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nalnego korzystania z zasoboéw srodowiska przyrodniczego,
vazonego rozwoju wymaga sprawnego, efektywnego syste-
odowiska z wykorzystaniem technologii informatycznych
cznych. Wydaje si¢ ze w funkcjonujacym w Polsce Pan-
ingu Srodowiska wskazane jest szersze wykorzystanie metod
o sporzadzania ocen i prognoz stanu §rodowiska (Orylska
=mianowski 1994; Siemianowski 1997).

u jest proba przedstawienia rezultatdéw modelowania i pro-
nikéw zanieczyszczenia Odry metodami matematycznymi.

aterial empiryczny

rzedstawiono zastosowanie metod matematycznych do mo-
| prognozowania jakosci wody Odry z analizg sezonowosci
Sci.

zne dla celow badawczych udostepnit Wojewoddzki Inspekto-

rat Ochrony Srodo

wiska w Szczecinie,

Badaniu poddano wybrane, istotne parametry, jak: temperatura wody, od-

czyn pH, biologicz

11

azotu ogblnego, ch
Srednie miesieczne
sowaniem modeli t

ne zapotrzebowan

‘1 ne zapotrzebowanie tlenu (pigciodniowe) — BZTs, chemicz-

e tlenu — ChZT, stezenie tlenu rozpuszczonego, fosforanow,
lorofil ,,a” oraz przeptyw wody. Dla celow analizy obliczono
. Modelowanie dynamiki i wahan przeprowadzono z zasto-
rendu i wspdtzaleznoéci z wahaniami sezonowymi.
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Charakterystyka zanieczyszczen wéd plynacych

Skiadnikami wéd ptynacych obok substancji naturalnych skorupy ziem-
skiej (np. jony wapniowe, sodowe, magnezowe, siarczanowe, chlorkowe i inne)
sa réoznego rodzaju zanieczyszczenia pochodzenia przyrodniczego oraz antro-
pogennego. Zanieczyszczenie, a zarazem jakos¢ wod opisywane sg wieloma
wskaznikami fizykochemicznymi i biologicznymi.

Temperatura wywiera duzy wplyw na biocenozy wod i zachodzace w nich
procesy chemiczne. Poszczegdlne organizmy wodne cechuje okreslony zakres
temperatur dla zycia irozwoju. Przekroczenie limitéw moze byé szkodliwe.
Nagtla zmiana temperatury moze roéwniez by¢ Smiertelna, mimo nieprzekrocze-
nia granicy letalnej. Wysoka temperatura przyspiesza przebieg proceséw che-
micznych i biochemicznych w wodzie, np. procesu nitryfikacji. Wzrost tempe-
ratury zmniejsza rozpuszczalno$¢ tlenu w wodzie, co moze doprowadzi¢ do
deficytu tlenowego i spadku zdolnosci asymilacyjnej odbiornika (rzeki), tj.
zmniejszenia fadunku $ciekéw mozliwego do przyjecia, oraz zwigkszenia
wrazliwosci organizmdédw wodnych na dziatanie toksykantéw.

Odczyn pH okresla stopienn zakwaszenia lub zasadowosci. Odczyn woéd
naturalnych zalezy od rodzaju podioza i gleb w zlewni oraz od zanieczyszczen
(Scieki, opady atmosferyczne, splywy powierzchniowe). Wody powierzchnio-
we maja pH zwykle w przedziale 6,5-8,5. Znaczny wptyw na zakwaszanie wod
powierzchniowych maja tzw. kwasne deszcze bedace wynikiem spalania wegla
i ropy naftowej. Wiele gatunkéw ryb ginie juz przy pH = 5,5. Zaréwno wody
zbyt kwasne, jak i zbyt alkaliczne sg szkodliwe. Szczegdlnie wody kwasne
maja niekorzystne dziatanie, powoduja przyspieszona korozje metali oraz wy-
mywanie metali cigzkich i radionuklidéw z osadéw dennych.

