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Szacowanie ufności i precyzji – podstawowych miar niepewności
oceny stanu wód powierzchniowych  

Przeniesienie Ramowej Dyrektywy Wodnej (RWD) [1] 
do polskiego prawa, najpierw w postaci rozporządzenia 
Ministra Środowiska z 20 sierpnia 2008 r., następnie z 9 li-
stopada 2011 r., a obecnie z 30 października 2014 r. [2], 
wprowadziło sposób klasyfi kacji stanu wód powierzchnio-
wych w Polsce, obejmujący ocenę ich stanu ekologicznego 
i chemicznego. Procedura oceny stanu ekologicznego wód 
powierzchniowych opiera się na wynikach klasyfi kacji ele-
mentów jakości biologicznej oraz – pełniących rolę wspie-
rającą – elementów fi zyczno-chemicznych i hydromorfo-
logicznych. Stan chemiczny określany jest na podstawie 
pomiarów zawartości w wodzie substancji priorytetowych 
oraz innych zanieczyszczeń. Jednak w żadnym z wymie-
nionych rozporządzeń nie wspomina się, jak szacować 
niepewność tych ocen, choć konieczność takiego postępo-
wania wskazują wytyczne sformułowane w poradniku do 
monitoringu [3], według którego „ocenie stanu powinny 
towarzyszyć ufność, precyzja oraz ryzyko błędnej oceny”. 
Tymczasem wymagane przez RDW utrzymanie dobrego 
stanu wód wiąże się z ponoszeniem ryzyka środowiskowe-
go i ryzyka ekonomicznego, których źródłem są niepew-
ności tkwiące w monitoringowych danych pomiarowych. 
Wymóg, aby odpowiednie miary ufności, precyzji oraz 
ryzyka błędnej oceny były przypisane każdej ocenie wód 
jest niezaprzeczalnie potrzebny, jednak problem polega 
na tym, że poradnik [3] zawiera jedynie ogólne wytyczne 
dotyczące tych niepewności i nie określa miar niepewno-
ści, pozostawiając ich zdefi niowanie odpowiednim agen-
dom odpowiedzialnym za monitoring wód w państwach 
członkowskich UE. Od momentu wejścia w życie Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej, w różnych ośrodkach europej-
skich rozpoczęły się prace nad zagadnieniem szacowania 
niepewności. Zagadnienie niepewności dotyczące oceny 
stanu wód na podstawie indeksu rybnego, opracowywane-
go w ramach projektu FAME, zostało przedstawione mię-
dzy innymi w raporcie [4]. Szczególnie ciekawe rezultaty 
uzyskano w przypadku wskaźnika jakości biologicznej 
wód, opartego na bezkręgowcach bentosowych, w wyniku 
wspólnych prac w projektach RIVPACS, STAR i STAR-
-AQEM, opisanych między innymi w publikacjach [5–7]. 
W przypadku makrofi tów opracowano metodę szacowania 
niepewności oceny stanu jezior [8]. Jakkolwiek w tych 
projektach wykorzystano dane dotyczące polskich wód, to 
jednak opracowana metoda nie została wdrożona w Polsce, 
pozostawiając otwarte zagadnienia szacowania niepewno-
ści oceny oraz prawdopodobieństwa błędnej klasyfi kacji.

Na początku wdrażania Ramowej Dyrektywy Wodnej 
– w Polsce oraz w tych państwach członkowskich, które 
stosunkowo niedawno dołączyły do wspólnoty Unii Eu-
ropejskiej – zagadnienie szacowania miar niepewności 
oceny stanu mogło dotyczyć jedynie niewielkiej grupy 
jednolitych części wód, ze względu na niewielką liczbę hi-
storycznych pomiarów monitoringowych zapewniających 
wiarygodne oszacowanie odpowiednich parametrów staty-
stycznych. Ustanowienie nowej sieci punktów pomiarowo-
-kontrolnych, zgodnej z wprowadzonym podziałem wód 
powierzchniowych na jednolite części wód, systematyczne 
wykonywanie pomiarów monitoringowych tych wód zgod-
nie z RDW oraz gromadzenie danych pomiarowych przez 
Wojewódzkie Inspektoraty Ochrony Środowiska w ciągu 
dziesięciu lat doprowadziły do sytuacji, w której szaco-
wanie ufności, precyzji oraz prawdopodobieństwa błędnej 
oceny w przypadku poszczególnych (choć nie wszystkich) 
jednolitych część wód stało się możliwe.

Niniejszy artykuł zawiera defi nicje dwóch podstawo-
wych miar niepewności oceny stanu wód powierzchnio-
wych wymaganych przez RDW – ufności i precyzji. Trze-
cia miara tej niepewności – prawdopodobieństwo błędnej 
klasyfi kacji – zasygnalizowana w pracy [9], jest obecnie 
testowana na podstawie danych Państwowego Monitorin-
gu Środowiska. Sposób wprowadzenia miar niepewności 
ocen naśladuje hierarchiczną strukturę procedur klasyfi -
kacyjnych Ramowej Dyrektywy Wodnej. Proponowane 
defi nicje miar niepewności zostały następnie zastosowane 
do oceny wybranych jednolitych części wód (JCW) z wy-
korzystaniem rzeczywistych danych pomiarowych pocho-
dzących z polskiego systemu monitoringu wód powierzch-
niowych. Celem artykułu było wskazanie prostych defi nicji 
miar niepewności ocen, które mogłyby stać się elementami 
prawa obowiązującego w Polsce.

Hierarchiczna metoda oceny stanu
jednolitych części wód (JCW)
według Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW)

Ocenianie stanu wód wykonywane we wszystkich ich 
jednolitych częściach w dorzeczu na podstawie monitorin-
gu diagnostycznego, prowadzonego co najmniej w ciągu 
jednego roku każdego sześcioletniego okresu obowiązywa-
nia planów gospodarowania wodami lub częstszej w opar-
ciu o mniejszą liczbę wskaźników w przypadku części 
wód objętych monitoringiem operacyjnym, jest istotnym 
elementem prawidłowej gospodarki wodnej na terenie Unii 
Europejskiej. Wynik oceny stanu wód, wskazujący na nie-
osiąganie obecnie stanu dobrego lub wskazujący na pogar-
szanie się ich stanu albo prognoza nieosiągnięcia dobrego 
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stanu wód w przyszłości, powinny wywołać uruchomienie 
mechanizmów naprawczych, przeciwdziałających pogar-
szaniu się stanu danej JCW.

