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ANALYSIS OF WATER: PARADIGMS AND CONTROVERSIES
IN RELATION TO NATURAL ENVIRONMENT PROTECTION

This paper summarized results of estimation of concentrations of pollutants (chemical and
bacteriological) in a barrier lake on the river Leg (Wilcza Wola near Ranizéw, subkarpatian
province). The second goal -of the research was aimed at a trial of forecasting the pollution of
apparently stagnant water (as the test bed the barrier lake mentioned was used) applying pattern
recognition method in a variant called ,look-ahead-and-back-KNN” [8, 9]. It was found, that
concentrations of some contaminating species can be predicted with satisfactory accuracy. The
approach tested allows to develop a dense grid, partly consisting of nodes with real (experimentally
estimated) results, and partly consisting of nodes with these values predicted. Additionally, our
research has been recently augmented with results achieved using data mining methodology based
on virtual visualization [12].

Streszczenie

Niniejsza praca podsumowuje wyniki oznaczen poziomu zanieczyszczen (chemicznych i bak-
teriologicznych) zbiornika zaporowego na rzece Leg (Wilcza Wola k. Ranizowa, woj. podkarpac-
kie). Drugim celem omawianych badan byta proba prognozowania zanieczyszczen wod pozornie
stojacych (na przykiadzie wspommnianego zbiornika), metoda rozpoznawania obrazow, w wariancie
»patrz-w-przod-i-wstecz KNN” [8, 97. Stwierdzono, ze stgzenia niektérych zanieczyszczen mozna
przewidywaé z zadowalajaca dokladnoscia, co stwarza mozliwosS¢ zastosowania opracowanego
przez nas podejScia do tworzenia gestej sieci pomiarowych zanieczyszczen wéd stojacych, ktorej
wezly pomiarowe zawieraja czgSciowo wyniki pomiaréw rzeczywistych, a czgsciowo wyniki pro-
gnoz poziomu zanieczyszczen. Przeprowadzone badania zostaly dodatkowo uzupehmione wynika-
mi drazenia danych z wykorzystaniem metod wirtualnej wizualizacji [12].
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WSTEP

Z uwagi na stale postgpujace zmiany charakterystyk zasobow wod powierz-
chniowych i podziemnych, prowadzone sa w wielu osrodkach naukowych ba-
dania nad szybkimi i wiarygodnymi metodami oznaczen chemicznych i bak-
teriologicznych wskaznikow jakosci wody. Od pewnego czasu sigga si¢ do
metod prognozowania niektorych cech wody, co w przypadkach uzyskiwania
zadowalajacych prognoz moze nawet prowadzi¢ do pewnego zmniejszenia na-
ktadow (sit i srodkow) potrzebnych do wyznaczenia rzeczywistych parametrow
wody. Sposrdd réznych metod prognozowania wlasciwosci obiektow (materia-
t6w), szczegdlne miejsce zajmuja metody rozpoznawania obrazow. W dziedzi-
nie ochrony srodowiska naturalnego metody te sa stosowane juz od kilku lat,
glownie jednak w interpretacji wynikow oznaczen chemicznych i bakteriologi-

zanieczyszczen [3, 4, 12, 14, 16].

Badania przeprowadzone przez nas z zastosowaniem nowych metod anali-
zy danych, a w szczegolnosci metody wirtualnej wizualizacji, daly mozliwos$é
nowego spojrzenia na kwesti¢ oceny oznaczen ilosciowych, odmiennej dla che-
mikéw i specjalistow od ochrony srodowiska naturalnego.

CHARAKTERYSTYKA ZBIORNIKA MAZIARNIA W WILCZEJ WOLI

Zbiornik zaporowy Maziarnia w Wilczej Woli jest ptytkim nizinnym zbior-
nikiem, ktéry powstal w 1988 roku przez przegrodzenie zapora rzeki fgg
w polnocnej czgsci wojewodztwa rzeszowskiego. Zbiornik ten stuzy do piet-
rzenia wod rzeki tgg, co umozliwia czgsciowe zlagodzenie fali powodziowe;j,
magazynowanie duzych przeplywow i ich wykorzystywanie do pokrycia let-
niego deficytu wody. Powierzchnia zalewu przy maksymalnym pietrzeniu wy-
nosi 160 ha, za$ jego objetosé 3860000 m3.

