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1. Wstep

Realizowany w Polsce od 1995 program malej retencji wigzal si¢
mi¢dzy innymi z budowg matych zbiornikdw retencyjnych. Gtowny na-
cisk w poczatkowej fazie programu ukierunkowany byt na ilos¢ groma-
dzonej w zbiornikach wody. Z uplywem czasu zaczeto zwraca¢ uwage na
stan fizykochemiczny wdd retencjonowanych w zbiornikach, ktéry moze
powodowac¢ utrudnienia w ich wykorzystaniu. W wielu przypadkach ja-
ko$¢ wody ogranicza jej spoteczne, gospodarcze i rekreacyjne wykorzy-
stanie. Zla jako$¢ wod przynosi negatywne skutki ekologiczne, jest za-
grozeniem dla zdrowia czlowieka, ale rowniez ma powazne konsekwen-
cje ekonomiczne rosng bowiem koszty jej uzdatniania.

Pigetrzenie rzek oraz budowa zbiornikéw retencyjnych w istotny
sposob wptywa na procesy fizyczne, chemiczne, biologiczne i bioche-
miczne zachodzace w wodzie [6]. W wyniku pigtrzenia zwicksza si¢ po-
wierzchnia lustra wody 1 glebokos¢, wydtuza si¢ czas przeptywu wody
natomiast znacznie zmniejsza si¢ predko$¢ przeptywu wody [7].
W rzekach, na ktorych istniejg liczne budowle hydrotechniczne jazy,
zastawki, sztuczne zbiorniki retencyjne proces samooczyszczania prze-
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biega inaczej niz w ciekach swobodnie ptynacych. W celu zapewnienia
w zbiornikach odpowiedniej jakosci wody oraz zapewnienia waloréw
uzytkowych nalezy prowadzi¢ monitoring ich stanu [8]. Wyniki monito-
ringu pozwalaja na identyfikacje istotnych problemdéw na terenie zlewni,
a takze stanowig podstawe do podejmowania dziatan zmierzajacych do
ograniczenia doptywu zanieczyszczen [13]. Ocena jako$ci wod prowa-
dzona jest od poczatku lat sze§¢dziesigtych XX wieku przez Wojewodz-
kie Inspektoraty Ochrony Srodowiska (WIOS). Badania te, cho¢ prowa-
dzane na szeroka skal¢ nie uwzgledniaja matych rzek, na ktorych plano-
wane sg najczesciej inwestycje z zakresu ,,matej retencji”’. Dlatego bar-
dzo wazne znaczenie majg badania prowadzone przez o$rodki naukowe
w calym kraju, szczegodlnie monitoring jakosci wod doptywajacych
1 odptywajacych ze zbiornikéw. Realizowane badania dostarczajg infor-
macji niezb¢dnych do podejmowania wlasciwych decyzji gospodarczych,
zwigzanych z uzytkowaniem retencjonowanych wod i ich ochrong [29-
33]. Pomiary wykonywane w ramach monitoringu sg podstawa do opisu
zjawisk zachodzacych w skali czasu 1 przestrzeni, jak rowniez kalibracji
1 weryfikacji modeli prognostycznych. Wyniki monitoringu dostarczaja
duzej ilosci danych, ktére sg trudne do analizy i jednoznacznej interpre-
tacji. Coraz czesciej do analizy duzych zbioréw wykorzystywane sg wie-
lowymiarowe statystyczne metody analizy danych takie jak analiza sku-
pien (CA), analiza skltadowych gltéwnych (PCA), analiza czynnikowa
(FA) oraz analiza dyskryminacyjna (DA) [1, 4]. W literaturze mozna
znalez¢ wiele przykladow zastosowan wielowymiarowych metod staty-
stycznych do interpretacji wynikdéw analiz fizykochemicznych waod: opa-
dowych [2], gruntowych [11] i powierzchniowych [3, 10, 17-19, 21-25,
34], a takze $ciekow [20]. Wielowymiarowe metody statystyczne znajdu-
ja tez zastosowanie przy ocenie jako$ci wod w zbiornikach retencyjnych
[1, 14, 16, 27, 28, 33, 35] oraz osadow dennych [26].

