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ILOSCIOWE UJECIE ZAGADNIENIA JAKOSCI WOD

Szeroka dyskusja oraz katastrofalne prognozy
zanieczyszczenia wod w kraju sg wynikiem
ocen dokonywanych w kolejnych opracowa-
niach ,,Atlasu zanieczyszczenia rzek w Polsce”
[1, 2]. Zwracanie uwagi spoteczefistwa na ko-
nieczno§¢ wlasciwej kontroli oraz odpowiedniej
ochrony zasobéw wodnych jest ze wszech miar
celowe, szczegélnie obecnie, gdy mozliwosci
ekonomiczne i gospodarcze kraju sg ograniczo-
ne. Jednak podstawe wszelkich przedsiewzieé
w tym zakresie powinien stanowié¢ szczegolo-
wy bilans posiadanych zasob6w wodnych oraz
dokladna ocena stopnia ich degradacji.
Wieloletnie badania kontrolne, wykonywane w
okolo 1100 przekrojach pomiarowo-kontrolnych,
zlokalizowanych na okoto 150 rzekach, pozwo-
lity na zgromadzenie ogromnej liczby wynikéw
[2]. Roczny zbiér danych z pomiaréw jakosci
wod szacuje sie na ok. 13 200 analiz, tj 132 000
oznaczen stezen poszczegélnych wskaznikéw
zanieczyszczenia.

Tak obszerne zbiory danych moga stanowi¢
podstawe oceny jakosci posiadanych zasobéow
wodnych w poszczegélnych latach oraz badan
trendu zachodzgcych zmian jakosciowych pod
warunkiem, ze interpretacja, dokonywana mo-
zliwie szybko i kompleksowo, znajdzie sie w
rocznikach statystycznych GUS — umozliwia-
jac tym samym ocene poczynah w zakresie
ochrony wod na tle calosci planu gospodarcze-
go.

Dotychczas pelne informacje o stanie zanie-
czyszcezenia wod kraju sa opracowywane w cy-
klach wieloletnich i tak dla przykladu: ,Atlas
zanieczyszczenia rzek w Polsce” z 1973 r., opra-
cowany w IKS, wydany w 1975 r. — obejmo-
wal wyniki badan z lat 1971—1973. Aktualnie
drukowany ,,Atlas”, stanowigcy ocene jakos-
ciowg wod kraju z lat 1974—1977, ukaze sie
w calosci dopiero w 1982 roku i wéwczas bedzie
mozna uzyskaé¢ pelng informacje o jakosci wod
sprzed pieciu lat. Tak dlugi czas interpretacji
wynikéw oraz ich publikacji uniemozliwia po-
dejmowanie prawidtowych decyzji z zakresu
gospodarki wodnej. Szybka ocena bedzie moz-
liwa wowczas, gdy do opracowania zgroma-
dzonego materialu analitycznego bedg wyko-
rzystywane maszyny cyfrowe.

Prawidlowa interpretacja oraz modelowanie
podstawowych proceséw zachodzgcych w wo-
dach s3 zadaniami zlozonymi, uzaleznionymi
od wielu czynnikéw (geomorfologicanych, kli-
matycznych, sposobéw zagospodarowania zlew-
ni, metod wykonywania badan i pomiaréw kon-
trolnych itp.), a ich wzajemne wspétoddzialy-

wanie nie moze by¢ opisane prostymi zalez-
nosciami matematycznymi w modelach dwuwy-
miarowych, ani tez za pomocg prostej analizy
statystycznej [14]. Wprowadzenie wielowymia-
rowych modeli stanu jakosci wod jest zadaniem
czasochlonnym i kosztownym, wymagajgcym
informacji wstepnych (danych) o odpowiednim
poziomie warygodnosci.

Aktualnie posiadane zbiory danych nie gwaran-
tujg takiego poziomu, poniewaz stosowane me-
tody analityczne oraz pomiarowe cechuje niska
precyzja i dokladnos¢, a brak kontroli prac po
szczegolnych  laboratoribw  powodowal, ze
wzgledy partykularne danych wojewéddztw de-
cydowaty o wynikach badan kontrolnych [30].
Propozycje nowych metod interpretacji wyni-
kéw badan jakosci wéd powinny uwzgledniac
mozliwoéé aktualnie posiadanej bazy danych
wyjsciowych.