Rzeka ¥eg posiada zlewni¢ o powierzchni 916 km? (Rys. 1), za$ dhugosé jej
biegu wynosi 79 km. Rzeka ta powstaje z potaczenia dwoch potokow: Przyrwy,
wyplywajacej na zachodniej i potudniowo-zachodniej krawedzi Pogorza Rze-
szowskiego, oraz Zyzogi, wyplywajacej na poludniowej krawedzi tego pogorza
z dziatu wod Sanu (Wistoki i Trzebosi). £eg w gornym biegu byl odbiornikiem
scieckow Przedsigbiorstwa Wielobranzowego ,,Utires” w Przewrotnem. Nato-
miast kilka kilometréw powyzej zbiornika odprowadzane byly scieki z miejs-
cowosci Ranizow. Badania zbiornika zaporowego przeprowadzone w 1994
roku przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska (WIOS) wykazaty
przekroczenie dopuszczalnych norm [6] w warstwie naddennej oraz w cofce
zbiornika przy ujsciu Legu. O klasyfikacji decydowaly parametry fizyczno-
-chemiczne, glownie stezenia manganu oraz niska zawartosé tlenu rozpusz-
czonego. W 1996 roku zostaly przeprowadzone ponownie dwukrotne badania
zbiornika (czerwiec i sierpien). Na podstawie wynikow tych badan wody zbior-
nika zostaty zaliczone do III klasy czystosci. W czerwcu o jakosci wod decydo-
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Rys. 1. Schemat zlewni rzeki Leg
The scheme of the river Leg basin

waly stgzenia azotu azotynowego, natomiast w sierpniu wartosci chlorofilu ,,a”
1 azotu azotynowego. Wymienione wskazniki swiadcza o obecnosci w wodach
zbiornika biogenow i substancji organicznych, ktére w sprzyjajacych warun-
kach sa przyczyna zwickszonej produkcyjnosci biologicznej wod. Pod wzgle-
dem bakteriologicznym woda spelniata wymagania I i IT klasy czystosci.

Charakterystyka zbiornika jest w duzym stopniu uzalezniona od czasu
retencji wod przezen przeplywajacych. Zgodnie z przyjetym przez Starmacha
[18] podzialem zbiornikéw zaporowych, zbiornik w Wilczej Woli jest typu
limnicznego (mato przeptywowy), aczkolwiek, jesli wzia¢ pod uwage Srednie
przeplywy roczne, przybliza si¢ do typu reolimnicznego — czas retencji wod
zbiornika wynosi bowiem 36 dni.
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O wyborze omawianego zbiornika do naszych badan zadecydowato kilka
czynnikow. Pierwszym byt fakt dostawania si¢ zanieczyszczen z wielu og-
nisk — przez sama rzek¢ f¢g (punktowe ognisko zanieczyszczen), jak i ob-
szarowych (tereny upraw rolniczych, tereny lesne, tereny zasobne w rudy zela-
za). Zbiornik ten stanowi atrakcyjne kapielisko: szczegolnie lewy brzeg zbior-
nika jest ttumnie oblegany przez turystow, stad mozna oczekiwa¢ zwigkszone;j
wartosci wskaznikow bakteriologicznych na tym wiasnie brzegu. Niebagatelne
znaczenie miala takze odleglo$¢ tego zbiornika od laboratorium Zakladu
Oczyszczania i Ochrony Waod (ok. 45 km), gdzie zostaly wykonane oznaczenia
fizyczno-chemiczne i bakteriologiczne wody. Niezbyt odleglte polozenie zbior-
nika pozwolito na szybki transport pobieranych prob do laboratorium w czasie
wymaganym w normach.

METODYKA POBORU PROB WODY
I WYKONYWANYCH OZNACZEN

Probki do badan analitycznych wskaznikow jakosci wody (fizyczno-chemi-
cznych i bakteriologicznych) pobrano jednego dnia w 31 punktach zbiornika
zgodnie z rysunkiem 2. Punkty poboru prob wody zostaly wybrane celowo na
obszarze calego zalewu i stanowily swoista ,sie¢” pomiarowa. W jej weztach
dokonano poboru wody, zarowno w czesci cofkowej (gdzie panowaly nieco
odmienne warunki srodowiskowe wynikajace ze zmiany: woda ptynaca —woda
stojaca, punkty 1 i 2), poczatkowej waskiej czesci zbiornika (punkty 3 —9) oraz
w pozostalych miejscach, ktore zostaly tak dobrane, aby czgsé pochodzila
z nurtu (punkty 11, 14, 17, 20, 23, 26, 30), czgs¢ z lewego (10, 13, 16, 19, 22, 25,
27, 29) i z prawego brzegu zbiornika (12, 15, 18, 21, 24, 28, 31). Proby wody
pobrano z jednakowej glgbokosci ok. 30 cm za pomoca aparatu Rutnera.