Wielowymiarowe metody statystyczne sg wykorzystywane do
analizy danych pochodzacych z monitoringu $rodowiska, pozwalaja na
optymalizacj¢ sieci monitoringu wod w odniesieniu do liczby profili po-
miarowo-kontrolnych i ilosci oznaczanych parametrow jakosci wody.
Metody te pozwalaja na przemyslang reorganizacje istniejacej i rozbu-
dowywanej sieci monitoringu wod powierzchniowych w Polsce. Poprzez
ich zastosowanie mozliwe jest wskazanie punktow pomiarowo-kon-
trolnych, ktore w sposdb reprezentatywny opisujg stan fizykochemiczny
wod. Uzyskane wyniki wskazuja, ze mozliwe jest zmniejszenie liczby
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lub czestotliwosci oznaczen parametrow jakosci wody o takie, ktore cha-
rakteryzuja si¢ mala zmienno$cig czasowa i przestrzenng. Wtasciwe po-
dejscie do reorganizacji sieci monitoringu wod pozwoli na redukcje kosz-
tow prowadzonych badan monitorujacych bez obnizania jakosci uzyska-
nych wynikow.

Celem pracy byto wykorzystanie wielowymiarowych metod sta-
tystycznych analizy danych do szczegélowej oceny stanu fizykoche-
micznego wdd retencjonowanych w lateralnych zbiornikach Pakostaw
i Jutrosin na tle jakosci wod rzek Orli i Radecy. Do oceny podobienstw
1 r6znic w sktadzie fizykochemicznym wod, identyfikacji reprezentatyw-
nych wskaznikow jakosci wody do charakterystyki ich zmiennosci, eks-
pozycji ukrytych czynnikow objasniajacych wewnetrzng strukture da-
nych oraz oceny wplywu naturalnych i antropogenicznych zrodet zanie-
czyszczen na stan fizykochemiczny wod zastosowano wielowymiarowe
statystyczne metody analizy danych, tj. analize skupien (CA), analizg
sktadowych gtownych (PCA), analiz¢ czynnikowa (FA) oraz analizg
dyskryminacyjng (DA).

2. Material i metody badan

Analizg stanu fizykochemicznego wdd rzek Orli 1 Radgcy oraz ich
wplywu na stan wod w lateralnych zbiornikach retencyjnych Pakostaw
i Jutrosin dokonano na podstawie wlasnych pomiarow prowadzonych
w okresie od czerwca 2010 r. do pazdziernika 2013 r. Pomiary obejmo-
waty okresowy pobor prob wod z rzek Orli 1 Radecy, a takze z obu
zbiornikow z czestotliwoscia (3—4 razy w roku). Lacznie pobrano
20 prob wody. Préby pobierano powyzej jazéw pigtrzacych wode umoz-
liwiajacych napelnianie zbiornikéw retencyjnych Pakostaw i Jutrosin
(rys. 1).

Analizy laboratoryjne probek wody obejmowaly oznaczenia 14
wskaznikow charakteryzujacych: warunki tlenowe (tlen rozpuszczony
1BZTs), zasolenie (przewodno$¢, siarczany, chlorki, wapn, magnez
1 twardos¢ ogodlng), zakwaszenie (odczyn) oraz zawarto$¢ zwigzkow bio-
gennych (azot amonowy, azotynowy i1 azotanowy oraz fosforany). Anali-
zy fizykochemiczne zostaly wykonane w laboratorium Instytutu Meliora-
cji, Ksztattowania Srodowiska i Geodezji (IMKSiG) Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Poznaniu zgodnie z obowigzujagcymi normami.
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Rys. 1. Polozenie obiektu badan — zbiornik Pakostaw (A) i Jutrosin (B)
Fig. 1. Study site location — Pakostaw (A) and Jutrosin (B) off-channel reservoir

