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Szacowanie ufnosci i precyzji — podstawowych miar niepewnosci
oceny stanu wod powierzchniowych

Przeniesienie Ramowej Dyrektywy Wodnej (RWD) [1]
do polskiego prawa, najpierw w postaci rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z 20 sierpnia 2008 r., nastepnie z 9 li-
stopada 2011 r., a obecnie z 30 pazdziernika 2014 r. [2],
wprowadzito sposob klasyfikacji stanu wod powierzchnio-
wych w Polsce, obejmujacy oceng ich stanu ekologicznego
i chemicznego. Procedura oceny stanu ekologicznego wod
powierzchniowych opiera si¢ na wynikach klasyfikacji ele-
mentow jakosci biologicznej oraz — petnigcych role wspie-
rajaca — elementow fizyczno-chemicznych i hydromorfo-
logicznych. Stan chemiczny okreslany jest na podstawie
pomiarow zawarto$ci w wodzie substancji priorytetowych
oraz innych zanieczyszczen. Jednak w zadnym z wymie-
nionych rozporzadzen nie wspomina si¢, jak szacowac
niepewnos¢ tych ocen, cho¢ konieczno$¢ takiego postgpo-
wania wskazuja wytyczne sformulowane w poradniku do
monitoringu [3], wedlug ktérego ,,ocenie stanu powinny
towarzyszy¢ ufnos¢, precyzja oraz ryzyko btednej oceny”.
Tymczasem wymagane przez RDW utrzymanie dobrego
stanu wod wiaze si¢ z ponoszeniem ryzyka srodowiskowe-
go 1 ryzyka ekonomicznego, ktorych zrodlem sa niepew-
nosci tkwigce w monitoringowych danych pomiarowych.
Wymég, aby odpowiednie miary ufnosci, precyzji oraz
ryzyka btednej oceny byty przypisane kazdej ocenie wod
jest niezaprzeczalnie potrzebny, jednak problem polega
na tym, ze poradnik [3] zawiera jedynie ogolne wytyczne
dotyczace tych niepewnosci i nie okresla miar niepewno-
$ci, pozostawiajac ich zdefiniowanie odpowiednim agen-
dom odpowiedzialnym za monitoring woéd w panstwach
cztonkowskich UE. Od momentu wej$cia w zycie Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej, w réznych osrodkach europej-
skich rozpoczely si¢ prace nad zagadnieniem szacowania
niepewnosci. Zagadnienie niepewnosci dotyczace oceny
stanu wod na podstawie indeksu rybnego, opracowywane-
go w ramach projektu FAME, zostato przedstawione mie-
dzy innymi w raporcie [4]. Szczegdlnie ciekawe rezultaty
uzyskano w przypadku wskaznika jako$ci biologicznej
wod, opartego na bezkrggowcach bentosowych, w wyniku
wspoélnych prac w projektach RIVPACS, STAR i STAR-
-AQEM, opisanych migdzy innymi w publikacjach [5-7].
W przypadku makrofitéw opracowano metode szacowania
niepewnosci oceny stanu jezior [8]. Jakkolwiek w tych
projektach wykorzystano dane dotyczace polskich wod, to
jednak opracowana metoda nie zostata wdrozona w Polsce,
pozostawiajac otwarte zagadnienia szacowania niepewno-
$ci oceny oraz prawdopodobienstwa blednej klasyfikacji.
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Na poczatku wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej
— w Polsce oraz w tych panstwach cztonkowskich, ktore
stosunkowo niedawno dotaczyly do wspdlnoty Unii Eu-
ropejskiej — zagadnienie szacowania miar niepewnosci
oceny stanu mogto dotyczy¢ jedynie niewielkiej grupy
jednolitych czeéci wod, ze wzgledu na niewielka liczbe hi-
storycznych pomiardw monitoringowych zapewniajacych
wiarygodne oszacowanie odpowiednich parametréw staty-
stycznych. Ustanowienie nowej sieci punktow pomiarowo-
-kontrolnych, zgodnej z wprowadzonym podzialem waod
powierzchniowych na jednolite czesci wdd, systematyczne
wykonywanie pomiaréw monitoringowych tych wod zgod-
nic z RDW oraz gromadzenie danych pomiarowych przez
Wojewodzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska w ciagu
dziesigciu lat doprowadzity do sytuacji, w ktorej szaco-
wanie ufnosci, precyzji oraz prawdopodobienstwa btedne;j
oceny w przypadku poszczegolnych (cho¢ nie wszystkich)
jednolitych cze$¢ wod stato si¢ mozliwe.

Niniejszy artykul zawiera definicje dwoch podstawo-
wych miar niepewno$ci oceny stanu wod powierzchnio-
wych wymaganych przez RDW — ufnosci i precyzji. Trze-
cia miara tej niepewnosci — prawdopodobienstwo blednej
klasyfikacji — zasygnalizowana w pracy [9], jest obecnie
testowana na podstawie danych Panstwowego Monitorin-
gu Srodowiska. Sposob wprowadzenia miar niepewnosci
ocen nasladuje hierarchiczng strukture procedur klasyfi-
kacyjnych Ramowej Dyrektywy Wodnej. Proponowane
definicje miar niepewnosci zostaly nastgpnie zastosowane
do oceny wybranych jednolitych czesci wod (JCW) z wy-
korzystaniem rzeczywistych danych pomiarowych pocho-
dzacych z polskiego systemu monitoringu wod powierzch-
niowych. Celem artykutu bylo wskazanie prostych definicji
miar niepewnosci ocen, ktore moglyby sta¢ si¢ elementami
prawa obowiazujacego w Polsce.

Hierarchiczna metoda oceny stanu
jednolitych czesci wod (JCW)
wedtug Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW)

Ocenianie stanu wod wykonywane we wszystkich ich
jednolitych czgéciach w dorzeczu na podstawie monitorin-
gu diagnostycznego, prowadzonego co najmniej w ciggu
jednego roku kazdego szescioletniego okresu obowigzywa-
nia planow gospodarowania wodami lub czestszej w opar-
ciu o mniejsza liczb¢ wskaznikow w przypadku czgsci
wod objetych monitoringiem operacyjnym, jest istotnym
elementem prawidlowej gospodarki wodnej na terenie Unii
Europejskiej. Wynik oceny stanu wod, wskazujacy na nie-
osigganie obecnie stanu dobrego lub wskazujacy na pogar-
szanie si¢ ich stanu albo prognoza nieosiagni¢cia dobrego
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stanu wod w przysztosci, powinny wywota¢ uruchomienie
mechanizméw naprawczych, przeciwdziatajacych pogar-
szaniu si¢ stanu danej JCW.

