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Wyznaczanie zasobéw wodnych

Klasyczny bilans zasobéw wdd powierzchniowych,
sporzadzany jest zazwyczaj bez uwzgledniania ich
jakosci. Bilans ten okresla zasoby dyspozycyjne dia
kazdego przekroju, jak réwniez pozwala na wyzna-
czenie prawdopodobienstwa pokrycia potrzeb wod-
nych uzytkownika korzystajacego z wody w danym
przekroju. NaloZenie na dotychczasowsg metodyke
okreslania zasobéw wodnych takze jakosci ujmowa-
nej wody, wnosi dodatkows i bardzo istotng infor-
macje o tych zasobach.

Mozna przyjaé, ze jezeli jako$é wody nie bedzie od-
powiadala potrzebom uzytkownika, to nie bedzie on
cheial tej wody ujmowaé lub ograniczy jej pobor.
Uogo6lniajgc moina stwierdzié, ze przy uwzglednia-
niu jakosci wody, zasoby (catkowite lub dyspozycyj-
ne) beda mniejsze lub co najwyzej rowne zasobom
wyznaczanym w sposob klasyczny. Jako$¢ wody
wplywac¢ bedzie takze na prawdopodobienstwo po-
krycia potrzeb wodnych, ktére w okresach zlej ja-
kosci wody bedg rowniez mniejsze lub rowne zeru.

Jakos¢ wody oraz jej przeplyw w dowolnym prze-
kroju sa zmienne w czasie. Mozna zatem przyjaé, ze
jakos$¢ wody zwigzana jest zaréwno z jej przeptywem
jak 1 czasem. Znalezienie relacji pomiedzy tymi
zmiennymi (przeptyw, stezenie, czas) moze byé pod-
stawg do sporzadzania bilanséw wodnogospodarczych
z uwzglednieniem jakosci wody. Nalozenie na kla-
syczne bilanse rzeczywistej jakosei wody w odbior-
niku oraz wymagan jakosci wody ujmowanej przez
uzytkownika wnosi znacznie wiecej informacji o za-
sobach, niz przyjecie np. nieprzekraczania z gory
okreslonej jako$ci (klasy czystosci) wody w odbior-
niku.

Uwzglednianie jakosci wody w bilansach jest pro-
blemem nowym, wymagajgcym opracowan zardéwno
teoretycznych jak i metodologicznych.

Dr hab. inz. K. Bartoszewski: Instytut Inzynierii Ochrony Sro-
dowiska Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze S, Wyspianskiego 27,
50-370 Wroctaw.

z uwzglednieniem ich jakosci

W niniejszej pracy, z uwagi na istotne znaczenie w
bilansie, podjeto problem okreslania zasobéw wody
z uwzglednieniem jej jakosci, zaréwno w dowolnym
przekroju rzeki jak tez w calej zlewni rzek.

Koncepcja uwzgledniania jakoéci wody w bilansie
wod powierzchniowych

Bilansem wodnym jest bilans ilosciowy wody (w

m%s), uwzgledniajgcy zapotrzebowanie wody przez

uzytkownika oraz zasoby dyspozycyjne. Bilans wody

moze byé dodatni (zasoby wieksze od potrzeb), ze-

rowy lub ujemny. WielkosScig niezalezng w bilansie

wodnym sa zasoby dyspozycyjne. Zasoby wéd po-

wierzchniowych moga byé okreslane:

— deterministycznie (np. roczne, miesieczne, deka-
dowe),

—- stochastycznie (o okreslonym prawdopodobien-
stwie gwarancji).

Dyspozycyjne zasoby woéd stanowig roznice pomiedzy
zasobami catkowitymi a zasobami nienaruszalnymi,
wyznaczanymi wg réinych kryteriow (np. kryte-
rium biologiczne, Zeglugowe itp.). Zasoby wdéd (lub
zasoby dyspozycyjne) okresla¢ mozna:

— dla dowolnego przekroju rzeki,

— dla calej diugosci rzeki,

—- dla zlewni rzek.

