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WSKAZNIKOWE METODY CCENY JAKOSCI WOD

Fopularnos¢ metod kwalitonomicznych, stoso-
wanych w wielu dziedzinach techniki, zadecy

dowala o zastosowaniu tych metod takze Jo
cceny jakosci weéd. Jakose wod Jako pewna
vrtasciwos$e ogdlna, ktorej pomierzy¢ nie moina,
iest zazwyczaj wyznaczona posrednio, poprzez
r‘o‘mﬁary opisujgcych ja cech. Posrednie wyzna-
czenie jakosci woéd polega na wyrazeniu jej za
comecg wskaznikow liczbowych, uwzgledniajg-

ch stan kryteriow, przyjetych do okreslania
1=} jakosci.

Tgblne zasady wyznaczania wartos$ci wskaini-
Zow jakosci omawia kw 'alitoweryst\*ka przy
czym najezeSeiej stosuje sic jedng z osmiu pod-

& av*owvch metod [5]:

— mulupl\kacy_]na
L=A-B-C .. X 1)
— multiplikacyjno- kov‘elacy]naz
Is=cA - fB-vC- X 23
— multﬂlp‘hkacyjno—wyklad-mczq
I;=A3-BP.Ce- .. - X* »

— multiplikacyjno-wykladnicza korvgows
Ii=0eA2 pBP.vCo .. -5z X¥

— addytywna

I;= i(A~f—B-f—C-i— w + X3 5}
e addvtywna korygswang

Ii= r;(aA“f‘/)’B—:’y‘C o aX) 6
— addytywno-wykladniczg

L= rll (A?-BPHCe- L XX) 7)

— addytywno-wykladniczg korygowang
1 . , | . .
L= (aA?-FpBP-HoCet L - lRXY) (8)

pdzie:
A B, C, .., X — liczbowe wyrdzniki jakos-
¢l poszezegdlnych grup kryteridw jakodel
{skladnikdéw wod),
a, b, c, .., X — wykladniki potegowe,
1, [y Yy e # — wspblezynniki,
lwczba grup, na ktére podzielono kry-
teria jakosci.

I

indeks jakosci wéd

“Wskaznikowa ocena stanu jakosci znana jest
v dzledzinie ochrony woéd pod nazwa Ind
Jakosci Wad (IJW). Prekursorem te] me'c
-1 Hutchinson, ktéry w 1957 roku wprowadzil
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ie indeksu troficznosci [4]. Pojecie wskaz-
jakosci wod (Water Quality Index — WQI)
prowadzil Horton 4], ktory przy definiowa-
tego wskaznika poczynil nastepujace zato-
zenia:

—- istnieje potrzeba opracowania takiego

svstermu oceny jakosei wod, ktéry mozua

stosowat w sposob poréwnywalny,

— system  powinien by¢ tak opracowany,

aby eliminowal pejecia wielkosci abstrakevj-
nvch, takich jak: zanieczyszczona, czysta,

o

wlasciwa, niewlasciwa.

ia uwarunkowanq sumary czn\'m (wx pddt\k)'-
vm) oddzialywaniem wielu pojedynczych
cech jakodel na 1edna jakos¢ ogo6lng. Obliczeria
zzgo wskaznika powinny by¢ poprzedzone:

— wyborem cech jakosci (paramelrow) sta-

iowigeych podstawe obliczen.

— ustaleniem skali warto$ciowania kazdej

cechy (metryzacja parametrow),

- wazeniem cech (okreslenie wspéldyrmi—

kow charakteryzujacych s$rodowiskowg szko-

dliwo$é kazdego parametru).

Fodstawe do obliczen wskaznika jakosci -wéd
moze stanowi¢ dowolny zestaw cech, jednakie
orzy nastepujgcych zastrzezeniach:

— wody zawwra]acc substancje toksyczne

nie moga by¢ oceniane za pomoca wikazni-

ka jakodci,

- sposoby uzytkowania wdd nic korelujy

z wielkosciami wskaznika jakosei.

Z podstawowej definicji indeksu jakosci wyni
ka, ze jest to ufredniona ocena stanu jakosci
nej proby. Metoda ta znalazla licznych zwo-
nnikoéw, a dowolnoéé wyboru cech oraz spo-
sobdw obliczania dawata mozliwose formutowa-
nia nowych indekséw.

Szczegolowy przeglad i ocene metod obliczania
‘ndeksow wraz z niektérymi wymkamt podal
ILandwehr [8, 9], W pokkrm piémiennictwie
:chnicznym metody obliczania indekséw ja-
sci omoéwil Dojlido [1, 2}, jednak w przegla-
e tym brak jest szerszej prezentacji polskich
metod, proponowanych zaréwno do oceny wy-
nikéw badan hydrobiologicznych jak i chemicz~
awyveh, a takze metod obliczania wspblnego in-
deksu biolegiczno-chemicznego. Nie wspomnia-
a0 réwniez o metodzie Zaiberta, uwzgledniaig-
e zasobnosé (wodnose) ocenianyvch rzek.