Procedura klasyfi kacyjna, przedstawiona szczegóło-
wo w wytycznych do prowadzenia monitoringu zgod-
nego z wymaganiami Ramowej Dyrektywy Wodnej [3], 
ma strukturę hierarchiczną składającą się z czterech po-
ziomów. Na najniższym z poziomów, oznaczonym na ry-
sunku 1 jako I, następuje przyporządkowanie mierzonych 
wskaźników jakości wody do odpowiedniej klasy. Doty-
czy to wskaźników w grupach ʽwʼ reprezentujących wła-
ściwości fi zyczno-chemiczne (w = fc), biologiczne (w = b), 
hydromorfologiczne (w = h) i chemiczne (w = ch). Ta część 
klasyfi kacji obejmuje – obliczenie wartości średniej i/lub
wartości maksymalnej ze zbioru wartości będących wy-
nikiem pomiarów monitoringowych w pewnym okre-
sie czasu dla którego wykonywana jest ocena (na ogół 
w czasie 6 lat) oraz porównanie tych wartości średnich 

lub maksymalnych, z granicami klas, które dla poszcze-
gólnych wskaźników określone są w rozporządzeniu [2]. 
Ten sposób klasyfi kacji można określić trybem prostym. 
Na najwyższym poziomie, oznaczonym na rysunku 1 jako 
IV, dokonuje się ostateczna klasyfi kacja wód, czyli wyzna-
czenie stanu wód w JCW w trybie, który można nazwać 
złożonym. Tryb złożony, występujący także na etapach II 
i III, polega na stosowaniu reguły „decyduje najgorszy” 
(one-out-all-out) oraz kilku reguł logicznych przedstawio-
nych w wytycznych [3]. Oszacowanie miar niepewności na 
etapie I polega na wykonaniu dwóch pierwszych kroków 
algorytmu oceny stanu, w odniesieniu do wskaźników na-
leżących do wszystkich grup.

Ocena stanu JCW w odniesieniu do każdej grupy 
wskaźników ʽw’ (czyli ocena na etapie II) dokonywana jest 
w trybie złożonym poprzez zastosowanie zasady „decyduje 
najgorszy”, osobno do wskaźników każdej grupy. Podob-
nie przeprowadzana jest ocena na etapie III. Wówczas tę 

Rys. 1. Struktura hierarchiczna klasyfi kacji i oceny stanu jednolitych części wód
Fig. 1. Hierarchical structure of water body status classifi cation and assessment
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zasadę stosuje się do grup ocen zestawionych już tylko 
w dwie „super-grupy” – grupę ocen stanu ekologicznego 
oraz (jednoelementową) grupę ocen zawierającą jedynie 
ocenę stanu chemicznego. Na najwyższym – IV – etapie 
wskazanie klasy, do której należy jednolita część wód od-
bywa się także poprzez zastosowanie zasady „decyduje 
najgorszy”. Na tym etapie jednolitej części wód zostaje 
przypisana klasa (ocena) odpowiadająca niższej z dwóch 
ocen – ocenie stanu ekologicznego i ocenie stanu chemicz-
nego. Oszacowanie miar niepewności na etapach II, III i IV 
polega na wykonaniu trzech ostatnich kroków algorytmu 
oceny stanu wód, w odniesieniu do oceny wskaźników lub 
grup ocen.

Źródła niepewności w ocenie stanu wód

Sposób oceny stanu wód powierzchniowych w Polsce 
jest procedurą dobrze zdefi niowaną, polegającą na porów-
naniu wartości pomierzonych wskaźników charakteryzu-
jących jakość wody w jednolitych częściach wód lub ich 
prostych parametrów statystycznych z wartościami gra-
nicznymi podanymi w rozporządzeniu [2]. Jednak – mimo 
iż ocena i klasyfi kacja stanu wód są opisane za pomocą 
procedur deterministycznych – losowa zmienność wskaź-
ników wykorzystywanych do oceny stanu wód powoduje, 
że również wyniki poszczególnych ocen noszą cechy lo-
sowości. Czynniki przyczyniające się do losowości oce-
ny wód można (podobnie jak samą ocenę) uporządkować 
hierarchicznie od czynników pierwotnych, przez czynniki 
wtórne [10], po czynniki wyższego rzędu. Jako założenie 
w dalszych rozważaniach przyjęto prostą hipotezę (model), 
że obserwowany losowy charakter wartości wskaźników 
jakości wody odzwierciedla bezpośrednio losowość pro-
cesów zachodzących w środowisku wodnym oraz losowe 
zaburzenia wnoszone przez (szeroko rozumiany) proces 
pomiarowy. W niniejszym artykule czynniki powodujące 
losowość oceny stanu wód dyskutowano jedynie w odnie-
sieniu do zespołu wskaźników jakości wód określonych 
w rozporządzeniu [13].

Skomplikowany charakter procesów zachodzących 
w środowisku wodnym, wynikający z nakładania się na 
siebie znacznej liczby czynników powoduje, że wartości 
wskaźników jakości wody w rzekach i jeziorach mają cha-
rakter losowy. Czynniki zewnętrzne pośrednio wpływa-
jące na zmienność czasową i przestrzenną wskaźników 
jakości wód powierzchniowych mogą mieć charakter na-
turalny (np. czynniki meteorologiczne, szata roślinna po-
krywająca zlewnię) lub wynikać z działalności człowieka 
(np. odprowadzanie ścieków, spływ biogenów z obsza-
rów użytkowanych rolniczo itp.). Jakkolwiek rozdzielenie 
czynników antropogenicznych wpływających na stan wód 
powierzchniowych od czynników naturalnych jest jednym 
z głównych zadań, jakie Ramowa Dyrektywa Wodna sta-
wia systemom monitoringu wód, problem ten wciąż daleki 
jest od ostatecznego rozwiązania. Podchodząc pragmatycz-
nie do zagadnienia źródeł niepewności ocen w niniejszym 
artykule przyjęto, że w kontekście celu tych rozważań 
skomplikowane procesy hydrodynamiki oraz transportu 
i wymiany masy w systemach wodnych można traktować 
jako (nieznane) pola losowe bez odnoszenia się do czyn-
ników wywołujących tę losowość (tj. bez odnoszenia się 
do procesów w skali zlewni). Te złożone i sprzężone pola 
losowe są traktowane w dalszej dyskusji jako praprzyczy-
na losowości występującej w danych pomiarowych moni-
toringu wód powierzchniowych. Zaobserwowano bowiem, 