Procedura klasyfikacyjna, przedstawiona szczegolo-
wo w wytycznych do prowadzenia monitoringu zgod-
nego z wymaganiami Ramowej Dyrektywy Wodnej [3],
ma strukture hierarchiczng skladajaca si¢ z czterech po-
zioméw. Na najnizszym z poziomdw, oznaczonym na ry-
sunku 1 jako I, nastepuje przyporzadkowanie mierzonych
wskaznikow jakosci wody do odpowiedniej klasy. Doty-
czy to wskaznikow w grupach ‘w’ reprezentujacych wta-
sciwosci fizyczno-chemiczne (w=fc), biologiczne (w=Db),
hydromorfologiczne (w=h) i chemiczne (w=ch). Ta czes¢
klasyfikacji obejmuje — obliczenie wartosci $redniej i/lub
warto$ci maksymalnej ze zbioru warto$ci bedacych wy-
nikiem pomiardw monitoringowych w pewnym okre-
sie czasu dla ktérego wykonywana jest ocena (na ogot
w czasie 6 lat) oraz poréwnanie tych wartosci srednich

lub maksymalnych, z granicami klas, ktére dla poszcze-
gblnych wskaznikow okreslone sa w rozporzadzeniu [2].
Ten sposob klasyfikacji mozna okresli¢ trybem prostym.
Na najwyzszym poziomie, oznaczonym na rysunku 1 jako
IV, dokonuje si¢ ostateczna klasyfikacja wod, czyli wyzna-
czenie stanu wod w JCW w trybie, ktéry mozna nazwac
ztozonym. Tryb zlozony, wystepujacy takze na etapach 11
i III, polega na stosowaniu reguty ,,decyduje najgorszy”
(one-out-all-out) oraz kilku regut logicznych przedstawio-
nych w wytycznych [3]. Oszacowanie miar niepewnosci na
etapie I polega na wykonaniu dwoch pierwszych krokow
algorytmu oceny stanu, w odniesieniu do wskaznikow na-
lezacych do wszystkich grup.

Ocena stanu JCW w odniesieniu do kazdej grupy
wskaznikow ‘w’ (czyli ocena na etapie I11) dokonywana jest
w trybie ztozonym poprzez zastosowanie zasady ,,decyduje
najgorszy”’, osobno do wskaznikéw kazdej grupy. Podob-
nie przeprowadzana jest ocena na etapie III. Wowczas tg
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Rys. 1. Struktura hierarchiczna klasyfikacji i oceny stanu jednolitych czesci wéd
Fig. 1. Hierarchical structure of water body status classification and assessment
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zasade stosuje si¢ do grup ocen zestawionych juz tylko
w dwie ,,super-grupy” — grupe ocen stanu ekologicznego
oraz (jednoelementowg) grupe ocen zawierajacg jedynie
ocene stanu chemicznego. Na najwyzszym — [V — etapie
wskazanie klasy, do ktorej nalezy jednolita cze$¢ wod od-
bywa si¢ takze poprzez zastosowanie zasady ,,decyduje
najgorszy”. Na tym etapie jednolitej cze$ci wod zostaje
przypisana klasa (ocena) odpowiadajaca nizszej z dwoch
ocen — ocenie stanu ekologicznego i1 ocenie stanu chemicz-
nego. Oszacowanie miar niepewnos$ci na etapach II, II11 1V
polega na wykonaniu trzech ostatnich krokoéw algorytmu
oceny stanu wod, w odniesieniu do oceny wskaznikow lub
grup ocen.

Zrédta niepewnosci w ocenie stanu wéd

Sposob oceny stanu wod powierzchniowych w Polsce
jest procedurg dobrze zdefiniowang, polegajaca na porow-
naniu wartosci pomierzonych wskaznikéw charakteryzu-
jacych jako$¢ wody w jednolitych czesciach wod lub ich
prostych parametréw statystycznych z wartosciami gra-
nicznymi podanymi w rozporzadzeniu [2]. Jednak — mimo
iz ocena i klasyfikacja stanu wod sa opisane za pomoca
procedur deterministycznych — losowa zmiennos$¢ wskaz-
nikow wykorzystywanych do oceny stanu wod powoduje,
ze rowniez wyniki poszczegdlnych ocen nosza cechy lo-
sowosci. Czynniki przyczyniajace si¢ do losowosci oce-
ny wod mozna (podobnie jak samg oceng) uporzadkowaé
hierarchicznie od czynnikow pierwotnych, przez czynniki
wtorne [10], po czynniki wyzszego rzedu. Jako zatozenie
w dalszych rozwazaniach przyjeto prosta hipoteze (model),
ze obserwowany losowy charakter wartosci wskaznikow
jakosci wody odzwierciedla bezposrednio losowo$¢ pro-
ces6w zachodzacych w $rodowisku wodnym oraz losowe
zaburzenia wnoszone przez (szeroko rozumiany) proces
pomiarowy. W niniejszym artykule czynniki powodujace
losowos¢ oceny stanu wod dyskutowano jedynie w odnie-
sieniu do zespotu wskaznikow jakosci wod okreslonych
w rozporzadzeniu [13].