Przed rozpoczgciem analizy zabrane dane zostaly poddane szcze-
gotowej weryfikacji statystycznej. W celu wyeliminowania btedow po-
wstatych podczas analiz laboratoryjnych 1 wprowadzania danych do ar-
kusza kalkulacyjnego oraz wykrycia obserwacji odstajacych zastosowano
test kwartylowy [5]. Nastgpnie, w przypadku wynikdw oznaczen azotu
amonowego, azotynowego i azotanowego oraz fosforanow, ktore byly
ponizej progu oznaczalno$ci zastosowanych metod analitycznych do dal-
szych obliczen przyjeto potowe wartosci progu oznaczalnosci. W kolej-
nym etapie sprawdzono zgodno$¢ rozkladu badanych parametrow jakosci
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wody z rozktadem normalnym na poziomie istotnosci p,=0,05 przy po-
mocy testu W (Shapiro-Wilka). Przeprowadzone analizy wykazaly, ze
przewodnos¢, odczyn, twardos¢ ogdlna, chlorki, wapn, tlen rozpuszczony
oraz warto$ci BZTs mialy rozktady zblizone do rozktadu normalnego.
Wartosci pozostatych wskaznikow poddano normalizacji przy zastoso-
waniu nastgpujacych funkcji transformujacych: log;o(x), x™ i x*'* [12].
Przygotowany w ten sposob zbior danych poddano skalowaniu przedzia-
towemu [12], a nast¢gpnie analizie przy wykorzystaniu czterech wielo-
wymiarowych metod statystycznych tj.: analizy skupien (CA), analizy
sktadowych gléwnych (PCA), analizy czynnikowej (FA) i analizy dys-
kryminacyjnej (DA). Analiz¢ skupien (CA) wykonano metoda Warda
w celu zobrazowania podobienstw i réznic pomi¢dzy stanem fizykoche-
micznym wod rzecznych i1 retencjonowanych w zbiornikach. Metody
PCA i FA zastosowano do opisu procesOw zachodzacych w wodach po-
wierzchniowych oraz identyfikacji zrodet zasilania 1 pochodzenia sub-
stancji ksztaltujacych sktad fizykochemiczny wod [9, 17, 22, 23].

3. Charakterystyka obszaru badan

Zbiorniki Pakostaw 1 Jutrosin potozone sa w zlewni rzeka Orli,
ktora jest rzeka Il rzedu, prawym doptywem rzeki Baryczy. Sumaryczna
powierzchnia zlewni wynosi 1601,32 km®. Wedtlug podziatu Polski na
regiony fizycznogeograficzne [8] zlewnia rzeki Orli potozona jest na
Nizinie Srodkowopolskiej (318), na skraju potudniowo-zachodniej czesci
Wysoczyzny Kaliskiej (318.12), ktora z kolei stanowi cze¢$¢ Niziny Potu-
dniowo-wielkopolskiej (318.1). Natomiast poludniowa cze$¢ zlewni zaj-
muje Kotlina Zmigrodzka (318.33) wchodzaca w sktad Obnizenia Milic-
ko-Glogowskiego (318.3).

Zrédto rzeki Orli znajduje si¢ okoto 13 km na wschod od Kozmi-
na WIkp., rzeka uchodzi do Baryczy w miejscowosci Wasosz w km
34+600. Catkowita jej dlugos¢ wynosi 95,11 km. Najwigkszymi dopty-
wami Orli sg rzeki: Mastowka, Dabrocznia (Dabroczna), Radeca (Rdg-
ca), Zydowski Potok, Stara Orla, Borownica i Row Graniczny.

Zbiorniki Pakostaw 1 Jutrosin sg zbiornikami lateralnymi, ktore
zostaly oddane do eksploatacji odpowiednio w latach 2007 i 2011. Po-
wierzchnia zalewu przy normalnym poziomie pi¢trzenia (NPP) zbiornika
Pakostaw wynosi 26,6 ha, a zbiornika Jutrosin 90,5 ha. Podstawowe pa-
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rametry morfometryczne zbiornikéw oraz charakterystyczne poziomy
pigtrzenia przedstawiono w tabeli 1. Zbiornik Pakostaw polozony jest na
wysokosci 32 km biegu rzeki Orli, a zbiornik Jutrosin na wysokosci
46 km (rys. 1).

