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METODY OKRESLANIA ZWIAZKOW
TEMPERATURY WODY RZECZNEJ
I TEMPERATURY POWIETRZA
NA PRZYKEADZIE RZEKI SWIDER

Maksym t.aszewski

Methods of estimating stream water temperature and
air temperature relationships — the Swider River case study

Abstract: Due to the high significance of water temperature to lotic ecosystems, this paper pre-
sents the methods of estimating relationships between water temperature and air temperature
on the example of the Swider River. Statistical relationships were determined using logistic
and linear regression models for daily, weekly and monthly average temperatures, as well as
for daily maximum and average weekly maximum temperatures. The data were obtained
as aresult of field measurements, conducted in the hydrological years 2012 and 2013. A strong
non-linear relationship was found between water and air temperature, as indicated by the
obtained coefficients of determination and the RMSE of logistic models. Despite the non-
-linear nature of this relationship, the appropriate selection of measurement data allows the
efficient use of linear models. A comparison of fit measures of the models based on microc-
limatic data (Wélka Mlgdzka) and meteorological station data (Warszawa-Okecie) revealed
no significant differences in their quality. The results may have practical application for the
fisheries management and the protection of the ecosystem of the Swider River.

Keywords: water temperature, hydrometeorology, logistic model, linear model

Zarys tresci: Celem opracowania jest przedstawienie metod okreslania zwigzkéw temperatury
wody rzecznej i temperatury powietrza na przykladzie nizinnej rzeki Swider. Zaleznosci
statystyczne ustalono w odniesieniu do sredniej dobowej, tygodniowej, miesigcznej, a takze
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maksymalnej dobowej i Srednicj maksymalnej tygodniowej temperatury wody oraz powietrza
za pomocg logistycznych i liniowych modeli regresji. Dane uzyskano z wlasnych pomiaréw
terenowych, prowadzonych w latach hydrologicznych 2012 i 2013. Stwierdzono silny, nieli-
niowy zwigzek migdzy temperaturg wody i powietrza, na co wskazujg uzyskane wartosci wspot-
czynnik6éw determinacji i pierwiastkéw srednich btgdéw kwadratowych modeli logistycznych.
Potwierdzono takze, ze pomimo nieliniowego charakteru zaleznosci odpowiednia selekcja
danych pomiarowych umozliwia skuteczne stosowanie modeli liniowych. Poréwnanie miar
dopasowania modeli na podstawie danych mikroklimatycznych (Otwock-Wélka Mladzka)
oraz danych ze stacji meteorologicznej (Warszawa-Okecie) nie wykazato istotnych réznic sity
zwigzkow regresyjnych. Wyniki badari mogg znalez¢ praktyczne zastosowanie w gospodarce
rybacko-wedkarskiej oraz ochronie ekosystemu rzeki Swider.

Stowa kluczowe: temperatura wody, hydrometeorologia, model logistyczny, model liniowy

Wprowadzenie

Temperatura odgrywa zasadniczg rolg w ksztaltowaniu i funkcjonowaniu ekosyste-
mdéw lotyeznych (Allan, Castillo 2007). Ustréj termiczny reguluje niemal wszystkie
procesy zyciowe organizméw wodnych, migdzy innymi wzrost, odzywianie i migracje,
odpowiada takze za ich przezywalnosc¢ oraz rozmieszczenie (Coutant 1976; Sweeney
1984; Olden, Naiman 2010). Warunki termiczne majg w rezultaciec wymierne zna-
czenie ekonomiczne, przede wszystkim z punktu widzenia nowoczesnej gospodarki
rybacko-wedkarskicej (Laszewski, Jeleriski 2013). W zwigzku z tym kluczowe wydaje
si¢ opracowanie prostych narzedzi, umozliwiajagcych modelowanie temperatury wéd
ptyngcych, a tym samym racjonalne zarzgdzanie ekosystemami wodnymi (Pilgrim
iin. 1998).

Zagadnienie modelowania temperatury wéd ptynacych zostato szeroko przedsta-
wione w literaturze (m.in. Deas, LLowney 2000; Benyahya i in. 2007). Powszechnie
wykorzystywane sg dwa typy modeli: genetyczne oraz statystyczne. Pierwsze z nich,
oparte na fizycznym opisie procesu wymiany ciepta mi¢dzy powierzchnig wody
a atmosferg i podtozem (Sinokrot, Stefan 1993), wymagaja doktadnych danych
meteorologicznych, dotyczgeych migdzy innymi nat¢zenia promieniowania stonecz-
nego, predkosci wiatru oraz wilgotnosci wzglednej; uwzgledniany jest takze stopient
zacienienia lustra wody i gradient termiczny osadéw dennych (Younus i in. 2000).
Modele genetyczne pozwalajg na doktadng symulacje temperatury wody w profilu
podtuznym ciekéw, sg przez to licznie wykorzystywane w prognozowaniu zmian
temperatury na skutek zrzutéw wéd podgrzanych, deforestacji badZz modyfikacji
przeptywu (Caissie 2006). Alternatywnie modele statystyczne opierajg si¢ z reguty
na zwigzkach regresyjnych temperatury wody z temperaturg powietrza, umozliwia-
jac wzglednie prostg estymacj¢ Sredniej czy tez maksymalnej temperatury wody
w konkretnym przekroju poprzecznym cieku (Smith 1981; Caissie i in. 2001; Neu-
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mann i in. 2003; Webb i in. 2003). Ze wzglgdu na stosunkowo tatwg dostgpnosé
i dobrg prognozowalnos¢ temperatury powictrza modele statystyczne powszechnie
stosuje si¢ w predykcji zmian temperatury wody w obliczu zmian klimatu (Lager-
gaard Pedersen, Sand-Jensen 2007).

