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Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
Qddzial we Wraclawiu
Zaktad Badania Jakosci Zasobdéw Wednych

ZASTOSOWANIE UOGOLNIONEGO WSKAZNIKA ,wQ!”
DO CCFENY JAKOSC! WODY POWIERZCHNIOWE!

W ostatnich latach podejmowane sg coraz czes-
ciej proby ujednolicenia systemu oceny jakosci
wod powierzchniowych, ktérym towarzysza
réwnolegle badania nad doskonaleniem og6lne-
go wskaznika jakosci wody. Znaczny postep
w tej dziedzinie uzyskali badacze amerykanscy
i brytyjscy, ktoérzy bazowali na wuogélnionym
wskazniku WQI — Water Quality Index i za-
stosowali go oceny jako$ci wody w rzekach [1,
2, 3]. Szczegbdlowe wyniki badan zawarto w ob-
szernym raporcie Szkockiego Ministerstwa Roz-
woju [4].

Pracujace nad tym zagadnieniem zespoly ba-
dawcze wyodrebnilty w pilerwszej kolejnosci
grupe tych wskanikoéw zanieczyszczenia, ktore
majg najwieksze znaczenie w ocenie jakosci
woéd  plynacych. W kolejnym etapie prac
ustalono graficzne zaleznosci pomiedzy poszcze-
gélnymi wspblczynnikami q;, charakteryzuja-
cymi w sposéb umowny jako$¢ wody a wartos-
ciami wybranych wskaznikéw zanieczyszczenia.
Zakres zmiennosci wspotczynnikéw q; ustalono
na skali od 0 do 100, przy czym wartosci 100
przypisano najwyzsza jakos¢ wody, za$ wartos-
c¢i 0 — najnizszg. W dalszej kolejnosci okreslo-
no tzw. wspdlczynniki obcigzenia w,, charakte-
ryzujgce stopien wplywu kazdego z wybranych
wskaznikéw zanieczyszczenia na jakoéé wody.
Omoéwione wspotczynniki byly podstawg opra-
cowania formuly matematycznej, definiujgcej
uogélniony wskaznik jakosci wody ,,WQI”. Za
najbardziej reprezentatywny uznano wskaZnik
obliczany wedtug zmodyfikowanej arytmetycz-
nej wazonej. Zakres zmiennosci oraz sens mery-
toryczny tak zdefiniowanego WQI jest identycz-
ny jak i wspétczynnika q;. Ma on jednak cha-
rakter ogélny, gdyz stanowi wypadkowg dla
wszystlkich indywidualnych wskaznikéw zanie-
czyszczenia, wybranych do oceny jakosci wody.
Wskaznik ten stosowany jest z powodzeniem
do oceny jakosci wéd plyngcych na terenie
W. Brytanii i Stanéw Zjednoczonych.

Cel, zakres i metodyka pracy

Celem pracy bylo zastosowanie i pordéwnanie
uogo6lnionego wskaznika WQI z metodg oceny
jakosci wod, ktéra bazuje na analizie indywi-
dualnych wskaznikoéw zanieczyszczenia. W pra-
cy wykorzystano wyniki badan stanu fizyko-
chemicznego przekroju kontrolno~pomiarovicgo
wybranego na rzece ‘Moskorzynce, ktora prze-
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ptywa przez obszar LGOM. Badania te byly
prowadzone w latach 1979—80 [5].
Skoncentrowano sie na nastepujgcych wskazni-
kach:

— tlen rozpuszczony
— BZT;
— azot amonowy
— azot azotanowy
— zawiesiny ogolne
— chlorki
— twardosé ogodlna
Do opracowania wynikéw badan wykorzysta-
no metody analizy statystycznej {6, 7, 8].
Procent spostrzezen, przekraczajgcych pewng
okreslong wartos¢ wskaznika wyrazono za po-
moca wzoru (1):
1)

m-100
P nt+1
gdzie:
m — miejsce spostrzezenia o danej wartosci
w ciggu rozdzielczym

n — liczebnosé serii statystycznej.
Wspélezynnik zmiennosci obliczono  wedlug
nastepujgcej zaleznosci:

(2)
I

Cv - 232

Zas wspoélczynnik asymetrii ze wzoru (3):
2agTar—2ay)

ag—3a;
gdzie:
a; — decyl dolny
a; — mediana

a3 — decyl goérny
Zbiorczy wskaznik jakosci wody obliczono za
pomocg zmodyfikowanej arytmetycznej wazo-
nej:

4)
) n 2
3
wel = ——( Wi
100 \ «u M
i=1
w ktorej przyjeto oznaczenia:
g — indywidualny ~wspdétezynnik jakosci

wody
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Rys. 1. Zestawienie krzywych do wyznaczania wspoi-
czynnikéw jakoSci wody dla wskainikéw: tlen ro2-
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w; — wspolczynnik obecigzenia i-tego wska-
znika indywidualnego
n — liczba analizowanych wskaZznikow za-

nieczyszczenia (n="17)
Zgodnie z danymi Scottish Development De-
partment [4] przyjeto nastepujace wartoéci ob-
cigzerh analizowanych wskaznikéw zanieczysz-
czenia:

tlen rozpuszczony — 0,26; BZT; — 0,21;

azot amonowy — 0,14

zawiesiny ogblne — 0,12; azot azotanowy —

0,11; chlorki — 0,08

twardos$c¢ ogdlna — 0,08.

Wartosci q;, dla konkretnych wielkosci poszcze-
golnych wskaznikow, uzyskanych w wyniku
analizy probki, okre§lano z wykreséw zamiesz-
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Tabela 1

TOK OBLICZEN WSKAZNIKA WQi

wskainika vy . , <) B .
Wiakainik zanieczyszczenia w prébla ! ! q. \. \ q:. W, \ . W wal
{dane z pro- {wg pracy (wykresy nr 1 i i % i i % i i
=D 41) wg pracy[4]) — — .
<y it i==]
Tlen rozpuszczony ({*s nas) 97 0,26 99 25,74
BZT; mg O,/dm? 5,4 0,21 52 10,71
Azot amonowy mg N, J/dm® 0,02 0,14 100 14,00
Zawiesiny ogdine mg/dm? 38 0,12 42 5,04 57,87 3348,93 33,49
Azot azotanowy mg NNoaldm3 7.1 0,11 19 2,09
Chlorki mg Ci/dm® 60 0,08 1 0,08
Twardoéé ogéina mg Ca COy/dm? 268, 0,08 0 0,00
czonych na rys. 1, opracowanych przez Scottish
Development Department [4]. Tak wiec po pod- ot — ] e
stawieniu odpowiednich wartoscei q; i w; do £ i — i
. . r . . o 6 + ¥
wzoru [4], uzyskano dla kazdej probki chwilo- R =t
wej pewng wartos¢ WQI, ktéra w sposdb umow- E . ; .
ny charakteryzowala jakoé¢ badanej wody. Ta- : ‘» B ]
bela nr 1 ilustruje tok prowadzonych obliczen. - ; n
= |
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prawdopodobienstwo wystepowania wartodci danych wraz 2 nizszym:

Rys. 2 Rozktad prawdopodobieristwa wystgpowania
stezeny BZTs, tlenu rozpuszczonego i zawiesin 0goél-
nych
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arawcopodobienstwo  wystgpowania  wartescr danych wraz 7 atgszym

Rys. 3 Rozklad prawdopodobienistwa wystepowania
stezen azotu azotanowego i azotu amonowego

Analiza wynikow badan

Wykreslono krzywe prawdopodobienstwa ugru-
powan analizowanych wskaznikéw zanieczysz-
czenia, ktdére zamieszczono na rysunkach 2—4.
Analogiczny wykres skonstruowano dla uogél-
nionego wskaznika jakosci WQI (rys. 2—35).

W tabeli 2 zestawiono dodatkowe zakresy
zmiennosci i miary charakterystyczne ugrupo-
wan statystycznych dla indywidualnych wskaz-
nikéw zanieczyszczenia oraz dla wskaZnika
zbiorczego. Stwierdzono asymetryczny rozklad
ugrupowan poszczegélnych wskaznikéw zanie-
czyszczenia. Jedyny wyjatek stanowi twardos¢
ogoblna, dla ktorej wspoélezynnik asymetrii osig-
ga wartos¢é zerowa. Zbiory obserwacji pozosta-
lych wskaznikéw majg w przyblizeniu rozklad
logarytmiczno-normalny. Szczegdlnie wysokie
wartosci wspdltezynnikéw zmienno$ci 1 asyme-
trii zaobserwowano w.przypadku takich wskaz-
nikéw jak BZT; i azot amonowy. We wszystkich