że wyniki punktowych pomiarów wartości wskaźników 
jakości wody wykonywanych wielokrotnie w jednolitych 
częściach wód charakteryzują się fl uktuacjami, które dają 
się opisać jako zmienne losowe. W dalszej części artykułu 
opisano czynniki, które powodują tę losowość i nazwano 
pierwotnymi źródłami niepewności ocen. Wyniki pomia-
rów punktowych w jednolitych częściach wód są zazwyczaj 
agregowane, a wynik tej operacji przypisywany jest danej 
JCW w postaci jednej (zagregowanej) wartości wskaźnika. 
W tego typu pomiarach określa się wtórne źródło niepew-
ności ocen – jest nim sama metoda agregacji.

Także – niemożliwe do uniknięcia – losowe zaburze-
nia wielkości mierzonej (wskaźnika) powstające w wyniku 
czynności manualnych lub automatycznych towarzyszą-
cych poborowi próbek wody do badań laboratoryjnych, ich 
transportowi, magazynowaniu i przechowywaniu próbek 
wody, należy uznać za pierwotne źródła niepewności. Po-
dobnie przygotowanie próbek wody do badań i wyznacza-
nie wartości wskaźników jakości wody w warunkach labo-
ratoryjnych wprowadza do procesu pomiarowego kolejne 
zaburzenia wynikające z przyjętych metod analitycznych, 
czynności manualnych i instrumentalnych/aparaturowych 
oraz metod interpretacji laboratoryjnych wyników pomia-
rowych. Wszelkie czynniki związane z laboratoryjną fazą 
wyznaczania wartości wskaźników jakości w danej JCW 
są pierwotnymi źródłami losowości wartości pomiarowych 
wskaźników. Podsumowując, losowe fl uktuacje wartości 
pomiarowych każdego ze wskaźników jakości wody wy-
konywanych wielokrotnie w danej JCW [11] są wynikiem 
działania wszystkich czynników jednocześnie. Złożoność 
tego współdziałania powoduje, że niepewność sumarycz-
na i-tego wskaźnika należącego do grupy elementów ʽw’, 
z konieczności szacowana jest za pomocą jednej liczby – 
empirycznego odchylenia standardowego σi

w. Na przykład 
empiryczną wartość odchylenia standardowego zawartości 
chlorków w wodzie, należących do grupy elementów jako-
ści fi zyczno-chemicznej (służąca do oceny stanu ekologicz-
nego) można zapisać w postaci σCl

fc.
Należy zauważyć, że wobec braku obowiązującej 

w polskim monitoringu metody oceny hydromorfologicz-
nej, obecnie trudno wyobrazić sobie wyliczanie odchylenia 
standardowego jakiegokolwiek wskaźnika wchodzącego 
w skład tej grupy. Jednak biorąc pod uwagę np. brytyj-
ską metodę RHS (river habitat survey), zaadaptowaną do 
polskich warunków przez K. Szoszkiewicza [12], można 
wyznaczyć wartość średnią czy wariancję wskaźników 
naturalności siedliska (HQA) oraz przekształcenia siedli-
ska (HMS). Metoda szacowania niepewności oceny stanu 
wód opisana w niniejszym artykule uwzględnia domyślnie 
przyczyny losowości wskaźników oraz ocen na wszystkich 
poziomach hierarchicznej struktury klasyfi kacji (rys. 1), 
poprzez kwantyfi kację niepewności związanych z oceną 
stanu chemicznego i wszystkich elementów stanu ekolo-
gicznego, łącznie z hydromorfologią.

Specyfi cznym źródłem nie pewności jest sama procedu-
ra klasyfi kacji, zawierająca w sobie ocenę ekspercką granic 
klas. Niepewność wprowadzają eksperci, którzy na podsta-
wie swego dotychczasowego doświadczenia określają war-
tości granic poszczególnych klas wskaźników, za pomocą 
których dokonywana jest (ma być) ocena stanu JCW. Co-
raz większa liczba danych pomiarowych elementów biolo-
gicznych pozwala mieć do tych decyzji eksperckich coraz 
większe zaufanie. Granice klas, zwłaszcza najistotniejsze 
z punktu widzenia konsekwencji w odniesieniu do decy-
zji wodno-gospodarczych, np. granica pomiędzy stanem 

̑

̑
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dobrym i umiarkowanym, są w kolejnych przybliżeniach 
coraz lepiej udokumentowane wiedzą ekspertów i obser-
wacjami systemów wodnych. Z tego względu niepewność 
wprowadzana przez ekspertów nie była rozważana. Natu-
ralnie decyzje eksperckie, czy granice klas odnosić się będą 
do 90. czy 70. percentyla z wartości pomierzonych czy też 
do innej statystyki, pozostają nadal decyzją arbitralną. Na 
wyższych poziomach hierarchicznej struktury procedur 
klasyfi kujących stan JCW pojawiają się kolejne przyczyny, 
w przypadku których ocena stanu JCW charakteryzuje się 
losowością – jej źródłem jest stosowanie zasady „decyduje 
najgorszy”, która przypisuje ocenie wyższego rzędu miarę 
niepewności tej zmiennej (lub oceny) niższego rzędu, która 
decyduje o przynależności klasowej oceny wyższego rzędu.

W niniejszym artykule założono, że niepewności wyni-
kające z przyczyn pierwotnych są znacznie mniejsze niż te, 
które są wynikiem niepewności wtórnej, tj. agregacji da-
nych. Założenie to wynika z obserwacji, że sieć monitorin-
gu wód płynących, w porównaniu z całą siecią rzeczną, nie 
charakteryzuje się dużą gęstością przestrzenną, a częstość 
pomiarów rzadko przekracza kilkanaście w skali roku, co 
przemawia za niewielką reprezentatywnością zmienno-
ści przestrzennej oraz czasowej zachodzących procesów 
kształtujących stan wód. Niepewność pierwotna, mająca 
źródło np. w losowym charakterze procesów, może zostać 
wyznaczona w postaci odchylenia standardowego wartości 
poszczególnych wskaźników i uwzględniona w oszacowa-
niach niepewności wtórnej na poziomie I metody hierar-
chicznej. Ta z kolei stanowi punkt wyjścia do oszacowania 
niepewności na wyższych poziomach, aż do oszacowania 
niepewności oceny stanu JCW na poziomie IV.

