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Streszczenie

Odkad w 1991 roku powstat Panstwowy Monitoring Srodowiska istnieje problem
interpretacji uzyskanych wynikéw 1 oceny stanu zardwno calego $rodowiska, jak i1
poszczegolnych jego elementéw, na ich podstawie. Ciekawym sposobem, ktéry mozna w tym
celu wykorzysta¢, jest analiza matematyczna oparta na indeksach jakosci $rodowiska.
Dokonano szczegotowego przegladu doniesien literaturowych na ten temat. Okazato sig, iz do
tej pory nie zostat opracowany uniwersalny model, ktory mozna wykorzysta¢ zarowno w skali
globalnej, jak i lokalnej. Szereg czynnikow powoduje, iz zastosowanie niektorych indeksow
jest niemozliwe, a inne nalezy dostosowa¢ do warunkoéw lokalnych wybranego obszaru.

Na podstawie zmodyfikowanej formy indeksu oceniajacego zrownowazony rozwdj —
Composite Index of Sustainable Development (ICSD) — opracowano Indeks Jakosci
Srodowiska. Model ten moze byé zastosowany do oceny stanu $rodowiska w oparciu o dane
pochodzace z monitoringu Srodowiska. Zaproponowano dwie formy indeksu: podstawowa
(EQIG) 1 uzupetniajaca (EQIT). Pierwsza stuzy do ogdlnej oceny stanu Srodowiska i moze by¢
zastosowana bezposrednio do kazdego obszaru, co nadaje mu walory uniwersalnosci. Druga
forma indeksu uwzglednia warunki naturalne, gospodarcze, prawne lub inne, ktore wystepuja
w analizowanym obszarze. W zwiazku z tym, przed zastosowaniem indeks uzupeiniajacy
nalezy zawsze dostosowa¢ do warunkow lokalnych. Indeksy oblicza si¢ sekwencyjnie —
wpierw podstawowy, a nastgpnie uzupetniajacy, jezeli istnieje taka koniecznos¢.

Ocena stanu $rodowiska na podstawie IJS sklada si¢ z ocen czastkowych —
podindeksow (SI), przedstawiajacych jako$¢ poszczegdlnych elementow s$rodowiska.
Okreslony zostal sposdéb wyboru parametrow jakosci Srodowiska (i). Normalizacjg
parametrow przeprowadza si¢ z uwzglednieniem warto$ci dopuszczalnych ustalonych dla
poszczegolnych parametrow jakosci $rodowiska (V4). Zrezygnowano natomiast z
uwzgledniania warto$ci minimalnych (/4,min) 1 maksymalnych (/4 uq) zmierzonych w danym
czasie (f). Wprowadzono zmiany w réwnaniach, na podstawie ktorych obliczane sa
poszczegolne podindeksy (S7) 1 indeks (EQI).

Dzigki wprowadzonym modyfikacjom mozliwe byto opracowanie takze skali jakos$ci
srodowiska, ktora jest podzielona na siedem klas. Dodatkowo wprowadzono pojecia i
definicje, ktoére umozliwiaja doktadniejsza interpretacj¢ uzyskanych wynikow 1 weryfikacje
lokalnych systeméw monitoringu.

W pracy przedstawiono rowniez analiz¢ wad i zalet opracowanego indeksu w stosunku

do ICSD oraz innych indekséw, stuzacych do oceny stanu srodowiska. Oméwiono mozliwosé¢



zastosowania 1JS w celach praktycznych oraz sposob modyfikacji ze wzgledu na warunki
lokalne.

Na podstawie IJS przeprowadzono retrospektywna analize parametrow jakosci
srodowiska wybranego obszaru — powiatu suskiego (wojewddztwo matopolskie) — w latach
2000-2006. Analiza wykazata, iz stan $rodowiska wahal si¢ migdzy poziomem bardzo
dobrym, a zadawalajacym w badanym okresie. Jako$¢ srodowiska miata tendencje do
pogarszania si¢. Prognozuje sig, iz juz w roku 2020 moze nastapi¢ spadek jakosci do poziomu
dostatecznego (EQI;). W wyniku oddzialywania warunkéw naturalnych wystepujacych w
powiecie suskim proces ten moze si¢ opdzni¢ do roku 2044. Czynnikiem determinujacym stan
srodowiska bylo powietrze atmosferyczne.

Analiza parametrow jakosci wod powierzchniowych monitorowanych w powiecie
suskim wykazata, iz przez caty analizowany okres ich stan znajduje si¢ na poziomie bardzo
dobrym 1 ma tendencj¢ do poprawy w przyszto$ci. Parametrami, ktore powinny by¢ objgte
monitoringiem rozszerzonym (wigksza czgstotliwo$¢ wykonywanych pomiaréw lub wigcej
punktow pomiarowych) sa zawiesina ogolna, odczyn (pH), BZTS, selen, chrom og6lny i
liczba bakterii coli typu fekalnego. Dodatkowo wskazano inne parametry (tlen rozpuszczony,
rte¢, jony amonowe, azot ogolny Kjeldahla, azotany i fosforany), ktore rowniez wymagaja
wigkszej uwagi ze wzgledu na niekorzystne warunki naturalne wystgpujace w powiecie
suskim.

Analiza parametroéw powietrza atmosferycznego monitorowanych w powiecie suskim
wykazata, iz jego jako$¢ ulegla pogorszeniu ze stanu zadawalajacego do dostatecznego i ma
tendencje do dalszego spadku w przysztosci. Okazato sig, iz wszystkie parametry powietrza
atmosferycznego powinny by¢ objgte monitoringiem rozszerzonym.

Gléwnym Zrédlem zanieczyszczenia srodowiska w powiecie suskim w analizowanym
okresie byl sektor energetyczny, ktory wplywal negatywnie zaro6wno na jako$¢ wod
powierzchniowych (wysokie stgzenie selenu, rteci i zawiesiny ogolnej) oraz powietrza
atmosferycznego (wysokie stgzenia dwutlenku siarki, dwutlenku azotu i1 pylu zawieszonego).
Dodatkowo istotny wplyw na jako$¢ powietrza atmosferycznego mial transport
samochodowy, ktéry byt gldéwnym Zrédlem emisji benzenu. Niekorzystnie na jako$¢ wod
powierzchniowych wptywato garbarstwo (zrédto chromu ogdlnego), rolnictwo ze wzgledu na
uksztaltowanie terenu (zrédto czynnikow biogennych, selenu, tlenu rozpuszczonego i BZTY)
oraz przede wszystkim wprowadzanie $ciekdw komunalnych oczyszczonych w
niecatkowitym stopniu (BZTS5, pH, liczba bakterii z grupy coli typu fekalnego, zawiesina

ogolna 1 tlen rozpuszczony).



Wykaz wazniejszych skrotow

A — pomiar automatyczny

AHP — Analytical Hierarchy Process

API — Air Pollution Index

AQI — Air Quality Index

ARMAAG - Agencja Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej
bd — brak danych

CDT — California Departament of Transportation, USA
EI — Exergy Index

Ep — Environmental Protection Index

EPA — Environmental Protection Agency, USA

EPI — Environmental Performance Index

ESI — Environmental Sustainability Index

FBI — Family-level Biotic Index

Gd —region gdanski

GI — Genus Index

GUS — Gtowny Urzad Statystyczny

IBI — Index of Biotic Integrity

Icsd — Composite Index of Sustainable Development
Jp — Indeks Jako$ci Powietrza

1JS — Indeks Jakosci Srodowiska

IMECA — Metropolian Air Quality Index

INE — Instituto Nacional de Ecologia, Meksyk

10 — Indeks Ozonowy

I0JP — Indeks Ogolny Jakosci Powietrza

ISC — Index of Stream Condition

ISQ — Index of Soil Quality

LCA — Analiza Cyklu Zycia

M-24 — 24-godzinny pomiar metoda manualna

MSPI — Marine Sediment Pollution Index

NERI — National Environmental Research Institute, Dania
OSCAR — Air Quality Modelling System

OSPM — Operational Street Pollution Model



PI
PIOS
PMS
POStPS
PPMS
PRE

PS

PSI
RAQI
RAQI

SB

SD

SF

SPI

TSI
UNESCO
UPI
WEF
WHO
WIOS

— metoda pasywna

— Pollution Index

— Powiatowy Inspektorat Ochrony Srodowiska w Suchej Beskidzkiej
— Panstwowy Monitoring Srodowiska

— Program Ochrony Srodowiska Powiatu Suskiego na lata

— Program Panstwowego Monitoringu Srodowiska

— Eco-indicator 99

— powiat suski

— Pollution Standard Index

— Revised Air Quality Index

— Revised Air Quality Index

— powiat Sucha Beskidzka

— Sustainable Development

— Statistics Finland — Index of Environmental Friendliness

— Sustainability Process Index

— Taipei Sustainability Index

— Organizacja Narodow Zjednoczonych do Spraw Nauki, Kultury i O§wiaty
— Urban Pollution Index

— World Economic Forum

— Swiatowa Organizacja Zdrowia

— Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Krakowie



Wykaz symboli i indeksow
Ag — zuzycie energii
A; — zuzycie masy 1 energii do zbudowania instalacji, niezbgdnej do
przeprowadzenia procesu
Ap — powierzchnia ziemi zuzyta do magazynowania produktéw, odpadow

technologicznych i emisji zanieczyszczen

Ar — zuzycie surowcow naturalnych

Asr — powierzchnig laboratoriéw i innych dodatkowych pomieszczen
Ajor — przeptyw masy i energii w trakcie procesu

BP — stgzenie zanieczyszczenia i, ktore jest wyzsze lub rowne wartosci Cp;
Cp — $rednie dzienne stgzenie zanieczyszczenia i

Ep — Environmental Protection Index

EPI — Enivornmental Performance Index

EQI — Indeks Jakosci Srodowiska

EQIg — Indeks podstawowy Indeksu Jakosci Srodowiska

EQIr — indeks uzupeiajacy Indeksu Jakosci Srodowiska

G — wspotczynnik ryzyka parametru i dla zdrowia ludzkiego 1 srodowiska
1 — wartos¢ parametru i

1y — warto$¢ rzeczywista parametru / zmierzona w czasie ¢

Icsp — Composite Index of Sustainable Development

Iy — warto$¢ znormalizowana parametru i

Is — podindeks Composite Index of Sustainable Development

1SQ — Index of Soil Quality

L — wplyw procesu na srodowisko w sektorze K

N — warto$¢ znormalizowana parametru i

P — wielko$¢ emisji parametru i

PI — Pollution Index obliczony dla wartosci BP

OCndeiified — warto$¢ rzeczywista parametru i gleby

OCequired — warto$¢ zalecana parametru i gleby

oD —réznica migdzy OCidentificds @ QCrequired

S — powierzchnia obszaru

ST — podindeks Indeksu Jakosci Srodowiska

T — warto$¢ docelowa parametru i



Te — czas oddzialywania parametru i

TSI — Taipei Sustainability Index

UPI — Urban Pollution Index

V4 — warto$¢ dopuszczalna parametru i

w — obliczona waga

WIN — warto$¢ graniczna parametru ;i zmierzona w czasie ¢
Ws — wspotczynnik obliczany dla punktu pomiaru s
Y — indeks zanieczyszczenia Ep

i — parametr srodowiska
Jj — grupa parametrow i

m — liczba punktow pomiaru

max — warto$¢ maksymalna zmierzona w czasie ¢
min — warto$¢ minimalna zmierzona w czasie ¢

n — liczba parametrow i

s — punkt pomiaru zanieczyszczenia i

t — czas

u — obszar zurbanizowany
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1. Wstep

Panstwowy Monitoring Srodowiska (PMS) zostat utworzony w 1991 w celu
zapewnienia wiarygodnych informacji na temat §rodowiska (Dz. U. 1991 nr 77 poz. 335).
Jego ustawowym celem jest ocena stanu Srodowiska, identyfikacja zrédet zanieczyszczen oraz
opracowanie strategii chroniacych s$rodowisko. Wiarygodno$¢ danych pomiarowych
dostosowanych przez réznego rodzaju systemy monitoringu powinna by¢ bardzo wysoka.
Dane te wykorzystywane sa wielokrotnie do celow profilaktycznych i naukowych (Czekaj i
Suchecki, 2006).

Zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego wptywaja wprost na zdrowie ludzkie
oraz gospodarke. W Polsce normy dopuszczalnych stezen zanieczyszczen w powietrzu
okresla rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 marca 2008 r. w sprawie poziomém
niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. 2008 nr 47 poz. 281). Zgodnie z tym
rozporzadzeniem wyrdznione zostaty dopuszczalne stezenia poszczegdlnych substancji w
powietrzu ze wzgledu na ochrong zdrowia ludzkiego (tabela 1.1) oraz roslin w zalezno$ci od
okresu usredniania wynikow pomiaréw (zatacznik 1).

Zgodnie z zatozeniami PMS nastepujace parametry powinny by¢ mierzone w sposob
ciagly: dwutlenek siarki (SO;), dwutlenek azotu (NO,), tlenki azotu (NOy), ozon (O3), pyt
zawieszony o $rednicy 10um (PM10) i pyt zawieszony o $rednicy 2,5 um (PM2,5), otéw (Pb),
benzen (C¢Hp), 1 tlenek wegla (CO), oraz od roku 2007 powinny by¢ wykonywane dodatkowo
pomiary stezen arsenu (As), kadmu (Cd), niklu (Ni) i benzo(a)piranu. Dodatkowo w
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 r. (Dz. U. 2003 r. Nr 1, poz.12),
ktére obowiazuje obok rozporzadzenia w sprawie poziomdéw niektoérych substancji w
powietrzu (Dz. U. 2008 nr 47 poz. 281), wymienionych jest réwniez ponad 160 innych
substancji wraz z usrednionymi warto§ciami odniesienia dla réznych okreséw (tabela 1.2).

Wiele pomiardw stezen tych zanieczyszczen w powietrzu wykonywanych jest przez
automatyczne stacje pomiarowe. Jednak wciaz do pomiardw wykorzystywane sa rowniez
metody pasywne ze wzgledu na brak stacji automatycznych. Nalezy zauwazy¢, iz nie zawsze
wszystkie ww. zanieczyszczenia sa monitorowane we wszystkich miejscach w Polsce (Czekaj

1 Suchecki 2006, 2007 1 2008b).
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Tab. 1.1. Dopuszczalne poziomy substancji w powietrzu ze wzgledu na ochrong zdrowia

ludzkiego wg zatacznika 1 z rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 3 marca

2008 r. (Dz. U. 2008 nr 47 poz. 281)

Dopuszczalne stezenie (ug/m’) Okres usredniania wynikow

Zanieczyszczenie
350 lh
SO, 125 24h
20 Rok kalendarzowy
200 lh
NO, 40 Rok kalendarzowy
Co 10 000 8h
O; 120 8h
CsHg 5 Rok kalendarzowy
50 24 h
PMio 40 Rok kalendarzowy
Pb 0,5 Rok kalendarzowy
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Tab. 1.2. Wartosci odniesienia dla niektérych substancji w powietrzu dla terenu kraju,
oznaczenie numeryczne tych substancji oraz okresy, dla ktérych usrednione sa
wartosci odniesienia, z wylaczeniem obszarow parkow narodowych i obszarow

ochrony uzdrowiskowej (Dz. U. 2003 r. Nr 1, poz.12)

Lp. Nazwa substancji Oznaczenie | Wartosci odniesienia w mikrogramach na metr
(dla niektorych substancji podano w numervcezne szescienny (ugfm‘) usrednione dla okresu
nawiasach ich nazwy zwyczajowe) substancji 1 godziny roku
(numer CAS)? kalendarzowego
1. | Acetaldehyd (aldehyd octowy) 75-07-0 20 2.5
2. |Aceton 67-64-1 350 30
3. | Acetonitryl 75-05-8 20 2,5
4. | Akrylaldehyd (akroleina) 107-02-8 10 0.9
5. |Akrylonitryl 107-13-1 5 0.5
6. |Alkohol furfirylowy 98-00-0 100 13
7. |2-Aminoetanol (etanoloamina) 141-43-5 30 1.6
8. |3.6-diazaoktano-1.8-diamina 112-24-3 2 2.5
(trojetylenoczteroamina)
9. |Amoniak 7664-41-7 400 50
10. |Anilina 62-53-3 50 10
11. |Antymon® 7440-36-0 2 2
12. | Arsan (arsenowodor) 7784-42-1 5 0.4
13. |Arsen” 7440-38-2 0,2 0.01
14. |Azbest (wlokna/m’) 1332-21-4 2350 250
15. |Bar® 7440-39-3 30 1.6
16. |Benzen 71-43-2 30 5
17. | Benzola|piren 50-32-8 0.012 0,001
18. |Beryl” 7440-41-7 0.12 0,001
19. |Bezwodnik octowy (bezwodnik kwasu 108-24-7 100 8.7
octowego)
20. |Bizmut” 7440-69-9 50 2
21. |Bor"” 7440-42-8 2 0,25
22. |Brom —pary 7726-95-6 20 2.5
23. |Bromoetan (bromek etylu) 74-96-4 2 1.7
24,  |Bromometan (bromek metylu) 74-83-9 2 1,7
25. |Bromooctan etylu 105-36-2 10 0.9
26. |Bromowodor 10035-10-6 30 1.6
27. |Butan-1-o0l (alkohol butylowy) 71-36-3 300 26
28. |Butan-2-on (metyloetyloketon) 78-93-3 300 26
29. |Butyloamina 109-73-9 200 2,5
30. [Cer® 7440-45-1 3 0.16
31. |Chlor 7782-50-5 100 7
32. |Chlorek benzoilu 98-88-4 50 10
33. |Chlorobenzen 108-90-7 100 8.7
34. |2-Chlorobuta-1.3-dien (chloropren) 126-99-8 100 8.7
35. |1-Chloro-2,3-epoksypropan 106-89-8 10 0,76
(epichlorhydryna)
36. |Chlorofenol ? 25167-80-0 2 2,5
37. |Chloro(fenylo)metan (chlorek benzylu) 100-44-7 10 0.9
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Wody powierzchniowe sa rowniez objete PMS. W rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z 27 listopada 2002 roku (Dz. U. 2002 nr 204 poz. 1728) zostaly ustalone trzy
kategorie jakosci wod powierzchniowych, ktore sa przeznaczone do zaopatrzenia ludnosci w
wodg przeznaczona do spozycia. Kategori¢ Al uzyskuja zbiorniki i cieki wodne, ktorych
jako$¢ jest wysoka. Wymagaja one jedynie prostego uzdatniania fizycznego, ktére polega
gltownie na filtracji 1 dezynfekcji. Wody powierzchniowe o gorszej jakosci, niz wody o
kategorii Al, zaliczane s3a do kategorii A2. Wymagaja one dodatkowo uzdatniania
chemicznego, do ktérego zalicza si¢ wstgpne utlenianie, koagulacje, flokulacje 1 dekantacje.
Kategorie A3 uzyskuja wody o najgorszej jakosci, ktére jednak wciaz moga by¢
wykorzystane do zaopatrzenia ludnosci w wode pitna. Wymagaja one jednak
wysokosprawnego uzdatniania fizycznego 1 chemicznego. Oprocz procesow, ktorym
poddawane sa wody kategorii Al i A2, wody te przechodza proces adsorpcji na weglu
aktywnym. Poszczegolne kategorie wyznaczane sa na podstawie zalecanych i dopuszczalnych
stezen poszczegdlnych substancji w wodach powierzchniowych, ktore sa opisane w
zalaczniku nr 1 do rozporzadzenia (tabela 1.3). W sumie monitorowane sa czterdziesci cztery
parametry jako$ci wod powierzchniowych, ktore mozna zaliczy¢ do trzech grup wskaznikow:

e Fizyczne — temperatura, przewodnos¢ elektryczna, barwa i zapach, 1 in.,

e Chemiczne — metale cigzkie (np. kadm, oldw, rteé), czynniki eutrofizacji (np.
fosforany, azotany, amoniak, azot Kjeldahla), biochemiczne i chemiczne
zapotrzebowanie na tlen, weglowodory aromatyczne, pestycydy, i in.,

e Bakteriologiczne — bakterie z grupy coli 1 z grupy coli typu katowego, paciorkowce
kalowe, bakterie z rodzaju Salmonella i in.

Parametr jako$ci wody, ktéry osiaga najgorsze wyniki w okreslonym czasie, determinuje

przynalezno$¢ wod do danej kategorii, czyli jakos¢ wody w danym zbiorniku lub cieku

wodnym.
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Tab. 1.3. Zalecane 1 dopuszczalne stezenia niektorych substancji w  wodach
powierzchniowych przeznaczonych do zaopatrzenia ludnosci w wode do
spozycia (Dz. U. 2002 nr 204 poz. 1728)
Lp. Wskainiki Jednostki Wartosci graniczne wskaznikow jakosci wady”
Al A2 A3
jakoici wody miary dopusz- dopusz- dopusz-
zalecane zalecane zalecane
czalne czalne czalne
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 |pH 65-85(65-85| 55-9 [55-90)| 55-9 [55-90
2 |Barwa me/l 10 20+ 50 100+7 200+7
3 | Zawiesiny ogolne mg/l 25 25 30 35
4 | Temperatura °C 22 2537 22 25% 22 25%°
5 | Przewodnosé US/cm przy 20 c 1000 1000 1000 1000 1000 1000
6 | Zapach Stopien rozcienczenia 3 3 10 10 2 20
przy 25%¢
7 | Azotany mg/l 25 50+ 50%7 507
8 |Fluork: mg/l 0.7-1 1,5* 0.7-1,7 1,5 0.7-1.7 1.5
9 | Zelazo mg/l 0.1 0.3* 1 2% 1 2
10 | Mangan me/l 005 0,05 {1E; 0.1 1
11 |Miedz mg/l 0,02 0.05% 0,05 0.05 1 0.5
12 |Cynk mg/l 0,5 3% 1 5% 1 5%
13 |Bor mg/l 1 1 1 1 1 1
14 | Nikiel mg/l 0.05 0,05 0.2
15 | Wanad mag/l 1.0 1.0 1.0
16 | Arsen mg/1 001 0.05% 0.,05% 0,05 0,05%
17 |Kadm mg/l 0,001 0,005* 0,001 0,005% 0,001 0,005%
18 | Chrom ogdlny mg/l 0,05% 0.05% 0,05%
19 | Chrom™ mg/l 0,02% 0,02% 0,02%
20 | Oléw mg/l 0.05% 0,05* 0,05%
21 | Selen mg/l 0.01% 0.01% 0,01%
22 |Rted mg/l 0,0005 | 0,001* | 00005 | 0,001* | 0,0005 | 0,001%
23 |Bar mg/l 01* 1#* 1*

PMS objete zostaly rowniez gleby. Standardy jakosci, jakim powinny odpowiadaé, sa

zroznicowane w zaleznosci od funkcji aktualnej 1 planowanej gleby danego obszaru (Dz. U.

2002 nr 165 poz. 1359). Na tej podstawie wyrdznione zostaly trzy grupy rodzajow gruntow:

A — gleby gruntéw obje¢tych ochrona na podstawie przepisOw o ochronie przyrody, B — gleby

potozone pod gruntami rolnymi, leSnymi oraz gruntami terendw zurbanizowanych, oraz C —

gleby gruntéw potozonych na terenach przemystowych 1 komunikacyjnych oraz uzytkow

kopalnych. W zaleznos$ci od grupy zostaty okreslone wartosci dopuszczalne poszczegolnych

parametrow, ktére sa podzielone na nast¢pujace grupy zanieczyszczen (tabela 1.4.):

e Metale (chrom, kadm, otow, nikiel i in.),

e Nieorganiczne (cyjanki wolne i w kompleksowych zwiazkach),

e  Weglowodorowe (benzyna, olej mineralny i rozne weglowodory aromatyczne),

e Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne,

e Weglowodory chlorowane,

e Srodki ochrony roslin (pestycydy chloroorganiczne i zwiazki nie chlorowe)

e Pozostate (fenol, pirydyna i in.).
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Tab. 1.4. Przyktadowe wartosci dopuszczalne stezen zanieczyszczen w glebie lub ziemi

(mg/kg suchej masy) w zaleznos$ci od grupy (Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359)

Grupa B | Grupa C
Glgbokosé [m ppt]
Ep: Gissysamsetic Grupa| 003 | 03-150 | 515 02 | 2-15
A Wodoprzepuszezalnosc gruntdw [m/s]
do r ponizej do ponizej do l_ ponize)
1-107 1107 1107
1 2 3 4 5 | 6 7 | 8 9 10 | 11
. METALE

1 |Arsen 20 20 20 25 25 35 60 25 100
2 [Bar 200 200 250 320 300 650 1000 300 3000
3 Chrom 50 150 150 190 150 380 500 150 800
4 Cyna 20 20 30 50 40 300 350 it_()__ 300
5 KCwnk 100 300 350 300 300 720 1000 300 3000
6 Kadm 1 4 5 6 4 10 15 6 20
7 [Kobalt 20 20 30 60 50 120 200 50 300
8 Miedz 30 150 100 100 100 200 600 200 1000
9 [Molibden 10 10 10 40 30 210 250 30 200
10 Nikitl 35 100 50 100 70 210 300 70 500
1t (Olow 50 100 100 200 100 200 600 200 1000
12 [Rted 03 2 3 5 4 10 30 | 4 50

Zagadnienia zwiazane z jakos$cia srodowiska kazdorazowo sa réwniez poruszane w
aspekcie zrownowazonego rozwoju. Jedna z pierwszych definicji Zrownowazonego Rozwoju
wprowadzita Kanadyjska Komisja do spraw Ochrony Srodowiska w 1915 roku, wedtug ktorej
kazde pokolenie ma prawo do korzystania ze $rodowiska, pilnujac by nie uleglo ono
degradacji (Lee Y. — J. i Huang, 2007; Sitarz, 1998). Definicja ulegata modyfikacjom, dopoki
nie ustalono wersji ostatecznej (najbardziej aktualnej) opublikowanej w raporcie z Brundtland
w 1987 (Krajnc 1 Glavic, 2005b). Polska jest jednym z krajow, ktore na Szczycie Ziemi w Rio
de Janeiro w 1992 roku, zobowiazat si¢ do wprowadzenia zrGwnowazonego rozwoju w zycie
(AGENDA 21), co znalazto odzwierciedlenie w odpowiednich aktach prawnych (Dz. U. 2002
nr 184 poz. 1533; Dz. U. 2002 nr 184 poz. 1532; M.P. 1997 nr 16 poz. 146, M.P. 1999 nr 8
poz. 96).

Od poczatku istnienia monitoringu $§rodowiska istnieje problem interpretacji wynikow
oraz oceny stanu $§rodowiska na ich podstawie (Czekaj i Suchecki, 2006). W zwiazku z duza
iloscia danych, ktore sa mierzone, wyniki monitoringu s trudne do analizowania. Dodatkowy
problem stanowia liczne zalezno$ci wystgpujace migdzy poszczegdlnymi parametrami
srodowiska, ktére oceniane wylacznie na podstawie dopuszczalnych stgzen opisanych w
aktach prawnych, moga by¢ trudne do zidentyfikowania w rzeczywistosci (Zereini i in.,

2005). W celu ufatwienia interpretacji tak kompleksowych danych oraz oceny stanu
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srodowiska moga by¢ wykorzystane indeksy jakosci §rodowiska (Czekaj i Suchecki, 2007,
2008a).

Najczegsciej sa one zbudowane z podindeksow, czyli grup parametrow, ktore
charakteryzuja wybrane cechy $rodowiska, w zalezno$ci od rodzaju indeksu. Zostato
opracowanych wiele indeksow jako$ci srodowiska, ktore ze wzgledu na rézne aspekty oceny,
mozna podzieli¢ na grupy indeksOw oceniajace jakos¢:

e Poszczeg6lnych elementow srodowiska, takich jak:

o Powietrze atmosferyczne, np.: Pollution Index (PI) (Murena, 2004),
Metropolian Air Quality Index (IMECA) (INE, 2009; Ruiz-Suarez i Mayora,
1994), Revised Air Quality Index (RAQI) (Cheng i in., 2004, 2007), ExTra
Index (Reungoat i in., 2004),

o  Wody powierzchniowe, np.: Index of Stream Condition (ISC) (Hu i in, 2007),
Exergy Index (EI) (Salas i in, 2004, 2005), Genus Index (GI) (Wu, 1999; Wu i
Kow, 2002), Family-level Biotic Index (FBI) (Hilsenhoff, 1988),

o Warstwy sedymentacyjnej zbiornikéw i cieckéw wodnych, np.: Index of Biotic
Integrity (IBI) (Karr i in., 1986), Marine Sediment Pollution Index (MSPI)
(Shin i Lam, 2001),

o Gleby, np. Index of Soil Quality (ISQ) (Vrscaj i in., 2008)

e Srodowiska naturalnego, jako sumy poszczegdlnych elementow $rodowiska, np.:
Environmental Performance Index (EPI) (EPI, 2009; WEF, 2002), Index of
Environmental Friendliness (SF, 2008), Environmental Protection Index (Ep)
(Siracusa i in., 2004),

e Srodowiska w kontekécie zrownowazonego rozwoju, np.: Composite Index of
Sustainable Development (Icsd) (Krajnc 1 Glavic, 2005a 1 b), Eco-Indicator’99 (PRE,
2009), Sustainable Process Index (SPI) (Krotschek i Narodoslavsky, 1995 i 1996),
Sustainability Index opracowany dla Taipei (TSI) (Lee Y. — J. 1 Huang, 2007),
Environmental Sustainability Index (ESI) (Esty i in., 2005) .

Indeksy oblicza si¢ na podstawie wynikOw pomiaréw stezen zanieczyszczeh w
srodowisku. Istnieja dwa sposoby obliczania indeksow. Pierwszy, polega na obliczeniu
indeksow na podstawie prostych algorytméw matematycznych, do ktorych wstawiane sa
zmierzone wartosci parametrow. W ten sposéb obliczany jest np. PI (Murena, 2004) i Icsd
(Krajnc 1 Glavic, 2005a 1 b). W drugim sposobie zmierzone warto$ci parametrow sa

bezposrednio przyréwnywane do skali jakosci, z ktérej odczytywana jest jakos¢ srodowiska.

17



Taka metodyka obliczania indeksu zastosowana jest w GI (Wu, 1999; Wu i Kow, 2002) i
IMECA (INE, 2009; Ruiz-Suarez i Mayora, 1994).

Wielu autoréw podkresla fakt (Cheng i in., 2007; Czekaj 1 Suchecki, 2007, 2008a;

Krajnc i Glavice, 2005b), iz do tej pory nie zostat opracowany uniwersalny indeks jako$ci

srodowiska. Przy wyborze odpowiedniego indeksu powinno si¢ kierowac kilkoma zasadami.

Po pierwsze nalezy okresli¢ cel oceny: praktyczny lub naukowy. W przypadku, gdy oceny

jakosci srodowiska dokonuje si¢ w praktycznym celu, indeks powinien charakteryzowac sig

nastgpujacymi cechami (O’Connor i Dwelling, 1986):

Relatywny,

[lo$ciowy,

Naukowo wytlumaczalny,

Akceptowalny finansowo,

Prosty i tatwy do zrozumienia przez opinig publiczna.

Natomiast, gdy ocena stanu $rodowiska jest dokonywana w aspekcie naukowym,

indeks powinien by¢ bardziej wrazliwy na mate iloSci poszczegolnych parametrow w

srodowisku. Podstawowa jednak réznicg stanowi fakt, iz w tym przypadku indeksy do oceny

jakosci $rodowiska powinny by¢ obliczalne niezaleznie od szerokosci geograficznej i

ekosystemu (Salas 1 in., 2005).
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2. Przeglad indeksow jakosci Srodowiska
2.1. Indeksy jakoSci poszczegolnych elementow Srodowiska

2.1.1. Powietrze atmosferyczne

Indeksy jakosci powietrza sa prostymi algorytmami matematycznymi. Sktadaja si¢ z
podindeksow, ktére zazwyczaj sa danymi pochodzacymi z monitoringu powietrza
atmosferycznego oraz zawieraja innego rodzaju dane, np. meteorologiczne (Benson, 1997;
NERI 2009; Reungoat i in, 2003). Liczby otrzymane w ten sposdb sa przyréwnywane do
skali, ktora zwykle jest zaproponowana. Przy opracowywaniu indeksoéw jakosci powietrza i
skal jakosci autorzy szukaja odpowiedzi na pytanie, jak dany stan zanieczyszczonej atmosfery
wplywa na zdrowie ludzkie i $rodowisko naturalne. Indeksy jakosci powietrza mozna
podzieli¢ na kilka grup (Czekaj i Suchecki, 2007):

e Ogdlne indeksy powietrza, oceniajace stan atmosfery obszaréw, w ktorych skiad
wchodza obszary zurbanizowane i1 niezurbanizowane, np. PSI (EPA, 2009; Jiang i in.,
2004), Air Quality Index (AQI) (AIRNow, 2009), PI (Murena, 2004),

e Indeksy powietrza obszaréw zurbanizowanych, np. IMECA (INE, 2009; Ruiz-Suarez i
Mayora, 1994), Indeks Jakosci Powietrza (IJP) (ARMAAG, 2009; Czekaj i Suchecki
2007, 2008a 1 b), Urban Pollution Index (UPI) (Murena, 2004),

e Inne indeksy jakosci powietrza, w tym indeksy okre§lajace wpltyw spalin
samochodowych na jako$¢ powietrza, ExTra index (Reungoat i in, 2003), CALINE 3
(Benson, 1997), Operational Street Pollution Model (OSPM) (NERI, 2008), OSCAR
Air Quality Modelling System (Sokhi i in., 2008).

Najczesciej wykorzystywanymi parametrami do obliczenia indeksu jakosci
powietrza sa stgzenia: pytlu zawieszonego (PM10), dwutlenku siarki (SO,), tlenku azotu
(NOy), tlenku wegla (CO) i ozonu (Os3). Dodatkowo niektore indeksy jakoSci zawieraja
réwniez inne parametry takie, jak: st¢zenia lacznej sumy pytlu zawieszonego o roéznych
srednicach czastek (TSP — total suspended particles), policyklicznych weglowodorow
aromatycznych (PAH), weglowodoréw (HC). Dodatkowo, przy obliczaniu niektorych
indeksow jakosci powietrza uwzglednia si¢ rowniez inne dane, ktére nie pochodza
bezposrednio z monitoringu $§rodowiska. Przyktadem jest Revised Air Quality Index (RAQI),
ktory oprécz typowych parametrow uwzglednia réwniez entropi¢ Srodowiska (funkcja
entropii Shanona) (Cheng i in, 2004). Czgsto rowniez uwzgledniane sa réwniez warunki

atmosferyczne, ktore wystgpuja w momencie wykonywania pomiaréw st¢zen zanieczyszczen
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w powietrzu. Najczesciej uwzgledniane sa nastgpujace parametry: predkosé i kierunek wiatru,
wilgotnos¢ 1 temperaturg powietrza (Benson, 1997; NERI 2008; Reungoat i in, 2003).

