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Geostatystyczna identyfikacja mechanizmow transportu roztworow w ciekach

Geostatistical identification of solute transport mechanism in rivers

Wstep

Odptyw rzeczny w zlewniach w strefie klimatu umiarkowanego pozbawionych trwate;j
pokrywy $nieznej i/lub lodowej, tworzony jest w zmiennych proporcjach przez zasilanie z
wod gruntowych, wod glebowych (sptyw §rodpokrywowy lub okresowe, ,,zawieszone”
zwierciadla wodono$ne) oraz ze sptywu powierzchniowego zardwno nasyconego, jak i
nienasyconego (Dunne i in. 1975, Froehlich 1982, Pearce i in. 1986). Proporcje te zmieniaja
si¢ w czasie w zalezno$ci od fazy cyklu wezbraniowego lub sezonowego oraz w przestrzeni,
zaleznie od wielko$ci i uktadu elementarnych obszaréw zasilajacych uwarunkowanych
gléwnie przez topografi¢ i uzytkowanie terenu. Prawidlowosci te wptywaja w decydujacy
sposob na czasowa zmienno$¢ skladu i st¢zenia substancji transportowanych w cieku zaréwno
W postaci rozpuszczonej, jak i stalej. Interpretacja geomorfologiczna pomiaréw transportu
fluwialnego jest w duzych ciekach zazwyczaj bardzo trudna i wymaga ciaglego monitoringu
oraz stosowania bardzo subtelnych technik pomiarowych. Klopotliwe jest, szczegolnie w
zlewniach trzeciego i wyzszych rzedéw o powierzchniach wiekszych od kilku km?,
oddzielenie wplywu hydraulicznych i chemicznych efektéw sptywu materii w korytach
ciekow od jej cech nabytych w ,,obszarach zasilania”. Trudnosci rozgraniczenia i doktadnego
zdefiniowania takich obszaréw rosna nieproporcjonalnie do powierzchni zlewni. W ostatnich
dwoch dekadach najbardziej znaczace postepy w tej dziedzinie osiagnigto stosujac techniki
,»odciskow palcow” (fingerprinting) form i obszaréw zasilania. Naleza do nich trwate izotopy
tlenu i wodoru, ,.konserwatywne” sktadniki chemiczne w roztworze, aktywno$é *’Cs w
zawiesinie, specyficzne wlasciwosci fizyczne i chemiczne zawiesiny (Bonell 1 in. 1990,
Hirata, Muraoka 1988, Walling i in. 1999, Wels i in. 1991). Wydaje si¢ jednakze, ze
zaniedbane zostaty nieco mozliwos$ci tkwiace w zaawansowanej numerycznej analizie danych
pochodzacych z klasycznego monitoringu odptywu wody 1 transportowanych przez nia
substancji. W niniejszym opracowaniu wykorzystane zostaly geostatystyczne metody analizy
serii czasowych, ktore, wedle dostgpnej autorowi wiedzy w takim konteks$cie nie byty do tej
pory stosowane.

Obszar badan i analizowane dane

Opracowane dane obejmuja dwuletnie serie dobowych pomiaréw przeptywu i
wybranych parametréw fizykochemicznych dla zlewni gornej Parsety (73,4 km?) i Bystrzanki
(13,0 km?). Pierwsza z nich jest typowa dla obszaréw pojezierzy Polski potnocno-zachodnie;,
druga dla Karpat Fliszowych. Szczegdtowe charakterystyki obu zlewni zawarte sag w
publikacjach Kostrzewskiego 1 in. (1994a, b), Soji (1981), Starkla 1 Gila (1994) oraz Welca
(1985). Dla gornej Parsety oprocz przepltywu analizowano przewodnictwo elektryczne
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wody(SEC) i stezenie zjonizowanej krzemionki (SiO,, rys. 1), dla Bystrzanki — SEC 1 stezenie
jonow wodorowych (odczyn wody — pH, rys. 2). Wszystkie wymienione powyzej dane
pomiarowe zostaly zebrane w ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska
Przyrodniczego zgromadzone w Centralnej Bazie Danych ZMSP.
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Rys. 1. Analizowane serie dobowych pomiaréw przeptywu (Q), przewodnictwa elektrolitycznego wody (SEC) i
stgzenia zjonizowanej krzemionki (SiO,) z lat hydrologicznych 1995-96 ze zlewni gérnej Parsgty.