Tabela 2

ZAKRESY ZAMIENNOSCI WSKAZNIKOW | MIARY CHARAKTERYSTYCZNE
UGRUPOWAR STATYSTYCZNYCH

Wskainik
Tien roxp. Azot amonow! Azot c‘n::lano- Zaw. ogdlna Chlorki Tw. ogélna BZT; wa
mgQ,/dm? mgN 1y Idm mgN n O, /dm? mg/dm? mg Cl/dm* mval/dm® mgOydm® I
. 7,6— 0,01— 1,5— 6—144 40—236 5—6,8 1,8—28 12,41
zakres zmiennoici —24,4 —0,2t —9,8 —52,75
wartofé $rednic 12,8 0,09 48 44 81 5,8 7,3 34,9
mediana 12,4 0,06 4,5 37 74 58 5,8 34,5
wspélcz. zmiennofci 0,44 2,14 0,75 0,50 0,69 0,13 1,36 0,46
wspélcz. asymetrii 0,44 1,27 0,65 0.49 0,59 0,00 1,01 0,00
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o /,1‘— g ® ] A
E[5 58 : { z . Y !
T — | .
H | | P 2 O  ——
o ST ! ! |
§ = . | !
TS SO L 104 o I,TT.A.. -
RN
W8t —= - — F S -
ALl
[+X] 1 5 10 203040506070 80 90 % [ 1) 99,9% 999 9% 95 90 80 70 60 50 40 30 20 10 5 1 01
prawdopodobiehstwo wysigoowania wartehe:  danych wraz 7 mzszym! prewdopodcbienstwo wystepowania wartoscl canych wroz
7 wyzszym
300 1
° . Rys. 5 Rozktad wielkoé$ci wystepowania wskaznika
200 1 / WQI
id /
L+
. chodzgca w praktyce réwnos¢ pomiedzy war-
T g . toscig $rednig i mediang. Wartosci WQI, ktérych
S - . . ’ .
> 6 . zakres podano w tabeli 2 obliczano w oparciu
€ AT [* . NN , e . .
¥ = o wielkosci wskaznikéw zanieczyszczenia, uzys-
I e kanych w poszczegdlnych obserwacjach. Obli-
® czano takze WQIg., opierajgc sie na medianach
X powyzszych wskaznikow. Wykorzystanie me-
dian, a nie wartosci érednich bylo podyktowane
znacznym stopniem asymetrii wiekszosci ugru-
- e powan  statystycznych. Obliczona wartosc¢

praw stwo  wystel via wartodei  danych wraz z nizszym:

Rys. 4 Rozklad wielko$ci wystepowania stezef, chlor-
kéw i twardoéci

przypadkach, poza twardoscia ogélng stwier-
dzono z reguty wyzsze wartosci srednie od war-
tosci mediany, co wskazuje na dodatnia asy-
metrie zbioréw. Ze wzgledu na stosunkowo nie-
wielky liczbe obserwacji, poréwnanie wartosci
Sredniej i mediany jest silniejszym argumen-
tem, potwierdzajgcym nienormalnoéé rozkladu,
anizeli analiza wspélczynnika asymetrii. Prze-
bieg krzywej prawdopodobienstwa w skali row-
nomiernej dla uogélnionego wskaznika jakosci
wody WQI, dowodzi natomiast iz jest to nor-
malne ugrupowanie symetryczne. Dodatkowym
potwierdzeniem tego faktu jest réwniez zero-
wa wartos¢ wspoélczynnika asymetrii oraz za-

WQIs wynosi 34,0 i jest zblizona do mediany
uog6lnionego wskaznika zanieczyszczenia.
W tabeli 3 poréwnano prawdopodobienstwo
wystepowania dopuszczalnych wartosci stezen
wskaznikéw w poszczegbdlnych klasach czystos-
ci wod z analogicznymi wartosciami uogélnio-
nego wskaznika jakosci [9].

