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1. Uwagi wstegpne

Skazenie wdd jest jednym z glownych problemow wspoiczesnego spoleczenstwa.
Burzliwy rozwdj przemyshy, intensyfikacja produkeji rolnej, niedostateczne oczyszczanie
sciekéw komunalnych i przemystowych, spigtrzenie rzek spowalniajace ich bieg powo-
duja, ze jakos$¢ wody stale si¢ pogarsza. Wedtug kryterium fizyko-chemicznego udziat
wod I klasy stanowit 5%, a wdd pozaklasowych 33% ogdtu wod powierzchniowych.

Na stosunki fizyko-chemiczne wdd, zarowno ptynacych, jak i stojacych, maja
wplyw rézne czynniki. Jednym z nich jest typ podloza geologicznego, z ktérego
wyplukiwane sa substancje organiczne, mineralne oraz ré6znego rodzaju jony, np.
chlorkowe, siarczanowe, magnezowe.

Innym waznym czynnikiem jest szybko$¢ pradu wody. W jeziorach czy stawach,
pomimo ruchliwosci, woda pozostaje w gruncie rzeczy ciagle ta sama, podczas gdy w
rzekach stale plynie i ulega zmianom. O charakterze biologicznym zbiornika wodnego
decyduje takze temperatura, zawarto$¢ tlenu, rodzaj dna.

Charakter zlewni rowniez odgrywa duza rolg w skladzie chemicznym wody. Jako$¢
1 rzezba zlewni decyduja o wystepowaniu w wodzie zawiesin i tworzeniu si¢ osadow
dennych. Pelna identyfikacja zanieczyszczen jest praktycznie niemozliwa [1].

Poétnocno-wschodnia Polska jest jednym z ostatnich regionéw w Europie o nie-
skazonym s$rodowisku naturalnym. Ekolodzy okre$laja ten region mianem ,,zielo-
nych ptuc Polski" i otaczaja go specjalna opieka. Autorzy poddali ocenie zaleznos¢
cech wody od rodzaju zbiornikéw wodnych, wlasciwosci podtoza geologicznego,
miejsca usytuowania zbiornika wody i predkosci cieku na tym obszarze.
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Do osiagnigcia postawionego celu wybrano metodg graficzna, umozliwiajaca
wizualng analiz¢ porownawcza zbiornikow wodnych i wplywu na ich podobien-
stwo 1 roznice analizowanych cech. Wyboru dokonano sposrod kilku metod, kto-
rych zastosowanie umozliwiaty dostgpne programy komputerowe.

2. Material i metody

W celu oceny jakosci wody wybranych zbiornikow wodnych wytypowano sta-
nowiska do pobierania probek wody. By zmniejszy¢ wptyw chwilowych zaklocen
na poziom badanych cech, na kazdym stanowisku pobierano probki wody wielo-
krotnie.

W pracy wykorzystano usrednione wyniki nizej wymienionych cech:

XI1-pH, . i 3
X2 - tlen rozpuszczony [mg O»/dm’], X9- Siarczany [mg SO, 7d3m ]’
X3 - dwutlenck wegla [mg/dm’], X10- CthFkI [mg %1 7dr£1 l
X4 - zasadowosé ogodlna [mval/dm’], X11 - wapn [mg Ca”/dm’],

X12 - magnez [mg Mg*7dm’],

X13 - zelazo catkowite [mg Fe’*/dm’],
X14 - sucha pozostatosé [mg/dm’],

X15 - substancje rozpuszczone [mg/dm’],
X16 - zawiesiny [mg/dm’].

X5 - azot amonowy [mg NH/Aim’],
X6 - azot azotynowy [mg NO,7dm’],
X7 - azot azotanowy [mg NOs7dm’],
X8 - fosforany [mg PO, 7dn’],

W pracy poréwnano poziom analizowanych cech w wodach nastgpujacych zbiorni-
kow:

-rzeki (R): stanowisko na rzece Bialej przeplywajacej przez Biatystok (R3),
dwa stanowiska na rzece Suprasl (Rl, R2) oraz siedem stanowisk na rzece Biebrzy
(R4-R10) - rzeki te przeptywaja przez obszary chronione;

