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Streszczenie

Artykut dotyczy modelowania relacji miedzy jakoscia wod powierzchniowych a strukturg uzyt-
kowania terenu w matych zlewniach gorskich. W procesach modelowania duzo latwiejsze, a czgsto
takze bardziej praktyczne, jest tworzenie modeli uproszczonych, uwzgledniajacych jedynie wybrane
wskazniki hydrologiczne. W niniejszej pracy wyznaczono wskaznik uzytkowania terenu W bedacy
srednia wagowa reprezentujaca skwantyfikowane typy uzytkowania. Wyliczony wskaznik poréwnano
metoda analizy relacyjnej ze srednimi st¢zeniami badanych sktadnikéw fizykochemicznych rejestro-
wanymi w wodach powierzchniowych. Wykazano wysoka korelacje miedzy charakterem uzytkowa-
nia terenu a jakoscia wod powierzchniowych. Szczegdlnie wysokie wspotczynniki korelacji dotyczy-
ty sktadnikow biogennych pochodzenia antropogenicznego, w tym ze $ciekéw bytowo-komunalnych.
Najstabsza korelacja dotyczyla sktadnikow pochodzenia naturalnego (Ca, Mg i SO4). Na podstawie
tej analizy wyznaczono zaleznosci regresyjne, ktore umozliwiaja szacunkowe okreslenie jakosci wod
na podstawie znajomosci struktury uzytkowania terenu.

WSTEP

Wiedza na temat procesow fizycznych zachodzacych w przyrodzie oraz forma
jej matematycznego zapisu, ktora czgsto okresla si¢ mianem modelowania zjawisk,
nieustannie rozwija si¢ i ulega przeobrazeniom. Wynika to ze znaczacego rozkwitu
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nauk informatycznych i zwigzanych z tym mozliwosci, a doktadniej — szybkosci
matematycznego przetwarzania danych liczbowych. Teoria systeméw modelowa-
nia matematycznego szczegolnie dynamicznie rozwija si¢ w hydrologii [SOCZYN-
SKA, 1989].

Zwykle modelowanie zjawisk hydrologicznych obejmuje zamknigta przestrzen
terenu zlewni lub grupy zlewni. Okreslenie wszystkich parametréow hydrologicz-
nych oraz teoretyczny opis zachodzacych proceséw za pomocg roéwnan matema-
tycznych jest dos$¢ trudny i wymaga wielu lat badan doswiadczalnych. Kazdy mo-
del jest uproszczeniem rzeczywistosci, zas jego gtownym zadaniem jest symulacja
interesujacych nas zjawisk zachodzacych w ekosystemach. Stad tez wazne jest, by
zjawiska przyrodnicze zostaty rozpoznane na tyle doktadnie, aby ich aproksymacja
byta obciazona jak najmniejszym bigdem [FELUCH, 1994].

Mozliwosci zastosowania tworzonych modeli matematycznych czgsto sa ogra-
niczone. Wynika to ze zlozonosci zachodzacych zjawisk przyrodniczych, a takze
z wciaz ograniczonej wiedzy cztowieka w zakresie ,,matematyzacji przyrody”.
Istniejace matematyczne modele przyrodnicze, np. stuzace do okreslania biogen-
nych zanieczyszczen obszarowych, wymagaja wyznaczenia tak ogromnej liczby
parametréw i danych wejsciowych, ze ich kalibracja i pdzniejsze zastosowanie,
zwlaszcza do wigkszych obszardéw, jest w praktyce bardzo utrudnione Iub wrecz
niemozliwe [TAYLOR, 1988].

W przypadku zjawisk hydrologicznych istnieje wiele modeli, dlatego ich dobor
do okreslonej zlewni lub ekosystemu jest znacznie prostszy. Sytuacja komplikuje
si¢ w przypadku zjawisk przyrodniczych, np. hydrochemicznych lub ekologicz-
nych. Wspomniana wczesniej wielo§¢ parametrow wejsciowych potrzebnych do
funkcjonowania takich modeli czyni je niepraktycznymi, dlatego zastepuje si¢ je
prostymi modelami regresyjnymi i wspotczynnikowymi w celu okreslania cho¢by
wartosci szacunkowych lub przyblizonych. Zwykle w wyniku takiego modelowa-
nia otrzymuje si¢ jednostkowe lub catkowite wskazniki, np. wielkosci odprowa-
dzanych tadunkow w wodach powierzchniowych na tle konkretnego zjawiska
przyrodniczego lub antropogenicznego [TAYLOR, 1988].

