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StreszczenieJakad¢ wod zbiornika zaporowego ksztattowana jest przegenczynnikOw.
Procesy maice wplyw na stan jakoiowy wod charakteryzaj sie zlozoma natug i
zazwyczaj 8 ze sob powigzane w mniej lub bardziej bezfzedni sposdb. Aby osjna¢
odpowiednie parametry jaka wod zbiornika, niezfrne jest podejmowanie dziata
zapobiegawczych oraz naprawczych, uwdglajpcych zizorng natug wspomnianych
procesow. Podejmowanie decyzji w tym zakresie ayaleesprzé kompleksow analiz z
wykorzystaniem wielokryterialnego nadzia, czego przyktadem jest przedstawiona w
niniejszym opracowaniu metoda DEMATEL.

Stowa kluczowe: metoda DEMATEL, analiza wieloatrybutowa, czynnikszkattupce
jakos¢ wod, zbiornik zaporowy.

1. Wprowadzenie

Zbiornik zaporowy stanowi unikalny ekosystem, pakstw wyniku nalgenia s¢
naturalnych ceclirodowiska wodnego rzeki zasiapj dany akwen oraz modyfikacji tego
naturalnego uktadu, wywotanego ingerencitowieka. Jak& wod zbiornika ksztattuje si
pod wplywem wielu czynnikbw, zaréwno o charakterpezyrodniczym, jak i
antropogenicznym. Znakomita ¢iiszas¢ procesow nalescych do drugiej z wymienionych
grup, tj. dziatalnéci gospodarczo-ekonomicznej, wywiera pgesp elementy przyrody
ozywionej i nieaywionej, prowadac w ten sposéb do nieodwracalnyckestp zmian w
ekosystemie zbiornika, co w efekcie iroznaczco pogarszastan jego wod. Niezione
jest zatem podejmowanie odpowiednich decyzji, amaih na celu minimalizowanie
negatywnego wptywu antropopresji na jakovod zbiornika, przy czym proces decyzyjny
musi uwzgédniat szereg uwarunkowieo zr&nicowanym charakterze.

Niniejsza praca przedstawia przyktad metody wigl@aialnego wspomagania analizy
decyzji (ang. multi-criteria decision analysis, MB&D[6], jaka jest DEMATEL. Metoda ta
pozwala kompleksowo ujmowa wptyw znacacych uwarunkowa rozpatrywanego
zagadnienia, ktorym w tym przypadku jest stan §alawy wod zbiornika zaporowego.
Dzicki analizie DEMATEL maliwe jest okrélenie najistotniejszych czynnikdéw
warunkupcych jaké¢ wod, dzéki czemu decyzje podejmowane w celu ochrony i
zrbwnowaonego rozwoju zbiornika dola cechowaly s wicksza efektywndcig i
skutecznécis.

2. Zbiornik zaporowy ,Jeziorsko”
Zbiornik ,Jeziorsko” zlokalizowany jest wrodkowym biegu rzeki Warty, na granicy

wojewoddztwa wielkopolskiego (powiat Turek) i todegio (powiaty Sieradz i Pogldice).
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Powstat po przegrodzeniu doliny rzeki Warty w 484n3 jej biegu na linii wsi S§czniew-
Siedhtkéw zapog ziemry 0 maksymalnej wysokoi 20 m i dlugdci 2730 m oraz po
wybudowaniu zapér bocznych w dolinie rzek: Pichieleszyny oraz zapér cofkowych w
rejonie miasta Warta [1].
Gloéwne zadania, dla ktérych powstat zbiorniknsistpujace[1]:
1. Zmniejszenie zagi@nia powodziowego dla Uniejowa, Kota, Konina i Paazia.
2. Zabezpieczenie wody pitnej dla Kota, Konina i Podaa(infiltracja do ugc¢
wodocigowych).
3. Zabezpieczenie wody do celéw przemystowych (m.espdt Elektrowni Btnow-
Adamow-Konin).
4. Zabezpieczenie wody do nawodhi®Iniczych.
5. Prowadzenie gospodarki rybackiej na zbiorniku i $vodku zarybieniowym w
kompleksie stawow wdezniewie.
6. Produkcja energii elektrycznej w elektrowni ,Jesks” o mocy nominalnej 4,8
MW.
7. Utrzymanie warunkéw siedliskowych dla ptactwa.
8. Stworzenie bazy rekreacyjnej dla Lodzi i miast potoych w okolicy zbiornika.