Tlen rozpuszczony w wodzie ma podstawowe znaczenie dla wszelkich
procesdéw zachodzacych w wodach naturalnych, jest niezbedny do zycia ryb
iinnych organizméw, jest zuzywany przy rozkltadzie substancji organicznych
umozliwiajac samooczyszezanie wod. Rozpuszezalnos$é tlenu w wodzie maleje
ze wzrostem temperatury i zasolenia. Niedotlenienie moze wystapié przy zbyt
szybkim zuzywaniu tlenu (np. z powodu nadmiernego zanieczyszczenie $cie-
kami). Deficyt tlenowy (szczegdlnie duzy to 30-procentowe nasycenie tlenem
lub 2-3 mg tlenu na dm®) powoduje $niecie ryb, moga powstaé warunki beztle-
nowe (anaerobowe), objawiajace si¢ nieprzyjemnym odorem (powstaje siarko-
wodor).
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Zwiagzki aZOtlﬂ dostajg si¢ wraz ze $ciekami miejskimi i przemystowymi,
sptywami powierzchniowymi i opadami atmosferycznymi. Duzy udziat zanie-
czyszczenia wod ppwierzchniowych azotem pochodzi od nie zawsze whasciwe-
go stosowania zwijzkéw azotowych w rolnictwie (zbyt duze dawki nawozéw).

Fosfor w wodach powierzchniowych wystgpuje z przyczyn naturalnych:
w wyniku Wietrzer}ia 1 rozpuszczania mineratéw fosforanowych, erozji gleby
oraz w wyniku doptywu $ciekéw komunalnych i przemystowych, sptywow

powierzchniowych
si¢ znaczne ilosci
Biogenne zwiazki ¢

Zanieczyszcze
takich wskaznikdw
tlenu, utlenialnos¢
manganowsg, oraz
ChZT(Cr). Wymie
dostajg sie do wod
fenole). Pochodza
rolnicze — pestycye
Duze stezenia zwi

i opaddw atmosferycznych. W $ciekach bytowych znajduja
fosforanow ze $rodkéw pioracych zawierajacych te zwiazki.
zotu 1 fosforu intensyfikujg rozwdj fitoplanktonu (glonéw).

nie wody zwiazkami organicznymi jest okreslane za pomoca
, jak: BZTs — pigciodniowe biochemiczne zapotrzebowanie
— ChZT(Mn), chemiczne zapotrzebowanie tlenu metoda
chemiczne zapotrzebowanie tlenu metodg chromianows —
nione cechy obrazuja zuzywanie tlenu. Zwiazki organiczne
ze $ciekami przemystowymi i komunalnymi (weglowodory,
réwniez ze splywdéw powierzchniowych z pél (chemikalia
1y), z opadow atmosferycznych oraz ze zrodel naturalnych.
azkoéw organicznych sg szkodliwe dla organizmoéw, pogar-

szajg smak i zapach wody.

Chlorofil ,,a”
asymilacje dwutle

— jeden z zielonych barwnikéw roslin (odpowiedzialny za
ku wegla w fotosyntezie), jest wskaznikiem zawartosci

biomasy (fitoplanktonu) w wodzie i intensywnosci fotosyntezy.

Stezenie zwia;

kow w wodzie zwiazane jest rowniez z przeptywem wody.

Wszystkie wskazniki wykazuja wahania sezonowe.

W Polsce wod
Wody klasy I to w
nej. Wody klasy II
by¢ wykorzystane
pozaklasowe (nie
nadajace si¢ do w
tabela 1.

y rzeczne klasyfikowane sa wedtug czterostopniowej skali.
ody nie zanieczyszczone, nadajace si¢ jako Zrodta wody pit-
nadaja si¢ do hodowli ryb i rekreacji, wody klasy I1I moga
do celéw przemystowych i nawodnien rolniczych. Wody
odpowiadajace normatywom — n.0.n.) oznaczaja wody. nie
ykorzystania uzytkowego. Normy wskaznikéw przedstawia
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Tabela 1
Normy wybranych wskaznikow klasyfikujace wode do danej klasy