Dokonano przegladu literatury dotyczacej indeksoéw jakosci powietrza. Pierwszym
indeksem, opracowanym przez Environmental Protection Agency (EPA) (EPA, 2009) w
latach siedemdziesiatych ubiegtego wieku do oceny stanu atmosfery w USA, byt PSI (Cheng i
in., 2007), wykorzystywany rowniez w innych krajach, np. w Tajwanie, Singapurze (Jiang i
in., 2004), czy Kanadzie (Ott i Thom, 1976). Jednakze w USA w ciagu nast¢pnych lat byt on
wielokrotnie modyfikowany wraz z rozwojem aparatury pomiarowej stuzacej do monitoringu
jakos$ci powietrza oraz ze wzgledu na zmieniajace si¢ normy jakosci powietrza (Jiang i in.,
2004). Obecnie EPA realizuje program ochrony powietrza AIRNow. Do oceny jakosci
powietrza wykorzystuje AQI (AIRNow, 2009, EPA, 2009), ktéry jest rowniez
zmodyfikowana forma PSI. Parametry, ktore sa monitorowane do obliczenia AQI, to: PM,
SO, , CO, NO; i O3. Oprocz nich w USA monitorowany jest takze PM; s 1 Pb. Wynik indeksu
przyrownywany jest do skali jakosci (tabela 2.4), z ktérej oprocz mozliwosci okreslenia stanu
atmosfery, mozna rowniez dowiedzie¢ si¢, jakie sa nastepstwa przebywania na obszarze o
danej jakos$ci powietrza dla zdrowia ludzkiego.

Zalecenia w sprawie sposobu monitorowania poszczegdlnych zanieczyszczen i
obliczania AQI sa dostepne na stronach internetowych EPA (AIRNow 2009; EPA, 2009) oraz
w literaturze (EPA, 2009). W podstawowej formie AQI jest wykorzystywany rowniez poza
USA, np. w Kanadzie i Tajwanie (Jiang 1 in., 2004). W oparciu o AQI opracowano wiele
indeksow jakosci powietrza, ktore w zmodyfikowanej formie zostaty zaadaptowane w innych
krajach. Jednym z takich indekséw jest Air Pollution Index (API). Na podstawie SO,, NOx,
NO,, PM10 1 TSP (total suspended particultes) okreslana jest jako$¢ powietrza w wybranych
miastach Chin, w tym rowniez na szeroka skale w Hong Kongu (Hao i in., 2000; Jiang, i in.,

2004; Liu Ch. — M. 1 in., 2000).
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Tab. 2.4. Skala jakosci AQI (AIRNow, 2009)

Wartosci Jako$¢ powietrza Wplyw na zdrowie ludzkie
0-50 Dobra Jakos$¢ powietrza jest dobra i nie wptywa na zdrowie ludzkie
lub ma bardzo maty wptyw
) Jakos$¢ powietrza jest akceptowalna;
51-100 Srednia niektore zanieczyszczenia moga mie¢ $redni wptyw na zdrowie
ludzi wyjatkowo wrazliwych na zanieczyszczenie powietrza
101-150 Niezdrowa dla wrazliwych Grupy wrazliwe moga mie¢ problemy ze zdrowiem,;
grup ludzi pozostate grupy nie powinny mie¢ probleméw ze zdrowiem
151-200 Niezdrowa Kazdy moze mle.c.problerny. ze ;drowwm
(grupy wrazliwe powazniejsze)
201-300 Bardzo niezdrowa Ostrzezenie: 1.<azda grupa narazona jest
na powazne skutki zdrowotne
~ 300 Szkodliwa Alarm zdrowotny; powietrze skazone;

zagrozenie dla calego spoleczenstwa

Innym przykladem indeksu, ktory zostat opracowany na podstawie AQI, jest PI

(Czekaj 1 Suchecki 2007, 2008; Murena, 2004). Obliczany jest na podstawie nastgpujacych

stezen zanieczyszczen CO, NO, PM;g, O3, SO, wg roéwnania 2.1.:

Pl ... Pl

Pl..=

BP..~ BP..

S,

srednie dzienne stezenie zanieczyszczenia i

(Cp-BP..)+PI.. @)

najnizsze stgzenie zanieczyszczenia i, ktore jest wyzsze lub rowne wartosci Cp;

najwyzsze st¢zenie zanieczyszczenia i, ktore jest nizsze lub rowne wartosci Cp;

PI obliczone dla wartosci BPy;

PI obliczony dla wartosci BP),
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Nastegpnie warto$¢ PI przyrownywana jest do skali jakosci powietrza przedstawionej w

tabela 2.5. Wartos¢ liczbowa PI jest dodatkowo opisana i oznaczona symbolem.

Tab. 2.5. Oryginalna skala, okreslajaca jako$¢ powietrza, na podstawie PI (Murena 2004)

Pollution category Syvmbaol Pl PMg24h NOs 1h COBS8h S0O524h O451h 0y 8h
(mgm™) (ugm™) (mgm™) (pem™) (pgm™)  (pgm)
Unhealthy “. 100 500 1900 30 1000 600 500
Unhealthy for sensitive groups % 85 238 950 15.5 500 324 223
Moderate pollution = 70 144 400 11.6 250 240 180
Low pollution 50 50 200 10 125 180 120
20 40 4 20 65

Good quality Q 25

PI zostal zmodyfikowany o wspdiczynnik Ws, dzigki czemu znalazt roéwniez

zastosowanie jako indeks obliczany dla obszardw zurbanizowanych. Wspotczynnik

zdefiniowany jest ponizszymi zalezno$ciami (rownanie 2.2.12.3.):

m

SZ:;WSSZI

Gdzie:

Ws - wspotczynnik W dla stacji s
S — powierzchnia obszaru

s — punkt pomiaru

u — obszar zurbanizowany

m — liczba stacji

(2.2)

(2.3.)
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Algorytm obliczenia PI dla obszaréw zurbanizowanych jest opisany réwnaniem 2.4.:

UPI = EIPL,,»WSS,,‘ (2.4.)

UPI oznacza Urban Pollution Index. Skala, do ktorej przyrownuje si¢ wartos$¢
obliczonego UPI, jest ta sama, co w przypadku PI (tabela 2.5.).

Innym przyktadem indeksu stuzacego ocenie jakoS$ci powietrza w obszarach
zurbanizowanych jest IJP (ARMAAG, 2009). Opracowany on zostal przez Agencje
Regionalnego Monitoringu Atmosfery Aglomeracji Gdanskiej (ARMAAG) do oceny stanu
atmosfery w wybranych miastach regionu gdanskiego (ARMAAG, 2009; Czekaj i Suchecki,
2007, 2008a i1 b). Obliczany jest w dwu formach: ozonowej — Indeks Ozonowy (IO) i
bezozonowej — Indeks Ogo6lny Jakosci Powietrza (IOJP). Oba indeksy obliczane sa co
godzing na podstawie chwilowych stezen nastepujacych zanieczyszczen powietrza: SO,, NO,,
PM10 1 CO oraz dodatkowo O3 w przypadku 10. Otrzymane wyniki sa usredniane, a
nastepnie przyrownywane do skali indeksu, z ktorej odczytywana jest jakos¢ powietrza.
Poszczegblne przedzialy jakosci w skali wyznaczone sa na podstawie procentowego udziatu
usrednionych stgzen zanieczyszczen w stezeniach dopuszczalnych, zgodnych z
rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 8 czerwca 2008 roku (Dz. U. 2008 nr 47 poz.
281). W tabeli 2.6. zostata przedstawiona skala jako$ci, na podstawie ktdrej mozna ocenié
jako$¢ powietrza wg obu form IJP, oraz sposoéb wyznaczania poszczegdlnych poziomoéw
jakosci powietrza. Tabela zostata opracowana zgodnie z informacja uzyskana z ARMAAG
(ARMAAG, 2007).

Ostateczng jakos¢ powietrza w danej godzinie wskazuje indeks o najgorszym wyniku,
czyli ten, ktory zostat obliczony dla parametru, ktérego procentowy udziat stgzenia w danej
godzinie jest najwyzszy w porownaniu do st¢zenia dopuszczalnego przez rozporzadzenie (Dz.
U. 2008 nr 47 poz. 281).

W zwiazku z oczywistym faktem, iz w miastach st¢zenie zanieczyszczen jest wyzsze,
niz poza obszarami zurbanizowanymi. Sprzyja temu wyzsze nat¢zenie ruchu
samochodowego, koncentracja przemystu i ushug, zabudowania bedace naturalna bariera dla
wiatru, ktory poza obszarem zurbanizowanym zmniejsza koncentracj¢ zanieczyszczen w
powietrzu oraz wigksze prawdopodobienstwo wystapienia smogu. Dlatego czgsto do oceny
stanu atmosfery stosuje si¢ réwnoczes$nie indeksy jako$ci powietrza i indeksy pozwalajace

oceni¢ ryzyko wystapienia smogu. Przykladem jest UV-index obliczany obok IMECA w
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miescie Meksyk (INE, 2009; Ruiz-Suarez i Mayora; 2004) lub IO obliczany razem z [JP
(ARMAAG, 2009; Czekaj i Suchecki, 2007, 2008b).

Tab. 2.6. Ocena stanu atmosfery na podstawie usrednionych stezen zanieczyszczen (ug/m’)

1JP (ARMAAG, 2009)
Podindeksy Udziat stezenia
Indeks rzeczyvyists:go
w stezeniu

NO,(1h) SO, (1h) PMI0(lh) CO (8h)  O;(8h) dopuszezalaym [%]

<20 <35 <5 <1000 <12 Bardzo dobry <10
20-60 35-105 5-15 1000-3000  12-36 Dobry 10-30
60-80 105-140 15-20  3000-4000  36-48 Zadowalajacy 30-40
80-120 140-210 20-30  4000-6000  48-72 Dostateczny 40-60
120-160  210-280 30-40  6000-8000  72-96 Zty 60-80
> 160 > 280 > 40 > 8000 > 96 Bardzo zty >80

Duza grupe indeksow stanowia indeksy oceniajace wptyw spalin samochodowych na
jakos¢ powietrza 1 na zdrowie ludzkie. Najczesciej oblicza si¢ je dla obszarow
zurbanizowanych. Przyktadem takiego indeksu jest ExTra Index opracowany we Francji
(Reungoat i in, 2003) oraz OSPM z Danii (NERI, 2008).

ExTra index (Reungoat i in, 2003) odzwierciedla st¢zenie zanieczyszczen w powietrzu
obszaréw zurbanizowanych takich jak: NOy, CO, HC, PAH, PM,. Do obliczania ExTra
indeksu mozna uzy¢ jedynie stgzenia NO, w powietrzu, gdyz pozostate stgzenia sa z nim
skorelowane. Oprocz tego uwzgledniane sa réwniez inne czynniki, tzn.:

e Natgzenie ruchu samochodowego,

e Uksztaltowanie terenu — wysoko$¢ budynkéw po obu stronach ulicy, szerokos$¢
chodnikéw 1 parkingdw, szerokos¢ ulic, 1 in.,

e Warunki meteorologiczne — predkos¢ i kierunek wiatru.

Model OSPM wykorzystywany jest przez National Environmental Research Institute,
Dania (NERI, 2009) rowniez do oceny wptywu spalin samochodowych na jako$¢ powietrza w
obszarach zurbanizowanych i zdrowie ludzkie. Z danych dostarczanych przez monitoring
potrzebna jest znajomos$¢ stezenia NO, w powietrzu. Oprocz tego uwzgledniane sa roéwniez
inne czynniki: nat¢zenie ruchu samochodowego, emisja gazéw spalinowych, konfiguracja
ulicy (podobnie jak w ExTra indeksie), warunki meteorologiczne (predkos¢ i kierunek wiatru,

temperatura, stopien nastonecznienia).
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Model CALINE 3 (Benson, 1997) pehi rolg indeksu, stuzacego do oceny wplywu
gazéw spalinowych na jako$¢ powietrza poza obszarami zurbanizowanymi, na drogach o
duzym natgzeniu ruchu, np. przy autostradach. Zostal on opracowany przez California
Departament of Transportation, USA (CDT, 2009). Przy jego obliczaniu brane sa pod uwage
podobne czynniki jak w przypadku indeksu ExTra i OSPM.

2.1.2. Wody powierzchniowe

Do oceny stanu, a takze stopnia zanieczyszczenia wod powierzchniowych rowniez
opracowano indeksy. Z przegladu literatury wynika, iz jest to obok indeksow jakos$ci
powietrza réwniez liczna grupa indeksow (Czekaj i Suchecki, 2008a). Jednakze czgsciej niz w
przypadku wyzej wymienionych indekso6w do obliczania indeksow jakosci wody wymagane
sa dodatkowe dane nie objgte standardowym monitoringiem $rodowiska. W zwiazku z tym
faktem niezbgdne jest przeprowadzenie dodatkowych analiz i badan.

Indeksem opracowanym do wszechstronnej oceny stanu §rodladowych waod ptynacych
jest ISC (Hu i in., 2007). Sktada si¢ on z nastepujacych podindeksow:

e Hydrologiczny — przeplyw podstawowy, wpltyw sztucznych barier na przeptyw,
wspotczynnik przepuszczalnosci podioza,

e  Wiasciwosci fizycznych koryta rzecznego — stabilno$¢ skarpy i1 koryta rzecznego,
wiasciwosci fizyczne rzeki lub potoku, jako siedliska naturalnego, wplyw sztucznych
barier na migracje ryb,

e Strefy przybrzeznej — szerokos¢ koryta wraz z terem zalewowym, stopien pokrycia
terenu roslinno$cia egzotyczna, ciagto$¢ brzegu,

e Jakos$ci wody — zawartos$¢ fosforu ogdlnego, metnosé, przewodnos¢ elektryczna, pH,

e Biologiczny — IBI (Karr i in., 1986; Liang 1 in., 1997), FBI (Hilsenhoff, 1988), GI (Wu
1999; Wu i Kow 2002).

W sktad poszczegolnych podindekséw wchodza zarowno pojedyncze parametry
jakosci wod powierzchniowych (fizyczne, chemiczne i biologiczne), jak i indeksy jako$ci
wod, opracowane przez innych autoréw. Przykladem jest IBI, FBI 1 GI, ktore wchodza w
sktad podindeksu biologicznego ISC. Niestety autorzy nie podaja doktadnej metodologii
obliczania poszczegélnych podindeksow z wyjatkiem podindeksu biologicznego. Jest
natomiast podana skala jako$ci wod, z ktorej odczytywana jest jako$¢ wod

powierzchniowych. Skala jakos$ci przedstawiona jest ponizej w tabeli 2.7.
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Tab. 2.7. Wyniki i ocena na podstawie ISC (Hu i in., 2007)

Punktacja Jako$¢ wody Ocena
45-50 Doskonata A
35-44 Dobra B
25-34 Graniczna C
15-24 Staba D
<14 Bardzo staba E

IBI (Hu 1 in., 2007; Karr i in., 1986; Liang 1 in., 1997) jest to indeks oceny jakosci
wod, jako $rodowiska zycia dla ryb. Ryby sa dobrym wskaznikiem dlugoterminowego
wpltywu zanieczyszczenia na jako$¢ wod na szeroka skalg, poniewaz charakteryzuja sig
dlugim (kilkuletnim) cyklem zycia i wysoka mobilnoscia. Wskazniki oceny wg IBI
zgrupowane sa w trzech kategoriach, ktére charakteryzuja ilos¢ 1 struktur¢ gatunkowa ryb,
strukturg troficzng (pokarmowa) oraz zaggszczenie i kondycje ryb. Metodologia obliczania
IBI jest prosta. Polega ona na liczeniu ilo$ci gatunkéw ryb lub osobnikéw w obrgbie danego
gatunku, ktore spetniaja kryteria wymienione w tabeli 2.8.

Nastepnie uzyskane punkty sa sumowane 1 wynik przyrownywany jest do skali jakosci
(tabela 2.9.), na podstawie ktorej okreslana jest jako§¢ wody pod katem biologicznym. Jako$¢
wody moze uzyskac¢ oceng od A-D, gdzie A jest ocena najlepsza i oznacza, iz woda nie jest
zanieczyszczona. Najgorsza ocena to D 1 oznacza, iz woda jest mocno zanieczyszczona.

W Polsce wymagania, jakim powinny odpowiada¢ wody $rodladowe bedace
srodowiskiem ryb w warunkach naturalnych, okresla rozporzadzenie Ministra Srodowiska z

dnia 4 pazdziernika 2002 r. (Dz. U. 2002 nr 176 poz. 1455).
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Tab. 2.8. Wskazniki uzyte do oceny jakosci wod na podstawie IBI (Hu i in., 2007)

Kryteria oceny Punktacja
Ilos¢ i Struktura gatunkowa ryb 5 3 1
1. Ilos¢ gatunkow >10 4-9 0-3
2. [lo$¢ darter species >3 1-2 0
3. Ilo$¢ sunfish species >2 1 0
4. Tlo$¢ sucker species >2 1 0
5. Ilo$¢ gatunkdéw mato tolerancyjnych >3 1-2 0
Struktura troficzna
6. Udziat gatunkow wszystkozernych (%) <60 60-80 >80
Udziat gatunkow owadozernych (%) >45 20-45 <20
Kondycja ryb i zaggszczenie
8. Ilo$¢ osobnikdéw w probie >101 51-100 0-50
9. Ilo$¢ hybryd i gatunkéw egzotycznych 0 1 >2

Tab. 2.9. Ocena jakosci wod na podstawie IBI (Hu 1 in., 2007)

Lp. Stopien zanieczyszczenia Punktacja Ocena
1 Brak 35-45 A
2 Maly 23-34 B
3 Sredni 15-22 C
4 Duzy 0-14 D

Zasady obliczania indeksu FBI (Hilsenhoff, 1988; Hu i in., 2007) sa podobne do IBI.
Kryteria oceny sa takie same, lecz wskaznikami zanieczyszczenia wod sa w tym przypadku
bezkrggowce wodne, zwlaszcza zamieszkujace bentos. Cykl zycia tych organizmow jest
krétszy niz ryb i w przyblizeniu trwa rok. W zwiazku z tym faktem, indeks jest odpowiedni
do wyznaczania ocen S$rednioterminowych. Dodatkowo mniejsza mobilno$¢ organizmow
zamieszkujacych bentos powoduje, iz sa one indykatorami zanieczyszczenia wod
powierzchniowych na mniejsza skale. Mozna na ich podstawie identyfikowaé
zanieczyszczenia pochodzace ze zrddet punktowych. W tabeli 2.10. przedstawiona jest skala

FBI, z ktorej odczytywana jest jako$¢ wod powierzchniowych.
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Tab. 2.10. Skala jakosci wod dla FBI (Hu i in., 2007)

Jako$¢ wody Punktacja Ocena
Wspaniata 0,00 - 3,75 A
Bardzo dobra 3,76 - 4,25 B
Dobra 4,26 - 5,00 C
Zadowalajaca 5,01-575 D
Stabo zadawalajaca 5,76 - 6,50 E
Zta 6,51-725 F
Bardzo zla 7,26 - 10,00 G

Bezkregowce wodne zamieszkujace bentos sa bardzo popularnym wskaznikiem
zanieczyszczenia wod powierzchniowych (Astin, 2007; Hu 1 in., 2007; Rossaro 1 in., 2007) ze
wzgledu na swoja wrazliwo$§¢ na zmiang warunkow zycia, ktéra moze by¢ skutkiem
zanieczyszczenia wod powierzchniowych (Czekaj 1 Grzyb, 2007; Plaut i in., 1996; Zielinska i
Chojnacka, 2009). Organizmy bezkregowe posiadaja réwniez pewna zdolnosé
przystosowywania si¢ do zmienionych warunkéw zycia (Astin, 2007; Rossaro 1 in., 2007).

Ré7Zna zdolno$cia do zmieniajacych si¢ warunkow zycia odznacza si¢ réwniez inna
grupa wskaznikéw zanieczyszczenia wod, szeroko wykorzystywana na $wiecie, algi wodne.
Wsrod nich wyrdznia sig zarowno gatunki, ktérych duze zaggszczenie §wiadczy o duzym
zanieczyszczeniu wod (Plaut 1 in., 1996; Shehata i in., 1997), jak 1 gatunki, ktérych obecnos¢
jest wynikiem wysokiej czystosci wod powierzchniowych (Hilsenhoff, 1988; Hu i in., 2007).
Mata mobilno$¢, ktora jest gldownie wynikiem wystgpowania pradéw wodnych, powoduje, iz
sa najlepszym indykatorem zanieczyszczen punktowych, na ktorych podstawie mozna
identyfikowa¢ ich zrodta. Krétki cykl zycia powoduje, iz mozliwe jest rozpoznanie
zanieczyszczenia powstalego w wyniku naglego skazenia wod powierzchniowych (Hu 1 in.,
2007). Te cechy alg zostaly wykorzystane w przypadku GI (Wu 1999; Wu i Kow 2002),
ktorego kryteria i zasady oceny sa podobne jak w przypadku zaréwno IBI, jak i FBI. W
przypadku tego indeksu bierze si¢ pod uwage stosunek alg z rodzaju Achnanthes, Coccneis i
Cymbella do Cyclotella, Melosira i Nitzschia. Nastgpnie na podstawie wyniku odczytywany
jest stopien zanieczyszczenia wod powierzchniowych (tabela 2.11.).

W tabeli 2.12. przedstawione zostato poréwnanie indeksow IBI, FBI i GI, ktore
wchodza w sklad podindeksu biologicznego ISC. Poréwnane zostaty réwniez wskazniki
zanieczyszczen 1 mozliwa na ich podstawie charakterystyka zanieczyszczenia wod

powierzchniowych.
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Tab. 2.11. Stopien zanieczyszczenia wod powierzchniowych wg GI (Hu i in., 2007)

Lp. Jakos¢ wody wg GI Punktacja Ocena
1. Nieznacznie zanieczyszczona >30 A
2. Bardzo mato zanieczyszczona 11-30 B
3. Mato zanieczyszczona 1,5-11 C
4. Srednio zanieczyszczona 0,3-1,5 D
5. Mocno zanieczyszczona <0,3 E

Tab. 2.12. Porownanie IBI, FBI i GI (Czekaj i Suchecki, 2008a)

Indeks Indykator Cechy indykatora Prognoza wplywu zanieczyszczenia

Kilkuletni cykl zycia
IBI Ryby Dlugoterminowa
Wysoka mobilnosé¢

Roczny cykl zycia
FBI Owady wodne Srednioterminowa
Srednia mobilno$¢

Krotki cykl zycia
GI Algi Kroétkoterminowa
Mata mobilnosé

2.1.3. Gleba

Indekséw jakosci gleby w porownaniu do indeksow jakosci wod powierzchniowych
czy powietrza atmosferycznego jest bardzo niewiele. Zwykle gleby sa rozpatrywane
wylacznie w kategoriach wykorzystania w rolnictwie. Tu doczytaj i opisz kategorie i klasy
jakosci gleb.

Jednym z nielicznych indeksow, ktory zostal opracowany do oceny stanu gleb jest
ISQ (Vrscaj i in., 2008). W ocenie gleby na podstawie tego indeksu bierze si¢ pod uwage
rozne funkcje, ktore dana gleba speinia. Autorzy indeksu podkreslaja, iz indeks ma
zastosowanie rowniez w obszarach miejskich, gdzie zyzno$¢ gleby nie jest tak waznym
czynnikiem jako$ci gleby, niz na obszarach rolniczych i innych poza miejskich. Przyktadowo
w obszarach miejskich, gdzie natgzenie ruchu samochodowego, stosowanie S$rodkéw
chemicznych do od$niezania ulic i innych czynnikéw, ktére w znacznie wigkszym stopniu
wplywaja na zanieczyszczenie gleby, niz w obszarach niezabudowanych, wazniejsze sa

wiasciwos$ci buforujace gleby 1 maly stopien przepuszczalnosci do glgbszych warstw. Ma to
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znaczenie jesli chodzi o ochrong wod podziemnych, ktére najczesciej sa wykorzystywane
jako zrédto wody pitnej, w ktora zaopatrywana jest ludnos¢.

Pierwszym etapem obliczania ISQ jest wybdr parametrow jakosci gleby, ktore sa
zalezne od funkcji, ktore spelnia gleba na danym obszarze. Pozwala to na oceng gleby pod
katem jej wykorzystania. Nastgpnie gromadzone sa dane statystyczne wybranych parametrow.
Wiele parametrow jest objetych monitoringiem gleby w zwiazku, z czym nie ma potrzeby
wykonywania dodatkowych analiz.

Kolejnym etapem jest obliczenie réznicy (QD) (réwnanie 2.5.), jaka wystgpuje
migdzy zmierzonymi warto$ciami parametrow (QCizenifiea), @ WartoSciami, ktore przy danej

funkcji gleby, uznane sa za idealne (zalecane) (QC,equirea)-

Q D- Q Cfdemzﬁed - Q Crequired (2.5.)

Warto$¢ obliczonej OD wskazuje, jak bardzo poszczegdlne parametry danej gleby
r6znig si¢ od wymaganych. Gdy warto$¢ réznicy waha si¢ migdzy 4 a —1 (QD = {— 4;—1} ),
jakos¢ gleby jest gorsza od pozadanej. Jezeli rdznica osiaga wynik zblizony do 0 (OD = 0) to
znaczy, ze jakos¢ gleby jest zblizona do wymaganej. Moze si¢ zdarzy¢, iz gleba ma lepsza
jako$¢, niz wymagana do danej funkcji (QD = (1;4)).

Ostatnim etapem obliczania indeksu jest ocena jakosci gleby na podstawie ISQ,

ktory obliczany jest wg réwnania 2.6.:

[SQ _ Z [QDi '6(:Vi/2)J

i=1

(2.6.)

Gdzie W to waga danego parametru (i) wzglgdem innych parametrow wybranych do
oceny, a n to ilo§¢ parametréw, wzigtych pod uwage przy ocenie jakosci gleby. W zaleznosci
od uzyskanego wyniku, przeznaczenie gleby na danym obszarze moze by¢ zweryfikowane.
Warto$¢ ISQ moze uzyskiwac nastgpujace wartosci:

o 1 — jakos¢ gleby jest ,,za dobra” na wykorzystanie w danym celu, co moze
spowodowac pogorszenie jej wlasciwosci,
e 0,5 — jako$¢ gleby jest lepsza od wymaganej do danego wykorzystania; nalezy

rozpatrzy¢ wykorzystanie jej do bardziej wymagajacych celow,
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e (0  —przeznaczenie gleby jest wlasciwe,

e -0,5 — jako$¢ gleby nie jest wystarczajaco dobra dla przeznaczenia jej do danego
celu; nalezy rozpatrzyé zastosowania zabiegéw polepszajacych jej
wlasciwosci,

e -1 — jakos¢ gleby jest zbyt staba dla przeznaczenia jej do danego celu; nalezy
rozpatrzy¢é zmiang planowanego przedsigwzigcia na danym obszarze,

poniewaz moze ono prowadzi¢ do jej catkowitej degradacji.

2.2. Indeksy jakosci sSrodowiska

Indeksy, na ktérych podstawie mozna oceni¢ jako$¢ catego srodowiska, sa znacznie
rzadziej spotykane w literaturze, niz indeksy jakosci powietrza, czy wod (Czekaj 1 Suchecki,
2008a). W przypadku tych indeksow, podindeksami sa zwykle poszczegdlne elementy
srodowiska, czyli wody powierzchniowe, gleba, powietrze atmosferyczne. Oprdocz nich
jednak brane sa roéwniez pod uwagg inne dane, w tym rowniez dotyczace zdrowia i zycia
ludzkiego (EPI, 2009). Dane statystyczne pochodza z réznych zrddel, w tym z monitoringu
srodowiska. Jednakze tak, jak w przypadku indeksow jakosci wod powierzchniowych czgsto
wymagane jest przeprowadzenie dodatkowych analiz (Siracusa 1 in., 2004).

EPI (EPI, 2009; WEF 2002) zostat opracowany na uniwersytecie w Yale i Columbii w
celu globalnej oceny jakosci S$rodowiska. 149 krajow na $wiecie zostaje co roku
sklasyfikowanych wg 25 wskaznikow, wsrdd ktérych znajduje sie m.in.: jako$¢ wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, indeks jakosci wody oceniajacy jej wilasciwosci
fizyko-chemiczne, lokalna i regionalna emisja O3, emisja SO, i CO,, przyrost naturalny, i
inne. Zgrupowane sa one w dwu kategoriach. Pierwsza kategoria odpowiada na pytanie, jak
zanieczyszczenie poszczegolnych elementéw srodowiska (wody powierzchniowe, powietrze)
wpltywaja na zdrowie ludzkie. Druga kategoria ocenia wplyw zanieczyszczen na stan
ekosystemow, bioroznorodno$¢ gatunkowa i zmiany klimatu.

W pierwszym etapie dane niezbedne do obliczenia EPI sa poddane analizie
statystycznej. Wartosci skrajne w rozktadzie normalnym danego parametru sa zastgpowane
warto$ciami, ktore znajduja si¢ najblizej zdefiniowanej wczesniej granicy. W przypadku EPI
przyjeto, iz wartosciami skrajnymi beda te, ktoére sa mniejsze od 5 percentyli lub wigksze od
95 percentyli. Nastgpnie obliczany jest stosunek 97,5 do 95 percentyli wartosci lub 5 do 2,5
percentyli wartosci. Jezeli wynik jest wigkszy od 5, wtedy przyjmowana jest warto$¢

parametru stanowiaca odpowiednio 5 lub 95 percentyli.
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Nastgpnym krokiem jest obliczenie warto$ci EPI wg ponizszych rownan, w zalezno$ci
od tego, czy wzrost wybranego parametru ma pozytywny (roOwnanie 2.7.), czy negatywny

wplyw (réwnanie 2.8.) na §rodowisko naturalne.

(T —Wins)- 100
I —Wins,,

EPI =100 -

(2.7.)

(Wins—T)-100
Wins . —T

EPI =100— (2.8.)

T oznacza warto$¢ docelowa parametru, a Wins wartos¢ parametru, ktora zostata
przyjeta za graniczna. Natomiast Wins,;, oznacza najnizsza, a Wins,.,. najwyzsza wartos$¢
zmierzong dla danego parametru. Wyniki otrzymane dla kazdego parametru sa sumowane i
jakos¢ srodowiska odczytywana jest ze skali jakos$ci przedstawionej w tabeli 2.13. Im wyzszy

wynik EPI, tym jako$¢ srodowiska jest lepsza.

Tab. 2.13. Skala jakosci EPI (EPI, 2009)

Suma EPI

100-85 ]
85-70
70-55
55-40

Brak danych

Corocznie wyniki globalnej oceny stanu srodowiska z rozréznieniem na poszczeg6lne
kraje sa aktualizowane na stronach internetowych EPI (EPI, 2009). Dla kazdego kraju jest
przedstawiona ogdlna i szczegotowa ilos¢ punktdéw, ktdra uzyskal, oraz miejsce w rankingu

(figura 1).



Rys. 2.1. Jakos¢ srodowiska naturalnego Polski na tle niektorych krajow europejskich wraz ze

szczegotowa ocena w 2008 roku (EPI, 2009)
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Environmental Health — jako$¢ srodowiska

Ecosystem Vitality — jako$¢ ekosystemow

GDP per capita — produkt krajowy brutto

Population — liczba mieszkancow

Kolejnym przyktadem indeksu oceny stanu s$rodowiska, jako sumy elementow
srodowiska jest Environmental Protection Index (Ep) (Siracusa i in., 2004). Jednakze ten
indeks moze by¢ rowniez zakwalifikowany do indeksow zrownowazonego rozwoju,
poniewaz ocenia wptyw przemyshu na stan srodowiska, czyli okresla wspotzaleznos¢ dwu z
trzech podstaw zrownowazonego rozwoju. Metodologia obliczania indeksu oparta jest o
macierz Leopolda (Leopold i in., 1971), ktéra pozwala na réwnoczesne uwzglednienie ilosci 1
wagi poszczegoOlnych procesow 1 materiatdw wykorzystywanych podczas produkcji majacych
wpltyw na S$rodowisko. Na poczatku nastepuje podziat procesu produkcyjnego na
poszczegdlne etapy, czyli tzw. sektory, zaczynajac od magazynowaniu surowcow, a konczac

na magazynowaniu gotowego produktu i ponownym wykorzystaniu odpadéw produkcyjnych.
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W  kazdym sektorze definiowana jest wielkos¢ 1 wplyw emisji poszczegdlnych
zanieczyszczen na elementy srodowiska, takie jak np. powietrze, woda, gleba, czy halas.

Kazdy rodzaj zanieczyszczenia jest opisany trzema parametrami:

o Te — czas oddzialywania parametru na srodowisko
o P — wielko$¢ emisji danego parametru
e G — wspodlczynnik ryzyka dla srodowiska i zdrowia ludzkiego

Wszystkie parametry sa bezwymiarowe 1 oceniane w skali od 0-1. Wspotczynnik ¢
okreslany jest jako czg$¢ doby, np. 1h = 1/24. Wspdtczynnik P okreslany jest na podstawie
subiektywnej oceny wg tabeli 2.14., a wspotczynnik G wg tabeli 2.15.

Tab. 2.14. Ocena wielko$ci emisji zanieczyszczenia (P) (Siracusa i in., 2004)

Wartos¢ wspotczynnika P

0,00 Obecnos¢ zanieczyszczenia

0,10 Bardzo niska produkcja zanieczyszczen, brak ryzyka

0,25 Niska produkcja zanieczyszczen, brak ryzyka

0,50 Znaczaca produkcja zanieczyszczen, brak ryzyka

0,75 Wysoka produkcja zanieczyszczen

1,00 Bardzo wysoka produkcja zanieczyszczen, dopuszczalne stgzenia

Tab.2.15. Ocena ryzyka zanieczyszczenia w odniesieniu do zdrowia ludzkiego i negatywnego

wplywu na srodowisko (Siracusa i in., 2004)

Wartos¢ G
0,00 Brak zanieczyszczenia
0,10 Zanieczyszczenie bez konsekwencji
0,25 Ograniczone i kontrolowane zanieczyszczenie
0,50 Znaczace, ale kontrolowane zanieczyszczenia
0,75 Znaczace 1 niekontrolowane zanieczyszczenie, ryzyko zdrowotne
1,00 Wysokie, nieodwracalne zanieczyszczenie, wysokie ryzyko zdrowotne

Nastgpnie po okresleniu parametrow wszystkich zanieczyszczen, obliczany jest indeks
zanieczyszczenia Y (index of pollution) wg rdwnania 2.9., gdzie K oznacza sektor, i — rodzaj
zanieczyszczenia 1 p — element srodowiska (powietrze, wody powierzchniowe, gleba, itd.) 1

uktadana jest macierz zanieczyszczenia dla poszczegdlnych sektorow (tabela 2.16.):
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YK/i/p - TeK/i/p ' GK/i/p'PK/i/p (2.9)

Tab. 2.16. Przyklad macierzy zanieczyszczen dla sektora K (Siracusa i in., 2004)

Air Water Sail Acoustic
Mat.1 Yartiaie ¥ pftiwsies ¥ art it ¥ ot scoustic Fasi-
Mat.2 Yarvsie Y ppriwaer ¥ aasoin ¥ wizpeomtic Vasar
Mat.3 Yarvaie ¥ pfiswater o e o
Mat.4 o e ¥ arasant | JVrTR——
Sector A FVaii = Yumse 2 Vamwete = Yiamsie 2 Vamal = Yoamoi 2V ascoustic = Viasooustic 2V ait-- = Yoar. 2¥am = Fuar.

