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POROWNANIE OCEN JAKOSCI WOD ODRY

Uwagi o dotychczasowych ocenach
jakosci wod

Najpelniejsze opracowania, jakie ukazaly sig

w ostatnim dziesiecioleciu na temat czystosci

wod w kraju, stanowig kolejne cztery edycje

,,/Atlasu zanieczyszczenia rzek polskich” [1, 2,

3, 4.

Podstawe do tych opracowan daty:
— wyniki badah skladu woéd w przekrojach
pomiarowo-kontroinych, wykonane przez
gracownikéw Osrodkéw Badan 1 Kontroli
rodowiska urzedéw wojewodzkich, oraz
— wielkoéci przeptywoéw chwilowych, towa-
rzyszacych poborom préb, okreSlone przez
odpowiednie stuzby IMGW.

Wyboru kontrolowanych skladnikéw wod do-
konujg poszczegélne oSrodki zaleznie od po-
trzeb i mozliwosci lokalnych. Taki system or-
ganizacyjny spowodowal, Ze zbiory wynikoéw
kontroli skladu wod odznaczajg sie niejedno-
rodnoscig. Jest to szczegblnie razace w przy-
padku kontroli jakosci woéd w rzekach plyna-
cych przez obszary kilku wojewédztw,

Brak wlasciwego nadzoru i pomocy w zorga-
nizowaniu prac poszczegélnych laboratoriéw —
szczegblnie tych, ktére utworzono w nowych
wojewddztwach po reformie adminis'racyjnej
— doprowadzit do tego, iz wyniki analiz che-
micznych skladu woéd cechuje niska precyzja
i dokladnosé [25]. Réwniez czestotliwosé poboru
préb kontrolnych byla uwarunkowana trud-
no$ciami obiektywnymi (brak Srodkéw trans-
portu, braki kadrowe), wskutek czego w ba-
daniach nie zawsze udalo sie uwzglednié¢ caly
zakres zmienno$ci przeplywéw w ciagu roku.
Fakty powyzsze nie pozwalajg na stosowanie
do oceny jakosci wod wielu metod matema-
tycznych, cytowanych w literaturze fachowej.
W wiekszo$ci prac krajowych do oceny stanu
czystosci wod stuzy metoda stezen miarodaj-
nych, polegajaca na:

obliczeniu, w kazdym przekroju obserwa-
cyjnym, wartosci stezen miarodajnych (kon-
trolowanych wskaZnikéw zanieczyszczenia),
wyznaczonych z funkcyjnej zaleznoéci
miedzy stezeniem tego wskaZnika 1 wiel-
koscig przeplywu, odniesionych do przeply-
wu miarodajnego, tj. $redniej niskiej wody
z wielolecia [16, 17, 18].

Zasady i metoda oceny jako$ci wod wedlug
stezenh miarodajnych byly wielokrotnie opisy-
wane, a skrétowe ich oméwienie podano w kaz-
dym kolejnym wydaniu ,,Atlasu” [1, 2, 3, 4].
Por6éwnanie wynikéw ocen jakosci wéd, opra-
cowane na podstawie danych z ,Atlaséw” do-
wiodto, ze zaréwno liczba badanych rzek,
jak i dlugoéci odeinkéw kontrolowanych roéz-
nily sie znacznie. Stwierdzono roéwniez, ze w
kazdym z omawianych okreséw zmieniano licz-
be badanych skladnikéw wod. Istotne réznice
dotyczyly wielkosei przeptywow charakterys-
tycznych (S N Q), stanowigcych podstawe oce-
ny jako$ci wod. Do roku 1974 — zaréwno w
zlewni Odry, jak i Wisly — przeplywy nor-
matywne (SNQ) byly nizsze, a po roku 1975
podwyzszono je znacznie. Taka zmiana unie-
mozliwia poréwnywanie wynikéw ocen z okre-
su do roku 1975 bez przeliczenia réwnan re-
gresji — co praktycznie zaweza zbiory danych
o jakosci wod do ostatniego dziewieciolecia.
Dodatkowe watpliwosci nasuwajg oceny jakos-
ci wod opracowane dla rzek nie posiadajacych
wodowskazéw, poniewaz okreslenie przeply-
wow chwilowych w takich rzekach jest obar-
czone duzym bledem, a ocena stanu zanie-
czyszczenia wod z regresyjnej zaleznosci mie-
dzy stezeniem skladnika a przeplywem nie jest
mozliwa. [13, 14].