Tabela 1. Podstawowe parametry zbiornikow retencyjnych Jutrosin i Pakostaw
Table 1. Morphometric characteristic of Jutrosin and Pakostaw off-channel
Reservoirs

Parametr Jednostka Jutrosin Pakostaw
Powierzchnia zlewni km’ 504,6 792,40
Klasa budowli - v v
Rzegdna MPP m n.p.m. 99,00 94,45
Rzedna NPP m n.p.m. 98,75 92,40
Poj. przy MPP mln m’ 2,10 1,01
Poj. przy NPP mln m’ 1,90 0,33
Poj. przeciwpowodziowa stata mln m’ 0,20 0,68
Pow. zalewu przy MPP ha 91,40 29,80
Pow. zalewu przy NPP ha 90,50 26,60
Srednia gleboko$é przy MPP m 2,35 3,40
Srednia gteboko$é przy NPP m 2,10 1,30
Dhugo$¢ zbiornika m 2 160 720

Omawiane zbiorniki wptywaja korzystnie na bilans wodny rzeki
Orli. Oba obiekty nalezg do zakresu przedsigwzig¢ melioracji podstawo-
wych i z punktu widzenia zadan gospodarki wodnej, retencjonuja nie
tylko wode dla potrzeb rolnictwa, ale takze przyczyniajg si¢ do popra-
wienia warunkow wodnych w glebie w zasiggu ich oddzialywania. Stwa-
rzajg takze warunki rozwoju flory i fauny zwiazanej z ekosystemem je-
ziornym.

W zlewni rzeki Orli wyznaczono Obszar Szczegdlnie Narazony
(OSN) na zanieczyszczenia zwigzkami azotu pochodzacymi ze zrddet
rolniczych o powierzchni 1165,61 km? szczegétowy wykaz obrebow
geodezyjnych zostal przedstawiony w Rozporzadzeniu 4/2012 dyrektora
RZGW we Wroctawiu w sprawie okreslenia wod powierzchniowych
1 podziemnych wrazliwych na zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze zro-
det rolniczych oraz obszaréw szczegdlnie narazonych, z ktérych odpltyw
azotu ze zrodet rolniczych do wod nalezy ograniczy¢.
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4. Wyniki badan i dyskusja

Szczegotowa ocena stanu fizykochemicznego wod rzek Orli
iRadecy oraz w zbiornikach Jutrosin i Pakostaw byla przedmiotem
wczesniejszej publikacji [15]. W pracy tej przeanalizowano szczegdtowo
jako$¢ wod w lateralnych zbiornikach Pakostaw i Jutrosin w pierwszych
latach ich funkcjonowania na tle jako$ci wod rzek Orli i Radecy.

Przeprowadzona analiza skupien wykazata, ze wody retencjono-
wane w zbiornikach miaty inny stan fizykochemiczny oraz charaktery-
zowaly si¢ inng zmiennoS$cig czasowg od wod zasilajacych ich rzek (rys.
2). Ze wzgledu na zroéznicowane jakosci wod w rzekach 1 zbiornikach
retencyjnych wynikajace z charakteru proceséw w nich zachodzacych
dalszg analize statystyczng przy wykorzystaniu wielowymiarowych me-
tod statystycznych przeprowadzono niezaleznie dla wod stojacych

1 plynacych.

Zbiornik Pakostaw

Zbiornik Jutrosin

Rzeka Orla - Jaz2

Rzeka Radegca - Jaz1

Rzeka Orla - Jaz1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
100*0dl/Odl.maks

Rys. 2. Podziat badanych punktéw pomiarowo-kontrolnych na grupy za pomo-
cg analizy skupien (CA)
Fig. 2. Location of control points division with groups for cluster analisys (CA)

Analiza skupien przeprowadzona w odniesieniu do badanych
wskaznikow jako$ci wody potwierdzita, ze istnieje wyrazna rdznica
w sktadzie wdd rzecznych 1 retencjonowanych w zbiornikach. Analiza
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skupien pozwolita na podzial badanych wskaznikéw jako$ci oznaczanych
w wodach rzek Orli i Radgcy na trzy grupy (rys. 3A). Najwigkszym po-
dobienstwem charakteryzowaty si¢ stezenia wapnia, magnezu, azotu azo-
tanowego oraz zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego i twardo$ci ogolnej —
Grupa B.