Mat.n — surowiec naturalny, gdzien =1, 2, 3..

Suma indeksow Yk, dla danego surowca okresla jego wptyw na srodowisko w danym
sektorze (Lg ). Epto suma wpltywow zanieczyszczen ze wszystkich sektorow na srodowisko

(réwnanie 2.10.)

>L-E, 210)

i=sektorK

Do indeksu nie zostata opracowana zadna skala jakosci. W zwiazku z tym faktem
zalecana jest analiza poréwnawcza. Na podstawie indeksu Ep zostal oceniony wplyw
produkcji polimeréw na jako$¢ $srodowiska (Siracusa i in., 2004). Obliczone zostaly dwie

formy indeksu: bezposrednia i wazona.

2.3. Indeksy zrownowazonego rozwoju

Jak do tej pory powstato wiele roznych metod, na podstawie ktéorych mozna ocenié
zréwnowazony rozwdj danej jednostki, czyli wptywu dziatalnosci ludzkiej na §rodowisko, do
ktorych zalicza si¢ m.in. nastgpujace metody: analizy cyklu zycia (analizy LCA) (Brentrup 1
in., 2001, 2004; Haas i in., 2001; Kim i Dale, 2006; Payraudeau i Werf, 2005; PN-EN ISO
14040 — 14043:2006). Environmental Impact Assessment (Deelstraa i in., 2003; Payraudeau i
Werf, 2005; Rodrigues i in., 2003), Integrated Assessment of Sustainability (Kasemir 1 in.,
1999; Rotmans, 1998; Wiek i1 Binder, 2005) 1 in. Wérod tych metod znajduja si¢ rowniez
indeksy zréwnowazonego rozwoju. Podobnie jak w przypadku indekséw oceny stanu
srodowiska, sa to zwykle modele matematyczne. Podindeksami w ich przypadku sa

najczesciej filary zréwnowazonego rozwoju, czyli srodowisko, spoteczenstwo i ekonomia
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(Krajne 1 Glavic, 2005a i b), ale rowniez inne czynniki w zaleznosci od wybranego indeksu
(Lee Y. —J. 1 Huang, 2007; Li1in., 2005). Najczg$ciej parametry, ktore brane sa pod uwage w
kazdym podindeksie, sa wybierane, a nie z gory przypisane. Musza one we wlasciwy sposob
charakteryzowaé poszczegdlne podindeksy. Jak do tej pory opracowano wiele list
parametréw, ktére wybierane sa w zaleznosci od jednostki (obszaru), w ktorej dokonywana
jest ocena zréwnowazonego rozwoju (Crabtree 1 Bayfield, 1998; GRI, 2009; Nader i in.,
2008; Olewiler, 2006). Zwykle do tego typu indeksow nie sa opracowywane skale jakosci, jak
w przypadku wczesniej omowionych indekséw. Dokonano przegladu literatury dotyczacej
indeksOw zréwnowazonego rozwoju, na ktéorych podstawie mozliwa jest ocena jakosci
srodowiska. Do tych indekséw zaliczy¢ mozna nastepujace indeksy: ESI (Liu K.F.R., 2007,
WEF, 2005), SPI (Brunner i Rechberger, 2004; Krotschek i Narodoslavsky, 1995, 1996), TSI
(Lee Y. —J. 1 Huang, 2007) oraz Icsd (Krajnc i Glavic, 2005 a i b).

Icsd to indeks opracowany do oceny zrownowazonego rozwoju podmiotéw
gospodarczych (Krajnc i Glavic, 2005b). Jednakze zostat on rowniez wykorzystany do oceny
zrOwnowazonego rozwoju jednostek podziatu terytorialnego (Czekaj 1 Krajnc, 2008).
Indeksem bardzo podobnym do Icsd jest TSI, opracowany oryginalnie do oceny
zrbwnowazonego rozwoju Taipei w Tajwanie (Lee Y. —J. i Huang, 2007).

Pierwszym etapem obu indeksow jest wybor parametrow, ktore charakteryzuja
srodowisko, spoteczenstwo i ekonomi¢ wybranej jednostki. Dodatkowo w przypadku TSI
uwzgledniana jest czwarta grupa parametrow, ktore charakteryzuja dzialalno$¢ instytucji
publicznych. W zwiazku z faktem, iz parametry sa wybieralne warunkiem niezbgdnym jest
obiektywizm. Natomiast czynnikiem ograniczajacym jest dostepno$¢ danych statystycznych.

Parametry, opisujace zrownowazony rozwoj, wyrazone sa w roznych jednostkach. W
zwiazku z tym faktem, bezposrednie poréwnywanie poszczegdlnych wartosci parametrow jest
niemozliwe. Dlatego nalezy przeprowadzi¢ normalizacj¢ (standaryzacjg), czyli sprowadzi¢
warto$ci rzeczywiste parametrow do postaci bezwymiarowej. Gdy wzrost wartosci
rzeczywistej parametru ma pozytywny wplyw na zréwnowazony rozwoj (+) proponowana

jest normalizacja wg roéwnania 2.11 lub 2.12.:

+ +
+ IA,ijt_]min,jl 2.11
IN,;‘/:_f ( )
[max,jt - Imin,jt

36



+ [;,i‘z
Losw=— (2.12.)

1 At

I, oznacza warto$¢ znormalizowana parametru (i), ktory nalezy do konkretnej grupy

parametréw (j = 1 — srodowisko, j = 2 — spoleczenstwo, j = 3 — ekonomia, j = 4 - instytucje).

I, to warto$¢ rzeczywista, a /, Srednia warto$¢ rzeczywista parametru zmierzona w czasie .

Przeprowadzajac normalizacj¢ wg réwnania 1.10. nalezy rowniez wyznaczy¢ minimalng

(7. )1imaksymalng (/__ ) warto$¢ rzeczywista parametru.

min max

W przypadku, gdy wzrost warto$ci rzeczywistej parametru ma negatywny wptyw na
zrownowazony rozwo6j danej jednostki (-), normalizacj¢ przeprowadza si¢ wg rdwnania 2.13

lub 2.14.:

[y, =1 L Lo (2.13)
Imaxjjt - ]min,jt

L
Lvy=—"" (2.14.)

i

Niezaleznie od przyjgtego sposobu normalizacji, wszystkie znormalizowane warto$ci

parametréw przyjmuja wartosci nalezace do zbioru x e {O;l}. Warto$¢ 0 osiaga parametr,

ktorego warto$¢ rzeczywista osiagneta najgorszy wynik w okreslonym czasie. W praktyce jest

to I . danego parametru. Natomiast warto$¢ 1 przyjmuje warto$¢ rzeczywista parametru,

ktora osiagngta najlepsza warto§¢ w danym okresie, czyli jestto /.

Nastgpnym etapem obliczania Icsd jest wazenie wybranych parametrow. Jedna z
najczescie] wykorzystywanych w tym celu metod statystycznych (Czekaj i Krajnc 2008;
Glavic 1 Lukman, 2005; Krajnc i Glavic, 2005b; Li i in., 2005) jest Analytical Hierarchy
Process (AHP) (Saaty, 1980, 1995). Metoda polega na zestawieniu parametrOow w pary we
wszystkich mozliwych kombinacjach. Nastgpnie grupa ekspertow ocenia kazda pare
parametrow w skali od 1 — 9, gdzie nota 1 oznacza, iz parametr A i B sa parametrami

rownowaznymi. Jezeli parametr A dostaje notg 9, to znaczy, ze jest on 9 razy wazniejszy od
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parametru B, ktory réwnoczesnie otrzymuje note 1/9. Na podstawie tej oceny obliczane sa

wagi poszczegdlnych parametrow (W;) wg rdwnania 2.15 1 zalozen 2.16.:

W =131, (2.15)

DW= W20 (2.16.)
Ji

Wagi poszczegdlnych parametrOw mozna roéwniez wyznacza¢ innymi sposobami,
wykorzystujac zarowno metody teoretyczne, np. teoria uktadow rozmytych (Krél i in., 2008,
2007; Liu K.F.R., 2007), Delphi Technique (Jamson i in., 2008), Multivariate Analysis (Hea-
Yung, 2008), Grey Theory (Chaang-Yung, 2006). Jednak niektérzy autorzy twierdza, iz
wszelkie parametry powinny by¢ réwnowazne wzgledem siebie (Barrera-Roldan i Saldivar-
Valdes, 2002; Esty i in., 2005, 2006). Takie zalozenie zostalo przyjete w przypadku TSI.

Gdy wartos$ci rzeczywiste poszczegolnych parametrow sa juz przedstawione w postaci
bezwymiarowej, obliczane sa poszczegodlne podindeksy ([s): Srodowiskowy, spoteczny,
ekonomiczny i instytucjonalny. Wzor proponowany dla Icsd opisujacy podindeksy wyrazony

jest rownaniem 2.17., a dla TSI rownaniem 2.18.:

]S,j:ZW‘/t[N,jit-i_ZWjil;v,ﬁt (217)
v ij

S0-1,,)

[s,=—— (2.18.)

n

Ostatnim etapem jest obliczenie indeksu wg wzoru. Wzor opisujacy Iesd
przedstawiony jest rownaniem 2.19., natomiast TSI rownaniem 2.20. W tym przypadku
autorzy obu indeksow zaktadaja, iz wszystkie podindeksy sa rownowazne, poniewaz zaroOwno
srodowisko, spoteczenstwo jak 1 ekonomia sa tak samo wazne dla zréwnowazonego rozwoju.
Dlatego tez waga kazdego podindeksu (W) jest rbwna odwrotnosci ilosci (n) podindeksow

(W, =1/n,)
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Lo, =2 W %15, (2.19.)
Jt

TSI,=ils,j,/n (2.20.)

W przypadku Icsd nie zostata opracowana skala jako$ci. Fakt ten oznacza, iz oceny
zrbwnowazonego rozwoju wybranej jednostki dokonuje si¢ na podstawie pordéwnania
otrzymanych wynikow w okreslonym czasie (Czekaj i Krajne, 2008) lub z inna jednostka
(Krajnc 1 Glavic, 2005b).

Nieco innym przykladem indeksu, ktéry zostal opracowany w celu oceny wplywu
dziatalno$ci gospodarczej na jako$¢ srodowiska, jest SPI (Krotschek i Narodoslavsky, 1995,
1996). Na podstawie indeksu obliczana jest powierzchnia ziemi, ktéra jest niezbedna do
wprowadzenia w zrownowazony sposob okreslonego procesu lub ustugi do biosfery. Oznacza
to, iz proces powinien by¢ przyjazny $rodowisku i ludziom (pracownikom, mieszkancom,
itd.), ale jednocze$nie powinien przynosi¢ okreslony zysk ekonomiczny (Brunner i
Rechberger, 2004). Przeptyw masy i energii, ktory jest emitowany w trakcie procesu,
wyrazony jest w powierzchni ziemi (4,,). W kazdym procesie technologicznym pod uwage
brane sa nastgpujace podprocesy:

e Zuzycie surowcOw naturalnych (4z)
e Zuzycie energii (Ag)
e Zuzycie masy 1 energii do zbudowania instalacji, niezbednej do przeprowadzenia

procesu (4;)

e Powierzchnia ziemi zuzyta do magazynowania produktow, odpadoéw
technologicznych 1 emisji zanieczyszczen (A4p)

e Mozna réwniez uwzgledni¢ powierzchni¢ laboratoriow 1 innych dodatkowych
pomieszczen (Asr).

W zwiazku z faktem, iz parametry te sa wyrazone w roéznych jednostkach, nalezy je
wczesniej znormalizowa¢ (rownania 2.11. 1 2.13. lub réwnania 2.12. 1 2.14.). Nastegpnie

obliczana jest wartos$¢ A wedtug rownania 2.21.:

Atot:AR+AE+AI+AP+AST (221)
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Im mniejsza powierzchnia ziemi, tym mniejszy jest wptyw procesu gospodarczego na
jakos¢ srodowiska. Innymi stowy, im mniejsza powierzchnia ziemi potrzebna do
wprowadzenia danego procesu do biosfery, tym jakos$¢ srodowiska jest lepsza. Do indeksu nie
zostata opracowana skala jako$ci. W zwiazku z tym faktem, wyniki SPI powinny by¢

poréwnane z innymi procesami technologicznymi (Czekaj i Suchecki; 2007; 2008a).

2.4. Modyfikowanie indeksow

Wsréd indekséw jakosci nie opracowano do tej pory indeksu uniwersalnego, na
ktérego podstawie bytaby mozliwa ocena stanu $srodowiska w dowolnym regionie. Dlatego
wybor odpowiedniego indeksu musi by¢é poprzedzony wstepna analiza mozliwosci
zastosowania wybranego indeksu do konkretnego obszaru. Nastgpnie nalezy wprowadzic¢
okreslone modyfikacje do metodyki obliczania indeksu lub skali jakos$ci. Bariery, ktore
uniemozliwiaja oceng jakosci $rodowiska na podstawie wybranego indeksu, nazywane sa
czynnikami modyfikacji. Ze wzgledu na zrodto powstawania przyczyn modyfikacji czynniki
te mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy (Czeka;j i Suchecki, 2007, 2008a 1 b):

e Naturalne — warunki klimatyczne, topografia terenu, stan zanieczyszczenia i
wrazliwo$¢ srodowiska,

e (Gospodarcze — stopien rozwoju gospodarczego, charakter 1 stopien nat¢zenia
przemystu, stopien 1 charakter zurbanizowania obszaro6w, natezenie ruchu
samochodowego,

e Prawne — ustawodawstwo dotyczace ochrony §rodowiska, lokalne systemy
monitoringu srodowiska.

Do najczgstszych przyczyn modyfikacji naleza réznice w lokalnych systemach
monitoringu. Przyktadem indeksu, ktéry zostat zmodyfikowany ze wzgledu na takie rdznice
jest IJP. Mimo, iz indeks opracowany zostal w Polsce, okazato sig, iz bezposrednie
zastosowanie go do oceny jakosci powietrza w powiecie suskim (wojewodztwo matopolskie)
jest niemozliwe ze wzgledu na rdéznice w monitorowanych parametrach powietrza, a takze
sposobie 1 czestotliwosci wykonywanych pomiaréw (Czekaj 1 Suchecki, 2008b). Porownanie
lokalnego monitoringu powietrza prowadzonego w obu obszarach zostaly przedstawione w

tabeli (tabeli 1.17.).
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Tab. 1.17. Poréwnanie lokalnych systeméw monitoringu w powiecie suskim i regionie

gdanskim (Czekaj 1 Suchecki, 2008b)

Czynniki modyfikacji Sposob pomiaru Czgstotliwos¢ pomiaru Liczba punktéw

pomiarowych

SB Gd SB Gd SB Gd

SO, P A miesiac ciagly 3 10

NO, P A miesiac ciagly 3 11

igﬁﬁfﬁg o bd A bd ciagly bd 6

(o} bd A bd ciagly bd 5

C¢Hg P bd miesiac bd 1 bd

PM; M A 24h ciagly 1 10

SB — powiat suski

Gd  —region gdanski
P — metoda pasywna pomiaru
A — pomiar za pomoca automatycznej stacji pomiarowej

bd — brak danych

Innym problemem zwiazanym z monitoringiem $rodowiska jest brak danych lub brak
ciaglosci w monitorowaniu poszczeg6élnych parametréw jakosci §rodowiska. Fakt ten moze
powodowac duze trudnosci w rzetelnej ocenie stanu $rodowiska nie tylko, jesli chodzi o
wykorzystanie indeksow jakos$ci powietrza w tym celu. Istnieja metody, dzigki ktorym mozna
uzupetni¢ brak informacji, wykorzystujac zaleznosci wystgpujace miedzy poszczegdlnymi
parametrami $rodowiska (Reungoat i in., 2004; Zereini i in., 2005) oraz migdzy elementami
srodowiska (Laudon i in., 2005). Czgsto jednak metody te wymagaja licznych analiz i
specjalistycznej aparatury, co generuje wysokie koszty (Barbante i in., 2004; Czekaj i
Suchecki, 2006; Jackson i in., 2004). Do uzupelnienia brakujacych danych mozna réwniez
stosowa¢ metody statystyczne, ktore nie wymagaja duzych naktadéw finansowych. Jednakze
w tym przypadku nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscia wystgpowania bigdu statystycznego, ktory
w duzej mierze zalezy od wiarygodno$ci posiadanych danych oraz od przebiegu ich
zmienno$ci w poszczegolnych latach. Interesujaca metoda szacunkowa, ktorej rzetelnosé

zwigksza fakt wykorzystywania danych historycznych jest metoda MAGIC (Laudon i in.,

2005), ktéra zostata opracowana w celu retrospektywnej analizy stgzen jonu SO; w
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pokrywie $nieznej i potokach, wezbranych od topniejacego $niegu, ktéra pozwolita autorom
metody oszacowac stgzenia tego parametru az od roku 1860.

Jednym z najwazniejszych czynnikow, uwzglednianym podczas modyfikacji indeksow
jakosci srodowiska, jest lokalny klimat (Czekaj i Suchecki, 2007, 2008a i b). Najczesciej
uwarunkowania klimatyczne odzwierciedlone sa w aktach prawnych, chociaz w USA do
oceny jakosci powietrza wykorzystywany jest tylko AQI mimo, iz kraj lezy w wielu strefach
klimatycznych (AIRNow, 2009; EPA 2009). Warunki klimatyczne (temperatura i wilgotnos¢
powietrza, stopien naslonecznienia) moga wptywaé na wlasciwosci zanieczyszczen i
zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi zanieczyszczeniami (antagonistyczne, synergistyczne,
addytywne) (Daly 1 Wania, 2005; Ford i Colwell, 1995; Li X.-mei 1 in., 2005; Zereini 1 in.,
2005). Przyktadem dostosowywania indeksu do lokalnych warunkoéw klimatycznych jest AQI
wykorzystywany w Tajwanie (Liu Ch. — M., 2002) i PI obliczany dla regionu Neapolu
(Murena, 2004). Oba indeksy zostaty opracowane w oparciu o PSI (Jiang i in., 2004), ktérego
jednym z podindeksow jest NO,. W Tajwanie dowiedziono, ze obliczanie tego podindeksu do
AQI nie jest konieczne. Natomiast w Neapolu okazalo si¢, ze konieczne jest obliczanie
podindeksu NO, co godzing, zeby PI rzetelnie odzwierciedlat stan atmosfery, poniewaz ma on
w tym regionie decydujace znaczenie dla jako$ci powietrza.

Uksztaltowanie terenu jest kolejnym przyktadem czynnika modyfikacji. Nachylenie
podioza wptywa nie tylko na sposob rozchodzenia si¢ zanieczyszczen w glebie 1 wodach
powierzchniowych, ale réwniez na intensyfikacj¢ naturalnych procesow takich, jak
wymywanie i splyw powierzchniowy substancji mineralnych, czy erozj¢ gleby (Baron i in.,
2005; Czekaj 1 Grzyb, 2007). Wystepowanie silniejszych wiatréw, wigkszego
promieniowania stonecznego (zwtaszcza w przypadku stokow poludniowych), wyzszego
ci$nienia atmosferycznego, nizszej temperatury oraz wyzszej wilgotno$ci powietrza (w
klimacie umiarkowanym) powoduje, iz sposob rozchodzenia si¢ zanieczyszczen w powietrzu
jest inny, niz w przypadku obszaréw nizinnych (Barbante i in.,2004; Daly i Wania, 2005;
Modrzynski, 2003). Twierdzi si¢ réwniez, iz gory sa naturalna bariera dla rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen w powietrzu. W zwiazku z tym faktem, st¢zenie zanieczyszczen moze byc¢
wyzsze, niz by na to wskazywata dziatalno$¢ gospodarcza w danym regionie (Brum i in.,
2004; Drooge i in., 2004; Modrzynski, 2003; Sakata i in., 2004; Sapkota i in., 2005).
Wszystkie powyzsze czynniki wplywaja na potegowanie procesow korozji zachodzacych w
przyrodzie (roslinnosci, gleby) oraz pogarszanie si¢ jakosci wod powierzchniowych (Czekaj 1
Grzyb, 2007; Modrzynski, 2003). Niezaleznie od miejsca wystgpowania wlasciwosci

chemiczne i fizyczne zanieczyszczen w obszarach gorskich ze wzgledu na wymienione
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czynniki moga si¢ rowniez zmienia¢ (Crabtree i Bayfield, 1998). Dlatego tez uksztaltowanie
terenu powinno by¢ wzigte pod uwage przy wyborze indeksu 1 ocenie jakosci srodowiska. W
innym przypadku indeks musi by¢ dostosowany do lokalnych warunkow (Czekaj 1 Suchecki,
2007, 2008a).

Indeksy jakosci s$rodowiska, zwlaszcza jakoSci powietrza atmosferycznego, sa
modyfikowane ze wzgledu na stopien zurbanizowania obszaru 1 natezenia samochodowego.
W zalezno$ci od rodzaju zabudowy i natgzenia ruchu samochodowego zalezy stopien
zwigkszenia st¢zenia zanieczyszczen w powietrzu (Ge i in., 2004; West 1 in., 2004). Stad tez
opracowywane sa indeksy jakosci powietrza wytacznie do oceny stanu atmosfery w obszarach
zurbanizowanych (ARMAAG, 2009; Ravetz, 2000; Reungoat 1 in., 2003; Ruiz-Suarez i
Mayora, 1994). IJP zaliczany jest do grupy indeksoéw, na ktdrych podstawie ocenia sig jako$¢
powietrza w obszarach zurbanizowanych (ARMAAG, 2009). Jednakze znalazt on po
modyfikacji zastosowanie réwniez w innych obszarach (Czekaj i Suchecki, 2008b). Kolejnym
przyktadem jest PI, ktory oryginalnie opracowany byt dla regionu neapolitanskiego. Zostat
wykorzystany rowniez do oceny stanu jakosci powietrza w miescie Neapol. W tym celu
zmodyfikowano go o wspolczynnik wyrazajacy wprost proporcjonalng zalezno$¢ migdzy
powierzchnia obszaru monitorowana przez konkretna stacj¢ pomiarowa, a powierzchnia
calego miasta. W ten sposdb opracowany zostat UPI (Murena, 2004).

Kolejnym czynnikiem, ktory nalezy uwzglednia¢ podczas modyfikacji indeksu jest
profil gospodarczy regionu.. Zabiegi, takie jak przede wszystkim nawozenie gleby, ktore ma
na celu zapobieganie wyjatowieniu gleby, nieodpowiednio przeprowadzane jest przyczyna
eutrofizacji wod (Czekaj i Grzyb, 2007; Li i in., 2005; Payraudeau i in., 2005). Podobnie
stosowanie srodkoOw ochrony roslin, w sposéb niewlasciwy, jest przyczyna zanieczyszczenia
wszystkich elementow $rodowiska (Clymo 1 in., 2005). Z kolei w obszarach o wysokim
stopniu uprzemystowienia oprocz oczywistego faktu, iz st¢zenia zanieczyszczen emitowanych
do s$rodowiska beda wyzsze, powinno si¢ uwzglednia¢é roéwniez zanieczyszczenia
charakterystyczne dla danej gatezi przemystu (Batonneau 1 in., 2004; Begum i in., 2005; Guo
11n., 2008; Mackenzie i in., 2004; Ruparelia i in., 2008; Sakata i in., 2008). Okazuje si¢ wigc,
iz czasami modyfikacja polega na wtaczaniu do oceny dodatkowych parametrow, ktore nie sa
uwzgledniane w przypadku oryginalnego indeksu. Taka sytuacja zaistniata podczas oceny
stanu atmosfery w powiecie suskim (wojewddztwo matopolskie) na podstawie IJP. Do oceny

zostal dodatkowo wlaczony benzen, ktory pierwotnie nie byt uwzgledniany (Czekaj i

Suchecki, 2008b).
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3. Cel pracy

Przeprowadzono retrospektywna analiz¢ parametrow jako$ci Srodowiska w celu
interpretacji wynikéw monitoringu i oceny stanu $rodowiska w powiecie suskim w latach
2000-2006. W tym celu wykorzystano model matematyczny — Composite Index of
Sustainable Development. Jednakze, indeks ten stluzyt do oceny stopnia zréwnowazonego
rozwoju, gdzie jako$¢ srodowiska stanowila jedynie jeden z trzech aspektow analizy. Dlatego
tez przeprowadzono szereg modyfikacji w celu dostosowania go do szczegotowej oceny stanu
srodowiska wybranego obszaru. Wynikiem modyfikacji byto opracowanie nowego modelu —
Indeksu Jakos$ci Srodowiska (1JS). Zaproponowano dwie formy indeksu: podstawowa (EQI()
1 uzupetniajaca (EQIr). Na podstawie pierwszego indeksu przeprowadzono ogdlna analize
wszystkich danych, ktore sa uzyskiwane z monitoringu $rodowiska prowadzonego w
powiecie suskim. Drugi indeks wykorzystano, aby sprawdzi¢, jak warunki naturalne
wpltywaja na stan Srodowiska w analizowanym obszarze. Dzigki dwuetapowej analizie
parametréw jakos$ci Srodowiska dokonano szczegdtowej interpretacji wynikdw monitoringu
oraz oceny stanu $rodowiska.

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza 1JS zaréwno z oryginalnym
indeksem, jak i innymi indeksami jakos$ci srodowiska. Pozwolito to na okreslenie czynnikow,
ktore musza byé uwzglednione podczas dostosowywania IJS przed zastosowaniem w
obszarze innym, niz powiat suski. W pracy podano sposoby modyfikacji. Sprawdzono

réwniez mozliwos¢ zastosowania opracowanego indeksu w celach praktycznych.

44



4. Opracowanie Indeksu JakoSci Srodowiska (IJS) i skali jakosci

Do oceny stanu srodowiska wybranego obszaru na podstawie parametréw srodowiska
opracowany zostat Indeks Jakosci Srodowiska (IJS). Indeks jest zmodyfikowana forma Icsd,
ktérego autorami sa Krajnc 1 Glavic z Uniwersytetu w Maribor, Stowenia (Krajnc i Glavic,
2005a). Opracowano dwie postaci 1JS: podstawowa (EQI() i uzupetniajaca (EQI7), obliczana
z uwzglednieniem lokalnych warunkéw wybranego obszaru. Metodologia obliczania IJS jest
skrocona, poniewaz potaczono niektore etapy. Wprowadzono nowe oraz zmodyfikowane
parametry, ktore oznaczono nowymi symbolami. W przypadku parametrow, ktore nie ulegly
zmianie, zachowano oryginalne oznaczenia.

Zmiany dotycza juz pierwszego etapu, czyli wyboru parametréw. W zwiazku z
niebezpieczenstwem braku obiektywizmu podczas wyboru parametrow w przypadku
oryginalnego indeksu zatozono, iz ocena stanu §rodowiska begdzie dokonywana na podstawie
wszystkich parametrow, ktore sa objete monitoringiem $rodowiska na terenie wybranego
obszaru 1 ktorych dopuszczalne normy sa opisane w aktach prawnych. Parametry te w sposob
bezposredni opisuja jako$¢ srodowiska. Dodatkowo, do oceny mozna wilaczy¢ rowniez inne
parametry, ktore opisuja jakos¢ srodowiska w sposéb posredni, takie jak np. zuzycie lub
zapotrzebowanie na energi¢ w danym obszarze, natezenie ruchu samochodowego, czy
wydatki budzetu lokalnego na ochrong $rodowiska. Jednakze w przypadku tych parametrow
nalezy kierowac¢ si¢ réwniez dostgpnoscia danych statystycznych. Im wigcej parametréw
zostanie uwzglednionych, tym ocena stanu srodowiska bedzie bardziej doktadna.

Najwigksze zmiany dotyczace metodologii obliczania IJS w stosunku do indeksu
oryginalnego wystepuja w przypadku nastepnego etapu. Normalizacja w przypadku IJS
przeprowadzana jest wytacznie wg réwnania 2.11. lub 2.13., w zalezno$ci od tego, czy wzrost
danego parametru ma pozytywny (+) czy negatywny (-) wplyw na jakos$¢ srodowiska.

Wprowadzono jednak pewne zmiany (réwnanie 4.1. i 4.2.). Wartos¢ [ zastapiona jest

max,ijt
wartoscia stezenia dopuszczalnego (V4;), opisanego w aktach prawnych. Nie wyznaczana jest
rowniez warto$¢ [ Zatozono, iz warto$ciag minimalng moze by¢ réwna zero (Lyin,i;=0).

min,ijt *
Nie oznacza to, iz dany parametr nie wystepuje w srodowisku, lecz jego wartos$¢ rzeczywista
jest bardzo mata 1 nie ma znaczenia dla analizy. Warto§¢ N oznacza znormalizowana

parametru.
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W wyniku tych zmian, otrzymany wynik przyjmuje wartosci ze zbioru liczb
x € {~oo;1}. Oznacza to, ze warto$¢ znormalizowana parametru bedzie rowna zeru (N i =0),
gdy jego warto$¢ rzeczywista jest rowna wartosci dopuszczalnej (7, , =V, ;,) opisanej w
aktach prawnych. Gdy warto$¢ dopuszczalna jest przekroczona (7, >V, ), wtedy warto$¢
znormalizowana uzyskuje wynik ujemny (N, <0). Wynika z tego, iz N; jest rowna 1
(N, =1), gdy dany parametr nie wystepuje w Srodowisku. Osiagnigcie takiego stanu jest

praktycznie niemozliwe. Jezeli jednak rzeczywista warto$¢ jest nizsza o ponad rzad wielkosci
(N, <<V,;), wtedy wynik N;; parametru moze by¢ rowny 1 (N, =1).

Przyjecie takiego sposobu normalizacji powoduje, iz ocena stanu Srodowiska jest
niezalezna od warto$ci granicznych uzyskanych w danym czasie (7). Jednakze, nalezy
pamigtaé, iz wyniki /4 ; musza by¢ odniesione do odpowiedniej wartosci V4 ;. Przyktadowo,
oceniajac stan srodowiska w skali roku, nalezy przyja¢ wartosci V4 obowiazujace dla danych
parametréw w skali roku.

W przypadku parametréw, ktoérych normy dopuszczalne nie sa opisane w polskich

aktach prawnych, istnieje mozliwo$¢ wstawienia $redniej wartosci rzeczywistej (7.4 ),
obliczonej dla nadrzednej jednostki podziatu terytorialnego, do ktérej nalezy wybrany obszar

zamiast V,;, lub innej warto$ci docelowej Przykladowo, jezeli dokonywana jest ocena stanu

srodowiska w powiecie, wtedy w tym przypadku przyjmuje sig, iz I 4 to $rednia rzeczywista
warto$¢ danego parametru obliczona lub przyjeta dla wojewodztwa.

Nastgpna modyfikacja dotyczy ustalania wagi wybranych parametréw. Etap ten
dotyczy tylko indeksu uzupetniajacego (EQIr) 1 przeprowadzany jest jest w celu okreslenia
wptywu réznych czynnikow na jakos$¢ srodowiska. Grupa ekspertow powinna sktadac si¢ z
0sOb, posiadajacych wiedze¢ na temat Srodowiska wybranego obszaru (Wojewoddzki i

Powiatowy Inspektorat Ochrony Srodowiska, Wojewoddzka i Powiatowa Stacja Sanitarno-
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Epidemiologiczna). Obliczanie wag na podstawie kwestionariusza jest uzasadnione w takim
wypadku. Wagi poszczegdlnych parametréw wyznaczane moga by¢ dowolna metoda
statystyczna, np. wykorzystujac AHP (Czekaj 1 Krajnc, 2008; Glavic 1 Lukman, 2005; Krajnc
1 Glavic, 2005b; Li i in., 2005; Saaty, 1980, 1995).

W przypadku EQI; wagi poszczegdlnych parametrow nie sa obliczane. Zatozono, iz
nie jest to potrzebne, gdy do obliczen wlaczone sa dopuszczalne normy substancji
(zanieczyszczen). Dopuszczalne st¢zenia poszczegdlnych substancji w srodowisku roznia si¢
znacznie mi¢dzy soba (tabela 4.1.). Roznice wynikaja z faktu, iz poszczegoélne substancje
maja rozny wptyw na srodowisko, czyli maja r6zne wagi. Dlatego tez mozna zatozy¢, iz po
uwzglednieniu dopuszczalnych stgzen poszczegolnych substancji w srodowisku, wiaczone do
oceny parametry sa rownowartosciowe. Dlatego wartosci, ktére beda przyjmowal

poszczegdlne wagi, beda takie same (W, =W, ) 1 rbwne odwrotnosci ilosci parametrow (i) w

grupie (j) (le. = l/nﬂ. ).

Jednakze w przypadku, gdy wagi poszczegdlnych parametrOw nie sa wyznaczane,
parametry, ktérych dopuszczalne st¢zenia nie sa opisane w aktach prawnych, nie moga by¢
wlaczone do oceny stanu srodowiska. Nie jest wtedy okreslony ich wptyw na §rodowisko w
odniesieniu do innych parametrow.

Fundamentalng r6znica migdzy Icsd, a jego zmodyfikowana forma, sa podindeksy. W
oryginalnym indeksie opisuja one filary zréwnowazonego rozwoju, czyli $rodowisko,
spoteczenstwo i ekonomig. W tym przypadku srodowisko jest tylko jednym z aspektéw oceny
(podindeksem). Natomiast 1JS jest opracowany wyltacznie w celu oceny stanu $rodowiska, a
poszczegolne jego elementy (wody powierzchniowe, wody podziemne, gleba, powietrze
atmosferyczne) sa podindeksami i sktadaja si¢ na jego podstawowa oceng.