Dla pojedynczego przekroju, zasoby wod lub dys-
pozycyjne zasoby wdéd sg ograniczone, tj. posiadajg
Scisle okreslong lecz zmienng w czasie wartosé.
Przy wielokrotnym uzyciu wody i rozpatrywaniu
nieskonczenie wielkiej liczby przekrojow, dla calej
dlugosci rzek lub zlewni zasoby wod (calkowite lub
dyspozycyjne) sg teoretycznie nieograniczone. Przy
skonczonej (ograniczonej) liczbie przekrojow zasoby
calej rzeki lub zlewni rzek sg réwniez ograniczone,
tj. posiadajg $Scisle okreslong warto$é. Bilansowanie
zasobéw w calej zlewni ma zatem sens jedynie wte-
dy, gdy okre$li sie liczbe rozpatrywanych w tej
zlewni przekrojow.
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Zasoby wad (Z) bez uwzgledniania jakosci wyznacza
sie na podstawie danych hydrologicznych (rozwig-
zania klasyczne, powszechnie znane w gospodarce
wodnej) lub tez z uwzglednieniem jakosci wod (roz-
wigzania nowe). W tym drugim przypadku do wy-
znaczania zasob6w, oprocz danych hydrologicznych,
niezbedne sg dane dotyczgce zmiennos$ei jakosci wo-
dy (wiele wskaznikow) w kazdym rozpatrywanym
przekroju rzeki. Dla zasobéw wod z uwzglednieniem
jakosci proponuje sie nastepujacg definicje:

Przez zasoby wody z uwzglednieniem jej jakosei
rozumie sie takg objetos¢ wod (mbs), ktérg moz-
na wykorzystaé w okreSlonym czasie i miejscu
przy zalozeniu, Ze ujmowana woda zawiera¢ be-
dzie zanieczyszczenia w wielkosci mniejszej od
wymaganej przez jej uzytkownika.

W ujeciu klasycznym (dla danego przekroju) zasoby
wody sg funkcjg przeplywu i czasu (Z = {(Q,t)),
natomiast przy uwzglednieniu jakosci takze i funkeja
stezenia zanieczyszezen (Z = £ (Q, t, S)).

Mozna zalozy¢, ze przy uwzglednianiu jako$ci wod
dla dowolnego przekroju rzeki zasoby wéd w szcze-
gélnych sytuacjach moga byé¢ réwne zeru. Ma to
miejsce wtedy, gdy jako$¢ ujmowanej wody nie od-
powiada potrzebom (wymaganiom) uzytkownika.
Przy takim stanie zanieczyszczenia odbiornika zaso-
by catej rzeki (lub zlewni rzek) moga by¢ takze
rowne zeru. Stagd tez, przy uwzglednianiu jakosci
wod, zasoby catej rzeki lub zlewni rzek zawierat
sie bedyg w przedziale od zera (zla jako$¢ wody) do
nieskorniczonosci (dobra jakos$¢, wielokrotne uzycie).

Proponowany sposdb wyznaczania zasobdéw
z uwzglednieniem jakosci wéd

Ponizej zaproponowano oryginalng metodyke wy-
znaczania zasobow wodnych z uwzglednieniem ja-
kosci wod, na przykladzie wyznaczania zasobéw de-
kadowych i rocznych (ujecie deterministyczne) w
dowolnym przekroju rzeki.