Skomplikowany charakter procesow zachodzacych
w $rodowisku wodnym, wynikajacy z naktadania si¢ na
siebie znacznej liczby czynnikow powoduje, ze wartosci
wskaznikow jako$ci wody w rzekach i jeziorach maja cha-
rakter losowy. Czynniki zewngtrzne posrednio wplywa-
jace na zmienno$¢ czasowq i przestrzenng wskaznikow
jakosci wod powierzchniowych moga mie¢ charakter na-
turalny (np. czynniki meteorologiczne, szata roslinna po-
krywajaca zlewnig) lub wynika¢ z dziatalnosci cztowieka
(np. odprowadzanie $ciekow, sptyw biogenow z obsza-
réw uzytkowanych rolniczo itp.). Jakkolwiek rozdzielenie
czynnikdw antropogenicznych wplywajacych na stan wod
powierzchniowych od czynnikdéw naturalnych jest jednym
z gtownych zadan, jakie Ramowa Dyrektywa Wodna sta-
wia systemom monitoringu wod, problem ten wciaz daleki
jest od ostatecznego rozwigzania. Podchodzac pragmatycz-
nie do zagadnienia zrodet niepewnos$ci ocen w niniejszym
artykule przyjeto, ze w kontekscie celu tych rozwazan
skomplikowane procesy hydrodynamiki oraz transportu
1 wymiany masy w systemach wodnych mozna traktowac
jako (nieznane) pola losowe bez odnoszenia si¢ do czyn-
nikow wywotujacych t¢ losowosé (tj. bez odnoszenia si¢
do proceséw w skali zlewni). Te zlozone i sprz¢zone pola
losowe sg traktowane w dalszej dyskusji jako praprzyczy-
na losowosci wystepujacej w danych pomiarowych moni-
toringu wod powierzchniowych. Zaobserwowano bowiem,

ze wyniki punktowych pomiaréw wartosci wskaznikdéw
jako$ci wody wykonywanych wielokrotnie w jednolitych
czesciach wod charakteryzujg si¢ fluktuacjami, ktore daja
si¢ opisac jako zmienne losowe. W dalszej czesci artykutu
opisano czynniki, ktore powoduja t¢ losowos¢ i nazwano
pierwotnymi zrodtami niepewnosci ocen. Wyniki pomia-
row punktowych w jednolitych czesciach wod sa zazwyczaj
agregowane, a wynik tej operacji przypisywany jest danej
JCW w postaci jednej (zagregowanej) wartosci wskaznika.
W tego typu pomiarach okresla si¢ wtdrne zrodto niepew-
nosci ocen — jest nim sama metoda agregacji.

Takze — niemozliwe do uniknig¢cia — losowe zaburze-
nia wielkos$ci mierzonej (wskaznika) powstajace w wyniku
czynnos$ci manualnych lub automatycznych towarzysza-
cych poborowi probek wody do badan laboratoryjnych, ich
transportowi, magazynowaniu i przechowywaniu probek
wody, nalezy uzna¢ za pierwotne zrodta niepewnosci. Po-
dobnie przygotowanie probek wody do badan i wyznacza-
nie wartosci wskaznikéw jakosci wody w warunkach labo-
ratoryjnych wprowadza do procesu pomiarowego kolejne
zaburzenia wynikajace z przyjetych metod analitycznych,
czynno$ci manualnych i instrumentalnych/aparaturowych
oraz metod interpretacji laboratoryjnych wynikéw pomia-
rowych. Wszelkie czynniki zwigzane z laboratoryjng faza
wyznaczania warto$ci wskaznikow jakosci w danej JCW
sa pierwotnymi zrodtami losowo$ci wartosci pomiarowych
wskaznikow. Podsumowujac, losowe fluktuacje wartosci
pomiarowych kazdego ze wskaznikow jakosci wody wy-
konywanych wielokrotnie w danej JCW [11] sa wynikiem
dziatania wszystkich czynnikow jednocze$nie. Zlozono$¢
tego wspotdziatania powoduje, ze niepewnos¢ sumarycz-
na i-tego wskaznika nalezacego do grupy elementéw ‘w’,
z koniecznosci szacowana jest za pomocg jednej liczby —
empirycznego odchylenia standardowego 6;V. Na przykiad
empiryczng warto§¢ odchylenia standardowego zawartosci
chlorkow w wodzie, nalezacych do grupy elementéw jako-
$ci fizyczno-chemicznej (stuzaca do oceny stanu ekologicz-
nego) mozna zapisa¢ w postaci 5¢.

Nalezy zauwazy¢, ze wobec braku obowigzujacej
w polskim monitoringu metody oceny hydromorfologicz-
nej, obecnie trudno wyobrazi¢ sobie wyliczanie odchylenia
standardowego jakiegokolwiek wskaznika wchodzacego
w sklad tej grupy. Jednak biorac pod uwagg np. brytyj-
ska metode RHS (river habitat survey), zaadaptowang do
polskich warunkéw przez K. Szoszkiewicza [12], mozna
wyznaczy¢ warto$¢ $rednig czy wariancje wskaznikow
naturalnosci siedliska (HQA) oraz przeksztalcenia siedli-
ska (HMS). Metoda szacowania niepewnos$ci oceny stanu
wod opisana w niniejszym artykule uwzglednia domy$lnie
przyczyny losowo$ci wskaznikow oraz ocen na wszystkich
poziomach hierarchicznej struktury klasyfikacji (rys. 1),
poprzez kwantyfikacj¢ niepewnos$ci zwigzanych z ocenag
stanu chemicznego i wszystkich elementow stanu ekolo-
gicznego, tacznie z hydromorfologia.