Tab. 1. Dane techniczne zbiornika ,Jeziorsko”
Poziom pétrzenia
Lp. Charakterystyka Jednostka w mn.p.m.

min. 116,0] max. 121,5
Pojemnd¢ zbiornika
1. | catkowita min n? 30,2 202,8
uzytkowa - 172,6
2. | Powierzchnia zalewl Km 17,6 42,3
3. | Gkbokas¢ zbiornika m 4,0 10,5
4 | Dlugas¢ zbiornika km 7,0 16,3

Bezpagrednio w otoczeniu zbiornika wyguja wzytki rolne, z mozaikowym
wystepowaniem lasow. W potudniowej gzi zbiornika, na obszarze tzw. cofki, bardzo
dobre warunki bytowania i rozwoju znalazty liczretunki ptactwa wodno-btotnego. Teren
0 powierzchni 2350,6 ha jest ebj ochron jako rezerwat ornitologiczny. Bytuje w nim
niezwykle bogaty sktad gatunkowy, pozwalaj zaliczy rezerwat do ostoi ptakéw o
znaczeniu europejskim. Wody zbiornikaraiejscem wysfpowania wielu gatunkow ryb.

Gléwrg rzelg zasilajca Zbiornik Jeziorsko jest rzeka Warta. W 2007 r rzek zlewni
Warty powyzej zbiornika odprowadzano z terenu wojewddztwa kéebgo 58,3 tys. m3
sciekow na dob [1]. Wplyw na jakd¢ wéd Jeziorska ma réwriejego prawostronny
dopltyw - rzeka Pichna, do ktorej odprowadzanesceki ze Zduskiej Woli. Do rzek
zlewni Warty zasilajcej zbiornik z terenu wojewddztwa wagu roku wprowadzono
nastpujace tadunki w ty. kg: 304,5 - zawiesin ogélnych, 241,9 - BZT5, 1193hZT-Cr,
239,5 - azotu ogdlnego, 40,2 - fosforu ogolnegmi@ezyszczenia doptywaty rowriez
wodami drenzowymi zapory oraz w wyniku sptywéw powierzchniowydhbtotny wptyw
miat takze dsrodek zarybieniowy w §zniewie oraz ptactwo, ktérego odchody w istotny
sposo6b zasilgj(gtéwnie w fosfor) wody zbiornika.

Ocena jakéci wod zbiornika zostata dokonana przez Wojewddiagpektorat Ochrony
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Srodowiska w todzi na podstawie wytycznych Rozpdezzenia MinistraSrodowiska z dn.
11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla premsvania stanu wod powierzchniowych i
podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu omasabu interpretacji wynikow i
prezentacji stanu tych wod (Dz. U. nr 32, poz. 28) Wspomniane rozpogdzenie
stracito moc prawmn z dniem 1 stycznia 2005 r., jedrakfakt wefcia w zycie nowego
rozporzdzenia dopiero 20 sierpnia 2008 r. spowodowat kaamei¢ oceny stanu jakai
wod powierzchniowych za 2007 r. w oparciu o teng@iwny [1]. Badania wdd zbiornika,
prowadzone przez WIOw okresie wegetacyjnym (maj-wrzes)e2007 r. pozwolity na
zaklasyfikowanie ogélnej jakoi do wody do Il klasy czystoi - wody zadowalajcej
jakosci (spardd pkciu okrelonych w Rozporgdzeniu). Parametrami oliaijgcymi ogélny
ocere byly przede wszystkim: barwa wody, ChZT-Cr orazgpeetry sanitarne, w tym
liczba bakterii coli.

Jakkolwiek jaké¢ wod zbiornika Jeziorsko w pordwnaniu latami popraeni ulegta
pewnej poprawie, nie natg w zadnym wypadku rezygnowaz aktywnych dziala
majgcych na celu ochrgni zréwnowaony rozwoj obszarOw otaczaych zbiornik.
Niezbedne w tym przypadku wydaje ¢sioparcie planowania rozwoju regionalnego o
szczegO6tow analiz uwarunkowa i czynnikéw decydujcych o czystéci wod, w czym
niewatpliwie pomocna mee by metoda wieloatrybutowa typu DEMATEL.