KONCEPCJA KONSTRUKCJI MODELU RELACJI
»UZYTKOWANIE TERENU - ZANIECZYSZCZENIE WOD”

Do okreslenia zalezno$ci migdzy dwoma lub kilkoma parametrami opisujacymi
poszczegdlne zjawiska mozna zastosowac analize relacyjna. W przypadku, gdy
interesuje nas jedynie zalezno$¢ miedzy konkretnymi czynnikami, w tym przypad-
ku chemizmem wod powierzchniowych a struktura uzytkowania ziemi, tworzenie
modeli catosciowych jest bezcelowe, musi jednak zosta¢ zachowana integralnosé¢
systemu, a wigc logiczny system wzajemnych powiazan i oddzialywan wszystkich
procesow 1 zjawisk zachodzacych w zlewni [FELUCH, 1994].
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Aby poréownac, a tym samym symulowa¢ zmienno$¢ dwoch parametrow, nale-
zy je w pierwszej kolejnosci wyizolowaé z pozostatych czynnikéw wpltywu.
W rzeczywisto$ci nie ma mozliwosci pelnego wyodrgbnienia samej relacji steze-
nie — uzytkowanie, stad tez w przypadku modelu relacyjnego mozemy mowic je-
dynie o aproksymacji zjawisk, ktore zachodza w srodowisku wodno-glebowym
zlewni. Aby zminimalizowaé btedy, nalezy dokona¢ zalozen dobierajac zlewnie
badawcze. W zalozeniach takiego uproszczonego modelu nalezy przyjaé, ze po-
szczegolne czynniki wplywu w przestrzeniach badawczych sa podobne i w analizie
poréwnawczej znosza si¢ wzajemnie, nie zaktocajac gtownego kierunku oblicze-
niowego. Jezeli tak nie jest, do modelu nalezy wprowadzi¢ tzw. wspotczynniki
korekcyjne, ktore zniweluja réoznice migdzy czynnikami wptywu. Wspoétczynniki te
okresla si¢ metoda analizy poréwnawczej parametrow kazdej z monitorowanych
zlewni badawczych. Nalezy podkresli¢, ze zlewnia badawcza moze by¢ w tym
przypadku takze dowolny fragment zlewni czastkowej zamknigty tzw. przekrojem
hydrometrycznym, w ktorym zostaly wyznaczone podstawowe parametry potrzeb-
ne do obliczen modelowych.

Do stworzenia modelu konieczne jest przeprowadzenie wielu badan poznaw-
czo-monitoringowych w celu pozyskania danych wejsciowych. Do tworzenia no-
wego modelu lub jego testowania na nowym obiekcie badawczym potrzebna jest
informacja o wszystkich parametrach wejsciowych. W przypadku modelu juz
sprawdzonego dla konkretnej zlewni, liczba danych wejsciowych moze zostac
zawezona do najbardziej zmiennych, za$§ czynniki state lub malo zmienne mozna
pominac.

W konstrukcji modeli pomocne jest stworzenie schematu blokowego (algoryt-
mu) postgpowania, w ktorym bedzie si¢ uwzglednialo zarowno poszczegdlne ele-
menty jak 1 zwiazki migdzy nimi. Zadaniem takiego algorytmu jest identyfikacja
zjawisk oraz okreSlenie ich powiazan. Sprecyzowanie modelu, polegajace na
kwantyfikacji zjawisk, nastgpuje dopiero w drugim etapie jego konstruowania,
w wyniku parametryzacji stworzonego algorytmu. Koncowym efektem takiego
modelowania maja by¢ uproszczone wzory opisujace relacje migdzy parametrami
zmierzonymi i niezmierzonymi i aproksymujace wczesniej wyznaczone zalezno$ci
regresyjne opisujace te relacje.

Schemat blokowy modelu okres$lajacego zalezno$¢ miedzy uzytkowaniem tere-
nu zlewni a jako$cia odptywajacych z niej wod powierzchniowych (rys. 1) okresla
sposob obliczen matematycznych, ktorych celem jest ustalenie interesujacej nas
relacji. Ze wzgledu na wspomniane we wstepie uwarunkowania, w zatozeniu ma
on charakter uproszczony.
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Rys. 1. Schemat blokowy modelu relacyjnego ,,uzytkowanie terenu — zanieczyszczenie wod” dla
matych zlewni gorskich

ZALOZENIA METODYCZNE KONCEPCJI RELACJI
»UZYTKOWANIE TERENU - ZANIECZYSZCZENIE WOD”