-jeziora (J): klasyczne jezioro Komosa na skraju Puszczy Knyszynskiej (J1)
oraz szes¢ jezior srodlesnych w obrgbie Wigierskiego Parku Narodowego zwanych
sucharami (J2-J7);

-stawy w Biatymstoku (S): sztuczny (S1) oraz naturalny (S2); -zrédta w dorzeczu
rzeki Suprasl (Z): tworzace cieki o wartkim strumieniu (Z2, Z15); tworzace cieki o
wolnym strumieniu (Z1, Z4, Z5, 76, 727, 78, 710, Z11, Z12, 713, Z14, 716, Z18,
719, 720); podsiakajace, tworzace bagna (Z3, Z9, Z17); -wirtualny zbiornik z
woda o sktadzie ,,optymalnym" (Optimum). Dane do wszystkich obliczen
zapisano w macierzy X zawierajacej k cech (kolumny) opisujace n obiektow
(wiersze):

-,'l.nl *n2 mh -l.II.N |
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Wybierajac metodg analizy relacji miedzy zbiornikami wodnymi z uwzglgdnieniem
badanych cech, autorzy wzigli pod uwage skalowanie wielowymiarowe oraz metod¢
sktadowych gtéwnych, dostgpne w pakietach statystycznych (np. STATISTTCA [9]) i
szeroko opisane w literaturze [3; 4; 5; 10; 11]. Program STATISTICA nie oferuje meto-
dy podwojnego wykresu (biplot) [2; 4; 6]. Do wygenerowania wykresow typu biplot
wykorzystano program NTSY Spc Numerical Tcaonomy System for Cluster and Ordina-
tton Analysis Version 2.\ firmy FExeter Software (adres strony internetowej:
http://www.exetersoftware.corn/cat/statisticsSoftware.html). Program ten dokonuje pro-
jekcji punktow-obiektéw na znormalizowane wektory wiasne macierzy korelacji [6].

Rozwinigciem metody podwoéjnego wykresu {biplot) jest metoda umozliwiajaca
wpasowanie osi odpowiadajacej wybranej cesze w konfiguracj¢ obrazéw obiektéw
uzyskana metoda skalowania wielowymiarowego na plaszczyznie. Kryterium wpa-
sowania jest osiagnigcie najwigkszej wartoSci wspolczynnika korelacji migdzy
warto§ciami cechy a rzutami obrazow obiektow na szukana o$ [8]. Autorzy nie
dysponuja programem realizujacym metodg.

Kolejna rozwazana metoda graficznej prezentacji pelnej struktury danych jest od-
wzorowanie struktury +-wymiarowych danych na plaszczyzng: struktury cech (relacji
cecha-cecha) na okrag, struktury obiektow (relacji obiekt-obiekt) w koto oraz relacji
obiekt-cecha. Zastosowano nastepujace kryterium minimalizacji rozbieznosci struktur:

n k
FD)=>"> (z,—d;) = minimum,
gdzie zy jest normalizowana warto$cia>tej cechy dla /-tego obiektu, zas d,; - euklide-
sowa odlegloscia miedzy obrazem /-tego obiektu wewnatrz okregu a obrazem y-tej
cechy na okrggu. W wyniku znalezienia minimum powyzszego kryterium uzyskuje si¢
optymalne rozmieszczenie obrazow obiektow i obrazow cech. Algorytm tej metody
przedstawiono w pracy [7]. Autorzy dysponuja programem realizujacym algorytm.

W celu podjecia decyzji co do wyboru metody dokonano prezentacji graficznych
wymienionymi metodami oraz poréwnano wyniki. Wszystkie metody zastosowano do
danych ograniczonych do jezior (J1-J7) i stawdw (S1-S2) opisanych cechami X1-X16.
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Rys. 1. Graficzna struktura jezior i stawdéw uzyskana metoda skalowania wielowymiarowego
Zrbdto: opracowanie wlasne wykonane za pomoca programu Statistica [9].
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Wykres otrzymany metoda skalowania wielowymiarowego przedstawia rys. 1,
a metoda sktadowych gtéwnych rys. 2. Poréwnanie uzyskanych struktur obiektow
pokazuje znaczne roznice. Obie metody nie daja mozliwos$ci oceny relacji obiekt-
cecha.
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Rys. 2. Graficzna struktura jezior i stawow uzyskana metoda sktadowych gtéwnych
Zro6dlo: opracowanie wlasne wykonane za pomoca programu Statistica [9].