W pobranych probach wody oznaczano nastgpujace wskazniki fizyczno-
-chemiczne: pH, barwe, metnosé, twardosé ogdlna, chemiczne zapotrzebowanie
tlenu (metoda nadmanganianowa), tlen rozpuszczony, przewodnictwo elektro-
lityczne, zasadowos¢, chlorki, azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy,
zelazo ogdlne, mangan, fosforany rozpuszczone, chlorofil ,,a”. W zakresie wska-
znik6w bakteriologicznych oznaczano: ogolna liczbe bakterii na agarze odzyw-
czym w 20°C po 72 h w 1 cm® wody (tzw. bakterie psychrofilne), og6lna liczbe
bakterii na agarze odzywczym w 37°C po 24 h w 1 cm?® (tzw. bakterie mezofil-
ne), liczb¢ bakterii coli, liczbe bakterii coli typu fekalnego. Zaré6wno pobor
probek wody, jak i metodyke oznaczenia badanych wskaznikow oparto na
Polskich Normach [15].

WYNIKI BADAN JAKOSCI WODY

Wyniki oznaczen fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych wskaznikow
jakosci wody badanego zbiornika przedstawiono w tabelach 1 i 2. Komplek-
sowe badania wody zbiornika wskazuja na jej rozng jakos¢. Najwigksze waha-
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Rys. 2. Punkty poboru probek wody ze zbiornika Maziarnia w Wilczej Woli

Sampling points of water from the reservoir Maziarnia in Wilcza Wola
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Tabela 1. Wyniki badan fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych wody w punktach 1—16
Results of physico-chemical and bacteriological analysis of water in point 1—16

Punkty poboru préb wody

Wskazniki Jednostka Water sample collecting points
Indeces Unit
1 | 23| 4|56 | 7|8 |9 |10]|1|122]13]|14]15]16

Odczyn
ol [pH] 8,54 | 8,50 | 8,56 | 849 | 8,50 | 842 | 84 | 822|837 844|856 835|721 |801]812] 845
Barwa 3
el [mgPt/dm®] | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 50 | 35 | 35 | 35 | 35 | 40 | 35 | 35 | 40
Metnosé ] -
Tasilie [mgSiO,/dm*] | 15 | 15 [ 10 [ 10 | 10 | 10 | 15 | 10 |10 | 5 | 4 | 5 | 5 | 4 | 3| 4
é‘e":’e‘r’a‘;s;a‘;i‘::s‘: [mval/dm®] | 272 | 2,82 | 2,66 | 2,60 | 2,80 | 2,84 | 2,60 | 2,76 | 2,84 | 2,86 | 2,80 | 2,84 | 2,80 | 2,74 | 2,82 | 2,68
ChZT [mg O,/dm?®] | 350 | 338|154 136 | 13,4 | 140 | 128 | 81 | 138 | 122 | 152 | 168 | 136 | 140 | 145 | 148
gi:‘s‘o‘lgzg“jzxy [mg/dm®O,] | 84 | 86 | 92| 92|90 |89 |86 |64 |92|90]|11,0]120| 96 |102]110] 85
g‘:::;c‘;‘i‘;ty“ [4S] 170,5| 168,1|172,3 | 129,8 | 127,8 | 129,7 | 133,5 | 1324 | 144,4 [ 1433 | 134,7 | 137,0 [ 1258 | 130,4 | 131,5 | 125,4
gﬂggﬁes [mgCl/dm®] | 35 | 26 | 25 | 25 | 20 | 20 | 25 | 22 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
:Zn;’;;:“;‘t‘r’:’;en [mgN—NH;/dm*]| 0,50 | 0,37 | 0,35 | 023 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,09 {0,025| 0,0 | 00 | 023 | 00 | 00 | 00 | 009
l’:f:’r:t:z:lz’;g;y [mgN—NO; /dm?] | 0,050 | 0,050 | 0,045 | 0,040 | 0,050 | 0,040 | 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,030 | 0,040 | 0,020 | 0,0 |0,030 | 0,020 | 0,02
ﬁf&iﬁfﬂi [mgN—NO;/dm*]| 1,12 | 0,98 | 1,05 [ 0,72 | 0,68 | 0,50 | 0,32 | 0,26 | 035 | 0,12 | 0,15 | 0,26 | 0,10 | 0,12 | 0,20 | 0,18
e [mval/dm®] | 21 | 19 | 19 | 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 22 | 21 | 19 | 19 | 1,9 | 20 | 20

Alkalinity




Zelazo

Iron

Mangan

Manganese

Chlorofil ,,a”
Chlorophyl “a”
Fosforany rozpuszczone
Dissolved phosphoratus

Liczba bakt. psychrofiln.