Powazne zastrzezenia budzg lokalizacje prze-
krojéw pomiarowo-kontrolnych ponizej Zrédet
zanieczyszezen [12]. Wydaje sie, ze w wielu
przypadkach punkty pcboru proéb zlokalizowa-~
no w strefie niepelnego wymieszania wody
rzecznej ze Sciekami odplywajacymi ze Zzrodel
punktowych — co w ocenach stanu zanieczysz-
czenia. uwidocznito sie bardzo wysokim wzro-
stem stezen w rzece, po doplywie zanieczysz-
czen, gwaltownie malejgcych wraz z biegiem
rzeki. Obliczenia bilanséw zanieczyszczen,
wprowadzonych ze zrodel punktowych i masy
doptywajacej z gérnego odcinka rzeki nie po-
twierdzilty mozliwosci wystepowania tak du-
zych przyrostéw stezen.

Stwierdzono réwniez, ze w wielu rzekach zbyt
dtugie odcinki — miedzy zroédlami zanieczysz-
czenia lub w dolnych przy ujsciow§ch partiach
rzek — nie zostaly objete kontrolg. W tych
przypadkach brak podstaw do oceny jakosci
wo6d na odcinkach nie badanych.

Mimo tych zastrzezen, ,Atlasy” [1, 2, 3, 4] —
opracowane poczgtkowo w IGW, a nastepnie
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w IKS — sg pracami wazkimi, poniewaz sta-
nowig jedyne zbiory danych o jakoSei wod
zinterpretowane w sposéb jednorodny.

Nalezy zatem zalowa¢, ze publikewano je z tak
Znacznym opoOznieniem (najnowszy ,,Atlas”,
stanowigey ocene jakosci woéd kraju za lata
1974—1977 ukazal sie w calosci dopiero w 1982
roku, dajac informacje o stanie zanieczyszcze-
nia wod sprzed pieciu lat). Tak dlugi okres
interpretacji wynikéw oraz publikacji oceny
uniemozliwia podejmowanie prawidlowych de-
cyzji w dziedzinie gospodarowania zasobami
wodnymi. Stad wynikla koniecznos¢, aby opra-
cowat szybkg, operacyjng metode interpreta-
cji zgromadzonego materialu analitycznego.
Probg rozwigzania tego problemu jest metoda
bilansowania zasobdw wodnych, zaproponowa-
na przez prof. M. Zajberta. Czes$¢ dotyczaca
oceny jako$ci wod opracowano w Zakladzie
Badania Jakoéci Zasobow Wodnych wespol
z pracownikami Samodzielnej Pracowni Modeli
Matematycznych oddziatu IMGW we Wrocla-
wiu [7, 13, 15].

Proponowane metody oceny jakosci wadd

Metoda ladunku miarodajnego

Na podstawie licznych doniesienn literaturo-
wych oraz badan wlasnych stwierdzono, ze lep~
szg korelacje uzyskuje sie na podstawie zalez-
nosci miedzy masg niesionych zanieczyszczen
a przeptywem [5, 6, 10, 11, 15, 21], anizeli
z zaleznoSci miedzy stezeniem skladnika a prze-
plywem [16, 17, 18].

Za podstawe obliczenia jakosci wod przyjeto
zaleznosé funkeyjng:

L=a-QP

w ktorej:
. — ladunek (masa) skladnika wody prze-
plywajacego przez badany przekréj w da-
nej chwili, g-s—1;
Q — przeplyw chwilowy, towarzyszacy po-
borowi proéby, m3-s—1;
a i b — wspélczynniki regresji wyznaczo-
ne empirycznie.