Wektorowa analiza stanu jokosci wéd

relzursorem kwalitonomicznyvch metod oceny
czystosei wod w Polsce jest- Gotowin,
zaproponowal koncepcje wektorowego

L
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rodci [3]. Ggdlny zapls wekiors
sujacy posial {rvs, 1)
Vi= W, 21y 2

=W - cose

w14

Rys. 1 Zasade sumowania wektorow

7 rachunku wektorowego wynika, Ze wiellicse
wektora wypadkowego moina obliczye z zaler-

nosci:
n 2 n 2
L AN o
(V v (a2
md Xy N med Vi
i=1 ' i=

natomiast kat nachylenia tego wektora opisujs
réwnanie:

COSU=
Do hydrobiologicznej oceny czystosci wéd Go-
lowin zaproponowal oryginalng metode wekto-
rowego modelu stanu, a mianowicie wektor sa-
probowoéci oraz kat jego nachylenia (kat sa-
probowosci). Metoda ta jest znana w postaci
wykreslnej i zaklada czterostopniowa skale ja-
kosci wod, oparty na systemie saprobowoscl.
Przedzialy skali ograniczaja wielko$¢ katow,
charakteryzujacych poszczegblne strefy sapro-
bowosel (rys. 2):

1 — polisaprobowa (od ¢° do 45°)

Il — a—mezosaprobowa (od 45° do 907)

111 — p—mezosaprobowa (od 90° do 1357)
IV — oligosaprobowa (od 135° do 180%)
Wyznaczenie waktora saprobowosci, charakte-

ryzujacego dang probe wymaga:

— okreslenia liczebnosci organizméw wskaz-
nikowych w probie, charakteryzujacych kaz-
dg ze stref saprobowoéci,

— metryzacji, polegajacej na okresleniu
procentowego udziatu organizmoéw wskazni-
kowych kazdej ze stref saprobowosci w od-
niesieniu do ogdlnej liczby organizmoéw
wskaznikowych w prébie, oraz na przypo-
rzgdkowaniu tym procentom odpowiednich
dtugosci wektoréow skladowych,

— mnaniesieniu wyznaczonych dlugesci wek-
toréw skladowych na sSrodkowe katow sa-
probowosci odpowiednich stref 1 zaznaczeniu

7N

otu (zawsze dodatnicgo) wektoréw skla-
dowych,

— geometrycznym wyznaczeniu  wel
wyvpadkowego metoda réwnoleglobolu,
— ndezytaniu kata saprobowoscei, tj. ka'a
chvlenia wektora wypadkowego de o3 X,

L =x _L Xy ._L'_x3_.§

Ruys. 2 Zosada wyznaozenia wektora saprobou

Vielkos¢ kgta saprobowosci jest miara jakosci
proby, tj jej saprobowosci oraz klasyfikacji
wod:

— od 0 do 45° woda nie odpowiada nor-

mom,

— od 45° do 67°30" woda I1I klasy czystod-

ci,

od 67°30" do 112730 woda 1I klasy czv3-
todcei, '
— od 112°30" do 180° woda I klasy czys-
tosci.
Brak =zapisu numerycznego jest znacznvii
utrudnieniem . popularyzacji tej metody, ponic-
waz ocena stanu czystosci wéd miarg katown
nie przemawia do wycbrazni. Wprowadzenic
natomiast zapisu numerycznego, pozwala na
szybkie obliczenie saprobowosci proby. Przyv-
klad tfakich obliczen wg réwnan (10) i (11) pe-
dano w tabeli 1.

Tabela 1

PRZYKLAD OBLICZEN SKLADOWYCH WEKTORA SAPROBOWOSCI
Strefa Organizmy Wartoié Wielkosé
saprobowosicl liczba o sing €os§ ¥, x,

potisaprobowa 20 0,4 0,383 0,924 0,153 0,369

(—mezosaoprobowa 3540 74,7 0,924 0,383 69,020 28,610

J—merosaprobowa 910 19,2 0,924 —0,383 17,740 —7,538

oliposaprobowa 210 5,7 0,383 —0,924 2,180 —5,266

Suma 4740 1000 — — 89,00 16,36

Wielkos¢ wektora saprobowosci proby, wyzna-
czona z réwnania (12) wynosi: W2=8206. Wicl-
kosci wektora wypadkowego nie przyporzad-
kowano cech charakteryzujacych jakosé wod,
lecz jedynie wykorzystano go do wyznaczenia
kierunku zmian, tj. kata saprobowosci, ktéry
wg réownania (13) wynosi: cos6=0,180. Na pod-
stawie warto$ci funkeji cosd moza okreslic na-
stepujaco jakoéé¢ wody:

— od 1,0 do 0,701 woda nle odpowiada nor-

mom,



— od 4,701 do 0,353 woda

P e

— od 0,383 do —0,383 woda II

oS,

— cd —0,383 do —1.0 woda I klasy czvs-
wici

ittetoua Golowina moZe znaleié szerokie zasic
sowanie w obliczeniach wskaZnika jakosdd wo
na podstawie wynikow badan hydrobiclogicz-
ryel. Wektorowa postac zapisu tej metody
umozliwia opracowanie odpowiedniego progre
mu na emc, co pozwoll na szybkg i 1
w;kazmkowa jakosci wéd.

Wskaznik jokosci Kolmana

sako$cl wod zaproponowal Kolman [5, 6.
stawowe réznice wynikajagce z poréwnan z i
rvmi metodami polegajg na:

— odmiennym sposobie obliczania kryteriow

jakoscel,

— braku wag charakieryzujgcych oddziaiv-

wanie na srodowisko,

— uwzglednieniu w cbliczeniach wszvsikich

badanych cech,

— mozliwodci uwzglednienia wynikdw ba-

dan hydrobiologicznych.

Kryteriami jakoSci wod sa w tej metodzie
“wszystkie badane cechy wyrazajace wlasciwaosei
fizyczne oraz skiadniki wdd. Ze wzgledu na
fakt, iz cechy wyrazajg stany bezwzgledne,
ktorych porownywac ze sobg nie mozna, nalezy
te cechy sprowadzi¢ do wspélnego ohbszaru
zmiennosci przez transformacje do przedzialu
liczbowego od 0 do 1 [5]. Transform,tqa war-
toscl zmierzonej lub stwierdzonej obserwacia-
mi (reprezentujacej aktualny stan jakieis cechy
lab wielkosei) do ]ed“e} skali standéw, obejmu-
je nastepujace czynnosci:

— okreslenie obszaru zmiennc$ci danej
wielkoded, przyjmujac wielkosci normatyw-
ne jako wartoscl graniczne tego obszaru,
— okre$lenie rodzaju kryterium (z prz

[0 ;‘ca’ﬂa}w wynika, ze krylerium moze
w*a forem, optymentem lub mankamen-

$lenie czesci obszaru zmiennosci, za-
ietei przez zmierzong wielkos¢ lub oceniana

— ui&

tasciwg transformacije, czyli obliczenie
§ci, okreslajacej poziom stanu (nateze-
nie qumaly\mama rozpatrywanej cechy lub
kryterium obliczone }ako iloraz zajmowane]
czeécl cbszaru zmienno$ci oraz jego wartos-
ci catkowitej).
Zasady transformacji stanéw oraz sposoby ob-
l*czan‘a wyrézmkéw kryierialnych podano
w tabell 2
\v ten spmob mozna zakcdowaé wyniki réznych
znaliz chemicznych lub Dbiologicznych, czyli
wyrazié te wyniki jako wyr()iniki kryterialne
o '“d“loli*e]' skall zmiennoscl od 0 do 1. Wskai-
nik 1a kosel wod jest nastepnie obliczany yprzez
rvienie wyrdznikow krytemalny ch:

wWartos

1 L
I= " (A+B~+C+ ... 7X) (14)
n
gdzie:
n -— liczba uwzglednionych zmian jakoéci,

A, B, X — wyroumk; znamionowe,
ﬂzny wynik obliczen, wyrazony w skali
Od ﬂ dL, 1, interpretuje sie na poedstawie przy-
jetej skali o jednostopniowym podziale: od 1
{doskonala) do 0,01 (zla). Zasady obliczania
wskaznika jakosci Kolmana oraz interpretacje
i powigzania z wymkdnn badan hydrobiolo-
gicznych podajg rowniez prace [11, 12].

Wskeainik zajecia zasobu

Pojecie wskaznika zajocia zasobu wprowadzit
Zajbert [14, 15]. Wskainik ten jest nicwazona
ocengy jakodci wod, uwzgledniajoca wszystkie
normowane cechy ]alxo<c1 przetranspocnowanc
do wspblnego obszaru zmiennosei, ograniczone-
go przedzialem od 0 do 1. Transformacja po-
77rzegolnych (zmierzonych lub siwierdzonyveh)
wiclkosci do jednej skali stanéw wymaga:

Tabela 2

ZASADY TRANSFORMACH STANGW GRAZ OBLICZEN WYRGOZNIKOW KRYTERIALNYCH (5,12}

Rodzoj CQhjainienia
. Zateinoid
kryterium symbol
W wyroinik waioru
Kwz — Kwi ’ - i
Walor W o= e e ;sz mierzana
w Kwa — Kwi Kwa wartesé waloru nojwiehksza
Kwi najmnieiszo
YWm wyroznik mankementu
Kma — Kmz P
Mankament W= mz wortosd mierzona
HE Kma — Kmi Ema najwieksza
. mankamentu Lo
Kmi nojmniefsIa
Se stan optymentu
Koz — Koi —"
S — warioid mierzona
¢ Koa — Koi y najwieksza
optymalna Lo
Optyment nopmniesIa
= 2 -So Woer wyrginik optymentu w przedziale rosngeym
== 2 {1 - So) Wem wyréinik optymentu w przedziale malejacym




-— okreslenia poziomu czysiosdcl wod (ki
czystosel »;5 cbowiazujauych przepis .
—- podania stezen granicznych w kazdej kiw-
sie czystoscl,
— okreslenia czesci, jaka w danej ki
czystosel zajmuje pomierzona wielkose,
— obliczenia wielkosci okresxa}qc sch iloraz
czeScl obszaru zmiennosci i jego wartosci
catkowite] dla kazdej badanej cechy,
—_ WyDOIU. stanu na]mokorzyutmcu Zego,
najmnicejszej wartoici ilorazu.
Miarodajna wielko$§¢ zajecia
wskaznik zascbu jest stanem

zasobu,
najniekorzy

niejszym. D/Iatematswnym obrazem wskagn
zzlecia zasobu jest zaleznosé:
o Ha
Ve g - [
o g
gazie:
¥, — ladunek zanleczyszczen, g/s
g — dopuszezalny ladunek zanieczyszc

w danym przekroju rzeki, g/s.
Zgodnie z polskim prawodawstwem [10} o
o

b

tawe do oceny jakosci wod stanowi cecha v
pzrametr o najwyzszej wartosci. Transformia-
cia wynikéw pomiaréw do wspélnego stant
bezwymiarowego (wskaZnika zasobu) pozwal:
ustalié jednoznacznie, ktoéry parametr wykazii-
je maksymalng wielko$¢ przekroczenia norm:-
tvwnej wartodci. W ocenie jakosci wdd bardziet
przekonuje analiza zasobow uzytecznych, czyvi:
te] ilosci wody, ktéra nie zostala zanieczyszezo-
ni, tj. wskaznik uzytecznoéei zasobu:
Wy=1—W,
Nejnizsza wartos¢ wskaznika uiyteeznos’ci
sobu jest miarg jakogci wod. Zardéwno wsk
nix zasobu u7ytecznego jak i wskaZnik za}
cie zasobu mozna wykorzystaé do badan trenc,.
mian jakosci wod, stosujge analize wartes:
Srednich:

v i
\,X\,ngr oz ”‘V\ z.
n

P
[

gdzie:
W, — gredni wskaznik zajecia zasobu (z da-
nej proby),
W, — wskaznik zajecia zasobu, obliczo-
ny dla kazdej badanej cechy,
n — liczba badanych cech.

W praktyce ccene jakoSci wod wedlug wskai-
n;w zajecia zasobu odnosi sie do przepivxw
charakterystycznego (SNQ lub Qgs), a jako wy
nik koncowy podaje sie wielko$¢ zanieczysz-
czonego przeplywu charakterystycznego, ktér:

wynosi:

Qu=—SNQ (1—W,), m®/s 13
Tak wyrazone oceny jakosci woéd wykorzystuiz
si¢ do bilansowania zasobow uzytecznych w e
v biegu rzeki, obszarze zlewni lub regioniz
waodno-gospodarczym.

stosowanych metod interpre-
praktyczne wykorzystanie wskaznika j#-
1~ o (1 wod (indeksu jakosci wod) ogranicza sig
do nasfep unwch dziedzin:
— poréwnywanie zmian jakosci wod danej
rzcki w okreSlonym przedziale czasowym.
— badanie kierunku zachodzacych zwmizau
jakosci wod danej rzeki w okreslonym cza-
sie {izw. badanie trendu),
— okreslenie efektywnodei poniesionych ne
kiadéw finansowych na poprawe jakos
wéd,
- bilansowanie zasobow wod z uwzglednia-
niem stanu ich czystosci.
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R. A. Korol

APPLICATION OF TRACER TECHNIQUES
TO WATER QUALITY ESTIMATIONS

4 critical account of tracer methods when applied
tc the stimation of water gquality in rivers nno

10

streams is given. A comparative analysis was carried
out for the indirect indices of water quality (W@,
and many other reported by Kolman, Golowin and
Zajbert), In practice, the anplication of water quality
indices is limited to the investigation of wvariabilety
irends or to the analysis of water resources balance
(by taking into account the purity level).
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