POROWNANIE PRAWDOPODOBIERSTWA wvsrsrowmtl‘gwu ’

DOPUSZCZALNYCH WARTOSC! STE2ER WSKAZNIKOW
ZANIECZYSZCZENIA Z ANALOGICZNYMI WARTOSCIAMI WQI

K. c:yslok. I i Hi
Wskainik ¥/ /) ]
Tlen rozpusrczony 100 100 100
s 33 64 80
Azot amonowy 100 100 100
Azot azotanowy 2 80 100
Zawiesiny ogéine 5 30 80
Chiorki 100 100 100
Twardoéé ogéina (24 100 100
| 92,0 99,3 99,6




Do wyznaczenia prawdopodobienstwa wartosci
réwnych lub wiekszych od danego WQT poshu-
zono sie rysunkiem 5, przy czym rzedne obli-
czano wczesniej ze wzoru 4, dla dopuszezal-
nych wartcécl wskaznikow zaniesczyszezenia w
poszczegblnych klasach czystosei wod. Uzyska-
no nastepujgce minimalne warto$ci uogoédlnio-
nego wskaznika jakosci dla wod:

i

I klasy czystosci — WQI,
1
1

17,63
I klasy czystosci — WQI; = 4,13
1T klasy czystosci — WQIy = 0,90

Bicrage ped uwage dopuszczalny zakres zmien-
nosci WQI, wynoszacy od 0 do 100 nalezy pod-
kresli¢ iz otrzymano stosunkowo niskie wartos-
ci WQIy, WQqr i WQyy .Wynika to prawdopodob-
nie z wiekszych wymagan stawianych jakosci
wody w Wielkiej Brytanii i USA w poréwnaniu
z normami krajowymi. Ocena jakosci wéd pty-
nacych, dokonana na bazie poszczegdlnych
wskaznikow zanieczyszczenia oraz w oparciu o
metode WQI prowadzi do zblizonych wnioskow,
czego dowodem moze by¢ analiza danych za-
wartych w tabeli 3.

W przypadku czterech wskaznikow, tj. tlenu
rozpuszczonego, azotu amonowego, chlorkéw
i twardosci ogélnej, prawdopodobiefistwo wy-
stepowania wartosci dopuszczalnych w I klasie
czystosci jest wyzsze od 95%. Wartose WQI,
odpowiadajgca tej klasie czysto$ci jest nato-
miast osiggana z prawdopodobiefnstwem 92%o.
Operowanie jednym tylko wskaznikiem jakosci
stanowi spore uproszczenie w interpretacji wy-
nikéw badan woéd ptynacych: Znajomosé WQI
daje rowniez mozliwosé stosunkowo jednoznacz-
nej oceny jakosci wody. Nalezy jednak podkre-
§li¢ iz upowszechnienie i szerokie zastosowanie
metody WQI na gruncie krajowym wymagato-
by odpowiedniego dostosowania jednostkowych
wspoétezynnikdéw jakosci q; do polskich norma-
tywéw zanieczyszczenia wod powierzchniowych,

Whnioski

1. Stwierdzono mozliwosé zastosowania meto-
dy WQI do oceny jakosci wody w wybranym
przypadku.

2. Wskaznik WQI jest funkcjg zmiennych lo-
sowych i w zwigzku z tym podlega prawom
stalystyki matematycznej.

3. Stwierdzono asymetryczny rozklad ugrupo-
wa# poszezegblnych wskaznikéw zanieczyszcze-
nia (za wyjatkiem twardosci ogdlnej).

4. Wykazano, iz ogbélny wskaznik WQI ma ce-
chy normalnego ugrupowania symetrycznego.

5. Uzyskano stosunkowo niskie wartosci WQI
dla dopuszczalnych stezen wskaznikéw zanie-
czyszczenia, okreslonych przez normatywy pol-
skie dla wod I, II 1 III klasy czystosci.
W zwigzku z powyzszym rozpowszechnienie
metody WQI w naszym kraju wymagatoby jej
dopracowania, poprzez dostosowanie jednost-
kowych wspotezynnikéw jakosci q; do normaty-
wow polskich.

6. Wskaznik WQI reprezentuje wszystkie ana-
lizowane wskazniki zanieczyszczenia w postaci
jednej zaleznosci typu ogdlnego i dzieki temu
daje on jednoznaczny obraz stanu czystosci
wody, ktéry upraszcza jednocze$nie interpreta-
cie wynikéw badan.
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