la powyzszej funkceji wsiepnie obliczono ma-
cierze korelacyjne miedzy przeplywem a kaz-
dym badanym skladnikiem wody oraz miedzy
poszczegdlnymi skladnikami, a nastepnie ma-
cierze korelacyjne miedzy masami poszczegol-
nych skladnikéw oraz pomiedzy masami kolej-
nych skladnikéw i przeplywami. Stwierdzono,
ze jedynie w sporadycznych przypadkach, w
przekrojach ponizej zrzutu $ciekow z duzych
zrédel zanieczyszczen nie zachodzila druga ko~
relacja. Nastepnie przebadano funkcje w zli-
nearyzowanej postaci, obliczajac wspdlczynnik
regresji i korelacji liniowej — jako pewien
miernik stopnia zaleZznosci miedzy zmiennymi
losowymi.
Do oceny roéznic miedzy wynikami pomia-
row a estymowanymi wartosciami zastosowa-
no badanie zmiennych resztowych. Ocene sto-
pnia ,,dobroci” dopasowanie funkcji regresyj-
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nej: L :a-QP uzyskano przez przyjecie wspol-
czynnika okres$lonosci Pearsona.
Wspolczynnik ten wyjasnia w jakim stopniu
zmienno$¢ ogdlna ladunku zostala wyjasniona
(opisana) zmienno$cig przeptywu {8}.
Na podstawie wykonanych obliczen (zbiér da-
nych z 81 przekrojow) stwierdzono, ze wielko$-
ci wspélczynnikéw regresji ,,a” zmieniajg sie
w bardzo szerokim zakresie:

dla BZTs od 4 do 6

dla utlenialnesci od 10 do 20

dla substancji rozpuszczonych od 300 do 400

dla zawiesin od 10 do 20

dla chlorkéw od 10 do 30.

Wspélczynniki ,b” charakteryzujace szybkosé
wzrostu (log Q) logarytmu wartoscl przeply-
wu, cechowala mniejsza zmiennosé. Najczescie]
wystepujacymi wartoSciami byly:

BZT5 od 0,9 do 1,0

utlenialno$é od 1,1 do 1,2

substancje rozpuszczone od 0,8 do 1,0
zawiesiny od 1,1 do 1,3

chlorki od 1,0 do 1,1

Z powyzszego porOwnania widaé, ze przecigtna
szybkosé wzrostu log Q jest podobna dla wigk-
szosci badanych zbioréw, co potwierdza hipo-
teze Smitha o istnieniu ogbélnego trendu zalez-
nosci funkcyjnej dla calej rzeki [13, 19]. Ana-
liza wspblczynnikéw korelacji wykazala, ze
wartoéci wyzsze niz 0,7 stanowig od 70 do 95%
wynikéw badan podzbioréw, obejmujgcych po-
szczegblne skladniki. Jednak wspolezynniki
Pearsona wskazujg, iz prawdopodobienstwo
wyjaénienia zmienno$ci ladunku zmiennoscia
przeplywu nie jest zadowalajace w przekro-
jach ponizej zrzutu $ciekéow, jezeli nie nastg-
pilo pelne wymieszanie wprowadzonych zanie-
czyszezen i wod odbiornika.

Na podstawie szczegoélowej analizy lokalizacji
przekrojéw pomiarowo-kontrolnych oraz roz-
mieszczenia sieci wodowskazowej [15] stwier-
dzono, ze warunki te nie zawsze byly spetnio-
ne. Przekroje, w ktérych nie mozna okresli¢
wiarygodnych przepltywéw chwilowych, wy-
magaja odmiennego sposobu oceny jakosci
wod. Temu celowi moze stuzy¢ analiza staty-
styczna rozkladu stezen.

Metoda stezefi gwarantowanych

Analize zmiennosci stezen skladnikow wody
mozna uzyska¢ stosujac ocene statystyczna,
prognozujacg prawdopodobienstwo pojawienia
sie danego stezenia na podstawie znajomoSci
typu rozkladu prawdopodobienstwa [13, 15,
19, 20].

Na potrzeby bilansowania zasobéw wod kraju
przyjeto hipoteze o logarytmiczno-normalnym
rozkladzie stezen skladnikéw wody. Prawdzi-
wos¢ tej hipotezy sprawdzono za pomocg tes-
tu zgodnosci Gliwienki, natomiast do poréwny-
wania wynikéw testu w poszczegdlnych prze-
krojach lub dla poszczegélnych badanych skla-
dnikéw wody stosowano analizy dopetnienia
funkcji Kolmogorowa [9].



Badania testowe wykonano stosujgc odpowsedni
program na EMC [7]. Wyniki obliczen wyka-
zaly, iz log — normalna posta¢ funkeji dystry-
buanty, opisujacej zmiennos¢ skladnikéw wo-
dy nie jest prawdziwa jedynie w sporadycz-
nych przypadkach.

