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1. Wprowadzenie 

S zac u n e k  c h wil o wy c h  i o k r e s o wy c h  s t ę ż e ń  i ł a-
d u n k ó w s u b s t an c j i r o zp u s zc zo n y c h  w wo d ac h  r ze c z-
n y c h  t o  p o d s t awa wie l u  p r ac  h y d r o l o g ic zn y c h ,  g e o -
m o r f o l o g ic zn y c h  i e k o l o g ic zn y c h . B azu j ą  o n e  n aj c zę -
ś c ie j  n ie  n a c ią g ł e j  r e j e s t r ac j i,  al e  n a wy n ik ac h  an al iz 
p r ó b e k  wo d y  p o b ie r an y c h  z b ar d zo  r ó ż n ą  f r e k we n c j ą . 
C zę s t o ś ć  p r ó b k o wan ia n ie  j e s t  zazwy c zaj  d o s t o s o wa-
n a d o  s p e c y f ik i h y d r o l o g ic zn e j  b ad an e g o  o b ie k t u ,  al e  
j e s t  ad ap t ac j ą  t y p o wy c h  m e t o d y k  d o  m o ż l iwo ś c i f i-
n an s o wy c h ,  t e c h n ic zn y c h  i o r g an izac y j n y c h  ( L it t l e -
wo o d  1 9 9 5) . 

D e p o zy c j a at m o s f e r y c zn a m o n it o r o wan a j e s t  
w s p o s ó b  c ią g ł y  l u b  k u m u l ac y j n y . M o ż n a p r zy j ą ć  – 
s zc ze g ó l n ie  w p r zy p ad k u  m ał e j  zl e wn i n izin n e j ,  g d zie  
zm ie n n o ś ć  p r ze s t r ze n n a j e s t  zn ik o m a – ż e  t e n  s p o s ó b  

p o m iar u  g war an t u j e  p o t e n c j al n ie  m ak s y m al n ą  m o ż -
l iwą  d o k ł ad n o ś ć  j e j  e s t y m ac j i. I n ac ze j  j e s t  w p r zy -
p ad k u  o d p ł y wu . P r ó b k i wo d y  z c ie k u  d o  o zn ac ze ń  
m ak r o - i m ik r o s k ł ad n ik ó w p o b ie r an e  s ą  w o d s t ę p ac h  
t y g o d n io wy c h ,  d wu t y g o d n io wy c h  l u b  n awe t  m ie -
s ię c zn y c h . D o k ł ad n o ś ć  o k r e ś l e n ia ś r e d n ic h  s t ę ż e ń  
i ł ad u n k ó w s k ł ad n ik ó w c h e m ic zn y c h  w o d p ł y wie  
r ze c zn y m  j e s t  wię c  t r u d n a d o  o s zac o wan ia,  a n a d o -
d at e k  zm ie n n a w c zas ie ,  b o  u zal e ż n io n a o d  d y n am ik i 
p r ze p ł y wó w i s p e c y f ik i k o n k r e t n e j  zl e wn i. Ś r e d n ie  
o k r e s o we  s t ę ż e n ia o b l ic za s ię  n aj c zę ś c ie j  m e t o d ą  
ś r e d n ie j  waż o n e j  w s t o s u n k u  d o  p r ze p ł y wu . D o  e s t y -
m ac j i c h wil o wy c h  war t o ś c i,  a w k o n s e k we n c j i t ak ż e  
d o  o b l ic ze n ia ś r e d n ie j  o k r e s o we j  – s t o s u j e  s ię  n aj c zę -
ś c ie j  f u n k c j ę  r e g r e s j i p o m ię d zy  p r ze p ł y we m  a s t ę ż e -
n ie m . P o d o b n ie  j e s t  z ł ad u n k am i. O g r an ic zaj ą c  s ię  d o  
s t o s o wan ia j e d y n ie  r e g r e s j i ig n o r u j e m y  is t n ie n ie  s il n e j  
au t o k o r e l ac j i c zas o we j  s t ę ż e ń  i p r ze p ł y wó w. 
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Zas ad n ic zy m  p r o b l e m e m  o c e n y  j ak o ś c i r ó ż n y c h  
m e t o d  o b l ic zan ia ł ad u n k u  s u b s t an c j i r o zp u s zc zo n y c h  
t r an s p o r t o wan y c h  w r ze c e  j e s t  b r ak  o d p o wie d n ic h  
d an y c h  r e f e r e n c y j n y c h  ( We b b  e t  al . 1 9 9 7,  2 0 0 0 ) . 
W p r zy p ad k u  ł ad u n k u  zawie s in  j e s t  o n  ł at wie j s zy  d o  
r o zwią zan ia,  p o n ie waż  is t n ie j e  m o ż l iwo ś ć  wy k o r zy -
s t an ia s t o s u n k o wo  d o k ł ad n y c h ,  c ią g ł y c h  n e f e l o m e -
t r y c zn y c h  p o m iar ó w m ę t n o ś c i wo d y  ( We b b  e t  al . 
1 9 9 7) . We b b  i in . ( 2 0 0 0 )  p r ze d s t awil i p r o p o zy c j ę  
t ak ie j  o c e n y  d l a m e t o d  k al k u l ac j i ł ad u n k u  s k ł ad n ik ó w 
r o zt wo r u  r ze c zn e g o  o p ar t ą  o  s y n t e t y c zn e ,  g e n e r o wan e  
„ s zt u c zn ie ”  c ią g i p o m iar o we  s t ę ż e ń . I d e a j e s t  n ie wą t -
p l iwie  d o b r a,  l e c z d o  j e j  r e al izac j i m o ż n a m ie ć  n ie c o  
zas t r ze ż e ń . P o d s t awą  al g o r y t m u  g e n e r u j ą c e g o  c ią g i 
s t ę ż e ń  j e s t  b o wie m  r e g r e s j a w s t o s u n k u  d o  p r ze p ł y wu . 
T ak  wy l ic zo n e  war t o ś c i s t ę ż e ń  b y ł y  d o ś ć  ar b it r al n ie ,  
j ak  wy n ik a z o p is u ,  m o d y f ik o wan e ,  ab y  u wzg l ę d n ić  
o p ó ź n ie n ia „ c h e m o g r am u ”  w s t o s u n k u  d o  h y d r o -
g r am u  w t r ak c ie  we zb r ań . 

W n in ie j s zy m  o p r ac o wan iu  p r o p o n u j e  s ię  wy k o -
r zy s t an ie  d o  e s t y m ac j i s t ę ż e ń  c h wil o wy c h  m e t o d  g e o -
s t at y s t y c zn y c h  ( g e o s t at y s t y k a – in ac ze j  T e o r ia Zm ie n -
n y c h  R e g io n al n y c h ,  zo b :  G o o v ae r t s  1 9 9 7;  Wac k e r n a-
g e l  1 9 9 8 )  i f u n k c j i k r zy wik o wy c h  ( d e  B o o r  1 9 78 ) . 
Zo s t ał y  o n e  s k o n f r o n t o wan e  z t r ad y c y j n ie  s t o s o wa-
n y m i:  in t e r p o l ac j ą  l in io wą  i r e g r e s j ą  w s t o s u n k u  d o  
p r ze p ł y wu . D o  t e s t o wan ia ic h  s k u t e c zn o ś c i p o s ł u ż y ł y  
wy n ik i c o d zie n n y c h  p o m iar ó w h y d r o l o g ic zn y c h  
z k o n t r as t o wy c h  zl e wn i:  n izin n e j  i g ó r s k ie j . 

 
2 . S zac owanie ł adu nk ó w m at eriał u  
t rans port owaneg o przez rzek i 

D o  s zac o wan ia ł ad u n k ó w m at e r iał u  t r an s p o r t o wa-
n e g o  w o d p ł y wie  r ze c zn y m  zap r o p o n o wan o  j u ż  wie l e  
f o r m u ł  o b l ic ze n io wy c h  ( t ab . 1 ) . O b e j m u j ą  o n e  m ię d zy  
in n y m i m e t o d y  in t e r p o l ac y j n e  o p ar t e  n a zał o ż e n iu ,  ż e  
s t ę ż e n ie  zm ie r zo n e  w p r ó b c e  wo d y  j e s t  r e p r e ze n t a-
t y wn e  d l a o k r e s u  p o m ię d zy  k o l e j n y m i p r ó b k o wa-
n iam i. D r u g ą  k l as ę  s t an o wią  m e t o d y  e k s t r ap o l ac y j n e  
o p ar t e  o  zal e ż n o ś c i r e g r e s y j n e  p o m ię d zy  s t ę ż e n ie m  
a c h wil o wy m  p r ze p ł y we m  w m o m e n c ie  p o b o r u  
p r ó b k i. D y s p o n u j ą c  d an y m i z r e j e s t r ac j i p r ze p ł y wó w 
i u s t al o n y m  r ó wn an ie m  r e g r e s j i m o ż e m y  n a t e j  p o d -
s t awie  ł at wo  o b l ic zy ć  ł ad u n k i ( o d p ł y w s u b s t an c j i) . 
P o n ie waż  zal e ż n o ś c i p o m ię d zy  p r ze p ł y we m  a s t ę ż e -
n ie m  r ó ż n y c h  s k ł ad n ik ó w r o zt wo r u  r ze c zn e g o  m aj ą  
n aj c zę ś c ie j  c h ar ak t e r  p o t ę g o wy  ( b o  zm ie n n e  c h ar ak t e -
r y zu j ą  s ię  r o zk ł ad e m  l o g ar y t m ic zn o -n o r m al n y m ) ,  
d an e  p o m iar o we  s ą  p r ze d  o b l ic ze n iam i r e g r e s j i l o g a-

r y t m o wan e . P r o c e d u r a l o g ar y t m o wan ia d an y c h  
i an t y l o g ar y t m o wan ia wy n ik ó w p o wo d u j e ,  ż e  s zac o -
wan e  s t ę ż e n ia s ą  o b c ią ż o n e  p e wn y m  b ł ę d e m . W n ie -
k t ó r y c h  m e t o d ac h  e k s t r ap o l ac y j n y c h  ( t ab . 1  – m e t o d a 
8  i 9 )  s t o s o wan e  s ą  zat e m  p r o c e d u r y  k o r e k c y j n e ,  
m aj ą c e  n a c e l u  e l im in ac j ę  t y c h  b ł ę d ó w. 

Wzo r y  2  i 5 z t ab e l i 1  s ą  n a p r zy k ł ad  zal e c an e  
p r ze z K o m is j ę  P ar y s k ą  zaj m u j ą c ą  s ię  d o p ł y we m  za-
n ie c zy s zc ze ń  d o  M o r za P ó ł n o c n e g o  ( L it t l e wo o d  
1 9 9 5) . W Wie l k ie j  B r y t an ii w m o n it o r in g u  j ak o ś c i 
wó d  p r o wad zo n y m  p r ze z U .K . D e p ar t m e n t  o f  t h e  
E n v ir o n m e n t  s t o s o wan y  j e s t  wzó r  2 . 

W n ie k t ó r y c h  p r ac ac h  ws k azy wan o ,  ż e  ł ad u n e k  
r o zt wo r ó w m o ż e  b y ć  o k r e ś l o n y  s t o s u n k o wo  d o k ł ad n ie  
n a p o d s t awie  p r ó b e k  p o b ie r an y c h  w o d s t ę p ac h  t y g o -
d n io wy c h  l u b  n awe t  r zad s zy c h  ( We b b  e t  al . 2 0 0 0 ) . 
D o t y c zy  t o  zwł as zc za m ak r o s k ł ad n ik ó w w s t o s u n -
k o wo  s ł ab o  zan ie c zy s zc zo n y c h  r ze k ac h  n izin n y c h . 
Z d r u g ie j  j e d n ak ż e  s t r o n y  s t an d ar d o we  m e t o d y  d aj ą  
wy n ik i zn ac zn ie  m n ie j  d o k ł ad n e  i p r e c y zy j n e  w p r zy -
p ad k u  s k ł ad n ik ó w r o zt wo r u  wy k azu j ą c y c h  zn ac zn e  
i n ie s y s t e m at y c zn e  wah an ia s t ę ż e ń  w t r ak c ie  we zb r ań ,  
o r az t ak ic h ,  k t ó r y c h  t r an s p o r t  j e s t  zwią zan y  z s il n ą  
ad s o r b c j ą  p r ze z zawie s in ę . Wy n ik i ws t ę p n e g o  o p r a-
c o wan ia We b b a i in . ( 1 9 9 7)  ws k azy wał y ,  ż e  w r ze -
k ac h  ws c h o d n ie j  A n g l ii,  w zal e ż n o ś c i o d  u ż y t e j  p r o -
c e d u r y  o b l ic ze n io we j ,  d l a 2 0  z 3 6  an al izo wan y c h  
s k ł ad n ik ó w r o zt wo r u  r ze c zn e g o  r ó ż n ic e  m ię d zy  m i-
n im al n ą ,  a m ak s y m al n ą  o c e n ą  ł ad u n k ó w p r ze k r ac zał y  
50 % ,  a 5 – 1 0 0 %  ( w t y m  zwł as zc za b ar d zo  t o k s y c zn y  
ar s e n ) . 