Fig. 1. Analysed daily measurements data of discharge (Q), water electrical conductivity (SEC) and
concentration of ionised silica (SiO,) from upper Parsgta catchment and 1995-96 hydrological years.
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Rys. 2. Analizowane serie dobowych pomiaréw przeptywu (Q), przewodnictwa elektrolitycznego (SEC) i
odczynu wody (pH) z lat hydrologicznych 1995-96 ze zlewni Bystrzanki.

Fig. 2. Analysed daily measurements data of discharge (Q), water electrical conductivity (SEC) and reaction
(pH) from upper Bystrzanka catchment and 1995-96 hydrological years.

Podstawy teoretyczne

Charakterystyczna cecha wigkszoS$ci zjawisk przyrodniczych, ktore sa opisywane za
pomoca pomiardw wybranych parametrow fizycznych, chemicznych czy tez biologicznych,
jest istnienie autokorelacji. Wyniki pomiarow ktore sasiaduja ze soba w czasie sa zazwyczaj
bardziej do siebie podobne, niz wyniki pomiaréw bardziej odlegtych. Jest to skutkiem
»bezwladnosci” 1 ,,samoregulacji” systemow przyrodniczych, ktore na bodziec reaguja z
pewnym opdznieniem i stosunkowo powoli. Wyniki pomiaréw nie mozna traktowaé zatem



jakby to byty niezalezne zdarzenia losowe, co jest podstawa ,,klasycznej” statystyki. Ta prosta
obserwacja lezy u podstaw geostatystyki, a jej fundamentem jest teoria funkcji losowych
(Goovearts 1997). Punktem wyj$cia analizy geostatystycznej jest obliczenie semiwariogramu
empirycznego bgdacego miarg sredniego niepodobienstwa (braku podobienstwa) miedzy
danymi pomiarowymi odlegtymi o wektor (odcinek czasu) h (Gringarten, Deutsch 2001, rys.
3). Jest to potowa $redniego kwadratu réznic migdzy warto$ciami parametru w momencie 0 i
momencie 0 + h (1):
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gdzie:
N(h)  to liczba par danych dla danego odstgpu czasu h migdzy nimi,
z(u,) dlaa=1,2, ..., noznaczaja zbiér n pomiaréw danego parametru,
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Rys.3. Terminologia uzywana przy analizie semiwariancji.

Fig. 3. The nomenclature used in semivariogram analysis.

Uogo6lnieniem informacji zawartych w semiwariogramie empirycznym jest model
semiwariancji czyli ciagta funkcja dopasowana do warto$ci semiwariancji empirycznych,
obliczanych przeciez dla skonczonej liczby przedziatow czasowych (rys. 3). Model taki
umozliwia szacowanie wartosci semiwariancji dla jakiegokolwiek odstgpu czasu i ,,wygladza”
przypadkowe fluktuacje poszczegolnych wartosci semiwariancji empirycznych. Ma on
rowniez zasadnicze znaczenie dla szacowania warto$ci parametru w nie oprobowanych
momentach czasu. Model semiwariancji umozliwia okreslenie trzech bardzo waznych
parametréw analizowanej serii czasowe;j:

e Zasigg (Ao) okreslajacy odcinek czasu w ktorym wystepuje autokorelacja (podobienstwo)
migdzy pomiarami,

e Wariancja nuggetowa (Co) czyli teoretycznie oszacowana réznica migdzy pomiarami
wykonywanymi w tym samym momencie czasu; sktada si¢ nan wartos¢ btedu
pomiarowego oraz krotkookresowa zmienno$¢ wystgpujaca w skali czasu krotszej niz
odstep kolejnych pomiardw,

e Wariancja strukturalna (C) czyli warto$¢ wzrostu semiwariancji od poziomu nuggetowego
do granicy zasiggu danych skorelowanych (sill, Co + C). W przypadku modeli ztozonych



(nested models), kazda ze sktadowych charakteryzuje si¢ typem funkcji 1 wartoscia
wariancji strukturalnej. Suma wariancji strukturalnych modeli czastkowych jest zazwyczaj
zblizona lub rowna wariancji catej analizowanej serii pomiarowej. Wariancje nuggetowa i
strukturalne wyrazone sa w jednostkach pomiarowych podniesionych do kwadratu.