W zbiorach danych liczbowych po 400 prob
stwierdzono, ze w 1977 roku odrzucenie hipo-
tezy o log-normalnym rozkladzie nastgpito:

w 1,9%, jezeli poziom istotnosei a=0,1
i w 1,2%, jezeli poziom istcinoici 6=0,05

Na podstawie metryk Kolmogorowa hipoteza
o log-normalnym rozkladzie (dla catego zbioru
400 prob) byla odrzucona w 4% prob. Dotyczy-
1o to przekrojow, zlokalizowanych ponizej
zrzutu duzych ladunkéw zanieczyszczen.

W wyniku testéw stwierdzono, Ze hipoteza
o log-normalnym rozkladzie jest prawdziwa,
jezeli wody cechuje sktad zblizony do natural-
nego i jezeli préby pobierane sg w przekrojach
»pelnego wymieszania”. Podobny wniosek wy-
plywa réwniez z badania funkcyjnej zaleznos-
ci miedzy masg skiadnikow wody a natezeniem
jej przeplywu.

Zasady okreélania zasobéw wdd

Szczegblowe analizy zaleznosci funkcyjnych
miedzy ladunkiem a przeptywem czy tez sta-
tystyczna interpretacja pomierzonych stezen
dajg pojedynczy wniosek, charakteryzujacy
dany skladnik lub badang ceche. Takie poje-
dyncze wyniki wymagajg oceny wzglednej, od-
niesionej ‘do wartosci okreslonych norms. Do
poréwnania wynikéw ocen uzyskanych dla ka-
zdego skladnika wody zastosowano pojecie
wskaznika zajecia zasob6w jako wzgledng mia-
re wielkoéci przekroczenia normatywnego ste-
zenia, dopuszczalnego dla wymaganej klasy
czystosci wéd.

Matematycznym obrazem wskaznika zajecia
zasobu Wz jest iloraz ladunku miarodajnego
Em i dopuszczalnego td, w rozpatrywanym
przekroju pomiarowo-kontrolnym {23, 24j:
Em
W,= —/—
z Ld

lub w postaci procentowej:

d

Zastosowanie bezwymiarowej cechy, jakg jest
wskaznik zajecia zasobu (Wz) okreslony dla
kazdego skladnika wéd w danym przekroju,
pozwala na przetransponowanie wynikéw in-
terpretacji poszczegdlnych skladnikéw wod do
nowej postaci, wspoélnej dla wszystkich bada-
nych skladnikéw wody i umozliwia bezposred-
nie poréwnanie ze sobg wielkosci dowolnych
sktadnikéw wody.

Wynikiem koncowym pracy jest ocena stanu
zanieczyszczenia woéd oraz wyplywajacy zen
bilans- jako$ciowy woéd, opracowane na podsta-

wie metody M. Zajberta [23, 24]. W my$l zalo-
zen tego autora, miarodajng wielkoscig zasobu
dyspozycyjnego moze by¢ dowolnie wybrany
przeptyw charakterystyczny, np. SNQ, Qg%
SQ.

Odprowadzenie zanieczyszczenn do odbiornika
ma ceche potrzeby wodnej o charakterze po-
boru bezzwrotnego, ktéra mezna okresli¢ jako
zajmowanie zasobu dyspozycyjnego dla odpro-
wadzenia $ciekow [23, 24].

Do cceny stanu zascbu dyspozycyjnego nalezy
stesowa¢ odpowiednie kryterium w postaci
stopnia zajecia zasobu danej klasy czystosci.
Stopien zajecia tego zasobu (w danym przekro-
ju) jest uzalezniony od wielkos$ci tadunku za-
nieczyszczen przeplywajacych przez rozpatry-
wany przekréj bilansowy, ktérg to wielkosé
charakteryzuje wskaznik Wz.

Miarg zajecia zasobu wod podczas danego
przeptywu charakterystycznego jest iloczyn:

chhzwz'Qch
w ktorym:
Q% — zajecie zasobu charakterystycznego
np. SNQ, Q95%);
Wz — wskaznik zajecia zasobu;
Qcn — wielkoé¢ przeplywu charakterystycz-
nego, m?-s— 1L

Roéznice miedzy zasobem dyspozycyjnym a za-
jeciem zasobu stanowi zasdb uzyteczny:

QY :Qch—"(wz ) Qch)’ m3-s—1

Wielko§é zasobu uzytecznego jest miarg przy-
datnosci wod do przyjmowania zanieczyszczen,
czyli chlonnoéci.