Klasal Klasa Il Klasa Ill
Cecha Jednostka oo s od o v s n.o.n.
Tempratura wody °C pon.22f 22 22 26 |pon.26| 26 |pow.26
Odczyn pH 6,5, 8,5 8,5 9 6 6,5 {pon.Bipow.9
Tlen rozpuszczony | mg Oz/dm® |pow.6| 6 6 5 5 4 pon. 4
BZTs mg Oz/dm?® 0 4 4,0 8 8 12 |pow. 12
ChZT-Mn mg O/dm® 0 10 10 | 20 20 30 |pow. 30
Azot ogdlny mg N/dm® 0 5 5 10 10 15 |pow. 15
Fosforany mg POyJ/dm® | 0 02 | 02106 | 06 1 |pow. 1
Chlorofil ,&” g/dm® 0 10 10 20 20 30 |pow. 30

Zrédio: Opracowanie na podstawie Rozp. MOSZNIL z 5 X1 1991, Dz. U. 116, poz. 503 z 1991 r.

Prognozowanie i modelowanie wskaznikow jakosci
wody

Przedstawiono rezultaty zastosowania metod ekonometrycznych do mo-
delowania dynamiki i wahan oraz prognozowania wskaznikdéw zanieczyszcze-
nia wod Odry (Zawadzki 1995; Raport o stanie... 1995).

Analizowano wybrane wazne wskazniki jakosci wody Odry, miedzy in-
nymi: odczyn pH, chlorofil ,,a”, substancje biogenne.

Parametry rownan modeli szeregu czasowego opisujacych badane zmienne
szacowano na podstawie 48 obserwacji $rednich miesiecznych z okresu listo-
pad 1990 — pazdziernik 1994.

Prognozy zostaty wyznaczone dla okresu listopad 1994 — pazdziernik
1995. Oceny wspbtezynnikéw determinacji R* wskazywaty na dobre dopaso-
wanie warto$ci teoretycznych do empirycznych (przyktadowo dla chlorofi-
lu ,,a” R? = 0,92; dla fosforanéw — 0,73, odczynu pH - 0,77).

Zastosowano model trendu ze stalg sezonowoscia o postaci:

Y, =o,t+a, +k2=1dekt +U,

gdzie:
Y,— zmienna objasniana,



Q« — macierz -
1 warto$¢ zero w |
0O, 0.1 — parametry
dy — parametry op
t — zmienna czaso

Wykresy przs
warto$ci empiryg
wzgledne prognoz

Tabela 2
Wozgledne i przecie
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zerojedynkowa przyjmujaca wartoSci 1 wk-tym sezonie

vozostatych sezonach,

trendu,

sujace wahania sezonowe, k — indeks sezonow,

wa, U, — skladnik losowy.

>dstawiajg przebieg wartosci wyznaczonych prognoz na tle

znych (rys. 1-11). Wspdtczynniki determinacji i btedy
zestawiono w tabeli 2.

tne bledy prognoz badanych cech jakosci wody Odry oraz war-

tosci wspotczynnika determinacji R

Miesi Tempe- Tlen
t iesiac, |Prze- ratura Odczyn rozpu- BZT: ChZT Azpt Fosfo- C!llors-
rok plyw wody pH szr?;o- (Mn) ogdélny rany fil,a
49 Lis-94 0,11 0,39 0,003 0,05 0,03 0,03 0,17 0,25 0,86
50 Gru-94 0,17 0,66 0,02 0,06 0,32 0,01 0,18 0,02 0,42
51 Sty-95 |0,28 0,46 0,02 0,10 0,25 0,09 0,06 0,08 0,67
52 Lut-95 |0,16 1,15 0,01 0,01 0,20 0,002 0,21 0,18 0,84
53 Mar-95 0,12 0,17 0,08 0,056 0,11 0,03 0,09 0,44 1,30
54 Kwi-95 (0,32 0,19 0,03 0,03 0,17 0,02 0,18 0,24 0,80
55 Maj-95 [0,08 0,09 0,001 0,02 0,004 0,02 0,01 0,15 0,27
56 Cze-95 (0,37 0,09 0,09 0,29 0,55 0,27 0,00 0,88 0,44
57 Lip-95 0,20 0,08 0,04 0,10 0,20 0,15 0,03 0,28 0,04
58 Sie-95 0,23 0,07 0,03 0,005 0,16 0,03 0,14 0,11 0,59
59 Wrz-95 0,18 0,09 0,04 0,15 0,27 0,13 0,21 0,13 0,11
60 Paz-95 (0,24 0,23 0,03 0,19 0,39 0,13 0,05 0,21 0,26
Przecigtny blad 1505 931 003 009 022 008 02 025 0,19
wzgledny
R? 0,57 0,93 0,77 0,24 0,64 0,74 0,75 0,73 0,92
Zrédio: Opracowanie|wtasne.