Zardwno w przypadku Icsd, jak i IJS do oceny, oprocz podstawowych, moga by¢é
wlaczone rowniez dodatkowe podindeksy. Inne grupy parametréw powinny opisywac inne
aspekty zrownowazonego rozwoju w przypadku Icsd (Crabtree 1 Bayfield, 1998; Czekaj 1
Krajnc 2008; Lee Y. - J. i Huang, 2007) lub jakosci srodowiska w przypadku 1JS. Dodatkowe
podindeksy 1JS moga uwzgledniaé wplyw dziatalnosci gospodarczej lub zyciowej cztowieka.
Wtedy indeks moze by¢ rowniez rozpatrywany w kategorii indeksow zrownowazonego

rozwoju ze szczegdlnym uwzglednieniem srodowiska.
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Tab. 4.1. Dopuszczalne stezenia wybranych substancji w powietrzu atmosferycznym (*Dz. U.
2003 nr 1 poz.12; **Dz. U. 2008 nr 47 poz. 281), wodach powierzchniowych (Dz.
U. 2002 nr 204 poz. 1728) i glebie (Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359)

Dopuszczalne st¢zenie w skali roku

Substancja
Powietrze atmosferyczne
Dwutlenek azotu 40 pg/m’
Dwutlenek siarki *30 pg/m’, **20pg/m’
Benzen 5 pg/m’
Wody powierzchniowe*
Siarczany 250 mg/1
Azot Kjeldahla 3 mg/l
Otow 0,05 mg/1
Gleba**
Cynk 100 mg/kg
Miedz 30 mg/kg
Rteé 0,5 mg/kg
* wymagania, jakim powinny odpowiada¢ wody powierzchniowe kategorii A3

ok wymagania, jakim powinny odpowiada¢ gleby z grupy A

Kolejna modyfikacja podindeksow jest wiaczenie normalizacji bezposrednio do

algorytmu, na podstawie ktorego sa one obliczane. Obliczajac EQI;, podindeksy (S)

wyznaczane s na podstawie rOwnania 4.3.:

Ly || & L.
o 1-==L 4.3.
ST, = Z W, V., 2| W, V., (43)

i

Natomiast w przypadku obliczania postaci podstawowej IJS (EQI;), w ktore;
zatozono, iz wagi poszczegdlnych parametréw sa wyrazone w dopuszczalnych stgzeniach

opisanych w aktach prawnych, podindeksy obliczane sa wg rownania 4.4.:

& ]; ij IAI
SI,= D+ Z “\'n, (4.4.)
U VA Ji y U VA Ji

Obliczenie indeksu jest ostatnim etapem w przypadku Icsd. Jednakze, w zwiazku z

faktem, iz ocena zalezna jest od wartosci granicznych uzyskanych w danym czasie, nie
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mozliwe bylo opracowanie skali jakos$ci, na ktoérej podstawie wynik bytby jednoznacznie
oceniony. To powoduje, iz ocena na podstawie Icsd moze mie¢ wylacznie charakter
poréwnawczy.

W przypadku IJS obliczenie indeksu to przedostatni etap. Jesli chodzi o algorytm, na
ktoérego podstawie obliczany jest indeks, nie wprowadzono istotnych zmian. Ustalono jednak,
iz w przypadku obliczania 1JS dla konkretnego obszaru (réwnanie 4.5.), mozna uwzgledni¢

rozne wagi dla poszczegolnych podindeksow (W)).

EQI, = i@VjXSI,,) 4.5)

W przypadku indeksu podstawowego IJS zatozono, iz wszystkie elementy $rodowiska
(podindeksy) maja takie samo znaczenie w kontek$cie ochrony srodowiska. Dlatego w

przypadku EQI; spetniony jest nastgpujacy warunek: W, =1/n,, gdzie n to ilos¢

podindeksow (j) wtaczona do oceny. Sposob obliczania EQIg opisany jest rdwnaniem 4.6.:

(ST,
EQI = ,Z[ " } (4.6.)
Ostatnim etapem obliczania 1JS jest poréwnanie uzyskanych wynikéw ze skala
jakosci, ktora jest innowacyjnym rozwiazaniem. Otrzymany wynik wskazuje jakos$¢
srodowiska w danym obszarze, a takze ulatwia interpretacj¢ uzyskanych wynikéw na wielu
poziomach: parametréw, podindeksow i1 indeksu. Nawet pojedynczy wynik niesie ze soba
informacje, ktorej odczytanie utatwia skala jakosci IJS, opisana w nastepnym podrozdziale.
Autorskim rozwiazaniem jest opracowanie skali jakosci dla IJS, ktorej nie ma w
oryginalnym indeksie. Skala jakosci wskazuje jednoznacznie stan $rodowiska i1 ulatwia
interpretacj¢ uzyskanych wynikéw. Dokonano przegladu indeksoéw, do ktérych zostaty
opracowane skale jakosci (Czekaj i Suchecki 2007, 2008a i b). Przeanalizowano sposob ich
opracowywania (ARMAAG 2007; Murena 2004; AIRNow 2009). Okazato sig, iz
poszczegoOlne przedziaty w skali jakos$ci sa wyznaczane zwykle na zasadzie procentowego

udziatu wartoéci rzeczywistej w wartoéci dopuszczalnej. Wartosci, ktére przyjmuje 1JS,

naleza do zbioru liczb x € {— oo;l}. Jednakze przy opracowywaniu skali jako$ci ograniczono
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si¢ do liczb z zakresu y e {— 0,999;0,999}, na ktorych podstawie zostalo wyznaczonych pigc
klas jakos$ci §rodowiska: bardzo zta, zla, dostateczna, zadawalajaca 1 bardzo dobra. Wraz ze
wzrostem wartosci o 20% od warto$ci minimalnej jakos¢ srodowiska poprawia si¢ o klasg.
Uznano réwniez, iz wszystkie warto$ci, ktore uzyskaja gorszy wynik, niz —1 (EQI <-1)
naleza do najgorszej klasy jakos$ci, czyli sSrodowisko jest w stanie zdegradowanym. Natomiast
indeks uzyskuje wartos¢ 1 (EQI =1), gdy srodowisko jest w stanie idealnym. Sumujac skala

jakosci srodowiska IJS jest podzielona na siedem klas (stanow) (tabela 4.2.).

Tab. 4.2. Skala jakosci IJS

Skala Jakosci Srodowiska

Wartosé IJS . . .
Ocena stanu srodowiska Udziat laj w Vaji [%]
Max Min
1 <1

0,999 0,600 1-40
0,599 0,200 Zadowalajacy 40 - 80
0,199 -0,199 Dostateczny 80—-120
-0,200 -0,599 120 - 160
-0,600 -0,999 160 - 200

1 - > 200

W przypadku, gdy wartosé IJS jest rowna 0 (EQI =0), wartosci rzeczywiste
parametréw osiagaja wartosci dopuszczalne opisane w aktach prawnych. Z tego wynika, iz
indeks osiaga warto$¢ wigksza od 0 (EQI >0), gdy jako$¢ Srodowiska mieSci si¢ w
dopuszczalnych normach. Nalezy jednak pamigta¢, ze mimo wszystko czg$¢ pojedynczych
parametrow moze osiaga¢ wtedy wartosci mniejsze od 0 (N, <0), czyli ich wartosci

rzeczywiste przekraczaja dopuszczalne normy (/1 ,, >V, .). Zalozono réwniez, iz Srodowisko

jest w stanie dostatecznym, gdy odchylenie standardowe od dopuszczalnych norm wynosi
10% (o =10%).
Dodatkowo, w skali jakosci przedstawiono udzial procentowy rzeczywistych wartosci

parametréw w ich dopuszczalnym st¢zeniu okreslonym w aktach prawnych dla kazdej klasy
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jakosci $rodowiska. Pozwala to na wstgpna analize jako$ci parametrow na podstawie

rzeczywistych wartosci.

Na podstawie wyzej wymienionych rozwazan zostaly wprowadzone nastgpujace

pojecia i definicje, majace na celu ulatwi¢ dalsza interpretacje wynikow oraz okreslone

dziatanie w przypadku poszczegdlnych klas jakos$ci:

Monitoring standardowy— prowadzony jest przed dokonaniem (aktualnej) analizy
stanu $rodowiska na podstawie I1JS i obejmuje wskazniki podstawowe.

Monitoring rozszerzony— wprowadzany jest w stosunku do parametréw jakosci
srodowiska, wsrdd ktorych wyrdznia sie wskazniki degradacji (pogarszania sie) i
poprawy jakosci srodowiska. Monitoring ten polega na wprowadzeniu dodatkowych
punktéw pomiarowych lub zwigkszeniu czgstotliwosci wykonywanych pomiaréow w
stosunku do monitoringu standardowego.

Wskazniki podstawowe — parametry jakosci srodowiska danego obszaru, ktére ze
wzgledu na pozytywne wyniki nie musza by¢ objete monitoringiem rozszerzonym.
Wskazniki degradacji sSrodowiska (pogarszania sie jakosci) — parametry jakoS$ci
srodowiska, ktorych warto$ci rzeczywiste nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych,
lecz osiagaja stosunkowo zte wyniki stanowiace 70-100% dopuszczalnego stezenia
opisanego w aktach prawnych. Ich wartosci znormalizowane wahaja si¢ od 0,000 —

0,300 punktu (N, = {0,000;0,300}).

Wskazniki poprawy jakosci srodowiska — parametry jakosci §rodowiska, ktorych
warto$ci rzeczywiste przekraczaja dopuszczalne st¢zenia opisane w aktach prawnych

(1, >V,,;), czyli ich wartosci znormalizowane uzyskuja wyniki ujemne (N, <0 ).

Na podstawie okreslonej jakosci $rodowiska (indeksu), poszczegdlnych jego

elementow (podindekséw) i parametrow (znormalizowanych warto$ci) oraz kierujac sig

powyzszymi zaleceniami mozna opracowywac programy ochrony srodowiska i w prawidtowy

sposob planowa¢ monitoring srodowiska (Czekaj 1 Suchecki, 2006 1 2008b).
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5. Retrospektywna analiza Srodowiska powiatu suskiego

Dokonano retrospektywnej analizy parametrow jakoéci rodowiska na podstawie 1JS,
ktorej celem byla ocena podstawowa (ogoélna) (EQIg) i1 uzupehliajaca (EQIr) stanu
srodowiska wybranego obszaru. Okresem wzigtym pod uwage byly lata 2000-2006, a

wybranym obszarem - powiat suski.

5.1. Charakterystyka obszaru

Powiat suski, ktorego siedziba wtadz powiatowych jest Sucha Beskidzka, obejmuje
687 km” i lezy na poludniowo-zachodnim krancu wojewédztwa matopolskiego. Potozenie

powiatu w wojewodztwie zostato przedstawione ponizej (rysunek 5.1.)

Rys. 5.1. Mapa administracyjna wojewodztwa matopolskiego (PAPL, 2008)

W powiecie mieszka ok. 82 tys. mieszkancow. Powiat obejmuje dziewi¢¢ gmin, w tym
dwa miasta (Sucha Beskidzka i Jordanéw), gming miejsko-wiejska (Makéw Podhalanski) i
sze$¢ gmin wiejskich (Budzow, Bystra-Sidzina, Jordanow, Stryszawa, Zawoja i Zembrzyce).
Podzial administracyjny powiatu suskiego zostat przedstawiony ponizej (rysunek 5.2.).

Powiat suski jest obszarem typowo gorskim potozonym na granicy Beskidu
Zywieckiego, Matego i Makowskiego, a naturalnym bogactwem regionu sa lasy zajmujace w
przyblizeniu 48,7% obszaru powiatu (Czekaj i Suchecki, 2006). Rownocze$nie tereny
rolnicze pokrywaja ~31,4% (PS, 2009). Gtowna rzeka regionu jest Skawa, ktora wraz z
mniejszymi doptywami (Stryszawka, Paleczka, Skawica 1 in.) stanowia prawobrzezny doptyw
Wisty. Wszystkie rzeki i potoki na terenie powiatu suskiego naleza do basenu Morza

Battyckiego (Czekaj i Grzyb, 2007; Gotuszka i Kwasny, 2004).
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Rys. 5.2. Podziat administracyjny powiatu suskiego (PAPL, 2008)

A

Zembrzyce Budzow
\ Sucha
Beskidzka MakGw
Paodhalanski
= awa G Jordandw
b—\ Jordantw
w
$ Zawaja

Bystra  gm.Jordandw
4 _—
5 —
N~

W gminie Zawoja, znajduje si¢ Babiogdrski Park Narodowy. Zostat on utworzony
wokot | krolowej Beskidow” w roku 1954, a wczesniej istniat jako rezerwat Babiej Gory
(1725m n.p.m.) (fotografia 5.1.). Ze wzgledu na charakterystyczne dla Beskidéw i prawie
niezmienione rgka ludzka $rodowisko w roku 1977 zostal rowniez wlaczony przez
Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych do Spraw Nauki, Kultury 1 O$wiaty w sie¢ swiatowych
rezerwatow biosfery (Fujak K. i Fujak J., 2000; Rotter i Ficek, 1995; UNESCO, 2009). Fakt
ten potwierdza duza warto$¢ parku, jako Zrédta informacji przyrodniczej, a takze obserwacji
stopnia znieksztatcenia $rodowiska przez postep cywilizacyjny (Czekaj i Grzyb, 2007,
POSIPS, 2003).

Fot. 5.1. Widok na Babia Gorg
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5.2. Analiza systemu monitoringu srodowiska

Monitoringiem $rodowiska w powiecie suskim objgte sa nastgpujace elementy
srodowiska: wody powierzchniowe i podziemne, powietrze atmosferyczne i gleby. W latach
2000-2006 pomiary poszczegodlnych parametrow srodowiska w ramach PMS wykonywaty
nastepujace instytucje:

e Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Krakowie (WOSP, 2009),
e Powiatowa Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna w Suchej Beskidzkie;.

Monitoring powietrza prowadzony na terenie powiatu suskiego w latach 2000-2006
obejmowal nastgpujace parametry: SO,, NO,, C¢Hs 1 PM10. W tabeli 5.1. przedstawiono
sposob wykonywania pomiaréw poszczegdlnych parametrow oraz rozmieszczenie punktow

pomiarowych.

Tab. 5.1. Lokalizacja punktéw pomiaru stezen poszczegdlnych substancji w powietrzu
mierzonych w powiecie suskim (WOSP, 2009) (P —metoda pasywna, M-24 — 24

godz. pomiar manualny)

Punkt pomiaru SO, NO, PM,q C¢He
Sucha Beskidzka, ul. M. Konopnickiej - - - P
Sucha Beskidzka, Rynek P P - -
Zawoja, BPN P P - _
BPN P P - -
Makoéw Podhalanski, ul. KoSciuszki - - M-24 -

Metody pasywne pozwalaja na wyznaczanie S$rednich st¢zen zanieczyszczen w
powietrzu w dhuzszym okresie. Nie jest mozliwe wyznaczanie stgzen chwilowych. Dlatego
najkrotszym okresem, dla ktéorego mozna usrednia¢ wyniki z monitoringu powietrza dla
powiatu suskiego jest doba w przypadku PM10 i dluzsze okresy czasu dla pozostatych
parametrow powietrza. W zwiazku z tym faktem, usrednione wyniki monitoringu powietrza w

powiecie suskim mozna poréwna¢ z dopuszczalnymi stgzeniami poszczegdlnych substancji,
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wyznaczonymi w skali roku (Dz. U. 2003 nr 1 poz.12, Dz. U. 2008 nr 47 poz. 281). Wyjatek
stanowi PM10, dla ktérego wyniki mozna réwniez odnie$¢ do norm obowiazujacych w skali
24 godzin. W tabeli 5.2. zostaty przedstawione usrednione wyniki monitoringu powietrza w

powiecie suskim.

Tab. 5.2. Srednioroczne stgzenia wybranych zanieczyszczen w powiecie suskim obliczone na

podstawie pomiaréw miesigcznych

Srednioroczne stezenia (ug/m’)

Rok

NO, SO, PM, C¢Hg
2000 13,9 10,5 30,1 bd
2001 20,3 16,3 33,5 bd
2002 17,5 11,7 24,9 bd
2003 34 19,1 33,8
2004 8,4 10,6 bd 4
2005 10,3 16,3 56,2
2006 23,4 24,5 54,5 5,7

bd — brak danych

Monitoring wod powierzchniowych prowadzony na terenie powiatu suskiego w latach
2000-2006 obejmowat lacznie 32 parametry jakosci wody, ktérych normy dopuszczalne sa
okreslone w aktach prawnych (Dz. U. 2003 nr 1 poz.12). Na obszarze powiatu suskiego
pomiaréw dokonywano w 4 punktach pomiarowych. Dwa punkty zlokalizowane sa na
glownej rzece regionu — Skawie - w Jordanowie 1 Suchej Beskidzkiej. Po jednym punkcie
pomiary dokonywane byly na Paleczce 1 Stryszawce, doptywach Skawy. Zgodnie z
rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w przypadku wod stezenia dopuszczalne sa usredniane
w skali roku. Ilo§¢ pomiaréw wykonywanych w ciagu roku wahata si¢ sSrednio w zaleznosci
od stanowiska pomiarowego, parametru i roku od 0 — 11 w danego roku. W tabeli 5.3.
przedstawiono $rednioroczne wyniki pomiaréw poszczegdlnych parametréow wody, ktore

monitorowane byty w powiecie suskim w latach 2000-2006.
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Tab. 5.3. Lokalizacja punktow pomiaru stgzen poszczegdlnych substancji w wodach

powierzchniowych mierzonych w powiecie suskim (WOSP, 2009)

Lp. Parametry (mg/l)
1 Temperatura wody *
2 Zawiesina og6lna
3 Odczyn ®
4 Tlen rozpuszczony ©
5 BZTS5
6 Ogélny wegiel organiczny
7 Amoniak
8 Azot ogolny Kjeldahla
9 Azotany
10 Fosforany
11 Przewodnos¢ elektryczna ¢
12 Siarczany
13 Chlorki
14 Arsen
15 Bar
16 Bor
17 Chrom 6+
18 Chrom og6lny
19 Cynk
20 Kadm
21 Mangan
22 Miedz
23 Nikiel
24 Otow
25 Rtec
26 Selen
27 Wanad
28 Fenole
29 WWA
30 Liczba bakterii coli t. fek. °
31 Liczba bakterii coli®
32 Liczba paciorkowcow t. fek. °

Srednioroczne wyniki monitoringu wod powierzchniowych

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
9,8 8,2 10,5 93 11,8 11,3 11,7
17,9 12,9 12,4 12,2 58,2 40,3 7.8
8,2 8,1 8,1 8,0 7,9 8,2 8,4

10,443 10,708 10,888 11,231 10,8 10,506 11,284

4857 4781 45838 4422 2964 4600 4,101
bd bd bd bd 4051 4992 3,923

0,761 0,738 0,648 1,010 0432 0,576 0,501

1,609 1,371 1229 1,598 0,000 2,142 1,659

6,5639 59086 52964 59973  4,6567  3,9202  4,0943

0,103 0,080 0,067 0,113 0,010 0,136 0,098

314 340 345 359 312,778 303 303
27,514 24444 24,188 27,300 25 21,600 30,527
14914 19417 13,406 17,731 15,000 17,338 20,424

bd bd bd 0,001 0,001 0,00 0,000

bd bd bd bd 0,050 0,048 0,049

bd bd bd bd 0,054 0,043 0,041
0,0000  0,0020  0,0060 0,0017 0,003  0,0000 0,000
0,0480  0,0440  0,0200 0,0181  0,0015  0,0039  0,0000
0,0304 0,0133 0,007  0,0175 0,0105 0,0064  0,0033
0,0001  0,0002  0,0002 0,000  0,0001  0,0000 0,000
0,1003  0,1067  0,0443  0,0000 0,0099  0,0248  0,0151
0,0058  0,0075  0,0031  0,0030  0,0059 00103  0,0027

bd bd bd bd 0,0029 0,01338 0,00044
0,0009  0,0016  0,0025  0,0019 0,00467 0,00200  0,0000

0,00000 0,00006 0,00057 0,00050 0,00025 0,00011 0,00000

bd bd bd bd  0,00850 0,001 0,000

bd bd bd bd 0,001  0,0000 0,0001
0,0014  0,0043  0,0033  0,0035 0,0065 0,0018  0,0028

bd bd bd bd 0,0000  0,0000  0,0000
8076,0 19880,8 11119,7 254657  702,5 29032  330,8
bd bd bd bd 11381,3 35743,1 3186,5
bd bd bd bd 340,0 40,7 158,3

)

-°C

- uS/em przy 20°C
bd - brak danych

- % nasycenia tlenem

- jednostka bezwymiarowa
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5.3. Ocena stanu Srodowiska wg indeksu podstawowego

Na podstawie podstawowego 1JS (EQI;) dokonano retrospektywnej analizy stanu
srodowiska powiatu suskiego w latach 2000-2006. W pierwszym etapie opracowano list¢
parametréw, na ktérych podstawie charakteryzowany byl stan $rodowiska w powiecie.
Zgodnie z zasadami obliczania EQI; byly to wszystkie parametry, ktore byly monitorowane
w badanym okresie i ktorych wartosci dopuszczalne w srodowisku sa rownoczesnie ustalone
w aktach prawnych. Aktami prawnymi, do ktorych si¢ odniesiono byly aktualne
rozporzadzenia Ministra Srodowiska (wody, powietrze). Ponizej przedstawiono liste
parametrow uwzglednionych w ocenie wraz z oznaczeniami symbolicznymi. Zostaly one
zgrupowane w zalezno$ci od elementu $rodowiska, ktorego jakos¢ opisywaty.
Przeprowadzono rowniez ocen¢ wptywu ich wzrostu (pozytywny lub negatywny) na stan
srodowiska (tabela 5.4.).

Wzrost warto$ci niektdorych parametrow moze mie¢ zardwno pozytywny, jak i
negatywny wplyw na jakos$¢ srodowiska w zalezno$ci od roznych czynnikéw. Innymi stowy
zarowno wzrost, jak 1 spadek wartos§ci moze mie¢ zte skutki dla srodowiska. W takim
przypadku nalezy okresli¢ wptyw danego parametru na stan srodowiska wybranego obszaru.
W powiecie suskim takim parametrem jest pH wod powierzchniowych. Dlatego przed ocena
wptywu dokonano analizy wstepnej, na podstawie ktorej ustalono, jaki wptyw ma wzrost
warto$ci tego parametru w tym przypadku. Wartos¢ dopuszczalna pH dla wod
powierzchniowych o kategorii A3, do ktérych naleza wody w powiecie suskim, ustalona w
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (Dz. U. 2002 nr 204 poz. 1728), powinna si¢ mieci¢ w
zakresie 5,5 — 9, przy czym nizsza warto$¢ jest zalecana, a wyzsza dopuszczalna. W tym
przypadku w obliczeniach uwzgledniono warto$¢ dopuszczalng, natomiast przy ocenie
wplywu parametru na jako$¢ wod powierzchniowych — zalecana. W zwiazku z faktem, iz w
ciagu badanego okresu S$rednia warto§¢ pH wynosi 8,1, oceniono, iz wzrost wartosci
powoduje negatywny wplyw na jakos¢ wod. Podsumowujac, tylko jeden parametr z listy
przedstawionej w tabeli 5.1. ma oceng pozytywna — stezenie tlenu rozpuszczonego w wodach
powierzchniowych. Pozostale parametry zar6wno wod powierzchniowych, jak i powietrza

atmosferycznego, zostaly ocenione negatywnie.

57



Tab. 5.4. Lista parametrow S$rodowiska opisujacych jakos$¢ poszczegoélnych elementow

srodowiska w powiecie suskim w latach 2000-2006

Wplyw wzrostu parametru

Lp. Parametry Symbol Jednostka na stan &rodowiska
Wody powierzchniowe (W)
1 Temperatura wody W 1 °C Negatywny
2 Zawiesina ogolna W 2 mg/l Negatywny
3 Odczyn W 3 - Negatywny / Pezytyway *
4 Tlen rozpuszczony W 4 mg/l Pozytywny
5 BZTS W 5 mg/l Negatywny
6 Ogolny wegiel organiczny W 6 mg/l Negatywny
7 Amoniak w7 mg/l Negatywny
8 Azot ogolny Kjeldahla W 8 mg/l Negatywny
9 Azotany W 9 mg/l Negatywny
10 Fosforany W10 mg/l Negatywny
11 Przewodno$¢ elektryczna W1l uS/cm przy 20°C Negatywny
12 Siarczany W12 mg/l Negatywny
13 Chlorki W13 mg/l Negatywny
14 Arsen W 14 mg/l Negatywny
15 Bar W15 mg/l Negatywny
16 Bor W16 mg/l Negatywny
17 Chrom 6+ W17 mg/l Negatywny
18 Chrom ogolny W 18 mg/l Negatywny
19 Cynk W19 mg/l Negatywny
20 Kadm W 20 mg/l Negatywny
21 Mangan W21 mg/l Negatywny
22 Miedz W22 mg/l Negatywny
23 Nikiel W23 mg/l Negatywny
24 Otow W 24 mg/l Negatywny
25 Rteé W 25 mg/1 Negatywny
26 Selen W 26 mg/l Negatywny
27 Wanad W 27 mg/l Negatywny
28 Fenole W 28 mg/l Negatywny
29 WWA W 29 mg/l Negatywny
30 Liczba bakterii coli t. fek. W 30 - Negatywny
31 Liczba bakterii coli W 31 - Negatywny
32 Liczba paciorkowcow t. fek. W 32 - Negatywny
Powietrze atmosferyczne (A)
33 Dwutlenek siarki Al png/m’ Negatywny
34 Dwutlenek azotu A2 ng/m’ Negatywny
35 PM10 A3 pg/m’ Negatywny
36 Benzen A4 png/m’ Negatywny

* parametr, ktérego wzrost warto§ci moze mie¢ zardwno pozytywny, jak i negatywny wplyw na jakosé

srodowiska
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Nastepnie dokonano normalizacji wartos$ci parametrow zgodnie z réwnaniem 4.1 i
4.2., w zalezno$ci od wczesniejszej oceny wplywu wzrostu poszczegolnych parametréw na
jako$¢ srodowiska. W przypadku parametréw powietrza atmosferycznego przyjeto wartosci
dopuszczalne okreslone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 r. w
sprawie wartosci odniesienia dla niektorych substancji w powietrzu (Dz. U. 2003 nr 1
poz.12). W przypadku parametrow wod powierzchniowych przyjeto wartosci dopuszczalne
okreslone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 27 listopada 2002 r. w sprawie
wymagan, jakim powinny odpowiada¢é wody powierzchniowe wykorzystywane do
zaopatrzenia ludnos$ci w wodg przeznaczona do spozycia (Dz. U. 2002 nr 204 poz. 1728). W
tabeli 5.5. zostaly przedstawione otrzymane wartosSci.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska (Dz. U. 2002 nr 204 poz. 1728)
wody powierzchniowe moga by¢ zakwalifikowane do trzech réznych kategorii, dla ktorych
obowiazuja rozne wartosci zalecane i dopuszczalne parametrow. Wody w powiecie suskim
gléwnie ze wzgledu na zanieczyszczenie bakteriologiczne (bakterie coli typu fekalnego)
znajduja si¢ w kategorii AP3 (Czekaj 1 Grzyb, 2007; Raport 2000-2006). Dlatego tez podczas
normalizacji parametrow wod powierzchniowych za wartosci V4 poszczegolnych substancji
wstawiano ich wartosci dopuszczalne ustalone dla kategorii wod A3.

Nastepnym krokiem byto obliczenie podindeksow dla badanego okresu, czyli ustalono
jakos¢ elementow Srodowiska w poszczegdlnych latach. Na oceng jakosci srodowiska
zardbwno w przypadku wykorzystania EQIg, jak 1 EQIr, uwzgledniono wody powierzchniowe
1 powietrze atmosferyczne. Nie wzig¢to pod uwagg innych elementéw srodowiska takich, jak
np. gleby, czy wody podziemne. Ocena stanu $rodowiska w powiecie suskim w latach 2000-
2006 nie uwzgledniata tez parametrow, ktoére w sposob posredni opisuja jakos¢ srodowiska.
W przyszio$ci planuje si¢ wlaczenie tych podindekséw do oceny.

Wyniki podindekséw, obliczonych wg rownania 4.4. w poszczeg6élnych latach
przedstawiono w tabeli 5.6. W tabeli umieszczono réwniez wyniki EQI; (réwnanie 4.6.) dla
tego samego okresu.

Na koniec oceniono jakos¢ §rodowiska 1 poszczegdlnych jego elementéw wediug
EQIg w powiecie suskim w latach 2000-2006 przyréwnujac obliczone indeksy i podindeksy

do skali jakosci (tabela 4.2.). Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5.7.
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Tab. 5.5. Srednioroczne wartosci znormalizowane parametrow jakosci $rodowiska w

powiecie suskim w latach 2000-2008

Wartos$ci znormalizowane parametrow

bd

Lp.  Parametry 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Wody powierzchniowe (W)

1 Wi 0,602 0,662 0,559 0,627 0,537 0,549 0,544

2 W2 0,507 0,596 0,650 0,641 -0,304 0,053 0,777
3 W3 0,082 0,098 0,101 0,105 0,123 0,085 0,069

4 W 4 0,353 0,353 0,357 0,376 0,361 0,355 0,376

5 W5 0,224 0,140 0,131 0,298 0,623 0,417 0,414

6 Wo bd bd bd bd 0,760 0,704 0,738

7 w7 0,587 0,512 0,550 0,444 0,807 0,753 0,750

8 W 8 0,424 0,413 0,494 0,414 0,604 0,414 0,447

9 VA 0,871 0,887 0,899 0,887 0,913 0,921 0,918
10 W10 0,835 0,860 0,888 0,796 0,870 0,776 0,860
11 Wil 0,690 0,655 0,654 0,644 0,692 0,688 0,697
12 W12 0,890 0,902 0,899 0,89 0,904 0,913 0,878
13 W13 0,938 0,904 0,938 0,926 0,946 0,934 0,918
14 W 14 bd bd bd 0,98 0,978 0,984 0,995
15 W 15 bd bd bd bd 0,955 0,956 0,951
16 W 16 bd bd bd bd 0,950 0,957 0,959
17 W17 1,000 0,900 0,700 0,917 0,917 1,000 0,794
18 W18 -0,240 0,320 0,600 0,850 0,975 0,922 1,000
19 W 19 0,996 0,998 0,999 0,997 0,998 0,999 0,999
20 W 20 0,988 0,968 0,959 0,979 0,990 1,000 1,000
21 W21 0,904 0,898 0,955 bd 0,990 0,972 0,985
22 W 22 0,988 0,985 0,994 0,994 0,988 0,979 0,995
23 W 23 bd bd bd bd 0,986 0,958 0,998
24 W 24 0,982 0,969 0,952 0,964 0,928 0,980 1,000
25 W 25 1,000 0,938 0,417 0,5 0,750 0,785 1,000
26 W 26 bd bd bd bd 0,100 0,781 0,954
27 W 27 bd bd bd bd 0,950 0,667 0,988
28 W 28 0,988 0,934 0,970 0,970 0,861 0,955 0,972
29 W29 bd bd bd bd 1,000 1,000 1,000
30 W 30 0,603 -0,244 -0,139 -0,457 0,965 0,899 0,983
31 W31 bd bd bd bd 0,812 0,489 0,936
32 W 32 bd bd bd bd 0,966 0,996 0,984

Powietrze atmosferyczne (A)

33 Al 0,650 0,457 0,610 0,363 0,647 0,440 0,183
34 A2 0,653 0,493 0,563 0,150 0,790 0,743 0,415
35 A3 0,248 0,163 0,378 0,155 bd -0,405 -0,363
36 A4 bd bd bd 0,400 0,200 -0,200 -0,140

— brak danych
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Tab. 5.6. Srednioroczne wyniki podindeksow i indeksoéw (EQIs) obliczonych dla powiatu
suskiego w latach 2000-2006

. Rok
Podindeks
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Wody (W) 0,692 0,666 0,660 0,670 0,778 0,776 0,840
Powietrze (A) 0,517 0,371 0,517 0,267 0,546 0,144 0,024
EQIlg 0,604 0,518 0,588 0,469 0,662 0,460 0,432

Tab. 5.7. Jakos¢ srodowiska i poszczegodlnych jego elementéw w powiecie suskim w latach

2000-2006 oceniona na podstawie EQls

. Stan Srodowiska
Podindeks
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

woay (W) |

Powietrze (A)

cor —

Jako$¢ §rodowiska w powiecie suskim w latach 2000-2006 (tabela 5.7.), oceniona na
podstawie EQI;, wahata si¢ migdzy zadawalajaca a bardzo dobra (tabela 4.2.). Jakos$¢ wod
powierzchniowych w catym badanym okresie oceniona zostata na bardzo dobra mimo, iz
pewne parametry wplywaja na pogarszanie si¢ ich stanu (tabela 5.8. 1 5.9.). Natomiast jako$¢
powietrza atmosferycznego wahata si¢ miedzy zadawalajaca, a dostateczna. Na wykresie 5.1.
przedstawiony zostal przebieg zmiennosci stanu $rodowiska, powietrza atmosferycznego i

wod powierzchniowych w powiecie suskim w badanym okresie.
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O Powietrze atmosferyczne B Srodowisko B Wody powierzchniowe

Wyk. 5.1. Przebieg zmiennos$ci stanu $rodowiska 1 jego elementow w powiecie suskim w

latach 2000-2006 okreslony na podstawie EQIg

Do skali jako$ci przyréwnano rowniez warto$ci znormalizowane parametrow, ktore
byty uwzglednione w ocenie jakosci srodowiska na wybranym obszarze. Otrzymane wyniki

przedstawione zostaly w tabeli 5.8.
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Tab. 5.8. Jakos$¢ parametrow jakosci sSrodowiska w powiecie suskim w latach 2000-2006

Stan parametrow jakosci Srodowiska

Lp. Parametry
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Wody powierzchniowe (W)

1 W1

2 W2

3 W3

4 W 4

5 W5

6 Wo

7 w717

8 W38

9 w9

10 W10

11 Wil

12 W12

13 W13

14 W 14

15 W15

16 W 16

17 W17

18 W18

19 W19

20 W 20

21 W21

22 W 22

23 W 23

24 W 24

25 W 25

26 W 26

27 W27

28 W 28

29 W29

30 W 30

31 W31 bd bd bd

32 W 32 bd bd bd
Powietrze atmosferyczne (A)

33 Al

34 A2

35 A3 ]

36 A4 bd

bd — brak danych
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Tab. 5.9. Wskazniki degradacji i poprawy $rodowiska wyznaczone w powiecie suskim w

latach 2000-2006

Wartos$ci znormalizowane parametrow

Lp.  Parametry 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Wody powierzchniowe (W)

1 w1 0,602 0,662 0559 0,627 0537 0549 0,544

2 w2 0,507 0,596 0,650 0641 | 0304 | 0053 | 0777

3 w3 | 0082 | 0098 | o101 | o105 | 0123 | 0085 | 0069

4 w4 0353 0353 0357 0376 0361 0355 0376

5 ws | 0224 | 0140 | 0131 | 0208 | 0623 0417 0414

6 w6 bd bd bd bd 0,760 0,704 0,738

7 W7 0,587 0512 0550 0444 0807 0753 0,750

8 ws 0424 0413 0494 0414 0604 0414 0447

9 wo 0,871 0887 0899 0,887 0913 0921 0918
10 W10 0835 0860 0888 079 0870 0776 0,860
11 WIl 0,690 0,655 0,654 0,644 0,692 0688 0697
12 W12 0890 0902 0899 0890 0904 0913 0878
13 W13 0938 0904 0938 0926 0946 0,934 0918
14 W14 bd bd bd 0,980 0978 098 0,995
15 W15 bd bd bd bd 0,955 0,956 00951
16 W16 bd bd bd bd 0,950 0,957 0,959
17 W17 1,000 0900 0,700 0917 0917 1,000 0,794
18 w18 | 0240 0320 0600 0850 0975 0922 1,000
19 W19 0996 0998 0,999 0997 0998 0,999 0,999
20 W20 0988 0968 0959 0979 0990 1,000 1,000
21 W21 0904 0898 0,955 bd 0,99 0972 0,985
2 W22 0988 0985 099 099 0988 0979 0,995
23 w23 bd bd bd bd 0,986 0,958 0,998
24 W24 0982 0969 0952 0964 0928 0,98 1,000
25 W25 1,000 0938 0417 0500 0750 0,785 1,000
26 W 26 bd bd bd bd 0781 0,954
27 w27 bd bd bd bd 0,950 0,667 0,988
28 W28 0988 0934 0970 0970 0861 0955 0972
29 W29 bd bd bd bd 1,000 1,000 1,000
30 W30 0,603 [10244 0,139 0457 | 0965 0899 0983
31 w31 bd bd bd bd 0,812 048 0936
32 w32 bd bd bd bd 0,966 0996 0984

Powietrze atmosferyczne (A)

33 Al 0,650 0457 0610 0363 0647 0440 | 0,183
34 A2 0,653 0493 0563 | 0,150 | 0790 0743 0415
35 A3 | 0248 | 0163 | 0378 | 0,155 bd 0405  -0,363
36 Ad bd bd bd 0400 | 0200 | 0,200  -0,140

bd  — brak danych
[  Wskaznik degradacji (pogarszania si¢ jakoéci srodowiska)

B  Wskaznik poprawy jakosci srodowiska
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Zgodnie z metodologia IJS na podstawie warto$ci znormalizowanych mozliwe jest
wyznaczenie wskaznikoéw jakosci srodowiska na danym obszarze. W latach 2000-2006 w
powiecie suskim wyznaczono nastgpujace wskazniki degradacji i poprawy jakosci srodowiska
jakosci srodowiska (tabela 5.9.). Okazato sig, iz poszczegdlnymi wskaznikami sa nastgpujace
parametry:

e  Wody powierzchniowe:
o Wskazniki degradacji (pogarszania si¢ srodowiska): W2, W3, W5, W26;
o Wskazniki poprawy jakosci srodowiska: W2, W18, W30,
e Powietrze atmosferyczne
o Wskazniki degradacji (pogarszania si¢ jakosci srodowiska): 41, A2, A3, A4,
o Wskazniki poprawy jakos$ci srodowiska: 43, A4.