W celu oceny relacji migdzy struktura uzytkowania ziemi a jako$cia wod po-
wierzchniowych wyizolowano najwazniejsze czynniki wptywu. Nastgpnie wyko-
nano analiz¢ porownawcza mierzonych st¢zen zanieczyszczen w wodach po-
wierzchniowych testem z-Studenta dla prob niezaleznych [GREN, 1982; STANLEY,
1976]. Na podstawie analizy okreslono stopien istotnosci roznic migdzy stezeniami
na okreslonym poziomie prawdopodobienstwa p [STANLEY, 1976]. Jezeli poziom
prawdopodobienstwa byt niski to réznice migdzy stezeniami byly istotne staty-
stycznie.

W przypadku analizy wplywu uzytkowania ziemi na jako$¢ wod powierzch-
niowych mamy do czynienia z parami cech: mierzalna (st¢zenie), niemierzalna
(uzytkowanie) — konieczne jest wigc sparametryzowanie informacji o uzytkowaniu
zlewni. Dokonano tego przez okreslenie wskaznika struktury [GREN, 1982], ktory
zostal nazwany w pracy mianem wskaznika uzytkowania terenu .
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Fig. 1. The block diagramme of the ,,land use — surface water quality” model in small mountain
catchments

Zmienne zalezne to S$rednie stgzenia badanych skladnikéw chemicznych
w wyznaczonych przekrojach hydrometrycznych. Badania chemizmu wod prowa-
dzono w latach hydrologicznych od 1995/1996 do 1999/2000. W czasie badan
analizowano wode¢ w 17 przekrojach hydrometrycznych w trakcie 298 serii pomia-
rowych. Lacznie wykonano blisko 17 tys. analiz chemicznych.

Zmiennymi niezaleznymi byly wartosci wskaznikow uzytkowania terenu W na
obszarze powierzchni badawczych usytuowanych powyzej przekrojow pomiaro-
wych. Wartosci wskaznikow W wyznaczano obliczajac $rednia wazona z procen-
towego udzialu poszczegdlnych typoéw uzytkowania, przyjmujac jako wagi skwan-
tyfikowane wartosci reprezentujace 5 dobranych kategorii uzytkowania: lasy, tere-
ny zadarnione, grunty orne, tereny skalne i nieuzytki oraz zabudoweg wiejska. Tere-
nom o najwigkszych zdolno$ciach retencyjnych (lasy) przyporzadkowano naj-
mniejsza wartos¢ liczbowa wag, a obszarom o najmniejszych zdolno$ciach reten-
cyjnych (zabudowa) — najwigksza. Tak wigc obszarom najbardziej zalesionym
przyporzadkowano mate warto$ci wskaznika W (tereny o najmniejszym zagrozeniu
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dla $rodowiska wodnego), za§ obszarom zurbanizowanym — najwigksza warto$¢
(tereny o najwigkszym zagrozeniu dla srodowiska wodnego).

Wagi dobrano na podstawie analizy cech zlewni oraz struktury $rednich stezen.
Oszacowano je metoda iteracji, zaokraglajac do liczb catkowitych. Przyjmowano
rézne wartosci wag dla poszczeg6lnych typow uzytkowania i sprawdzano, ile wy-
nosi przy nich warto§¢ wspotczynnika korelacji migdzy wskaznikiem W a $rednimi
stezeniami badanych zanieczyszczen. Ostatecznie dobrano takie wartosci wag, dla
ktorych wspotczynnik korelacji miat warto$¢ najwigksza. Zblizona metodyke obli-
czania wag zastosowali KUREK, PAWLIK-DOBROWOLSKI i TWARDY [1993] ocenia-
jac zagrozenia jako$ci wod zbiornika dobczyckiego.

Dla przekrojow, gdzie wyraznie przewazat jeden z czynnikéw wplywu przyj-
mowano wspotczynniki korekcyjne (rys. 1). Wyznaczano je podczas analizy itera-
cyjnej wag, dla poszczegolnych typow uzytkowania, obliczajac wskaznik uzytko-
wania W i sprawdzajac poziom korelacji — czyli rOwniez metoda iteracji.

W nastgpnym etapie wyznaczono wspotczynnik korelacji miedzy dwiema pro-
bami o liczebnosci n, w tym przypadku ciagiem wartosci stezen i wskaznikow
uzytkowania terenu W, oraz sprawdzono jego istotno$¢ stosujac rozktad s-Studenta
[ELANDT, 1964; STANLEY, 1976]. Tak przyjete zaleznosci relacyjne, okreslone na
podstawie wcze$niej wyznaczonych wag oraz wskaznikow, nazwano umownie
W pracy mianem analizy I.