Specyficznym zrodtem niepewnosci jest sama procedu-
ra klasyfikacji, zawierajaca w sobie oceng¢ ekspercka granic
klas. Niepewnos$¢ wprowadzajg eksperci, ktorzy na podsta-
wie swego dotychczasowego do§wiadczenia okre$laja war-
tosci granic poszczegdlnych klas wskaznikow, za pomoca
ktorych dokonywana jest (ma by¢) ocena stanu JCW. Co-
raz wigksza liczba danych pomiarowych elementow biolo-
gicznych pozwala mie¢ do tych decyzji eksperckich coraz
wicksze zaufanie. Granice klas, zwlaszcza najistotniejsze
z punktu widzenia konsekwencji w odniesieniu do decy-
zji wodno-gospodarczych, np. granica pomigdzy stanem
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dobrym i umiarkowanym, sa w kolejnych przyblizeniach
coraz lepiej udokumentowane wiedzg ekspertow i obser-
wacjami systemow wodnych. Z tego wzgledu niepewnosé
wprowadzana przez ekspertow nie byla rozwazana. Natu-
ralnie decyzje eksperckie, czy granice klas odnosic¢ si¢ beda
do 90. czy 70. percentyla z wartos$ci pomierzonych czy tez
do innej statystyki, pozostaja nadal decyzja arbitralng. Na
wyzszych poziomach hierarchicznej struktury procedur
klasyfikujacych stan JCW pojawiajg si¢ kolejne przyczyny,
w przypadku ktorych ocena stanu JCW charakteryzuje si¢
losowoscia — jej zrodtem jest stosowanie zasady ,,decyduje
najgorszy”’, ktora przypisuje ocenie wyzszego rz¢du miarg
niepewnosci tej zmiennej (lub oceny) nizszego rzgdu, ktora
decyduje o przynaleznosci klasowej oceny wyzszego rzedu.
W niniejszym artykule zatozono, ze niepewnosci wyni-
kajace z przyczyn pierwotnych sa znacznie mniejsze niz te,
ktore sa wynikiem niepewnosci wtdrnej, tj. agregacji da-
nych. Zalozenie to wynika z obserwacji, ze sie¢ monitorin-
gu wod pltynacych, w poréwnaniu z calg siecig rzeczna, nie
charakteryzuje si¢ duza gestoscia przestrzenng, a czestosé
pomiaréow rzadko przekracza kilkanascie w skali roku, co
przemawia za niewielkg reprezentatywnoscig zmienno-
$ci przestrzennej oraz czasowej zachodzacych procesow
ksztattujacych stan wod. Niepewno$¢ pierwotna, majaca
zrédlo np. w losowym charakterze procesow, moze zostaé
wyznaczona w postaci odchylenia standardowego wartos$ci
poszczegolnych wskaznikéw 1 uwzgledniona w oszacowa-
niach niepewno$ci wtdrnej na poziomie I metody hierar-
chicznej. Ta z kolei stanowi punkt wyjscia do oszacowania
niepewnosci na wyzszych poziomach, az do oszacowania
niepewnosci oceny stanu JCW na poziomie I'V.

Ocena stanu jednolitych czesci wéd (JCW)
na podstawie danych monitoringowych

Przedstawiony ponizej algorytm oceny stanu JCW za-
ktada, w okresie, w ktérym JCW podlega ocenie, wyko-
nano wszystkie pomiary wskaznikow wynikajace z roz-
porzadzenia monitoringowego [11]. Przyjmuje si¢ zatem,
ze dostepne sg wartosci pomiarowe wszystkich wskazni-
kow we wszystkich grupach elementow jakosci wody, tj.
wskaznikow reprezentujacych elementy jakos$ci biologicz-
nej, fizyczno-chemicznej, hydromorfologicznej wchodzace
w sktad oceny stanu ekologicznego oraz wszystkie wskaz-
niki wchodzace w sktad oceny stanu chemicznego.

Niech w przypadku kazdego wskaznika nalezacego do
grupy wskaznikoéw elementu “w’ dostgpna bedzie seria po-
miarowa w postaci:

Xi1ws Xizw, Xi3w, veey Xiniww (1)
w ktorej:
i—i-ty wskaznik w danej grupie elementow ‘w’ (i=1, ..., Ny,)
Ny — liczba wskaznikéw nalezacych do grupy ‘w’
n;, — liczba pomiaréw i-tego wskaznika nalezacego do
grupy ‘w’ w czasie oceny (w dalszej czgSci pracy przyjeto
uproszczone oznaczenie: nj,=n).

Na podstawie takiej serii pomiar6w mozna wyznaczy¢
estymator wartosci $redniej danego wskaznika ‘i’, a na-
stepnie przypisa¢ go do JCW, w ktorej zostaty wykonane
pomiary. Porownanie warto$ci $redniej danego wskaznika
z wartosciami granic klas [2] prowadzi do okreslenia przy-
naleznoS$ci tego wskaznika do pewnej klasy cl;V. Postgpu-
jac tak w przypadku wszystkich grup wskaznikow ‘w’ oraz
nasladujac hierarchiczng strukturg oceny stanu JCW mozna
sformutowac algorytm oceny stanu JCW.

Algorytm oceny stanu JCW

— Obliczenie estymatorow wartosci $rednich wszyst-
kich wskaznikéw wchodzacych w sktad grupy ‘w’ na pod-
stawie pomiaréw monitoringowych:

w_ 1y : :
XV =HinjW (=1, ..,Nw;j=1, ..,n) (2)
i

— Wyznaczenie przynalezno$ci do klasy i-tego wskaz-
nika na podstawie estymatora warto$ci §redniej wskazni-
ka obliczonego z zaleznosci (2). Granice klas zdefiniowa-
ne s3 w rozporzadzeniu klasyfikacyjnym [13]. Tak wigc,
np. w przypadku pieciu wskaznikéw jakosci biologicznej
wyznaczonych jest pie¢ klas, wskazujacych na przynalez-
no$¢ kazdego ze wskaznikéw do przedziatu definiujacego
klas¢ odpowiadajaca obliczonej wartosci estymatora jego
wartosci $redniej. W odréznieniu od innych grup elemen-
tow jakosci, wskazniki biologiczne przeksztatcane sa do
postaci bezwymiarowego wskaznika jakosci ekologicznej
(EQR — ecological quality ratio). Klasy zdefiniowane sa
w rozporzadzeniu [13], poprzez podanie ich granicy gornej
U;%(k) oraz dolnej L;¥(k); (k=1,...,5). W przypadku klas
skrajnych, przedziaty definiujace klasy sa zwykle otwarte,
tzn. klasa najwyzsza nie ma zdefiniowanej granicy gornej,
natomiast klasa najnizsza (wskazujaca na najgorszy stan)
nie ma zdefiniowanej granicy dolnej. Numer klasy cl;V, do
ktorej nalezy JCW ze wzgledu na i-ty wskaznik typu ‘w’,
wskazywany jest na drodze przeszukiwania klas. Ostatecz-
nie przyjmowany jest ten numer klasy, w przypadku ktorej
spetniona jest nierowno$é:

LiY(eli™) = x™ < U™(eliY); (i=1,...,Ny) A3)

Ten krok algorytmu odpowiada zakonczeniu I etapu
hierarchicznej struktury oceny JCW (rys. 1).