Na wykresie 5.2. zostal przedstawiony przebieg zmienno$ci warto$ci

znormalizowanych (V) wskaznikow degradacji 1 poprawy jakos$ci wod powierzchniowych, a

na wykresie 5.3. powietrza atmosferycznego w powiecie suskim w badanym okresie.

Wartos¢
znormalizowana

1,000

0,750 -
0,500 -

0,250 -

0,000 N 7
ZOy/ 2001 _ - 2082 2003, 004 2005 2006
0,250 - - =~

-0,500 ~

-0,750

-1,000

W2 W3 ———W5 w26 —W18 ———W30

Wyk. 5.2. Przebieg zmiennos$ci wybranych parametréow jakosci wod powierzchniowych

powiatu suskiego w latach 2000-2006
W latach 2000-2003 wystapit problem braku danych statystycznych na temat

sredniorocznych stezen parametrow W26 1 A4. Rozwiazano go w prosty sposob wstawiajac w

ich miejsce $rednie wartosci poszczegolnych parametréw obliczone dla badanego okresu.

65



Wartos¢
znormalizowana

1,000

0,750 -

0,500 -

0,250 -

0,000

2000 2001 2002 2003 2004 A K005 2006
— —

-0,250 -

-0,500 -

-0,750 -

-1,000

A1

A2

A3 ———A4

Wyk. 5.3. Przebieg zmienno$ci wybranych parametréw jakosci powietrza atmosferycznego

powiatu suskiego w latach 2000-2006

Pozostate parametry w latach 2000-2006 sa uznane za wskazniki podstawowe, ktore
moga by¢ w przysztosci objete monitoringiem podstawowym. Nalezy pamigta¢ jednak, iz
warto$ci znormalizowane parametrow bedacych wskaznikami podstawowymi sa bardzo
zréznicowane zaczynajac od niskich, wskazujacych negatywny wptyw na srodowisko, np.
tlen rozpuszczony (W4), amoniak (W7) i azot Kjeldahla (WS8), a konczac na wysokich,
wskazujacych pozytywny wptyw na srodowisko, np. arsen (Wi4), cynk (W19), kadm (W20),
miedz (W22) i otow (W24).

Na podstawie wynikoéw indeksu (EQI) okreslono linig trendu dla stanu $Srodowiska w
powiecie suskim w latach 2000-2006 (wykres 5.4). Przy teoretycznym zalozeniu, iz na
srodowisko powiatu suskiego nie beda oddziatywaé¢ w przysztosci zadne czynniki (ani
pozytywne, ani negatywne) obliczono, iz stan $rodowiska pogorszy si¢ o klas¢ do poziomu

dostatecznego w roku 2020.
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Wyk. 5.4. Prognoza stanu srodowiska w powiecie suskim na podstawie EQIg

5.2.  Ocena stanu Srodowiska wg indeksu uzupeliajacego

Dokonano réwniez retrospektywnej analizy stanu $rodowiska powiatu suskiego w

latach 2000-2006 na podstawie indeksu uzupetniajacego (EQIr). Pierwszy etap rozni si¢ w

przypadku obu postaci IJS. Obliczajac indeks uzupehiajacy nie wzigto pod uwage wszystkich

parametréw jakosci $rodowiska, tylko wybrano kilka z nich. Na podstawie wybranych

parametréw sprawdzono, czy warunki naturalne maja wpltyw na Srodowisko w powiecie

suskim (pozytywny lub negatywny). W tabeli 5.10. przedstawiono list¢ wybranych

parametroOw wraz z oceng ich wptywu na stan §rodowiska. Zachowano te same oznaczenia, co

w przypadku formy podstawowej 1JS (EQI).
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Tab. 5.10. Lista parametréw jakosci wybranych do oceny stanu $rodowiska na podstawie

EQIt w powiecie suskim w latach 2000-2006

Wplyw wzrostu parametru
Lp. Parametry Symbol Jednostka

na stan srodowiska

Wody powierzchniowe (W)

1 Azotany W9 mgl/l Negatywny
2 Fosforany W 10 mgl/l Negatywny
3 Ofow W 24 mgl/l Negatywny
4 Liczba bakterii coli t. fek. W 30 - Negatywny
Powietrze atmosferyczne (A)

5 Dwutlenek siarki A1 ug/m3 Negatywny
6 Dwutlenek azotu A2 ug/m3 Negatywny
7 PM10 A3 ug/m3 Negatywny
8 Benzen A4 ug/m3 Negatywny

Do oceny wilaczono wszystkie parametry powietrza mierzone w powiecie suskim. Z
parametrow wod powierzchniowych wybrano nastepujace parametry: fosforany i azotany
(wskazniki eutrofizacji, ktére odzwierciedlaja wptyw rolnictwa uprawianego w terenach
gorzystych), liczbg bakterii z grupy coli typu fekalnego (wskaznik zanieczyszczenia
bakteriologicznego, ktore jest gtownym problemem wod powierzchniowych powiatu
suskiego), oraz otéw. Przebieg normalizacji (rownanie 4.1. i 4.2.) wartosci rzeczywistych
wybranych parametrow jest identyczny, jak w przypadku EQI; (tabela 5.8.). Réwnoczesnie
ocena parametrow jako$ci na podstawie skali jakosci (tabela 4.2.) oraz wskazniki degradacji i
poprawy jakosci srodowiska w powiecie suskim w latach 2000-2006 sa takie same, jak w
przypadku oceny dokonanej w oparciu o indeks podstawowy 1JS.

Natomiast dodatkowym etapem, ktory nie byl uwzgledniany w przypadku formy
podstawowej 1JS jest ustalanie wag wybranych parametréw. Wagi obliczono na podstawie
AHP (Saaty, 1980, 1985), jako jedna z najczesciej stosowanych metod (Krajnc i Glavic,
2005a; Lee Y. — J. i Huang, 2007; Hiang-mei i in., 2005). Opracowano ankiete, w ktorej
poszczegoOlne parametry zostaly poréwnane w parach pod katem stopnia wrazliwosci na
oddziatywanie czynnikéw naturalnych wystepujacych w powiecie suskim. Nastgpnie w
okresie marzec — kwiecien 2008 roku przeprowadzono wywiad na jej podstawie wsrdd grupy
50 ekspertéw, ktorymi byli:

e Pracownicy Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Krakowie,
e Pracownicy Powiatowego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Suchej Beskidzkiej,

e Pracownicy Powiatowej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Suchej Beskidzkiej,
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e Pracownicy Urzedow Gminnych odpowiedzialnych za ochrong s$rodowiska we
wszystkich gminach nalezacych do powiatu suskiego,

e Pracownicy Wydziatu Inzynierii Srodowiska na Politechnice Wroctawskiej,

e Doktoranci Politechniki Wroctawskie;.

Ocenili oni parametry w kazdej parze w skali od 1/9-9, gdzie 1 oznaczalo, iz
negatywny wplyw czynnikéw naturalnych na stan parametrow jest taki sam. Nota 9,
oznaczala, iz wptyw czynnikdw naturalnych na parametr A jest 9x wigkszy, niz na parametr
B. Otrzymywal on automatycznie notg¢ 1/9, poniewaz czynniki naturalne miaty 9x mniejszy
wplyw na jego stan, niz na parametr A. Nastgpnie wagi poszczeg6élnych parametrow (1;)

obliczono wg réwnania 5.1. na podstawie usrednionych ocen ekspertow (I;):

WF[JiL (5.1)

Gdzie suma wszystkich wag jest rowna 1 (rownanie 5.2.):

ZWf =1 (5.2)

Spdjnos¢ opinii ekspertow potwierdzono obliczajac wspdtczynnik Rer (consistency
ratio) wg Random Consistency Index (RCT, 2009). Aby obliczone wagi byly uznane za
wazne, wspotczynnik Rc powinien by¢ mniejszy, niz 0,1 (Rec < 0,1). Obliczono, iz warto$¢
wspotczynnika dla przeprowadzonej ankiety wyniosta Rcr = 0,077. Wynika z tego, iz
obliczone wagi sa wazne, poniewaz oceny ekspertow byly spojne (Rcr < Rc). Wagi
wybranych parametréw wod powierzchniowych przedstawione zostaly na wykresie 5.5., a

powietrza atmosferycznego na wykresie 5.6.:
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Wyk. 5.5. Wagi obliczone dla wybranych parametrow wod powierzchniowych powiatu

suskiego

Z wykresu 5.5. wynika, iz wg respondentéw czynniki naturalne wywieraja
najmniejszy wplyw na liczbg bakterii coli typu fekalnego. Natomiast pozostate parametry
wod powierzchniowych znajduja si¢ pod wigkszym wplywem oddziatywania lokalnych

warunkow naturalnych i maja podobne wagi.
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Wyk. 5.6. Wagi obliczone dla wybranych parametréw powietrza atmosferycznego powiatu

suskiego

Z wykresu 5.6. wynika, iz warunki naturalne w powiecie suskim maja najwigkszy
wpltyw na na dwutlenek siarki w powietrzu, a najmniejszy na benzen. Nast¢pnie obliczono
podindeksy wg réwnania 4.3. 1 indeksy wg rownania 4.5. dla powiatu suskiego w badanym

okresie. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.11.
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Tab. 5.11. Wyniki podindeksow i indekséw (EQI7) dla powiatu suskiego w latach 2000-2006

Podindeks Rok
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Wody (W) 0,779 0,532 0,677 0,400 0,815 0,868 0,822
Powietrze (A) 0,491 0,354 0,480 0,264 0,496 0,259 0,087
EQI; 0,635 0,443 0,579 0,332 0,655 0,564 0,454

Na koniec oceniono, jaki wplyw na jako$¢ $rodowiska i poszczegolnych jego
elementow wedlug EQIr w powiecie suskim w latach 2000-2006 mialy lokalne warunki
naturalne przyréwnujac obliczone indeksy i podindeksy do skali jakosci (tabela 4.2.).

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 5.12.

Tab. 5.12. Jako$¢ srodowiska 1 poszczegolnych jego elementow w powiecie suskim w latach

2000-2006 oceniona na podstawie EQIr

Rok
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

o T

Powietrze (A)

Okazalo sig, i1z warunki naturalne wplywaja negatywnie na jakos¢ wod

Podindeks

powierzchniowych w powiecie suskim. W latach 2001 1 2003 bowiem ich jako$¢ zostata
oceniona jedynie na zadawalajaca. Natomiast czynniki naturalne maja niewielki pozytywny
wplyw na jako$¢ powietrza atmosferycznego, poniewaz jego stan pogarsza si¢ do poziomu
dostatecznego dopiero w roku 2006.

Podobnie, jak w przypadku oceny na podstawie EQI, jakos¢ srodowiska w powiecie
suskim waha si¢ miedzy bardzo dobra, a zadawalajaca (tabela 4.2.). W tych samych latach
(2000 1 2004) stan $rodowiska si¢ poprawia na bardzo dobry. Oznacza to, iz czynniki
naturalne w powiecie suskim nie maja wplywu na stan §rodowiska, jako sumy elementéw
srodowiska.

Weryfikacja wynikéw oceny jakosci poszczegdlnych podindekséw pozwala zalozyc,
iz indeks podstawowy moze by¢ wykorzystany do ogoélnej, retrospektywnej analizy
parametréw jako$ci §rodowiska wybranego obszaru. Natomiast indeks uzupelniajacy moze
by¢ wykorzystany do oceny wptywu dodatkowych czynnikéw (np. naturalnych) na stan

srodowiska.
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Na podstawie wynikéw indeksu (EQIr) wyznaczono réwniez lini¢ trendu dla stanu

srodowiska w powiecie suskim w latach 2000-2006 (wykres 5.7). Obliczono, iz analogiczny

wptyw warunkéw naturalnych w powiecie suskim spowoduje pogorszenie si¢ stanu

srodowiska do poziomu dostatecznego, czyli o klasg nizej, w roku 2044.
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Wyk. 5.7. Prognoza stanu srodowiska w powiecie suskim obliczona na podstawie EQIr
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6. Dyskusja
6.1. Czgs¢ teoretyczna

6.1.2. Poréwnanie 1JS z innymi indeksami

Niezaleznie od indeksu, ktory zostanie wykorzystany do retrospektywnej analizy stanu
srodowiska, wpierw powinno si¢ przeprowadzi¢ teoretyczna analiz¢ mozliwoS$ci zastosowania
wybranego indeksu w danym regionie. Jak juz wczesniej stwierdzono, nie zostal bowiem
opracowany uniwersalny indeks (Czekaj i Suchecki 2007, 2008a; Krajnc i Glavic, 2005a; Lee
Y.-J. 1 Huang, 2007). Stad w tej czg$ci dyskusji rozpatrzone zostana nastepujace zagadnienia:
analiza wad i zalet IJS w stosunku do innych indekséw, mozliwoéé modyfikacji IJS ze
wzgledu na rézne czynniki oraz mozliwos$¢ jego praktycznego zastosowania.

1JS zostat opracowany w oparciu o indeks zrownowazonego rozwoju (Krajnc i Glavic,
2005a 1 b). Jednakze nalezy on do grupy indeksow, na ktorych podstawie mozliwa jest ogélna
ocena stanu $rodowiska, jako sumy elementow. Indeksy te stanowia najmniej liczna grupe
indeksow. Zaleta ich obliczania, w stosunku do indekséw oceniajacych poszczegdlne
elementy Srodowiska, jest mozliwos¢ identyfikacji zaleznos$ci, jakie wystepuja w srodowisku
danego regionu. Innymi stowy, mozliwe jest uzyskanie odpowiedzi na pytanie, w jakim
stopniu w danym S$rodowisku czynniki naturalne, takie jak warunki atmosferyczne,
uksztattowanie terenu, wrazliwo$¢ srodowiska danego regionu i in. cechy, wplywaja na
sposob rozchodzenia si¢ zanieczyszczen oraz dynamike¢ reakcji i procesow zachodzacych
miedzy ré6znymi elementami §rodowiska na terenie wybranego obszaru (Brum 1 in., 2004;
Czekaj 1 Grzyb, 2007; Daly i Wania, 2005; Drooge i in., 2004; Sapkota i in., 2005). Przede
wszystkim jednak mozliwe jest uchwycenie i okreslenie wptywu dziatalno$ci zyciowej i
gospodarczej czlowieka na srodowisko (Begum i in., 2005; SF, 2008; Sokhi i in., 2008).
Chociaz do tego drugiego celu lepszym narzedziem sa indeksy zrownowazonego rozwoju
(Brunner 1 Rechberger, 2004; Krajnc i Glavic, 2005a; Krotschek i Narodoslavsky, 1995; PRE,
2008). Stosujac indeksy, ktére okreslaja jakos¢ pojedynczych elementow §rodowiska, jest to
czesto trudne z powodu koniecznosci dokonywania subiektywnych ocen posrednich (Vrscaj i
in., 2008), lub ograniczone, ze wzgledu na jednostronno$¢ oceny (Benson, 1995; Hu 1 in.,
2007; Reungoat i in., 2007).

Z drugiej jednak strony chcac oceni¢ wylacznie jakos¢ wod powierzchniowych, czy
powietrza atmosferycznego, lepiej jest zastosowa¢ model opracowany wylacznie dla tych

elementéw $rodowiska. Taka ocena powinna byé¢ z definicji doktadniejsza. Dzieki 1JS
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problem ten zostat jednak rozwiazany. Oceniajac poszczegdlne elementy, czyli w praktyce
obliczajac podindeksy, wykorzystane moga by¢ wszystkie dane uzyskane w trakcie
monitoringu $rodowiska, dla ktérych zostaly wyznaczone limity w aktach prawnych (I1JSg)
lub wyznaczone w inny sposob ($rednie regionalne, wartosci docelowe, i in.) (IJSt). Dzigki
kondensacji wszystkich dostepnych danych ocena wod powierzchniowych, powietrza
atmosferycznego lub innego elementu $rodowiska danego regionu jest doktadna i1 przede
wszystkim kompletna. Oczywiscie im wigcej monitorowanych parametrow, tym
doktadniejsza ocena, jednak zalezy to od lokalnego systemu monitoringu. Jest to bardzo
wazna zaleta, poniewaz indeksy, w ktorych uwzgledniane sg sztywno przyjgte parametry,
czesto interpretuja jedynie czes¢ wynikow monitoringu. Przyktadowo podczas obliczania AQI
do oceny stanu atmosfery w USA nie uwzglednia si¢ PM, s oraz Pb, mimo iz oba parametry
objgte sa amerykanskim monitoringiem powietrza (AIRNow, 2009; EPA, 2009).

Ocena stanu S$rodowiska na podstawie indeksoOw zréwnowazonego rozwoju jest
najbardziej ogdlna (Czekaj i Suchecki, 2008a). Stan srodowiska nie zostanie na ich podstawie
doktadnie oceniony, zwtlaszcza, jezeli oceny dokonuje ekspert z innej dziedziny
zrbwnowazonego rozwoju, niz srodowisko. Natomiast od dawna juz, a formalnie od szczytu
ziemi w Rio de Janeiro, gdzie Polska zobowiazata si¢ prowadzi¢ polityke panstwa w duchu
zrownowazonego rozwoju (M.P. 1997 nr 16 poz. 146; M.P. 1999 nr 8 poz. 96), wiadomo jest,
1z traktowanie §rodowiska w oderwaniu od sytuacji ekonomicznej 1 spolecznej w danym
regionie nie jest wlasciwe. Stad uzasadniona jest ocena stanu $rodowiska rowniez w
kontekscie zrownowazonego rozwoju. W przypadku IJS mozliwe jest wiaczenie do oceny
podindeksow, ktore sprostaja rowniez i temu zadaniu. Wszelkie parametry, ktore nie oceniaja
wprost stanu $rodowiska, ale maja na niego konkretny wpltyw, np. przyrost naturalny,
wielko§¢ budzetu przeznaczona na infrastruktur¢ komunalna, natezenie ruchu
samochodowego, liczba turystow (zwtaszcza w obszarach atrakcyjnych pod tym wzgledem), 1
inne czynniki, sa rowniez parametrami opisujacymi zréwnowazony rozwo¢j (Crabtree i
Bayfield, 1998; Lawrence, 1997; Lee Y.-J i Huang, 2007; Oleiwer, 2006; Ravetz, 2000).

Ocena na podstawie grupy indekséw zrownowazonego rozwoju ma jednak tyle samo
zalet, co wad. Ich najwigksza zaleta jest wybieralno$¢ danych, co eliminuje podstawowy
problem w przypadku pozostatych indeksoéw, czyli brak danych. Ta cecha wtasnie zostata
zaadaptowana do metodologii obliczania 1JS. Jednakze z drugiej strony swobodny wybor
moze prowadzi¢ do braku obiektywizmu. Oznacza to, iz w zalezno$ci od intencji osoby
dokonujacej oceny stanu $rodowiska, wybrane parametry moga dawa¢ wylacznie zte lub

dobre wyniki (Czekaj i Suchecki, 2008a; Krajnc i Glavic, 2005a). Problem ten dobrze zostat
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rozwiazany w przypadku formy podstawowej 1JS, gdzie wszystkie dane sa uwzgledniane przy
ocenie. Sposob, w jaki wybor parametrow jest dokonywany w przypadku formy 1JSt musi
zosta¢ jednak w przysztoSci sprecyzowany. Jest bowiem bardzo trudno ustali¢ wagi dla
duzych ilo$ci parametrow. Stad tez w przypadku tej formy ograniczono ilo$¢ parametréw i
wybrano tylko kilka charakterystycznych. Im wigcej parametrow opisujacych dany element
srodowiska, tym wigkszej wiedzy wymaga si¢ od ekspertdw na temat parametrow oraz
wybranego regionu. Na podstawie ich opinii, ktore musza odznacza¢ si¢ odpowiednia
spdjnoscia, obliczane sa wagi wigkszosci metod (Krol i in., 2007, 2008; Nijkamp i Vreeker,
2000; Saaty 1980, 1995; Wiek i Binder, 2005). Z punktu widzenia wyboru i wazenia
parametréw tatwiej zastosowaé do retrospektywnej analizy parametréw jakosci srodowiska
EQIG.

Eliminacja problemu braku danych to bardzo wazna zaleta 1JS. Jest to powod, dla
ktorego tak trudno jest zastosowaé wiele indeksow, w ktérych wymagane sa nie tylko z gory
ustalone parametry, ale takze zwykle odpowiednia czg¢stotliwo$¢ wykonywanych pomiaréw
(ARMAAG, 2009; Czekaj 1 Suchecki, 2007, 2008a; Murena, 2004). Uwzgledniajac fakt, iz w
niniejszej pracy skupiono si¢ gldwnie na wilaczeniu danych pochodzacych z monitoringu
srodowiska, ktore w sposob bezposredni opisuja jakos¢ srodowiska, ale przy obliczaniu
niektorych indeksow wymagane sa dodatkowe dane, ktore w sposob posredni opisuja jego
stan, a ktore nie sa objete PMS (Hu 1 in., 2008; NERI, 2008; Reungoat i in., 2005). Fakt ten
powoduje, iz w skali lokalnej pewne indeksy jakosci $rodowiska moga by¢ trudne do
zastosowania (Czekaj i Suchecki, 2007, 2008a). Dodatkowe analizy w celu uzyskania
brakujacych danych zwigkszaja koszty (Barbante i in., 2004; Czekaj i Suchecki, 2006;
Jackson 1 in., 2004), a metody szacunkowe moga by¢ obarczone btedem statystycznym
(Laudon 1 in., 2005).

W przypadku niektérych indekséw mozna opusci¢ niektére parametry, poniewaz
indeksy sa obliczane dla kazdego parametru, a ten, ktory osiaga najgorszy wynik, stanowi
ocen¢ koncowa srodowiska (Czekaj 1 Suchecki, 2007, 2008b; Murena, 2005). Jednak ocena
otrzymana w ten sposob jest mniej dokladna, niz dokonana na podstawie wszystkich
parametrow. Mozliwa jest roOwniez zamiana brakujacego parametru na inny, ktory jest
odpowiednio monitorowany na danym obszarze. To jednak wiaze si¢ czesto z licznymi
modyfikacjami (Czekaj 1 Suchecki, 2008a; EPI, 2009). Stad tez twierdzi sig, iz do tej pory nie
opracowano uniwersalnego indeksu (Czekaj 1 Suchecki, 2007, 2008a; Jiang i in., 2004; Krajnc
1 Glavic, 2005b).
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Powazna wada indekséw zrownowazonego rozwoju jest najczesciej brak skali jakosci.
Jest to konsekwencja swobodnego wyboru parametréw. Zarowno w przypadku indeksow
oceniajacych jakos¢ catego srodowiska, jak 1 poszczegdlnych jego elementow, skale jakosci
sa zwykle opracowane. Ocena $rodowiska na ich podstawie odbywa si¢ w dwojaki sposob. W
przypadku czgéci indekséw dane pochodzace z monitoringu $rodowiska sa bezposrednio
przyrownywane do skali (ARMAAG, 2009; Hilsenhoft, 1988; INE, 2009; Karr i in., 1986;
Ruiz-Suarez i1 Mayora, 1994; Wu, 1999), z ktorej odczytywana jest jakos$¢ Srodowiska. Z
jednej strony dzigki temu ocena na podstawie tych indeksoéw jest bardzo prosta. Brak
konieczno$ci przeliczania danych skraca czas analizy stanu $rodowiska. Niestety w
niektorych przypadkach bezposrednie skorzystanie z takiej skali jest niemozliwe. IMECA
(INE, 2009; Ruiz-Suarez 1 Mayora, 1994) i IJP (ARMAAG, 2009) sa indeksami, ktérych
skale jakosci sa opracowane na podstawie dopuszczalnych stezen zanieczyszczeh w
powietrzu obowiazujacych odpowiednio w Meksyku i Polsce. To oznacza, iz wykorzystanie
tych indeksow w innych regionach wymaga przeprowadzenia modyfikacji. Moze to by¢
trudne do przeprowadzenia ze wzgledu na czgsty brak przedstawienia w literaturze sposobu
obliczania poszczegolnych przedziatow jakosci w skali.

Drugi sposob to przyréwnywanie do skali jakosci wyniki indeksow obliczonych wg
algorytmow matematycznych (AIRNow, 2009; EPI, 2009; Murena 2004; Vrscaj i in., 2008).
W ten sposob skala jakosci jest zwykle bardziej uniwersalna, dzigki czemu mozliwe jest
bezposrednie jej wykorzystanie. Niestety rowniez w przypadku tych indekséw moga wystapic¢
problemy. Zwykle do obliczenia tych indeksow jest posiadanie wszystkich niezbgdnych
danych (EPI, 2009). W przeciwnym wypadku nie jest mozliwe obliczenie indeksu
czesciowego, poniewaz brak jednego wyniku, nawet przy maksymalnej ocenie pozostatych
parametroOw, znacznie obniza wynik koncowy, czyli ostateczna jako$¢ srodowiska (Czekaj i
Suchecki, 2008a; EPI, 2009). Natomiast w przypadku skal jako$ci omdéwionych wczedniej
indeksy czg$ciowe sa mozliwe do obliczenia w razie braku odpowiednich danych. Ocena
otrzymana w ten sposob nie jest tak doktadna, jak na podstawie wszystkich parametrow, ale
jest mozliwa do przeprowadzenia (Czekaj 1 Suchecki, 2007, 2008a).

Mimo, iz IJS jest zmodyfikowana forma Icsp, zostata opracowana skala jakosci
srodowiska (tabela 3.2.), do ktoérej przyréwnywane sa wyniki podindeksow 1 indeksow
obliczonych na podstawie réwnan (réwnania 3.3. lub 3.4. i réwnania 3.5. lub 3.6.).
Najwazniejsza jej zaleta jest catkowita uniwersalno$¢, co oznacza, ze mozliwe jest jej
zastosowanie w kazdym przypadku bez konieczno$ci modyfikacji (Czekaj i1 Suchecki, 2007,

2008a). Jest to catkowicie nowatorskie rozwiazanie, jesli chodzi o indeksy, w ktorych rodzaj i
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ilo$¢ parametrow uwzglednianych w analizie nie sa z gory ustalone! Bylo to mozliwe dzigki
wprowadzeniu modyfikacji do sposobu obliczania indeksu. Doktadnie rzecz biorac
zmodyfikowany zostal sposob normalizacji parametréw, w ktérym uwzgledniono stgzenia
dopuszczalne poszczegdlnych parametréw. To spowodowato, iz otrzymywane wyniki
osiagaja wartosci od -0 do 1, zamiast od 0 do 1, jak w przypadku oryginalnego indeksu. W
wyniku tego rozwiazania nie jest konieczne odnoszenie si¢ do warto$ci minimalnych 1
maksymalnych wystepujacych w badanym okresie. W zwiazku z tym faktem ramy czasowe
retrospektywnej analizy parametrow jako$ci maja charakter wylacznie informacyjny, a nie
determinujacy! Stad tez mozliwo$¢ oceny jakosci na podstawie pojedynczego wyniku bez
konieczno$ci przeprowadzania analizy porownawczej, co jest niemozliwe w przypadku
oryginalnego indeksu. Dzigki temu rozwiazaniu mozliwe jest rOwniez opuszczenie etapu
wazenia parametrOw, poniewaz poszczegOlne wagi sa wyrazone w rdéznych normach
dopuszczalnych poszczegdlnych parametréw (tabela 3.1.).

Niezaleznie od sposobu przeprowadzenia normalizacji ma ona ogromna zalete¢ w
przypadku oceny stanu $rodowiska. Przeprowadzana jest glownie w celu mozliwosci
poréwnywania parametréw, ktore mierzone sa w roznych jednostkach (Krajnc 1 Glavic,
2005a; Lee Y-J i Huang, 2007). W przypadku oceny stanu $rodowiska, a przede wszystkim
pojedynczych jego elementdw, z tego punktu widzenia czgsto nie ma koniecznoS$ci
przeprowadzania normalizacji, poniewaz wigkszo$¢ parametréw jest mierzona w tych samych
jednostkach. W przypadku IJS standaryzacja ma jednak dodatkowa zalete. W zwiazku z
faktem, iz w trakcie jej przeprowadzania odnosi si¢ do norm dopuszczalnych, otrzymuje si¢
ujednolicone wyniki wartosci parametrow zmierzonych w srodowisku. To pozwala na szybkie
poréwnanie stanu poszczegolnych parametrow w $rodowisku nie tylko w obrebie
pojedynczego elementu, ale 1 calo$ci Srodowiska. Poréwnujac wartosci rzeczywiste
parametrow, ktore nie sa ujednolicone, trudno jest rownoczes$nie odnies¢ je do norm,
porowna¢ je migdzy soba i wyciagna¢ wnioski, ktore z nich maja najwigkszy wplyw
negatywny, czy tez pozytywny na stan srodowiska. Oczywiscie mozna rowniez w tym celu
obliczy¢ udziat procentowy zmierzonych wartosci danego parametru w dopuszczalnej normie
i efekt bedzie podobny (ARMAAG, 2009). Jednakze wykorzystanie normalizacji w
przypadku 1JS jest naturalna konsekwencja przeksztatcania Icsp. Oczywiscie zarzutem moze
by¢ dluzszy czas analizy. Jednakze w tym celu wykorzystywane sa proste programy
komputerowe, np. Microsoft Excel (MICROSOFT, 2009). Raz wprowadzone formuty

wykorzystywane sa wielokrotnie. Wprowadza si¢ jedynie uaktualnione wyniki monitoringu
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srodowiska. Rownoczes$nie wprowadzenie jakichkolwiek zmian, np. dopuszczalnych norm,
wymaga zmiany wylacznie jednego parametru, a wyniki zmieniajq si¢ automatycznie.

Kolejnym innowacyjnym rozwiazaniem analizy stanu $rodowiska na podstawie IJS w
stosunku do zaré6wno oryginalnego indeksu jak 1 innych indekséw jest wprowadzenie
wskaznikow degradacji i polepszania si¢ jakosci srodowiska. Ich podstawowym zadaniem jest
szybka identyfikacja przyczyn uzyskanej oceny $rodowiska, czyli w praktyce parametrow,
ktore stanowia zagrozenie dla jego jakosci. Kolejnym krokiem powinno by¢ okreslenie zrodet
ich powstawania i zastosowanie rozwiazan eliminujacych te czynniki lub chociaz metod
prewencyjnych. W przypadku niektorych indeksow opracowano instrukcje postgpowania w
zaleznosci od otrzymanej oceny (ARMAAG, 2009; AIRNow, 2009). Rady te opracowane
zostaly na podstawie analizy stanu §rodowiska i1 jego wptywu na zdrowie ludzkie. Mozna
zatozyé, iz wskazniki opracowane dla IJS spetniaja podobna funkcje, ale w odniesieniu do
srodowiska. W przysztosci jednak planuje si¢ opracowanie bardziej szczegdtowych instrukeji,
ktore beda miaty nie tylko charakter informacyjny. Celem bgdzie przedstawienie konkretnych
rozwiazan w zalezno$ci od stanu $rodowiska, ktore wpltywaé beda na poprawe jakosci
srodowiska.

Juz teraz na podstawie analizy wskaznikoéw poprawy i degradacji jakosci srodowiska
mozna opracowywac programy lokalnych systemow monitoringu $rodowiska. Czasami
bowiem zdarza sig, iz system monitoringu w danym regionie nie odpowiada faktycznym
potrzebom, ktére odzwierciedlone sa w stanie $rodowiska. W powiecie suskim zostata
przeprowadzona analiza stanu atmosfery na podstawie IJP (Czekaj i Suchecki, 2008b).
Wykazata ona, iz otrzymane wyniki sa skutkiem nie tylko rzeczywistych zagrozen
wystepujacych w regionie, ale prawdopodobnie rowniez zle dobranej lokalizacji 1 ilosci
punktéw pomiarowych. Dodatkowo stwierdzono, iz w przypadku niektorych parametréw
powietrza czgstotliwo$¢ wykonywanych pomiardw jest zbyt niska. Wnioski na temat
monitoringu byty jednak wynikiem kolejnych analiz, a nie otrzymanych na podstawie indeksu
wynikéw. Dzigki IJS otrzymywana jest informacja na temat sposobu monitoringu, jaki
powinien by¢ prowadzony dla poszczegolnych parametréw (podstawowy, czy rozszerzony).

Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, iz metodologia obliczania 1JS, zwtlaszcza formy
podstawowej, jest bardzo uniwersalna poréwnujac go z innymi indeksami. Jednakze, sama
ocena stanu §rodowiska na jego podstawie jest juz bardziej zréznicowana. Dzieje si¢ tak ze
wzgledu na kilka czynnikow. Podstawowym czynnikiem sa normy dopuszczalne, do ktorych
si¢ odnosi podczas retrospektywnej analizy, a ktoére moga si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od regionu,

organizacji, czy czasu (zmiany w legislacji w poszczegdlnych latach). Kolejnym czynnikiem
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sa roznice w lokalnych systemach monitoringu srodowiska (Czekaj i Suchecki, 2008b; Jiang i
in., 2004). Ilo$¢ 1 rodzaj parametréw, mimo iz usrednione, tez maja znaczenie przy ocenie
stanu $rodowiska, zwlaszcza w przypadku analizy poréwnawczej Srodowisk dwu réznych

regiondéw (Czekaj i Suchecki, 2007; Krajnc 1 Glavic, 2005b).