Prawdopodobienstwo przypadkowos$ci korelacji obliczono takze dla modutu
roéznicy wskaznikow uzytkowania |W, — Wjg|, stosujac te same metody statystyczne,
co w przypadku analizy I. Tak uzyskane zaleznosci okreslono umownie analiza 11
[Koracz, 2002].

Opisane metody obliczen statystycznych w przypadku btednej kwantyfikacji
kategorii uzytkowania lub blednych zatozen wstgpnych, dzigki zastosowanym
sprzezeniom zwrotnym, wykazatyby niescistosci w interpretacji graficznej wykre-
sOW rozrzutu oraz w analizie samego wspotczynnika korelacji.

W koncowej fazie analizy statystycznej dla par zmiennych wyznaczono zalez-
nosci regresyjne oraz uproszczone wzory opisujace konkretne relacje.

Dzigki modelom mozna obliczy¢ szacunkowe wielkos$ci srednich stezen po-
szczegodlnych sktadnikow (analiza I), badz ich bezwzglednych r6znic w przypadku
poréwnania par |c; — ¢,| <> |W; — W,| (analiza II) w wodach powierzchniowych je-
dynie na podstawie znajomosci struktury uzytkowania ziemi.

PRZYKLADOWE WYNIKI MODELOWANIA RELACJI
»UZYTKOWANIE TERENU — ZANIECZYSZCZENIE WOD”

W badaniach poréwnawczych uwzgledniono dobrze rozpoznang zlewnig Graj-
carka, prawobrzeznego doptywu Dunajca, o powierzchni 85,5 km® (rys. 2). Badane
mikrozlewnie czastkowe Grajcarka cechuja si¢ wysokim poziomem podobienstwa
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Rys. 2. Zlewnia Grajcarka — struktura uzytkowania i przekroje hydrometryczne; / — lasy, 2 — trwate
zadarnienia, 3 — zabudowa, 4 — grunty orne, 5 — nieuzytki, tereny skalne i inne, 6 — gtéwne cieki
wodne, 7 — granice zlewni, 8§ — przekroje hydrometryczne

Fig. 2. The Grajcarek catchment — land use structure and hydrometric sections; / — forests, 2 — per-
manent grasslands, 3 — built-up areas, 4 — arable lands, rocks and other, 5 — barren lands, 6 — main
streams, 7 — catchment’s borders, & — hydrometric cross-sections

wynikajacego ze zblizonego uksztaltowania zlewni, podobnych warunkéw klima-
tycznych i hydrologicznych, zblizonych parametrow hydrograficznych, np. ggsto-
$ci sieci rzecznych, hipsometrii [TWARDY, KUZNIAR, KOPACZ, 2001]. Uwzgled-
niono takze zréznicowanie budowy geologicznej oraz wptyw depozytu zanieczysz-
czen z atmosfery.

Do obliczenia wskaznika W w omawianej zlewni badawczej przyjeto, zgodnie
z przedstawiong wczesniej metoda, nastgpujace wartosci wag: dla lasow — 1, dla
terenéw zadarnionych — 2, dla gruntdéw ornych — 5, dla obszaréw skalnych i nie-
uzytkéw — 10, dla zabudowy wiejskiej — 90. Warto$¢ wskaznika uzytkowania
w przypadku dwoch przekrojow hydrometrycznych powigkszono o wspdtczynniki
korekcyjne, ze wzgledu na wystepujace powyzej nich dodatkowe zrodla zanie-
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czyszczen. Wartosci tych wspotczynnikow wynosity: 1,0 — dla przekroju nr 6,
gdzie znajdowato si¢ sktadowisko odpadéw komunalnych oraz 2,0 — dla przekroju
nr 16, charakteryzujacego si¢ zwarta zabudowa miejska.

Analizowano zroznicowanie stezen 8 skladnikéw: N-NH4, N-NOs, POy, Na,
Ca, Mg, K i SO4 w poszczeg6lnych przekrojach badawczych metoda testu #-Stu-
denta. Przekroje badawcze porownywano w parach ,kazdy z kazdym”. Dla kazdej
pary przekrojow hydrometrycznych A i B obliczono rdznicg stezen oraz rdznice
wskaznikoéw uzytkowania | W, — Wp| obszaréw potozonych powyzej.