O b ie k t y wn a s e l e k c j a o p t y m al n e j  m e t o d y  k al k u l ac j i 
ł ad u n k ó w s k ł ad n ik ó w r o zt wo r u  r ze c zn e g o  d l a k o n -
k r e t n e g o  p r ze k r o j u  wo d o ws k azo we g o  wią zał ab y  s ię  
z k o n ie c zn o ś c ią  wy k o n an ia s t o s u n k o wo  d ł u g ie j  s e r ii 
( m in im u m  1  r o k )  p o m iar ó w o  wy s o k ie j  f r e k we n c j i. 
C zę s t o ś ć  p o b ie r an ia p r ó b e k  wo d y  m u s iał ab y  b y ć  c o  
n aj m n ie j  d o b o wa,  z d o d at k o wy m  o p r ó b o wan ie m  wy -
s o k ic h  p r ze p ł y wó w we zb r an io wy c h . B y ć  m o ż e  o k a-
zał o b y  s ię ,  ż e  d l a r ó ż n y c h  s k ł ad n ik ó w r o zt wo r u  n a-
l e ż y  u ż y wać  r ó ż n y c h  p r o c e d u r  o b l ic zan ia ł ad u n k u ,  n ie  
wy k l u c zo n e ,  ż e  t ak ż e  zal e ż ał o b y  t o  o d  p o r y  r o k u . 
W wię k s zo ś c i p r o g r am ó w m o n it o r in g o wy c h ,  c zy  t e ż  
b ad awc zy c h  n ie  m a m o ż l iwo ś c i f in an s o wy c h  i o r g an i-
zac y j n y c h  ab y  zas t o s o wać  wy ż e j  o m ó wio n e  p o d e j ś c ie . 

W t ak ie j  s y t u ac j i r o zs ą d n ą  al t e r n at y wą  j e s t  r o zwią -
zan ie  zap r o p o n o wan e  p r ze z We b b a i in . ( 2 0 0 0 ) ,  
a o p ar t e  n a g e n e r o wan iu  „ s y n t e t y c zn y c h ”  s e r ii p o m ia-
r ó w s t ę ż e ń ,  p r ó b k o wan y c h  n as t ę p n ie  w r ó ż n y c h  in -
t e r wał ac h  c zas o wy c h . D zię k i t e m u  m o ż n a b y  t e o r e -
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t y c zn ie  d l a k aż d e g o  s t an o wis k a i s k ł ad n ik a c h e m ic z-
n e g o  o s zac o wać  o p t y m al n ą  f r e k we n c j ę  p o m iar ó w,  
i n aj l e p s zą ,  b o  d aj ą c ą  n aj m n ie j s zy  b ł ą d ,  p r o c e d u r ę  
o b l ic zan ia ł ad u n k ó w. D an e  wy j ś c io we  d o  s y m u l ac j i 
s t an o wił y  1 5-m in u t o we  war t o ś c i z c ią g ł e j  r e j e s t r ac j i 
p r ze p ł y wó w,  o r az s t ę ż e n ia s k ł ad n ik ó w r o zt wo r u  
r ze c zn e g o  z 5-l e t n ie j  s e r ii t y g o d n io wy c h  l u b  r zad -
s zy c h  p o b o r ó w p r ó b e k . P ie r ws zy m  e t ap e m  o b l ic ze ń  
b y ł o  u s t al e n ie  s e zo n o wy c h  ( zim a/ l at o )  f u n k c j i r e g r e s j i 
p o m ię d zy  zl o g ar y t m o wan y m i d an y m i p r ze p ł y wó w 
i s t ę ż e ń . F u n k c j e  t e  b y ł y  m o d y f ik o wan e  in t e r ak t y wn ie  
p r ze z o p e r at o r a p r o g r am u  k o m p u t e r o we g o  d l a k aż -
d e g o  we zb r an ia p r ze z p o d an ie  c zas u  o p ó ź n ie -
n ia/ wy p r ze d ze n ia c h e m o g r am u  w s t o s u n k u  d o  h y d r o -

g r am u . N a t e j  p o d s t awie  o s zac o wan o  p r ze b ie g  s t ę ż e ń  
an al izo wan y c h  p ar am e t r ó w c o  1 5 m in u t . N aj s ł ab s zy m  
o g n iwe m  t e g o  n ie wą t p l iwie  b ar d zo  c ie k awe g o  p o m y -
s ł u  s ą  ar b it r al n ie  u s t al an e  war t o ś c i c zas u  o p ó ź n ie ń  
i wy p r ze d ze ń  m ię d zy  c h e m o g r am e m  i h y d r o g r am e m . 
M o ż n a r ó wn ie ż  m ie ć  wą t p l iwo ś c i,  c zy  n aj l e p s zy m  s p o -
s o b e m  e s t y m ac j i s t ę ż e ń  j e s t  u ż y c ie  r ó wn ań  r e g r e s j i. 

 
3 . O b s zar b adań  i anal izowane dane 

O p r ac o wan e  d an e  o b e j m u j ą  d wu l e t n ie  s e r ie  d o b o -
wy c h  p o m iar ó w p r ze p ł y wu  i wy b r an y c h  p ar am e t r ó w 
f izy k o c h e m ic zn y c h  d l a zl e wn i g ó r n e j  P ar s ę t y  ( 73 , 4  
k m 2,  r y c . 1 )  i B y s t r zan k i ( 1 3 , 0  k m 2,  r y c . 2 ) . P ie r ws za 

Tab. 1. Metody obliczania ładunku (TL) substancji transportowanych przez rzekę (Webb i in. 2000) 
Table 1 .  M et h o d s  f o r  c alc u lat i n g  r i v er  lo ad s  ( f lu x es )  ( W ebb et  al.  2 0 0 0 )  
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K to wspó łczynnik przeliczeniowy zwią zany z dług oś cią  okresu 
pom iaroweg o, 

r
Q  to ś redni przepływ w okresie pom iarowym , 
pQ  to ś redni przepływ w okresie pom iędzy poborem  pró bek, 

Ci i Qi to stęż enie (koncentracja) m ierzoneg o param etru w pró bce, oraz 
przepływ w m om encie poboru pró bki, 
n s  to iloś ć  pró bek 

6  – E stym ator relacji 
B eale’ g o (CF 3) 
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Ci, Qi i ns oznaczają  to sam o co powyż ej, 
l  to ś redni ładunek dla m om entó w w któ rych pobierano pró bki, a q  to 
ś redni przepływ dla tych sam ych m om entó w 

E kstrapolacja 
7  – reg resja danych 
zlog arytm owanych 

b
ii QaC ⋅=  Ci i Qi to chwilowe wartoś ci stęż eń  i przepływó w w m om entach 

pró bkowania;  całkowity ładunek liczony jest poprzez zastosowanie 
ró wnania reg resji do cią g łych (częstych) danych przepływu 

8  – skoryg owana 
zależ noś ć  reg resyjna 
(CF 1) wg  F erg usona 

( ) b
iQasCF ⋅⋅=

2651,2exp1  s to błą d standardowy estym acji ró wnaniem  reg resji wyraż ony w 
wartoś ciach log arytm icznych 

9  – wspó łczynnik 
korekcyjny (CF 2) D uana 
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Wyliczone z ró wnania reg resji wartoś ci stęż enia są  m noż one przez CF 2 , 
Ci to stęż enie w konkretnej pró bce, 
Ce i to stęż enie estym owane z reg resji przy zastosowaniu wartoś ci 
przepływu z m om entu poboru pró bki, 
n to iloś ć  pom iaró w 
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z n ic h  j e s t  t y p owa d la ob s zar ó w p oj e zie r zy  P ols k i p ó ł -
n oc n o-zac h od n ie j ,  d r u g a d la K ar p at  F lis zowy c h . 
S zc ze g ó ł owe  c h ar ak t e r y s t y k i ob u  zle wn i zawar t e  s ą  
w p u b lik ac j ac h  K os t r ze ws k ie g o i in . (1 9 9 4 a,  b ),  S oi 
(1 9 8 1 ),  S t ar k la i G ila (1 9 9 4 ) or az We lc a (1 9 8 5 ). D la 
g ó r n e j  P ar s ę t y  an alizowan o p r ze wod n ic t wo e le k -
t r y c zn e  wod y  (S E C ) i s t ę ż e n ie  zj on izowan e j  k r ze -
m ion k i (S iO 2),  d la B y s t r zan k i – S E C  i s t ę ż e n ie  j on ó w wod or owy c h  (od c zy n  wod y  – p H ). Ws zy s t k ie  wy m ie -
n ion e  p owy ż e j  d an e  p om iar owe  zos t ał y  ze b r an e  
w r am ac h  Zin t e g r owan e g o M on it or in g u  Ś r od owis k a 
P r zy r od n ic ze g o zg r om ad zon e  w C e n t r aln e j  B azie  
D an y c h  ZM Ś P . 

 
4. Podstawy teoretyczne 
J e ś li c e le m  p r ac y  j e s t  os zac owan ie  war t oś c i c ią g ł e j  

c e c h y  (p ar am e t r u ) z w n ie op r ó b owan y m  m om e n c ie  
c zas u  u p r zy  wy k or zy s t an iu  is t n ie j ą c y c h  d an y c h  
p om iar owy c h  z { z(uα),  α = 1 ,  ...,  n } ,  t o ws zy s t k ie  e s t y m at or y  g e os t at y s t y c zn e  s ą  war ian t am i p od s t awo-
we j  f or m u ł y  r e g r e s j i lin iowe j  Z* (u) zd e f in iowan e j  
w n as t ę p u j ą c y  s p os ó b  (G oov ae r t s  1 9 9 7 ,  wzó r  1 ): 

[ ])()()()()(
)(

1
αα

α
αλ uuuuu

u

mZmZ
n

−=− ∑
=

∗  (1 ) 

g d zie  λα(u) t o wag a p r zy p or zą d k owan a p om iar owi 
z(uα) in t e r p r e t owan e m u  j ak o r e alizac j a zm ie n n e j  los o-

we j  Z(uα) i zlok alizowan a w ok r e ś lon y m  p r ze d ziale  
c zas u  W(u) ze  ś r od k ie m  w u. Wag i n(u) s ą  t ak  ob -
lic zan e ,  ab y  zm in im alizować  s zac owan ą  war t oś ć  b ą d ź  
war ian c j ę  b ł ę d u  { })()()(2 uuu ZZVarE −=

∗σ  p r zy  
zał oż e n iu  b r ak u  ob c ią ż e n ia e s t y m at or a. Wag i t e  s ą  
u zy s k iwan e  p op r ze z r ozwią zan ie  u k ł ad u  r ó wn ań  
lin iowy c h  zn an y c h  j ak o „ k r i g i ng  s y s t e m ”  (2 ). 
Zas ad n ic ze  zn ac ze n ie  m aj ą  w n im  wy lic zon e  z m od e -
lu  war t oś c i s e m iwar ian c j i γ d la d owoln e g o od s t ę p u  
c zas u  m ię d zy  p om iar e m  wy k on an y m  a s zac owan y m  
(r y c . 3 i 4 ). 
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 (2 ) 
R ó ż n ic e  p om ię d zy  war ian t am i k r ig in g u  j e d n e j  

zm ie n n e j  ( u ni v a r i a t e  k r i g i ng ) zwią zan e  s ą  z r ó ż n y m i 
m od e lam i t r e n d u  m(u) we  wzor ze  1 . P r zy woł am y  t u t aj  
d wa z n ic h : 
1 ) p r os t y  k r ig in g  ( s i mp l e  k r i g i ng ,  S K ) op ie r a s ię  n a 

zał oż e n iu ,  ż e  ś r e d n ia war t oś ć  m(u) j e s t  zn an a i s t a-
ł a w c ał y m  an alizowan y m  p r ze d ziale  c zas u  A: 
m(u) =  m zn an e  ∈∀u  A 

2 ) zwy k ł y  k r ig in g  ( o r d i na r y  k r i g i ng ,  O K ) u wzg lę d n ia 
ok r e s owe  f lu k t u ac j e  zm ie n n e j  og r an ic zaj ą c  d om e -
n ę  s t ac j on ar n oś c i ś r e d n ie j  d o p r ze d ział u  c zas u  
(s ą s ie d zt wa) W(u): 
m(u′) =  c o ns t a nt  le c z n ie zn an e  ∈′∀u  W(u) 

Ryc. 1. Analizowane serie dobowych pomiarów przepływu (Q), przewodnictwa elektrolitycznego wody (SEC) i stężenia zjonizowanej 
krzemionki (SiO 2) w latach hydrologicznych 19 9 5 -9 6  ze zlewni górnej P arsęty 

Fig. 1. Analysed daily measurements data of discharge (Q), water electrical conductivity (SEC) and concentration of ionised silica (SiO2) 
from up p er P arsę ta catchment in 19 9 5 -9 6  hydrological years 
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w p r ze c iwie ń s t wie  d o p r os t e g o k r ig in g u  ś r e d n ia j e s t  
t u t aj  u waż an a za n ie zn an ą . 