6.1.2. Metodyka modyfikacji IJS

W tej czeéci dyskusji rozpatrzona zostanie mozliwo$é dostosowania 1JS w roéznych
regionach ze wzgledu na czynniki modyfikacji. Jak wiadomo istnieja trzy grupy czynnikow,
ktore nalezy uwzglednia¢é podczas modyfikacji. Podstawowa grupg stanowia czynniki
gospodarcze, od ktorych de facto bedzie zalezeé doktadno$é oceny. 1JS bazuje gltownie na
danych objetych przez PMS i dostarczanych przez lokalny system monitoringu wybranego
regionu. Wynikiem tego zatozenia jest kompletna interpretacja uzyskiwanych danych oraz
brak dodatkowych kosztow na analizy parametrow, ktore bytyby przeznaczone na ich pomiar
w przypadku indeksow o sztywno ustalonych parametrach. Zaktada sig, iz Wojewodzkie i
Powiatowe Inspektoraty Ochrony Srodowiska prowadza lokalne systemy monitoringu w
odpowiedni sposob, czyli rodzaj monitorowanych parametréw, sposob i1 czgstotliwos¢ ich
pomiarow sa dostosowane do potrzeb w danym regionie. Zalezy to od stopnia zdegradowania
srodowiska, stopnia uprzemystowienia, nat¢zenia ruchu, itd. Biorac pod uwage te fakty
mozna stwierdzié, iz ocena na podstawie 1JS jest wystarczajaca i odzwierciedla czynniki
gospodarcze danego regionu. Stad tez wlaczanie do oceny wszystkich parametréw, w
przypadku EQIg, powoduje, iz ze wzgledu na czynniki gospodarcze nie ma potrzeby
dodatkowej modyfikacji indeksu przed jego =zastosowaniem w rdéznych regionach.
Modyfikacja odbywa si¢ ,,na biezaco” przez dobor parametrow. Mozna uznaé, iz pod tym
wzgledem jest to indeks uniwersalny. OczywiScie nalezy pamigta¢ o ryzyku, iz lokalny
system monitoringu $rodowiska moze nie by¢ prowadzony w sposob prawidtowy (Czekaj 1
Suchecki, 2008b; Silva i Quiroz, 2003). Zaleta indeksu jest mozliwo$¢ weryfikowania
sposobu monitoringu parametrow jakosci srodowiska na podstawie otrzymanych wynikow.
Okreslenie wskaznikéw degradacji 1 poprawy jakosci $rodowiska pozwala na ustalenie
podstawowego 1 rozszerzonego monitoringu, ktére rowniez ,na biezaco” moga by¢
weryfikowane i modyfikowane w zalezno$ci od zaistnialej sytuacji.

Niestety te rozwazania gldwnie dotycza formy podstawowej IJS, w ktorej brane sa pod
uwage wszystkie wyniki monitoringu $rodowiska. Natomiast w przypadku formy

uzupetniajacej, gdzie nastgpuje selekcja parametrow sposrod wszystkich, ktore sa
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monitorowane, i wybor tylko kilku z nich, modyfikacja indeksu ze wzgledu na czynniki
gospodarcze budzi juz zastrzezenia. Znowu, tak jak w przypadku Icsp (Krajnc 1 Glavic,
2005a), pojawia si¢ niebezpieczenstwo subiektywizmu. Nawet, jesli w jednym regionie wybor
parametrow, a co za tym idzie ocena, jest obiektywna, w innym moze juz taka nie by¢.
Ponownie nasuwa si¢ stwierdzenie, iz w przypadku EQIt metodologi¢ nalezy w przysztosci
dopracowac, a chcac modyfikowa¢ indeks ze wzgledu na czynniki gospodarcze lepiej jest
zastosowa¢ do oceny stanu $rodowiska forme podstawowa 1JS.

Jak wczesniej stwierdzono system monitoringu srodowiska danego obszaru powinien
by¢ dostosowany do czynnikow gospodarczych, jakie wystepuja w wybranym obszarze.
Jednakze, nalezy zauwazy¢, iz sam monitoring jest czynnikiem modyfikacji, ktory zostat
zaliczony do grupy czynnikow prawnych. Nie tylko odzwierciedla stopien rozwoju
gospodarczego, ale rOwniez powiazany jest z systemem prawnym obowiazujacym w danym
regionie, czyli kolejnym czynnikiem z tej grupy. Piszac system prawny ma si¢ na mysli wiele
aktow prawnych, ktore okreslaja, w jaki sposéb ma si¢ odbywac zarzadzanie Srodowiskiem.
Ustawa o PMS (Dz. U. 1991 nr 77 poz. 335 rozdz. 4) i ochronie poszczegdlnych elementow
srodowiska (Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359; Dz. U. 2008 nr 47 poz. 281; Dz. U. 2003 nr 1
poz.12; Dz. U. 2002 nr 204 poz. 1728) oraz inne dotyczace bezposrednio i posrednio
srodowiska naturalnego (M.P. 1997 nr 16 poz. 146; M.P. 1999 nr 8 poz. 96; MOS, 2009) sa
rowniez odzwierciedlone w monitoringu Srodowiska. Wyniki monitoringu srodowiska sa w
konicu odnoszone do norm dopuszczalnych, ktére ustalone sa dla kazdego regionu. Stad
uzasadnione jest stosowanie do retrospektywnej analizy parametréw jako$ci 1 oceny stanu
srodowiska indekséw, ktoére wykorzystuja dane pochodzace z monitoringu $Srodowiska
(AIRNow, 2009; INE, 2009; Liu Ch.-M., 2002; Murena, 2004; Ruiz-Suarez 1 Mayora, 1994).
Wynikiem zastosowania tej zasady jest fakt, iz podobnie jak w przypadku modyfikowania IJS
ze wzgledu na czynniki gospodarcze, opracowany indeks jest w pewnym sensie uniwersalny,
jesli chodzi o czynniki prawne. Dzieje si¢ tak w zwiazku z faktem, iz dopuszczalne normy
prawne w danym regionie sa uwzgledniane podczas obliczania 1JS. Stad wniosek, iz indeks
jest modyfikowany ,,na biezaco” ze wzgledu na czynniki prawne w zaleznosci od regionu, dla
ktorego dokonywana jest ocena stanu $rodowiska na podstawie IJS. W przypadku tej grupy
czynnikdbw modyfikacji, niezaleznie od formy indeksu, ktéra jest obliczana, obie
odzwierciedlaja legislacj¢ obowiazujaca w danym obszarze.

Dopuszczalne poziomy stgzen zanieczyszczen w §rodowisku sa okreslone w aktach
prawnych obowiazujacych dla danego regionu. Réznice migdzy tymi limitami w réznych

obszarach wynikaja z wielu czynnikow. Jednakze gtoéwna przyczyna sa réznice w warunkach
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klimatycznych wybranych obszaro6w. Dobrze obrazujacym przykltadem roznej reakcji
zanieczyszczenia w zalezno$ci od warunkéw klimatycznych sa bakterie Escherichia coli,
ktore sa wskaznikiem zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego juz od poczatku XX
wieku. W klimacie tropikalnym moga rozmnazaé si¢ one poza organizmem ludzkim, mimo
powszechnego przekonania, ze poza nim sa zdolne jedynie do przezycia i zachowania
wirulencji, jednak niezdolne do rozmnazania (Ford 1 Colwell, 1995).

Z drugiej strony wiadomym jest, iz w danym klimacie moga by¢ potozone regiony,
rézniace si¢ migdzy soba warunkami topograficznymi, ktdre maja wptyw na lokalne zmiany
warunkow pogodowych i w zwiazku z tym sposobu rozchodzenia si¢ i reakcji zanieczyszczen
w $rodowisku (Crabtree 1 Bayfield, 1998; Czekaj i Grzyb, 2007; Czekaj 1 Suchecki, 2007;
Daly 1 Wania, 2005). Niestety ten fakt czgsto nie jest odzwierciedlony w ustawodawstwie.
Przyktadowo w Polsce istnieja osobne normy dopuszczalne dla zanieczyszczen w powietrzu
jedynie dla obszaréw parkéw narodowych (ustawa o powietrzu dla parkéw narodowych). W
tym sensie nie ma wigc bezposredniego nawiazania 1JS do warunkéw naturalnych (z
wyjatkiem warunkow klimatycznych, ktore odzwierciedlone sa w dopuszczalnych normach
regionalnych). Dokladnie rzecz biorac forma podstawowa indeksu nie rozwiazuje tego
problemu. Inaczej wyglada w tym $wietle forma uzupelniajaca indeksu, ktora jak do tej pory
zostata oceniona, jako mniej korzystna. Oprocz uwzglednienia wag parametrow jako$ci
srodowiska w dopuszczalnych normach, nadawane sa réwniez dodatkowe wagi
poszczegolnym parametrom. Tu wlasnie moga zosta¢ odzwierciedlone warunki lokalne, ktore
beda roznicowac oceng stanu srodowiska w obszarach np. gorskich i nadmorskich. W ten sam
sposob moze by¢ réwniez uwzgledniony stopien degradacji srodowiska naturalnego danego
obszaru lub jego wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia, czyli inne naturalne czynniki modyfikacji.
W zwiazku z powyzszymi faktami chcac modyfikowaé 1JS ze wzgledu na te czynniki lepiej
zastosowa¢ EQIr, jako uzupelniajaca oceng weryfikujaca wyniki otrzymane na podstawie
EQIs. W ten sposob indeks zostanie dostosowany do warunkéw naturalnych w danym
regionie.

Rozwazania na temat modyfikacji 1JS ze wzgledu na czynniki naturalne nasuwaja
rozwigzanie problemu wyboru parametrow w przypadku EQIr. Wydaje sig, iz najlepiej do
oceny stanu Srodowiska wybieraé¢ parametry, ktore beda charakteryzowaé cechy regionalne.
Tak wiec wybor parametréow przy uzupehiajacej formie IJS powinien by¢ determinowany
czynnikami naturalnymi (Crabtree 1 Bayfield, 1998; Cogliani, 2001; Li X.-mei i in., 2005;
Ravetz, 2000). Oczywiscie dodatkowo nalezy uwzgledni¢ profil gospodarczy regionu, ktory

moze potegowaé wszystkie procesy zachodzace w przyrodzie niezaleznie od uksztattowania
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terenu czy innych czynnikow naturalnych (Clymo i in., 2005; Czekaj i Grzyb, 2007; Li i in.,
2005; Payraudeau i van der Werf., 2005). Przyktadem moze by¢ eutrofizacja wod, ktora jest
wynikiem wysokiego st¢zenia fosforu i azotu, zachodzaca szczegélnie intensywnie w
obszarach wykorzystywanych rolniczo (Clymo 1 in., 2005; Czekaj i Grzyb, 2007; Li i in.,
2005; Payraudeau i van der Werf, 2005). Niezaleznie od stgzen tych pierwiastkéw w wodach
powierzchniowych mozna zatozy¢, iz maja one wigksze znaczenie w tym regionie, niz w
regionach o innym profilu gospodarczym. Pierwiastki zostana wiaczone (wybrane) do oceny
stanu $rodowiska, a doktadnie do podindeksu dotyczacego wod powierzchniowych, na
podstawie EQIr. Podwyzszone stgzenie azotu i fosforu przy przecigtnym stezeniu potasu
potwierdza, iz w wybranym zbiorniku lub cieku wodnym zachodzi proces eutrofizacji. Potas
ma mniejszy wptyw na ten proces niz pozostate dwa pierwiastki.

Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, i1z opracowany indeks jest narzedziem
uniwersalnym, ktore pozwoli zastapi¢ pozostate indeksy w ocenie stanu §rodowiska. Jednakze
istnieje wiele mozliwosci prostego dostosowywania 1JS do lokalnych warunkéw. Dodatkowo
w odrdznieniu od innych indeksow jego metodologie mozna rozwija¢ w wielu kierunkach. Na
poczatku dyskusji wspomniano juz na temat mozliwosci przeksztalcenia I1JS przede
wszystkim do indeksu zrownowazonego rozwoju. Wspomniano rowniez na temat mozliwos$ci

oceny pojedynczych elementow §rodowiska na podstawie podindeksow.

6.1.3. Praktyczne zastosowanie I1JS

Do retrospektywnej analizy stanu S$rodowiska wykorzystano dane statystyczne
pochodzace z monitoringu srodowiska prowadzonego w powiecie suskim, ktoére w ten sposob
zostaly praktycznie zagospodarowane 1 zinterpretowane. Stad twierdzi sig, iz opracowany
indeks mozna zastosowacé praktycznie. Pytaniem jest, czy ma on wszystkie cechy, ktore
powinien posiada¢ indeks wykorzystywany w celu praktycznym, ale na szeroka skale (Salas i
in., 2005; O’Connor i Dwelling, 1986). Odpowiedz, znajduje si¢ w ostatniej czesci dyskusji
teoretycznej na temat IJS, jako narzedzia shuzacego retrospektywnej analizie parametrow
jakosci srodowiska.

Kazdy indeks powinien odznacza¢ si¢ podstawowa cecha, ktora jest relewancja.
Oznacza to, iz powinien nie tylko spetnia¢ cel, do ktoérego zostat opracowany (praktyczny lub
naukowy), ale przede wszystkim odzwierciedla¢ nalezycie stan $rodowiska w badanym
regionie. Prostym sposobem na przedstawienie jego jakosci na podstawie stgzen

zanieczyszczen jest wykorzystanie wynikéw otrzymywanych z monitoringu srodowiska w
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danym regionie. Zaktadajac, iz jest on prowadzony w sposob prawidtowy, ocena na podstawie
1JS jest relewantna w stosunku do regionu, w ktorym jest przeprowadzana i odzwierciedla
faktyczny stan $rodowiska. Inng zaleta takiego rozwiazania jest brak dodatkowych kosztow
finansowych.

Waznym elementem, ktory determinuje wybor odpowiedniego indeksu, jest
dostepnos¢ danych statystycznych niezbednych do obliczen. Jak do tej pory wspominano o
tym wielokrotnie. Fakt ten jest potwierdzany réwniez przez wielu autoréw (Czekaj i
Suchecki, 2007, 2008a; Jiang i in., 2004; Krajnc i Glavic, 2005a i b; Murena, 2004). Jest to
czynnik, ktory w bezposredni sposob wplywa nie tylko na mozliwo$¢, ale rowniez na koszty
zwiazane z oceng stanu srodowiska na podstawie wybranego indeksu. Bazujac na wszystkich
dostgpnych danych nie tylko nie zwigksza si¢ kosztow, ale réwniez powoduje, iz ocena jest
mimo wszystko pelna 1 wiarygodna. Wykorzystujac indeksy czg$ciowe ocena stanu
srodowiska jest rowniez czg¢sciowa (Czekaj 1 Suchecki, 2007), a wigc nie tak doktadna, jak na
podstawie oryginalnych indeksow. Z drugiej strony nie wliczajac wszystkich dostgpnych
parametréw srodowiska do oceny (AIRNow, 2009; Czekaj i Suchecki, 2007, 2008a; Liu Ch.-
M., 2002) mozna spowodowac, iz ocena nie bgdzie w petni odzwierciedla¢ stanu srodowiska
danego regionu.

Nie nalezy zapomina¢ o dodatkowej zalecie IJS. Na podstawie otrzymanych wynikow
istnieje mozliwo$¢ zweryfikowania poprawnosci prowadzenia lokalnego systemu monitoringu
srodowiska, zard6wno pod katem rodzaju parametrow i czgstotliwosci pomiardéw, jak i sposobu
ich wykonywania. Wciaz w wielu miejscach w Polsce prowadzone sa pomiary za pomoca
metod pasywnych (Czekaj i Suchecki, 2006, 2007, 2008a 1 b). Takie rozwiazanie moze by¢
stosowane w regionach o stosunkowo wysokiej 1 stabilnej jakosci $rodowiska. Metody
pasywne stuza do okresowego potwierdzania stanu $srodowiska, a nie do identyfikowania ,,na
biezaco” zmian, ktore w nim zachodza. Jest to mozliwe stosujac automatyczne sposoby
pomiaru, dzigki ktérym wyniki monitoringu otrzymywane sa on-line. Dzigki okresleniu
wskaznikow, ktore wplywaja na pogarszanie si¢ i polepszanie jakosci $srodowiska mozna
okresli¢, jaki rodzaj monitoringu powinien by¢ prowadzony w stosunku do poszczegdlnych
parametrow (Cogliani, 2001; Czekaj i Suchecki, 2008b). Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna
znalez¢ oszczednos$ci lub przesunaé naktady finansowe na inne, bardziej wymagajace uwagi
parametry. Jest to bardzo wazna zaleta z punktu widzenia praktycznego zastosowania. Dzigki
1JS mozna wiec prowadzi¢ zréwnowazony system monitoringu, co oprécz oczywistych

korzys$ci, ktore wynikaja dla samego $rodowiska, jest rowniez czgscia zréwnowazonej
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polityki poszczegdlnych regionow (Czekaj i Suchecki, 2006, 2008b; Pires i in., 20008; Silva i
Quiroz, 2003; M.P. 1997 nr 16 poz. 146; M.P. 1999 nr 8 poz. 96).

Natomiast w przypadku braku danych wykonywanie dodatkowych pomiarow
zwigksza naklady finansowe. Jednocze$nie nalezy pamigta¢, iz przed decyzja o
wprowadzeniu dodatkowego parametru do monitoringu S$rodowiska, wczesniej trzeba
sprawdzi¢, czy dany parametr jest znaczacy dla stanu S$rodowiska w danym regionie
(Cogliani, 2001; Czekaj i Suchecki, 2008b). W tym celu analiza na podstawie IJS réwniez
moze by¢ przydatna. Natomiast inne sposoby otrzymywania brakujacych danych (Barbante i
in., 2004; Czekaj i Suchecki, 2006; Jackson i in., 2004; Laudon i in., 2005; Reungoat 1 in.,
2004) moga podraza¢ koszty, ale przede wszystkim wymagaja rowniez specjalistyczne]
wiedzy i wydluzaja czas wykonywania oceny stanu $rodowiska. IJS natomiast moze byé¢ w
kazdej chwili zastosowany z taka czgstotliwos$cia, jaka jest wymagana.

Z praktycznego punktu widzenia tatwos$¢ obliczania indeksu jest rdwniez cecha
wymagang. Indeks zostal opracowany z my$la o instytucjach zajmujacych si¢
monitorowaniem $rodowiska 1 przetwarzaniem danych na jego temat. Metodologia nie
powinna by¢ skomplikowana, ale zarazem oparta na naukowych podstawach. Obie cechy
indeksu w przypadku IJS sa spelione. Statystyczne przetwarzanie danych pochodzacych z
monitoringu ulatwia porOwnywanie parametrow 1 ocen¢ stanu S$rodowiska oraz
poszczegOlnych jego elementow. Dopuszczalne stezenia poszczegdlnych parametrow w
srodowisku, do ktoérych si¢ odnosi podczas obliczen, sa opracowane w taki sposob, aby
zarobwno zycie i1 zdrowie ludzkie, jak i $rodowisko nie bylo zagrozone pogorszeniem w
wyniku dziatalno$ci gospodarczej czlowieka. Oparte sa one na solidnych badaniach
prowadzonych szeroko na catym swiecie (WHO, 2009).

Nie nalezy réwniez zapominaé, ze oprdcz instytucji zajmujacych si¢ ochrong
srodowiska, jest jeszcze druga bardzo wazna grupa odbiorcéw, czyli opinia publiczna. Wyniki
oceny stanu $rodowiska lacznie z konsekwencjami, ktére ze soba niosa, otrzymane na
podstawie indeksu maja by¢ zrozumiate réwniez dla nich (AIRNow, 2009; ARMAAG, 2009).
Takie jest ostateczne przeznaczenie kazdej oceny stanu $rodowiska. Zgodnie z artykutem 3
Konstytucji RP (Dz. U. 2001 nr 112 poz. 1198) kazdy ma prawo do nieograniczonej i
bezplatnej informacji na temat stanu srodowiska, w ktérym zyje. Skala, opracowana z mysla o
1JS, oprocz innych zalet, posiada rowniez te, iz w prosty i przejrzysty sposob informuje o
stanie $rodowiska oraz jego elementow. Zreszta celem wszystkich skal jakosci jest

przedstawienie jako$ci srodowiska w prosty, obrazowy sposob (AIRNow, 2009; ARMAAG,
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2009; Czekaj i Suchecki, 2007, 2008a; Hu i in., 2007; Murena, 2004; Ruiz-Suarez i Mayora,
1998; Vrscaj 1 in., 2008).

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna stwierdzié¢, iz IJS posiada wszystkie
cechy indeksu, ktérego celem jest zastosowanie praktyczne (O’Connor i Dwelling, 1986).
Sprawdzono go jednak rowniez pod katem mozliwosci wykorzystania w kontekscie
naukowym. Jak wynika z wczesniejszej analizy, 1JS posiada pewne cechy takiego indeksu.,
do ktoérych zalicza si¢ nieskomplikowana metodologi¢ i mozliwo$¢ wiaczenia do oceny
réznych substancji. Kolejna cecha, ktéra odznaczaja si¢ indeksy wykorzystywane do celow
naukowych, jest wrazliwo$¢ na male ilo$ci zanieczyszczen w $rodowisku. Zaleca sig, aby
opracowany indeks oblicza¢ na podstawie wartosci stezen dopuszczalnych wybranych
substancji, ktore sa podane w aktach pranych (ustawa o wodzie, powietrzu 1 glebie). Jednakze
dopuszcza si¢ rowniez przyjecie innych poziomdéw substancji, ktore limitowaé beda
wystgpowanie danego zanieczyszczenia w srodowisku (V4). Moga by¢ to poziomy przyjete ze
wzgledu na konkretne cele wyznaczone w pracach badawczych. Rownocze$nie dane
statystyczne wykorzystane do obliczen nie musza pochodzi¢ z monitoringu srodowiska, tylko
moga by¢ otrzymywane w wyniku pomiaréw wiasnych. Ilo§¢ substancji, ktéra zostanie
uwzgledniona do oceny, réwniez moze by¢ indywidualnie dostosowana do wyznaczonego
celu badawczego.

Ze wzgledu na te cechy obie formy indeksu mozna zastosowa¢ w celu naukowym.
Podstawowa jednak cecha indeksu jest mozliwo$¢ zastosowania go w réznych miejscach
niezaleznie od szeroko$ci geograficznej. W metodologii IJS zostalo zalozone, iz forme
indeksu EQIr oblicza si¢ uwzgledniajac lokalne warunki naturalne i gospodarcze. Zatozenie
stol wigc w sprzecznosci do tej cechy indeksu. Wydaje sig, iz w celach naukowych lepiej jest
oblicza¢ form¢ EQI;. Jednak okazuje sig, iz dzigki obliczaniu wag parametréw, mozna
uwzgledni¢ nie tyle czynniki gospodarcze i naturalne, lecz zalezno$ci migdzy poszczegdlnymi
substancjami, ktore sa rozpatrywane w danym przypadku. W tym sensie forma EQIr moze
okaza¢ si¢ nawet lepszym narzedziem do naukowej analizy wplywu substancji na jako$¢
srodowiska, badz poszczegdlnych jego elementow. Natomiast, jesli rozpatrywac indeks tylko
ze wzgledu na fakt, iz nie powinien by¢ on zalezny od miejsca, dla ktorego jest obliczany,
EIQg jest forma zalecana.

Z powyzszych rozwazan wynika, iz I1JS jest indeksem, ktory moze byé
wykorzystywany do retrospektywnej analizy parametréw jako$ci Srodowiska nie tylko w

celach praktycznych, ale réwniez naukowych. Jednakze do tego drugiego celu nalezy
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wczesniej przeprowadzi¢ analiz¢ majaca na celu dobranie odpowiedniej formy indeksu do

zalozonego celu badawczego.

6.2. CzeS¢ praktyczna

6.2.1. Stan Srodowiska naturalnego

Na podstawie retrospektywnej analizy parametrow jakosci za pomoca 1JS
stwierdzono, iz stan Srodowiska powiatu suskiego w latach 2000-2006 wahal si¢ migdzy
bardzo dobrym, a zadawalajacym. Obie formy indeksu wskazuja, iz srodowisko osiagneto
lepszy stan w latach 2000 1 2004. Najwyzsza jako$¢ srodowiska zostala zanotowana w roku
2004, a najgorsza w 2006 (tab. 5.6. 1 5.11.). Okazatlo si¢ rowniez, iz $rednia arytmetyczna
obliczona na podstawie wynikow indeksow w poszczegdlnych latach wynosi EQI; = 0,533 1
EQIy = 0,523. Obie wartosci sa zblizone i stosunkowo wysokie. Wskazuja, iz w badanym
okresie stan srodowiska byl $rednio na poziomie zadawalajacym, ale bliski bardzo dobremu.
Niestety linie trendu wyznaczone na podstawie tych samych wynikow przedstawiaja
stopniowe pogarszanie si¢ jakosci srodowiska (wyk. 5.4. 1 5.7.). Forma podstawowa indeksu
wskazuje, iz stan Srodowiska w powiecie suskim pogarsza si¢ szybciej, niz przedstawia to
forma uzupetniajaca. Na podstawie linii trendu wyznaczonej w oparciu o wyniki EQIg
okazalo sig, iz nie podejmujac zadnych krokow w kierunku poprawy stan srodowiska w
powiecie suskim moze ulec pogorszeniu do dostatecznego poziomu w roku 2020 (wyk. 5.4.).
W tym samym przypadku pogorszenie jakosci o klasg nastapi w roku 2044 wedlug drugiej
formy indeksu (wyk. 5.7.). Duza rozpigtos$¢ lat, w ktorych potencjalnie moze pogorszy¢ si¢
jakos¢ srodowiska sktania do glebszej analizy tego problemu. Sposéb obliczania formy
podstawowej indeksu wylacznie na podstawie uzyskanych z monitoringu S$rodowiska
wynikow bez uwzgledniania wag obliczonych wedlug opinii ekspertow, jak to jest w
przypadku formy uzupetniajacej indeksu, wydaje si¢ by¢ bardziej obiektywny, jesli chodzi o
wyznaczanie daty pogorszenia stanu Srodowiska.

Powyzsze rozwazania sklonity do dalszej analizy stanu $rodowiska w powiecie
suskim. Z wykresu 5.1. wynika, iz stan $rodowiska zmienia si¢ w sposob sinusoidalny.
Wazrost jakosci przeplata si¢ ze spadkami. Wyjatek stanowi rok 2006, w ktérym zasada ta nie
jest zachowana 1 nastepuje kolejny spadek jakosci $rodowiska. Mozna przypuszczaé, iz
zmiany stanu S$rodowiska w latach 2000-2005 moga by¢ spowodowane powtarzalnymi

czynnikami, natomiast w 2006 roku wystapit dodatkowy czynnik. W dalszej czgsci dyskusji

86



zostanie rozpatrzony wpltyw poszczegdélnych elementow oraz parametréw jakoSci na stan
catego srodowiska. Na podstawie wskaznikOw poprawy i pogarszania si¢ jakosci srodowiska
podejmie si¢ probg okreslenia czynnikow, ktore w sposéb ciagly (powtarzalny) determinuja
stan Srodowiska, oraz czynnika, ktory miat najwigkszy wptyw na spadek jakosci w roku 2006.
Na wykresie 5.1. wida¢, iz stan wod powierzchniowych stopniowo si¢ poprawia od roku
2002. Najwigkszy wzrost zanotowany zostat w roku 2004 (tabela 5.3. 1 5.8.). Jako$¢ wod w
badanym okresie poprawia si¢ o okoto 15%. W 2006 roku, inaczej niz w przypadku catego
srodowiska, ich stan si¢ wciaz poprawia uzyskujac najwyzszy poziom. Na tym samym
wykresie wida¢ réwniez, iz w doktadnie taki sam sposob jak jakos¢ srodowiska, zmienia si¢
stan powietrza atmosferycznego w powiecie suskim. Wida¢, iz w tych samych latach
nastepuja zard6wno wzrosty, jak i spadki jakos$ci. Fakt ten w sposob jednoznaczny wskazuje, iz
jako$¢ catego srodowiska jest determinowana przez stan powietrza atmosferycznego. Wbrew
tendencji ulega ono pogorszeniu w roku 2006, podobnie jak srodowisko. W catym badanym
okresie jako$¢ powietrza obniza si¢ $rednio o okoto 45%, a srodowiska o 18%. Tak duza
roznica w spadkach prawdopodobnie jest wynikiem pozytywnego wplywu jakosci wod
powierzchniowych na stan $srodowiska w powiecie suskim. Dzigki temu jakos$¢ §rodowiska z
roku 2005 na 2006 pogarsza si¢ jedynie o 7% w stosunku do 14% spadku jako$ci powietrza
atmosferycznego.

W przypadku gleb wyznaczanie i1 aktualizowanie kategorii i klas zgodnie z aktami
prawnymi (Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359) jest wystarczajace do oceny ich stanu. Wyjatek
sytuacje, w ktorych gleby w sposob nagly zostaja skazone na skutek powstatych awarii lub
wyciekow. W zwiazku z tym faktem, jak réwniez z powodu braku regularnego monitoringu
gleb na obszarze powiatu suskiego, zrezygnowano z wlaczenie podindeksu gleb do stanu

$rodowiska na podstawie IJS.

6.2.2. Stan wod powierzchniowych

Z wykresu 5.1. wynika, iz stan wod powierzchniowych do roku 2003 utrzymuje si¢ na
statym, bardzo dobrym poziomie, a potem ulega jeszcze poprawie. Jest to glownie zastuga
parametrow W18, W51 W 26 (wyk. 5.2.). W latach 2000-2006 ich warto$ci znormalizowane
ulegaja stalemu wzrostowi. Okazuje si¢ jednak, iz w tym samym okresie nie ma parametru,
ktéry w sposob ciagly wplywaltby na pogarszanie si¢ jakosci wod. Parametry W2 1 W30
charakteryzuja si¢ zmiennym przebiegiem wystgpowania w S$rodowisku. Ich wartosci

znormalizowane okresowo zmniejszaja si¢ 1 zwigkszaja w zaleznos$ci od roku (wyk. 5.2.).
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Przypuszczalnie to one miaty wptyw na okresowe gorsze wyniki analizy jakosci wod
powierzchniowych. Natomiast na bardzo stalym, ale 1 niskim poziomie utrzymuje si¢
parametr W3. Stad wniosek, iz mial on staly, a nie okresowy, negatywny wptyw na jakos¢
wod w powiecie.

Najbardziej wyraznym wzrostem charakteryzuje si¢ parametr W18, czyli chrom
ogolny. Do roku 2004 intensywnie wzrasta jego warto$¢ znormalizowana, zeby potem
ustabilizowaé si¢ na poziomie okoto 0,900 punktu z tendencja do dalszego wzrostu (wyk.
5.2.). Parametr ten jest wskaznikiem poprawy jakosci tylko w roku 2000. Rok pdzniej
przekracza juz wartos¢ 0,300 punktu, co oznacza, iz nie jest juz nawet wskaznikiem
degradacji jakosci $rodowiska (tab. 5.9). W roku 2006 osiaga stan idealny. Teoretycznie
parametr ten od roku 2003 mozna by bylo wytaczy¢ spod monitoringu rozszerzonego. Chrom
og6lny ma pozytywny wptyw na stan wod powierzchniowych w powiecie suskim.

Tendencja wzrostowa wartosci znormalizowanych chromu ogoélnego w wodach
powiatu suskiego cieszy, poniewaz podwyzszone dawki chromu moga mie¢ powazne skutki
dla ekosysteméw wodnych (Dyrektywa 76/464/EWG). W roku 2000 normy dopuszczalne
zostaly przekroczone o ok. 6%, ale w nastgpnych latach jego $rednioroczne stgzenia spadaja.
Fakt ten moze wskazywaé, iz wysokie stezenie chromu ogélnego w tym roku moglo by¢
spowodowane jednorazowym zanieczyszczeniem wod powierzchniowych powiatu suskiego.
Jest to niebezpieczne ze wzgledu na to, iz liczne analizy wykazaly, ze chrom w wodach
powierzchniowych nie utrzymuje si¢ dlugo w stanie rozpuszczonym i szybko podlega
wytracaniu w postaci zawiesiny (gtownie wodorotlenkéw) oraz bioakumulacji (Adomako i
in., 2008; Dyrektywa 76/464/EWG; Gowd 1 Govil, 2008; Oktor i in., 2008). Nie dziwi w tej
sytuacji fakt, iz analiza samej wody w poézniejszych latach nie wskazuje na znaczace
wystepowanie tego pierwiastka w rzekach. Dopiero bowiem analiza organizméw wodnych
moze zweryfikowaé, czy chrom wystgpuje w nadmiarze czy nie w ekosystemie wodnym
powiatu suskiego. W przypadku takich watpliwosci warto spojrze¢ na wyniki, jakie osiagnety
pokrewne zanieczyszczenia wod, jak np. w tym przypadku chrom (VI) (W17) (tab. 5.5.).
Okazuje sig, 1z jego warto$ci znormalizowane oscyluja wokol bardzo dobrej 1 idealnej oceny.
Stad mozliwos$¢, iz rzeczywiscie wodom powiatu suskiego nie zagraza zbyt wysokie stgzenie
chromu ogo6lnego (tab. 5.5.).

Z badan wynika, iz zrédtem chromu w wodach powierzchniowych jest wiele gatgzi
przemystu, wsérdd ktorych wyrdznia si¢ przemyst metalurgiczny, produkcja farb i lakierow,
materiatow ogniotrwalych oraz garbarstwo i farbowanie (Adamako i in., 2008; Gowd 1 Govil,

2008; Kanagaraj i in., 2008; Oktor i in., 2008). Na terenie powiatu suskiego, w trzech
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gminach (Zembrzycach, Budzowie i1 Stryszawie), istnieje tradycja wyrobow garbarskich
(GUS, 2009). To jest potencjalne zrodto chromu w wodach powiatu, ktore zar6wno mogto
mie¢ wptyw w roku 2000 na stan wdd, ale réwniez w latach pozniejszych.