W tabeli 1. zestawiono przyktadowe pary przekrojow hydrometrycznych,
w ktorych roznice stgzen N-NH, osiagnely najwyzszy (p << 0,1%) poziom istotno-
sci, w tabeli 2. natomiast zaprezentowano przyktad par przekrojow o najnizszym
poziomie istotnosci roznic tych stgzen.

Najwigksze zroznicowanie odnotowano migdzy $rednimi stgzeniami w dolnych
i gornych czeg$ciach zlewni Grajcarka. W istotnie zroznicowanych parach domino-
waly stezenia w przekroju nr 16 (Grajcarek-ujscie), gdzie rejestrowano najgorsza
jako$¢ wod. Z rdéznicami stezen korelowaty roéznice migdzy wskaznikami uzytko-
wania terenu |W, — Wp| (tab. 1, 2).

W tabeli 3. zestawiono $rednie wartosci roznic wskaznikow uzytkowania dla
par przekrojow, w ktorych istotno$¢ roznic stezen poszczegoélnych sktadnikow
chemicznych byla najwigksza i najmniejsza. Najwigksza rdéznica migdzy $rednimi
z |W, — Wp| wystapita w przypadku fosforandéw i azotu amonowego. Znaczace 16z-
nice odnotowano takze w przypadku sodu i potasu, a wyraznie mniejsze — azotu
azotanowego. Brak rdéznicy zarejestrowano w przypadku wapnia i magnezu.
W przypadku siarczandw roznica byta nieznaczna i wynosita zaledwie 0,53.

Tabela 3. Srednie roznice wskaznikéw uzytkowania terenu |, — Wj| dla par przekrojow o najwyz-
szych i najnizszych poziomach istotnosci statystycznej

Table 3. Mean differences of the land use factors |, — Wj| for pairs of cross-sections of the highest
and lowest statistical significance

Roznice wskaznikow uzytkowania terenu o o

Badane sktadniki Differences of the land use factors Rosz:a rozme

Components wysoki poziom istotnosci | niski poziom istotnosci The 'dlfference

of differences

high significance low significance

N-NH, 2,49 0,71 1,78
N-NO3 1,39 0,77 0,62
PO, 2,92 0,84 2,08
Ca 0,94 1,32 0,38
Na 2,01 0,49 1,52
Mg 0,63 1,22 0,59
K 1,50 0,31 1,19

SO, 1,28 0,74 0,53
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Wyniki analizy uzyskane przez zastosowanie testu parametrycznego z-Studenta
poréwnano z wynikami uzyskanymi za pomoca analizy korelacyjnej, kwantyfiku-
jac relacje miedzy uzytkowaniem terenu a jakoscia wod. Dane te umozliwily wy-
znaczenie wartosci wspotczynnikow korelacji » miedzy wskaznikami uzytkowania
terenu a $rednimi st¢zeniami sktadnikéw chemicznych oraz istotnosci statystycznej
tych wspolczynnikow (tab. 4).

Tabela 4. Wspotczynniki korelacji migdzy wskaznikami uzytkowania terenu ¥ a $rednimi stgzeniami
badanych sktadnikéw chemicznych

Table 4. Coefficients of correlation between the land use indices and average concentrations of
chemical components

Prawdopodobienstwo przy-

Wspotezynnik | _ . . dk sci korelacii
Sktadnik chemiczny korelacji » Liczba stopni Test t-Studenta pa .O.WOSCI oreaayt
] swobody Probability of the random-
Component Correlation Student #-test .
) d.f. ness of correlation
coefficient »
%
N-NH,4 0,85 14 6,02 <<0,1
N-NO; 0,58 14 2,64 3
PO, 0,75 14 4,30 0,1
Ca 0,23 14 0,87 >>10
Na 0,90 14 7,56 <<0,1
Mg 0,07 14 0,27 >>10
K 0,81 14 5,19 <0,1
SO, 0,49 14 2,11 6

Wysoka istotnos$¢ korelacyjna, przy niskim prawdopodobienstwie przypadko-
wosci, wystapita w przypadku zaleznosci miedzy wskaznikiem uzytkowania terenu
a $rednim stezeniem sodu, potasu, azotu amonowego i fosforanéw. Catkowity brak
korelacji stwierdzono w przypadku magnezu i wapnia. W przypadku azotu azota-
nowego i siarczanow, wielko$¢ wspotczynnika korelacji byta na srednim poziomie,
ale nie uzyskala znaczacej istotnosci statystycznej.