Ide¢ semiwariogramu jako miary spadku samopodobienstwa wraz ze zwigkszaniem si¢
odstepu czasu pomigdzy pomiarami mozna rozciagna¢ réwniez na analiz¢ dwoch lub wigkszej
ilosci wykonywanych jednoczesnie serii pomiarowych. W szczegdlnosci jako miare wspolnej
zmiennos$ci dwoch mierzonych cech z; 1 z; wprowadzono pojgcie krossemiwariogramu
empirycznego (2). Ze wzoru 2 wynika, ze analizujemy wspolne zroznicowanie wartosci z; 1 z;
migdzy jednym momentem czasu, a innym odlegtym o wektor h. Jezeli obie cechy sa
skorelowane dodatnio (zalezno$¢ wprost proporcjonalna) to wzrost wartosci z; (spadek) przy
przej$ciu z momentu u, do momentu u, + h zwiazany jest ze wzrostem wartosci (spadkiem)
zj, 1 wowczas warto$ci krossemiwariogramu sa dodatnie.

Przeskalowanie wartosci krossemiwariogramu przy pomocy odpowiadajacych mu
wartos$ci semiwariancji obu analizowanych cech daje wspotczynnik kodyspers;ji (3).
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Uporzadkowany szereg wspotczynnikow kodyspersji vji(h), v;(hy), ... stanowi tak
zwang eksperymentalna funkcje¢ kodyspersji. Wspotczynnik kodyspersji moze by¢
interpretowany jako wspotczynnik korelacji pomiedzy danymi oddalonymi wektor h wtedy
kiedy wykres rozrzutu danych (XY) jest wykreslony jest w postaci symetrycznej. Oznacza to,
ze kazda para obiektow w czasie u, i u,th pojawiaja si¢ dwukrotnie: raz jako punkt o
wspotrzednych ([zi(u,) - zi(u,+ h)], [z/(u,) - zi(u, + h)]) 1 ponownie jako punkt ([z((u, + h) -
2], [z (ua+ h) - 2 (u0)].

Podstawy numeryczne algorytmow estymacji powoduja, ze modele semiwariancji i
krossemiwariancji moga by¢ wybierane z ograniczonego zestawu tak zwanych
dopuszczalnych (permissible) funkcji. Nie stanowi to istotnego zubozenia jakos$ci
dopasowania, poniewaz elementarne funkcje moga by¢ ze soba taczone — zagniezdzane tzw.
»hested models”. Konieczno$¢ uzycia modelu ztozonego (zagniezdzonego) moze mie¢ istotne
implikacje. Sugeruje bowiem, ze dane zjawisko jest efektem dziatania kilku czynnikow, z
ktérych kazdy funkcjonuje w innej skali czasu. Funkcja losowa o zagniezdzonym modelu
semiwariogramu, moze by¢ traktowana jak liniowa kombinacja niezaleznych i sumujacych
si¢ funkcji losowych, kazda ze $rednig rowna zero i prostym semiwariogramem. Jest to do$§¢
arbitralne zalozenie bez jednoznacznego odniesienia przyrodniczego. Rzeczywiste procesy
przyrodnicze nie sg generalnie niezalezne, a ich efekty niekoniecznie si¢ sumuja. Mimo to
koncepcja ta ma istotne znaczenie bo umozliwia wydzielanie z analizowanej serii czasowe;]
sktadowych bedacych efektem dziatania roznych proceséw 1 obliczanie tak zwanych
strukturalnych wspotczynnikow korelacji (4). Jest to korelacja liniowa migdzy jakimikolwiek
analogicznymi sktadowymi dwoch skorelowanych zmiennych losowych. Do jej obliczenia

potrzebne sa warto$ci wariancji nuggetowej lub strukturalnej tych sktadowych modelu

semiwariogramu kazdej ze zmiennych (b, i bjlj ) oraz modelu ich krossemiwariogramow (bijl. ).

e[-1,+1] (3)

Warunkiem ich obliczenia jest zastosowanie liniowego modelu koregionalizacji, ktory
wymaga aby wszystkie trzy modele mialy identyczna strukture, to jest ta sama liczbe



identycznych sktadowych o identycznym zasiggu. Nie jest to wielkie ograniczenie, poniewaz
analizujemy przeciez zmienne skorelowane, ktoérych przebieg czasowy jest podobny.