Przy wyznaczaniu zasobow z uwzgednieniem jakosci
wéd konieczne jest okreslenie przez uzytkownika
stezenia dopuszczalnego (Sd) jakie moze wystgpid
w ujmowanej wodzie. Przykladowo uzytkownik moze
wymagaé, aby zawarto$¢ chlorkéw w ujmowane]
wodzie nie byla nigdy wieksza niz np. 200 g Cl-/m’.
W tym przypadku Sd = 200 g Cl-/m’. W naszych
warunkach mozna przyjgé, zZe wartosci Sd okreslaja
np. klasy czystosci wéd. Oznaczajac przez Zd zasoby
dyspozycyjne obliczane bez uwzgledniania jakosci
oraz przez Zd(Sd) — zasoby dyspozycyjne obliczane
z uwzglednianiem jakosci wdd, w kazdym przekroju
rzeki teoretycznie wystapi¢ moga trzy przypadki:
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Rys. 1. Zalezno$é stezenia zanieczyszczen od nateZenia prze-
plywu

Sytuacja 1 (rys. 1a): W calym rozpatrywanym okre-
sie (roku) stezenia zanieczyszczen w wodzie sg za-
wsze mniejsze od stezenia dopuszezalnego, tj. S < Sd.
W tym przypdku jakos¢ wody nie ma zadnego
wplywu na zasoby dyspozycyjne, co oznacza, ze
Zd (S8d) = Zd oraz Zd > 0.

Sytuacja 2 (rys. 1b): W rozpatrywanym okresie (roku)
przez pewien czas (igr) stezenia zanieczyszczen w
wodzie sg mniejsze od Sd, a przez pozostaly czas
wieksze od Sd. W tym przypadku jakos¢ wody wply-
wa na zasoby dyspozycyjne i Zd (Sd)<<Zd oraz
Zd (8d) > 0.

Sytuacja 3 (rys. 1c): W rozpatrywanym okresie (roku)
przez caly czas stezenia zanieczyszezen w wodzie sg
zawsze wieksze od dopuszezalnego, tj. S > Sd.
W tym przypadku uzytkownik nie moze (nie chce)
pobiera¢ wody ze wzgledu na jej zlg jakosé. Ozna-
cza to, ze zaséb dyspozycyjny réwny jest zeru, tj
Zd (Sd) = 0 przy Zd > 0.

Aby stwierdzi¢, czy stezenie S w rzece jest wigksza,
réwne lub mniejsze od Sd, w kazdym przekroju dy-
sponowa¢ nalezy zaleznoscia pomigdzy stezeniem
a przeplywem i czasem, tj. zaleznosciag typu S =
= {(Q,t). Metodyka wyznaczania zaleznosci S =
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= {(Q, t) moze by¢ dowolna. Podkresli¢c jednak na-
lezy, ze wyznaczenie tej funkeji jest problemem zlo-
zonym. Jako pierwsze przyblizenie w obliczeniach
praktycznych wykorzysta¢ mozna metodyke stoso-
wang w Monitoringu Jakosci Wod [2].

a
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Rys. 2. Krzywa sumy czasow trwania przeplywu wraz 2
wyzszymi

Do wyznaczenia zasobu dyspozycyjnego Zd (Sd),
oprocz zaleznosci S = £ (Q, t) w rozpatrywanym prze-
kroju, okre$lona musi by¢ wartos¢ przepltywu deka-
dowego lub krzywa sumy czasdéw trwania przeply-
wu wraz z wyzszymi (rys. 2). Takg krzywa sporza-
dza sie z danych hydrologicznych, tj. krzywej sta-
noéw i krzywej konsumcyjnej lub zbioru przeptywéw
dobowych lub tez zbioru przeplywoéw dekadowych
(mniejsza dokladnosé). Na podstawie tych danych
zaséb dyspozycyjny z uwzglednieniem jakosci wod
wyznaczany z krzywej sumowej dany jest réwna-
niami:
— dla sytuacji 1:

Zd (Sd) = Zd = v" [Q(t) — Qnildt (m%¥a) (1)
0
— dla sytuacji 2:

Zd (Sd) = [1Q (&) — Qni) dt (m?la) (2)
1]

— dla sytuaciji 3:

Zd (Sd) = 0 (3)
w ktérych:
Q (t) ~— dystrybuanta (krzywa sumowa) przeply-
wu m®/s,
Qni — przeplyw nienaruszalny, m¥%s,