Obliczono warto$ci wspotczynnikow korelacji réznych typdw zaleznosci regre-
syjnych miedzy $rednimi stezeniami badanych sktadnikéw i wskaznikami W (ana-
liza I) (tab. 5), a nastgpnie wybrano te zaleznosci, ktore najlepiej odpowiadaty rze-
czywisto$ci i spetnialy warunek wysokiej korelacji.

Na przyktad w przypadku N-NH, zalezno$¢ regresyjna miala posta¢ funkcji po-
tegowej (rys. 3). Oznacza to, ze wzrost wskaznika W generowal coraz wigkszy
wzrost wartosci stezenia N-NHy. Dla N-NO; byta to posta¢ wielomianu drugiego
stopnia (rys. 4). Wzrost ste¢zen miat charakter zblizony do liniowego. Dla 3 bada-
nych sktadnikow (Ca, Mg, SO,) nie dobrano zadnych zaleznosci ze wzgledu na
niski poziom korelacji.
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Tabela 5. Wspolczynniki korelacji zaleznosci funkcyjnych migdzy wskaznikami uzytkowania terenu
W i §rednimi stgzeniami badanych sktadnikéw w 16 przekrojach hydrometrycznych

Table 5. Coefficients of various correlation functions between the land use indices and average con-
centrations of chemical components in 16 hydrometric cross-sections

Sktadnik Wspotezynniki korelacji zaleznosci Correlation
Component potegowej hrflowe] w1elom1an(.)we] Wykiadmc.zej logarytn.ncznej
power linear polynomial exponential logarithm
N-NH,4 0,880 0,849 0,879 0,884 0,749
N-NO; 0,577 0,577 0,579 0,576 0,552
PO, 0,815 0,754 0,810 0,821 0,635
Ca 0,318 0,225 0,347 0,225 0,318
Na 0,897 0,896 0,898 0,896 0,856
Mg 0,072 0,072 0,075 0,073 0,055
K 0,907 0,811 0,922 0,811 0,907
SO, 0,493 0,491 0,492 0,492 0,444

y = 0,038 + 0,003x**", r = 0,880, p.ufn. 95%

0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

Srednie stezenie N-NH,, mg-dm™

0,02 ©

Average concentration N-NH,, mg-dm‘3

0,00
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5

Wskaznik uzytkowania Land use index

Rys. 3. Zalezno$¢ stgzen N-NH, od wielko$ci wskaznika uzytkowania terenu W

Fig. 3. The relationship between N-NH, concentration and the land use index W

Zaleznosci regresyjne migdzy bezwzglednymi roznicami $rednich stgzen
i wskaznikow uzytkowania (analiza II) takze wyznaczono stosujac poréwnanie
metoda estymacji parametréw. Na rysunku 5. przedstawiono przyktadowa zalez-
nos¢ regresyjna migdzy réoznicami st¢zen N-NH, i wskaznikow uzytkowania terenu
dla par przekrojow hydrometrycznych, w przypadku ktérych metoda analizy kore-
lacyjnej wykazano wysoka istotno$¢ statystyczna.
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y = 0,833 + 0,164x — 0,007, r = 0,579, p.ufn. 95%

1,7

0,7

Srednie stezenie N-NO3;, mg-dm™
Average concentration N-NO;, mg-dm‘3

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Wskaznik uzytkowania Land use index

Rys. 4. Zalezno$¢ stgzen N-NOj od wielko$ci wskaznika uzytkowania terenu W

Fig. 4. The relationship between N-NOj; concentrations and the land use index W

y = 0,016 + 0,007x"*®, r = 0,879, p.ufn. 95%
0,16

Réznica stezert N-NH4, mg-dm™
Difference of concentration N-NH,, mg-dm™

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Wskaznik uzytkowania Land use index

Rys. 5. Zalezno$¢ roznic stezen N-NH, od réznic wskaznikow uzytkowania terenu W
dla par przekrojow hydrometrycznych

Fig. 5. The relationship between the differences of N-NH,4 concentrations and the
differences of land use indices W for pairs of hydrometric cross-sections