b’
! i
Pi =7 0 (4)
bili ’bj'j

Dyskusja wynikow

Poniewaz wszystkie analizowane serie pomiarowe charakteryzuja si¢ skosnymi
rozktadami, dane zostaly znormalizowane poprzez transformacj¢ logarytmiczna. Analizg
prowadzono dla okresu od 1 do 60 dni wstecz. Mialo to na celu skoncentrowanie prac na
interpretacji mechanizmu odptywu wezbraniowego, a pominigcie zmiennos$ci SeZonowe;.
Dwuletnia seria pomiardéw, ktora opracowywano jest kompromisem pomigdzy che¢cia
uzyskania informacji o generalnych prawidtowos$ciach funkcjonowania badanych systemow
fluwialnych, a ograniczeniami zwigzanymi z posiadanym oprogramowaniem i sprz¢tem
komputerowym. Pierwszym elementem algorytmu obliczeniowego jest bowiem stworzenie
macierzy roznic wynikow pomiaréw wszystkich mozliwych par obserwacji — czyli w tym
przypadku 266815 — i wykonywanie na niej obliczen (Pannatier 1996). Analiza wykonywana
na analogicznych danych pochodzacych z obu zlewni z innych okreséw dawata wyniki
bardzo zblizone. Przy dwuletniej serii pomiarowej wptyw pojedynczych, nawet
ekstremalnych, wezbran na wyniki jest juz niewielki. Istnieje mozliwo$¢ jednakze
zastosowania analizy geostatystycznej rowniez do krotszych okresow, na przyktad do badania
zmienno$ci sezonowej mechanizmow odptywu wezbraniowego. Generalnie stabilno$¢
numeryczng semiwariogram (krossemiwariogram) uzyskuje przy seriach danych
zawierajacych minimum 150 obserwacji. Proby wykonywane przez autora wskazuja, ze w
przypadku danych hydrologicznych zadawalajace rezultaty osiaga si¢ nawet przy znacznie
mniejszych liczebnosciach proby.
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Rys. 4. Semiwariogramy i krossemiwariogramy empiryczne oraz ich modele dla analizowanych serii
pomiarowych z Parsety. Dla zwigkszenie czytelno$ci rysunku zaznaczono co drugi punkt.

Fig. 4. Empirical semivariograms and cross semivariograms with theirs models for analysed data from upper
Parsgta river. Only each second point was marked for plot clarity.
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Rys. 5. Semiwariogramy i krossemiwariogramy empiryczne oraz ich modele dla analizowanych serii
pomiarowych z Bystrzanki. Dla zwigkszenie czytelnosci rysunku zaznaczono co drugi punkt.

Fig. 5. Empirical semivariograms and cross semivariograms with theirs models for analysed data from
Bystrzanka river. Only each second point was marked for plot clarity.

Zarowno dla Parsety, jak i dla Bystrzanki struktura podobienstwa analizowanych serii
czasowych byla zblizona: niewielka wariancja nuggetowa i dwie skladowe sferyczne o
zasiegu 5-6 dni (Bystrzanka) i 6-8 dni (Parsgta) — pierwsza, oraz 34-36 (Bystrzanka) 25-27
dni (Parseta) — druga (tab. 1, rys. 4 1 5). Przy dobowym kroku pomiarowym przeptywajaca w
korycie tych cieckow woda moze by¢ zatem w zasadzie traktowana jako mieszanina trzech
sktadnikéw. Wzgledny ich udziat jest w obu zlewniach réwniez podobny: ok. 15, 30 1 55%.
Sktadowa 1 obejmuje w sobie cala zmienno$¢ przeptywu wody i1 rozpuszczonych w nie;j
substancji dokonujaca si¢ w czasie krotszym niz odstgp probkowania — czyli w ciagu 24
godzin. Abstrahujac od roznic migdzy poszczegolnymi seriami pomiarowymi widoczny jest
nieco wyzszy udziat sktadowej 2 dla Bystrzanki (ok. 34%), a 3 dla gornej Parsety (ok. 58%).
Prawdopodobnie sktadowe te nalezy utozsamia¢ z szybkim sptywem (opad na koryto i sptyw
powierzchniowy nasycony i nienasycony z obszaréw przylegajacych do koryta), szeroko
rozumianym zasilaniem glebowym (sptyw powierzchniowy, sptyw powrotny a zwtaszcza
splyw $rodpokrywowy) i gruntowym. Wigksze nachylenia stokéw 1 wyzsza strukturalno$¢
gleb wyksztalconych na podtozu fliszowym wplywaja zapewne na wigksze znaczenie
sktadowej 2 w zlewni Bystrzanki. Szybsza reakcj¢ wod stanowiacych sktadowa 3 w zlewni
Parsety nalezatoby wiaza¢ z wyzszym udzialem obszaréw sasiadujacych z korytem o ptytkim
zaleganiu wod gruntowych. To efekt szerszej doliny i duzego udziat powierzchni obnizen
wytopiskowych wykorzystywanych przez koryto cieku. Wyroznione sktadowe nie
koresponduja w zaden sposob z dlugos$cia czasu trwania i struktura przeptywow
wezbraniowych w obu zlewniach (Soja 1981). Pewna analogi¢ mozna widzie¢ w zlewni
Bystrzanki migdzy zasiggiem trzeciej sktadowej, a przebiegiem krzywej wysychania (Soja
1981).