Ocena stanu jednolitych części wód (JCW)
na podstawie danych monitoringowych

Przedstawiony poniżej algorytm oceny stanu JCW za-
kłada, w okresie, w którym JCW podlega ocenie, wyko-
nano wszystkie pomiary wskaźników wynikające z roz-
porządzenia monitoringowego [11]. Przyjmuje się zatem, 
że dostępne są wartości pomiarowe wszystkich wskaźni-
ków we wszystkich grupach elementów jakości wody, tj. 
wskaźników reprezentujących elementy jakości biologicz-
nej, fi zyczno-chemicznej, hydromorfologicznej wchodzące 
w skład oceny stanu ekologicznego oraz wszystkie wskaź-
niki wchodzące w skład oceny stanu chemicznego.

Niech w przypadku każdego wskaźnika należącego do 
grupy wskaźników elementu ʽw’ dostępna będzie seria po-
miarowa w postaci:
 xi1

w, xi2
w, xi3

w, ..., xiniw
w (1)

w której:
i – i-ty wskaźnik w danej grupie elementów ̔ w’ (i = 1, ..., Nw)
Nw  – liczba wskaźników należących do grupy ʽw’
niw – liczba pomiarów i-tego wskaźnika należącego do 
grupy ʽw’ w czasie oceny (w dalszej części pracy przyjęto 
uproszczone oznaczenie: niw = n).

Na podstawie takiej serii pomiarów można wyznaczyć 
estymator wartości średniej danego wskaźnika ʽi’, a na-
stępnie przypisać go do JCW, w której zostały wykonane 
pomiary. Porównanie wartości średniej danego wskaźnika 
z wartościami granic klas [2] prowadzi do określenia przy-
należności tego wskaźnika do pewnej klasy cliw. Postępu-
jąc tak w przypadku wszystkich grup wskaźników ‘w’ oraz 
naśladując hierarchiczną strukturę oceny stanu JCW można 
sformułować algorytm oceny stanu JCW.

Algorytm oceny stanu JCW

– Obliczenie estymatorów wartości średnich wszyst-
kich wskaźników wchodzących w skład grupy ʽw’ na pod-
stawie pomiarów monitoringowych:

 (2)

– Wyznaczenie przynależności do klasy i-tego wskaź-
nika na podstawie estymatora wartości średniej wskaźni-
ka obliczonego z zależności (2). Granice klas zdefi niowa-
ne są w rozporządzeniu klasyfi kacyjnym [13]. Tak więc, 
np. w przypadku pięciu wskaźników jakości biologicznej 
wyznaczonych jest pięć klas, wskazujących na przynależ-
ność każdego ze wskaźników do przedziału defi niującego 
klasę odpowiadającą obliczonej wartości estymatora jego 
wartości średniej. W odróżnieniu od innych grup elemen-
tów jakości, wskaźniki biologiczne przekształcane są do 
postaci bezwymiarowego wskaźnika jakości ekologicznej 
(EQR – ecological quality ratio). Klasy zdefi niowane są 
w rozporządzeniu [13], poprzez podanie ich granicy górnej 
Ui

w(k) oraz dolnej Li
w(k); (k = 1, ..., 5). W przypadku klas 

skrajnych, przedziały defi niujące klasy są zwykle otwarte, 
tzn. klasa najwyższa nie ma zdefi niowanej granicy górnej, 
natomiast klasa najniższa (wskazująca na najgorszy stan) 
nie ma zdefi niowanej granicy dolnej. Numer klasy cliw, do 
której należy JCW ze względu na i-ty wskaźnik typu ʽw’, 
wskazywany jest na drodze przeszukiwania klas. Ostatecz-
nie przyjmowany jest ten numer klasy, w przypadku której 
spełniona jest nierówność:

 Li
w(cliw) ≤ xi

w < Uk
w(cliw); (i = 1, ..., Nw) (3)

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

– Wskazanie oceny JCW (ew) w odniesieniu do grupy 
wskaźników ʽw’ elementów jakości na podstawie znajo-
mości przynależności do danej klasy ze wskaźników grupy 
ʽw’ odbywa się poprzez zastosowanie zasady „decyduje 
najgorszy”:

 ew = min{cliw}; (i = 1, ..., Nw) (4)

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

– Zastosowanie zasady „decyduje najgorszy” do grup 
ocen zestawionych w dwie „super-grupy” – grupę ocen do 
oceny stanu ekologicznego {eb, efc, eh}:

 ee = min {eb, efc, eh} (5)

oraz jednoelementową grupę ocen zawierającą jedynie oce-
nę stanu chemicznego {ech}.

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

Kolejno, zależnie od wyniku pierwszego etapu, spraw-
dza się elementy fi zyczno-chemiczne. W przypadku, gdy 
chociaż jeden z danej grupy wskaźników (elementy biolo-
giczne, elementy fi zyczno-chemiczne) wskazuje na gorszą 
klasę stanu ekologicznego niż pozostałe elementy, ustala 
się określoną przez ten wskaźnik klasę wód.

– Specjalny krok algorytmu przewidywany przez RDW 
uwzględnia także wyniki klasyfi kacji substancji szczegól-
nie szkodliwych dla środowiska wodnego. W przypadku, 
gdy wskaźniki biologiczne i/lub fi zyczno-chemiczne wska-
zują na I klasę (najlepszą), ale co najmniej jeden wskaź-
nik substancji szczególnie szkodliwych dla środowiska

–
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wodnego wskazuje klasę niższą niż II, klasa stanu ekolo-
gicznego w przypadku danej jednolitej części wód ustalana 
jest jako III.

– Wyznaczenie oceny stanu JCW przez zastosowanie 
zasady „decyduje najgorszy” do dwóch ocen (ee oraz ech):

 eJCW = min{ee, ech} (6)

Ten krok algorytmu kończy IV etap i cały proces oceny 
jenolitych części wód powierzchniowych.