— Wskazanie oceny JCW (eV) w odniesieniu do grupy
wskaznikow ‘w’ elementéw jako$ci na podstawie znajo-
mosci przynaleznos$ci do danej klasy ze wskaznikow grupy
‘w’ odbywa si¢ poprzez zastosowanie zasady ,.decyduje
najgorszy’:

eV =min{clj"}; (i=1,...,Ny) 4)

Ten krok algorytmu odpowiada zakonczeniu II etapu
hierarchicznej struktury oceny JCW (rys. 1).

— Zastosowanie zasady ,,decyduje najgorszy” do grup
ocen zestawionych w dwie ,,super-grupy” — grupe ocen do
oceny stanu ekologicznego {e®, e, e"}:

e®=min {e®, ef°, M} &)

oraz jednoelementowg grup¢ ocen zawierajaca jedynie oce-
ne stanu chemicznego {e"}.

Ten krok algorytmu odpowiada zakonczeniu III etapu
hierarchicznej struktury oceny JCW (rys. 1).

Kolejno, zaleznie od wyniku pierwszego etapu, spraw-
dza si¢ elementy fizyczno-chemiczne. W przypadku, gdy
chociaz jeden z danej grupy wskaznikow (elementy biolo-
giczne, elementy fizyczno-chemiczne) wskazuje na gorsza
klase stanu ekologicznego niz pozostate elementy, ustala
si¢ okreslong przez ten wskaznik klas¢ wod.

— Specjalny krok algorytmu przewidywany przez RDW
uwzglednia takze wyniki klasyfikacji substancji szczegol-
nie szkodliwych dla $rodowiska wodnego. W przypadku,
gdy wskazniki biologiczne i/lub fizyczno-chemiczne wska-
zuja na I klase (najlepsza), ale co najmniej jeden wskaz-
nik substancji szczegdlnie szkodliwych dla $rodowiska
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wodnego wskazuje klase nizszg niz II, klasa stanu ekolo-
gicznego w przypadku danej jednolitej cze$ci wod ustalana
jest jako III.

— Wyznaczenie oceny stanu JCW przez zastosowanie
zasady ,,decyduje najgorszy” do dwoch ocen (e® oraz eM):

¢’V =min{e®, et} (6)

Ten krok algorytmu konczy IV etap i caly proces oceny
jenolitych czesci wod powierzchniowych.

Przypisanie stanowi JCW przynaleznosci do okreslo-
nej klasy (tj. wyznaczenie oceny JCW) jest zatem dobrze
zdefiniowanym procesem obliczeniowym i technicznie nie
stwarza trudno$ci. Poniewaz jednak nie przybliza to rozwia-
zania zagadnienia kwantyfikacji niepewnos$ci obliczonej
oceny JCW, dlatego w dalszej czesci artykutu omowiono
dwie miary niepewnosci ocen pojedynczych wskaznikdéw
jako$ci wod — ufnos¢ i precyzja. Cho¢ sa one powszechnie
stosowane w Europie, to jednak ich odniesienie do konco-
wej oceny JCW zgodnie z wymaganiami RDW nie jest juz
tak oczywiste. Dlatego przedstawiono propozycje, w jaki
sposob mozna propagowac niepewno$ci ocen odniesione
do pojedynczych wskaznikow w gore hierarchicznej struk-
tury ocen (rys. 1), aby ostateczne poda¢ ilociowe oszaco-
wanie ufnosci i precyzji koncowej oceny JCW.

Miary niepewnosci oceny stanu wéd

Oszacowanie miar niepewno$ci oceny, tj. ufnosci
1 precyzji na najnizszym poziomie procesu oceny, tj. na
poziomie wyznaczania klas w przypadku pojedynczych
wskaznikow w kazdej z grup ‘w’ elementow jakosci moz-
liwe jest wylacznie w sytuacji, gdy statystyki pomiaréw
sa wystarczajaco liczne. Przedstawiony algorytm wyzna-
czania dwoch miar niepewnosci (ufnosci i precyzji) ocen
wskaznikow zaktada, ze w ocenianym okresie wykonano
w JCW dostatecznie wiele pomiarow wartosci kazdego ze
wskaznikow w kazdej grupie ‘w’ elementow jakosci wod.
Algorytm wyznaczania miar niepewno$ci ocen mozna
przedstawi¢ w trzech krokach:

¢ Pierwszg miarg niepewnos$ci — ufno$¢ — okresla si¢
przez podanie przedziatu, w ktorym z zatozonym prawdo-
podobienstwem znajduje si¢ prawdziwa wartosci Srednia
i-tego wskaznika. Miare niepewno$ci oceny (6x;V) i-tego
wskaznika typu ‘w’ (i=1,...,N,,) oblicza si¢ nast¢pujaco:

— przyjmuje si¢ zalozenie, ze warto$¢ danego wskaz-
nika moze by¢ opisana jako zmienna losowa o rozktadzie
normalnym (jesli wskaznik nie jest zmienng losowa o roz-
ktadzie normalnym, nalezy go uprzednio znormalizowac),

— zaktada si¢, ze obliczony na podstawie pomiaréw
warto$ci danego wskaznika estymator odchylenia stan-
dardowego 6;" jest bliski odchyleniu standardowemu o;"
w populacji ogélnej tego wskaznika,

— szacuje si¢, ze przy wspoOtczynniku ufnosci rownym
90% prawdziwa warto$¢ $Srednia wskaznika znajduje si¢
w przedziale:

I n;

Jesli zatozenie o (przyblizonej) réwnosSci estymatora
6;" i odchylenia standardowego o;¥ w populacji generalne;j
warto$ci danego wskaznika nie jest spelnione (najczesciej
dlatego, ze warto$¢ ;" nie jest znana), wowczas zamiast
wzoru (7) nalezy zastosowaé przedziat ufnosci:

w w
(xiw—l,65(5‘, X+1,65 J 7)

T, _o
! 0L«/l’li—l 1/111'—1
w ktorym t, jest warto$cig kwantyla o rozktadu Studen-
ta o nj—1 stopniach swobody. Na przyktad, w przypadku
wspotczynnika ufnosci réwnego 0,90, wartos¢ kwantyla

przy n;=12 wyniesie t,=1,79.