Nie mozna oczywiscie wykluczy¢ mozliwosci, ze zbiezno$¢ struktury czasowej serii
pomiarowych z obu zlewni jest czysto przypadkowa. W wielu opracowaniach jednak
podkreslany jest fakt podobienstwa mechanizmow krazenia wody w zlewniach w klimacie



umiarkowanym. Ro6znice maja charakter glownie ilosciowy, nie jakosciowy (Tanaka 1988).
W przypadku analizowanych serii pomiardw przeptywu podstawowe réznice zwiazane sa z
wielokrotnie wigksza zmiennoscia danych z Bystrzanki. Semiwariancja nuggetowa jest 4
wigksza, sktadowa 2 — 9 razy, a 3 — 2,6 razy. W sumie wariancja danych przeptywu ze zlewni
fliszowej jest 3,32 razy wigksza niz ze zlewni pojeziernej.

Tabela 1. Modele semiwariancji i krossemiwariancji uzyskane dla analizowanych serii
pomiarowych. Uproszczony zapis modelu zawiera wielko$ci wariancji nuggetowej i
strukturalnej (sil/) dla kazdego sktadowej modelu (liczby bez nawiasow), typ sktadowej (skrot
Sph. oznacza model sferyczny) oraz zasigg kazdej sktadowej w dniach (liczba w nawiasie).

Table 1. Semivariograms and cross semivariograms models for analysed measurements data. Simplified model
notation contains values of nugget and structural variance (sill) for each model component (numbers without
parenthesis), component type (Sph. abbreviation stands for spherical model), and finally range of each
component in days (numbers in parenthesis).

Zmienna Model semiwariancji (y)
Variable Semivariance model
gorna Parsgta
InQ 0,015+ 0,0348 Sph.(6,0) + 0,314 Sph.(27,2)
InSEC 0,0004 + 0,0022 Sph.(6,0) + 0,00823 Sph.(26,2)
InSiO, 0,0016 + 0,006 Sph.(7,9) + 0,0173 Sph.(37,2)
InQ - InSEC -0,0072 Sph.(7,0) - 0,0289 Sph.(19,9)

In0 — InSi0,  |-0,0081 Sph.(6,0) - 0,056 Sph.(26,8)
InSEC — InSi0; |0,0004 + 0,00155 Sph.(6,7) + 0,009 Sph.(24,0)

Bystrzanka
InQ 0,065 + 0,315 Sph.(5) + 0,83 Sph.(35,5)
InSEC 0,0015 + 0,014 Sph.(6,5) + 0,0266 Sph.(43.8)
pH 0,006 + 0,008 Sph.(4,95) + 0,0112 Sph.(33,9)
InQ - InSEC -0,037 Sph.(5,9) - 0,117 Sph.(39,4)
InQ - pH -0,0168 Sph.(4,8) - 0,062 Sph.(24)
InSEC - pH 0,006 Sph.(5,8) + 0,0118 Sph.(26,6)

Zmienny sktad mieszaniny w korycie obu ciekéw powoduje rowniez, ze zaleznos$ci
stezen sktadnikow roztworu od objgtosci przeptywu sa generalnie ,,stabe” 1 dalekie od
prostych krzywych rozcienczania — patrz pierwszy wiersz w tabeli 2. Wykresy funkcji
kodyspersji wskazuja jednakze, ze za niska sil¢ zaleznos$ci przeptyw — stezenia sktadnikow
roztworu odpowiedzialne sa gldéwnie wody szybkiego sptywu (sktadowa 1) i w mniejszym
stopniu zasilania gruntowego (sktadowa 3). Wartosci bezwzgledne wspotczynnikow
kodyspersji rosng gwattownie do odstgpu okoto 6 dni, maksimum osiagaja zazwyczaj przy
odstepie pomiaréw od 15 a 30 dni. Jedynie zaleznos¢ Q-SEC dla Bystrzanki wykazuje
wigksze op6znienie maksimum funkcji kodyspersji — okoto 48 dni.



Wspoétczynnik kodyspersji - Codispersion coefficient
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Rys. 6. Funkcje kodyspersji dla analizowanych serii pomiarowych z Parsety. Dla zwigkszenia czytelno$ci
rysunku zaznaczono co drugi punkt.

Fig. 6. Experimental codispersion functions for analysed measurements data from upper Parsgta river. Only each
second point was marked for plot clarity.
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Rys. 7. Funkcje kodyspersji dla analizowanych serii pomiarowych z Bystrzanki. Dla zwigkszenia czytelno$ci
rysunku zaznaczono co drugi punkt.