Przypisanie stanowi JCW przynależności do określo-
nej klasy (tj. wyznaczenie oceny JCW) jest zatem dobrze 
zdefi niowanym procesem obliczeniowym i technicznie nie 
stwarza trudności. Ponieważ jednak nie przybliża to rozwią-
zania zagadnienia kwantyfi kacji niepewności obliczonej 
oceny JCW, dlatego w dalszej części artykułu omówiono 
dwie miary niepewności ocen pojedynczych wskaźników 
jakości wód – ufność i precyzja. Choć są one powszechnie 
stosowane w Europie, to jednak ich odniesienie do końco-
wej oceny JCW zgodnie z wymaganiami RDW nie jest już 
tak oczywiste. Dlatego przedstawiono propozycję, w jaki 
sposób można propagować niepewności ocen odniesione 
do pojedynczych wskaźników w górę hierarchicznej struk-
tury ocen (rys. 1), aby ostateczne podać ilościowe oszaco-
wanie ufności i precyzji końcowej oceny JCW.

Miary niepewności oceny stanu wód

Oszacowanie miar niepewności  oceny, tj. ufności 
i precyzji na najniższym poziomie procesu oceny, tj. na 
poziomie wyznaczania klas w przypadku pojedynczych 
wskaźników w każdej z grup ʽw’ elementów jakości moż-
liwe jest wyłącznie w sytuacji, gdy statystyki pomiarów 
są wystarczająco liczne. Przedstawiony algorytm wyzna-
czania dwóch miar niepewności (ufności i precyzji) ocen 
wskaźników zakłada, że w ocenianym okresie wykonano 
w JCW dostatecznie wiele pomiarów wartości każdego ze 
wskaźników w każdej grupie ʽw’ elementów jakości wód. 
Algorytm wyznaczania miar niepewności ocen można 
przedstawić w trzech krokach:

♦ Pierwszą miarą niepewności – ufność – określa się 
przez podanie przedziału, w którym z założonym prawdo-
podobieństwem znajduje się prawdziwa wartości średnia 
i-tego wskaźnika. Miarę niepewności oceny (δxi

w) i-tego 
wskaźnika typu ʽw’ (i = 1, ..., Nw) oblicza się następująco:

– przyjmuje się założenie, że wartość danego wskaź-
nika może być opisana jako zmienna losowa o rozkładzie 
normalnym (jeśli wskaźnik nie jest zmienną losową o roz-
kładzie normalnym, należy go uprzednio znormalizować),

– zakłada się, że obliczony na podstawie pomiarów 
wartości danego wskaźnika estymator odchylenia stan-
dardowego σi

w jest bliski odchyleniu standardowemu σi
w 

w populacji ogólnej tego wskaźnika,
– szacuje się, że przy współczynniku ufności równym 

90% prawdziwa wartość średnia wskaźnika znajduje się 
w przedziale:

 (7)

Jeśli założenie o (przybliżonej) równości estymatora 
σi

w i odchylenia standardowego σi
w w populacji generalnej 

wartości danego wskaźnika nie jest spełnione (najczęściej 
dlatego, że wartość σi

w nie jest znana), wówczas zamiast 
wzoru (7) należy zastosować przedział ufności:

 (8)

w którym tα jest wartością kwantyla α rozkładu Studen-
ta o ni–1 stopniach swobody. Na przykład, w przypadku 
współczynnika ufności równego 0,90, wartość kwantyla 
przy ni = 12 wyniesie tα = 1,79.

♦ Drugą miarą niepewności wartości średniej i-tego 
wskaźnika typu ʽw’ (i = 1, ..., Nw) jest precyzja, zdefi niowa-
na jako połowa szerokości przedziału ufności:

 (9)

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

 (10)

Aby uniezależnić wielkość precyzji od jednostek, 
w których mierzone są wskaźniki, proponuje się dokonanie 
standaryzacji poprzez podzielenie precyzji przez wartość 
średnią uzyskaną z pomiarów danego wskaźnika, czyli de-
fi niując precyzję standaryzowaną (wskaźnik zmienności) 
następująco:

 (11)

♦ Z kolei miarą precyzji klasyfi kacji δew jednolitej 
części wód, w odniesieniu do grupy wskaźników ʽw’ (lub 
grupy ocen), jest precyzja standaryzowana wskaźnika (gru-
py ocen), który w danej grupie ʽw’ został sklasyfi kowany 
najniższej:

 (12)

w której io jest numerem wskaźnika (grupy ocen) należące-
go do najniższej klasy w grupie ʽw’ i który na mocy zasady 
„decyduje najgorszy” decyduje o tym, że grupie/super-gru-
pie ʽw’ przypisano klasę, do której należy wskaźnik (grupa 
ocena) io (czyli ew = cliow).

Ostatecznie, za niepewność klasyfi kacji jednolitych 
części wód powierzchniowych przyjmuje się precyzję stan-
daryzowaną obliczoną w wyniku realizacji tych trzech kro-
ków. Klasyfi kacja JCW, uzyskana na podstawie pomierzo-
nych wartości wskaźników danego elementu jakości, jest 
tym lepsza (bliższa klasyfi kacji prawdziwej) im niepew-
ność klasyfi kacji, a więc szerokość przedziału ufności, jest 
mniejsza. Duża wartość precyzji standaryzowanej wska-
zuje na dużą niepewność klasyfi kacji, a w konsekwencji – 
dużą niepewność oceny stanu jakości wód.

Przykład wyznaczania ufności i precyzji
oceny stanu JCW

Zaproponowaną hierarchiczną metodę szacowania uf-
ności i precyzji przetestowano na danych monitoringowych 
jakości wód powierzchniowych dwóch województw – dol-
nośląskiego i pomorskiego [14]. Wyboru tych odległych 
od siebie regionów wodnych dokonano w celu porównania 
stanu wód należących do zlewni o zróżnicowanych charak-
terystykach hydromorfologicznych. Wykorzystano dane 
pomiarowe z lat 2006–2012, pochodzące z Państwowego 
Monitoringu Środowiska uzyskane z WIOŚ we Wrocła-
wiu i Gdańsku. Obliczenia wykonano za pomocą pakietu 

̑

̑

–
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R (www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.txt). Dane pomiarowe 
pochodziły zarówno z punktów monitoringu diagnostycz-
nego, jak również operacyjnego. W tabeli 1 zebrano synte-
tyczne informacje o zbiorze danych, które wykorzystano 
w obliczeniach.