K ie d y  wy n ik ó w p om iar ó w j e s t  n ie wie le  i/ lu b  s ą  
s ł ab o ze  s ob ą  s k or e lowan e ,  s zac u n e k  war t oś c i in t e r e -
s u j ą c e g o n as  p ar am e t r u  (c e c h y ) m oż e  b y ć  zn ac zn ie  
b liż s zy  r ze c zy wis t oś c i k ie d y  u wzg lę d n im y  d od at k owe  
in f or m ac j e  z p om iar ó w in n e g o,  wy k azu j ą c e g o p o-
d ob n y  p r ze b ie g  c zas owy  (s k or e lowan e g o) p ar am e t r u . 
P r zy  an alizac h  t r an s p or t u  f lu wialn e g o n aj c zę ś c ie j  
d y s p on u j e m y  wy n ik am i „ c ią g ł y c h ”  (z s am op is ó w) lu b  
b ar d zo c zę s t y c h  p om iar ó w p r ze p ł y wu  i wy k on y wa-
n y c h  zn ac zn ie  r zad zie j  p om iar ó w k on c e n t r ac j i t r an s -
p or t owan e j  p r ze z wod ę  s u b s t an c j i. B y wa r ó wn ie ż  t ak ,  
ż e  c zę s t o m ie r zy m y  in  s it u  (c zas am i au t om at y c zn ie ) 
„ p r os t e ”  p ar am e t r y  f izy k oc h e m ic zn e  wod y  j ak  p r ze -
wod n ic t wo e le k t r olit y c zn e  c zy  p H ,  n at om ias t  p r ó b k i 
wod y  p r ze zn ac zon e  d o p r ze p r owad ze n ia wy r af in owa-
n y c h  lab or at or y j n y c h  an aliz s k ł ad u  c h e m ic zn e g o p o-
b ie r an e  s ą  ze  zn ac zn ie  m n ie j s zą  c zę s t ot liwoś c ią . R e -
as u m u j ą c ,  d y s p on u j e m y  zazwy c zaj  wy n ik am i p om ia-
r ó w d od at k owy c h  p ar am e t r ó w,  k t ó r e  p oc h od zą  za-
r ó wn o z t e r m in ó w p om iar ó w p ar am e t r u  s zac owan e g o,  
j ak  i ze  ws zy s t k ic h  t e r m in ó w,  d la k t ó r y c h  zam ie r zam y  
g o os zac ować . G e os t at y s t y k a of e r u j e  w t ak ic h  s y t u -
ac j ac h  s ze r e g  m e t od  u m oż liwiaj ą c y c h  wy k or zy s t an ie  
w p e ł n i p os iad an y c h  d od at k owy c h  d an y c h  p om iar o-
wy c h ,  i t o zar ó wn o o c h ar ak t e r ze  iloś c iowy m ,  j ak  
i j ak oś c iowy m . W n in ie j s zy m  op r ac owan iu  wy k or zy -

s t an e  zos t an ą  t r zy  z n ic h : „ p r os t y  k r ig in g  ze  zm ie n -
n y m i ś r e d n im i lok aln y m i”  (simple kriging with vary-
ing lo c al means) w s k r ó c ie  S K lm ,  „ k r ig in g  z ze -
wn ę t r zn y m  t r e n d e m ”  (kriging with ex ternal d rif t,  
K E D ) i „ k olok ac y j n y  zwy k ł y  k ok r ig in g ”  ( c o lo c ated  
o rd inary c o kriging ,  c O C K ). 

W p ie r ws ze j  z wy ż e j  wy m ie n ion y c h  m e t od  g lob al-
n a ś r e d n ia p r os t e g o k r ig in g u  zas t ą p ion a zos t aj e  lok al-
n y m i ś r e d n im i u zy s k an y m i n a p od s t awie  k alib r ac j i 
d od at k owy m i d an y m i p om iar owy m i. J e ś li d od at k owa 
zm ie n n a j e s t  c ią g ł a,  lok aln e  ś r e d n ie  u zy s k u j e m y  z r e -
g r e s j i p om ię d zy  n ią  a zm ie n n ą  s zac owan ą . W p r ak -
t y c e  p r oc e d u r a j e s t  n as t ę p u j ą c a:  
1 ) ob lic zam y  r ó wn an ie  r e g r e s j i p om ię d zy  d an y m i 

zm ie n n e j  s zac owan e j  (Y ) a od p owie d n im i d an y m i 
s k or e lowan e j  zm ie n n e j  d od at k owe j  (X ),   

2 ) d la k aż d e j  zm ie r zon e j  war t oś c i zm ie n n e j  s zac owa-
n e j  ok r e ś lam y  r e s zt ę  z r e g r e s j i (war t oś ć  p r og n ozo-
wan a z r e g r e s j i – war t oś ć  zm ie r zon a),   

3) ob lic zam y  s e m iwar ian c j e  e m p ir y c zn e  r e s zt  z r e g r e s j i 
or az d op as owu j e m y  d o n ic h  m od e l s e m iwar ian c j i,   

4 ) d la k aż d e g o m om e n t u ,  d la k t ó r e g o c h c e m y  u zy -
s k ać  e s t y m ac j ę  in t e r e s u j ą c e j  n as  zm ie n n e j  ob li-
c zam y  war t oś ć  z r e g r e s j i or az war t oś ć  r e s zt y  z p r o-
s t e g o k r ig in g u ,   

5 ) s u m u j e m y  ob ie  war t oś c i (p r e d y k c j e  z r e g r e s j i 
i s zac u n e k  r e s zt y ). I s t ot a m e t od y  p ole g a zat e m  n a 
„ od f ilt r owan iu ”  z an alizowan e j  s e r ii p om iar owe j  

Ryc. 2 . Analizowane serie dobowych pomiarów przepływu (Q), przewodnictwa elektrolitycznego (SEC) i odczynu wody (pH ) w latach 
hydrologicznych 19 9 5 -9 6  ze zlewni B ystrzanki 

Fig. 2 . Analysed daily measurements data of discharge (Q), water electrical conductivity (SEC) and reaction (p H ) from up p er B ystrz ank a 
catchment in 19 9 5 -9 6  hydrological years 
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s k ł ad owe j  d e t e r m in is t y c zn e j  i wy k on an iu  ob lic ze ń  
g e os t at y s t y c zn y c h  n a wy k azu j ą c e j  au t ok or e lac j ę  
c zas ową  c zę ś c i s k ł ad owe j  los owe j . 
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Ryc. 3. Modele semiwariogramów i krossemiwariogramów 

dob owych  ( 1 )  i t ygodn iowych  ( 7 a – 7 g)  dla an aliz owan ych  
serii p omiarowych  z  górn ej  P arsę t y 

Fig. 3. Semivariograms and cross semivariograms model s of  dail y  
( 1 )  and w eek l y  ( 7 a – 7 g)  dat a f rom u p p er P arsę t a river 
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Ryc. 4 . Modele semiwariogramów i krossemiwariogramów 

dob owych  ( 1 )  i t ygodn iowych  ( 7 a – 7 g)  dla an aliz owan ych  
serii p omiarowych  z  B yst rz an ki 

Fig. 4 . Semivariogram and cross semivariogram model s of  dail y  
( 1 )  and w eek l y  ( 7 a – 7 g)  dat a on t h e anal iz ed measu ring 
series of  B y st rz ank a river 

W k r ig in g u  z ze wn ę t r zn y m  t r e n d e m  p r zy j m u j e  s ię ,  
ż e  n ie zn an a lok aln a ś r e d n ia m(u′) zm ie n ia s ię  s t op -
n iowo we wn ą t r z k aż d e g o lok aln e g o p r ze d ział u  c zas u  
(s ą s ie d zt wa) W(u),  a j e j  t r e n d  j e s t  m od e lowan y  j ak o 
lin iowa f u n k c j a d od at k owe j  (ze wn ę t r zn e j ) s k or e lowa-
n e j  zm ie n n e j  y(u) (3): 

 
m(u) =  a0(u) +  a1(u)y(u) (3) 
 
R ó ż n ic a p om ię d zy  ob om a m e t od am i p ole g a n a 

t y m ,  ż e  w S K lm  u wzg lę d n iam y  g lob aln y  t r e n d  an ali-
zowan e j  zm ie n n e j  w s t os u n k u  d o zm ie n n e j  d od at k o-
we j  (ze wn ę t r zn e j ),  n at om ias t  w K E D  – t y lk o t r e n d  
lok aln y  w ob r ę b ie  p r ze d ział u  c zas u  (s ą s ie d zt wa) zd e -
f in iowan e g o n aj c zę ś c ie j  j ak o zas ię g  au t ok or e lac j i. 
Z p u n k t u  wid ze n ia p r zy r od n ic ze g o m oż n a p r zy p u s z-
c zać ,  ż e  m e t od a K E D  p owin n a d awać  le p s ze  e s t y m a-
c j e  war t oś c i r ze c zy wis t y c h . N ie s t e t y ,  ze  wzg lę d u  n a 
p r ob le m y  n u m e r y c zn e  alg or y t m  K E D  u wzg lę d n ia 
j e d y n ie  lin iową  zale ż n oś ć  m ię d zy  zm ie n n ą  p ie r wot n ą  
i wt ó r n ą ,  p od c zas  g d y  p r zy  S K lm  m oż e m y  u ż y ć  d o-
woln e j ,  op t y m aln e j  f u n k c j i r e g r e s j i,  r ó wn ie ż  wie lo-
k r ot n e j . 

P e ł n y m  wie lozm ie n n y m  r ozs ze r ze n ie m  k r ig in g u  
j e s t  k ok r ig in g ,  g d zie  s zac owan ą  war t oś ć  ob lic za s ię  
we d ł u g  wzor u  (4 ): 
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uuuuu
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g d zie  )(u
iα

λ j e s t  wag ą  p r zy p is an ą  d o d an e j  p ie r wot -
n e j  )(1 i

z αu a )(u
iα

λ g d y  i > 1  j e s t  wag ą  p r zy p is an ą  
d o d an e j  wt ó r n e j  (zm ie n n e j  d od at k owe j ) )(

iiz αu . 
W zwy k ł y m  k ok r ig in g u  n ie  j e s t  k on ie c zn e  ab y  zm ie n -
n a(e ) wt ó r n a (d od at k owa) b y ł a ok r e ś lon a d la k aż d e g o 
t e r m in u ,  d la k t ó r e g o wy k on u j e  s ię  e s t y m ac j ę .  

K ok r ig in g  j e s t  zn ac zn ie  t r u d n ie j s zą  n u m e r y c zn ie  
p r oc e d u r ą  n iż  k r ig in g ,  p on ie waż  n ale ż y  ob lic zy ć  
Nv(Nv+ 1 )/ 2  s e m iwar iog r am ó w i k r os s e m iwar iog r am ó w 
e m p ir y c zn y c h ,  k t ó r e  m u s zą  b y ć  j e d n oc ze ś n ie  m od e -
lowan e  or az r ozwią zać  wie lk i u k ł ad  r ó wn ań  lin io-
wy c h . Wy r aź n ą  p op r awę  e s t y m ac j i w s t os u n k u  d o 
k r ig in g u  os ią g a s ię  j e d y n ie  wó wc zas ,  k ie d y  iloś ć  p o-
m iar ó w zm ie n n e j  s zac owan e j  j e s t  zn ac zn ie  m n ie j s za 
n iż  zm ie n n e j (y c h ) d od at k owe j ,  i k ie d y  is t n ie j e  m ię d zy  
n im i s iln a k or e lac j a. 

War ian t  k ok r ig in g u ,  k ie d y  zm ie n n a(e ) d od at k owa 
j e s t  ok r e ś lon a we  ws zy s t k ic h  t e r m in ac h ,  d la k t ó r y c h  
s zac u j e  s ię  zm ie n n ą  p ie r wot n ą  n azy wa s ię  k olok a-
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c y j n y m  k ok r ig in g ie m  (c O C K ). Z t e or e t y c zn e g o 
p u n k t u  wid ze n ia c O C K  m a is t ot n e  zale t y  w s t os u n k u  
d o K E D . W t y m  d r u g im  alg or y t m ie  in f or m ac j e  u zy -
s k an e  ze  zm ie n n e j  wt ó r n e j  s ł u ż ą  j e d y n ie  d o oc e n y  
t r e n d u  zm ie n n e j  p ie r wot n e j . K ok r ig in g  wy k or zy s t u j e  
j e  s ze r ze j  p op r ze z b e zp oś r e d n ie  wł ą c ze n ie  war t oś c i 
zm ie n n e j  wt ó r n e j  d o ob lic ze ń  i p om iar  s t op n ia c zas o-
we j  s y n c h r on izac j i ze  zm ie n n ą  p ie r wot n ą  p op r ze z 
k r os s e m iwar iog r am . 

O p r ó c z m e t od  g e os t at y s t y c zn y c h  d o e s t y m ac j i s t ę -
ż e ń  u ż y t o d wó c h  t r ad y c y j n y c h  s p os ob ó w – in t e r p ola-
c j i lin iowe j  (I L ) i r e g r e s j i p ot ę g owe j  (R E G ) w s t o-
s u n k u  d o p r ze p ł y wu ,  or az f u n k c j e  k r zy wik owe  
( s p l in e ) w t r ze c h  war ian t ac h : s ze ś c ie n n e  ( c u b ic  s p l in e ,  
C S P L ),  s ze ś c ie n n e  og r an ic zon e  ( c o n s t r a in e d  c u b ic  
s p l in e ,  c C S P L ) i lok aln e j  r e g r e s j i ( l o c a l  r e g r e s s io n  
s p l in e ,  L R S P L )*. J e d n y m  z p od s t awowy c h  ź r ó d e ł  b i-
b liog r af ic zn y c h  in f or m ac j i o f u n k c j ac h  k r zy wik owy c h  
j e s t  p u b lik ac j a d e  B oor a (1 9 7 8 ). 