Fig. 6. Experimental codispersion functions for analysed measurements data from Bystrzanka river. Only each
second point was marked for plot clarity.

Strukturalne wspolczynniki korelacji obliczono zgodnie z liniowym modelem
koregionalizacji (tab. 2). Dla Bystrzanki przyjeto zasi¢g drugiej struktury 6 dni, a trzeciej 34.
W przypadku Parsgty dla par z udziatem przeptywu przyjeto zasiggi 6 1 28 dni, a dla
zaleznosci SEC-Si0; — 7 1 27 dni. Wyniki obliczen sa bardzo ciekawe lecz, jak wspomniano
uprzednio, nalezy je interpretowac z duza ostroznoscia. Po pierwsze, oprocz zaleznosci SEC-
Si0; dla Parsety, wspotczynniki dla pierwszej sktadowej (nugget) maja odwrotny znak niz



zwykla korelacja liniowa. Oznaczatoby to migdzy innymi, ze dla wod szybkiego sptywu
istnieje wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy objgtoscia przeptywu, a stgzeniem
rozpuszczonych substancji. Mozna zaakceptowa¢ powyzszy wniosek poniewaz biedy
pomiarowe, ktore réwniez sktadaja sig¢ na wariancj¢ nuggetowa zazwyczaj charakteryzuja si¢
rozktadem losowym, a ich wielko$¢, w przypadku analizowanych parametrow, jest niezalezna
od wielko$ci wyniku pomiaru. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwagg, ze rowny 1 strukturalny
wspotczynnik korelacji dla pierwszej sktadowej zaleznosci Q-SEC w Bystrzance jest
prawdopodobnie artefaktem numerycznym wynikajacym z bardzo matych wartos$ci
semiwariancji nuggetowej. Przypuszczalnie przyczyna wprost proporcjonalnej zaleznosci
migdzy stezeniami a przeplywem jest efekt wymywania (flushing effect) przez sptywajace
powierzchniowo wody zakumulowanych w okresie bezopadowym rozpuszczalnych
substancji (Klein 1981, Stach 2002). Dominacja zasilania glebowego 1 gruntowego w
odptywie korytowym maskuje istnienie tego zjawiska, ktére rejestrowane jest bezposrednio
jedynie na poletkach stokowych 1 w skrajnie matych mikrozlewniach. Przyjgcie takiego
wyjasnienia fenomenu pierwszej sktadowej pociaga za soba rowniez wniosek o bardzo
niewielkim wplywie na ksztalttowanie si¢ chemizmu wdd wezbraniowych opadu bezposrednio
na koryto. Potwierdzeniem takiej interpretacji bylyby wyzsze wartosci wspotczynnikdéw
korelacji strukturalnej dla pierwszej sktadowej w zlewni Bystrzanki, w ktorej powierzchnia
koryt ciekow i obszarow permanentnie nasyconych stanowi mniejszy odsetek powierzchni.
Rowniez bliska zera warto§¢ wspotczynnika dla zaleznosci Q-SiO; w zlewni gornej Parsgty
mozna interpretowac zgodnie z powyzszym wyjasnieniem. Rozpuszczona krzemionka jest w
zasadzie nieobecna w sktadzie opadow atmosferycznych, a jej zawartos¢ w wodach sptywu
powierzchniowego jest niewielka i bardzo zmienna, zalezna od warunkéw lokalnych i
dhugos$ci okresu bezopadowego. Z kolei tadunek jonéw wodorowych w mokrym i suchym
opadzie atmosferycznym jest wielokrotnie wigkszy niz w wodach glebowych i gruntowych,
czego konsekwencja jest wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy przeptywem a pH dla
pierwszej sktadowe;.

Tabela 2. Zwykte i strukturalne wspotczynniki korelacji dla oryginalnych serii pomiarowych i
sktadowych czasowych odptywu Bystrzanki i gornej Parsety.

Table. 2. Ordinary and structural correlation coefficients for original measurements data and time components of
the outflow from Bystrzanka and upper Parsgta rivers.