Rownie wyraznym wzrostem wartosci znormalizowanej] w badanym okresie
charakteryzuje si¢ parametr W26, czyli selen. Podobnie, jak w przypadku W18, jego stezenie
rzeczywiste wystapito na niepokojaco wysokim poziomie tylko w roku 2004, kiedy zaczgto
prowadzi¢ jego monitoring (wyk. 5.2.). Tylko wtedy tez byt on wskaznikiem degradacji
jakosci wod powierzchniowych w powiecie suskim. W nastgpnych latach jego warto$ci
znormalizowane znacznie wzrosty, by w 2006 roku osiagna¢ stan bliski idealnemu (tab. 5.5.).
Podobnie, jak w przypadku W18, dostateczny stan tego parametru mogt by¢ wynikiem
jednorazowego zanieczyszczenia selenem wod powiatu suskiego. Niestety brak danych w
latach 2000-2003 nie pozwala na okreslenie, jakie byly jego warto$ci znormalizowane w tym
czasie. Pytaniem jest, czy jest to trwata pozytywna tendencja, czy tylko chwilowa poprawa
wod ze wzgledu na ten czynnik. Kolejne pytanie, ktdre si¢ w tej sytuacji nasuwa to, czy
mozna polaczy¢ wzrost wartosci znormalizowanej selenu (W26) i chromu ogolnego (W18).

Okazuje sig, iz nie mozna potaczy¢ wystgpowania chromu i selenu w wodach
powierzchniowych powiatu suskiego. Selen bowiem nie jest wykorzystywany w garbarstwie.
Wydaje si¢ rowniez, iz zagrozenie ze strony pierwiastka jest wicksze dla wdod powiatu
suskiego. Po pierwsze, generalnie w wodach powierzchniowych selen w pewnym stopniu
wystegpuje naturalnie (Dyrektywa 76/464/EWG). Po drugie, w badanym powiecie znajduje si¢
wigcej zrodet selenu. W badaniach dowiedziono, iz jednym ze znaczacych Zrddet jest szeroko
pojeta produkcja energii z wegla, od wydobycia wegla z kopalni, przez jego spalanie i
procesy oczyszczania gazoOw odlotowych, po sktadowanie odpadow. Selen emitowany jest
wtedy bezposrednio do wielu elementow $rodowiska: wod powierzchniowych, powietrza i
gleby. Z tego ostatniego z kolei moze przedostawac si¢ dalej. Dowiedziono, iz jest to problem
w Poénocnej Karolinie (USA), Rosji i Australii (Crutchfield, 2000; Lemly, 2004; Peters i in.,
1999).

Kolejnym zrodtem selenu wystgpujacym w powiecie suskim jest rolnictwo, ktére nie
jest rozwinigte na szeroka skale, jednakze uksztaltowanie terenu sprawia, iz selen szybko
rozprzestrzenia si¢ w glebie i jest wyptukiwany do woéd powierzchniowych i podziemnych
(Lemly, 2004; Moreno i in., 2005).

Oprécz rolnictwa selen moze przedostawaé si¢ réwniez do gleby z odciekdéw z
lokalnego sktadowiska odpadéw komunalnych w Suchej Beskidzkiej. Jego potozenie budzi

wiele watpliwosci, poniewaz jest zlokalizowane w niedalekiej odleglosci od glownej rzeki

&9



regionu — Skawy. Rzeka stanowi prawobrzezny doplyw i potencjalne zroédto zanieczyszczenia
Wisty (Lemly, 2004; Peters i in., 1999). Nalezy zauwazy¢, iz charakteryzuje si¢, podobnie jak
chrom, zdolno$cia do bioakumulacji. Biorac pod uwage jednak liczbg zrodel w powiecie
suskim, zalecane jest kontynuowanie w jego przypadku monitoringu rozszerzonego, mimo
poprawy wynikéw w dalszych latach analizy stanu §rodowiska.

Tendencje do stopniowej poprawy wykazuje réwniez parametr W5 (BZTS). Jednak w
porownaniu do poprzednio oméwionych parametréow, ktore miaty pozytywny wplyw na
poprawe stanu wod w powiecie suskim w badanym okresie, wzrost wartosci znormalizowanej
nie jest juz tak spektakularny. Wzrost wartosci parametréw W26 1 W18 wynoszacy $rednio
105% jest niepordéwnywalnie wyzszy, niz parametru W5, ktoéry w badanym okresie wyniost
tylko 19%. Jednakze mimo wszystko cieszy fakt, iz parametr wykazuje tendencj¢ wzrastajaca
(wyk. 5.2.). Przez pierwsze trzy lata analizowanego okresu jest wskaznikiem degradacji stanu
wod powierzchniowych. Potem jego warto$ci znormalizowane wzrastaja wciaz oscylujac
jednak w poblizu granicy 0,300 punktu (tab. 5.5.). Stad tez uzasadnione jest kontynuowanie
monitoringu rozszerzonego w przypadku W5.

Parametry = omoOwione  powyzej, dzigki wzrostowej tendencji  wartosci
znormalizowanych, maja staty, pozytywny wptyw na jako$¢ wod powierzchniowych powiatu
suskiego w badanym okresie. Jednakze w wodach wystgpuje rowniez czynnik, ktory ma
negatywny wplyw na ich stan w sposob ciagly. Czynnikiem tym jest parametr oznaczony jako
W3, czyli odczyn (pH). Przez caly analizowany okres wykazuje on niski poziom oscylujacy
wokot 0,100 punktu (tab. 5.5.) i dlatego jest wskaznikiem degradacji jako$ci Srodowiska,
ktory w catym okresie powinien by¢ objety monitoringiem rozszerzonym. W tym przypadku
jednak jest to zrozumiale, poniewaz analiz¢ wod pod katem odczynu wykonuje si¢
kazdorazowo.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz parametr w analizowanym okresie nie
wykazuje tez znacznych spadkéw wartosci znormalizowanych. Wynika z tego fakt, iz
parametr W3 nie wptywa bezposrednio na pogarszanie si¢ jakosci wod powierzchniowych w
powiecie, ale raczej hamuje pozytywna tendencj¢ do poprawy ich stanu (wyk. 5.3.). Okazuje
si¢ tez, iz lepiej by wartosci rzeczywiste pH byty wysokie, poniewaz wtedy wytracaja si¢
zwiazki metali ciezkich w wodzie, ktore w przeciwnym wypadku rozpuszczaja si¢ w wodzie.
Metale cigzkie z kolei maja ogromny wptyw na zdrowie ludzkie i1 organizmy zywe
(Swiderska — Broz, 1982). By¢ moze stosunkowo wysoka wartos¢ pH w wodach powiatu

suskiego spowodowata, iz ich stan ulegt poprawie ze wzgledu na zawarto$¢ chromu (VI).
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Tak staty poziom, ktorym wykazuje si¢ pH wod powierzchniowych w powiecie suskim moze
swiadczy¢ o naturalnych podtozach tego stanu. Analiza rzeki Han w Korei Potudniowej
wskazywala, iz pH ksztattuje si¢ na podobnym poziomie, co w powiecie suskim. Okazato sig,
iz parametr ten wykazuje pozytywna korelacj¢ z czynnikami naturalnymi. Warto$§¢ pH w
duzej mierze zalezata bowiem bardziej od rodzaju podtoza i przylegtych do koryta rzecznego
gleb oraz od topografii terenu, niz od zanieczyszczenia wod $ciekami komunalnymi (Chang,
2008).

Z kolei w tropikalnej rzece Ganges, Indie, wartosci pH w okresie pomonsunowym
wzrastaly powyzej wartosci uzyskiwanych w wodach powiatu suskiego (Sarkar i in., 2007).
Rozlewiska tworzone podczas monsunu byty przyczyna zwigkszonego doptywu czynnikow
biogennych, ktore byly prawdopodobna przyczyna wzrostu. Powiat suski zostat nawiedzony
przez powodz w roku 2002. Jednak wyniki otrzymane w tym roku nie potwierdzaja wptywu

czynnikdw biogennych na zmiang pH (wyk. 6.1).
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Wyk. 6.1. Zalezno$¢ pH wod powierzchniowych w powiecie suskim od czynnikow

biogennych w latach 2000-2006

Dwa ostatnie parametry, ktore zostaty zakwalifikowane, jako wskazniki poprawy wod
powierzchniowych, to W2 (zawiesina ogo6lna) i W30 (liczba bakterii coli typu fekalnego).
Przebieg zmienno$ci wartosci znormalizowanych obu parametrow, w odroéznieniu od
pozostatych wskaznikow jakosci wod powierzchniowych w powiecie suskim, jest

zroéznicowany w czasie. W latach 2003-2004 parametr W2 ulegl znacznemu pogorszeniu z
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poziomu bardzo dobrego, az do ztego (tab. 5.8.). W 2004 roku stezenie zawiesiny ogdlnej w
wodach powiatu suskiego przekroczylo dopuszczalne normy o 66%. Jednak przygladajac si¢
jakosci wod w tym samym czasie, okazuje sig, iz ich stan si¢ poprawia (wyk. 5.1.). Fakt ten
Swiadczy, iz to nie parametr W2 mial bezposredni wptyw na jako$¢ wod. W tym samym
czasie odnotowany zostal wzrost jakosci pozostatych parametrow. Natomiast najwigkszym
wzrostem o 142% charakteryzowat si¢ parametr W30 (wyk. 5.2.). Wcze$niej przed 2004
rokiem, kiedy osiagnat bardzo dobry wynik, byt wskaznikiem poprawy jakosci wod
powierzchniowych z wyjatkiem 2000 roku (tab. 5.9.). Wlasnie ten parametr byt przyczyna
neutralizacji ztego wplywu spadku jakosci parametru W2. Gdyby parametr W30 pozostat na
tym samym, ztym poziomie, prawdopodobnie stan wod w tym roku pogorszylby si¢. W catym
okresie stan obu parametréw waha si¢ migdzy bardzo dobrym, a ztym (tab. 5.8.).

Parametr W30, czyli liczba bakterii z grupy coli typu katowego (tab. 5.4.), jest
popularnym wskaznikiem zanieczyszczenia bakteriologicznego wod powierzchniowych
(Chang, 2008; Czekaj 1 Grzyb, 2007; Kim 1 in., 2008; Sarkar i in., 2007). Naturalnym
srodowiskiem zycia bakterii coli sa jelita czlowieka. W wodzie zanieczyszczonej $ciekami
komunalnymi przezywaja, lecz traca zdolno$¢ do rozmnazania (Czekaj i Grzyb, 2007; Ford 1
Colwell, 1995). W powiecie suskim analizowano przyczyny zanieczyszczenia wod m.in. tymi
bakteriami (Czekaj i Grzyb, 2007). Okazato sig, iz zanieczyszczenie wod potokow
potozonych w obrebie Babiogorskiego Parku Narodowego zalezne jest od czynnikow
naturalnych, takich jak warunki pogodowe, pora roku i1 uksztatltowanie terenu. Natomiast w
przypadku pozostatych rzek 1 potokéw gorskich, przeplywajacych przez najblizsza
miejscowos¢ (Zawoje), zanieczyszczenie wod jest juz pochodzenia antropogenicznego, a ich
jakos¢ jest determinowana przez bakterie z grupy coli. Jest wigc bardzo prawdopodobne,
biorac pod uwage wysoka liczbe tych bakterii w rzekach objetych monitoringiem
panstwowym, iz zanieczyszczenie to jest rdwniez pochodzenia antropologicznego. Inne
badania (Gotuszka i Kwasny, 2004) oraz raporty srodowiskowe WIOS (Raport, 2000-2006)
potwierdzaja, ten fakt. Analiza jako$ci wod powierzchniowych przeprowadzona w oparciu o
1JS dowodzi tych samych wnioskow.

Spadek zanieczyszczenia wod bakteriami z grupy coli typu fekalnego w latach 2003-
2004 prawdopodobnie jest przyczyna modernizacji w 2003 roku Zaktadu Komunalnego w
Suchej Beskidzkiej odpowiedzialnego m.in. za odprowadzanie 1 oczyszczanie S$ciekOw.
Potwierdzaja to wysokie warto$ci znormalizowane parametru W30 w pdzniejszych latach.
Omowiony wczesniej parametr W5 nalezy do grupy wskaznikow tlenowych (Dyrektywa

76/464/EWG). Jednakze w analizach zrddel zanieczyszczenia czgsto rozpatrywany jest
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facznie z innymi parametrami, jako konsekwencja zanieczyszczenia $ciekami komunalnymi
lub przemystowa hodowla zwierzat (Chang, 2008; Czekaj 1 Grzyb, 2007; Kim 1 in., 2008;
Sarkar i1 in., 2007). Poréwnujac przebieg zmienno$ci wartos$ci znormalizowanych BZTS5 1
bakterii z grupy coli typu fekalnego okazuje sig, iz mozna znalez¢ wspdlne zaleznos$ci, co
potwierdza zanieczyszczenie $ciekami komunalnymi wod powierzchniowych powiatu
suskiego. Zanim nastapita wyrazna poprawa tych wod ze wzgledu na bakterie, poziom BZT5
utrzymywat si¢ na stalym niskim poziomie. Dopiero w 2003 roku, kiedy zmodernizowanie
lokalnego zaktadu oczyszczalni $ciekdw wptyngto na lepsze wyniki bakteriologicznej analizy
wody, nastapit powolny wzrost parametru WS5.

Tendencja do wzrostu w przypadku obu parametrow nie jest jednak jednakowa.
Wzrost parametru W30 jest zdecydowany, gwattowny, natomiast W5 lagodny (wyk. 5.2.).
Generalnie rzeki w powiecie suskim powinny wykazywaé si¢ duza zdolnoscia do
samooczyszczania, poniewaz sprzyjaja ku temu warunki. Sa to plytkie cieki wodne o szybkim
nurcie, co sprzyja natlenianiu, ktore zachodzi w catym przekroju poprzecznym rzeki. Mimo
podobnych warunkéw fizycznych 1 hydrologicznych wod powierzchniowych objetych
panstwowym monitoringiem (raporty) i na obszarze babiogorskim (Czekaj 1 Grzyb, 2007)
okazalo sig, iz proces natleniania nie zachodzi réwnie szybko. Swiadczyé to moze o
wickszym ladunku zanieczyszczen wod powierzchniowych analizowanych na podstawie 1JS.
W zwiazku z tym faktem postanowiono zwroci¢ uwage na inne parametry, ktore moga miec
wplyw na tg¢ sytuacje. W pierwszej kolejnosci przygladnigto si¢ parametrowi W4, czyli
stezeniu tlenu rozpuszczonego (wyk. 6.2.). Jak si¢ okazuje, parametr W4 nie jest wskaznikiem
jakosci wod powierzchniowych w powiecie suskim, jednak jego warto$ci utrzymuja si¢ na
stalym poziomie ok. 0,350 punktu (tab. 5.5.), czyli nieco powyzej tej granicy. Fakt ten
potwierdza tylko, iz niski poziom i fagodny wzrost warto$ci znormalizowanych BZTS5 jest
przyczyna nie tylko parametru W30. Stad wniosek, iz musi by¢ dodatkowy czynnik, ktory w
negatywny sposob wptywa na ten parametr.

Przyczyna zwigkszonego zapotrzebowania na tlen moze by¢ intensywny rozwoj flory
wodnej spowodowany doptywem skladnikéw pokarmowych z nawozéw mineralnych i1
organicznych. Wtedy poziom BZTS5 si¢ pogarsza (Li 1 in., 2005; Payraudeau i van der Werf;
2005; Xue-gong i in., 2002). Parametry W7 (amoniak), W8 (azot ogdlny Kjeldahla), W9
(azotany) 1 W10 (fosforany) charakteryzuja poziom sktadnikow pokarmowych (biogennych)
w wodach powierzchniowych powiatu suskiego (tab. 5.4.). Okazuje sig, iz warto$ci
znormalizowane tych parametrow wahaja si¢ w poszczegélnych latach migdzy stanem

zadawalajacym, a bardzo dobrym (tab. 5.8.). Stosunkowo wysokie wartosci znormalizowane
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swiadcza o Srednim wptywie rolnictwa na jako$¢ woéd w poréwnaniu do innych zrdodet

zanieczyszczenia w powiecie suskim.
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Wyk. 6.2. Porownanie wskaznikow tlenowych wéd powierzchniowych w powiecie suskim w

latach 2000-2006

Srednia jest rowniez zalezno$é miedzy wskaznikami biogennymi, a BZTS (wyk. 6.3.).
Najwigkszy wpltyw na poziom BZTS5 mialy one w roku 2004. Wszystkie parametry
zanotowaty w tym roku wzrost. Jedynie warto$ci znormalizowane parametru W9 pozostaja na
stalym poziomie, ale wysokim.

Powyzsza analiza BZT5 potwierdza, iz parametr ten zalezny jest od wielu czynnikéw 1
zrddel zanieczyszczenia. Jednakze zmiany poziomu BZTS5 w badanym okresie wynikaja
bardziej ze zmiennej aktywnos$ci zyciowej organizmoéw (wyk. 6.3. 1 wyk. 5.2.), niz zmiennego
stezenia tlenu rozpuszczonego (wyk. 6.1.). Aktywnos$¢ organizmdéw powinna by¢ zalezna od
czynnikow naturalnych, ktorych jednak wptyw zaburzane jest przez zanieczyszczenie wod.
Analiza wod rzeki Han, Poludniowa Korea, wykazata réwniez, iz poziom BZTS5 zalezy od
czynnikow antropogenicznych (dziatalnosci komunalnej i gospodarczej miejscowej ludnosci),
natomiast stgzenie tlenu rozpuszczonego i pH od czynnikdéw naturalnych (uksztaltowania
terenu 1 rodzaju gleby) (Chang, 2008).

Wazny z punktu widzenia jako$ci catego srodowiska w powiecie suskim jest rok 2006,
kiedy niestety nie ma spodziewanej poprawy jego stanu. Wczesniej stwierdzono, iz spadek
jest mniejszy, dzigki wzrostowi jakosci wod powierzchniowych. Z wykresu 5.2. wynika, iz w

danym roku poprawie ulegaja wszystkie wskazniki jakosci wod powierzchniowych z
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wyjatkiem parametrow W3 1 WS, ktore pozostaja na dotychczasowym poziomie.
Najwigkszym wzrostem odznacza si¢ za§ parametr W2, czyli zawiesina ogolna. Od
dramatycznego spadku na przelomie lat 2003-2004 jego warto$¢ znormalizowana zaczyna
wzrasta¢ do poziomu bardzo dobrego w 2006 roku. Prawdopodobnie ten parametr miat
decydujacy wplyw na wzrost jakosci wod w tym roku, poniewaz ich stan w dwu poprzednich

latach ustabilizowat si¢ na poziomie ok. 0,700 punktu (tab. 5.5.).

1,000

0,800 -

0,600 -

0,400 -

Wartosci znormalizowane

0,200 -

0,000
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

w7 e ws ———Ww9 W10

W5

Wyk. 6.3. Wplyw wskaznikdéw biogennych na poziom BZTS w wodach powiatu suskiego w
latach 2000-2006

Wazny z punktu widzenia jakosci catego srodowiska w powiecie suskim jest rok 2006,
kiedy niestety nie ma spodziewanej poprawy jego stanu. Wczesniej stwierdzono, iz spadek
jest mniejszy, dzigki wzrostowi jakosci wod powierzchniowych. Z wykresu 5.2. wynika, iz w
danym roku poprawie ulegaja wszystkie wskazniki jakosci wod powierzchniowych z
wyjatkiem parametrow W3 1 W5, ktére pozostaja na dotychczasowym poziomie.
Najwigkszym wzrostem odznacza si¢ za$ parametr W2, czyli zawiesina ogolna. Od
dramatycznego spadku na przelomie lat 2003-2004 jego warto$¢ znormalizowana zaczyna
wzrasta¢ do poziomu bardzo dobrego w 2006 roku. Prawdopodobnie ten parametr miat
decydujacy wptyw na wzrost jakosci wod w tym roku, poniewaz ich stan w dwu poprzednich
latach ustabilizowat si¢ na poziomie ok. 0,700 punktu (tab. 5.5.).

Niestety w przypadku zawiesiny ogdlnej trudno ustali¢ zrodto zanieczyszczenia. Jest

to bowiem mieszanina cz¢dci stalych, pyldw, zanieczyszczen z powierzchni ziemi, czgsci
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mineralnych, soli i innych, nierozpuszczalnych zwiazkow chemicznych wytraconych w
wodzie lub naniesionych z zewnatrz. Zawiesina moze tworzy¢ si¢ zarowno w wyniku
dzialalnosci gospodarczej, jak i naturalnie (Maciak, 2003). Tylko analiza sktadu chemicznego
moze wskaza¢ na przyczyng powstawania zawiesiny (Dyrektywa 76/464/EWG; Wigginton i
in., 2007).

Wystepowanie niskich warto$ci znormalizowanych, czyli wysokich stezen
rzeczywistych zawiesiny ogolnej w powiecie suskim moze by¢ skutkiem zaréwno
naturalnych procesow zachodzacych w $rodowisku, jak i dziatalnosci komunalnej i
gospodarczej mieszkancow. Z przeanalizowanych do tej pory wskaznikow jakosci wod
powierzchniowych w powiecie suskim mozna przypuszczac, iz analiza chemiczna, zwlaszcza
w latach 2003-2005 wykazataby obecno$¢ wodorotlenkéw selenu, poniewaz selen ma
tendencj¢ do wytracania si¢ w postaci tych zwiazkéw w zawiesinie (Dyrektywa
76/464/EWG). Dodatkowo, analiza prawdopodobnie wykazataby obecnos¢ pylow
pochodzacych z sektora energetycznego (Wigginton i in., 2007). Nalezy pamigtaé, iz wiele
wod powierzchniowych w obszarach gorskich jest potozona w dolinach, co sprzyja sptywowi
powierzchniowemu réznych substancji, rowniez takich, ktére nie rozpuszczaja si¢ wodzie
(Czekaj 1 Grzyb, 2007). W rezultacie podwyzszona zawarto$¢ zawiesiny ogolnej w wodach
powierzchniowych powiatu suskiego moze $wiadczy¢ o zanieczyszczeniu wod, a jej analiza
chemiczna potwierdzi¢ potencjalne jego zrodia.

W latach 2001-2005 przeprowadzono analiz¢ stanu wod powierzchniowych begdacych
zrédlem wody pitnej w wojewddztwie matopolskim. Analizy wykazaly, iz jednym z
czynnikow determinujacych jakos¢ wod w powiatach, ktore podobnie jak powiat suski sa
potozone w Beskidach, byla zawiesina ogdlna. Dodatkowymi czynnikami, ktore réwniez
miaty wplyw na jako$¢ wody w tym regionie byl odczyn (pH), BZT5 i liczba bakterii grupy
coli typu fekalnego (PIOS, Nowy Sacz, 2009). Analiza stanu wod powierzchniowych na
podstawie 1JS wykazala, iz parametry te sa rowniez wskaznikami jakosci wod
powierzchniowych w powiecie suskim.

W praktyce stan idealny $rodowiska nie jest osiagalny na poziomie indeksu, poniewaz
prawdopodobienstwo, iz wszystkie warto$ci parametréw 1 podindeksow sa réwne 1 jest
niemozliwe. Wynika to z prostego faktu, iz monitorowane substancje wystepuja w
srodowisko nie tylko na skutek dziatalnos$ci ludzkiej, ale rowniez naturalnie. Stan srodowiska
idealny moze by¢ osiagnigty tylko teoretycznie. Osiagnigcie takiego stanu idealnego w
praktyce moze $wiadczy¢ o zle przeprowadzonym monitoringu S$rodowiska (Czekaj i

Suchecki, 2008b; Silva i Quiroz, 2003).

96



Stan idealny moze by¢ natomiast przypisywany poszczegdlnym parametrom. Okazuje
si¢ bowiem, iz jezeli st¢zenia substancji w $rodowisku sa znacznie mniejsze od

dopuszczalnych norm (7, <<1,;), wtedy mimo, iz substancja wystgpuje w srodowisku,

dany parametr pozostaje w stanie idealnym. W powiecie suskim takimi substancjami sa
nastepujace parametry: W17 (chrom VI), W18 (chrom ogdélny), W20 (kadm), W24 (otow),
W25 (rte¢) i W29 (WWA) (tab. 5.4.). Wszystkie sa parametrami wod powierzchniowych.
Parametry W17, W18 1 W24 osiagaja stan idealny jednorazowo. Natomiast w przypadku
pozostatych parametrow ten stan si¢ powtarza. Parametr W29 jest wskaznikiem
zanieczyszczeh pochodzenia przemystowego (PIOS, Nowy Sacz, 2009). Dowiedziono, iz
stopien rozwoju przemystowego powiatu suskiego nie jest wysoki. Stad prawdopodobienstwo
uzyskania takiego wyniku jest wysokie i mozna przypuszczaé, iz wyniki monitoringu tego
parametru byly prawidlowe (tab. 5.5.).

Kadm wystgpuje w wodach powierzchniowych powiatu suskiego w bardzo matych
ilosciach w latach 2000-2003 ( Inca = 0,950), a w latach 2004-2006 nie wystgpuje w ogole.
Mozliwe jest, iz kadm wystgpowat rowniez w latach pdzniejszych, lecz wykonywane analizy
nie byly na tyle doktadne, by stwierdzi¢ jego obecnos¢. W zwiazku z tym wartos¢
znormalizowana kadmu w tych latach uzyskuje wynik 1 (Ixcq= 1), czyli ze wzgledu na ten
parametr wody powierzchniowe w powiecie suskim sa w stanie idealnym. Naturalna
zawarto$¢ kadmu w wodach jest bardzo niska (Guo i in., 2008; Ruparelia i in., 2008; Sakata i
in., 2008).

Nieco inna sytuacja wystepuje w przypadku stezenia rtgci (W25) w wodach
powierzchniowych powiatu suskiego. Dwukrotnie w ciagu analizowanego okresu analiza
warto$ci znormalizowanych wskazuje na stan idealny (w roku 2000 i 2006) (tab. 5.5.).
Jednoczesnie w poréwnaniu z kadmem (W20) osiagane wartosci sa bardziej zroznicowane
(tab. 5.5.). W latach 2002-2003 jego warto$ci spadaja do poziomu zadawalajacego (tab. 5.8.).
Ze wzgledu na duza toksyczno$¢ tego pierwiastka zaleca si¢ objgcie go monitoringiem
rozszerzonym. Zwlaszcza uwzgledniajac fakt, iz w powiecie suskim znajduje si¢ znaczace
zrodlo rteci, czyli sektor energetyczny w duzej czgsci oparty na spalaniu wegla (Carpi, 1997,
Craw i in., 2000; Kotnik i in., 2002).

Analiza wod jeziora Valenje w Stowenii, w ktorym deponowano popioty ze spalania
wegla z lokalnej cieptowni, wykazata, iz kiedy zaprzestano tej dziatalnosci jako$¢ wod pod
wzgledem wystgpowania poprawita si¢ w duzym stopniu (Kotnik 1 in., 2002). Nowym

zrodtem, ktore jednak nie miato az tak duzego wptywu na jako$¢ wod jeziora, byla sucha
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depozycja, ktorej przyczyna byta jednak wciaz ta sama cieptownia. Badania te moga w
posredni sposob potwierdza¢ podwyzszona zawartos¢ rteci w wodach powiatu suskiego. Inne
potencjalne Zrddla, takie jak spalarnia odpadow (Capri, 1997), czy system przewodzenia
ciepta ze zrddet hydrotermalnych (Craw i in., 2000), na terenie powiatu suskiego oraz w

regionach sasiadujacych nie wystepuja.

6.2.3. Stan powietrza atmosferycznego

Jako$¢ powietrza atmosferycznego w powiecie suskim zmienia si¢ W sposob
sinusoidalny w badanym okresie, podobnie jak jakos$¢ catego srodowiska (wyk. 5.1.). Niestety
w poréwnaniu z nim uzyskiwane wyniki sa gorsze. Stan powietrza waha si¢ migdzy
poziomem zadawalajacym, a dostatecznym (wyk. 5.3.). Podobnie jak w przypadku stanu
srodowiska, jako$¢ atmosfery wbrew tendencji pogarsza si¢ w 2006 roku, co pozwala
stwierdzi¢, iz w tym roku wystapit dodatkowy negatywny czynnik (wyk. 5.1.). Czynnik ten
nie jest powiazany z parametrami A3 i A4, ktorych stan w tym roku si¢ nie zmienia w
poréwnaniu do roku poprzedniego. Ich stezenia rzeczywiste przekraczaja dopuszczalne
stezenia w skali roku odpowiednio o 36% 1 14%, czyli oba parametry sa wskaZnikami
poprawy jako$ci powietrza atmosferycznego. Prawdopodobnie stan powietrza pogarszany jest
natomiast przez spadek jakosci pozostatych dwu parametrow — Al i A2 (wyk. 5.3.). Jakos¢
atmosfery w calym okresie pogarsza si¢ o 40%. Wszystkie parametry maja tendencj¢ do
degradacji z wyjatkiem A2, ktory charakteryzuje si¢ stala tendencja mimo zmiennych
warto$ci znormalizowanych w analizowanym okresie (wyk. 5.3.). Przy braku dziatan
prowadzonych w kierunku ochrony, jako$¢ atmosfery pogorszy si¢ o klas¢ w 2012 roku (wyk.
5.1.).

Najlepszy stan atmosfery zostal zanotowany w 2004 roku, kiedy to warto$ci
znormalizowane parametréw Al i A2 znaczaco wzrosty (tab. 5.5. 1 wyk. 5.3.), a pozostatych
parametréw rownoczesnie spadly. Jak wynika z powyzszych rozwazan w wigkszym stopniu
na jakos¢ atmosfery w powiecie suskim maja wplyw parametry Al i A2. Jako$¢ atmosfery
zmienia si¢ wigc wprost proporcjonalnie do jakosci tych dwu parametréw. Mozna wigc
wnioskowac, iz to one powinny by¢ priorytetem polityki ochrony atmosfery w regionie, a nie
parametry A3 i A4, ktore uzyskuja gorsze wyniki w analizowanym czasie.

W powiecie suskim przeprowadzono oceng stanu atmosfery na podstawie
zmodyfikowanej formy IJP (ARMAAG, 2009; Czekaj 1 Suchecki, 2008b). Wykazata ona, iz

ze wzgledu na dwutlenek siarki 1 azotu jako$¢ powietrza waha si¢ migdzy dobra a

98



dostateczna. Wyniki, jakie otrzymano na podstawie 1JS, potwierdzaja, iz oba parametry nie sa
gloéwnym zagrozeniem dla jakosci atmosfery w badanym regionie. Jednak dzigki mozliwosci
bezposredniego porownywania dwutlenku siarki i azotu z innymi parametrami powietrza i
innych elementéw $rodowiska okazuje sig, iz mimo braku zagrozenia z ich strony, to jednak
one determinuja jako$¢ powietrza, a posrednio rowniez calego srodowiska.

Jak juz wczesniej zostato zauwazone, wszystkie parametry jako$ci powietrza maja
tendencje do degradacji w powiecie suskim z wyjatkiem A2. Parametr A1, ktorym oznaczony
zostat dwutlenek siarki (tab. 5.4.), rowniez charakteryzuje si¢ spadkiem jakosci (wyk. 5.3.).
W porownaniu jednak z pozostatymi parametrami linia trendu wskazuje na tagodny spadek.
Parametr tylko w 2006 roku jest wskaznikiem degradacji jako$ci powietrza, jednak nie
przekracza dozwolonych norm w skali roku (normy powietrza). Warto$ci znormalizowane
dwutlenku siarki zblizaja si¢ do granicy 0,300 punktu rowniez w roku 2003 (tab. 5.5.). Nie ma
wigc watpliwosci, iz parametr powinien by¢ monitorowany w sposob rozszerzony. Najlepsze
wyniki parametr Al uzyskuje w 2000 i 2004 roku, po ktorych zawsze jednak nastepuje
spadek jego jakosci. Porownujac przebieg zmiennosci stanu $rodowiska 1 powietrza (wyk.
5.1.) z przebiegiem zmiennos$ci warto$ci znormalizowanej parametru Al okazuje sig, iz ich
amplitudy sa podobne. Fakt ten potwierdza, iz dwutlenek siarki ma duze znaczenie dla jakoS$ci
srodowiska w badanym regionie.

W powiecie suskim mozna wykluczy¢ wystgpowanie dwutlenku siarki pochodzenia
naturalnego. Jedynym naturalnym jego zrodtem moga by¢ wytadowania atmosferyczne, ktore
jednak nie maja wigkszego znaczenia w skali globalnej. Badania dowiodty, iz gtownym
zrédtem zanieczyszczenia atmosfery dwutlenkiem siarki w Polsce (ok. 60%) (Maciak, 2003)
sa procesy spalania paliw, takich jak wegiel i cigzkie frakcje oleju napedowego (Alloway i
Ayres, 1999; Maciak, 2003; Pires i in., 2008) Stopien rozwoju przemystowego w powiecie
suskim jest niski. Wskazuje na to rdwniez parametr wod powierzchniowych W29 (WWA)
(tab. 5.4.), tradycyjny wskaznik zanieczyszczen przemystowych (Dyrektywa 76/464/EWG),
pozostajacy w powiecie suskim w idealnym stanie (tab. 5.8.). Sektor ten reprezentowany jest
tylko przez jeden zaktad zatrudniajacy mniej, niz trzystuosobowa grupg pracownikow (czekaj
1 krajnc). Uwzgledniajac ten fakt, mozna stwierdzi¢, iz gldéwnym Zrédlem zanieczyszczenia
dwutlenkiem siarki w powiecie suskim sa paleniska domowe i mate kottownie (Begum i in.,
2005; Czekaj 1 Suchecki, 2007; Maciak, 2003; Pires 1 in., 2008). Stad wniosek, iz
zanieczyszczenie ta substancja w najwigkszym stopniu jest zalezne od warunkéw
atmosferycznych w powiecie suskim, zwlaszcza w okresach grzewczych (Cogliani, 2001).

Potwierdza to fakt, iz odchylenie standardowe od S$redniej wartosci znormalizowane]
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obliczonej dla catego okresu wynosi jedynie o = 0,172 punktu (tab. 5.5.). Biorac pod uwage

fakt, iz kazda klasa (oprécz stanu idealnego 1 zdegradowanego) obejmuje przedziat w zakresie
0,400 punktu, jest to niewiele (tab. 4.2.).

We wstepnej analizie parametrow jako$ci powietrza w powiecie suskim okazalo sig, iz
prawdopodobnie na stan jakosci atmosfery decydujacy wptyw, obok parametru Al, ma
roOwniez parametr A2, czyli dwutlenek azotu (tab. 5.4.). Jest to zaskakujacy wniosek, biorac
pod uwagg fakt, iz oba parametry uzyskuja mimo wszystko lepsze wyniki od parametréw A3 i
A4. Przebieg zmienno$ci wartosci znormalizowanych parametru A2 wyglada podobnie do
parametru Al (wyk. 5.3.). Wyjatek stanowi przetom lat 2004/2005, kiedy to warto$ci
znormalizowane dwutlenku azotu pozostaja na tym samym poziomie. Rdéwnoczesnie
natomiast wartosci znormalizowane dwutlenku siarki spadaja (tab. 5.5.). Parametr A2 jest
wskaznikiem degradacji jakosci powietrza tylko w 2003 roku. Jednakze uwzgledniajac
zalezno$¢ migdzy parametrem Al i A2, warto obja¢ go monitoringiem rozszerzonym.