Do pordéwnania jakosci wod i uwidocznienia
roéznic — wynikajacych ze stosowania omoéwio-
nych ocen wilgczono rdéwniez metode stezen
miarodajnych. Wielkosci stezehh miarodajnych
w przekrojach pomiarowo-kontrolnych obliczo-
no w IKS na zlecenie IMGW [22]. Oceny po-
réwnawcze opracowano dla roku 1977, ponie-
waz ten okres ujeto w ostatniej edycji ,,Atla-
su” [4]. Wszystkie obliczenia wykonano na
EMC [7].

Oméwienie wynikéw obliczen

Dane wejSciowe

Podstawe oceny jako$ci wdd oraz bilansu za-
sobéw dyspozycyjnych Odry stanowily histo-
ryczne zbiory wynikéw badah kontrolnych,
wykonanych w 1977 r. w Oérodkach Badan
i Kontroli Srodowiska: Katowic, Legnicy, Opo-
la, Szczecina, Wroclawia i Zielonej Goéry. Oce-
ng objeto Odre od 82,4 do 695 km wraz z na-
stepujacymi doplywami: Olawa, Bystrzyca
i Nysg huzycks (tgezna liczba przekrojow: 81).
O wyborze rzek zadecydowal warunek, aby w
przekrojach pomiarowo-kontrolnych byly wy-
konane badania w roku 1977, a liczbha wynikéw
w kazdym przekroju nie byla mniejsza niz 10
analiz w roku. W przypadkach gdy badania
wykonywano z wiekszg czestotliwo$cia, uwzgle-
dniono jedynie 12 préb pobranych w réwno-
miernych przedzialach czasowych.
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Oceny jakoSci wod i poréwnanie bilanséw
Charakterystyka jako§ci wod Odry, opracowa-
na z zastosowaniem trzech odmiennych metod
interpretacji wynikdéw, wykazala istotne rézni-
ce. Wedlug metody !adunkéw miarodajnych
stan zanieczyszczenia wod Odry- byt nastepuja-
c¢y: na odcinkach od uj$cia rzeki Bierawki do
ujscia Nysy Klodzkiej oraz od 261 do 400 km
i od 594 do 617 km — wody nie odpowiadaly
normom jako$ci III klasy czystosci (rys. 1).

Odcinki od uj$cia Nysy Klodzkiej do 261 km
oraz od 400 do 594 km cechowalo zanieczysz-
czenie w granicach norm klasy III, natomiast
w dolnym, przyujSciowym odcinku ponizej
ujscia Warty (km 615) jakos¢ wody odrzan-
skiej odpowiadala wymaganiom II klasy czys-
toscei.

O wielkosci przekroczen dopuszczalnego pozio-
mu zanieczyszczen decydowaly rozne skladniki:
wskazniki zasolenia (chlorki i substancje roz-
puszczalne) dominowalty w gérnym biegu Odry,
w czesci srodkowej przewazaly zanieczyszcze-
nia organiczne, charakteryzowane wielkosci
BZTs;. W dolnym, przyuj$ciowym-odcinku naj-
wyzsze przekroczenie norm jakosci wykazywa-
ly zawiesiny (rys. 1).

Zastosowanie metody stezen gwarantowanych
(95%) do interpretacji stanu czystosci wod
dalo gorszy obraz jakosci wody odrzanskiej,
przekroczenie bowiem norm dopuszczalnych
dla III klasy czysto$ci wystapilo na odcinku
o dlugosci 433,7 km. Ponizej ujécia Bobru stan
czystoSci wod Odry odpowiadat normom III
klasy, a poczawszy od ujscia Warty ulegl dal-
szej wyraznej poprawie, spelniajac warunki
klasy II.

Wyniki bezpos$redniego poréwnania ocen uzys-
kanych za pomocg dwdéch metod IMGW poka-
Zano na rys. 2.