S ze ś c ie n n a f u n k c j a k r zy wik owa in t e r p olu j e  p o-
m ię d zy  d an y m i za p om oc ą  wie lom ian ó w 3 s t op n ia. 
A lg or y t m  zap e wn ia,  ż e  e s t y m owan a k r zy wa p r ze c h o-
d zi p r ze z p u n k t y  d an y c h  a j e j  p ie r ws za i d r u g a p o-
c h od n a j e s t  c ią g ł a w wę zł ac h  (p u n k t ac h  p r ze g ię c ia 
k r zy we j ). P on ie waż  n ie c ią g ł oś c i t r ze c ie j  i wy ż s zy c h  
p oc h od n y c h  n ie  s ą  wid oc zn e ,  k r zy we  C S P L  m aj ą  
ł ag od n e ,  „ e s t e t y c zn ie ”  wy g lą d aj ą c e ,  k s zt ał t y . I c h  wy -
g lą d ,  p od ob n y  d o lin ii r y s owan y c h  za p om oc ą  t r ad y -
c y j n e g o k r zy wik a k r e ś lar s k ie g o,  b y ł  p od s t awą  s t os o-
wan e g o n aze wn ic t wa. O g r an ic zon a s ze ś c ie n n a f u n k -
c j a k r zy wik owa (c C S P L ) j e s t  n ie wie lk ą  m od y f ik ac j ą  
p od s t awowe g o alg or y t m u ,  r e d u k u j ą c ą  zn ac zn e  s k ok i 
s t an d ar d owe j  k r zy we j  C S P L  wy s t ę p u j ą c e  p r zy  d op a-
s owan iu  d o b ar d zo c h aot y c zn y c h  d an y c h . L o c a l  r e -
g r e s io n  s p l in e  (L R S P L ) ł ą c zy  d op as owan ie  lok aln ie  
waż on ą  m e t od ą  n aj m n ie j s zy c h  k wad r at ó w,  k t ó r e  wy -
g ł ad za d an e  w s p os ó b  n ie c ią g ł y ,  z wy g ł ad zan ie m  c ią -
g ł y m  t y p u  B -s p lin e . N ie  j e s t  t o wie r n y  in t e r p olat or  
(k r zy wa n ie  p r ze c h od zi p r ze z p u n k t y  d an y c h ),  le c z 
d ob r ze  e k s t r ah u j e  r e g u lar n e  s t r u k t u r y  n awe t  z b ar d zo 
c h aot y c zn y c h  s e r ii p om iar owy c h . A lg or y t m  p r ze p r o-
wad za d op as owan ie  w r u c h om y m  ok n ie  o u s t alon e j  
s ze r ok oś c i wzd ł u ż  c ał e j  s e r ii d an y c h . W n in ie j s zy m  
op r ac owan iu  s t os owan o ok n o 6-e le m e n t owe ,  r ozk ł ad  
wag  g au s s ows k i,  wie lom ian  t r ze c ie g o s t op n ia or az 
wy g ł ad zaj ą c ą  s ze ś c ie n n ą  f u n k c j ę  k r zy wik ową . 

W k at e g or iac h  g e os t at y s t y c zn y c h  f u n k c j e  k r zy wi-
k owe  p ole g aj ą  n a od f ilt r owan iu  s k ł ad owe j  n u g g e -
                                                      
* W polskiej literaturze spoty ka się  c zasem  term in  f un kc je „ sklejan e”  

t owe j  n a p od s t awie  n ie s t ac j on ar n e g o lin iowe g o 
m od e lu  r e g ion alizac j i. P od s t awowa r ó ż n ic a p ole g a n a 
t y m ,  ż e  w m e t od ac h  g e os t at y s t y c zn y c h  p ar am e t r y  
e s t y m ac j i u zy s k u j e  s ię  p op r ze z in t e r ak t y wn y  p r oc e s  
ob lic zan ia s e m iwar iog r am u  e m p ir y c zn e g o i j e g o m o-
d e lowan ia,  n at om ias t  w m e t od zie  f u n k c j i k r zy wi-
k owy c h  s ą  on e  u zy s k iwan e  au t om at y c zn ie  za p om oc ą  
zg e n e r alizowan e j  k r os walid ac j i ( g e n e r a l iz e d  c r o s s  
v a l id a t io n ,  G C V ). W wie lu  p r ac ac h  c y t owan y c h  p r ze z 
Wac k e r n ag la (1 9 9 8 ) wy k azy wan o d u ż y  s t op ie ń  p od o-
b ie ń s t wa e s t y m ac j i k r ig in g owe j  i f u n k c j am i k r zy wi-
k owy m i. 

Ze  wzg lę d u  n a p oziom  k om p lik ac j i n u m e r y c zn e j  
wy k or zy s t an y c h  w n in ie j s zy m  op r ac owan iu  m e t od ,  
k lu c zowe  zn ac ze n ie  d la ic h  s ze r s ze g o s t os owan ia 
w p r ak t y c e  m a d os t ę p n oś ć  ic h  k om p u t e r owy c h  im -
p le m e n t ac j i. B ar d zo k or zy s t n e  war u n k i s t war za f ak t ,  
ż e  wię k s zoś ć  ob lic ze ń  wy k on an o d zię k i p u b lic zn ie  
d os t ę p n y m ,  b e zp ł at n y m  p r og r am om  k om p u t e r owy m  
d ział aj ą c y m  n a zwy k ł y c h  k om p u t e r ac h  P C . S e m iwa-
r ian c j e  i k r os s e m iwar ian c j e  e m p ir y c zn e  ob lic zon o 
or az ic h  m od e lowan ie  p r ze p r owad zon o za p om oc ą  
p r og r am u  V ar owin  2 .2 1  (P an n at ie r  1 9 9 6). Wię k s zoś ć  
e s t y m ac j i g e os t at y s t y c zn y c h  p r ze p r owad zon o za p o-
m oc ą  p ak ie t u  G S L I B  2  (D e u t s c h ,  J ou r n e l 1 9 9 8 ). J e -
d y n ie  ob lic ze n ia m e t od ą  c O C K  wy k on an o k om e r c y j -
n y m  p r og r am e m  I S A T I S  (B le in e s  e t  al. 2 001 ). O s t at -
n io j e d n ak ż e  M a i J ou r n e l (1 9 9 9 ) op u b lik owali op is  
p u b lic zn ie  d os t ę p n e g o p r og r am u  k om p u t e r owe g o  
b ę d ą c e g o u zu p e ł n ie n ie m  b ib liot e k i G S L I B  i ob e j m u -
j ą c e g o t ak ż e  alg or y t m  k olok ac y j n e g o k ok r ig in g u . 
R e g r e s j e  or az f u n k c j e  s k le j an e  ( s p l in e ) e s t y m owan o 
k or zy s t aj ą c  z b e zp ł at n e j  we r s j i t e s t owe j  p r og r am u  
K y P lot  2 .0 (< h t t p : / / www.k y e n c e . c o m / > ). N ie s t e t y ,  
ak t u aln ie  zm ie n ił  on  s wó j  s t at u s  n a k om e r c y j n y . 
Wię k s zoś ć  j e d n ak  p ows ze c h n ie  d os t ę p n e g o op r og r a-
m owan ia m at e m at y c zn o-s t at y s t y c zn e g o p os iad a wy -
ż e j  wy m ie n ion e  p r oc e d u r y  ob lic ze n iowe . 

 
5. Wyniki 

W m on it or in g u  j ak oś c i wó d  w c ie k ac h  s t os u j e  s ię  
n aj c zę ś c ie j  t y g od n iowy  in t e r wał  c zas owy . Z an ali-
zowan y c h  d ob owy c h  s e r ii c zas owy c h  u s u n ię t o zat e m  
od p owie d n ią  c zę ś ć  d an y c h  t ak ,  ab y  u zy s k ać  e k wiwa-
le n t  t ak ie g o s c h e m at u  p r ó b k owan ia. P od s t awą  oc e n y  
j ak oś c i j ak ie j k olwie k  m e t od y  p om iar owe j  j e s t  j e j  d o-
k ł ad n oś ć ,  c zy li zg od n oś ć  u zy s k an e g o wy n ik u  z war t o-
ś c ią  r ze c zy wis t ą ,  or az p r e c y zj a,  c zy li zm ie n n oś ć  wy -
n ik ó w p owt ar zaln y c h  p om iar ó w. J e ż e li t ak  j ak  w t y m  



64  

p r zy p ad k u  m oż e m y  p or ó wn ać  n a r ó ż n e  s p os ob y  war -
t oś c i e s t y m owan e  z wy n ik am i r ze c zy wis t y c h  p om ia-
r ó w,  t o oc e n a d ok ł ad n oś c i n ie  n as t r ę c za ż ad n y c h  p r o-
b le m ó w. G or ze j  j e s t  z p or ó wn an ie m  p r e c y zj i an alizo-
wan y c h  m e t od  s zac owan ia s t ę ż e ń  s k ł ad n ik ó w r oz-
t wor u  r ze c zn e g o. A b y  u zy s k ać  j ak ie k olwie k  in f or m a-
c j e  n a t e n  t e m at  zd e c y d owan o s ię  za k aż d y m  r aze m  
ob lic ze n ia wy k on ać  s ie d m iok r ot n ie  w op ar c iu  o s e r ie  
t y g od n iowy c h  p om iar ó w p r ze s u n ię t y c h  o j e d e n  d zie ń  
(p om iar y  p on ie d ział k owe ,  wt or k owe ... it p .). S ie d e m  
war t oś c i t o n ie c o za m ał o,  ab y  u zy s k ać  wiar y g od n e  
m iar y  s t at y s t y c zn e  r ozr zu t u ,  j e d n ak  wy s t ar c zaj ą c o 
d u ż o,  ab y  d ok on ać  j ak oś c iowy c h  p or ó wn ań . 

B e zp oś r e d n ie  ob lic zan ie  s t at y s t y k  p ar am e t r u ,  k t ó r y  
zap is y wan y  j e s t  w j e d n os t k ac h  log ar y t m ic zn y c h ,  t ak  
j ak  p H ,  j e s t  oc zy wiś c ie  b ł ę d n e . W t y m  j e d n ak  
p r zy p ad k u  zd e c y d owan o s ię  t ak  u c zy n ić  z d wó c h  
wzg lę d ó w. P o p ie r ws ze  zm ie n n oś ć  od c zy n u  wod y  
w B y s t r zan c e  j e s t  n ie wie lk a – t y lk o 0, 2 5  p H  od s t ę p u  
m ię d zy k war t y lowe g o. P o d r u g ie  an t y log ar y t m owan ie  
wp r owad za d od at k owy  b ł ą d ,  k t ó r y  p r zy  t ak  n ie wie l-
k ie j  zm ie n n oś c i p H  m iał b y  is t ot n e  zn ac ze n ie . W r ze -
c zy wis t oś c i r ó ż n ic a m ię d zy  ś r e d n ią  ob lic zon ą  z war -
t oś c i p H ,  a u zy s k an ą  ze  s t ę ż e ń  H + wy n os i 0, 03 p H . 

Wię k s ze  zn ac ze n ie  m a f ak t ,  ż e  op e r u j ą c  s t at y s t y k am i 
p ar am e t r ó w f izy k oc h e m ic zn y c h  wod y  w c ie k u  n aj -
c zę ś c ie j  p os ł u g u j e m y  s ię  war t oś c iam i waż on y m i 
w s t os u n k u  d o p r ze p ł y wu . W n in ie j s zy m  op r ac owa-
n iu ,  g d zie  g ł ó wn y  n ac is k  p oł oż on y  zos t ał  n a e s t y m a-
c j ę  war t oś c i c h wilowy c h  owy c h  p ar am e t r ó w,  m a t o 
j e d n ak  zn ac ze n ie  d r u g or zę d n e . 

S ze r s ze  om ó wie n ie  wy n ik ó w an alizy  s t r u k t u r aln e j  
(s e m iwar ian c j i i k r os s e m iwar ian c j i) op r ac owy wan y c h  
s e r ii p om iar owy c h  p r ze p ł y wu  i wł aś c iwoś c i f izy k o-
c h e m ic zn y c h  wod y  w ob u  c ie k ac h  zn aj d zie  c zy t e ln ik  
w p u b lik ac j i S t ac h a z 2 002  r ok u . N a r y c in ac h  3 i 4  
p r ze d s t awion e  zos t ał o j e d y n ie  p or ó wn an ie  m od e li 
s e m iwar ian c j i i k r os s e m iwar ian c j i r e f e r e n c y j n y c h  
d an y c h  d ob owy c h ,  z wy lic zon y m i d la 7  s e r ii d an y c h  
t y g od n iowy c h . 