[Ciek - River: Bystrzanka gorna Parseta |
Dane / Zalezno$¢ Q- SEC-| Q- Q-  SEC-
[Data / Relationship SEC Q-pH: pH | SEC SiO, SiO,

Dane oryginalne — Original data]-0,696-0,362 0,388|-0,357-0,626; 0,612
Sktadowa 1 — Time component | 1,000 0,393:-0,277| 0,737 0,063 0,309
Sktadowa 2 — Time component |-0,679-0,711 0,860|-0,994-0,917 0,984
Sktadowa 3 — Time component |-0,771-0,585 0,615/-0,510-0,717, 0,693

W efekcie opisanego powyzej faktu wspotczynniki dla drugiej 1 trzeciej sktadowej maja
taki sam znak jak zwykty wspotczynnik korelacji liniowej i sa od niego prawie zawsze
wyzsze (jedyny wyjatek to skladowa 2 dla zalezno$ci Q-SEC w Bystrzance). Rowniez jeden,
ten sam, wyjatek istnieje od zasady, ze wyzszy wspotczynnik korelacji strukturalnej jest
charakterystyczny dla sktadowej 2. Szybciej reagujace na zasilanie i parowanie, mniej
zmineralizowane wody sktadowej 2 wykazuja wigkszy zakres rozcienczania i zat¢zania niz
wody gruntowe.



Podsumowanie

Geostatystyczna wielozmienna analiza strukturalna zostala wykorzystana do opisu serii
pomiarowych przeptywu i wybranych parametréw fizykochemicznych wody w zlewni
nizinnej (gorna Parsgta, Pojezierze Pomorskie) 1 gorskiej (Bystrzanka, Beskid Niski).
Zarowno dla Parsety, jak i dla Bystrzanki struktura podobienstwa analizowanych serii
czasowych byla zblizona: niewielka wariancja nuggetowa i dwie skladowe sferyczne o
zasiegu 5-6 dni (Bystrzanka) i1 6-8 dni (Parseta) — pierwsza, oraz 34-36 (Bystrzanka) 25-27
dni (Parseta) — druga (tab. 1, rys. 4 1 5). Przy dobowym kroku pomiarowym przeptywajaca w
korycie tych cieckow woda moze by¢ zatem w zasadzie traktowana jako mieszanina trzech
sktadnikow. Ich wzgledny ich udziat jest w obu zlewniach rowniez podobny: ok. 15,30 1
55%. Prawdopodobnie sktadowe te nalezy utozsamia¢ z szybkim sptywem (opad na koryto i
sptyw powierzchniowy nasycony i nienasycony z obszaréw przylegajacych do koryta),
szeroko rozumianym zasilaniem glebowym (splyw powierzchniowy, splyw powrotny a
zwlaszcza sptyw $rodpokrywowy) i gruntowym. Za niska sitg zaleznosci przeplyw — st¢zenia
sktadnikéw roztworu odpowiedzialne sa gtéwnie wody szybkiego sptywu (sktadowa 1) i w
mniejszym stopniu zasilania gruntowego (sktadowa 3). Wartosci bezwzgledne
wspotczynnikow kodyspersji rosna gwattownie do odstgpu okoto 6 dni (rys. 6 1 7), maksimum
osiagaja zazwyczaj przy odstgpie pomiarow od 15 a 30 dni. Dla wéd szybkiego sptywu
istnieje wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy objetoscia przepltywu, a stgzeniem
rozpuszczonych substancji. Prawdopodobnie jest to skutek wymywania (flushing effect) przez
sptywajace powierzchniowo wody zakumulowanych w okresie bezopadowym
rozpuszczalnych substancji W efekcie opisanego powyzej faktu wspodtczynniki dla drugie;j i
trzeciej sktadowej maja taki sam znak jak zwykty wspotczynnik korelacji liniowej i sa od
niego prawie zawsze wyzsze. Szybciej reagujace na zasilanie i parowanie, mniej
zmineralizowane wody sktadowej 2 wykazuja wigkszy zakres rozcienczania i zat¢zania niz
wody gruntowe.

Zastosowanie podobnej metodyki dla zapisow limnigraficznych umozliwito bardziej
szczegotowy opis sktadowej zwiazanej z szybkim splywem wody w trakcie wezbrania.
Bardzo obiecujace mozliwos$ci stwarza rowniez procedura factorial kriging umozliwiajaca
szacowanie warto$ci sktadowych — a wigc obiektywny rozdziat genetyczny zar6wno
hydrogramu oraz ,,chemogramu”.

Literatura

BONELL, M., PEARCE, A.J., STEWART, M.K., 1990: The identification of runoff-
production mechanisms using environmental isotopes in a tussock grassland catchment,
east Otago, New Zealand. Hydrological Process, 4, 15-34.
DUNNE T., MOORE T.R., TAYLOR C.H., 1975: Recognition and prediction of runoff-
producing zones in humid regions. Hydrological Sciences Bulletin, 20(3), 305-326.
FROEHLICH W., 1982: Mechanizm transportu fluwialnego i dostawy zwietrzelin do koryta w
gorskiej zlewni fliszowej. Prace Geograficzne IGiPZ PAN, 143, 1-144.