Oproécez rocznego zasobu dyspozycyjnego, na podsta-
wie tych samych danych okresli¢ mozna np. deka-
dowy zasOb (przeplyw) dyspozycyiny, ktory dany
jest rownaniami:

— dla sytuaciji 1:

QA (Sd) = Qd = Qd (t) — Qni (m%¥s) (4)

— dla sytuacji 2:

0 dla Qd (t) < Qgr

Qd (t) — Qni dla Qd (t) > Qgr ®)

Qd (Sd) = {

— dla sytuacji 3:
Qd (5d) = 0 (6)

w ktorych:
Qd (t) — przeplyw dekadowy w okresie t, m?s,
Qni

— przeplyw nienaruszalny, m%/s.
Przedstawiona powyzej metodyka wyznaczania za-
sobu dyspozycyjnego z uwzglednieniem jako$ci wod
Zd (Sd) dotyczy jednego wskaznika zanieczyszczen.
W rzeczywisto$ci w kazdym przekroju mozna dys-
ponowaé¢ pomiarami k wskaznikéw zanieczyszczenia
oraz k zaleznosciami typu S =1f(Q) lub S = £(Q, t).
Wyznaczajac dla kazdego wskaznika zasdb dyspo-
zycyjny otrzymwuje sie zbidr k wartosci Zd (Sd).
Warto$¢ minimalna Zd (Sd) z tego zbioru okresla
miarodajng warto§¢ =zasobu dyspozycyjnego tego
przekroju.

Korzystajgc z rownan na dekadowe zasoby dyspo-
zycyjne oraz z wymaganych przeplywdw przez uzyt-
kownika, na podstawie posiadanych wartosci w roz-
patrywanym przekroju okreslié mozna gwarancje
czasowe pokrycia potrzeb wodnych. Postepujac ana-
logicznie dla wszystkich przekrojéw w rzece poprzez
sumowanie wyznacza sie zasdéb dyspozycyiny (de-
kadowy, miesieczny, roczny) calej rzeki, tj.:

Zd (Sd) rzeki = ¥ Zd (Sd), (7)
i=1
w ktérym:
n — liczba przekrojéw bilansowych w rzece.

Obliczenia wg rownania (7) majg uzasadnienie je-
dynie wtedy, kiedy zaklada sie mozliwos¢ wielokrot-
nego uzycia wody z rzeki. Sumujac dalej zasoby
dyspozycyjne (réwnanie 7) wszystkich rozpatrywa-
nych rzek w zlewni otrzymuje sie zasoby dyspozy-
cyjne calej zlewni (dekadowe, miesieczne i roczne).
Nalezy podkresli¢, co wynika jednoznacznie z réw-
nania (7), ze zasoby dyspozycyjne lub zasoby catko-
wite sa jednoznaczng fnkcja liczby rozpatrywanych
przekrojow (n). Jezeli n dgzy do nieskonczonos$ci oraz
Zd(Sd) >0 to Zd (Sd) rzeki tez dazy do nieskon-
CZOnosci.
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Przedstawiona metodyka obliczenn zasobow dyspozy-
cyjnych lub zasobdéw ogdlnych przekroju, rzeki oraz
zlewni rzek z uwzglednieniem jakosci dotyczy aktu-
alnego stanu zanieczyszczenia rzek. Dla tych danych,
bilansujgc potrzeby wodne wszystkich uzytkowni-
kéw w zlewni z zasobami dyspozycyjnymi zlewni,
otrzyma¢ mozna aktualny (dla istniejacego stanu za-
nieczyszczen) bilans wodnogospodarczy. Jezeli bilans
ten (zwlaszcza roczny) jest ujemny, oznacza to na-
stepujgce mozliwosci:

— stan zanieczyszczenia rzek w zlewni przekra-
cza w wiekszosci przekrojow wymagang przez
uzytkownika jakos¢ wody,

— potrzeby wodne uzytkownikéw sg zbyt duze,

— jakos¢ wod jest zla i potrzeby uiytkownikéw
sg zbyt duze.