Na podstawie takich zaleznosci mozna obliczy¢ szacunkowe wartosci roznic
stgzen w poszczegodlnych przekrojach, a gdy istnieje mozliwo$¢ pomiaru lub uzy-
skania danych o chemizmie wod w jednym z przekrojow, mozemy obliczy¢ steze-
nia w pozostatych zlewniach lub jej fragmentach.
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Z przedstawionych badan wynika, ze brak jest korelacji migdzy stezeniami
magnezu i wapnia a uzytkowaniem terenu, co sugeruje, ze zréznicowanie uzytko-
wania nie byto w tym przypadku waznym czynnikiem wplywu. Teza ta jest shusz-
na, gdyz oba pierwiastki wystepuja naturalnie w przyrodzie w duzych ilo$ciach. Sa
one sktadnikiem skaty macierzystej, ktora jest elementem znacznej cze$ci podtoza
w badanej zlewni. Rowniez w przypadku siarczanow wplyw uzytkowania na ich
stezenia w wodzie byt maty. Obecnos$¢ jonow siarczanowych w wodzie rdwniez
czgsciowo jest spowodowana budowa geologiczna podioza. Czesto takze trafiaja
one do zlewni wraz z opadem atmosferycznym lub w wyniku zrzutu zanieczysz-
czen przemystowych. Wystepuja w wodach powierzchniowych w stezeniach od
kilku do kilku tysiecy mg-dm > [DOJLIDO, 1995].

W przypadku substancji biogennych, szczegoélnie azotu amonowego, stwier-
dzono $cista korelacje stezen z charakterem uzytkowania terenu. Wynika to z fak-
tu, iz obecnos$¢ tych substancji w wodach powierzchniowych jest zwiazana z dzia-
lalnoscia (gldwnie rolnicza) czlowieka.

Wyniki obu analiz zweryfikowano przez poréwnanie wielkos$ci zmierzonych
w ramach monitoringu hydrochemicznego z warto§ciami obliczonymi (tab. 6).
Rezultaty tej weryfikacji nalezy zaliczy¢ do zadowalajacych. Sprawdzalno$¢ anali-
zy 1 osiagneta poziom 63%, natomiast analizy Il — az 79%. Srednia sprawdzalno$é

Tabela 6. Weryfikacja wynikow analizy 1 i II dla przyktadowych sktadnikéw chemicznych

Table 6. Verification of analysis I and II for some chemical components

Roéznice $rednich stezen

Pary przekrojow . .
Ly przexrojo Differences of mean concentrations

Sktadnik hydrometrycznych -
f . |Wa— Wp| . obliczonych w modelu
Component | Pairs of hydrometric zmierzonych leulated in th del
cross-sections measured calculated in the mode
I I

N-NH,4 1-2 0,77 0,044 0,010 0,020
2-7 0,78 0,030 0,010 0,020

5-11 1,37 0,003 0,019 0,029

3-15 2,02 0,019 0,035 0,043

N-NO; 1-2 0,77 0,091 0,108 0,230
2-7 0,78 0,128 0,110 0,230

5-11 1,37 0,234 0,194 0,240

3-15 2,02 0,277 0,276 0,265

PO, 1-2 0,77 0,038 0,004 0,017
2-7 0,78 0,047 0,004 0,017

5-11 1,37 0,023 0,007 0,023

315 2,02 0,002 0,015 0,031
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obu testow (w przypadku ich jednoczesnego zastosowania) wynosita 71%. Sa to
warto$ci do$¢ wysokie, zwazywszy fakt, ze Srednie stezenia w wodach badanej
zlewni byty mato zréznicowane.

Z przedstawionych danych wynika, Ze istotne réznice stgzen badanych sktadni-
kéw w wodach powierzchniowych wystepowaty w tych parach zlewni lub ich
fragmentow, w ktorych uzytkowanie terenu bylo najbardziej zréznicowane. Jedy-
nie w przypadku wapnia i magnezu rdznice ich $rednich st¢zen nie wynikaty bez-
posrednio z roéznic wielkosci wskaznikow uzytkowania, co sugeruje naturalne po-
chodzenie tych sktadnikéw.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Czesto, ze wzgledoéw technicznych lub ekonomicznych, realizacja monitoringu
hydrochemicznego jest niemozliwa lub powaznie ograniczona. Z drugiej strony
zastosowanie w praktyce skomplikowanych modeli matematycznych jest trudne, ze
wzgledu na zbyt duza liczbg potrzebnych danych wejsciowych. Zastosowanie me-
tod posrednich w formie uproszczonych modeli umozliwia identyfikacje¢ zagrozen,
a tym samym uszczegétowienie potrzeb monitorowania $rodowiska wodnego
zlewni na zagrozonych terenach.