T ab e la 2  zawie r a p or ó wn an ie  s t at y s t y k  r e f e r e n -
c y j n y c h  d ob owy c h  s e r ii d an y c h  z ic h  r ozr zu t e m  w 
s e r iac h  t y g od n iowy c h : m in im u m ,  m ak s im u m  or az 
od c h y le n ie  s t an d ar d owe . Ze s t awie n ie  t o m a n a c e lu  
s t wie r d ze n ie  c zy  u zu p e ł n ie n ie  r ó ż n y m i m e t od am i 
b r ak u j ą c y c h  d an y c h  d ob owy c h  w s e r iac h  t y g od n io-
wy c h  m oż e  wp ł y n ą ć  n a p ole p s ze n ie  j ak oś c i t y p owy c h  
m iar  s t at y s t y c zn y c h  p op u lac j i. W t ab e li 3 p r ze d s t a-

T ab . 2 . P oró w n an ie c h araktery sty k staty sty c zn y c h  c od zien n y c h  d an y c h  pom iarow y c h  i w y lic zon y c h  z 7 serii o ty g od n iow y m  in terw ale 
pom iaró w  
Miary  staty sty c zn e:  Ś red . – ś red n ia ary tm ety c zn a,  Med . – m ed ian a,  Min . – m in im um ,  Maks. – m aksim um ,  Q 1 i Q 3  – pierw szy  i trzec i 
kw arty l,  S D  – od c h y len ie stan d ard ow e,  S k – skoś n oś ć ,  K – kurtoza 

Table 2 .  C o m p ar i s o n  o f  s t at i s t i c al p ar am et er s  o f  t h e d ai ly  m eas u r em en t s  d at a w i t h  c alc u lat ed  f o r  7  c h o s en  s u bs et s  w i t h  w eek ly  i n t er v als  
P ar am et er s :  Ś r ed .  – ar i t h m et i c  m ean ,  M ed .  – m ed i an ,  M i n .  – m i n i m u m ,  M ak s .  – m ax i m u m ,  Q 1  an d  Q 3  – f i r s t  an d  t h i r d  q u ar t i le,  S D  – 
s t an d ar d  d ev i at i o n ,  S k  – s k ew n es s ,  K  – k u r t o s i s  

 Ś red . Med . Min . Maks. Q 1 Q 3  S D  S k K 
P arsę ta  

S E C -1 4 5 0 , 5  4 4 5  2 2 5  5 4 0  4 2 7 4 8 7 4 8 , 9 6  -1, 0 0 3  2 , 5 11 
Min . 4 4 9 , 6  4 4 3 , 0  2 2 5  5 3 2  4 2 4 , 0  4 8 1, 0  4 6 , 3 7 -1, 4 2 0  0 , 5 4 4  
Maks. 4 5 3 , 1 4 4 8 , 0  3 0 6  5 4 0  4 3 0 , 5  4 9 0 , 0  5 1, 8 6  -0 , 5 6 6  4 , 9 0 8  S E C -7 
S D  1, 2 2 4  1, 6 76  2 5 , 15 8  2 , 75 2  2 , 4 6 4  3 , 0 9 2  2 , 2 6 0  0 , 3 0 7 1, 4 0 5  

S iO 2-1 12 , 0 0  12 , 2 3  4 , 9 3  15 , 9 3  10 , 3 8  13 , 8 5  2 , 19 0  -0 , 4 74  -0 , 4 9 1 
Min . 11, 9 7 12 , 11 4 , 9 3  15 , 2 3  10 , 2 1 13 , 75  2 , 0 70  -0 , 5 9 7 -0 , 79 6  
Maks. 12 , 10  12 , 3 5  7, 3 1 15 , 9 3  10 , 5 7 13 , 9 9  2 , 2 6 5  -0 , 3 76  -0 , 2 3 4  S iO 2-7 
S D  0 , 0 4 8  0 , 0 8 4  0 , 75 7 0 , 2 6 1 0 , 13 0  0 , 0 8 5  0 , 0 6 6  0 , 0 70  0 , 2 0 0  
B y strzan ka  

S E C -1 4 0 8 , 3  4 2 2  18 7 5 4 3  3 5 8  4 6 8  77, 0 7 -0 , 6 0 5  -0 , 3 0 6  
Min . 4 0 2 , 0  4 19 , 0  18 7 5 2 8  3 4 8 , 5  4 6 3 , 0  72 , 9 4  -0 , 75 5  -0 , 5 6 8  
Maks. 4 12 , 9  4 2 6 , 0  2 0 6  5 4 3  3 74 , 5  4 73 , 0  8 0 , 13  -0 , 4 19  0 , 18 1 S E C -7 
S D  3 , 3 2 4  2 , 4 74  7, 2 74  5 , 2 5 5  9 , 4 3 1 4 , 113  2 , 3 5 3  0 , 12 1 0 , 2 5 7 

pH -1 8 , 3 5 3  8 , 3 7 7, 3 4  8 , 8 9  8 , 2 3  8 , 4 8  0 , 174  -0 , 4 8 3  0 , 9 2 9  
Min . 8 , 3 3 5  8 , 3 5 0  7, 3 4  8 , 6 3  8 , 19  8 , 4 6  0 , 16 3  -1, 4 74  -0 , 6 6 9  
Maks. 8 , 3 6 5  8 , 3 8 5  7, 9 8  8 , 8 9  8 , 2 6  8 , 5 2  0 , 18 9  -0 , 19 8  6 , 4 3 5  pH -7 
S D  0 , 0 12  0 , 0 14  0 , 2 2 1 0 , 0 9 8  0 , 0 2 2  0 , 0 2 2  0 , 0 10  0 , 4 6 4  2 , 5 8 6  
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wion o ws ze c h s t r on n e  ze s t awie n ie  wy n ik ó w e s t y m ac j i 
wy k on an y c h  r ó ż n y m i m e t od am i z r e f e r e n c y j n y m i 
d an y m i p om iar owy m i. U m oż liwia on o zar ó wn o oc e n ę  
ic h  j ak oś c i z p u n k t u  wid ze n ia wie r n oś c i od wzor owa-
n ia m iar  c e n t r aln y c h  an alizowan e j  p r ó b y  (ś r e d n ia 
i m e d ian a),  m iar  r ozr zu t u / r ozk ł ad u  (od c h y le n ie  s t an -
d ar d owe ,  k war t y le ,  m in im u m  i m ak s im u m ,  s k oś n oś ć  
i k u r t oza) j ak  i p os zc ze g ó ln y c h  war t oś c i (ś r e d n i b ł ą d  – 
M E  – wzó r  5 ,  ś r e d n i b ł ą d  k wad r at owy  – M S E  – wzó r  
6,  i ws p ó ł c zy n n ik  k or e lac j i). D la k aż d e j  m e t od y  i k aż -
d e j  m iar y  j ak oś c i e s t y m ac j i p od an o war t oś ć  ś r e d n ią  
i od c h y le n ie  s t an d ar d owe  d la s ie d m iu  t y g od n iowy c h  
s e r ii d an y c h . Za p om oc ą  f u n k c j i k r zy wik owy c h  n ie  
m oż n a e k s t r ap olować . S k r aj n y c h  t e r m in ó w,  p oza 
p ie r ws zy m  i os t at n im  w p od zb ior ac h  ob lic ze n iowy c h ,  
n ie  u wzg lę d n ion o zat e m  p r zy  k alk u lac j i p ar am e t r ó w 
oc e n iaj ą c y c h  j ak oś ć  e s t y m ac j i. T ab e la 3 j e s t  b ar d zo 
ob s ze r n a i t r u d n o b e z c zas oc h ł on n e g o j e j  s t u d iowan ia 
p or ó wn ać  ob ie k t y wn ie  i ws ze c h s t r on n ie  j ak oś ć  an ali-

zowan y c h  m e t od . Zam ie s zc zon o  zat e m  r ó wn ie ż  s y n -
t e t y c zn e  r y c in y  ze s t awiaj ą c e  wy b r an e  p ar am e t r y  e s -
t y m ac j i za p om oc ą  wy k or zy s t an y c h  w n in ie j s zy m  
op r ac owan iu  m e t od  (r y c . 5 –8 ). P r ze p r owad zon o r ó w-
n ie ż  ic h  r an k in g  zar ó wn o w od n ie s ie n iu  d o d ok ł ad n o-
ś c i,  j ak  i p r e c y zj i,  i j e g o wy n ik i ze s t awion o w t ab e li 4 . 
D la k aż d e j  m e t od y  p olic zon o r ó wn ie ż  ś r e d n ią  r an g ę  
e s t y m ac j i m iar  c e n t r aln y c h ,  m iar  r ozr zu t u / r ozk ł ad u  
i war t oś c i c h wilowy c h  or az ś r e d n ią  r an g ę  g lob aln ą . 
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 (6) 
g d zie : xm t o war t oś ć  zm ie r zon a,  xe – s zac owan a. 

 

Tab. 3. P oró w n an i e  ch arak t e ry s t y k  s t at y s t y czn y ch  cod zi e n n y ch  d an y ch  p om i arow y ch  z e s t y m acj am i  op art y m i  n a 7 s e ri ach  p om i aró w  
o t y g od n i ow y m  i n t e rw al e . 
M i ary  s t at y s t y czn e  j ak  w  t abe l i  1 oraz:  M E  – ś re d n i  bł ą d ,  M S E  – ś re d n i  bł ą d  k w ad rat ow y ,  r – w s p ó ł czy n n i k  k ore l acj i  l i n i ow e j  P e ars on a. 
M e t od y  e s t y m acj i :  I L – i n t e rp ol acj a l i n i ow a,  R E G  – re g re s j a w  s t os u n k u  d o p rze p ł y w u ,  O K – zw y k ł y  k ri g i n g ,  S Kl m  – p ros t y  k ri g i n g  
z l ok al n y m i  ś re d n i m i ,  KE D  – k ri g i n g  z ze w n ę t rzn y m  t re n d e m ,  cO C K – k ol ok acy j n y  zw y k ł y  k ok ri g i n g  z p rze p ł y w e m  j ak o zm i e n n ą  
d od at k ow ą ,  cO C K2 – k ol ok acy j n y  zw y k ł y  k ok ri g i n g  z S E C  j ak o zm i e n n ą  d od at k ow ą ,  C S P L – s ze ś ci e n n a f u n k cj a k rzy w i k ow a,  cC S P L – 
og ran i czon a s ze ś ci e n n a f u n k cj a k rzy w i k ow a,  LR S P L – f u n k cj a k rzy w i k ow a l ok al n e j  re g re s j i . G ó rn a w art oś ć  t o ś re d n i a z s i e d m i u  
e s t y m acj i ,  d ol n a – od ch y l e n i e  s t an d ard ow e  

Table 3. Co m p ar i s o n  o f  s t at i s t i c al p ar am et er s  o f  t h e d ai ly  m eas u r em en t s  d at a w i t h  c alc u lat ed  f o r  es t i m at ed  d ai ly  s et s  bas ed  f o r  7  c h o s en  
s u bs et s  w i t h  w eek ly  i n t er v als . 
S t at i s t i c al p ar am et er s  li k e i n  t ab. 1  an d :  M E  – m ean  er r o r ,  M S E  – m ean  s q u ar e er r o r ,  r  – P ear s o n  c o r r elat i o n  c o ef f i c i en t . 
E s t i m at i o n  m et h o d s :  I L  – li n ear  i n t er p o lat i o n ,  R E G  – r at i n g  r elat i o n s h i p  w i t h  d i s c h ar g e,  O K  – o r d i n ar y  k r i g i n g ,  S K lm  – s i m p le k r i g i n g  
w i t h  v ar y i n g  lo c al m ean s ,  K E D  – k r i g i n g  w i t h  ex t er n al d r i f t ,  c O CK  – c o llo c at ed  o r d i n ar y  c o k r i g i n g  w i t h  d i s c h ar g e as  a s ec o n d ar y  
v ar i able,  c O CK 2 – c o llo c at ed  o r d i n ar y  c o k r i g i n g  w i t h  S E C as  a s ec o n d ar y  v ar i able,  CS P L  – c u bi c  s p li n e,  c CS P L  – c o n s t r ai n ed  c u bi c  
s p li n e,  L R S P L  – lo c al r eg r es s i o n  s p li n e. U p p er  v alu e f o r  eac h  m et h o d  i s  a m ean  f o r  s ev en  es t i m at i o n s ,  lo w er  o n e – s t an d ar d  d ev i at i o n  