Ze względu na to, że pełne wdrożenie elementów ja-
kości biologicznej do systemu monitoringu wód nastąpi-
ło dopiero w latach 2007–2009, w analizowanym zbiorze 
danych wartości wskaźników jakości biologicznej wielu 
jednolitych części wód nie były dostępne. Tylko w nielicz-
nych JCW wykonane zostały pomiary więcej niż jednego 
elementu jakości biologicznej, lecz także w następnych 
latach liczba pomiarów wskaźników elementów biolo-
gicznych nie przyrastała znacząco, gdyż przy planowaniu 
pomiarów wskaźników biologicznych, a następnie przy 
ocenie JCW na podstawie elementów jakości biologicz-
nych, zakłada się małą zmienność struktury ekosystemów 
rzecznych w czasie, co jest uzasadnione długością cyklu 
życia organizmów. Szczególnie w przypadku makrofi tów 
i makrobezkręgowców nie należy oczekiwać zmian wiel-
kości populacji w czasie krótszym niż rok. Organizmy 
żywe charakteryzują się na ogół tolerancją na krótkotrwałe 
zmiany warunków środowiskowych, dlatego zmiany skła-
du gatunkowego i liczebności populacji organizmów wod-
nych mogą nastąpić dopiero jako reakcja na długotrwałe 
zmiany warunków środowiskowych. Zgodnie z rozporzą-
dzeniem monitoringowym [11] badania wszystkich ele-
mentów jakości biologicznej wód wykonywane są tylko 
w ciągu jednego rocznego cyklu pomiarów w 6-letnim pla-
nie gospodarowania wodami na obszarze dorzecza. Jedynie 
w przypadku fi toplanktonu na roczny cykl badań składa się 
6-krotny pomiar i na tej podstawie obliczana jest wartość 
wskaźnika fi toplanktonowego (IFPL) [15]. Istnieje więc 
niebezpieczeństwo, że ocena stanu ekologicznego, która 
dokonywana jest przede wszystkim na podstawie oceny 
biologicznej, może być obciążona głównie niepewnością 
właśnie tej oceny. Jednokrotnie wykonany pomiar w ciągu 
cyklu monitoringowego oznacza brak możliwości oblicze-
nia wartości precyzji i niepewności na podstawie wskaź-
ników innych niż fi toplankton. W latach 2006–2012 fi to-
plankton w analizowanych pomiarach monitoringowych

był klasyfi kowany na podstawie ilości chlorofi lu a (a nie 
jak obecnie – na podstawie wskaźnika fi toplanktonowego), 
przy czym jego zawartości (wartości średnie) były inter-
pretowane na podstawie rozporządzenia Ministra Środowi-
ska z 20 sierpnia 2008 r. (staus: uchylony). W przypadku 
wskaźników odnoszących się do innych elementów jakości 
biologicznej, a więc makrofi towego wskaźnika rzecznego 
(MIR) oraz wskaźnika okrzemkowego (IO), gdy dostępny 
był tylko jeden czy dwa pomiary, nie mogły być podstawą 
do wyznaczenia niepewności oceny tych wskaźników.

Przykładowe wyniki klasyfi kacji i oceny stanu eko-
logicznego wód wraz z oszacowaną ufnością tej oceny 
w przypadku kilku rzek województwa pomorskiego zesta-
wiono w tabeli 2. Z przeprowadzonych obliczeń wynika, że 
miara niepewności wskaźników, a tym samym niepewność 
klasyfi kacji, przyjmowała wartości w bardzo szerokim 
zakresie od 0 do 6,19 (niektóre wartości były szczególnie 
wysokie). W celu łatwiejszej analizy uzyskanych wyników 
zastosowano oznaczenia przynależności do jednego z czte-
rech zakresów niepewności ocen:

– 1: 0,0÷0,3,
– 2: 0,3÷0,5,
– 3: 0,5÷1,0,
– 4: >1,0.
Wartości niepewności wskaźników wchodzących do 

oceny stanu ekologicznego, przytoczone przykładowo 
w tabeli 3 wskazują, że większość wskaźników fi zyczno-
-chemicznych charakteryzowała się niepewnością poniżej 
0,5. Niepewność oceny stanu ekologicznego wskazuje, 
że w województwie dolnośląskim ponad 56%, a pomor-
skim ponad 66% (w obu przypadkach większość ocen) 
była mniejsza niż 0,5, co można uznać jako wartość ak-
ceptowalną. W przypadku oceny stanu chemicznego wód, 
w żadnym punkcie pomiarowym nie były dostępne pomia-
ry wartości wszystkich wskaźników, koniecznych do do-
konania oceny, a tym samym do oszacowania niepewno-
ści oceny. Dostępne dane wskazywały, że pomiary wielu 
wskaźników wykonane były z bardzo małą częstością i nie-
jednokrotnie brak było pomiaru jakiegokolwiek wskaźnika 
stanu chemicznego. W wielu przypadkach wskaźniki stanu 
chemicznego mierzone były tylko jedno- albo dwukrotnie, 
uniemożliwiając obliczenie przedziału ufności w przypad-
ku danego wskaźnika, a w konsekwencji uniemożliwiając 
oszacowanie niepewności oceny.

Oceny stanu chemicznego wód dokonano przyjmując 
założenie, że wskaźniki, które nie były mierzone reprezen-
towały stan dobry. Taki sposób postępowania prowadził do 
uzyskania oceny stanu nie gorszej, niż gdyby dysponowa-
no pomiarami większej liczby wskaźników. W przypad-
ku, gdy wynik oceny dokonanej w oparciu o mniejszy niż 
wymagany zestaw substancji priorytetowych wskazywał 
na zły stan wód, rzeczywisty stan, a więc taki, który zo-
stałby stwierdzony na podstawie pełnego zestawu wskaź-
ników, byłby również zły. Natomiast w przypadku, gdy 
wynik oceny stanu jakości wód, dokonanej na podstawie 
mniejszego niż obowiązujący zestaw wskaźników, wska-
zywał na ich dobry stan, wówczas nie można wykluczyć, 
że uwzględnienie innych (niepomierzonych) wskaźników 
może prowadzić do oceny niższej. Naturalnie ocena stanu 
chemicznego wód uzyskana na podstawie mniejszego ze-
stawu wskaźników niż wymagany w rozporządzeniu [13], 
powinna być postrzegana jako niepewna, bez względu na 
wariancję uzyskaną z pomiarów dostępnych wskaźników. 
W przypadku tak rozumianej niepewności trudno było jed-
nak określić miarę ilościową.