Number of psychrophilic
bacteria

Liczba bakt. mezofilnych

Number of mesophilic
bacteria

Liczba bakterii coli

Number of bacteria Coli

L. bakt. coli typu fek.

Number of bacteria Coli
faecal type

[mg Fe/dm3]
[mg Mn/dm?3]
[g/dm*]

[mg PO;™/dm’]

0,67
0,60
16,2
0,056

9800

8000

7000

500

0,69
0,48
20,1
0,059

7200

8200

7000

500

0,90
0,56
223
0,032

11300

8200

7000

500

0,99
0,70
213
0,019

10800

7400

2100

700

1,49
0,79
20,5
0,022

10500

5600

2100

700

1,66
1,20
224
0,024

9200

4800

2100

500

1,16
0,74
324
0,018

8800

4600

240

240

1,38
0,95
35,6
0,016

7300

4200

2100

500

1,15
0,69
40,3

0,016

3200

2100

1,33
0,86
56,8
0,010

8600

900

700

210

1,72
1,10
64,8
0,010

5400

1200

700

95

091
0,59
48,2
0,019

2800

800

700

95

185
0,56
52,6
0,018

5700

860

700

95

1,56
0,72
53,2

0,016

940

700

95

1,19

0,51

456
0,025

5500

860

700

95

252
0,63
46,0
0,011

7200

820

700

210




Tabela 2. Wyniki badan fizyczno-chemicznych i bakteriologicznych wody w punktach 17—31
Results of physico-chemical and bacteriological analysis of water in point 17—31

Punkty poboru prob wody

Wskazniki Jednostka Water sample collecting points
Indeces Unit
17 | 18 [ 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 [ 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31

g::ftyi:n [pH] 849 | 8,58 | 8,58 | 847 | 8,54 | 863 | 832786723806 786823814 792|723
g‘g::r [mg Pt/dm?] 35 | 35 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 [ 40 [ 35 | 35 | 35 | 40 | 35 | 35 | 45
%@:;‘zfy [mg SiO,/dm3] | 5 | 4 | 3 3 s | s | 4|15 3| 2|4]5]5 |50
é:i:f:lsﬁa‘ﬁ?; [mval/dm®] | 268 | 278 | 2,68 | 268 | 2,72 | 2,68 | 2,80 | 2,80 | 2,84 | 2,68 | 276 | 2,82 | 2,64 | 2,72 | 2,80
ChZT [mg O,/dm?] | 157 | 130 | 133 | 132 | 154 | 134 | 13,4 | 144 [ 350 | 280 | 420 | 190 | 450 | 32,0 | 120
g;zoiszgusgzg‘;f [mg/dm® 0,1 | 76 | 86 | 96 | 91 [ 84 | 87 | 98 |72 |95 | 72 | 120|110 64 | 86 112
gf;:u"c‘:i“viicttyw" [1S] 133,5 [ 128,6 | 1269 | 135,7 | 132,7 | 133,5 | 144,3 | 142,8 [ 148,6 [ 135,7 | 152,6 | 147,8 | 162,4 | 144,3 | 1428
gg‘lzg‘;es [mgCl/dm® | 20 [ 20 | 18 |20 |20 | 20 | 20| 15| 16 | 15| 14 | 12| 12| 14| 15
zg’(:;:“;ﬁ‘r’;vgym [mgN—NH;/dm?]| 0,05 | 0,05 [0,025| 00 | 0,37 | 0,09 [0,025| 049 | 0,09 | 0,58 | 0,65 }0,025| 0,12 | 0,09 | 0,05
ﬁf&iézﬁﬁiﬁg [mgN—NO; /dm*] [ 0,030 | 0,040 | 0,050 | 0,050 | 0,030 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,040 | 0,030 | 0,030 | 0,030 | 0,03
gf;;f:ifg;‘g [mgN—NO;/dm?]| 0,22 | 0,10 | 0,15 [ 0,12 | 0,10 | 0,20 | 0,15 | 0,03 | 0,25 | 0,05 | 0,15 | 0,10 | 0,18 | 0,15 | 0,10
Zasndewoll [mval /dm?] 20 |20 20| 19 |20 | 2020|2019 )20 19| 19| 20]20]20

Alkalicity

801
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Zelazo

Iron

Mangan

Manganese

Chlorofil ,,a”
Chlorophyl “a”
Fosforany rozpuszczone
Dissolved phosphoratus

Liczba bakt. psychrofiln.