¢ Druga miara niepewno$ci wartosci Sredniej i-tego
wskaznika typu ‘w’ (i=1,...,N,,) jest precyzja, zdefiniowa-
na jako potowa szerokosci przedziatu ufnosci:

®)

> XM+ ty

w

G.
L, (i= 9
N (=1, ..., Ny) )

lub w przypadku, gdy zachodzi przypadek opisany rowna-
niem (8):

85X =1,65

oV

8?}”=taﬁa @i=1, ..., Ny) (10)

Aby uniezalezni¢ wielko$¢ precyzji od jednostek,

w ktorych mierzone sg wskazniki, proponuje si¢ dokonanie

standaryzacji poprzez podzielenie precyzji przez warto$¢

$rednig uzyskana z pomiarow danego wskaznika, czyli de-

finiujac precyzje standaryzowana (wskaznik zmiennosci)
nastgpujaco:

w_ 3%y

P = — (11)

Xi

¢ Z kolei miarg precyzji klasyfikacji 6eV jednolitej
czesci wod, w odniesieniu do grupy wskaznikow ‘w’ (lub
grupy ocen), jest precyzja standaryzowana wskaznika (gru-
py ocen), ktory w danej grupie ‘w’ zostat sklasyfikowany
najnizszej:

Py =— (12)

w ktorej i, jest numerem wskaznika (grupy ocen) nalezace-
go do najnizszej klasy w grupie ‘w’ i ktoéry na mocy zasady
»decyduje najgorszy” decyduje o tym, ze grupie/super-gru-
pie “w’ przypisano klase, do ktorej nalezy wskaznik (grupa
ocena) i, (czyli eV=cl;,V).

Ostatecznie, za niepewno$¢ klasyfikacji jednolitych
czeséci wod powierzchniowych przyjmuje si¢ precyzje stan-
daryzowang obliczonga w wyniku realizacji tych trzech kro-
kow. Klasyfikacja JCW, uzyskana na podstawie pomierzo-
nych warto$ci wskaznikow danego elementu jakosci, jest
tym lepsza (blizsza klasyfikacji prawdziwej) im niepew-
nos¢ klasyfikacji, a wiec szerokos¢ przedziatu ufnosci, jest
mniejsza. Duza warto$¢ precyzji standaryzowanej wska-
zuje na duza niepewnos¢ klasyfikacji, a w konsekwencji —
duza niepewno$¢ oceny stanu jakosci wod.

Przyklad wyznaczania ufnosci i precyzji
oceny stanu JCW

Zaproponowana hierarchiczng metod¢ szacowania uf-
nosci i precyzji przetestowano na danych monitoringowych
jakosci wod powierzchniowych dwoch wojewodztw — dol-
noslaskiego i pomorskiego [14]. Wyboru tych odlegtych
od siebie regionow wodnych dokonano w celu poréwnania
stanu wod nalezacych do zlewni o zréznicowanych charak-
terystykach hydromorfologicznych. Wykorzystano dane
pomiarowe z lat 2006-2012, pochodzace z Panstwowego
Monitoringu Srodowiska uzyskane z WIOS we Wrocta-
wiu 1 Gdansku. Obliczenia wykonano za pomoca pakietu
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R (www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.txt). Dane pomiarowe
pochodzilty zaréwno z punktéw monitoringu diagnostycz-
nego, jak rowniez operacyjnego. W tabeli 1 zebrano synte-
tyczne informacje o zbiorze danych, ktére wykorzystano
w obliczeniach.

Tabela 1. Dane monitoringu, na podstawie ktorych
przeprowadzono ocene stanu jednolitych czesci wéd
w wojewddztwach pomorskim i dolnoslgskim
Table 1. Monitoring data serving as basis for uniform
water bodies status assessment in Pomorskie
and Lower Silesian voivodships

Wojewodztwo

Dane monitoringu

dolnoslaskie | pomorskie
Llczt_)a ppk*, w k_torych wykonano 814 390
pomiary monitoringowe
Liczba ppk*, w ktorych wykonano
pomiary elementow jakosci 265 166

biologicznej

Liczba ppk*, w ktorych wykonano
pomiary elementéw jakosci 796 371
fizyczno-chemicznej

Liczba ppk*, w ktorych wykonano

; - ) 337 296
pomiary elementéw specyficznych

Liczba ppk*, w ktorych wykonano
pomiary elementéw chemicznych 219 229
(substanciji priorytetowych)

*ppk — punkt pomiarowo-kontrolny

Ze wzgledu na to, ze pelne wdrozenie elementow ja-
kos$ci biologicznej do systemu monitoringu wod nastapi-
o dopiero w latach 2007-2009, w analizowanym zbiorze
danych wartosci wskaznikow jakosci biologicznej wielu
jednolitych czgéci wod nie byty dostepne. Tylko w nielicz-
nych JCW wykonane zostaly pomiary wigcej niz jednego
elementu jakos$ci biologicznej, lecz takze w nastepnych
latach liczba pomiarow wskaznikéw elementow biolo-
gicznych nie przyrastata znaczaco, gdyz przy planowaniu
pomiarow wskaznikow biologicznych, a nastepnie przy
ocenie JCW na podstawie elementow jakosci biologicz-
nych, zaktada si¢ mata zmiennos¢ struktury ekosystemow
rzecznych w czasie, co jest uzasadnione dlugoscig cyklu
zycia organizmoéw. Szczegolnie w przypadku makrofitéw
1 makrobezkrggowcow nie nalezy oczekiwaé zmian wiel-
kosci populacji w czasie krotszym niz rok. Organizmy
zywe charakteryzuja si¢ na ogo6t tolerancja na krotkotrwate
zmiany warunkoéw srodowiskowych, dlatego zmiany skta-
du gatunkowego i liczebnos$ci populacji organizméow wod-
nych moga nastapi¢ dopiero jako reakcja na dtugotrwate
zmiany warunkéw srodowiskowych. Zgodnie z rozporza-
dzeniem monitoringowym [11] badania wszystkich ele-
mentow jakosci biologicznej wod wykonywane sa tylko
w ciagu jednego rocznego cyklu pomiaréw w 6-letnim pla-
nie gospodarowania wodami na obszarze dorzecza. Jedynie
w przypadku fitoplanktonu na roczny cykl badan sktada sie
6-krotny pomiar i na tej podstawie obliczana jest wartos¢
wskaznika fitoplanktonowego (IFPL) [15]. Istnieje wigc
niebezpieczenstwo, ze ocena stanu ckologicznego, ktora
dokonywana jest przede wszystkim na podstawie oceny
biologicznej, moze by¢ obcigzona gtéwnie niepewnos$cia
wilasnie tej oceny. Jednokrotnie wykonany pomiar w ciagu
cyklu monitoringowego oznacza brak mozliwos$ci oblicze-
nia warto$ci precyzji i niepewnosci na podstawie wskaz-
nikow innych niz fitoplankton. W latach 2006-2012 fito-
plankton w analizowanych pomiarach monitoringowych