EC
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Rys. 3. Podzial wskaznikéw jako$ci wody na grupy o podobnej zmiennosci
w wodach rzek Orli i Radecy (A) oraz zbiornikach Jutrosin i Pakostaw (B)
Fig. 3. Water quality factors division with similar groups for Orla and Radeca
Rivers (A) due to Jutrosin and Pakoslaw Reservoirs (B)

Nieco mniejszym podobienstwem charakteryzowaty si¢ zmienno-
$ci stezen azotu azotynowego, amonowego, fosforanéw chlorkow oraz
wartosci pH 1 przewodnictwa — Grupa A. Wystepowanie tych zwigzkow
w wodach rzecznych moze by¢ zwiagzane z punktowymi zrédtami zanie-
czyszczen. Zaobserwowano, ze zaleznosci wewnatrzgrupowe pomiedzy
badanymi wskaznikami jakosci wody byly silniejsze w wodach zbiorni-
kéw niz w wodach rzek. Wskazniki oznaczane w wodach retencjonowa-
nych w zbiornikach podzielono na dwie grupy (rys. 3B). W grupie pierw-
szej (Grupa D) znajdowaly si¢ wskazniki, ktére w wodach rzecznych
zakwalifikowano gtownie do Grup A i B. Srednie zawartosci tych zwiaz-
koéw byty w zbiornikach retencyjnych nizsze niz w wodach rzecznych,
lecz charakteryzowaly si¢ wigkszg zmienno$cig. Wicksza zmiennos$é
sktadu fizykochemicznego wod w zbiornikach wynika z ich lokalizacji
i specyficznej konstrukcji. Zbiorniki lateralne zasilnie s3 wodami rzek
okresowo. W okresie napetniania stan fizykochemiczny wod zbiornikow
zblizony jest do stanu wod rzecznych, nastepnie zbiornik funkcjonuje
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prawie niezaleznie od rzeki, wody pobierane s3 tylko do utrzymania
NPP. W zbiornikach zachodzg procesy samooczyszczania, sedymentacji
zawiesiny, a w okresie wegetacyjnym pobieranie zwigzkéw biogennych
przez plankton i makrofity. Analizowane zbiorniki lateralne sa zbiorni-
kami mlodymi i znajduja si¢ w poczatkowej fazie funkcjonowania, przez
co s3 jeszcze bardzo niestabilne.

Analiza czynnikowa (FA) umozliwita zredukowanie zbioru 14
wskaznikow jako$ci wody uzywanych pierwotnie do ich charakterystyki
do czterech czynnikow wzajemnie ortogonalnych. Wyeksponowane
czynniki majg wartosci wlasne wyzsze od jeden 1 objasniajg 79 1 90%
wewnetrznej struktury danych pierwotnych odpowiednio w przypadkach
wod rzecznych i tych retencjonowanych w zbiornikach (tab. 2). W pracy
przyjeto zatozenie wedlug [10], ze gdy tadunki czynnikowe majg warto-
sci od 0,5 do 0,75 oraz od 0,76 do 1,0 istnieje odpowiednio przecigtna
lub silna zalezno§¢ pomigdzy badanymi wskaznikami jakosci wody,
a wyeksponowanymi czynnikami. W przypadku wéd rzecznych pierwszy
czynnik objasnia okoto 31% zmiennos$ci zbioru danych pierwotnych i jest
dodatnio skorelowany ze st¢zeniami tlenu rozpuszczonego, wapnia, ma-
gnezu, azotu azotanowego i twardo$cig (tab. 2). Wystepowanie w wo-
dach rzecznych wysokich stezen wapnia, magnezu, a przede wszystkim
azotu azotanowego, w réwnowadze z wysokimi stezeniami tlenu roz-
puszczonego mozna wigza¢ ze sptywami powierzchniowymi ze zlewni.
Z drugim czynnikiem objasniajacym okoto 25% zmienno$ci danych
pierwotnych, dodatnio skorelowane byly stezenia azotu amonowego,
azotu azotynowego, fosforanow, chlorkow oraz wartosci pH i1 przewod-
nictwa (rys. 4A). Wystepowanie tych pierwiastkow w rownowadze
w rzekach mozna wigza¢ z ich pochodzeniem ze zrodet punktowych.