Na rys. 3 przedstawiono struktury uzyskane metoda podwdjnego wykresu (biplot).
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Rys. 3. Struktura obiektéw i cech uzyskana metoda podwdjnego wykresu
Zrodto: opracowanie wlasne wykonane za pomoca programu NTSY Spc.

Przy generowaniu powyzszego wykresu niezbedne okazato sig¢ ograniczenie liczby
wektoréw wiasnych do 8 ze wzgledu na liczbg obiektow n = 9. Struktury obiektow na
rys. 2 i 3 sa zblizone. Interpretacja struktury cech i ich wpltywu na grupowanie sig
obiektow jest bardzo klopotliwa. By¢ moze takie klopoty sprawia posta¢ wynikow
uzyskiwanych z programu NTSY Spc.
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Rys. 4. Wynik odwzorowania jezior i stawow z uwzglgdnieniem wszystkich cech
Zroédlo: opracowanie wlasne.

Na rys. 4 przedstawiono wynik odwzorowania struktury cech (relacji cecha-
cecha), struktury obiektow (relacji obiekt-obiekt) oraz relacji obiekt-cecha. Istota
odwzorowania polega na odwzorowaniu struktury badanych parametrow wody na
okrag, obiektow (jezior i stawow) do kota ograniczonego okregiem. Bliskos¢ cech
X3-X5 sugeruje ich dodatnie skorelowanie (wspotczynnik korelacji liniowej Pearso-
na migdzy cechami r = 0,69), przeciwleglte potozenie cech X1-X9 sugeruje ujemne
skorelowanie (r = -0,84), potozenie cech X1-X6 pod katem prawie prostym sugeruje
staba korelacje migdzy nimi (» = -0,013). Analogiczne uwagi dotycza rowniez pozo-
statych cech. Potozenie obiektu S2 wzgledem cechy X1 sugeruje wysoki poziom tej
cechy (7,47 przy max = 7,47, min = 5,34), jego za$ potozenie wzgledem cechy X9
sugeruje niski poziom X9 (1,36 przy min = 1,047, max = 9,84).

Miarg znieksztatcenia struktury obrazéw obiektow na plaszczyznie wzgledem
struktury w k-wymiarowej przestrzeni znormalizowanych cech jest wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona migdzy odlegtosciami wszystkich mozliwych par
obiektow w przestrzeni cech i odleglosciami odpowiadajacych obiektom ich obra-
76w na plaszczyznie (r,,). ldealna zgodno$¢ - r,, =1,0; brak zgodnosci - r4,=0,0. Dla
zaprezentowanego odwzorowania jezior i stawOw opisanych 16 cechami
r4¢=0,965, co $wiadczy o minimalnym znieksztalceniu struktury.

Miarg zgodnosci migdzy wartosciami znormalizowanymi cechy X. w przestrzeni
k-wymiarowej a odleglosciami migdzy obrazami cech na okrggu i obrazami
obiektow w kole jest wspotczynnik korelacji liniowej migdzy wartosciami cechy X.
dla wszystkich obiektow a odlegtosciami obrazu cechy Xi od wszystkich obrazéw
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obiektow (7z5). Dla cechy Xj wspotczynnik korelacji 7z bliski jedno$ci oznacza jej
silny wpltyw na struktur¢ obrazow obiektow (jest dobrze wpasowana w cala struk-
tur¢ obrazow cech i obiektow), a interpretacja analogiczna jak poprzednio bedzie
poprawna. Niska warto$¢ wspotczynnika korelacji 7+ dla cechy X; oznacza przy-
padkowe polozenie jej obrazu na okrggu. W takim przypadku wptyw tej cechy na
struktur¢ obrazow obiektow moze by¢ mylnie zinterpretowany (jest ona zle wpa-
sowana w cata struktur¢ obrazoéw cech i obiektow). Na wykresie obrazy cech stabo
wpasowanych, dla ktorych wspotczynnik korelacji 7z jest mniejszy niz 0,75 (prog
mozna przyja¢ rozny, lecz na ogo6t nie mniejszy niz 0,7), sa wyrdznione i nalezy
ostroznie interpretowac ich wptyw na strukture obiektow™* Na powyzszym wykresie
sa to cechy X2 (rgr = 0,596) oraz X10 (rpr = 0,729). Szczeg6ly dla innych cech i
wykresOw zamieszczono w tab. 2.