Number of psychrophilic
bacteria

Liczba bakt. mezofilnych

Number of mesophilic
bacteria

Liczba bakterii coli

Number of bacteria Coli

L. bakt. coli typu fek.

Number of bacteria Coli
faecal type

[mg Fe/dm3]
[mg Mn/dm?]
[g/dm?]

[mg PO~ /dm’]

2,27
0,83
485
0,013

6400

900

700

95

2,13

0,49

52,3

0,019

6600

800

700

210

0,80
0,49
53,6
0,013

6800

670

700

210

0,69
0,47
56,2
0,010

7300

630

700

20

0,93

0,79

324

0,0

5600

740

700

0,64

0,44

41,7

0,010

4800

580

700

210

0,62

0,54

35,6

0,005

3200

1500

700

210

0,58

0,55

32,5

0,0

3600

920

700

95

0,56

0,24

42,6

0,010

13200

8200

7000

500

0,51
0,34
40,5
0,0

8900

8700

7000

500

0,72
0,86
40,0
0,013

12800

6500

2100

700

0,98

0,60

35,6

0,0

7200

2400

240

95

0,85
0,72
378
0,0

14600

10500

7000

210

0,96
0,82
428
0,0

6800

8500

7000

95

31

132

41,7

0,0

5200

70
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nia wykazuje poziom wskaznika utlenialnosci (ChZT) — od wartosci klasyfi-
kujacych badana wod¢ do I klasy czystosci do wody pozaklasowej. Takze
stezenia zelaza i manganu oraz wskazniki bakteriologiczne w zbiorniku wyka-
zuja bardzo duze zroznicowanie. Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazyc,
iz klasyfikacja wod tegoz zbiornika jest inna niz klasyfikacja wykonana przez
WIOS, co wynika z faktu przeprowadzania pierwotnych badan wéd zbiornika
tylko w kilku punktach znajdujacych si¢ w nurcie.

METODYKA BADAN PROGNOZOWANIA JAKOSCI WODY

Interpretacje zebranych danych pomiarowych przeprowadzone stosujac
modul programowy MLC (Multistrategy Learning Classifer), realizujacy nie-
nadzorowane uczenie maszynowe (metoda k-ego najblizszego sasiada, KNN
w wariancie wlasnym zwanym ,look-ahead-and-back-KNN”) [8, 9].

Strategia prognozowania jakosci wody w wybranym wezle sieci pomiaro-
wej opierala sie na zalozeniu, ze:

1. wartosci cech w badanym punkcie sa nieznane,
2. wartosci cech prognozowane dla rozwazanego punktu sa rowne:
a) odpowiednim cechom w najblizej potozonym punkcie sieci (K = 1) lub
b) wartosci cech sa rowne Sredniej wazonej odpowiednich cech w trzech
najblizej potozonych weztach sieci (K = 3).

W badaniach wykorzystano faktyczne wyniki oznaczen analitycznych wy-
konanych w punktach sieci pomiarowej przedstawionej na rysunku 2. Wyj-
sciowa baza danych zawierata 31 wektorow, ktorych elementy przenosity infor-
macj¢ o wartosciach liczbowych wskaznikow jakosci wody i odpowiadajacych
im potozeniach punktu okreslonego wspotrzednymi X i Y. Nastepnie z bazy
usuwano kolejno wektor odpowiadajacy rzeczywistemu oznaczeniu para-
metréw wody w okreslonym punkcie i prognozowano na podstawie zbioru
uczacego zardwno miejsce wystepowania wody o podanych cechach, jak i prze-
widywane cechy wody w zadanym miejscu. Obliczenia wykonywano dla jed-
nego sasiada (K =1) i trzech sasiadow (K = 3). Uzyskane wyniki (Tab. 3)
przedstawiono w formie procentowej wartosci bledu prognozy w stosunku do
wartosci rzeczywiste;j.