byt klasyfikowany na podstawie ilosci chlorofilu a (a nie
jak obecnie — na podstawie wskaznika fitoplanktonowego),
przy czym jego zawarto$ci (wartosci srednie) byly inter-
pretowane na podstawie rozporzadzenia Ministra Srodowi-
ska z 20 sierpnia 2008 r. (staus: uchylony). W przypadku
wskaznikow odnoszacych si¢ do innych elementow jakosci
biologicznej, a wigc makrofitowego wskaznika rzecznego
(MIR) oraz wskaznika okrzemkowego (10), gdy dost¢pny
byt tylko jeden czy dwa pomiary, nic moglty by¢ podstawg
do wyznaczenia niepewnosci oceny tych wskaznikow.

Przyktadowe wyniki klasyfikacji i oceny stanu eko-
logicznego wod wraz z oszacowang ufnoscia tej oceny
w przypadku kilku rzek wojewddztwa pomorskiego zesta-
wiono w tabeli 2. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
miara niepewnosci wskaznikéw, a tym samym niepewnosé
klasyfikacji, przyjmowata warto§ci w bardzo szerokim
zakresie od 0 do 6,19 (niektore wartosci byly szczegolnie
wysokie). W celu tatwiejszej analizy uzyskanych wynikéw
zastosowano oznaczenia przynaleznosci do jednego z czte-
rech zakreséw niepewnosci ocen:

—1:0,0+0,3,

—-2:0,3+0,5,

-3:0,5+1,0,

—4:>1,0.

Wartosci niepewnosci wskaznikéw wchodzacych do
oceny stanu ekologicznego, przytoczone przyktadowo
w tabeli 3 wskazuja, ze wickszo$¢ wskaznikdéw fizyczno-
-chemicznych charakteryzowala si¢ niepewnos$cig ponizej
0,5. Niepewno$¢ oceny stanu ekologicznego wskazuje,
ze w wojewodztwie dolnoslaskim ponad 56%, a pomor-
skim ponad 66% (w obu przypadkach wigkszo$¢ ocen)
byla mniejsza niz 0,5, co mozna uzna¢ jako wartos¢ ak-
ceptowalng. W przypadku oceny stanu chemicznego wod,
w zadnym punkcie pomiarowym nie byly dostepne pomia-
ry warto$ci wszystkich wskaznikow, koniecznych do do-
konania oceny, a tym samym do oszacowania niepewno-
$ci oceny. Dostepne dane wskazywaty, ze pomiary wielu
wskaznikow wykonane byty z bardzo matg czgstoscia i nie-
jednokrotnie brak byto pomiaru jakiegokolwiek wskaznika
stanu chemicznego. W wielu przypadkach wskazniki stanu
chemicznego mierzone byty tylko jedno- albo dwukrotnie,
uniemozliwiajac obliczenie przedzialu ufnosci w przypad-
ku danego wskaznika, a w konsekwencji uniemozliwiajac
oszacowanie niepewnosci oceny.

Oceny stanu chemicznego wod dokonano przyjmujac
zatozenie, ze wskazniki, ktore nie byly mierzone reprezen-
towaly stan dobry. Taki sposob postgpowania prowadzit do
uzyskania oceny stanu nie gorszej, niz gdyby dysponowa-
no pomiarami wickszej liczby wskaznikoéw. W przypad-
ku, gdy wynik oceny dokonanej w oparciu o mniejszy niz
wymagany zestaw substancji priorytetowych wskazywat
na zly stan wod, rzeczywisty stan, a wigc taki, ktory zo-
statby stwierdzony na podstawie pelnego zestawu wskaz-
nikow, bylby réwniez zty. Natomiast w przypadku, gdy
wynik oceny stanu jakosci wod, dokonanej na podstawie
mniejszego niz obowiazujacy zestaw wskaznikoéw, wska-
zywal na ich dobry stan, wowczas nie mozna wykluczy¢,
ze uwzglednienie innych (niepomierzonych) wskaznikoéw
moze prowadzi¢ do oceny nizszej. Naturalnie ocena stanu
chemicznego wod uzyskana na podstawie mniejszego ze-
stawu wskaznikéw niz wymagany w rozporzadzeniu [13],
powinna by¢ postrzegana jako niepewna, bez wzgledu na
wariancj¢ uzyskang z pomiaréw dostepnych wskaznikéw.
W przypadku tak rozumianej niepewnosci trudno byto jed-
nak okres$li¢ miarg ilosciows.
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Tabela 3. Niepewnos¢ oceny stanu wod powierzchniowych w wojewddztwach pomorskim i dolnoslgskim
na podstawie danych z lat 2006—2012
Table 3. Uncertainty of surface water status assessment in Pomorskie and Lower Silesian voivodships
based on data from the period 2006—-2012

Oceny elementéw Oceny elementéw Oceny elementéw Oceny stanu
_ Zakres biologicznych fizyczno-chemicznych specyficznych ekologicznego
niepewnosci
liczba % liczba % liczba % liczba %
wojewoddztwo pomorskie
0,0+0,3 43 93,5 179 48,4 40 15,0 166 46,4
0,3+0,5 2 4,3 92 24,9 57 214 73 20,4
0,5+1,0 1 2,2 76 20,5 73 27,3 86 24,0
>1 0 0,0 23 6,2 97 36,3 33 9,2
Suma 46 100 370 100 267 100 358 100
wojewodztwo dolnoslaskie

0,0+0,3 64 97,0 258 32,4 46 12,2 212 30,2
0,3+0,5 1 1,5 212 26,6 85 22,6 185 26,4
0,5+1,0 0 0,0 244 30,7 138 36,6 203 28,9
>1 1 1,5 82 10,3 108 28,6 102 14,5
Suma 66 100 796 100 377 100 702 100

W pracy [14] przyjeto zalozenie, ze wskazniki, ktore
nie byly mierzone reprezentowaty stan dobry. Zastosowa-
nie tak liberalnego sposobu oceny doprowadzito do przy-
pisania JCW w wojewddztwie pomorskim dobrego stanu
30% wdd, a w wojewodztwie dolnoslaskim 49% wod. Na-
lezy podkresli¢, ze ze wzgledu na brak informacji o sub-
stancjach priorytetowych i innych zanieczyszczeniach z za-
facznika 9 [13], 41% JCW w wojewodztwie pomorskim
162% JCW w wojewodztwie dolnoslaskim nie moglo by¢
w ogoble ocenione pod wzglgdem stanu chemicznego.