Tabela I. Dane do oceny jakosci odwzorowan struktury obiektéw

Informacja A B C D E F
Rys. 5 Rys. 6 Rys.7 Rys. 8a | Rys. 4 Rys. 8b
Liczba obiektéw 40 40 40 10 9 20
Liczba cech 16 11 5 16 16 16
Ocena struktury obiektéw (rgq) 0,828 0,862 0,895 0,960 0,965 0,909 |
Tabela 2. Wspétczynniki rge do oceny jakosci wpasowania cech i sity ich wplywu na obraz struktury
Cecha A B C D L F )
Rys. 5 Rys. 6 Rys.7 Rys. 8a Rys. 4 Rys. 8b
X1 0,748 = 0,819 0,557 0,943 0,711
X2 0,620 0,748" - 0,620 0,596 0,613
X3 0,795 0,753 ik 0,907 0,879 0,765
X4 0,938 3 0,875 0,858 0,993 0,919
X5 0,558 0.737 : 0,017 0,805 0,684
X6 0,346 0,886 . 0,934 0,763 0,187
X7 0,479 0,637 . 0,805 0,844" 0,500
X8 0,445 0,503 - 0,813 0,933 0,527
X9 0,567 0,473 - 0,888 0,920 0,394
X10 0,530 0,622 ; 0915 | 0729 0,654
X11 0,943 0,508 i 0,975 0,982 0,961
X12 0,806 0,701 - 0,815 0.99t: 0.625 {
X13 0,558 0,884 - 0,579 0,976 0,474
X14 0,946 . 0,706 0,939 0,976 0,907
X15 0,923 i 0,935 0,854 0,972 0,940°
| X16 0,347 - 0,712 0.806" 0,954 0,512

Cechy dobrze lub bardzo dobrze wpasowane w odwzorowang strukturg.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Jako$¢ odwzorowania struktury jezior i stawéw, struktury badanych 16 cech
oraz relacji cechy-zbiorniki wodne jest bardzo wysoka.

Porownanie struktury widocznej na rys. 4 ze strukturami z rys. 1-3 prowadzi do
nastgpujacych wnioskow:
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* struktura obiektéw znacznie sig¢ r6zni od uzyskanej metoda skalowania wielowy
miarowego i zaprezentowanej na rys. 1; skalowanie wielowymiarowe bez dodatkowe;j
analizy nie odpowiada na pytanie, ktore cechy odgrywaja istotna rolg¢ w grupowaniu
si¢ obiektow,

* uzyskane metoda sktadowych gtownych struktury obiektow i cech (oprocz
X10 - niepewnos¢ jej usytuowania sygnalizowano powyzej) sa dos¢ zgodne (rys.
2); nie uzyskuje si¢ oceny sity wptywu cech na grupowanie si¢ obiektow,

« struktura obiektow uzyskana metoda podwojnego wykresu (biplot) jest dosé¢
zgodna z zaprezentowana na rys. 4, jednakze interpretacja struktury cech i ich
wplywu na grupowanie si¢ obiektow jest bardzo klopotliwa.

Zdaniem autoré6w najbardziej dogodna metoda wizualizacji struktury danych
wielowymiarowych, sposrod rozwazanych, jest metoda, ktérej algorytm przedsta-
wiono w pracy [7].

3. Analiza wynikow

W celu zrealizowania postawionego celu autorzy postanowili przeanalizowac
obrazy: struktury badanych zbiornikéw wodnych z uwzglednieniem wszystkich
badanych cech - A, struktury badanych zbiornikow wodnych z uwzglednieniem
cech chemicznych (X2, X3, X5, X6, X7, X8, X9, X10, Xli, X12, X13) - B,
struktury badanych zbiornikéw wodnych z uwzglednieniem cech fizycznych (XI,
X4, X14, X15, X16) - C, struktury rzek (D), jezior (E) i zrodet (F)
z uwzglednieniem badanych cech. Tabela 1 zawiera dane do oceny jakosci struktur
obiektow w analizowanych obrazach, tabela 2 za$ zawiera dane do oceny jakosci
wpasowania w strukture uwzglednianych cech.