OMOWIENIE WYNIKOW PROGNOZOWNIA JAKOSCI WODY

Prognozowane wskazniki jako$ci wody zostaly podzielone na trzy grupy.
Dla 6 pierwszych wskaznikow z tabeli 3 dokladno$¢ prognozowania jest bar-
dzo wysoka, blad jest mniejszy od 10%. Dla 3 wskaznikow jakosci wody,
a mianowicie: N—NO,, stezenia tlenu rozpuszczonego i chlorofilu ,,a”, pro-
gnozy mozna uznac¢ za prawdopodobne, poniewaz ich blad miesci si¢ w grani-
cach do 20%. Dla 10 pozostalych wskaznikéw bledy sa wyzsze, przy czym
zdecydowanie niekorzystne wyniki uzyskano dla wigkszosci wskaznikow bak-
teriologicznych i stg¢zenia azotu amonowego. Mozna przypuszczaé, ze duze
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Tabela 3. Dokiadno$¢ prognozowania wskaznikéw jakosci wody

Accuracy of prediction of estimated parameters of water

Prognozowany wskaznik
Forecasted index

Wzgledny btad
prognozy [%] dla
Relative forecast
error [%] for

Wspotczynnik
zmiennosci danych
do obliczen [%]
Coefficient of
data variation

K=1 K=3 to calculation [%]
1. Zasadowos¢
Alksliniey 0,67 485 0,2
2. Wartos§¢ pH
3,62 0
pH value 3,03 ’
3. Twardos¢ ogolna
2 0
General hardness 88 B2
4. Przewodnictwo
Conductivity 438 o o
i 6,56 6,69 0
Colour
6. Stezenie chlorkow
Chlorides concentration 8,07 S 2
7. Stezenie N—NO,
N—NO, concentration — Lk 05
8. Stezenie tlenu rozpuszczonego 12.64 1796 02
Dissolved oxygen concentration ? . ;
9. Stezenie chlorofilu ,a”
Chlorophyl “a” concentration JASE L 0:3
10. Chemiczne zapotrzebowanie
tlenu (metod. KMnO,) 23,61 22,02 0,5
Chemical oxygen demand
11. Og. . bakterii (agar odz., 20°C, )
po 72 h w 1 cm?® wody) 2897 25,0 0,4
Total number of bacteria
(agar-agar nutrient)
12. Stezenie Fe 27,04 2793 03
Iron concentration ? > ?
13. Stgzenie Mn 25.66 34,55 0.3
Manganese concentration . 7 >
14. Stgzenie fosforanow rozpuszczonych
Dissolved phosphorate concentration 142 A e
15. Metnosc .
Turbidity 37,90 35,62 0,6
16. Stgzenie N—NO,
N—NO, concentration 40.88 4953 LD
17. Og. 1. bakterii (agar odz, 37°C,
po 24 b w 1 cm® wody) 136,26 193,85 0,9
18. Stezenie N—NH,
N—NH, concentration Selil 261,55 L1
19. Liczba bakterii coli
Nimber of bacteria Coli 37239 W2 L
20. Liczba bakterii Escherichia coli
Number Escherichia Coli 14292 243280 08
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bledy prognozy niektorych wskaznikow zwiazane byly z wplywem faktycznego
(rzeczywistego) st¢zenia omawianego zanieczyszczenia na sposob obliczania
bledu prognozy. Spostrzezenie to moze jednak sugerowaé mozliwos¢ wykorzy-
stania opracowanej przez nas metodyki prognozowania do identyfikacji ognisk
Zanieczyszczen. :

Nalezy podkresli¢, ze osiagnigcie prognozy wartosci parametrow fizycz-
no-chemicznych wody z bledem mniejszym od 10% jest rzadko spotykane.
Uzyskane zatem przez nas wyniki badan, na podstawie opisanej metodyki
prognozowania, moga z wysokim stopniem zaufania stuzy¢ do generowania
wartosci danych bez koniecznosci przeprowadzania oznaczen analitycznych.

Malo poprawne wyniki prognoz uzyskano dla wskaznikoéw bakteriologicz-
nych. Liczba bakterii psychrofilnych byta prognozowana z bledem okoto 30%,
natomiast prognoza liczby bakterii mezofilnych byla obarczona okolo 140%
bledem. Z uzyskanych wynikow mozna wywnioskowaé, ze efekt prognozowa-
nia moze by¢ uzalezniony od parametrow kontroli jakosci wykonywanych
oznaczen [19]. Na przyktad wykonywanie rozcieficzen w przypadku oznaczen
ogolnej liczby bakterii oraz metoda fermentacyjna probowkowa sprzyjaja
powstawaniu wysokich bledéw w faktycznych wynikach, co pozwala przypusz-
cza(, iz objete normami metodyki badan powinny zosta¢ poddane krytycznej
ocenie i weryfikacji.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzié, iz stosowana
metodologia pozwala na uzycie jej do prognozowania jakosci wody, zwlaszcza
w odniesieniu do wybranych wskaznikow. Natomiast pozostale wskazniki,
szczegOlnie bakteriologiczne, nie powinny byé prognozowane za pomoca opra-
cowanej przez nas metodyki.