 Ś re d . M e d . M i n . M ak s . Q 1 Q 3 S D  S k  K M E  M S E  r 
 P ars ę t a – S E C  
D an e  45 0, 5  445  225  5 40 427 48 7 48 , 96  -1, 003 2, 5 11    
I L 45 0, 6  444, 8  26 5 , 7 5 36 , 3 426 , 9 48 6 , 2 46 , 17 -0, 75 1 1, 5 03 -0, 05 9 393, 3 0, 916  
 1, 079 1, 303 25 , 16  2, 75 2 2, 419 2, 391 1, 98 3 0, 244 0, 8 95  1, 138  26 , 18 6  0, 007 
R E G  45 4, 6  46 4, 7 141, 0 471, 5  45 3, 3 470, 2 29, 90 -4, 6 18  33, 5 70 -4, 08 7 15 46 , 9 0, 6 10 
 1, 96 7 2, 492 47, 72 3, 8 26  1, 997 3, 5 38  5 , 6 2 0, 5 29 7, 992 1, 96 8  30, 410 0, 009 
O K 449, 8  440, 7 305 , 8  5 27, 7 425 , 5  48 4, 3 42, 5 7 -0, 474 0, 5 13 0, 8 13 46 4, 3 0, 8 99 
 1, 220 2, 105  13, 73 3, 011 2, 45 9 2, 407 1, 6 79 0, 204 0, 5 5 6  1, 228  40, 6 70 0, 009 
S Kl m  45 0, 6  444, 2 135 , 0 5 36 , 3 427, 9 48 6 , 1 47, 31 -1, 35 2 5 , 5 18  0, 05 3 36 4, 6  0, 924 
 1, 406  1, 8 6 7 6 4, 6 9 2, 75 2 2, 098  2, 6 10 2, 96 6  0, 36 9 2, 415  1, 415  5 7, 6 40 0, 011 
KE D  45 1, 2 448 , 6  26 4, 9 5 47, 0 426 , 7 48 6 , 3 47, 09 -0, 773 1, 38 6  -0, 6 29 296 , 3 0, 937 
 1, 016  1, 96 4 24, 26  9, 8 94 1, 5 6 1 1, 6 05  1, 5 98  0, 18 9 0, 6 45  1, 025  43, 290 0, 009 
cO C K 45 0, 7 445 , 9 223, 9 5 43, 6  426 , 4 48 7, 4 47, 70 -0, 908  2, 15 9 -0, 122 230, 5  0, 95 2 
 0, 8 8 0 1, 340 39, 30 10, 5 00 2, 070 2, 370 1, 8 90 0, 198  0, 8 92 0, 8 8 8  27, 240 0, 006  
C S P L 45 0, 6  445 , 1 25 9, 3 5 36 , 3 427, 0 48 6 , 6  47, 30 -0, 8 31 1, 8 11 -0, 038  405 , 4 0, 914 
 1, 06 7 1, 172 23, 18  2, 729 2, 5 8 6  2, 137 2, 079 0, 26 4 1, 031 1, 126  24, 36 0 0, 006  
cC S P L 45 0, 6  445 , 9 25 5 , 1 5 39, 1 426 , 8  48 7, 0 48 , 26  -0, 8 6 7 1, 8 8 3 -0, 072 439, 4 0, 908  
 1, 06 4 1, 6 25  22, 72 2, 8 38  2, 06 8  2, 15 3 2, 192 0, 275  1, 06 6  1, 121 31, 790 0, 007 
LR S P L 45 0, 6  446 , 0 26 8 , 7 5 35 , 4 427, 0 48 6 , 7 46 , 8 2 -0, 76 3 1, 46 9 -0, 035  412, 9 0, 912 
 1, 06 6  1, 734 19, 12 2, 498  2, 5 16  2, 727 2, 032 0, 247 0, 8 8 4 1, 123 26 , 170 0, 006  
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Tab. 3. – cd . 
 Ś re d . M e d . M i n . M ak s . Q 1 Q 3 S D  S k  K M E  M S E  r 

 P ars ę t a – S i O 2 D an e  12, 00 12, 23 4, 93 15 , 93 10, 38  13, 8 5  2, 190 -0, 474 -0, 491    
I L 12, 00 12, 17 6 , 06  15 , 5 4 10, 40 13, 8 3 2, 095  -0, 412 -0, 6 5 1 0, 001 0, 794 0, 916  
 0, 049 0, 095  0, 75 7 0, 26 4 0, 08 6  0, 08 7 0, 06 2 0, 05 3 0, 15 8  0, 048  0, 05 6  0, 006  
R E G  12, 00 12, 14 4, 8 0 14, 8 5  11, 13 13, 01 1, 5 20 -0, 773 1, 297 0, 005  2, 5 76  0, 6 8 1 
 0, 039 0, 091 1, 5 77 0, 142 0, 06 6  0, 076  0, 077 0, 336  0, 945  0, 039 0, 011 0, 001 
O K 11, 95  12, 04 7, 6 5  15 , 00 10, 41 13, 6 9 1, 928  -0, 25 9 -0, 936  0, 05 9 0, 928  0, 8 99 
 0, 05 7 0, 16 1 0, 46 4 0, 278  0, 036  0, 107 0, 079 0, 105  0, 15 2 0, 05 7 0, 130 0, 015  
S Kl m  12, 05  12, 34 4, 31 15 , 75  10, 38  13, 8 1 2, 149 -0, 5 5 5  -0, 306  0, 007 0, 5 5 7 0, 941 
 0, 037 0, 102 1, 077 0, 25 5  0, 08 6  0, 076  0, 06 4 0, 08 6  0, 320 0, 037 0, 077 0, 008  
KE D  12, 02 12, 23 4, 94 15 , 73 10, 43 13, 8 5  2, 113 -0, 5 09 -0, 347 -0, 002 0, 6 13 0, 936  
 0, 043 0, 08 5  0, 228  0, 130 0, 079 0, 079 0, 05 8  0, 044 0, 16 8  0, 034 0, 071 0, 011 
cO C K 12, 00 12, 22 5 , 5 4 15 , 5 6  10, 42 13, 8 3 2, 117 -0, 5 01 -0, 46 9 0, 007 0, 5 73 0, 939 
 0, 041 0, 093 1, 143 0, 25 9 0, 05 4 0, 073 0, 06 4 0, 05 5  0, 236  0, 040 0, 071 0, 007 
cO C K2 12, 00 12, 16  5 , 5 5  15 , 6 6  10, 45  13, 79 2, 120 -0, 46 4 -0, 48 9 0, 003 0, 5 5 6  0, 941 
 0, 031 0, 097 0, 5 8 1 0, 291 0, 077 0, 05 2 0, 05 8  0, 05 6  0, 15 5  0, 031 0, 05 9 0, 006  
C S P L 12, 00 12, 18  5 , 8 3 15 , 5 8  10, 38  13, 8 6  2, 133 -0, 442 -0, 5 74 0, 001 0, 8 20 0, 914 
 0, 048  0, 08 6  0, 76 7 0, 25 4 0, 121 0, 091 0, 06 3 0, 05 3 0, 18 8  0, 047 0, 06 0 0, 006  
cC S P L 12, 00 12, 20 5 , 6 0 15 , 72 10, 40 13, 8 5  2, 16 1 -0, 443 -0, 5 24 0, 001 0, 907 0, 906  
 0, 048  0, 093 0, 8 28  0, 322 0, 125  0, 08 5  0, 06 4 0, 046  0, 198  0, 047 0, 05 6  0, 006  
LR S P L 12, 00 12, 19 6 , 03 15 , 47 10, 39 13, 8 3 2, 115  -0, 424 -0, 6 22 0, 001 0, 8 37 0, 912 
 0, 047 0, 095  0, 700 0, 237 0, 127 0, 100 0, 06 4 0, 05 1 0, 192 0, 046  0, 06 1 0, 006  

 B y s t rzan k a – S E C  
D an e  408 , 3 422 18 7 5 43 35 8  46 8  77, 07 -0, 6 05  -0, 306     
I L 408 , 1 418 , 3 196 , 7 5 33, 4 36 0, 5  46 3, 9 70, 8 0 -0, 5 09 -0, 348  -0, 235  15 26 , 9 0, 8 6 5  
 2, 75  4, 07 7, 27 5 , 26  5 , 6 7 4, 07 2, 5 37 0, 104 0, 120 2, 6 25  100, 5  0, 009 
R E G  406 , 2 408 , 6  178 , 8  498 , 4 378 , 5  45 3, 3 5 7, 8 6  -0, 6 6 9 1, 06 8  1, 703 3008 , 3 0, 715  
 2, 48  8 , 22 70, 48  21, 8 0 4, 29 10, 39 10, 45 0 0, 742 1, 145  2, 48 6  112, 0 0, 003 
O K 404, 6  412, 1 243, 0 5 20, 3 36 1, 5  45 0, 6  6 1, 38  -0, 397 -0, 435  3, 18 2 18 43, 2 0, 8 34 
 2, 90 3, 77 9, 43 7, 31 3, 72 3, 28  2, 770 0, 104 0, 15 7 2, 8 35  197, 9 0, 019 
S Kl m  407, 1 416 , 13 120, 6 1 5 45 , 5  36 6 , 5  46 3, 5  74, 25  -0, 713 0, 476  0, 6 49 15 93, 4 0, 8 6 5  
 3, 15 3 3, 8 02 5 9, 45 6  10, 8 9 4, 24 7, 22 6 , 76 8  0, 299 0, 6 5 0 3, 034 239, 1 0, 019 
KE D  405 , 4 411, 8  15 8 , 5  5 8 5 , 2 36 1, 5  46 2, 8  74, 72 -0, 493 0, 032 1, 924 16 22, 1 0, 8 6 2 
 2, 6 5  3, 5 6  32, 10 43, 20 4, 19 5 , 8 3 3, 96 0 0, 178  0, 210 2, 6 5 4 128 , 8  0, 012 
cO C K 407, 9 419, 4 178 , 6  5 33, 7 36 1, 3 46 3, 3 71, 32 -0, 5 70 -0, 18 1 -0, 242 136 8 , 4 0, 8 79 
 2, 13 2, 6 4 35 , 34 5 , 12 4, 75  4, 03 2, 034 0, 15 1 0, 398  0, 197 105 , 2 0, 010 
C S P L 408 , 5  420, 2 18 8 , 4 5 34, 8  35 6 , 7 46 8 , 3 75 , 44 -0, 5 5 4 -0, 36 2 -0, 6 04 18 02, 9 0, 8 47 
 3, 22 4, 34 6 , 8 9 5 , 5 7 4, 39 5 , 04 2, 5 73 0, 096  0, 173 3, 05 8  244, 4 0, 022 
cC S P L 408 , 1 419, 4 194, 5  5 34, 4 35 8 , 7 46 5 , 8  73, 39 -0, 5 34 -0, 349 -0, 172 16 40, 5  0, 8 6 0 
 2, 73 4, 6 5  7, 6 0 6 , 43 4, 5 2 4, 24 2, 6 39 0, 109 0, 143 2, 78 5  145 , 9 0, 009 
LR S P L 408 , 1 418 , 0 207, 4 5 31, 6  35 7, 3 46 5 , 5  72, 37 -0, 48 8  -0, 422 -0, 279 16 6 1, 0 0, 8 5 4 
 2, 74 5 , 35  12, 97 2, 70 3, 6 5  4, 5 8  2, 5 6 9 0, 106  0, 107 2, 6 28  128 , 4 0, 012 

 B y s t rzan k a – p H  
D an e  8 , 35 3 8 , 37 7, 34 8 , 8 9 8 , 23 8 , 48  0, 174 -0, 48 3 0, 929    
I L 8 , 35 3 8 , 36 1 7, 8 40 8 , 720 8 , 236  8 , 477 0, 15 7 -0, 298  0, 046  -0, 0003 0, 016  0, 713 
 0, 012 0, 015  0, 221 0, 098  0, 012 0, 019 0, 009 0, 36 6  1, 702 0, 012 0, 002 0, 024 
O K 8 , 35 3 8 , 35 6  8 , 06 2 8 , 6 21 8 , 25 4 8 , 444 0, 126  -0, 018  -0, 6 05  -0, 0001 0, 016  0, 700 
 0, 012 0, 016  0, 08 2 0, 030 0, 009 0, 018  0, 010 0, 249 0, 339 0, 012 0, 001 0, 023 
KE D  8 , 349 8 , 36 0 7, 6 6 5  8 , 731 8 , 238  8 , 46 7 0, 15 9 0, 494 1, 035  -0, 003 0, 016  0, 720 
 0, 014 0, 016  0, 233 0, 094 0, 014 0, 018  0, 009 0, 418  2, 004 0, 014 0, 001 0, 013 
cO C K 8 , 35 4 8 , 36 1 7, 790 8 , 720 8 , 240 8 , 474 0, 15 4 -0, 302 0, 08 0 -0, 001 0, 0148  0, 731 
 0, 012 0, 012 0, 239 0, 098  0, 013 0, 017 0, 009 0, 309 1, 472 0, 012 0, 001 0, 019 
cO C K2 8 , 35 3 8 , 36 1 7, 8 30 8 , 730 8 , 240 8 , 470 0, 15 1 -0, 28 3 0, 035  -0, 0006  0, 0128  0, 771 
 0, 012 0, 011 0, 220 0, 096  0, 015  0, 018  0, 011 0, 334 1, 497 0, 012 0, 0016  0, 023 
C S P L 8 , 35 3 8 , 36 2 7, 8 35  8 , 725  8 , 234 8 , 48 2 0, 16 3 -0, 341 0, 15 5  -0, 0002 0, 017 0, 708  
 0, 012 0, 015  0, 221 0, 097 0, 013 0, 019 0, 009 0, 375  1, 8 72 0, 012 0, 002 0, 026  
cC S P L 8 , 35 3 8 , 36 1 7, 8 29 8 , 732 8 , 231 8 , 48 6  0, 16 8  -0, 347 0, 142 -0.0004 0, 018  0, 6 91 
 0, 012 0, 015  0, 219 0, 093 0, 014 0, 018  0, 010 0, 38 1 1, 8 28  0, 012 0, 002 0, 032 
LR S P L 8 , 35 3 8 , 36 0 7, 8 94 8 , 6 95  8 , 235  8 , 478  0, 15 7 -0, 26 6  -0, 172 -0, 0003 0, 017 0, 702 
 0, 012 0, 015  0, 18 1 0, 06 8  0, 010 0, 020 0, 010 0, 334 1, 38 9 0, 012 0, 002 0, 027 
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Tab. 4. Ś re d n i e  ran g i  i  od ch y l e n i a s t an d ard ow e  ran g  d ok ł ad n oś ci  i  p re cy zj i  p os zcze g ó l n y ch  t e s t ow an y ch  m e t od  e s t y m acj i  s t ę ż e ń . P od an o t e ż  
s u m ę  ś re d n i ch  g l obal n y ch  ran g  d ok ł ad n oś ci  i  p re cy zj i  

