno lll, bedacy kompleksem pod zarzagdem spétki TAURON. Nalezy pamietad,
ze obie z tych zmiennych sg destymulantami.
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Rys. 9. Wykres pudetkowy przedstawiajacy rozktad zmiennej: (a) zuzycie wody na potrzeby przemystu

3 3
w 494 (1) bobér wody na potrzeby przemystu w 43M
km?2 km?2

Zrédto: BDL, obliczenia i wizualizacje przeprowadzone w programie Geoda.
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4.3. Badanie korelacji poboru i zuzycia wody na potrzeby przemystu

Ocena wizualna pozwala na podejrzenia, ze istotnie skorelowane sg ze sobg zmien-
3

- e dam
ne opisujgce pobdr i zuzycie wody na potrzeby przemystowe w oz Na rysunku
m
10 przedstawiono wykres rozrzutu dla tych zmiennych.

100 130
J

__km2
70

zuzye
40

10

-10 10 30 S0 70 90
pobor_km2
#obs R'2 consta std-erra tstata pvaluea shpeb sitdemrb t-statb pvaleb
36 0743 3252 2696 1206 0236 1.060 0107 9910 0.000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 0743 3252 269 1.206 0.236 1.060 0107 9910 0.000

Chow test for sefunsel regression subsets: need two valid regressions

Rys. 10. Wykres rozrzutu z zaznaczona dopasowang prostg regresji

Zrédto: BDL, obliczenia i wizualizacje przeprowadzone w programie Geoda.

Prosta regresji jest dobrze dopasowana (rys. 10), co ma silng podstawe mery-
toryczng, jako ze pobdr wody i jej zuzycie idg w parze. Najbardziej interesujgcymi
whnioskami z wykresu sg obserwacje odstajgce — o stosunkowo wysokim zuzyciu
wody w stosunku do jej poboru. Sg to dwa powiaty miejskie — Dgbrowa Gérnicza
oraz Jastrzebie-Zdrdj. W obu przypadkach sg to miasta o charakterze kopalnianym.
Wykres ten potwierdza przypuszczenie zaproponowane w rozdziale 3, ze kopalnie
w tych miastach pobierajg wode z punktéw poboru znajdujgcych sie w powiatach
osciennych.

4.4. Wykres zmiennych réownolegtych
Sporzgdzono wykres zmiennych rownolegtych w celu blizszego zbadania, czy po-

wiaty o charakterze gérniczym majg inng charakterystyke od pozostatych powiatéow
(rys. 11). Mozna wizualnie ocenic, ze istniejg obserwacje, ktére nie podazajg takim
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samym schematem jak pozostate powiaty. W wiekszosci obserwacji zmienna opisu-
jaca pobdr wody (destymulanta) przyjmuje wartosci stosunkowo niskie, dotyczgca
oczyszczania $Sciekdw (stymulanta) stosunkowo wysokie, a opisujgca zuzycie wody
(destymulanta) znowu stosunkowo niskie. Takg sytuacje mozemy opisa¢ jako poza-
dang, patrzac na charakterystyke zmiennych.

Udziat Sciekéw oczyszczonych

Pobér wody na potrzeby przemystowe

Zuzycie wody na potrzeby przemystowe

Powiat bedzifiski —*- Powiat m. Bielsko-Biata —+- Powiat m. Katowice Powiat m. Tychy —+- Powiattamogérski

Powiat bielski Powiat m. Zabrze

Powiat cieszyriski
Nazwa
Powiat czestochowski
= Powiat gliwicki
Powiat kiobucki

- Powiat lubliniecki

Powiat bierurisko-ledziriski

Powiat m. Bytom
* Powiat m. Chorzéw
Powiat m. Czestochowa
—*- Powiat m. Dabrowa Gémicza
~*- Powiat m. Gliwice
<~ Powiat m. Jastrzgbie-Zdrdj

~=- Powiat m. Jaworzno

—e- Powiat m. Mystowice
Powiat m. Piekary Slaskie
Powiat m. Ruda Slaska
Powiat m. Rybnik
—e- Powiat m. Siemianowice Slaskie
~*- Powiat m. Sosnowiec

—e— Powiat m. Swigtochtowice

-

.

Powiat wodzistawski
Powiat m. Zory Powiat zawierciariski

Powiat mikotowski Powiat zywiecki

~ Powiat myszkowski

Powiat pszczyriski
Powiat raciborski

Powiat rybnicki

Rys. 11. Wykres zmiennych réwnolegtych (dane standaryzowane)

Zrédto: BDL, obliczenia i wizualizacje przeprowadzone w $rodowisku R.