Przeglad popularnych metod oceny
jakosci waod

W Polsce charakterystyki stanéw czystosci wod
oraz oceny zachodzgcych zmian sg opracowy-
wane na podstawie trzech metod interpretacji:

— stezen miarodajnych {1, 2, 15, 16]
— stezen charakterystycznych [25]
— stezen gwarantowanych [24, 26]

NajczesSciej stosowana jest metoda stezen mia-
rodajnych, polegajaca na obliczaniu, w kazdym
przekroju obserwacyjnym, wartosci stezen mia-
rodajnych (kontrolowanych wskaznikéw zanie-
czyszezenia), wyznaczanych z zaleznosci miedzy
stezeniem tego wskaZnika a wielkosécig przepty-
wu, odniesionych do przeplywu miarodajnego,
tj. $redniej niskiej wody z wielolecia [15, 16].

Do ustalenia zaleznosci miedzy stezeniem zanie-
czyszczen a natezeniem przeplywu zaleca sie
stosowanie nastepujacych rownan [1, 2]

y=aQ+b; y=aQ; y=be®,

w ktérych: Q — natezenie przepltywu, m3-s—1-y
— stezenia zanieczyszezeh w g-m™3.

Czesto trzy podstawowe roéwnania nie opis-uj.a
otrzymanych zaleznosci i wowczas zaleca sie
stosowanie réwnan wielomianowych [17, 12]:

y=‘—T§"+b~Q+c

yza.Qb.ec:Q

17



Do obliczenia réwnan stosuje sie odpowiednie
programy na EMC.

Na podstawie stezen miarodajnych sporzadza
sie profile hydrochemiczne, obrazujgce przebieg
zmian poszczegblnych wskaznikéw zanieczysz-
czenia wzdluz biegu rzeki. Zasada wrysowywa-
nia krzywych, charakteryzujacych przebieg
zmian stezen miarodajnych, polega na subiek-
tywnym wyborze krzywej, ktéra zdaniem opra-
cowujgcego wyniki jest najlepiej wpisana w
punkty obliczone z réwnan regresji.

W my$l Prawa Wodnego [21] podstawg. oceny
wod sg stezenia charakterystyczne, wyznaczane
wedlug metody CUGW [25], tj.:

— dla wszystkich wskaZnikdéw zanieczysz-
czenia, z wyjatkiem toksycznych, nalezy
przyjmowac s$rednig arytmetyczng z dwdéch
najbardziej niekorzystnych (w okresie roku).
Jezeli wynik ostatni (w uporzagdkowanym
ciggu rosngcym) jest wyzszy od poprzednie-
go o 200%, nalezy go odrzuci¢, a obliczyé
Srednig z 2 i 3 z maksymalnych;

— dla wskaznikow toksycznych (metale
ciezkie, wolny chlor, cyjanki, CS,, HCHO,
insektycydy, substancje promieniotwoércze)
przyjmuje sie wartosci najniekorzystniej-
sze [24].

Aktualne stezenia charakterystyczne sg stoso-
wane w ocenach woéd kraju, wykonywanych
przez OBRI w Plocku.

Oprocz dwu metod oficjalnie stosowanych wpro-
wadza sie statystyczng interpretacje stezeh po-
szczegblnych wskaznikéw zanieczyszezenia, po-
legajacg na ustaleniu poziomu stezen, ktéry nie
moze by¢ przekroczony. Podstawg tej metody
jest podanie procentu czasu, w ktérym rzeka
musi spelniaé przyjete kryteria jakosci. W wiek-
szosci przypadkow jest to granica 95%, jakkol-
wiek w niektorych opracowa'niach podaje sie
wartosci o gwarancji 50 i 90%. W doniesieniach
11teratury zachodniej oprécz podstawowego po-
ziomu 95%0 mozna znalezé koncepcje wartosci

stezenia maksymalnego o poziomie gwarancji
nawet 99,9% [19].