Table 4 . M ean  r an k s  an d  s t an d ar d  d ev i at i o n s  o f  r an k s  o f  ac c u r ac y  an d  p r ec i s i o n  f o r  eac h  t es t ed  m et h o d s  o f  r i v er  s o lu t e c o n c en t r at i o n  
es t i m at i o n s . S u m  o f  m ean  g lo bal r an k s  o f  ac c u r ac y  an d  p r ec i s i o n  ar e als o  p lac ed  

 M i ary  ce n t ral n e  
Cen t r al t en d en c y  

es t i m at i o n  
M i ary  rozk ł ad u / R ozrzu t u  
E s t i m at i o n  o f  s c at t er /  

d i s t r i bu t i o n  
M i ary  e s t y m acj i  p u n k t ow e j  

I n s t an t  v alu es  es t i m at i o n  
R an g a g l obal n a 
G lo bal r an k   

 Ś re d . S D  Ś re d . S D  Ś re d . S D  Ś re d . S D   
 D ok ł ad n oś ć  – A c c u r ac y   
I L 2, 5  1, 6 9 5 , 0 1, 8 2 3, 2 1, 19 3, 5  1, 5 7  
R E G  6 , 2 2, 93 8 , 0 2, 38  8 , 3 1, 8 0 7, 5  2, 37  
O K. 5 , 4 2, 8 8  7, 6  1, 10 7, 0 2, 45  6 , 7 2, 14  
S Kl m  4, 5  2, 74 5 , 4 2, 6 9 3, 3 1, 6 6  4, 4 2, 36   
KE D  4, 3 2, 38  4, 7 2, 37 4, 2 2, 25  4, 4 2, 33  
cO C K 2, 4 0, 92 3, 6  1, 8 8  2, 8  2, 08  2, 9 1, 6 3  
cO C K2 2, 8  2, 8 7 4, 6  2, 17 2, 2 2, 04 3, 2 2, 36   
C S P L 1, 8  1, 39 2, 7 1, 44 4, 5  1, 93 3, 0 1, 5 9  
cC S P L 2, 3 1, 04 2, 2 1, 25  5 , 4 2, 35  3, 3 1, 5 5   
LR S P L 2, 8  1, 75  4, 8  2, 07 4, 8  1, 99 4, 1 1, 94  
 P re cy zj a – P r ec i s i o n  D ok ł ad n oś ć  +  P re cy zj a 

A c c u r ac y  +  P r ec i s i o n  
I L 4, 9 2, 70 4, 3 1, 90 3, 2 1, 99 4, 1 2, 20 7, 6  
R E G  5 , 8  3, 49 7, 2 2, 70 3, 2 2, 5 9 5 , 4 2, 93 12, 9 
O K. 6 , 3 3, 28  3, 4 2, 6 4 5 , 4 2, 5 7 5 , 0 2, 8 3 11, 7 
S Kl m  6 , 2 2, 71 6 , 7 1, 8 2 6 , 2 2, 22 6 , 4 2, 25  10, 8  
KE D  3, 3 1, 98  4, 1 2, 6 4 3, 8  2, 12 3, 7 2, 25  8 , 1 
cO C K 2, 1 1, 36  4, 3 2, 5 7 2, 5  1, 73 3, 0 1, 8 9 5 , 9 
cO C K2 2, 8  3, 5 0 3, 9 2, 18  2, 3 0, 8 2 3, 0 2, 17 6 , 2 
C S P L 4, 3 2, 96  4, 7 2, 02 4, 5  2, 8 4 4, 5  2, 6 1 7, 5  
cC S P L 4, 4 2, 26  4, 8  2, 11 4, 0 2, 17 4, 4 2, 18  7, 7 
LR S P L 4, 8  2, 12 3, 8  2, 39 3, 6  1, 6 2 4, 1 2, 04 8 , 2  
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R y c. 5 . P od s u m ow an i e  re zu l t at ó w  e s t y m acj i  m e d i an y  s t ę ż e ń  d obow y ch  za p om ocą  10 p oró w n y w an y ch  m e t od .  

Krop k am i  zazn aczon o w y n i k  d l a p oj e d y n cze j  s e ri i  d an y ch  t y g od n i ow y ch ,  a l i n i am i  ś re d n i ą  i  zak re s  1 od ch y l e n i a s t an d ard ow e g o 
P ozi om a s zara l i n i a ozn acza rze czy w i s t ą  m e d i an ę  d an y ch  re f e re n cy j n y ch  

F i g . 5 . S u m m ar y  o f  s o lu t e d ai ly  c o n c en t r at i o n s  m ed i an  es t i m at i o n  by  1 0  s t u d i ed  m et h o d s . 
R es u lt s  f o r  t h e s i n g le s er i es  o f  w eek ly  d at a w as  m ar k ed  by  t h e d o t s . E r r o r  bar s  s h o w s  m ean  v alu e o f  es t i m at i o n  p lu s / m i n u s  1  s t an d ar d  
d ev i at i o n  r an g e. H o r i z o n t al g r ey  li n e i n d i c at es  t h e r eal m ed i an  v alu e o f  r ef er en c e d at a 
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R y c. 6 . P od s u m ow an i e  re zu l t at ó w  e s t y m acj i  od ch y l e n i a s t an d ard ow e g o s t ę ż e ń  d obow y ch  za p om ocą  10 p oró w n y w an y ch  m e t od .  

Krop k am i  zazn aczon o w y n i k  d l a p oj e d y n cze j  s e ri i  d an y ch  t y g od n i ow y ch ,  a l i n i am i  ś re d n i ą  i  zak re s  1. od ch y l e n i a s t an d ard ow e g o. 
P ozi om a s zara l i n i a ozn acza rze czy w i s t e  od ch y l e n i e  s t an d ard ow e  d an y ch  re f e re n cy j n y ch  

F i g . 6 . S u m m ar y  o f  s o lu t e d ai ly  c o n c en t r at i o n s  s t an d ar d  d ev i at i o n  es t i m at i o n  by  1 0  s t u d i ed  m et h o d s .  
R es u lt s  f o r  t h e s i n g le s er i es  o f  w eek ly  d at a w as  m ar k ed  by  t h e d o t s . E r r o r  bar s  s h o w s  m ean  v alu e o f  es t i m at i o n  p lu s / m i n u s  1 . s t an d ar d  
d ev i at i o n  r an g e. H o r i z o n t al g r ey  li n e i n d i c at es  t h e r eal s t an d ar d  d ev i at i o n  v alu e o f  r ef er en c e d at a 
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R y c. 7. W s p ó ł czy n n i k  k ore l acj i  l i n i ow e j  P e ars on a p om i ę d zy  re f e re n cy j n y m i  d an y m i  d obow y m i  a s zacow an y m i  za p om ocą  10 

p oró w n y w an y ch  m e t od . Krop k am i  zazn aczon o w y n i k  d l a p oj e d y n cze j  s e ri i  d an y ch  t y g od n i ow y ch ,  a l i n i am i  ś re d n i ą  i  zak re s  
1. od ch y l e n i a s t an d ard ow e g o 

F i g . 7 . P ear s o n ’ s  li n ear  c o r r elat i o n  c o ef f i c i en t  bet w een  d ai ly  s o lu t e c o n c en t r at i o n s  r ef er en c e d at a an d  es t i m at ed  f r o m  w eek ly  s am p les  by  1 0  
s t u d i ed  m et h o d s . R es u lt s  f o r  t h e s i n g le s er i es  o f  w eek ly  d at a w as  m ar k ed  by  t h e d o t s . E r r o r  bar s  s h o w s  m ean  r  v alu e p lu s / m i n u s  
1 . s t an d ar d  d ev i at i o n  
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Ryc. 8. Średni błąd kwadratowy (MSE) estymacji stężeń dobowych wykonanych za pomocą 1 0  poró wnywanych metod.  

K ropkami zaznaczono wynik dl a pojedynczej serii danych tyg odniowych,  a l iniami ś rednią i zakres 1 . odchyl enia standardoweg o 
Fig. 8. Mean Square Error of daily solute concentrations estimated from weekly samples by 10 studied meth ods.  

R esults for th e single series of weekly data was marked by th e dots. Error bars sh ows mean MSE v alue plus/ minus 1. standard dev iation 

 
6. Wnioski 

Wy n ik i ob lic ze ń  ze s t awion e  w t ab e lac h  2 –4 ,  or az 
n a r y c in ac h  5 –8 ,  p ozwalaj ą  n a n as t ę p u j ą c e  wn ios k i: 
1 . Ż ad n a z t e s t owan y c h  m e t od  n ie  m oż e  b y ć  u waż an a 

za u n iwe r s aln ą  i n aj le p s zą  w k aż d y c h  war u n k ac h . 
Wy n ik i t e s t ó w s ą  n ie  t y lk o r ó ż n e  w p r zy p ad k u  p o-
s zc ze g ó ln y c h  p ar am e t r ó w,  ale  t ak ż e  w s y t u ac j i 
p owt ar zaln y c h  s e r ii p om iar ó w t e g o s am e g o p ar a-
m e t r u . P or ó wn an ie  wy n ik ó w ob lic ze ń  wy k on an y c h  
n a j e d n y m  j e d y n ie  zb ior ze  d an y c h  r e f e r e n c y j n y c h  
m oż e  p r owad zić  d o f ał s zy wy c h  u og ó ln ie ń . I s t ot n y  
j e s t  r ó wn ie ż  t y p  c h ar ak t e r y s t y k  s t at y s t y c zn y c h ,  
k t ó r e  p ot r ze b u j e m y . I n t e r p olac j a lin iowa n a p r zy -
k ł ad  d aj e  b ar d zo d ob r e  wy n ik i,  k ie d y  c h c e m y  
os zac ować  m iar y  c e n t r aln e  an alizowan e j  zm ie n n e j . 
L e c z w p r zy p ad k u  m iar  r ozk ł ad u / r ozr zu t u  j ak oś ć  
s zac u n k ó w u zy s k an y c h  za p om oc ą  I L  j e s t  zd e c y -
d owan ie  g or s za. 

2 . Ze s t awie n ie  r ozr zu t u  e s t y m ac j i p ar am e t r ó w 
p op u lac j i op ar t y c h  n a t y g od n iowy c h  s e r iac h  p o-
m iar owy c h  i t y c h  s am y c h  s e r iac h  u zu p e ł n ion y c h  
d o c ią g ó w d ob owy c h  wy k azu j e  wy r aź n ą  p op r awę  

j ak oś c i p o zas t os owan iu  t ak ic h  p r oc e d u r ,  j ak  K E D ,  
c O C K ,  C S P L ,  c C S P L ,  a t ak ż e  w m n ie j s zy m  s t op -
n iu  I L ,  O K ,  L R S P L . 

3. G e n e r aln ie  n aj g or s zą  m e t od ą  d o u zu p e ł n ian ia c ią -
g ó w p om iar ó w p ar am e t r ó w f izy k oc h e m ic zn y c h  
wod y  w c ie k ac h  j e s t  – c h y b a n aj c zę ś c ie j  s t os owan a 
– r e g r e s j a w s t os u n k u  d o p r ze p ł y wó w. R e zu lt at y  
j e j  s t os owan ia s ą  zd e c y d owan ie  n aj g or s ze  w p r zy -
p ad k u  d ok ł ad n oś c i. T ak ż e ,  j e ś li c h od zi o p r e c y zj ę  
ob lic ze ń ,  r e g r e s j a zn aj d u j e  s ię  w k oń c u  ze s t awie -
n ia p or ó wn y wan y c h  m e t od . Zd e c y d owan ie  le p s ze  
wy n ik i d aj ą  m e t od y  in t e r p olac y j n e . M ó wi t o wie le  
o n at u r ze  zm ie n n oś c i c zas owe j  s k ł ad u  r ozt wor u  
r ze c zn e g o. „ B e zp oś r e d n ia”  s k ł ad owa d e t e r m in i-
s t y c zn a zwią zan a ze  zm ie n n oś c ią  ob j ę t oś c i wod y  
w k or y c ie  c ie k u  m a b ar d zo m ał e  zn ac ze n ie . 
Zn ac zn ie  waż n ie j s ze  s ą  c zy n n ik i,  k t ó r e  m oż n a n a-
zwać  „ b u f or owoś c ią ”  h y d r olog ic zn ą  i b iog e oc h e -
m ic zn ą  s y s t e m u  zle wn i,  wp ł y waj ą c e  n a wy s ok ą  
au t ok or e lac j ę  c zas ową  p ar am e t r ó w f izy k oc h e -
m ic zn y c h  wod y . M oż n a j e d n ak ż e  p r zy p u s zc zać ,  ż e  
w m iar ę  zm n ie j s zan ia s ię  f r e k we n c j i p om iar ó w 
r ó ż n ic e  n a k or zy ś ć  in t e r p olac y j n y c h  m e t od  e s t y -
m ac j i b ę d ą  m ale ć . 
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4 . Zas k ak u j ą c o wy s ok ie  m ie j s c e  w r an k in g u  zar ó wn o 
d ok ł ad n oś c i,  j ak  i p r e c y zj i zaj m u j e  in t e r p olac j a li-
n iowa (I L ). L ok at a t a j e s t  p or ó wn y waln a,  a c za-
s am i n awe t  le p s za n iż  k ilk u  in n y c h  b ar d zie j  wy r a-
f in owan y c h  i p r ac oc h ł on n y c h  m e t od  (O K ,  S K lm  
i K E D ). Ws zę d zie  t am ,  g d zie  n ie  j e s t  waż n a s u b -
t e ln a d ok ł ad n oś ć ,  a w c e n ie  j e s t  p r os t ot a i s zy b k oś ć  
ob lic ze ń ,  n ale ż y  s t os ować  in t e r p olac j ę  lin iową . 