3. Metoda DEMATEL

DEMATEL (ang. DEcision MAKing Trial and Evaluatidraboratory) jest nakdziem
predystynowanym do realizacji zadania klasyfikd8ji [6]. Metodt t¢ po raz pierwszy
zastosowano w latach 70-tych w Batelle Geneva tuistiw celu analizy wybranych
aspektow problematyki ogoléwiatowej i oceny zagadniespotecznych o horodnych
uwarunkowaniach [4]. O wadze metodlyiadcz jej liczne zastosowania w rozyglywaniu
zlozonych zagadnie réznej natury, take w kombinacji z innymi metodami [6]. Analiza
DEMATEL pojawia s¢ w wielu dziedzinach, pogwszy od planowania w przerig,
procesow decyzyjnych w rozwoju obszar6éw zurbanizowgh, poprzez regionalne oceny
aspektéwsrodowiskowych a po analiz probleméw globalnych. Przykladowaywano jej
do: wspomagania projektowania interfejsu obstugitesméw sterowania, oceny informacji
w medycynie, klasyfikacji produktéw, wspomaganiagesu projektowania graficznego
interfejsu uytkownika (GUI), analizy procesu rozwoju spoteczoggspomagania procesu
marketingu, planowania w rolnictwie oraz analizyaayyncosci systemow [3].

DEMATEL pozwala efektywnie ujmowa zalenoici, wysepujace pomedzy
czynnikami warunkujcymi rozwaane zagadnienie. Podstawnetody stanowi teoria
grafow. Dzeki zastosowaniu grafu o ukierunkowanej post&{M;E) podczas analizy
zagadnienia jest mbwe czytelne ujmowanie wptywu . Wierzcholtki grafizbior V)
odpowiadaj rozpatrywanym czynnikom. Natomiast tuki grafu (@bE) wskazuj na
charakter bezpmedniej relacji zachodzej pomédzy czynnikami - zwrot tuku od
wierzchotka reprezentagego czynniki do wierzchotka odpowiadgego czynnikowij
wskazuje jednoznacznie na wplyw czynnikaa czynnikj. Jéli jednoczénie wystpuje
wplyw czynnikaj na czynniki to pae wierzchotkéw im odpowiadagych hcza 2 tuku o
przeciwnych zwrotach. Taka sytuacja odpowiada efektbezpdredniego sprzenia
pomiedzy czynnikami [3].

Miara sity zaleznosci zachodzgcej pomedzy czynnikami jest ocena]-j skojarzona z

lukiem kczacym wierzcholtki grafu, odpowiadgje czynnikomi orazj. Dyskretna skala
ocen (od catkowitego braku wptywuz po maksymalny wplyw) obejmuje stopnie od zera
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do wartgci maksymalnej (przyktadowo 4, 3 lub 10). Oceny ywad dokonuje sie w
ramach kadej z par rozpatrywanycm czynnikow. Tasamdciowej relacji wplywu
czynnika odpowiada ocena zerovaﬁzo. Oceny intensywrigi relacji, zachodxych

pomiedzy rozpatrywanymi czynnikami pozwadaja zbudowanienacierzy bezpoedniego
wplywu czynnikéwang.direct influence matrixA. Jest ona maciegkwadratowg n X n 0

gtéwnej przektnej wypetnionej zerami:

A= . 1)

Na podstawie macierzyA mozna wyznacz§ jej znormalizowas post& (ang.
normalized direct influence matjiN, dziehc wyrazy kadego wierszah przez sura jego
elementow:

1

N=—— A, )
max)_ a;
| le

Elementy macierzi spetniaj warunek: @nijial. W konsekwencji vgic:

lim NX =0. 3)
k — 00
Dzicki odpowiedniej operacjiBtad! Nie mozna odnalezé¢ zrodta odwotania) mozna
wyznaczy macierz catkowitego wptywu czynnikéw (artgtal influence matrixT:
T=N+NZ+N3+..=nrfl -N)? @)
Symboll w (Btad! Nie mozna odnalezé¢ zrédta odwotania.)) oznacza macierz jednostkew
n x n. Godne uwagi jest tae elementy macierZy ujmujg oprécz wptywu bezpwedniego
takze wptyw paredni czynnikéw, wynikajcy z ich niejawnych powkan. Natomiast si
wytacznie niejawnych powzan obrazuje wynik dziatania:
T'=T-N=N20fl -N)™L. 5)

Na podstawie zawarfoi powyzszej macierzy moa sklasyfikowa rozpatrywane
czynniki, biogc przy tym pod uwagzaréwno ra¢ wzgledem analizowanego zjawiska, jak
i znaczenie wzghlem pozostatych czynnikéw. Shutemu odpowiednio syntetyczne miary
sti oraz s, oparte na wartgiach sum wierszy rp i kolumn (Ci) macierzy T,

odpowiadajcych danemu (i-temu) czynnikowi:
=Dt G =)t (6)
j=1 j=1

Wartas¢ miary znaczenia i-tego czynnika z uwagi na rozpedine zagadnienie opisuje
suma:

S =1 +¢. (7)
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Wartos¢ stii pozwala zidentyfikowa2 grupy czynnikéw:
* neutralnych z uwagi na zagadnienie—wsitsumy Btad! Nie mozna odnalezé
zrodta odwotania.) réwna zeru;

* istotnych z uwagi na zagadnienie ksza warté¢ sumy odpowiada wszemu
stopniowi znaczenia czynnika).