T abela 1. Dane monitoringu, na podstawie których
przeprowadzono ocenę stanu jednolitych części wód

w województwach pomorskim i dolnośląskim
Table 1. Monitoring data serving as basis for uniform

water bodies status assessment in Pomorskie
and Lower Silesian voivodships

Dane monitoringu
Województwo

dolnośląskie pomorskie

Liczba ppk*, w których wykonano
pomiary monitoringowe 814 390

Liczba ppk*, w których wykonano
pomiary elementów jakości
biologicznej

265 166

Liczba ppk*, w których wykonano
pomiary elementów jakości
fi zyczno-chemicznej

796 371

Liczba ppk*, w których wykonano
pomiary elementów specyfi cznych 337 296

Liczba ppk*, w których wykonano
pomiary elementów chemicznych
(substancji priorytetowych)

219 229

* ppk – punkt pomiarowo-kontrolny



 Szacowanie ufności i precyzji – podstawowych miar niepewności oceny stanu wód powierzchniowych 21
T a

be
la

 2
. K

la
sy
fi k

ac
ja

 i 
oc

en
a 

st
an

u 
ek

ol
og

ic
zn

eg
o 

w
yb

ra
ny

ch
 rz

ek
 w

oj
ew

ód
zt

w
a 

po
m

or
sk

ie
go

 o
ra

z 
os

za
co

w
an

a 
ni

ep
ew

no
ść

 te
j o

ce
ny

Ta
bl

e 
2.

 E
co

lo
gi

ca
l s

ta
tu

s 
cl

as
si
fi c

at
io

n 
an

d 
as

se
ss

m
en

t o
f s

el
ec

te
d 

riv
er

s 
in

 P
om

or
sk

ie
 v

oi
vo

ds
hi

p 
an

d 
es

tim
at

ed
 u

nc
er

ta
in

ty
 o

f t
ha

t a
ss

es
sm

en
t

N
um

er
 J

C
W

rz
ek

a
R

ok
E

le
m

en
ty

 b
io

lo
gi

cz
ne

E
le

m
en

ty
 fi 

zy
cz

no
-c

he
m

ic
zn

e
E

le
m

en
ty

 s
pe

cy
fi c

zn
e

St
an

 e
ko

lo
gi

cz
ny

N
ie

pe
w

no
ść

 
oc

en
y 

w
g

w
zo

ru
 (1

2)