Zmieniajac w obliczeniach wartosci Sd okreslié moz-
na jak wymagana przez uzytkownika jako$¢ ujmo-
wanej wody wplywa na zasoby dyspozycyjne i bi-
lans wodnogospodarczy rzeki lub calej zlewni.

Proponowana metodyka uwzgledniania jakosci wody
pozwala takze na wyznaczenie czasu trwania zasobu
dyspozycyjnego o okreslonej wartosci. Sposéb obli-
czenn jest identyczny jak przy obliczeniach bez
uwzglednienia jakosci z tg réznicg, ze w obliczeniach
uwzglednit nalezy wartos¢ Qgr (rys. 2). Metoda okre-
slania wartosci Zd (Sd) stosowana moze byé réwniez
w opracowaniach prognostycznych dla systemow
wodnogospodarczych. Mozliwe sg obliczenia wartosci
7Zd (Sd) dla dowolnie zakladanych zmian wartosci
wprowadzanych lub zdejmowanych ladunkéw za-
nieczyszczen w rzekach. Bazg wyjsciowa do tych
obliczen jest modelowanie zmian jakodci woéd w
funkeji wprowadzanych ladunkoéw zanieczyszczen
(punktowych, niepunktowych).

Proponowana metoda wyznaczania warto$ci zasobéw
dyspozycyjnych Zd (Sd) jest w pelni wiarygodna dla
rzek o wiarygodnych danych hydrologicznych i wia-
rygodnych danych dotyczgeych stanu zanieczyszcze-
nia. Dla rzek, dla ktorych brak jest danych o stanie

zanieczyszczenia obliczenia zasobéw z uwzglednie-
niem jakosci sg niemozliwe, poniewaz niedopszczalne
jest przenoszenie danych o stanie zanieczyszczenia
z jednej rzeki na inna.

Proponowana metoda jest prosta teoretycznie, lecz
bardzo skomplikowana w realizacji. Generowanie
niezbednych do obliczen funkcji wejsciowych, jak
tez i same obliczenia wymagajag w praktyce stoso-
wania rozbudowanych programéw komputerowych.

Podsumowanie

W przedstawionych rozwazaniach wykazano, Zze moz-
liwe jest opracowanie bilansu wodnogospodarczego
z uwzglednieniem jakosci wod powierzchniowych.
Podstawowymi wielkosciami determinujacymi za-
soby wod z uwzglednieniem ich jakosci sg: stan za-
nieczyszczenia wéd, wymagana przez uzytkownika
jako$é ujmowanej wody oraz charakterystyka hyd-
rologiczna odbiornika. Wykazano, ze jezeli stan za-
nieczyszczenia odbiornika przekracza wartosci dopusz-
czalne stezen okreslone przez uzytkownika, to zaséb
wody lub zaséb dyspozycyjny wody réowny jest zeru,
mimo, ze istnieje okreslona ilos¢ wody w danym
przekroju rzeki. Przedstawiono takze nowa metode
obliczania zasobow wody z uwzglednieniem jej ja-
kosci, zar6wno dla stanu istniejgcego jak tez i dla
dowolnego stanu prognozowanego.
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Gospodarka wodna.

DETERMINATION OF WATER RESOURCES AND THEIR
QUALITY

Consideration has been given to the methods of establishing
water-resources balance for flowing waters to meet the
needs of water management in a given region. A conventio-
nal balance of water resources does not include their qua-

liy. In this paper it has been shown that water quality can
be incorporated in the water resource balance, and a new
calculating method has been proposed. Using this method,
it is possible to calculate the available water resources by
including their quality — both for the actual state and for
an arbitary predicted state. The scheme of computer cal-
culations has also been given,
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