Wody zbiornikow charakteryzowaty si¢ inng dynamika. Z pierw-
szym czynnikiem, wyjasniajacym az 44% wewngtrznej struktury danych
dodatnio skorelowane byly stezenia azotu azotanowego, azotynowego,
magnezu 1 tlenu rozpuszczonego, a ujemnie st¢zenia zelaza i warto$ci
BZTs. Z drugim czynnikiem skorelowane byly dodatnio wartosci prze-
wodnictwa i twardo$¢ oraz stezenia azotu azotanowego i wapnia, a ujem-
nie pH oraz st¢zenia siarczandw 1 tlenu rozpuszczonego (rys. 4B). Wyste-
powanie innych zwigzkow pomigdzy oznaczanymi wskaznikami jakosci
wody w zbiornikach a wyeksponowanymi czynnikami w odniesieniu do
wod rzecznych ale przede wszystkim kierunku zwigzkow, moze Swiadczy¢
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o odmiennym przebiegu procesu samooczyszczania: sedymentacji zawie-
sin, uwalnianiu pierwiastkow z osadéw dennych czy biosorpcja.

Tabela 2. Wyniki analizy czynnikowej rzek Orli i Radecy (A) oraz zbiornikow
retencyjnych Jutrosin i Pakostaw (B)

Table 2. The results of factor analysis of Orla and Radeca Rivers (A) due to
Jutrosin and Pakoslaw Reservoirs (B)

Parametr A (Orla — Radeca) B (Jutrosin — Pakostaw)
Czynnik Czynnik
1 2 3 4 1 2 3 4

EC [uS] -0,02 0,90 -0,12 0,25 0,45 0,70 -0,00 -0,49
pH [-] 0,33 0,62 0,08 0,08 -0,48 -0,68 -0,11 0,49
Tward.

[mg CaCO;] 0,98 0,08 -0,00 0,05 0,09 0,66 0.6 -0,41
N-NH, [mgdm™] 0,10 0,79 0,21 -0,11 -0,19 0,38 -0,48 -0,68
N-NO, [mgdm™] 0,23 0,60 0,62 -0,12 0,82 0,24 -0,47 -0,17
N-NO,; [mgdm™] 0,79 -0,18 -0,04 -0,23 0,60 0,68 0,07 0,16
SO4[mgdm™] -0,10 -0,04 0,23 0,92 0,08 -0,90 0,10 0,12
Cl [mgdm™] 0,14 0,79 -0,32 0,13 0,22 0,05 0,30 -0,89
PO, [mg'dm™] -0,34 0,86 0,03 -0,20 -0,03 0,01 -0,98 0,02
Ca [mgdm™] 0,96 -0,01 -0,01 0,13 0,24 0,87 0,04 0,06
Mg [mgdm™] 0,66 0,27 0,08 -0,16 0,96 0,15 0,08 -0,16
Fe [mgdm™] 0,13 -0,18 0,52 -0,68 -0,85 -0,13 -0,27 0,12
0, [mgdm™] 0,79 0,15 0,33 -0,15 0,58 -0,63 0,20 0,21
BZT; [mgdm™] 0,03 -0,07 0,92 0,14 -0,64 0,09 0,32 0,63
Wart. wlasne 4,35 3,43 1,82 1,43 6,10 2,86 2,13 1,57
Wariancja 31,1 24,5 13,0 10,2 43,6 20,4 15,2 11,2
Skumul. wariancja 31,1 55,6 68,6 78,8 43,6 64,0 79,2 90,4

Celem analizy sktadowych gltownych byta transformacja ozna-
czanych wskaznikéw jakosci wody we wzajemnie ortogonalne nowe
zmienne, ktore tworzg teoretyczny model opisujacy strukture zaleznos$ci
miedzy nimi. Przeprowadzona analiza wykazata, ze w przypadku wod
rzecznych z pierwszg sktadowa dodatnio zwigzane byty stezenia tlenu
rozpuszczonego, wapnia i magnezu oraz twardo$¢. Natomiast z druga
sktadowg zwigzane byly stezenia chlorkow 1 fosforanow oraz przewod-
nictwo (rys. 5A). Lacznie sktadowe te wyjasniaja 55% wewng¢trznej
struktury danych. W przypadku wod retencjonowanych w zbiornikach
retencyjnych dwie pierwsze skladowe objasniajg tagcznie okoto 66% we-
wnetrznej struktury danych. Z pierwsza skladowa dodatnio zwigzane
byty st¢zenia zelaza i pH a ujemnie st¢zenia magnezu, wapnia, azotu
azotanowego 1 azotynowego oraz przewodnictwo. Natomiast z druga
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sktadowa zwigzane byly ujemnie stezenia tlenu rozpuszczonego, magne-
zu i siarczanow (rys. 5B). Wystgpowanie innych zwigzkow pomigdzy
oznaczanymi wskaznikami jako$ci wody w rzekach 1 zbiornikach
a wyeksponowanymi sktadowymi §wiadczy o wyraznym zréznicowaniu
ich stanu fizykochemicznego.