Mozna zatem sadzi¢, ze opracowana metodyka prognozowania wartosci
wybranych wskaznikow jakosci wody, wykorzystujaca specyficzne algorytmy
rozpoznawania obrazéw, moze by¢ zastosowana do budowy gestych sieci po-
miarowych zanieczyszczen wod.

METODYKA WIRTUALNE]J WIZUALIZACIJI
DANYCH POMIAROWYCH

Ostatnim akcentem naszych badan bylo podjecie proby zastosowan spec-
jalistycznych narzedzi informatycznych do przedstawienia przestrzennej lokali-
zacji wieloelementowych wektorow (w naszym przypadku wektorow 20-ele-
mentowych), przenoszacych informacj¢ o liczbowej wartosci kolejnych za-
nieczyszczen w danym punkcie pomiarowym. W istocie rzeczy wektory te,
reprezentujace sklad badanych probek wody, umiejscowione w pierwotne;j,
20-wymiarowej przestrzeni rozwiazan, zostaly przetransponowane do prze-
strzeni trojwymiarowej (3D), latwej do percepcji przez czlowieka. Metodyka tej
transformacji, wykorzystujaca algorytmy grupowania SAHN [12], nazwana wir-
tualng wizualizacja [10], umozliwia przedstawienie tresci baz danych w przej-
rzystej formie graficznej. Punkty z wielowymiarowej przestrzeni rozwiazan po
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transformacji z przestrzeni pierwotnej do przestrzeni 3D, moga w wielu przypa-
dkach na podstawie podobienstwa (sasiedztwa) lokalizacji, ujawni¢ podobien-
stwo wlasciwosci, np. obszary w zalewie cechujace si¢ woda o podobnych
parametrach, podobne;j klasie czystosci itp.

Na opisywanym etapie badan uzyskane uprzednio wyniki oznaczen anali-
tycznych probek wody zostaly wykorzystane do analizy wspomniana metoda.
W zbiorze danych dokonano pogrupowania, przyjmujac jako podstawe po-
dzialu na klasy zasady przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Utworzone zbiory danych i ich podziat na klasy

Investigates data sets and their partition on classes

Zbiér VVT_WCL3.TAB
Set VVT_WCL3.TAB
(podstawa podziatu
na klasy jest warto$c
wskaznika ChZT)
Partition as classes
based on ChZT index

Zbiér VVT_WCLN.TAB
Set VVT_WCLN.TAB
(podstawa podziatu
na klasy sa wartosci trzech
wskaznikow jakosci wody:
ChZT, Fe, Mn)
Partition as classes
based on ChZT, Fe, Mn
indeces

Zbiér YVT_WCL2.TAB
Set VVT_WCL2.TAB
(podstawa podziatu
na klasy jest potozenie
punktu poboru
prob wody)
Partition as classes
based on water sample
collecting point location

1. klasa
1st class

wskaznik przekracza do-
puszczalna norme dla III
klasy czystosci wod wg [6]
Index exceeds 3rd class of
water purity standard

poziom 3 cech miescit si¢
w dopuszczalnych nor-
mach dla III klasy czy-
stosci wod wg [6]

3 featuses are within 3rd
class of water purity stan-
dard

cofka (punkty 1—9)
backflow (points)

2. klasa
2nd class

wskaznik nie przekracza
normy dla III klasy czys-
tosci wod

Index does exceed 3rd
class of water purity stan-
dard

poziom przynajmniej jed-
nego wskaznika przekro-
czyt dopuszczalne normy
Level of at least one index
exceeds

srodek zbiornika
(punkty 10—23)
Middle of reservoir

3. klasa
3rd class

koniec zbiornika
(punkty 24—31)
End of reservoir

OMOWIENIE WYNIKOW WIRTUALNE) WIZUALIZACJI DANYCH

Dobry rozdziat danych uzyskano w zbiorach VVT_WCL2 i VVT_WCL3,
stosujac do obliczen miar¢ odlegtosci City-Block i elastyczng strategic SAHN.
Otrzymano blad rozdziatu na klasy wynoszacy 9,68%. Wizualizacje danych wg
klas lokalizacji punktow poboru prob wody przedstawiono na rysunku 3,
natomiast wg poziomu wskaznika ChZT — na rysunku 4. Wigkszym bledem
(29,03%) obarczona byla klasyfikacja w zbiorze VVT_WCLN (Rys. 5.). Uzys-
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Rys. 3. Wizualizacja danych wg klas lokalizacji punktow poboru wody
Visualization of data according to classes of localization sampling points of water
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Visualization of data according to purity classes of water (COD)
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kane wyniki wskazuja, iz uzyskane dane analityczne sa materialem trudnym do
klasyfikacji z zastosowaniem powszechnie uzywanych do tego celu narzedzi
badawczych.