W polskim pismiennictwie technicznym z za-
kresu ochrony wod do statystycznej oceny ste-
Zen zanieczyszczen, o wymaganym poziomie
gwarancji nieprzekraczalno$ci zalozonych kry-
teridw, stosuje sie uproszczong metode graficz-
ng, opisang w 1961 r. przez Eckenfeldera [6].
Odczytanie z wykresu przyblizonej wartosci
stezen o wymaganym poziomie gwarancji jest
prawidlowe jedynie woéwczas, gdy w obraz z roz-
kiadu prawdopodoblenstwa wystepowama ste-
zen mozna jednoznacznie wpisa¢ linig prostq
W badaniach JB.kOSCl wod stwierdzono, ze ste-
Zenia zanieczyszczen podlegajg zmiennym roz-
kladom: od normalnego do logfiormalnego, przy
czym ten ostatni najczesciej charakteryzuje za-
meczyszczema Do zagwarantowania prawidio-
wosci obliczen statystycznych jest wymagana
odpowiednia czestotliwos¢ wykonywania badan
[18, 24, 28].
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W licznych pracach zagranicznych stwierdzono,
ze istnieje wzglednie stala zalezno$¢ miedzy ta-
dunkiem niesionych zanieczyszczen a przeply-
wem chwilowym w rzece [3, 5, 7, 8, 13, 14, 22,
27]:

L=a-Q° (g5,

gdzie
Q — przeplyw chwilowy, m3-s—1;
. — ladunek zanieczyszcezen plyngcych wraz
z wodg, g-S1;
a,b — state ustalone na podstawie wynikow
pomiarow.

W ostatnim okresie coraz czesciej mozna spot-
ka¢ prace, w ktorych oceny jakosci wdd stoso-
wano indeks jakosci wdéd, stanowigcych wskaz-
nikowg ocene jakosci -podlegajgcg podstawo-
wym prawom kwantyfikacji stanow.

Kwantyfikacja stanow kryterialnych sprowa-
dza sie do wyrazenia ich (niezaleznie od war-
tosci bezwzglednych) za pomocg ulamkoéw dzie-
sietnych, mieszczgcych sie w przedziale zam-
knietym liczbami 0 i 1 o rownej osi liczbowej
[9]. Koncepcja taka umozliwia zbiorcze uwzgled-
nienie wptywu kryteriow wyrazonych réznymi
jednostkami przez sumowanie ich stanéw
wzglednych.

Indeks jakosci wéd, zastoscwany do ogolnej
klasyfikacji stanow zanieczyszczenia wod, jest
oceng wieloczynnikows, uwzgledniajacg rowno-
cze$nie wszystkie badane wskazniki zanieczysz-
czenia [4, 20, 32].

Probe kryterialnego ujecia standw jakosci wod
jest metoda prof. M. Zajberta, wprowadzajgca
pojecie zasobu dyspozycyjnego wéd [29]. W me-
todzie tej przyjeto, iz miarodajng wielkoscia
zasobu dyspozycyjnego jest przeptyw SNQ. Sto-
pien zajecia tego zasobu jest uzaleZniony od
wielkosci tadunku zanieczyszczen przeplywajg-
cego przez rozpatrywany przekrdj bilansowy.
Jezeli w danym czarsie t zanicczyszczenie wody
w rzece odznacza sie stezeniem S;, wowczas
stan zasobu dyspozycyjnego QP; okresla zalei-
nosé:
Sdop_ i
QPi=

w ktérej:

Sdqop — stezenie dopuszczalne, wynikajgce z

obowigzujgcych norm danej klasy czystoscei,

g-m™%

S; — stezenie odpowiadajace przeptywowi

SNQ w ; — tym przekroju, g-—3.

SNQ, m?3-s—1

Sdop

Stopienr zajecia zasobu dyspozycyjnego zalezy
od wielkosci Sgep 1 Sit
7= — i
Sdop

W przypadku, gdy stezenie zanieczyszczenia w
wodzie rozpatrywanego przekroju jest bliski 0,
zasob dyspozycyjny Jjest bliski SNQ; jezeli

Si=Sg40p, WOWczas zasdb dyspozycyjny ulegl
wyczerpaniu, je§li natomiast S;>Sg., wtedy
wystepuje deficyt wody.