Analizujac dane dotyczace wskaznikow chemicznych,
ktére byly mierzone w danym punkcie pomiarowo-kon-
trolnym przynajmniej trzykrotnie w ciagu roku, obliczono
niepewnos¢ oceny stanu chemicznego waod (tab. 4). W tym
przypadku niepewnos$¢ mniejsza niz 0,5 reprezentowata zde-
cydowana mniejszo$¢ ocen, niecate 28% 122%, odpowiednio
w przypadku wojewodztw pomorskiego i dolno$laskiego.

Tabela 4. Niepewnos¢ oceny stanu chemicznego wéd
w wojewddztwach pomorskim i dolnoslgskim

Table 4. Uncertainty of water chemical status assessment
in Pomorskie and Lower Silesian voivodships

Wojewodztwo
nieiztvrr?gs'ci pomorskie dolnoslaskie

liczba % liczba %
0,0+0,3 30 17,1 27 12,3
0,3+0,5 19 10,8 20 9,1
0,5+1,0 49 27,8 78 35,6
>1 78 443 94 43,0
Suma 176 100 219 100

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna przyjac, ze
jesli klasyfikacja zostata dokonana za pomoca wskaznikéw
0 poziomie niepewnosci ponizej 0,5, to stan JCW zostat
oceniony wiarygodnie i odzwierciedla stan rzeczywisty.
Przytoczona warto$¢ jest postulowang propozycja wartosci
granicznej niepewnosci ocen jakosci JCW.

Podsumowanie

Proponowana hierarchiczna metoda szacowania nie-
pewnosci klasyfikacji stanu wod powierzchniowych, wraz
z przyjeta definicjg precyzji standaryzowanej, wyczerpu-
ja wymagania Ramowej Dyrektywy Wodnej w zakresie
okreslenia ufno$ci 1 precyzji oceny jakosci jednolitych
czesci wod. Zastosowanie tej koncepcji w przypadku jed-
nolitych cze¢sci wod powierzchniowych w wojewodztwach
pomorskim i dolno$lagskim wskazuje, ze moze sta¢ si¢
ona przydatnym narz¢dziem umozliwiajacym realistycz-
ng interpretacj¢ wynikdw monitoringu i oceny stanu wod.
Analiza wystepowania poszczeg6lnych przedziatéw miary
niepewnosci w ocenie stanu ekologicznego wod wskazu-
je, ze oceny przewazajacej wigkszosci jednolitych czgsci
wod w obu wojewodztwach charakteryzowaty si¢ niewiel-
ka niepewnoscig w zakresie 0,0+0,3, a ponad polowa ocen
wszystkich JCW w obu wojewoddztwach charakteryzowata
si¢ niepewnoscia ponizej 0,5. Taki wynik dobrze $wiadczy
o jakosci danych pomiarowych uzyskiwanych w polskim
systemie monitoringu wod.

Miara niepewno$ci — precyzja standaryzowana, obli-
czona w przypadku wskaznikow i ocen stanu chemicznego
wod przyjmowata duze wartosci, co wynikato z uwarunko-
wan logistycznych i ekonomicznych systemu monitoringu
wod (liczba mierzonych wskaznikow stanu chemicznego
byta niewielka, a same pomiary drogie; ponadto czgs¢
z nich reprezentowana byla pojedynczymi pomiarami
w odstepach jednorocznych). Wydaje sie¢, ze ze wzgledu
na brak statystycznie znaczacej liczby pomiarow wyma-
ganych substancji priorytetowych, t¢ cze$¢ oceny stanu
jednolitych czgsci wod nalezy traktowaé wylacznie jako
przyblizenie stanu faktycznego, a nie precyzyjna oceng.
W tym przypadku miara niepewnosci wyliczona na pod-
stawie tak malej liczby danych miata znaczenie drugorzed-
ne. Problem szacowania niepewnosci ocen wynikajacych
z pomiarow elementow jakoSci biologicznej wod wymaga
odrebnego podejscia.
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Loga, M. An Estimation of Uncertainty Measures, Confi-
dence and Precision, of Surface Water Status Assessment.
Ochrona Srodowiska 2016, Vol. 38, No. 1, pp. 15-23.
Abstract: A proposal for estimation method of two uncer-
tainty measures of water status assessment, confidence and
precision, required by Water Framework Directive was dis-
cussed in the article. Uncertainty measures estimation process
in terms of water quality indicators and groups of indicators,
and then the ecological and chemical status assessment, in-
volves a hierarchy of classification procedures. Standardized
precision is a proposed uncertainty measure that enables prop-
agation of uncertainty of the measured water quality indicator
values toward the top of the hierarchical assessment structure.
The proposed definitions of uncertainty measures and the
way of their estimation were illustrated with an example based

on the selected water bodies employing the real measure-
ment data from Polish surface water monitoring system in two
voivodships: Pomorskie and Lower Silesian. For most of the
water bodies in the two voivodships the prevalence analysis
of particular uncertainty intervals in water status assessment
indicated only small uncertainty (within the range of 0.0-0.3)
in the ecological status, while in over half of the assessments it
was below 0.5. Due to the lack of statistically significant num-
ber of priority substance measurements for the chemical status
assessment that part of water bodies assessment should be
considered as an approximation only and not an accurate as-
sessment.

Keywords: Water Framework Directive, water status as-
sessment, classification uncertainty, classification confidence
and precision, hierarchical assessment structure.