5 . N ie c o le p s ze  e f e k t y  n iż  in t e r p olac j a lin iowa d aj ą  
s ze ś c ie n n e  f u n k c j e  k r zy wik owe  (C S P L ). M oż n a j e  
zale c ać  d o r u t y n owe j  e s t y m ac j i s t ę ż e ń  s k ł ad n ik ó w 
r ozt wor u  r ze c zn e g o,  b o (1 ) ic h  s t os owan ie  n ie  
wy m ag a ż ad n e g o c zas oc h ł on n e g o i wy m ag aj ą c e g o 
s p e c j alis t y c zn e j  wie d zy  p ar am e t r y zowan ia,  a p oza 
t y m  (2 ) p r oc e d u r y  t e  wy s t ę p u j ą  w wie lu  ł at wo 
d os t ę p n y c h ,  t an ic h ,  a c zas am i n awe t  b e zp ł at n y c h  
p r og r am ac h  m at e m at y c zn o-s t at y s t y c zn y c h . 

6. S t os u n k owo s ł ab ą  j ak oś ć  e s t y m ac j i za p om oc ą  O K  
i S K lm  m oż n a in t e r p r e t ować  j ak o e f e k t  g lob aln e j  
ic h  p ar am e t r y zac j i. O p ar t e  s ą  on e  b owie m  n a wy li-
c zon y c h  d la c ał y c h  an alizowan y c h  s e r ii p om iar o-
wy c h : m od e lu  s e m iwar ian c j i (O K ) or az m od e lu  
s e m iwar ian c j i r e s zt  i r e g r e s j i w s t os u n k u  d o p r ze -
p ł y wu  (S K lm ). C h ar ak t e r y s t y k i t e  n ie  s ą  s t ac j o-
n ar n e  i zm ie n iaj ą  s ię  s e zon owo,  a n awe t  
w k r ó t s zy c h  od c in k ac h  c zas u . F u n k c j e  k r zy wi-
k owe ,  k t ó r e  m aj ą  wy b it n ie  c h ar ak t e r  alg or y t m u  lo-
k aln ie  ad ap t ac y j n e g o wy k azu j ą  t u t aj  s woj ą  wy ż -
s zoś ć . T ak ż e  k r ig in g  z ze wn ę t r zn y m  t r e n d e m  
(K E D ),  k t ó r y  c h oć  op ar t y  o g lob aln y  m od e l s e m i-
war ian c j i,  ale  m od y f ik owan y  lok aln ą  lin iową  r e -
g r e s j ą  w s t os u n k u  d o p r ze p ł y wu  d awał  le p s ze  r e -
zu lt at y  n iż  O K  i S K lm . M an k am e n t y  e s t y m ac j i p a-
r am e t r ó w f izy k oc h e m ic zn y c h  wod y  za p om oc ą  
O K  i S K lm  m oż n a b y  w d u ż y m  s t op n iu  zm n ie j s zy ć  
s t os u j ą c  d o ob lic ze ń  lok aln e  m od e le  s e m iwar ian c j i 
lic zon e  d la r u c h om e g o ok n a. T ak i alg or y t m  j u ż  
is t n ie j e ,  c h oć  wy k or zy s t y wan y  j e s t  g ł ó wn ie  d o e s -
t y m ac j i zm ie n n y c h  w p r ze s t r ze n i d wu wy m iar owe j  
(H aas  1 9 9 0). B y ć  m oż e  e f e k t y  s t os owan ia O K  
i S K lm  b y ł y b y  r ó wn ie ż  le p s ze ,  g d y b y  zas t os ować  
b ar d zie j  „ d ok ł ad n e ”  g lob aln e  s e m iwar iog r am y  li-
c zon e  z c ał e j  s e r ii d an y c h ,  a n ie  z k aż d e j  z t y g o-
d n iowy c h  p r ó b e k  os ob n o. Zd ar za s ię  b owie m ,  ż e  
p r ze z j ak iś  ok r e s  p r owad zim y  c zę s t e  p om iar y ,  
a p ó ź n ie j  r e d u k u j e m y  ic h  f r e k we n c j ę . „ D ok ł ad n e ”  
s e m iwar ian c j e  ob lic zon e  d la s e r ii c zę s t y c h  p om ia-
r ó w m og ą  b y ć  u ż y t e  d o p od n ie s ie n ia j ak oś c i e s t y -

m ac j i zm ie n n e j  w n ie op r ó b owan y c h  t e r m in ac h  d la 
ok r e s u ,  k ie d y  f r e k we n c j a p om iar ó w b y ł a m n ie j s za. 

7 . Zd e c y d owan ie  n aj le p s zy m  w k oń c owy m  ze s t awie -
n iu  d ok ł ad n oś c i i p r e c y zj i j e s t  k olok ac y j n y  k ok r i-
g in g  (c O C K ) zar ó wn o wó wc zas ,  k ie d y  zm ie n n ą  
d od at k ową  j e s t  p r ze p ł y w,  j ak  i p r ze wod n ic t wo 
e le k t r y c zn e  wod y  (S E C ). S zc ze g ó ln ie  zd e c y d o-
wan ą  d om in ac j ę  alg or y t m  t e n  wy k azu j e  p r zy  e s t y -
m ac j i p u n k t owe j . P om im o,  ż e  d o ob lic ze ń  u ż y wa 
s ię  „ g lob aln y c h ”  m od e li s e m iwar ian c j i i k r os s e -
m iwar ian c j i,  k or y g u j ą c y  lok aln y  wp ł y w zm ie n n e j  
d od at k owe j  j e s t  wy s t ar c zaj ą c y  d o p od n ie s ie n ia j a-
k oś c i e s t y m ac j i. P r awd op od ob n ie ,  j ak  ws p om n ian o 
wy ż e j ,  b y ł ab y  on a j e s zc ze  le p s za,  g d y b y  zas t os o-
wać  s e m iwar iog r am y  i k r os s e m iwar iog r am y  li-
c zon e  z c ał e j  s e r ii d an y c h ,  a n ie  z k aż d e j  z t y g o-
d n iowy c h  p r ó b e k  os ob n o. M e t od a c O C K  j e s t  r ó w-
n ie ż  w n aj m n ie j s zy m  s t op n iu  ob c ią ż on a s ł ab oś c ią  
ws zy s t k ic h  m e t od  in t e r p olac y j n y c h : s p ł as zc zan ie m  
r ozk ł ad u  e s t y m owan e j  zm ie n n e j  p op r ze z p r ze s za-
c owan ie  war t oś c i m in im aln y c h  i n ie d os zac owan ie  
– m ak s y m aln y c h . 

8 . I s t ot n e  zn ac ze n ie  m a m oż liwoś ć  u ż y c ia w c O C K ,  
z r ó wn ie  d ob r y m  s k u t k ie m  j ak  p r ze p ł y w,  ł at we j  d o 
p om iar u  s k or e lowan e j  zm ie n n e j ,  j ak ą  j e s t  p r ze -
wod n ic t wo e le k t r y c zn e  wod y . J e ś li c e le m  b ad ań  
j e s t  j e d y n ie  c h ar ak t e r y s t y k a j ak oś c i wod y  w wy -
b r an e j  lok alizac j i,  m oż n a wy b r ać  s t r at e g ię  p om ia-
r ó w p om ij aj ą c ą  k ł op ot liwe  c zę s t o p om iar y  p r ze -
p ł y wu  i ob e j m u j ą c ą  c ią g ł e ,  alb o b ar d zo c zę s t e  p o-
m iar y  p r ze wod n ic t wa,  p H ,  t e m p e r at u r y ,  m ę t n oś c i 
wod y  it p .,  or az zn ac zn ie  r zad s ze  p ob ie r an ie  p r ó b e k  
d o p e ł n y c h  an aliz s k ł ad u  c h e m ic zn e g o. Za p om oc ą  
c C O K  m oż n a os zac ować  wó wc zas ,  z d u ż ą  wiar y -
g od n oś c ią ,  war t oś c i owy c h  r zad k o ozn ac zan y c h  
p ar am e t r ó w f izy k oc h e m ic zn y c h  wod y  d la k aż d e g o 
t e r m in u ,  d la k t ó r e g o d y s p on u j e m y  wy n ik am i p o-
m iar ó w zm ie n n y c h  d od at k owy c h . I n n y m ,  m oż li-
wy m  k ie r u n k ie m  p ole p s ze n ia j ak oś c i e s t y m ac j i za 
p om oc ą  c O C K ,  j e s t  r ozs ze r ze n ie  j e j  z war ian t u  
d wó c h  zm ie n n y c h  n a wie lozm ie n n y . 

9 . Wy d aj e  s ię ,  w ś wie t le  p owy ż e j  zap r e ze n t owan y c h  
d an y c h ,  ż e  b ar d zo d ob r e  – b o od d aj ą c e  zn ac zn ie  
le p ie j  n at u r ę  zj awis k a – „ s y n t e t y c zn e ”  c ią g i p om ia-
r owe  s t ę ż e ń  m oż n a b y  g e n e r ować  za p om oc ą  k olo-
k ac y j n e g o k ok r ig in g u . M og ą  on e  b y ć  we d ł u g  s u -
g e s t ii We b b ’ a i in . (2 000) p od s t awą  s e le k c j i op t y -
m aln e j  m e t od y  ob lic zan ia ł ad u n k u  s k ł ad owy c h  
r ozt wor u  r ze c zn e g o. 
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FUNDAMENTALS OF OPTIMAL SOLUTE 
SUB STANC ES LOADS ESTIMATION IN 
R IV ER  OUTFLOW  
 
Summary 
T h e  m ain  aim  of  t h e  p r e s e n t  s t u d y  is  t o c om p ar e  a 
wid e  s e t  of  m e t h od s  f or  e s t im at ion  s olu t e  s u b s t an c e  
c on c e n t r at ion s  in  r iv e r  ou t f low,  b ot h  s t at is t ic al 
p ar am e t e r s  of  p op u lat ion  an d  in s t an t  v alu e s . T h e  
r e f e r e n c e  d at a s e t  c on s is t  t wo y e ar s  of  d aily  
m e as u r e m e n t s  f r om  t wo c at c h m e n t s : lowlan d  an d  
m ou n t ain ou s . E ac h  d at a s e t  was  m od if ie d  t o s im u lat e  
s e v e n  s e r ie s  of  m e as u r e m e n t s  wit h  we e k ly  in t e r v als . 
T h is  allows  t o c om p ar e  b ot h  ac c u r ac y  an d  in  s om e  
e x t e n t  als o p r e c is ion  of  e ac h  t e s t e d  e s t im at ion  
m e t h od s . N o on e  m e t h od  ar e  alway s  b e t t e r  t h an  
ot h e r s . I t  d e p e n d s  n ot  on ly  on  p ar am e t e r  u n d e r  
c on s id e r at ion  b u t  als o on  p ar t ic u lar  d at a s u b s e t . 
G e n e r ally  t h e  wor s e  c h oic e  in  t e r m s  of  b ot h  ac c u r ac y  
an d  p r e c is ion  is  t o u s e  r at in g  r e lat ion s h ip s  wit h  
d is c h ar g e . S u r p r is in g ly  v e r y  g ood  r e s u lt  was  ob t ain e d  
u s in g  s im p le  lin e ar  in t e r p olat ion . F or  r ou t in e  
c alc u lat ion  of  r iv e r  s olu t e  c on c e n t r at ion  f r om  
in f r e q u e n t  d at a,  c u b ic  s p lin e  was  r e c om m e n d e d  b ot h  
b y  it ’ s  g ood  p e r f or m an c e ,  s im p lic it y  an d  p op u lar it y  in  
r e lat iv e ly  c h ip  m at h e m at ic al-s t at is t ic al s of t war e  f or  
P C . T h e  b e s t  m e t h od  in  c om p ar is on  was  c olloc at e d  
or d in ar y  c ok r ig in g  (c O C K ). I t ’ s  p e r f or m an c e  is  
s im ilar  g ood  b ot h  we r e  s e c on d ar y  v ar iab le  was  
d is c h ar g e  or  s p e c if ic  e le c t r ic  c on d u c t iv it y  of  wat e r  
(S E C ). I t  is  s u g g e s t e d  t h at  c O C K  will b e  p ar t ic u lar ly  
u s e f u l f or  g e n e r at in g  s y n t h e t ic  r iv e r  s olu t e  
c on c e n t r at ion  d at a f or  c om p ar is on  of  d if f e r e n t  
m e t h od s  f or  s olu t e  load s  c alc u lat ion  (e g . We b b  e t  al. 
2 000). 
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