Tabela 3

POROWNANIE STEZEN MIARODAINYCH CHARAKTERYSTYCZNYCH | PRAWDOPODOBNYCH ZE STEZENIAMI OBLICZONYM! Z LADUNKOW
MIARODAINYCH

steienia miarodajne

o i g tm
Ltp Wskainik Jednestka .0 B . - rys(y:mu :;:ob:; e= - Na
c=h-e ¢=a.Q+b = o +b.Q+c c=a-Q P ¢ € (CUGW) 95%,

1 BZT; mg Oxdm-3 5,8 10,2 68 13,4 11,0 1.4 79
2. ChZT—Mn mg O, dm -3 11,8 10,8 15,1 10,6 16,9 w7 14
3. ChZT—Cr mg Q,dm -3 39 75 6 67,7 70 61,4 46,6
4. chiorki mg Cl.dm -3 176 3% 378 293 199 200 300
5. siarczany mg SO,.dm -3 122 27 244 193 145 135 160
6. woph mg Ca.dm "3 & "3 121 98 % 9% 93
7. séd mg Na.dm 3 % 203 197 17 15 13 165
) potas mg K-dm "3 1 18 2 16 14,7 A 14,7
' magnez mg Mg-dm -3 18 23 2 28 2 23,1 18,6
10. ielazo ogéine mg Fe.dm -3 15 —0,3 -8, 0,51 445 37 11
n miedi mg Cu.dm 3 0,011 0,008 —o0,02 0,011 0,028 0,022 0,011
12, cynk mg Zn.dm " 0,18 —0,13 0,24 0,137 0,475 0,53 0,12
13. oléw mg Pb.dm ~ c.02 0,032 0,027 0,016 0,042 0,036 0,028
" azot amonowy mg N-dm ~ 3,4 10,0 1 8,95 61 71 9,6
15. azotyny mg N.dm -3 0,15 0,55 0,87 0,85 0,71 0,55 0,26
16. azotany mg N.dm 3 3,05 1,22 0,196 1,16 6,0 5,9 2,52
17. substancje

rozpuszczone mg.dm -3 619 162 1108 s 697 737 933
1. zawiesiny mg-dm -3 39 —29 -—384 10,3 168 145 28,5

Uzasadnienie wyboru metod
oceny jakosci wod

Z przytoczonego przegladu metod interpretacji
nasuwa sie pytanie: jak dalece wybér metody
interpretacji danych decyduje o ostatecznej
ocenie stanu zanieczyszczenia?

Prébe odpowiedzi stanowig obliczenia wykona-
ne w Zakladzie Badania Jakosci Wod IMGW we
Wroctawiu. Na podstawie wynikéw badan ja-
kosci wod rzeki Odry w km 391, ktére wykona-
no w roku 1980 (z czestotliwoscig ™ =101 dni)
obliczono stezenia miarodajne, charakterystycz-
ne, gwarantowane, jak réwniez ilorazy ladun-
kow miarodajnych i przeplywow SNQ (tab. 1).
Wyniki badan i obliczen zilustrowano dla kilku
wybranych wskaznikow (rys. 1, 2, 3)

Z zestawienia wynika, Ze stezenia charaktery-
styczne i gwarantowane (95%s) sg do siebie zbli-
zone.

Stezenia obliczone z ladunkéw miarodajnych sg
zblizone do wielkosci wyznaczonych z réwnania
wielomianowego: S=a-QP-e“'?, natomiast ste-
zenia miarodajne réznig sie w sposdb istotny
w zaleznoéci od typu réwnania regresji (tab. 1).
O wyborze rownania decyduje zazwyczaj wyz-
szy wspdlczynnik korelacji. Nalezy jednak
stwierdzi¢, ze w wiekszosci przypadkow wspdi-
czynniki te sg bardzo niskie. Dla przykladu w
tab. 2 podano wspélczynniki korelacji réwnan
regresji, charakteryzujgcych stan zanieczysz-
czenia wod rzeki Wieprz z lat 1973-1976 (11).
Ocene opracowano na podstawie wynikéw
OBiKS 1z 14 przekrojéw pomiarowo-kontrol-
nych. Podstawg wyboru typu réwnania opisuja-
cego wielko$¢ stezenia miarodajnego byla naj-
wyzsza wartos¢ wspélczynnika korelacji oraz
ksztalt krzywej na profilu. Wielkosci tych
wspotczynnikéw podane w tab. 2 dowodza bra-

ku korelacji miedzy stezeniem a przeplywem,
co podwaza wartos¢ klasyfikacji.