Tlenki azotu powstaja w trakcie proceséw spalania obok dwutlenku siarki (A1) i
innych zanieczyszczen. W ten sposob do powietrza emitowane jest ok. 30% dwutlenku azotu
(A2) w Polsce. Znaczacym zrodltem tego zanieczyszczenia jest rowniez ruch samochodowy
(ok. 35% w Polsce) (Begum i in., 2005; Maciak, 2003; Pires i in., 2008; Reungoat i in., 2003;
Sokhi i in., 2008). Wylaczajac dodatkowe zrodia emisji dwutlenku siarki i azotu w powiecie
suskim, jak np. przemysl, warto$ci znormalizowane osiagane przez oba parametry powinny
by¢ wigc podobne. Odzwierciedlone zostalo to bardzo dobrze zwtaszcza w latach 2000-2002.
Wyniki otrzymywane w latach pdzniejszych sa réwniez analogiczne, z ta rdznica, iz
dwutlenek azotu uzyskuje lepsze oceny (wyk. 5.3.). To moze oznacza¢, iz jedno z dwu
gtoéwnych zrodet powstawania dwutlenku azotu w powietrzu emitowalo w tym czasie mniej
zanieczyszczen do atmosfery lub procesy spalania byty prowadzone na szersza skalg. W tym
drugim przypadku jednak pogorszylyby si¢ réwniez wyniki uzyskiwane przez dwutlenek
azotu. Zaktadajac, iz dwutlenek siarki pozostat na statym poziomie, a poprawie ulegl poziom
dwutlenku azotu, mozna przypuszczac, iz zmniejszyla si¢ emisja dwutlenku azotu pochodzaca
ze spalin samochodowych. Potwierdza to fakt, iz w latach 2000-2006 nie byty prowadzone
zadne znaczace inwestycje, ktore byty nowymi zrédtami procesow spalania (GUS, 2009).

Parametrem jako$ci powietrza, ktory osiaga zdecydowanie gorsze wyniki w powiecie
suskim w latach 2000-2006, jest pyt zawieszony (PM10), czyli parametr A3 (tab. 5.4.). Przez
caly analizowany okres jest on wskaznikiem jakosci powietrza: do roku 2003 pogarszania, a
od 2005 poprawy jakos$ci srodowiska (tab. 5.9.). W roku 2004 prawdopodobnie (brak danych)

ulega pogorszeniu, a jego wartos¢ znormalizowana i $rednioroczne st¢zenie rzeczywiste

100



przekracza dopuszczalne normy (ustawa) srednio o 11% (wyk. 5.3.). Jest to, obok parametru
W30, jedyny z 36 parametrow uwzglednionych w ocenie stanu $rodowiska w powiecie
suskim, ktorego zty stan si¢ powtarza (tab. 5.8.). W odroznieniu jednak od parametru W30,
ktéry po roku 2003 ulega wyraznej poprawie (wyk. 5.2.), wykazuje on tendencje¢ do
pogarszania swojego stanu (wyk. 5.3.). Dlatego nie mozna pominaé tego parametru przy
ustalaniu programu ochrony $rodowiska dla powiatu suskiego. Stan atmosfery jest
determinowany przez parametry Al i A2. Prawdopodobnie jednak parametr A3 ma wptyw na
fakt, iz spadek jakos$ci powietrza jest wigkszy, niz parametréw Al 1 A2.

Podstawowym zrodtem zanieczyszczenia atmosfery pytem zawieszonym (A3),
stanowigcym az 70% zrodet powstawania w skali kraju, jest energetyka przemystowa i
paleniska domowe (Begum i in., 2005; Maciak, 2003; Pires, 2008). Inne, antropogeniczne i
naturalne, Zrédta powstawania tego zanieczyszczenia nie wystgpuja na terenie powiatu
suskiego. Mozna zalozy¢, iz procesy spalania b¢gda powodem wysokiego stezenia pytu w
powietrzu w powiecie w latach 2000-2006. Parametr ten jest przez caly analizowany okres
wskaznikiem zaréwno degradacji jakosci atmosfery, jak 1 poprawy. W latach 2005 1 2006
(brak danych w 2004 roku) jego stezenie srednioroczne przekracza dozwolone normy $rednio
o 38% (tab. 5.2.). Biorac pod uwage duze prawdopodobienstwo, iz w przysztosci
wprowadzone zostana bardziej restrykcyjne przepisy, jesli chodzi o dopuszczalne stezenie
tego zanieczyszczenia w powietrzu, moze si¢ okazac, ze przekroczenia te beda wigksze, a stan
pyhlu zawieszonego nie bedzie zty, tylko bardzo zty wg klasyfikacji IJS (tab. 4.2.).

Przebieg zmiennosci parametru A3 jest podobny, ale nie analogiczny do parametru Al
(wyk. 5.3.). Jest to wazne stwierdzenie, poniewaz potwierdza wspdlne zrédto powstawania
obu zanieczyszczen. Co wigcej, na podstawie wynikdw mozna stwierdzi¢, iz na terenie
powiatu suskiego w badanym okresie nie wystgpuja inne zrodla, ktore w znaczacy sposob
wptywaly na wystgpowanie obu zanieczyszczen w powietrzu. Zastanawia jednak fakt,
dlaczego mimo podobnego przebiegu zmienno$ci, wyniki uzyskiwane w przypadku pytu sa
gorsze od dwutlenku siarki.

Rozpatrzone zostaly dwa warianty odpowiedzi. Pierwszym z nich jest sktad
procentowy paliwa. Zawarto$¢ siarki w weglu kamiennym z polskich z16z, najczgsciej
wykorzystywanym paliwie do produkcji energii w powiecie suskim ujetym w oficjalnych
statystykach (GUS, 2009), waha si¢ od 0,5 do 4% (Maciak, 2003). W energetyce zawodowe;j
stosuje si¢ wegiel niskozasiarczony (S < 1%), jako jeden ze sposobOw ograniczania emisji
dwutlenku siarki (Kordylewski i in., 1999; Maciak, 2003). Jednakze w powiecie suskim

dominuja paleniska domowe. Nie mozna w ich przypadku niestety okresli¢ ani rodzaju
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uzytego paliwa, ani jego jako$ci. Statystyki oficjalne nie obejmuja surowcoéw, ktore
mieszkancy wykorzystaja prywatnie. Nalezy si¢ liczy¢ z faktem, iz sa to rowniez odpady
komunalne, ktorych sktad chemiczny i procentowy jest rozny, w zwiazku z tym trudna do
oszacowania jest emisja zarowno dwutlenku siarki, jak i innych zanieczyszczen. Zaktadajac
negatywny scenariusz, czyli wykorzystywanie ztej jako$ci surowcoOw energetycznych, mozna
wyjasni¢ wysokie stezenie pylu w analizowanym okresie. Zastrzezenia budzi jednak
stosunkowo niskie st¢zenie dwutlenku siarki. Prawdopodobnie st¢zenie obu zanieczyszczen w
powietrzu w powiecie suskim moze by¢ zalezne nie od skladu procentowego surowcoéw
energetycznych, ale raczej od sprawnos$ci procesow spalania (Kordylewski i in., 1999). W
przypadku palenisk domowych w powiecie suskim poszczegolne sprawnosci moga si¢ roznic.
Drugim wariantem odpowiedzi na pytanie, skad biora si¢ roznice w stgzeniach
zanieczyszczen, pochodzacych teoretycznie z jednego zrddla, jest niewlasciwy system
monitoringu w powiecie suskim. Nalezy zauwazy¢, iz pyt zawieszony (PM)y), jako jedyny
parametr jakosci powietrza w powiecie suskim, monitorowany jest on-line za pomoca
automatycznej stacji (Czekaj i Suchecki, 2007, 2008a i b). Srednioroczne stgzenia tego
zanieczyszczenia byly obliczane na podstawie 24-godzinnych stezen (tab. 4.2.). Natomiast
dwutlenek siarki w powiecie suskim mierzony jest metodami pasywnymi. W ten sposéb
uzyskiwane sa $redniomiesi¢czne stezenia tego zanieczyszczenia (Czekaj i Suchecki, 2007,
2008a 1 b). Po pierwsze, metody pasywne pomiarow stgzen zanieczyszczen w powietrzu nie
sa tak doktadne, jak w przypadku automatycznych stacji pomiarowych (Czekaj i Suchecki,
2007, 2008b). Po drugie czestotliwo$é pomiaréw jest znacznie mniejsza. Srednioroczne
stezenie dwutlenku siarki jest obliczane na podstawie 12 wynikow, a pytu 365. Stad wida¢, iz
musza one si¢ r6zni¢ stopniem doktadnosci otrzymanych wynikow. W zwiazku z tym faktem
nalezy sig roéwniez liczy¢, iz wyniki zaréwno dwutlenku siarki, jak 1 pozostatych parametréw
mierzonych w powiecie suskim w sposob pasywny, moga by¢ gorsze w rzeczywistosci od
otrzymanych.

Analiza stanu atmosfery w powiecie suskim na podstawie zmodyfikowanego IJP
wykazata, iz ze wzgledu na zte wyniki pylu, jako$¢ atmosfery w tym samym czasie wahata si¢
miedzy zla, a bardzo zla. Pyl, obok benzenu, byl gtéwnym czynnikiem determinujacym
jako$¢ atmosfery w badanym regionie(Czekaj i Suchecki, 2008b). Analiza stanu powietrza na
podstawie IS wykazata, iz rzeczywiscie parametr ten uzyskuje zte wartoéci, ale nie ma
decydujacego wplywu.

Innym parametrem powietrza, ktéry analizie stanu powietrza na podstawie 1JP

wykazat decydujacy wptyw na jako$¢ powietrza w powiecie suskim byl benzen (Czekaj i
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Suchecki, 2008b). Wczesniejsze analizy wg 1JS wykazaty, iz zte wyniki, ktore osiaga benzen,
maja wptyw na potggowanie si¢ spadku jakosci powietrza w powiecie. Jednak przebieg
zmienno$ci wartosci znormalizowanych rozni si¢ od przebiegu zmienno$ci powietrza.
Oznacza to, iz nie ma on determinujacego wplywu na jako$¢ powietrza w tym regionie.
Stezenie benzenu (A4) w powietrzu w regionie jest objete monitoringiem Srodowiska dopiero
od roku 2003. Od tamtej pory parametr wykazuje wyrazng tendencje do degradacji (wyk.
5.3.). Tylko w roku 2003 nie jest on wskaznikiem jakosci srodowiska. Od 2005 roku jest
wskaznikiem poprawy jako$ci Srodowiska. Nalezy zauwazy¢, iz mimo zmiany klasy jako$ci
ze ztej na dostateczng w 2006 roku, jego warto$¢ znormalizowana utrzymuje si¢ mniej wigcej
stalym poziomie (tab. 5.5.). Srednio jego wartosci przekraczaja w tym czasie dopuszczalne
normy o 17% (tab. 5.2.). Obok parametru A3 jest on kolejnym parametrem, ktory wptywa na
potggowanie si¢ spadku jakosci powietrza w 2006 roku.

Zrédlem benzenu w 50% w skali kraju jest transport samochodowy (Maciak, 2003) i
jest to gtowne zrodto jego powstawania (Loh i in., 2009; Reungoat i in., 2003; Sokhi i in.,
2008; Sosa 1 in., 2009). W odroznieniu od dwutlenku azotu, spalanie benzyny, oleju
napgdowego 1 gazu LPG, jest zarazem glownym zrodlem benzenu w powietrzu powiatu
suskiego. Przebieg zmiennosci warto$ci znormalizowanych benzenu i dwutlenku azotu réznia
si¢ znacznie (wyk. 5.3). W zadnym z badanych lat zanieczyszczenia nie wykazuja podobne;j
tendencji. Najwigksze rozbieznosci wida¢ w latach 2003/2004. Spadek jakosci parametru A4
moze $wiadczy¢ o wzroscie natgzenia ruchu samochodowego w tym czasie. Jednak
réwnoczesny wzrost jakos$ci parametru A2 przeczy temu stwierdzeniu. Z drugiej strony
wzrost jakosci tego parametru moze by¢ spowodowany spadkiem wielkosci emisji z sektora
energetycznego. Potwierdza to fakt, iz w tym samym roku poprawia si¢ jako$¢ dwutlenku
siarki, drugiego wskaznika tego Zrddla zanieczyszczenia powietrza. Jednakze wzrost jakos$ci
dwutlenku azotu jest wigkszy od dwutlenku siarki. R6znica wynosi 0,357 punktu, czyli jest
roéwna prawie o jednej klasie (tab. 5.5.). Oznacza¢ to moze, iz spadek emisji dwutlenku azotu
nastapit z obu zrodet. W taki wypadku musiataby réwniez poprawi¢ sig jako$¢ benzenu, co si¢
nie dzieje (wyk. 5.3.).

Jednym z wnioskdw ptynacych z analizy stanu atmosfery na podstawie IJP (Czekaj 1
Suchecki, 2008b) byla niewlasciwa lokalizacja punktu pomiarowego benzenu. Punkt ten
umiejscowiony jest w centrum Suchej Beskidzkiej, gdzie st¢zenie ruchu samochodowego w
porownaniu do innych miejsc w powiecie suskim jest bardzo duze. Dodatkowo centrum
potozone jest w dolinie rzeki i otoczone z trzech stron gérami, co sprzyja kumulacji wszelkich

zanieczyszczen (Czekaj i Suchecki, 2007, 2008b; Daly i Wania, 2005; NERI, 2009; Reungoat
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i in., 2003). Na dodatek jest to jedyny punkt pomiarowy w catlym powiecie suskim, w
zwiazku z tym nie mozna skonfrontowaé otrzymanych wynikow, tak jak w przypadku
dwutlenku azotu, czy dwutlenku siarki. Zaproponowane zostalty dodatkowe pomiary benzenu
w innym miejscu lub wprowadzenie pomiaru dwutlenku azotu w tym samym miejscu (Czekaj
1 Suchecki, 2008b). Brak mozliwosci uchwycenia zaleznosci migdzy dwutlenkiem azotu, a
benzenem potwierdza, iz problemem moze by¢ nieprawidtowy system monitoringu benzenu
w powiecie suskim.

Podczas analizowania Zrddel zanieczyszczenia powietrza w powiecie suskim nalezy
réwniez uwzgledni¢ mozliwo$¢ transportu zanieczyszczen wraz z masami powietrza z
obszaréw sasiadujacych (Brum 1 in., 2004; Sakata 1 Marumoto, 2004; Sapkota 1 in., 2005
Zereini 1 in., 2005). W Polsce wystepuja gtdéwnie wiatry o kierunku zachodnim i poludniowo-
zachodnim. Sugerujac si¢ tym faktem okazato sig, iz znaczacymi o$rodkami przemystowymi,
ktore potozone sa na zachod i poludnie od powiatu suskiego, sa Bielsko-Biata, Dolny Kubin
(Stowacja) i Martin (Stowacja).

Najwigkszym osrodkiem przemystowym jest Bielsko-Biata, ktéra nalezy do
Bielskiego Okrggu Przemyslowego. Ze wzgledu na parametry powietrza badane w powiecie
suskim najbardziej znaczacym zrédlem zanieczyszczen, zwlaszcza pytu (w Polsce ok. 10%),
jest przemyst metalurgiczny rozwinigty w Bielsku-Biatej i Dolnym Kubinie (Maciak, 2003).
Jednakze nalezy sig liczy¢ z faktem, iz sasiedztwo tych miast ma wplyw rowniez na wielkos$¢
stezen pozostalych parametrow. OczywisScie naturalng barier¢ stanowia gory, ktore w
pewnym stopniu zatrzymuja zanieczyszczenie (Daly 1 Wania, 2005; Sapkota 1 in., 2005).

Przy zmianach kierunku wiatrow, do powiatu suskiego moga réwniez docieraé
zanieczyszczenia z innych osrodkéw przemystowych, takich jak np. Gornoslaski Okreg
Przemystowy lub Krakow. W tych regionach rozwinigty jest rowniez przemyst
metalurgiczny, a oprocz niego hutniczo-gdrniczy, bedacy zrodtem dwutlenku siarki (w Polsce
ok. 25%), cementownie, z ktorych emitowane sa duze ilosci pylow (w Polsce 12%), i in.
(Maciak, 2003). Nalezy rowniez pamigtac, iz przemyst jest zrédtem zanieczyszczen, ktore nie
sa objete monitoringiem w powiecie suskim. Aby sprawdzi¢ wpltyw wszystkich okrggow
przemystowych na jako§¢ powietrza, trzeba przeprowadzi¢ w przysztosci doktadne analizy
rozktadu wiatrow oraz wielkosci fadunku zanieczyszczen transportowanego z tych obszarow.
Na razie zatozone zostato, iz wyniki monitoringu obrazuja wielko$¢ zanieczyszczen powstalte

in situ.
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7.1.

Whioski

Czes¢ teoretyczna

W celu retrospektywnej analizy parametréow jako$ci srodowiska wybranego obszaru
opracowano Indeks Jakoéci Srodowiska (podstawowy i uzupeiajacy), bedacy
zmodyfikowana forma Composite Index of Sustainable Development. Wprowadzono
zmiany do kazdego etapu obliczania oryginalnego indeksu.

Czynnikiem innowacyjnym jest skala jakosci $rodowiska oraz definicje i pojgcia,
ktére ulatwiaja interpretacj¢ uzyskanych wynikow oraz pozwalaja na weryfikacje
lokalnych systemoé6w monitoringu §rodowiska. Na podstawie opracowanego indeksu
mozliwa jest krdtkoterminowa prognoza stanu srodowiska wybranego obszaru.

Dzieki wprowadzonym modyfikacjom Indeks Jako$ci Srodowiska w stosunku do
oryginalnego indeksu jest obiektywny (sprecyzowany sposob wyboru parametrow
jakosci srodowiska), uniwersalny (niezalezny od ram czasowych), relatywny (analiza
stanu $rodowiska w odniesieniu do wartosci dopuszczalnych) i precyzyjny (skala
jakosci srodowiska, wskazniki jakos$ci srodowiska).

Zaleta Indeksu Jakosci Srodowiska jest mozliwo$¢ dokladnej oceny stanu
poszczegolnych elementéw $rodowiska (na podstawie wszystkich parametréw
srodowiska monitorowanych na obszarze wybranego regionu) oraz w ujgciu
holistycznym. Pozwala to na znalezienie zalezno$ci migdzy parametrami
wystepujacych zar6wno w obrgbie, jak 1 migdzy poszczegdlnymi elementami
srodowiska wybranego obszaru.

W stosunku do indeksow s$rodowiska opracowanych do tej pory wyeliminowany
zostal podstawowy problem, czyli brak odpowiednich danych statystycznych
niezbg¢dnych do ich obliczenia.

Podstawowy Indeks Jakosci Srodowiska nie wymaga modyfikacji przed
zastosowaniem go w innym obszarze, niz ten dla ktorego zostal opracowany.
Natomiast indeks uzupelniajacy wymaga jedynie ustalenia wag parametrow w
zaleznosci od lokalnych warunkéw wybranego obszaru.

Istnieje mozliwos¢ zastosowania opracowanego indeksu w celach praktycznych,
poniewaz jest relatywny, iloSciowy (wykorzystywane sa dane z monitoringu
srodowiska), naukowo wytlumaczalny oraz finansowo akceptowalny (nie wymaga

przeprowadzania dodatkowych analiz). Graficzna prezentacja wynikow (skala jakos$ci
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7.2.

srodowiska) oraz instrukcje w sprawie dalszego postgpowania (wprowadzone definicje

1 pojecia) utatwiaja odbior opinii publiczne;.

Czes¢ praktyczna

Na podstawie podstawowego i uzupetniajacego Indeksu Jakosci Srodowiska
przeprowadzono retrospektywna analiz¢ parametrow jakosci $rodowiska w latach
2000-2006 w oparciu o dane uzyskane z monitoringu wod powierzchniowych i
powietrza atmosferycznego w powiecie suskim.

Jako$¢ srodowiska w badanym okresie wahala si¢ migdzy stanem bardzo dobrym, a
zadawalajacym (indeks podstawowy). Czynnikiem determinujacym stan srodowiska
bylo powietrze atmosferyczne.

Jako$¢ S$rodowiska w powiecie suskim w badanym okresie miata tendencj¢ do
pogarszania si¢. Prognozuje sig, iz w roku 2020 moze nastapi¢ pogorszenie si¢ jakosci
srodowiska do stanu dostatecznego (EQIg). Wplyw warunkéw lokalnych na
poszczegolne elementy srodowiska moze op6zni¢ ten proces do roku 2044 (EQIr).
Stan powietrza atmosferycznego w powiecie suskim ulegl pogorszeniu w roku 2005
ze stanu zadawalajacego do dostatecznego. Istnieje bardzo duze prawdopodobienstwo,
1Z wciaz sig pogarsza.

Wskaznikami jako$ci §rodowiska sa wszystkie monitorowane w powiecie suskim
parametry powietrza atmosferycznego. Wszystkie powinny by¢ objgte monitoringiem
rozszerzonym.

Analiza stanu powietrza atmosferycznego na podstawie Indeksu Jakosci Srodowiska
potwierdzity stosunkowo zte wyniki wcze$niejszych analiz stanu atmosfery oraz
konieczno$¢ zweryfikowania systemu monitoringu parametréw powietrza w powiecie.
Jako$¢ wod powierzchniowych przez caly analizowany okres utrzymywata si¢ na
poziomie bardzo dobrym. Okazato sig, iz stan wod w powiecie suskim ma tendencje
do poprawy w przysztosci.

Wskaznikami degradacji (pogarszania sig jakosci) wod powierzchniowych w powiecie
suskim w analizowanych latach byty nast¢pujace parametry: zawiesina ogélna, odczyn
(pH), BZT5 1 selen. Natomiast wskaznikami poprawy jakosci wod powierzchniowych
byly nastgpujace parametry: zawiesina ogolna, chrom ogdlny i liczba bakterii coli typu

fekalnego.
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Monitoringiem rozszerzonym, oprocz wskaznikow jakosci wod powierzchniowych,
powinny by¢ objete roOwniez inne parametry, ktoére uzyskuja stosunkowo niskie
wyniki: tlen rozpuszczony, rte¢, jony amonowe, azot ogolny Kjeldahla, azotany i
fosforany.

Wyniki indeksu uzupetniajacego wskazaty, iz warunki lokalne nie mialy duzego
wpltywu na cato$¢ srodowiska, ale miaty wptyw na jako$¢ poszczegdlnych jego
elementow: negatywny na jako$¢ wdd powierzchniowych, a pozytywny na jako$¢
powietrza atmosferycznego.

Gléwnym zrodtem zanieczyszczenia Srodowiska w powiecie suskim w latach 2000-
2006 byt prawdopodobnie sektor energetyczny, ktéry zaréwno pogarszal jakos¢
powietrza atmosferycznego (dwutlenek siarki, dwutlenek azotu i pyt zawieszony), jak
1 wod powierzchniowych (selen, rte¢ 1 zawiesina ogdlna

Dodatkowym zZrodtem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego byl transport
samochodowy (dwutlenek siarki, benzen). Natomiast wody powierzchniowe w
powiecie suskim byty zanieczyszczane przez wprowadzanie w niecatkowitym stopniu
oczyszczone $cieki komunalne (BZTS, pH, liczba bakterii z grupy coli typu fekalnego,
zawiesina ogdlna i tlen rozpuszczony), garbarstwo (chrom ogélny) oraz rolnictwo
(czynniki biogenne, selen, tlen rozpuszczony 1 BZTS) ze wzgledu na uksztattowanie

terenu.
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8. Podsumowanie

W celu analizy parametréw jakosci srodowiska w powiecie suskim w latach 2000-
2006 opracowano Indeks Jakosci Srodowiska (IJS) w dwu formach: podstawowej (EQIG) i
uzupehiajacej] (EQIr). Indeks jest zmodyfikowana forma Composite Index of Sustainable
Development (Krajnc i Glavic, 2005a i b). Modyfikacja oryginalnego indeksu polegata na
sposobie doboru parametrow, normalizacji ich wartosci rzeczywistych oraz roéwnania
algorytméw, na podstawie ktorych obliczane byly wartosci podindeksow 1 indeksu.
Calkowicie nowatorskim rozwiazaniem bylo opracowanie skali jako$ci $rodowiska 1
wprowadzenie wskaznikow poprawy i degradacji srodowiska umozliwiajacych dostosowanie
lokalnego systemu monitoringu do potrzeb wynikajacych ze stanu srodowiska.

Gltowna przyczyna braku mozliwosci oceny jakosci srodowiska lub jego elementow za
pomoca opracowanych do tej pory indeksow jest brak danych statystycznych. Wykorzystanie
indeksu zréwnowazonego rozwoju pozwolito na eliminacj¢ tego problemu, dzigki czemu
mozliwa jest ocena catkowita stanu §rodowiska.

Ryzyko braku obiektywnos$ci oceny w przypadku zastosowania oryginalnego indeksu
zostalo wyeliminowane stosujac forme podstawowa I1JS. Bylo to mozliwe dzigki
sprecyzowaniu zasad wyboru parametrow. Rownoczesnie w przypadku formy uzupetniajace;j
ten etap moze by¢ sprecyzowany.

Wykorzystano zalet¢ oryginalnego indeksu, ktéora polega na mozliwosci
porownywania otrzymanych wynikéw na kazdym poziomie oceny: parametrow,
poszczegolnych elementéw $rodowiska 1 catosci $rodowiska. Dzigki modyfikacji sposobu
normalizacji mozliwe jest odniesienie uzyskanych wynikéw do wartosci dopuszczalnych
poszczegoOlnych parametréw, ktére zostalty wyznaczone w obowiazujacych aktach prawnych.
Roéwnoczesnie okre$lono zasady odniesienia w przypadku parametrow, dla ktérych nie
zostaly opracowane warto$ci dopuszczalne.

Na podstawie otrzymanych wynikéw indeksow i1 podindeksow mozliwe jest okreslenie
krétkoterminowej perspektywy stanu srodowiska 1 jego elementow, ktdry zostanie osiagnigty
w przypadku, gdy nie zostana podj¢te zadne dziatania w celu ochrony $rodowiska lub gdy nie

nastapia zdarzenia losowe pogarszajace jego stan.
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1JS ulatwia opracowanie programu ochrony oraz prawidlowego monitoringu
srodowiska wybranego regionu. Pozwala rowniez na korygowanie prowadzonego systemu
monitoringu (Czekaj i Suchecki, 2008b; Silva 1 Quiroz, 2003).

Opracowana metodologia IJS pozwala na wykorzystanie go do oceny stanu
srodowiska w kazdym regionie bez koniecznosci modyfikacji. Jedynym etapem,
wymagajacym dostosowania formy EQIr jest wazenie parametrow uwzgledniajace specyfike
wybranego regionu. Nie mozna jednak jednoznacznie stwierdzié, iz IJS jest indeksem
uniwersalnym. Ocena stanu $rodowiska musi by¢ opatrzona komentarzem ze wzgledu na
réznice w lokalnych systemach monitoringu (rodzaj parametrow oraz czgstotliwosé ich
monitorowania).

1JS jest indeksem nieskomplikowanym w uzyciu i zarazem naukowo wyttumaczalny.
Ze wzgledu na sposob oceny, na podstawie wszystkich dostgpnych danych statystycznych i
braku dodatkowych kosztow, moze by¢ wykorzystany praktycznie na szeroka skalg. Posiada
on rowniez wszystkie cechy, ktorymi powinien si¢ wykazywac indeks wykorzystywany do
celow naukowych (O’Conor i Dwelling, 1986).

Na podstawie 1JS przeprowadzono retrospektywna analize parametrow jakosci
srodowiska w powiecie suskim w latach 2000-2006. Na oceng stanu $rodowiska sktadata si¢
analiza jako$ci wod powierzchniowych i1 powietrza atmosferycznego. Analiza wykazata, iz
stan §rodowiska wahat si¢ w badanym okresie migdzy bardzo dobrym, a zadawalajacym
poziomem. Jednakze rownocze$nie stwierdzono, iz stan Srodowiska w powiecie wykazuje
tendencje do pogarszania sig¢. W zalezno$ci od przyjetej formy indeksu spadek jakosci
srodowiska o klas¢ nastapi w roku 2020 (EQIg) lub 2044 (EQIy). Czynnikiem
determinujacym jako$¢ srodowiska w badanym obszarze byt stan powietrza atmosferycznego.
Czynnikiem, ktory hamowat negatywny wplyw tego elementu S$rodowiska byly wody
powierzchniowe.

Z oceny na podstawie podstawowej formy 1JS wynika, iz stan atmosfery wahat si¢ w
powiecie suskim w badanym okresie miedzy poziomem zadawalajacym, a dostatecznym.
Forma uzupetniajaca indeksu wykazata, iz stan atmosfery byt bardziej stabilny i tylko w roku
2006 pogorszyt si¢ do poziomu dostatecznego. ROwnoczesnie obie formy wykazuja tendencje
do pogarszania si¢ stanu atmosfery w przysziosci. Przebieg jakosci powietrza
atmosferycznego w powiecie suskim zmieniatl si¢ w latach 2000-2006 w sposob analogiczny
do jakosci catego srodowiska.

Czynnikiem, ktéry mial decydujacy wpltyw na jako$¢ powietrza w powiecie, bylo

gléwnie stezenie dwutlenku siarki i dwutlenku azotu. Przebieg zmiennosci tych parametrow
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byl analogiczny do stanu atmosfery. Stad rowniez wniosek, iz byly one parametrami, ktore
miaty w duzym stopniu wplyw na jakos$¢ catego Srodowiska w powiecie suskim. Oba
parametry zakwalifikowane zostaty jako wskazniki degradacji jakosci srodowiska. Pozostale
parametry powietrza, st¢zenie pylu zawieszonego (PM10) i benzenu, byly w badanym okresie
wskaznikami poprawy $rodowiska. Cho¢ charakteryzowaly si¢ gorszymi wynikami nie
wplywaty bezposrednio na stan atmosfery w powiecie suskim. Potggowaty natomiast spadek
jakos$ci powietrza w analizowanych latach.

Analiza parametréw jakosci wod powierzchniowych na podstawie podstawowej formy
1JS wykazata, iz w catym badanym okresie znajduja si¢ one w stanie bardzo dobrym. Druga
forma indeksu wykazata, iz jako§¢ wod w powiecie suskim waha si¢ migdzy poziomem
bardzo dobrym, a zadawalajacym. Jednak obie formy wskazuja wyrazna tendencj¢ do
poprawy ich jakosci w przysztosci.

Czynnikami, ktére najwyrazniej wplywaja na jakos¢ wod w powiecie suskim, sa dwa
parametry: BZTS5 i st¢zenie chromu ogo6lnego. Przebieg zmiennos$ci ich stanu jest w duzym
stopniu podobny do jakosci wod powierzchniowych. Jednakze w przypadku wod nie mozna
stwierdzi¢, ktore czynniki maja determinujacy wplyw. Wartos¢ BZTS, stezenie chromu
ogblnego 1 selenu to parametry, ktére w sposob ciagly wplywaty na poprawg jakosci wod
powierzchniowych w powiecie suskim w badanym okresie. Zmienny przebieg st¢zenia
zawiesiny ogdlnej 1 liczby bakterii z grupy coli typu fekalnego miaty wptyw na okresowa
poprawe lub pogorszenie si¢ stanu wod. Natomiast czynnikiem, ktory przez wszystkie
analizowane lata wptywaly hamujaco na poprawg ich jakos$ci byta wartos¢ pH.

Analiza parametréw jakosci $rodowiska w powiecie suskim na podstawie 1JS
wykazata, iz w przypadku wszystkich parametrow powietrza powinien by¢ prowadzony
rozszerzony monitoring. Wszystkie sa rownoczesnie wskaznikami jako$ci srodowiska.

Analiza parametrow powietrza potwierdzita wczesniejsze badania stanu atmosfery w
powiecie suskim w latach 2000-2006 na podstawie zmodyfikowanej formy Indeksu Jakos$ci
Powietrza (Czekaj 1 Suchecki, 2008b), iz w przypadku benzenu monitoring powietrza jest
prowadzony w niewlasciwy sposob.

Monitoringiem rozszerzonym wod powierzchniowych w powiecie suskim powinny
by¢ objete wskazniki pogorszenia si¢ jakosci srodowiska, czyli pH, BZTS i stezenie selenu,
oraz wskazniki poprawy, do ktorych zaliczono st¢zenie chromu ogdlnego i liczbg bakterii z
grupy coli typu fekalnego. Zawarto$¢ zawiesiny ogolnej w wodach byta parametrem
nalezacym do obu grup wskaznikoéw. Analiza jako$ci wod wykazata rowniez, iz dodatkowo

monitoringiem rozszerzonym powinny zosta¢ objgte nastgpujace parametry: stezenie tlenu
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rozpuszczonego 1 rteci, jondw amonowych, azotu ogoélnego Kjeldahla, azotandéw i
fosforanéw. W przypadku pozostatych parametrow wystarczy monitoring podstawowy.

Najwigkszy wplyw na jako$¢ srodowiska w powiecie suskim w analizowanym okresie
ma sektor energetyczny, ktory wplywal nie tylko na jako$¢ powietrza atmosferycznego
(emisja dwutlenku siarki, azotu i pylu zawieszonego), ale rowniez wod powierzchniowych
(emisja selenu 1 rteci, powstawanie zawiesiny ogolnej). Dodatkowo na jako$¢ powietrza w
powiecie suskim ma réwniez wplyw transport samochodowy, jednakze z powodu
niewlasciwego monitoringu benzenu w powiecie zaleca si¢ dalsze badania w tym kierunku.

Zrédla zanieczyszczenia wod powierzchniowych w powiecie suskim sa liczniejsze.
Oprocz sektora energetycznego do gléwnych przyczyn zaliczono przede wszystkim tylko
czgsciowo oczyszczane $cieki komunalne (warto$¢ BZTS5 1 pH, liczba bakterii z grupy coli
typu fekalnego, zawarto$¢ zawiesiny ogolnej i stezenie tlenu rozpuszczonego). Dodatkowo
zrédlami zanieczyszczenia wod byto garbarstwo (st¢zenie chromu ogodlnego) oraz w $rednim
stopniu rolnictwo (czynniki biogenne, wtaczone do monitoringu rozszerzonego oraz st¢zenie
selenu, tlenu rozpuszczonego 1 BZTS).

Na jako$¢ srodowiska w powiecie suskim w analizowanym okresie mialty rowniez
wplyw czynniki naturalne. Stan powietrza atmosferycznego moze by¢ pogarszany przez
wiatr, ktory powoduje naptyw mas powietrza z regionu bielskiego (wojewddztwo §laskie) i ze
Stowacji. Sa one zrodiem gtownie pylu zawieszonego (i innych zanieczyszczen powietrza nie
objetych monitoringiem w powiecie) pochodzacego z przemystu metalurgicznego. W
badanym okresie wystapito roéwniez prawdopodobienstwo naptywu zanieczyszczen z
Gornego Slaska i regionu krakowskiego. Rodzaj gleb i uksztattowanie terenu to czynniki

naturalne, ktore miaty wptyw na ksztaltowanie si¢ wartosci pH wod powierzchniowych.
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