Ca
PO, S o8 o
o
08 N Tward. EC nNO,
06
N-NO, DOH
0.6 o 04 N-AH,
N-NO,
02 ° Mg
04 BZT, o
o~ o~ ° PO, gl
c < [
5 Ve goop ¢
5 18 e
02 o
2 02
Tward.
3
0.0 SO, gz, Ca 0.4
0
o,
Fe N-NO, 06 pH o
-02 =
08 so,
o
04 1.0
0.4 02 0.0 02 04 06 08 1.0 12 10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10 12
Czynn. 1 Czynn. 1

Rys. 4. Wykres rozrzutu tadunkéw czynnikowych wzgledem dwoch pierwszych
czynnikow dla wod rzek Orli i Radecy (A) oraz zbiornikow Jutrosin i Pakostaw (B)
Fig. 4. Scatter plot of factor loadings with respect to the first two factors
for Orla and Radeca Rivers (A) and Jutrosin and Pakoslaw Reservoirs (B)

N-NI
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Rys. 5. Wyniki analizy sktadowych gléwnych dla wod rzek Orli i Radecy (A)
oraz zbiornikéw Pakostaw i Jutrosin (B)

Fig. 5. The results of principal components analysis for Orla and Radeca (A)
Rivers due to Pakoslaw and Jutrosin Reservoirs (B)
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W koncowym etapie na podstawie danych surowych przeprowa-
dzono analiz¢ dyskryminacyjng. Celem analizy dyskryminacyjnej bylo
wskazanie wskaznikow jakosci wody, ktore najlepiej opisujg roznice
pomiedzy wodami rzecznymi (Grupa A), a tymi retencjonowanymi
w zbiornikach (Grupa B). Wyniki analizy dyskryminacyjnej] DA wyko-
nanej metoda standardowa, krokowa postepujaca 1 krokowa wsteczng
zostaly przedstawione w tabeli 3. Analiza dyskryminacyjna wykonana
metoda standardowa pozwolita na zbudowanie funkcji dyskryminacyjnej
(DF) wykorzystujacej wszystkie 14 wskaznikéw jakosci wody. Pozwoli-
to to na prawidtowa klasyfikacje wod rzecznych i wod w zbiornikach
retencyjnych na poziomie 79.2%. Zdecydowanie lepsze wyniki klasyfi-
kacji na poziomie okoto 96% uzyskano metoda krokowa wsteczng nato-
miast przy pomocy metody krokowej postepujacej klasyfikacja byta
mozliwa na poziomie 100%. Funkcje dyskryminacyjne DFs w metodzie
krokowej postgpujacej 1 wstecznej zostaty zbudowane na podstawie od-
powiednio dziewieciu (EC, Fe, Cl, BZTs, SO4, Tward., Mg, O, PO,)
1 dwoch (EC 1 Fe) wskaznikow jakosci wody.

Tabela 3. Wyniki analizy dyskryminacyjnej; A — rzeki Orla i Radeca,

B — Zbiorniki retencyjne Jutrosin i Pakostaw

Table 3. Classification matrix for discriminate analysis of spatial variation of
water quality parameters; A — Orla and Radeca Rivers, B — Jutrosin and Pako-
staw Reservoirs

Metoda kla- % Typ wod
syfikacji poprawnych A B
Metoda standardowa
A 75,0 75,0 25,0
B 83,3 16,7 83,3
Srednia 79,2 - -
Metoda krokowa postepujaca
A 100,0 100,0 0
B 100,0 0 100,0
Srednia 100,0 - -
Metoda krokowa wsteczna
A 100,0 100 0
B 91,7 91,7 8,3

Srednia 95,8 - -
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. WhniosKki

1. Przeprowadzona analiza skupien wykazata, ze istnieje wyrazna ro6zni-

ca w skladzie wod rzecznych i retencjonowanych w zbiornikach.