Metoda stezen miarodajnych opublikowana w
czasopismach zachodnich [17] nie znalazla za-
stosowania. W publikacji WHO stwierdzono je-
dynie, Zze moze pojawia¢ sie trend zalezmosci
stezenia i przeplywu [28].

Zaprzeczenie wystepowania zaleznosci miedzy
przeplywem a steZeniem w wodzie zanieczysz-
czen takich, jak BZT; i azot amonowy, mozna
znalez¢ w pracy Ross’a [20].

Smith 1 Steward po wykonaniu badan wielu
rzek i potokéw w Stanach Zjednoczonych nie
stwierdzili wystepowania zaleznosci miedzy
stezeniem zanieczyszczen w wodzie rzek a na-
tezeniami przepltywow, lecz jedynie wyrazng
korelacje ladunku zanieczyszczen i natezenia
przeplywu [22].

W polskim pismiennictwie rOwniez pojawily sie
prace podajgce w watpliwosé ocene jakosci wod
opracowang z zastosowaniem metody stezen
miarodajnych [18].

Powyisze watpliwosci zadecydowaly o koniecz-
noéci zaproponowania metod oceny jakosci wod,
ktore sa stosowane do§¢ powszechnie, a miano-
wicie: metody ladunku miarodajnego i stezenia
gwarantowego (0 95%0 poziomie gwarancji). Na-
lezy jednak podkreslié, ze tak wysoki poziom
gwarancji jest mozliwy tylko wowcezas, gdy ba-
dania jakosci wod sg wykonywane z odpowied-
nig czestotliwoscig [28].

Obydwie zaproponowane metody moga by¢ sto-
sowane w obliczeniach wykonywanych na EMC.
We Wroclawskim oddziale IMGW napisano
specjalny program [33].

Zastosowanie tych metod interpretacji ocen ja-
kosci wod pozwala na pelne oprogramowanie
obliczen bilansu posiadanych zasobéw dyspozy-
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Rys. 1 Zaleinoié pomiedzy stedeniem i przeplywem okreSlone dla BZTs, utlenialnosci, ChZT, chlorkéw,

starczandw, substancji rozpuszczonych

cyjnych z wod ptynacych. Przyktad algorytmu
obliczen zasob6w wa&d podano na rys. 4 (szcze-
golowy opis algorytmoéw mozna uzyskaé w
IMGW).

Tabela 2

ZAKRES ZMIAN WSPOLCZYNNIKOW KORELACJI ROWNAN REGRESII
KTORE STANOWILY PODSTAWE OCENY JAKOSCI WOD
RZEKI WIEPRZ (12)

wartoié¢ wspélczynnika korelacji

weskainik typ réwnania
y==ax+b In y=In bt+ax
BIT 0,07 0,15 0,26 0,1 0,24 0,28 0,31
5 033 0,43 0,38 0,38 039 04 0,4
0,04 0,1 007 0,18 0,2
chiorki 0,09 0,411 0,37 0,29 0,27 0,23 0,3 0,55
0,57
. 0,05 0,09 0,11 006 0,1 0,13 0,14 0,25
Tawiesiny  o,54 6,27 03 0,31 0,37 0,52
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Whioski

1. Z omoéwienia podstawowych metod oceny ja-
ko$ci wod wynika, ze najbardziej przydatne s3:
metoda ladunku miarodajnego i metoda steze-
nia gwarantowanego. Metody te mogg by¢ sto-
sowane do przyblizonej interpretacji graficznej
badz w obliczeniach bezposrednich. Mozna je
takze stosowaé¢ w elektrolitycznej technice obli-
czeniowej.

2. Okreslenie stopnia zajecia zasobu dyspozy-
cyjnego pozwala obliczy¢ posiadane zasoby wod
czystych, a w przypadku ich braku — wielkos¢
deficytu wody na kazdym odcinku biegu rzeki.

3. Zaproponowana interpretacja wynikéw ba-
dan pozwala na pelne oprogramowanie obliczen,
a tym samym dokonywanie analiz zmian jakosci
wod w dowolnym czasie.
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