Pokazanie kazdego ze skladnikéw wody za po-
$rednictwem bezwymiarowej wielkosci wzgled-
nej tj. wskaznika zajecia zasobu, Wz, dowodzi,
ze w odniesieniu do zanieczyszczen organicz-
nych oraz zawiesiny metoda ladunkéw miaro-
dajnych daje gorszy obraz jakosci wdd, nato-
miast interpretacja stanu zasolenia wo6d meto-
dg stezen gwarantowanych (95°%0) pozwala na
uzyskanie lagodniejszej oceny jakoSci wod
(rys. 2).

Ocena uzyskana na podstawie stezeh miaro-
dajnych, obliczonych w IKS, nie wykazywala
istotnych réznic w poréwnaniu z dwiema po-
przednimi. Stan zanieczyszczenia przekroczyl
poziom dopuszczalnych stezen na odcinku gor-
nym i $rodkowym, natomiast w dolnej czeéci
biegu Odry nastgpila poprawa jakosci wéd, co
wyrazilo sie zakwalifikowaniem woéd Odry do
1T i II klasy czystoéci (rys. 3).

Poréwnanie bilanséw zasobdw wdd Odry, obli-
czonych na podstawie kazdej z trzech metod
wykazuje wyraZnie, Zze — niezaleznie od sto-
sowanego sposobu interpretacji danych wej-
Sciowych — w Odrze wystepuje gleboki nie-
dobdr woéd w danej klasie czystosci. Najmniej-
szy deficyt uzyskano stosujac metode tadunkow
miarodajnych. Najwiekszy niedobdr wod daly
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obliczenia wykonane metodg prawdopodobien-
stwa wystepowania stezen (rys. 1 i 2). Zasad-
niczym powodem tak znacznych réznic ocen
jakosci wod oraz obliczonych bilanséw woéd
Odry sa iloSci unoszonych zawiesin, ktore
w statystycznej interpretacji wynikéw badan
spowodowaly najwicksze przekroczenia dopu-
szezalnych norm (rys. 2).

Skladnik ten gwaltownie wzrasta wraz ze
wzrostem przeplywu w rzece — co jest zja-
wiskiem naturalnym (splywy powierzchniowe,
porywanie osadoéw itp.). Jednak w zbiorze wy-
nikéw analiz liczba préb okresu podwyzszonych
przeplywow jest znaczgca, co uwidocznilo sie
wysokimi wartosciami, odpowiadajacymi praw-
dopodobiestwu 95%. W metodzie ladunkéw
miarodajnych lub stezen miarodajnych wiel-
kosci towarzyszace wysokim przeptywom nie
sg tak istotne, bowiem przedmiot (analizy) oce-
ny stanowia przeplywy najnizsze.

Whioski

1. Zaproponowany przez M. Zajberta sposob
bilansowania zasobow wod, uwzgledniajgcy
ocene jakosciows, jest szybka operacyjng me-
todg ilosciowo-jakosciowa, ktora moze stano-
wié podstawe zarzadzania gospodarkg wodng
kraju.

2. Metody oceny jakosci wod, zaproponowane
przez IMGW (stanowigce podstawe obliczenia
bilansu), moga by¢ stosowane do oceny jakos-
c¢i wod i obliczania zasobdw dyspozycyjnych
z wykorzystaniem programéw na EMC.

3. Programy obliczen jakosci i iloSci wod opra-
cowane w IMGW moga stosowaé inni uzytko-
wnicy, jezeli zbiory danych o jakosci wéd
gromadza oni wediug systemu ,,Plock”.

4. Prawidlowos¢ ocen jakosci wod kraju wy-
maga nastepujacych dziatan o charakterze
ogolnokrajowym:

— badania jakosci wéd w punktach pomia-
rowo-kontrolnych powinny byé koordyno-
wane w calej zlewni (liczba badanych skla-
dnikow i czestotliwosci badan);

— lokalizacje przekrojéw pomiarowo-kon-
trolnych nalezy przeanalizowaé pod. kgtem
poprawnosci wykonywania pomiaréw prze-
ptywow oraz mozliwosci pelnego. wymiesza-
nia zanieczyszczen ze Zzrédel punktowych
z wodami odbiornika;

— aktualnie obowigzujace wielkosci prze-
plywoéw charakterystycznych dla rzek
w Polsce powinny opracowaé¢ i opubliko-
waé odpowiednie stuzby IMGW,
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