Analiza rys. 5 wykazuje, ze sktad chemiczny i fizyczny wody jest zréznicowany
w zaleznos$ci od charakteru zbiornikow wodnych. Nalezy stwierdzi¢, ze wszystkie
zbiorniki rzeczywiste maja wodg r6zna od wirtualnego obiektu o parametrach ide-
alnych. O zr6znicowaniu zbiornikow decyduje ,.koalicja" cech dos¢ silnie skorelo-
wanych dodatnio: X1 (pH), X12 (Mg), X4 (zasadowo$¢ ogolna), Xli (Ca), X14
(sucha pozostato$¢) oraz X15 (substancje rozpuszczone), a takze X3 (dwutlenek
wegla). Bardzo niskim poziomem tych cech charakteryzuja si¢ jeziora srddlesne
J2-J7. Podwyzszonym ich poziomem charakteryzuje si¢ czg$¢ zrodel, niezaleznie
od ich rodzaju, oraz staw naturalny S2. Pozostale zbiorniki wodne pod wzgledem
poziomu wymienionych cech sa zblizone. Na strukture obiektow przedstawiona na
rys. 5 pozostale cechy wplywaja w niewielkim stopniu.
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Rys. 5. Wynik odwzorowania wszystkich badanych zbiornikéw wodnych i parametréw
Zr6dio: opracowanie wiasne.
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Rys. 6. Wynik odwzorowania wszystkich badanych zbiornikow z uwzglednieniem cech opisujacych:
a) sktad chemiczny wody (X2, X3, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X1 1, X12, X13)
b) sktad fizyczny wody (X1, X4, X14, X15, X16)
Zrodto: opracowanie whasne.
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W strukturze zbiornikéw wodnych determinowanej jedynie cechami chemicz-
nymi (rys. 6a), tak jak poprzednio, suchary stanowia wyraznie wyizolowane sku-
pienie. Wydzielone skupienie stanowia tez dwa sposrod trzech zrodet Z9 i Z17
stanowiacych bagna. Charakteryzuja si¢ one podwyzszonym poziomem azotu
amonowego i azotynowego (X5, X6) oraz zelaza catkowitego (X13). Zwraca uwa-
g¢ wyizolowane potozenie rzeki Bialej przeptywajacej przez Biatystok, jednakze
poza podwyzszonym poziomem magnezu i dwutlenku wegla trudno oceni¢ wplyw
na izolacj¢ innych cech. Wyraznie okreslong role¢ w réznicowaniu obiektow maja
jedynie cechy (X12, X13, X2, X6, X3).

Cechy fizyczne determinuja grupowanie si¢ zbiornikow w kilka skupien (rys.
6b). Jak poprzednio, wydzielone sg jeziora srdédlesne o wyraznie kwasnym pH (XI)
i niskim poziomie substancji rozpuszczonych (X15) z wysokim poziomem zawie-
siny (X16). Zwraca uwage wydzielenie, ze wzgledu na cechy fizyczne, zbiornikow
wodnych w obrgbie Biategostoku (stawy Sl i S2 oraz rzeka Biata - R3). Wyro6z-
niajq si¢ one gléwnie zasadowoscia ogdlng (X4) oraz sucha pozostatoscia (X14).

A ) e 111

a) rzeki
b) zrodta

Rys. 7. Wynik odwzorowania: a) rzek oraz b) zrodet
Zrodto: opracowanie whasne.

Sposrdod rzek (rys. 7a) wyraznie odbiega rzeka Biata (R3). Wyro6znia si¢ ona ni-
skim poziomem siarczandw oraz podwyzszonym poziomem pozostatych cech
wzgledem innych rzek. Woda zwiera znaczne ilosci suchej pozostatosci 1 substan-
cji rozpuszczonych, co wskazuje na wysoka mineralizacj¢. W probach wody z tego
cieku odnotowano bardzo duze st¢zenia fosforanow, zelaza, jonéw chlorkowych i
wapnia.