Wartas¢ miary znaczenia czynnika waglem pozostatych czynnikéw opisujeznica:
S =6 —¢ (8)

Wartci¢ s stanowi podstagwwyodrebnienia 3 grup czynnikow:

» przewaajacych nad pozostatymi czynnikami—wagéordznicy (Btad! Nie mozna

odnalez¢ zrodta odwotania.) wieksza od zera;

* neutralnych wzgidem innych czynnikdw —wargo réznicy réwna zeru;

» zdominowanych przez pozostate czynniki.
Oczywiste jest przy tynye czym weksza warté¢ bezwzgédna miary Btad! Nie mozna
odnalezé zrodta odwotania.), tym wigksza r@nica znaczenia pogdzy i-tym czynnikiem

a pozostatymi czynnikami.
Dzigki odwzorowaniu poszczeg6lnych czynnikbw w dwuwyroigej przestrzeni miar

s s, mana je tatwo sklasyfikow@ rozpatrywane czynniki zaréwno z uwagi na
kryterium znaczenia dla rozydania danego zagadnienia, jak i znaczenia uegh
pozostatych czynnikow. W podobnym celu ina take wykorzysté sumy wierszowe i
kolumnowe macierzy catkowitego wplywli, macierzy bezpwedniego wpltywuN lub
macierzy wptywu wyjcznie péredniegoT .

Oryginalna wersja metody DEMATEL ujmuje grupowy cdiger procesu decyzyjnego.
Dzicki odpowiedniej agregacji ocen lub miernikbw pozsikch od poszczegdlnych
ekspertow, meiwe jest uzyskanie wargsi miar syntetycznych, ilustragych charakter
rozpatrywanych czynnikéw [3].

4. Klasyfikacja czynnikéw wpltywajacych na jakasé¢ wod zbiornika ,Jeziorsko”

Jako przyktad wykorzystania metody DEMATEL rozpatra zagadnienie klasyfikacji
czynnikow warunkujcych jakdé¢ wod w zbiorniku zaporowym ,Jeziorsko”. W tym celu
wyznaczono naspujace procesy, wptywage na stan jakgiowy zbiornika:

1. Parametry wod rzeki Warty, zasiagj zbiornik ,Jeziorsko” (PW)

2. Skanalizowanie obszarow przylegych do zbiornika (SO)

3. Splyw powierzchniowy z terendw rolniczych, nawaych zwizkami azotu i

fosforu (SP)

4. Zanieczyszczenia zezane z dziatalnieia rekreacyjno-wypoczynkoy(RW)

5. Naklady finansowe na gospodankodnosciekowy w otoczeniu zbiornika (NF)

6. Stopie zalesienia terendéw przybrag/ch (SZ)

Powyzsze kryteria zostaty sklasyfikowane kjompod uwag ich znaczenie dla jakoi wéd
zbiornika ,Jeziorsko”. W tym celuzyto skali oceny 0 - 3, przy czym poszczegolne s®pn
oznaczaly:

0 - brak wptywu

1 - niewielki wptyw

2 - istotny wplyw

3 - wyjatkowo znaczcy wpltyw

251



Relacjom znaczenia powszych kryteriow jakéciowych zostaly przypisane oceny,
przedstawione w postaci macierzy wptywu bezpdniego A:

>
1l
oNDNDOOoOOo

O O w o oo
O OO oOonN

P P O O O PP

N O WwWPFrk wo

OO N WO O

(9)

Zaleznoici zachodzce pomedzy poszczegoélnymi kryteriami zostaly przedstawinae

pomoa grafu (rys. 1)

Rys. 1. Graf wptywu czynnikéw dla skali ocen 0 - 3

Najwiekszy wartascia sumy elementéw macierzy A charakteryzuje siiersz RW -
zanieczyszczenia zgdane z dziataln@ia rekreacyjno-wypoczynkogv Wynosi ona 10.
Znormalizowana macierz wptywu bezpedniego N przyjmuje posia

0 0 0,2
0 0 0
N = 0 0 0
02 03 0
0,2 0 0
0 0 0
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0,1
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Za pomog wzoru (4) mana uzyské macierz 4cznego wptywu T w postaci:

0,0414 0,0364 0,2083 0,1214 0,0855 0,0868
0,0720 0,0121 0,0144 0,0404 0,3197 0,0124
T= 0,0479 0,0164 0,0096 0,0547 0,1850 0,3138 (11)
0,3179 0,3313 0,0636 0,1043 0,4850 0,2399
0,2401 0,0404 0,0480 0,1347 0,0656 0,0413
0,0798 0,0412 0,0160 0,1374 0,2616 0,0323

Wektor sum wyrazéw w kolejnych wierszach macierzgrZyjmuje posté&

0,5797
0,4710
r= 0,6275 (12)
1,5419
0,5701
0,5682

za&s wektor sum wyrazéw w poszczegoélnych kolumnach wdainasipujaco:

0,7991
0,4778
c= 0,3598 (13)
0,5928
1,4025
0,7265

Ponizsza tabela przedstawia wastowskaznikéw (7,8) dla poszczegdlnych zmiennych:

Tab. 2. Ogolne rankingi kryteriow przy skali ocer G

Lp. Kryterium s+ pozycja s- pozycja
wg s+ wg s-
1 PW 1,3787 3 -0,2194 5
2 SO 0,9489 6 -0,0068 3
3 SP 0,9873 5 0,2677 2
4 RW 2,1347 1 0,9491 1
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5 NF 1,9726 2 -0,8323 6
6 SZ 1,2947 4 -0,1583 4

Za pomog wskanikéw s+ i s- sklasyfikowano kryteria bigr pod uwag na ich miejsce
(aktywnas¢) w trakcie przeprowadzonej analizy oraz znaczedii@ rozpatrywanego
problemu, tj. wptywu na jak@é wod zbiornika zaporowego.

Otrzymane wartei wskanika s+ wskazuj na to, £ najbardziej aktywnym (w sensie
sumarycznym, tj. z uwagi na przewagad innymi kryteriami, jak i sytuacjpdwrotry) jest
proces przenikania zanieczysz&ze zwigzanych z dziafalriwia rekreacyjno-
wypoczynkovd. Bezpdrednio za nim plasuajsic naktady finansowe na gospodamkodno-
sciekowg w otoczeniu zbiornika, o znaczeniu zblhym do pierwszego kryterium.
Kolejnym czynnikiem g parametry jakéciowe rzeki Warty, ktéra zasila zbiornik
»~Jeziorsko”. Nasipne kryterium to stopiezalesienia terendéw przybrzag/ch, za ostatnimi
dwoma czynnikami, o znaczeniu w zasadzie réwgdnygm, g sptyw powierzchniowy z
terendw rolniczych oraz stogieskanalizowania obszaréw przylegmjch do zbiornika.

Rozpatrujc wptyw w/w czynnikbw na jak& wodd zbiornika zaporowego moa
stwierdzg, iz najwaniejszym kryterium w tym przypadku okazuje gionownie proces
przenikania zanieczyszazdedacych rezultatem dziataldoi rekreacyjno-wypoczynkowej
w otoczeniu ,Jeziorska’. Nagine w kolejnéci kryterium - sptyw powierzchniowy z pdl
uprawnych charakteryzuje esiwyraznie mniejszym znaczeniem. Pozostate czynniki
réwniez nie wptywap na jaké¢ wod zbiornika w tak znagey sposob, aczkolwiek nie
spos6b pomigt ich oddzialywania w kompleksowym rozpatrywaniu adigienia
ksztattowania gi parametréow jakéciowych opisywanego zbiornika.

5. Podsumowanie

Uzyskane dzki opisanej metodzie wyniki potwierdzajcelowad¢ zastosowania
analizy DEMATEL do wspomagania procesu decyzyjnewdazanego z dzialaniami
korygujagcymi i prewencyjnymi, dla zapewnienia odpowiedniegtanu srodowiska
zbiornika zaporowedo, jak i jego otoczenia. Krydemi wptywu dziatalnéci o charakterze
turystycznym i wynikajce z niej zanieczyszczenie wod zbiornika zostatkazane jako
aspekt znacry w kontekcie planowanego rozwoju terendéw przyleggch do akwenu.
Fakt ten, jak réwnie pozostate wymienione czynniki powinny zastazicte pod uwag
przez lokalne wtadze podczas odtemia strategii zagospodarowania przestrzennego
omawianego obszaru. Ponadto wnioski wyrjkajz przeprowadzonej analizy mogfuzy¢
jako wskazowka dla wksiwych sheb i organizaciji srodowiskowych w  trakcie
opracowywania programéw poszerzadisiadomaci ekologicznej okolicznej ludrai,
zamieszkujcej tereny wokét zbiornika na staledi okresowo.
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