HIRATA T., MURAOKA K., 1988: Separation of runoff components in a small mountainous
watershed using stream solute data. Verh. Internat. Limnol., 23, 1354-1361.

GOOVAERTS P., 1997: Geostatistcs for natural resources evaluation. Oxford University
Press,1-369. 1-483.

GRINGARTEN E., DEUTSCH C.V., 2001: Teacher'’s aide. Variogram interpretation and
modeling. Mathematical Geology, vol. 33, no. 4, 507-534.

KLEIN M., 1981: Dissolved material transport - the flushing effect in surface and subsurface
flow. Earth Surface Processes and Landforms, 6, 173-178.

10



KOSTRZEWSKI A., MAZUREK M., ZWOLINSKI Z., 1994a: Dynamika transportu
Sfluwialnego gornego Parsety jako odbicie funkcjonowania systemu zlewni.
Stowarzyszenie Geomorfologdw Polskich, Poznan, 1-165.

KOSTRZEWSKI A., MAZUREK M., ZWOLINSKI Z., 1994b: Monitoring hydrologiczny i
hydrochemiczny w Stacji Geoekologicznej w Storkowie w latach 1986-1993. [w:]
Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego. Stacja Bazowa Storkowo, A.
Kostrzewski (red.), Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa, 45-68.

PANNATIER Y., 1996: VARIOWIN. Software for Spatial Data Analysis in 2D. Springer-
Verlag, New York, 1-91.

PEARCE A.J., STEWART M.K., SKLASH M.G., 1986: Storm runoff generation in humid
headwater catchments. 1. Where does the water come from? Water Resources
Research., 22(8), 1263-1272.

SOJA R., 1981: Analiza odptywu z fliszowych zlewni Bystrzanki i Ropy (Beskid Niski).
Dokumentacja Geograficzna IGiPZ PAN, z. 1, 1-91.

STACH A., 2002: Uwarunkowania i funkcjonowanie procesow denudacji chemicznej i ich
wplyw na morfodynamike stokow mikrozlewni na obszarze mtodoglacjalnym (zlewnia
gornej Parsety, Pomorze Zachodnie). Zeszyty Naukowe UAM, Seria Geografia, w
druku.

STARKEL L., GIL E., (red.), 1994: Zintegrowany Monitoring Srodowiska Przyrodniczego.
Stacja Bazowa Szymbark (Karpaty Fliszowe). Biblioteka Monitoringu Srodowiska,
Warszawa, 1-169.

TANAKA T., 1988: Residence time of water in humid headwater basins. Annual Report of
Institute of Geosciences, University Tsukuba, 14, 4-7.

WALLING D.E., OWENS P.N. and LEEKS G.J.L., 1999: Fingerprinting suspended
sediment sources in the catchment of the River Ouse, Yorkshire, UK. Hydrological
Processes 13, 955-975.

WELC A., 1985: Zmiennos$¢ denudacji chemicznej w Karpatach Fliszowych (na przyktadzie
zlewni potoku Bystrzanka. Dokumentacja Geograficzna IGiPZ PAN, z. 5, 1-102.

WELS C., CORNETT, R.J., LAZERTE B.D., 1991: Hygrograph separation: a comparison of
geochemical and isotopic tracers. Journal of Hydrology, 122, 253-274.

Summary.

The geostatistical structural analysis was used to detect hidden mechanisms of solute transport in two contrasting
temperate catchments: lowland lakeland one and mountainous. The data set consist two years of daily
measurements of the discharge and two solute components for each catchment. In both catchment dissimilarity
structure of analysed data in terms of semivariogram, is much the same: small nugget variance and two spherical
components with the range 5-6 or 6-8 days first and 34-36 or 25-27 day second for mountainous and lowland
catchments respectively. With daily sampling interval the water in both river can be treated as mixture of three
components, presumably surface, subsurface and ground outflow. Weak relationships between solute
concentrations and discharge is mainly result of the share of first time component (quick runoff). Codispersion
coefficients rise rapidly up to six days lag between discharge and solute concentration, and reaches its maximum
between 15 and 30 days. For the quick runoff component relationship between solute concentration and
discharge is positive, probably as an effect of periodic flushing effect of surface and subsurface runoff (Klein
1981, Stach 2002). Factorial kriging can be used for separation time components both for river hydrogram and
chemogram.
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