Mozna wnioskowac, ze sktad chemiczny wody zrodet zalezy od geologicznych
wlasciwos$ci podioza i obszaru, w ktorym si¢ znajduje. W kilku Zrédtach wystepuja
wyrazne roéznice w poziomie niektorych sposrdd analizowanych 16 cech (rys. 7b).
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Zrodta helokreniczne Z9 i Z17, tworzace teren bagienny, wyrdznialy sig odczy-
nem kwasnym, wysoka zawartoscia dwutlenku wegla i wapnia oraz zasadowoscia.
Woda zawierata znaczna ilo§¢ suchej pozostatosci i substancji rozpuszczonych.

Zblizong charakterystyke wody ma zrodto Z2, o dos¢ szybkim nurcie
i piaszczystym podtozu, jak tez Z4 tworzace ciek o wolnym strumieniu. Na podob-
ny poziom warto$ci cech w zrodtach helokrenicznych Z9 i Z17, reokrenicznego Z2
oraz limnokrenicznego Z4 wplyngto potozenie w poblizu osiedli ludzkich.

Innym odbiegajacym od wigkszosci zrodtem byto limnokreniczne Z12 o po-
wolnym nurcie, wyrozniajace si¢ wyraznie zasadowym odczynem wody.

Jedynie cechy XI, X3, X4, Xli, X14 i X15 nie r6znicuja wyraznie wody r6z-
nych zrdodet.

Specyficzng grupe zbiornikow wodnych stanowia $rodlesne jeziora zwane su-
charami o wyraznie kwasnym pH (rys. 4). W poréwnaniu z jeziorem klasycznym
J1 oraz stawami Sl i S2 charakteryzuja si¢ one wysokim poziomem siarczanow
(X9), dwutlenku wegla (X3) oraz azotu amonowego. Woda sucharow charaktery-
zuje si¢ wzglednie niskim poziomem pozostatych cech. Stopien mineralizacji byt
wyraznie niski. Stwierdzono znikoma ilo$¢ zawiesin, dzigki czemu woda sucharow
charakteryzowala si¢ duza przezroczystoscia.

4. Podsumowanie

Okreslenie zaleznosci poziomu cech fizyko-chemicznych wody w zbiornikach
réznego typu jest trudne ze wzgledu na zmienno$¢ uktadéw hydrobiologicznych.
Charakterystyczne jest to, ze wyraznie grupuja si¢ zbiorniki o r6znego rodzaju trofii.
Na uwage zastuguje zréznicowanie poziomu badanych cech w Zrédlach réznego
typu. Wyniki analizy porownawczej wskazuja, ze juz w wodzie zrédlanej na jej sktad
maja wplyw warunki otaczajacego, cz¢sto zanieczyszczonego, Srodowiska.

Wykorzystana w analizie metoda odwzorowania struktury cech (relacji cecha-cecha),
struktury obiektow (relacji obiekt-obiekt) i relacji obiekt-cecha w k-wymiarowej prze-
strzeni cech na ptaszczyzng posiada wiele zalet: umozliwia prezentacjg obrazu wszyst-
kich relacji w strukturze danych, pozwala na oceng sity wptywu poszczegolnych cech na
strukture obiektow, wspomaga formutowanie hipotez statystycznych. Te zalety zadecy-
dowaty ojej wyborze do przeprowadzonej w pracy analizy danych.

Opracowany program komputerowy pozwala na interaktywna analiz¢ danych
oraz szczegotowa wizualng oceng wielowymiarowe;j struktury danych.
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GRAPHIC ASSESSMENT OF PHYSICAL AND CHEMICAL
DIVERSITY OF WATER RESERVOIRS IN THE "GREEN LUNGS
OF POLAND"REGION

Summary

The paper aims at assessing the dependence of water character on geological features
of bed, area where a water reservoir is situated, flow speed, intensification cast and de-
gree of eutrophication. Measurements of 18 physical and chemical parameters have been
carried out in water from different types of reservoirs (lakes, rivers, ponds, springs).

In this paper, the new original method of graphic presentation of objects struc-
ture, relations object-feature and feature-feature has been presented. As a result, the
observation of fuli data structure as object-features, object-object and features-
features relations is possible.

Data analysis allowed to determine similarities and differences between water-
courses and stagnant waters, select groups of parameters that significantly differentiate
particular types of reservoirs or are insignificant in differentiating. Comparative analy-
sis of several classical methods and the new method has been carried out.
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