Wsrdd anomalii najwyrazniej zarysowuje sie powiat bedziiski, w ktéorym pobér
i zuzycie sg stosunkowo wysokie, a procent oczyszczonych sciekdw stosunkowo ni-
ski. Jak wspomniano wczesniej, powiat bedziiski jest obszarem przemystu wydo-
bywczego. Do obserwacji majgcych wysoki zaréwno pobdr wody, jak i jego zuzycie,
ale przy jednoczesnym wysokim procencie oczyszczonych Sciekdw, mozna zaliczy¢
powiat miasto Jaworzno, powiat miasto Ruda Slaska i powiat miasto Rybnik. Ten
ostatni przypadek jest szczegdlnie interesujgcy, gdyz jest tam wyraznie nizsze zu-
zycie niz pobdr wody. Moze by¢ to spowodowane tym, ze kopalnie znajdujgce sie
w réznych powiatach Rybnickiego Okregu Weglowego pobierajg wode witasnie z sie-
ci wodnej miasta Rybnik. Pozostate z anomalii majg podobny pobdr wody, jak réw-
niez jej zuzycie, co mozna wyjasni¢ ich przemystowo-miejskim charakterem.
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5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone badanie udowadnia, ze istnieje zaleznos¢ miedzy obecnoscig prze-
mystu wydobywczego a udziatami sciekéw oczyszczonych w $ciekach wymagajgcych
oczyszczenia. Wielokrotnie cecha ta okazywata sie wyraznie gorsza (nizsza) dla obsza-
réw o charakterystyce wydobywczej lub powydobywczej w poréwnaniu z powiatami
niezwigzanymi z gérnictwem. Przyktadami takich obszaréw sg miedzy innymi powiat
miasto Jastrzebie-Zdréj, powiat bedzinski czy powiat rybnicki. Oznacza to negatywng
odpowiedz na ostatnie z postawionych pytan badawczych (T3), mdéwigcej o dazeniu
powiatéw charakteryzujgcych sie obecnoscig przemystu gérniczego do mitygacji swo-
jego negatywnego wptywu na czystos¢ wod. Relacja miedzy obszarami wydobyw-
czymi a poborem i zuzyciem wody nie jest jednoznacznie widoczna dla wszystkich
powiatéw o charakterze gérniczym, jednak mozna zauwazy¢, ze jedne z najwyzszych
wartosci tych zmiennych wystepujg w powydobywczym Jaworznie oraz w Rybniku,
bedacym centrum Rybnickiego Okregu Weglowego. Lokalne statystki autokorelacji
spektralnej sugerujg brak takiej relacji. Z drugiej strony, patrzac tylko na wartosci
poboru i zuzycia wody, mozna stwierdzi¢, ze tereny wydobywcze znalazty sie w zde-
cydowanej czotéwce wielkosci dla obu zmiennych. Ta niejednoznacznos¢ sugeruje
potrzebe przeprowadzenia badania inng metoda w celu dokfadniejszej weryfikacji
tej relacji. Jednoczesnie mozna raczej odrzucic teze (T2) o istotnym wptywie charak-
terystyki gérniczej powiatéw na zwiekszenie poboru wody w powiatach osciennych.

Odpowiedziano twierdzgco na pytanie badawcze o wiekszym poborze i zuzyciu
wody na potrzeby przemystowe w powiatach o wydobywczej lub powydobyweczej
charakterystyce (T1). Mozna to zaobserwowaé zaréwno na kartogramach (rys. 2a
i 2b), jak i na wykresie zmiennych rownolegtych na rysunku 11.
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Water Treatment, Abstraction and Consumption in Mining
and Post-mining Areas: Spatial Analysis of Counties in the Silesian Voivodeship

Abstract: The mining industry in Poland is a strategic resource that ensures both economic and energy
security. However, the water intensity of mining processes can be a significant issue, particularly when
one considers the growing discourse surrounding the impending water crisis that is expected to
emerge in the 21st century. This paper will address the challenge of water management in the Silesian
Voivodeship, which is a coal mining basin. The prevailing approaches to this challenge will be examined.
Subsequently, an autocorrelation analysis of selected variables describing methods for water
conservation will be conducted across Polish counties. The results will demonstrate that, in terms of
water consumption and abstraction, the Silesian Voivodship districts stand out among the rest of
Poland. Furthermore, the Silesian Voivodship counties s will be observed to exhibit a notable degree
of low-low and high-low correlation in terms of the degree of water purification. This will be followed
by a statistical analysis of the variables in the districts in the Silesian Voivodeship. The analysis carried
out indicated that mining or post-mining areas are characterised by a significantly lower proportion of
treated wastewater and higher water consumption and abstraction for industrial purposes. This
implies a worse water management situation for mining-related areas.

Keywords: mining, Silesia, spatial autocorrelation, water management, ecology
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