Parametry fiz
zaleznosciom (tab
wzrost zawartosci
wania tlenu obraz

Silng dodatnj
wody z BZTs5 1 Ch

ykochemiczne wody podlegaja réwniez wzajemnym wspot-
. 3). Przyktadowo, wzrost temperatury, duzy przeptyw wody,
fosforu i zakwit glonéw (chlorofil) powodujg wzrost zuzy-
owanych przez BZTs 1 ChZT.

a korelacje (tab. 3) wykazuja migdzy innymi: temperatura
ZT, odczyn pH z BZTs i ChZT, chlorofil ,,a” z BZT5 1 ChZT.




Tabela 3

PST

Wspdtczynniki korelacji badanych wskaznikdw jakosci wody dla $rednich miesiecznych z okresu listopad 1990 — paz-
dziernik 1995 w punkcie pomiarowo-kontrolnym na Odrze w Krajniku Dolnym

Przeplyw L??Sv%’g Odczyn pH pzlsgc;?nzr;y BZTs ChZT (Mn) ogglor;[y Fosforany Ch,l’oiofil
Przeplyw 1,000 -0,331  -0,385 0,265  -0,560  —0,349 0,634  -0481  —0,521
Temperatura wody -0,331 1,000 0,793  —0,451 0,675 0,819 0,740  —-0,393 0,752
Odczyn pH -0,385 0,793 1,000  —0,090 0,832 0,878  -0,550  ~0,333 0,880
Tlen rozpuszczony 0,265  -0,451  ~0,090 1,000  ~0,152  ~0,240 0484  -0,307  —0,105
BZTs ~0,560 0,675 0,832  -0,152 1,000 0,816 ~0,501. ~0,059 0,840
ChZT (Mn) . -0,349 0,819 0,878  —0,240 0,816 1,000 .  ~0,541:  —0,301 0,891
Azot ogéliny 0,634  -0,740  —0,550 0,484  -0,501  —0,541 1,000 0,022  -0,561
Fosforany -0,481  -0,393  -0,333  -0,307 —0,059 0,301 0,022 1,000  —0,207
Chlorofil ,a" -0,521 0,752 0,880  —0,105 0,840 0,891  -0,561  —-0,207 1,000

Zrédio: Opracowanie wiasne.
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Przeplyw m¥/sek.

— - empiryczne

[rr——

obliczone

1500

1200

Rysunek 1
Wartosci empiryczne i prognozowane przeptywu wody Odry w Krajniku
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Odczyn pH * - empiryczne obliczone

9,5

9,0

2N\

85

8,0

75

7,0 +

Rysunek 2
Wartosci empiryczne i prognozowane odczynu pH wody Odry w Krajniku
Zrédto: Opracowanie whasne. .
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Zrodto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 4
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Wartosci empiryczne i prognozowane ChZT(Mn) wody Odry w Krajniku

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Rysunek 5

Odry w Krajniku

Wartoéci empiryczne i prognozowane azotu ogdlnego w wodzie

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Rysunek 6
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Rysunek 7

Wartosci empiryczne i prognozowane fosforandw w wodzie Odry w Krajniku

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Rysunek 8

Warto$ci empiryczne i prognozowane o:_oqo:_: _,m
Zrodto: O_Qmooémz_m wiasne.

w wodzie Odry w Krajniku
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Celem uzyskania pelniejszego obrazu ksztaltowania sie badanych cech ja-
kosci wody zastosowano ponadto ponizszy model wspo6izaleznosei (I1):

Y=o+ Y aX, + Y de,Q, -
i=1 k=1 ’

w ktérym wprowadzono zmienne objasniajace — X.