DYSKUSJA

Omowione w poprzedniej czesci artykulu wyniki badan stanowia pod-
sumowanie materialu faktograficznego, bedacego dokumentacja zanieczysz-
czen zbiornika zaporowego Maziarnia na rzece Leg. Nalezy podkreslic,
iz zestawione w niniejszej pracy wyniki oznaczen wybranych wskaznikow
jakosci wody tego zbiornika sa pierwszym tak obszernym zbiorem danych
pomiarowych, dotyczacych oznaczen 20 wskaznikow az w 31 punktach po-
miarowych.

W odrebnym eksperymencie zastosowano zmodyfikowana metode KNN
(zwana ,patrz-w-przod-i-wstecz KNN”) do prognozownia wartosci stgzen
omawianych wskaznikéw. Na podstawie wynikow wiasnych, zestawionych
w pierwszej czesci artykutu, przeprowadzono wielokategoryjna predykcje po-
ziomu skazen, poroOwnujac uzyskane w ten sposob wyniki z odnosnymi danymi
rzeczywistymi. Stwierdzono, ze poziom wartosci niektorych wskaznikow jako-
éci wody, a mianowicie zasadowosci, pH, twardosci ogolnej, przewodnictwa,
barwy, stezenia chlorkow, azotu azotynowego, tlenu rozpuszczonego, chloro-
filu ,a”, mozna przewidywac z zadowalajaca doktadnoscia, co umozliwia two-
rzenie gestej sieci pomiarowej zanieczyszczen, sktadajacej si¢ czgsciowo z da-
nych rzeczywistych i czgsciowo z danych prognozowanych komputerowo,
zmniejszajac w ten sposob koszty oceny jakosci wody.

PODSUMOWANIE

Wspolczesna wiedza z dziedziny ochrony srodowiska naturalnego laczy
doswiadczenia wielu odrebnych galezi nauki, m.in. geologii, geofizyki, geoche-
mii, i jest wspomagana w coraz wigkszym stopniu doswiadczeniem chemii
analitycznej, analizy instrumentalnej. Jednakze narz¢dzia badawcze, metody,
a zwlaszcza tradycje wspomnianych uprzednio dziedzin nauki, wydaja si¢ by¢
rozbiezne w odniesieniu do oceny doktadnosci pomiarow, ich bledow, rzetelno-
$ci 1 wiarygodnosci. W klasycznej analizie chemicznej nie ustaja poszukiwania
metod, urzadzen i procedur analitycznych umozliwiajacych analiz¢ jakosciowa
szybka i jednoznaczna oraz niezwykle precyzyjna, i to w odniesieniu do fem-
togramowych ilosci substancji. Tymczasem wymagania ochrony srodowiska,
przy pelnym usatysfakcjonowaniu wynikami oznaczen o dokladnosci rzedu
+/—10%, inspiruja badania nad oznaczeniami analitycznymi w zupetnie no-
wych aspektach. Jednym z nich jest na przyklad opanowanie oznaczen prowa-
dzonych w warunkach szybkiego przenoszenia materii (procesy dyfuzyjne, szyb-
kie zmiany poziomu zanieczyszczen srodowiska wskutek nieoczekiwanych
zmian réznych czynnikoéw atmosferycznych, deszcze, powodzie, dlugotrwale
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susze i in.). Z tego tez wzgledu, kiedy metody oznaczen goefizyczno-geochemi-
cznych musza wspoéldziata¢ z klasycznymi technikami analizy chemicznej, nale-
zy zdawac sobie sprawg z wymienionych roznic potrzeb i celow. Mozna zatem
przypuszczac, ze przedstawiona w niniejszym artykule metoda prognozowania
jakosci wody, wzmocniona wirtualng wizualizacja, moze spelni¢ uzyteczna role
w badaniach zanieczyszczen $rodowiska wodnego.
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