Przedstawione w pracy metody statystyczne, jak rowniez algorytm postgpowa-
nia metodycznego, przyniosty oczekiwane rezultaty. Poziom sprawdzalnos$ci prze-
stawionych modeli jest wysoki. Uzyskano zalezno$ci regresyjne umozliwiajace
oszacowanie wartosci stezen sktadnikow chemicznych w wodach powierzchnio-
wych na podstawie struktury uzytkowania terenu zlewni.

Na podstawie przedstawionych w pracy statystycznych wynikéw badan mozna
sformutowac kilka istotnych wnioskow:

1. Uproszczone analizy statystyczne zjawisk hydrochemicznych w relacji
z uzytkowaniem terenu sa pomocne w szacunkowym okreslaniu wielko$ci stgzen
podstawowych substancji (gtdéwnie o charakterze fizykochemicznym) wszedzie
tam, gdzie znana jest struktura uzytkowania ziemi. Umozliwia to wstgpna, bardzo
szybka i tanig identyfikacj¢ sytuacji hydrochemicznej zlewni.

2. Istotne zréznicowanie stgzen substancji, szczegolnie tych o charakterze bio-
gennym, $ci$le koreluje ze struktura uzytkowania zlewni, co $wiadczy o ich wy-
raznym antropogenicznym pochodzeniu (dziatalno$¢ rolnicza, bytowo-komunalna).

3. Analiza statystyczna wykazata brak zalezno$ci miedzy koncentracja wapnia,
magnezu i siarczanéw w wodach powierzchniowych a struktura uzytkowania zle-
whni, czyli rbwniez prowadzona tu dzialalnoscia antropogeniczna. Wynika to z na-
turalnego, geologicznego ich pochodzenia i duzej stabilnosci ich st¢zen w wodach
potokow.
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Summary

The paper deals with modelling the relationship between the quality of surface waters and land
use in small mountain catchments. Much easier and often more practical is to create simplified mod-
els that consider only selected hydrologic and infrastructural factors. The land use factor W which is
a weighed average of quantified types of land use has been estimated to calculate the concentration of
some pollutants in surface waters. A strong correlation has been found between the character of land
use in the catchment and nutrients in surface waters. The concentration of natural components in
surface waters (e.g. Ca, Mg and SO,) has not, however, correlated with the type of land use. Simple
models are very practical to calculate approximate concentrations based only on the land use struc-
ture.
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Tabela 1. Test -Studenta dla stgzen N-NH,4 o wartosciach najistotniejszych

Table 1. Student #-test for N-NH,4 concentrations of most significant values

Pary przekrojow hydrome- .,

oP trycinychy Srednie stezenie Roéznica srednich Prawdopod(,)b'l enstwo
. . . stezen Liczba stopni | przypadkowosci korelacji

Pairs of hydrometric Mean concentration Test ¢-Studenta .

: Difference of swobody Probability of the ran- |W —Wpg|
cross-sections Student z-test :
mean concentra- d.f. domness of correlation
grupa 1 grupa 2 grupa 1 grupa 2 .
tions %

group 1 group 2 group 1 group 2
3 16 0,023 0,164 0,141 8,04 190 0,000 4,39
1 16 0,026 0,164 0,138 7,71 191 0,000 4,13
5 16 0,059 0,164 0,105 6,17 269 0,000 4,38
9 16 0,041 0,164 0,123 5,69 154 0,000 3,64
2 16 0,070 0,164 0,094 5,53 297 0,000 3,36

Tabela 2. Test ¢-Studenta dla stgzen N-NH, o warto$ciach najmniej istotnych
Table 2. Student ¢-test for N-NH,4 concentrations of the least significant values
Pary przekrojow hydrome- .,

oP trycinychy Srednie stezenie Roéznica srednich Prawdopod(,)b'l enstwo

. . . stezen Liczba stopni | przypadkowosci korelacji
Pairs of hydrometric Mean concentration Test t-Studenta .
: Difference of swobody Probability of the ran- |W ~Wyg|
cross-sections Student #-test :
mean concentra- d.f. domness of correlation
grupa 1 grupa 2 grupa 1 grupa 2 .
tions %

group 1 group 2 group 1 group 2
7 15 0,039 0,042 0,003 0,21 68 83,42 1,76
2 4 0,070 0,071 0,002 0,21 464 83,73 0,20
7 13 0,039 0,042 0,002 0,20 69 84,56 0,73
9 12 0,041 0,043 0,003 0,19 130 84,63 0,01
5 11 0,059 0,062 0,003 0,19 244 85,33 1,37
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