Za
kr

es
ni

ep
ew

-
no
śc

i
kl

as
a

w
sk

aź
ni

k
ni

ep
ew

no
ść

kl
as

a
w

sk
aź

ni
k

ni
ep

ew
no
ść

kl
as

a
w

sk
aź

ni
k

ni
ep

ew
no
ść

kl
as

a
w

sk
aź

ni
k

P
LR

W
20

00
22

47
69

9
Łe

ba

20
06

I
fi t

op
la

nk
to

n
0,

03
14

II

ut
le

ni
al

no
ść

0,
11

08

I

gl
in

1,
22

02

II

ut
le

ni
al

no
ść

0,
11

1

0,
0 ÷

 0,
3

20
07

0,
08

11
az

ot
 o

gó
ln

y*
0,

27
40

fl u
or

ki
0,

45
84

az
ot

 o
gó

ln
y*

0,
27

4

20
10

–
–

–
fo

sf
or

an
y

0,
13

98
fe

no
le

0,
72

06
fo

sf
or

an
y

0,
14

0

20
11

I
fi t

op
la

nk
to

n
0,

33
49

ut
le

ni
al

no
ść

0,
18

60
cy

nk
0,

29
12

ut
le

ni
al

no
ść

0,
18

6

20
12

II
ki

lk
a

w
sk

aź
ni

kó
w

–
O

W
O

0,
37

81
gl

in
0,

45
39

O
W

O
0,

37
6

0,
3 ÷

 0,
5

P
LR

W
60

00
17

46
24

P
ok

rz
yw

na
20

06
I

fi t
op

la
nk

to
n

0,
08

11
I

az
ot

an
y

0,
35

17
se

le
n

0,
91

46
I

se
le

n
0,

91
5

0,
5 ÷

 1,
0

20
07

–
–

–
za

sa
do

w
oś
ć

2,
16

39
0,

05
74

za
sa

do
w

oś
ć

2,
16

4
> 

1

P
LR

W
60

00
19

46
39

W
ie

pr
za

20
06

I
fi t

op
la

nk
to

n
0,

03
14

II
az

ot
 o

gó
ln

y*
0,

20
48

gl
in

0,
90

51
II

az
ot

 o
gó

ln
y*

0,
20

5
0,

0 ÷
 0,

3
20

07
0,

08
21

ut
le

ni
al

no
ść

0,
27

04
fl u

or
ki

0,
53

12
ut

le
ni

al
no
ść

0,
27

0

20
10

–
–

–
I

az
ot

 a
m

on
ow

y
0,

42
70

m
ie

dź
0,

46
05

I
m

ie
dź

0,
46

0
0,

3 ÷
 0,

5

20
12

II
ki

lk
a

w
sk

aź
ni

kó
w

II

ut
le

ni
al

no
ść

0,
50

98
gl

in
0,

93
87

II

ut
le

ni
al

no
ść

0,
51

0
0,

5 ÷
 1,

0

P
LR

W
60

00
17

46
19

W
ie

pr
za

20
06

I
fi t

op
la

nk
to

n
0,

03
14

az
ot

 o
gó

ln
y*

0,
20

48
0,

90
51

az
ot

 o
gó

ln
y*

0,
20

5
0,

0 ÷
 0,

3
20

07
0,

08
21

ut
le

ni
al

no
ść

0,
27

04
fl u

or
ki

0,
53

12
ut

le
ni

al
no
ść

0,
27

0

20
10

–
–

–

I
az

ot
 a

m
on

ow
y

0,
42

70
m

ie
dź

0,
46

05
I

m
ie

dź
0,

46
0

0,
3 ÷

 0,
5

20
12

II
ki

lk
a

w
sk

aź
ni

kó
w

II
ut

le
ni

al
no
ść

0,
50

98
gl

in
0,

93
87

II
ut

le
ni

al
no
ść

0,
51

0
0,

5 ÷
 1,

0

P
LR

W
20

00
21

29
99

9
W

is
ła

20
06

–
–

III
C

hZ
T

0,
11

78
se

le
n

3,
94

61
III

C
hZ

T
0,

11
8

0,
0 ÷

 0,
3

20
07

fo
sf

or
an

y
0,

23
85

II
ki

lk
a

w
sk

aź
ni

kó
w

–

fo
sf

or
an

y
0,

23
9

20
08

II

ch
lo

rk
i

0,
93

32
–

–

II

ch
lo

rk
i

0,
93

3
0,

5 ÷
 1,

0

20
09

az
ot

 o
gó

ln
y*

0,
11

06
II

ki
lk

a
w

sk
aź

ni
kó

w
az

ot
 o

gó
ln

y*
0,

11
1

0,
0 ÷

 0,
3

20
10

fo
sf

or
an

y

0,
20

74

I

cy
nk

0,
48

19

fo
sf

or
an

y

0,
20

7

20
11

II
M

IR
0,

30
75

fe
no

le
1,

19
62

0,
30

7
0,

3 ÷
 0,

5

20
12

–
–

0,
24

97
m

ie
dź

0,
41

04
0,

25
0

0,
0 ÷

 0,
3

* m
et

od
a 

K
je

ld
ah

la
M

IR
 –

 m
ak

ro
fi t

ow
y 

w
sk

aź
ni

k 
rz

ec
zn

y
O

W
O

 –
 o

gó
ln

y 
w
ęg

ie
l o

rg
an

ic
zn

y
C

hZ
T 

– 
ch

em
ic

zn
e 

za
po

trz
eb

ow
an

ie
 n

a 
tle

n



22 M. Loga

W pracy [14] przyjęto założenie, że wskaźniki, które 
nie były mierzone reprezentowały stan dobry. Zastosowa-
nie tak liberalnego sposobu oceny doprowadziło do przy-
pisania JCW w województwie pomorskim dobrego stanu 
30% wód, a w województwie dolnośląskim 49% wód. Na-
leży podkreślić, że ze względu na brak informacji o sub-
stancjach priorytetowych i innych zanieczyszczeniach z za-
łącznika 9 [13], 41% JCW w województwie pomorskim 
i 62% JCW w województwie dolnośląskim nie mogło być 
w ogóle ocenione pod względem stanu chemicznego.

Analizując dane dotyczące wskaźników chemicznych, 
które były mierzone w danym punkcie pomiarowo-kon-
trolnym przynajmniej trzykrotnie w ciągu roku, obliczono 
niepewność oceny stanu chemicznego wód (tab. 4). W tym 
przypadku niepewność mniejszą niż 0,5 reprezentowała zde-
cydowana mniejszość ocen, niecałe 28% i 22%, odpowiednio 
w przypadku województw pomorskiego i dolnośląskiego.

Na podstawie uzyskanych wyników można przyjąć, że 
jeśli klasyfi kacja została dokonana za pomocą wskaźników 
o poziomie niepewności poniżej 0,5, to stan JCW został 
oceniony wiarygodnie i odzwierciedla stan rzeczywisty. 
Przytoczona wartość jest postulowaną propozycją wartości 
granicznej niepewności ocen jakości JCW.

Podsumowanie

Proponowana hierarchiczna metoda szacowania nie-
pewności klasyfi kacji stanu wód powierzchniowych, wraz 
z przyjętą defi nicją precyzji standaryzowanej, wyczerpu-
ją wymagania Ramowej Dyrektywy Wodnej w zakresie 
określenia ufności i precyzji oceny jakości jednolitych 
części wód. Zastosowanie tej koncepcji w przypadku jed-
nolitych części wód powierzchniowych w województwach 
pomorskim i dolnośląskim wskazuje, że może stać się 
ona przydatnym narzędziem umożliwiającym realistycz-
ną interpretację wyników monitoringu i oceny stanu wód. 
Analiza występowania poszczególnych przedziałów miary 
niepewności w ocenie stanu ekologicznego wód wskazu-
je, że oceny przeważającej większości jednolitych części 
wód w obu województwach charakteryzowały się niewiel-
ką niepewnością w zakresie 0,0÷0,3, a ponad połowa ocen 
wszystkich JCW w obu województwach charakteryzowała 
się niepewnością poniżej 0,5. Taki wynik dobrze świadczy 
o jakości danych pomiarowych uzyskiwanych w polskim 
systemie monitoringu wód.

Miara niepewności – precyzja standaryzowana, obli-
czona w przypadku wskaźników i ocen stanu chemicznego 
wód przyjmowała duże wartości, co wynikało z uwarunko-
wań logistycznych i ekonomicznych systemu monitoringu 
wód (liczba mierzonych wskaźników stanu chemicznego 
była niewielka, a same pomiary drogie; ponadto część 
z nich reprezentowana była pojedynczymi pomiarami 
w odstępach jednorocznych). Wydaje się, że ze względu 
na brak statystycznie znaczącej liczby pomiarów wyma-
ganych substancji priorytetowych, tę część oceny stanu 
jednolitych części wód należy traktować wyłącznie jako 
przybliżenie stanu faktycznego, a nie precyzyjną ocenę. 
W tym przypadku miara niepewności wyliczona na pod-
stawie tak małej liczby danych miała znaczenie drugorzęd-
ne. Problem szacowania niepewności ocen wynikających 
z pomiarów elementów jakości biologicznej wód wymaga 
odrębnego podejścia.

Tabela 3. Niepewność oceny stanu wód powierzchniowych w województwach pomorskim i dolnośląskim
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 th e period 2006–2012

Zakres
niepewności

Oceny elementów
biologicznych

Oceny elementów
fi zyczno-chemicznych

Oceny elementów
specyfi cznych

Oceny stanu
ekologicznego

liczba % liczba % liczba % liczba %

województwo 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 21,4 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

województwo dolnośląskie

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

Tab ela 4. Niepewność oceny stanu chemicznego wód
w województwach pomorskim i dolnośląskim

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

Zakres
niepewności

Województwo

pomorskie dolnośląskie

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 44,3 94 43,0

Suma 176 100 219 100
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Abstract: A proposal for estimation method of two uncer-
tainty measures of water status assessment, confi dence 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 classifi cation 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 defi nitions 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 signifi cant 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, classifi cation uncertainty, classifi cation confi dence 
and precision, hierarchical assessment structure.