Wyznaczono prognozy zuzywania tlenu. Zmienna endogeniczna modelu sta-
nowito biochemiczne zapotrzebowanie tlenu — BZTs. Przeanalizowano trzy wa-
rianty modelu (II), wykorzystujac jako zmienne egzogeniczne ponizsze cechy:

a) przeptyw i chlorofil ,,a”,
b) przeptyw i temperatura wody,
¢) przeptyw i odczyn pH.

Otrzymane wyniki zilustrowano na wykresach (rys. 9-11).

Najlepsze wyjasnienie zmiennosci BZTs uzyskano dla zmiennych obja-
$niajacych: przeptyw i odczyn pH (model ¢, R? = 0,79). Pozostate dwa warianty
modelu réwniez cechuja sie dobrym dopasowaniem (model a, R* = 0,711 mo-
del b, R? =0,75).

W tabeli 4 przedstawiono obliczone bledy wzgledne prognoz i wspdtczyn-
niki determinacji modelu II.

BZTs ‘
MgOy/dm®

—— m— empiryczne obliczone \

15

12 ‘

<
g
{
¢

Rysunek 9
Wartosci BZTs w zaleznosci od przeptywu i chlorofilu ,a” (model a)

Zrodio: Opracowanie wiasne.
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BZTs

15

MgOy/dm?

A w= == empiryczne

aobliczone

12

Rysunek 10

Wartoéci BZTs w zaleznosci od przeptywu i oao~<:c pH (modei b)
Zrodto:.Opracowanie wiasne.

BZTs _
MgOy/dm®

— — empiryczne

obliczone
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1.94 +

VIL94 4
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X1.94

mos +

V.os5+

VIS5 1

X1.90
11192 +
193 +

1X.92 %
1194 +
voal
195 T

IX.95 +

Rysunek 11

Warto$ci BZTs w zaleznosci od przeplywu i temperatury wody (model c)
Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Tabela 4
Btedy wzgledne prognoz i wspoiczynniki determinacji modeli wspoizaleznosci (11)
cech jakosci wody Odry w Krajniku Dolnym

Miesiac, rok Model a Model b Model ¢
Listopad 94 0,135 0,015 0,041
Grudzier: 94 0,121 0,004 0,050
Styczen 95 0,007 0,025 0,014
Luty 95 0,164 0,122 0,062
Marzec 95 0,089 0,044 0,058
Kwiecien 95 0,103 0,055 0,025
Maj 95 0,084 0,058 0,021
Czerwiec 95 0,886 0,218 0,249
Lipiec 95 0,256 0,111 0,104
Sierpieti 95 0,019 0,034 0,037
Wrzesien 95 0,262 0,191 0,138
Pazdziernik 95 0,454 0,188 0,120
Srednie 0,215 0,089 0,077
R? 0,71 0,75 0,79

Zrédto: Opracowanie wiasne.

Whnioski

W niniejszym referacie wykazano przydatno$¢ metod ekonometrycznych
w modelowaniu i prognozowaniu cech jako$ci wody. Przedstawiona procedura
umozliwia przeanalizowanie ksztaltowania si¢ kolejnych wskaznikéw w mo-
nitoringu Odry, wod Zalewu Szczecinskiego lub kolejnych rzek. Proponowane
metody powinny znalezé szersze zastosowanie w przygotowywaniu ocen i pro-
gnoz stanu §rodowiska w Panstwowym Monitoringu Srodowiska.
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Application of selected methods for modelling and
predicting the water quality parameters of Odra river

Abstract

This paper is an presenting of the trial of application the selected mathe-
matical methods for modelling and predicting the water quality parametres of
Odra river with analysis of seasonality and regression. The main following pa-
rameters ware modelled: water temperature, concentration of dissolved oxygen,
biochemical oxygen demand — BODS, chemical oxygen demand, concentra-
tions of phosphates and nitrates, chlorophyll ,,a” and water flow. The monthly
averages (of five hydrological years range) of mentioned parameters were cal-
culated for analysing. Modelling and estimating the predictions of the water
quality parameters of Odra river were performed with using the trend and re-
gression model with seasonality analysis. The results point the asability of pre-
sented method at predicting the water quality parameters.

It seems that mathematical methods should be more often apllied in Polish
State Environment Monitoring to prepare reports and assesments.