. Woda retencjonowana w zbiornikach lateralnych charakteryzowala si¢

wiekszg zmiennoscig skladu fizykochemicznego niz wody rzeczne
wykorzystywane do ich zasilania. Wynika to z lokalizacji i specyficz-
nej konstrukeji zbiornikdw oraz sposobu ich eksploatacji.

. W okresie napelniania zbiornikéw stan fizykochemiczny ich wod zbli-

zony jest do stanu wod rzecznych, nastepnie zbiorniki zaczynajg funk-
cjonowac¢ niezaleznie od rzeki, a stan ich wod ulega wyraznej zmianie.

. Analiza czynnikowa umozliwita zredukowanie zbioru 14 wskaznikéw

jakosci wody wykorzystywanych pierwotnie do ich charakterystyki do
czterech wzajemnie ortogonalnych czynnikéw. Charakter 1 kierunek
zalezno$ci pomigdzy analizowanymi wskaznikami jakosci wody,
a wyeksponowanymi czynnikami, $wiadczy o odmiennym przebiegu
procesu samooczyszczania wod w zbiornikach.

. Analiza sktadowych gtownych potwierdzita wyrazng réznice stanu fi-

zykochemicznego wod rzecznych i retencjonowanych w zbiornikach.

. Analiza dyskryminacyjna wykazata, Ze najbardziej reprezentatywnymi

wskaznikami jakos$ci wody do oceny réznic w jakosci wdd rzecznych
i retencjonowanych w zbiornikach s3: EC, Fe, Cl, BZTs, SO4, Tward.,
Mg, Oz 1 PO,.
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Application of Multivariate Statistical Methods in Water
Quality Assessment of River-reservoirs Systems
(on the Example of Jutrosin and Pakoslaw Reservoirs,
Orla Basin)

Abstract

The paper presents a preliminary study of analysis water quality in the
off-channel reservoirs Pakoslaw and Jutrosin using the multivariate statistical
techniques. Because of high biogenic pollution in Orla and Radeca rivers,
Jutrosin and Pakoslaw reservoirs were based on an innovative concept in which
the reservoirs were built on areas directly adjacent to rivers. Series of studies in
the off-channel reservoirs were compared with water quality of Orla and Radeca
rivers. The Orla together with the water reservoirs forms a right-bank tributary
of the Barycz river. The storage reservoirs, built in the year 2007 (Pakoslaw)
and 2011 (Jutrosin) represents off-channel reservoirs placed outside of the water
course, but in its direct neighborhood. The reservoirs are filled by the water of
Orla river from the water intake localized before the weir, while the water dis-
charge into the river bed takers place through a discharge construction localized
below the weir. Area of the Pakoslaw water reservoir is 26.6 ha and Jutrosin
90.5 ha.
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The multivariate statistical techniques such as cluster analysis (CA),
factor analysis (FA), principal components analysis (PCA), and discriminant
analysis (DA) were taken advantage to interpretation and evaluation data. The
aim of the present research was to use chemometric techniques (CA, PCA, FA
and DA) in order to: discover similarities and differences in the pchysico-
chemical composition of water in off-channel reservoirs and rivers, identify
water quality indicators suited to its temporal and spatial variability, expose
hidden factors accounting for the structure of the data, and identify man-made
sources of water pollution.

Cluster analysis (CA) showed that there is unmistakable difference be-
tween water quality in the reservoirs and rivers. More evident fluctuation in the
physico-chemical composition were observed in reservoirs compared to rivers.
This is the result of unique location and theirs maintenance. Factors of water
quality during the refilling reservoirs were comparable. Afterwards the off-
channel reservoirs and rivers works separately. Factor analysis (FA) confirmed
different process of self-purification in reservoirs due to rivers. Typical for
pchysico-chemical composition of water are indexes like Conductivity, Fe, Cl,
BOD, SQO,, Ca, Hardness, Mg, O, and PO,. This is the result of discriminant
analysis (DA).

Stowa kluczowe:

wielowymiarowe metody statystyczne, rzeka Orla, zbiornik lateralny,

jako$¢ wody

Keywords:

multivariate statistical methods, Orla river, off-channel reservoir, water quality
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