Celem artykutu jest przedstawienie metod okreslania statystycznych zaleznosci
miedzy temperaturg wody dolnego Swidra i temperaturg powietrza. Zbadano zwigzki
mig¢dzy srednig dobowa, tygodniowg i miesigczng temperaturg wody i odpowiednig
temperaturg powictrza a takze, ze wzgledu na znaczenie ekstremalnych wartosci tem-
peratury dla gospodarki rybacko-wedkarskiej, zwigzki mi¢dzy maksymalng dobowg
i Srednig maksymalng tygodniows temperaturg wody i powietrza. Zaleznosci opisano
za pomocy logistycznych i liniowych modeli regresyjnych. Poréwnano réwniez sit¢
zwigzkéw regresyjnych opartych na wartosciach temperatury powietrza, pochodza-
cych z wlasnych pomiaréw terenowych oraz ze stacji meteorologicznej IMGW-PIB.

Charakterystyka obszaru badan

Swider jest niewielkim nizinnym doptywem srodkowej Wisty, o dlugosci 99,9 km
i powierzchni zlewni 1160,7 km?. Przeptyw sredni rzeki w latach 1960-1999 wyno-
sit 4,35 m*s~'. W celu ochrony waloréw przyrodniczych i krajobrazowych Swidra
w 1978 r. powotano rezerwat, obejmujgcy zasiggiem 41 km srodkowego i dolnego
biegu rzeki. W badaniach Borzeckiej i wspétautoréw (2002) stwierdzono w Swidrze
obecnosé 22 gatunkéw ryb i kragloustych, nalezacych do wszystkich grup rozrodczych
wystepujgeych w Polsce. W ostatnich dziesi¢ciu latach w ichtiofaunie rzeki pojawity
si¢ takze cenne z przyrodniczego punktu widzenia ryby lososiowate. Dolny bieg
Swidra odgrywa ponadto role tarliska ryb reofilnych wstepujacych z Wisty (Cios,
Stepniak 2011).

W opracowaniu wykorzystano cigg danych empirycznych obejmujacy dwa petne
lata hydrologiczne — od 1 listopada 2011 r. do 31 pazdziernika 2013 r. Pomiary tem-
peratury wody i powietrza prowadzono w dzielnicy Otwocka — Wélce Mlgdzkiej
(ryc. 1). W tych okolicach Swider odznacza si¢ kretym, miejscami meandrujgcym
korytem o szerokosci 10-15 m i gtgbokosci 50-70 cm. Wystepujg tam liczne bystrza,
lustro wody jest znacznie ocienione przez roslinnos¢ nadbrzezng oraz wysokie skarpy.

Metody badarn i Zrédta danych
Temperatur¢ wody i powietrza rejestrowano za pomocg urzadzen Onset HOBO

Data Logger (odpowiednio U22-001 i U23-004). Rejestrator temperatury wody
umieszczono w gléwnym nurcie Swidra w Wélce Mlgdzkiej, rejestrator temperatury
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badari i punktéw pomiarowych

Objasnienia: 1 —rejestrator temperatury wody, 2 — rejestrator temperatury powietrza w Wélce Mladzkiej,
3 — stacja meteorologiczna Warszawa-Okecie, 4 — posterunek wodowskazowy Wélka Mlgdzka

Fig. 1. Location of the study area and measurement profiles

Explanations: 1 — water temperature data logger, 2 — air temperature data logger in Wélka Mladzka,
3 — meteorological station Warszawa-Okecie, 4 — gauging station Wélka Mladzka

powictrza zlokalizowano na posesji (108 m n.p.m.) w odleglosci 120 m od miejsca
pomiaréw temperatury wody i 25 m od brzegu rzeki. Czujnik umieszczono na standar-
dowej wysokosci 2 m nad powierzchnig gruntu w specjalnej ostonie antyradiacyjne;j.
Doktadnos¢ pomiarowa urzadzen wynosita 0,2°C, a interwal czasowy mi¢dzy pomia-
rami 30 minut. Przed zamontowaniem w terenie rejestratory zostaly skalibrowane,
réznice migdzy ich wskazaniami nie przekraczaty 0,1°C. W opracowaniu wykorzy-
stano dodatkowo wartosci temperatury Sredniej dobowej i maksymalnej dobowej ze
stacji meteorologicznej IMGW-PIB. Wybrano lotniskowg stacj¢ Warszawa-Okecie,
potozong w granicach Warszawy (106 m n.p.m.), okolo 27 km na zachéd od Woélki
Mladzkiej. Dane pobrano z serwisu NOAA Global Surface Summary Data.

Zwiagzki mi¢dzy temperaturg wody i powietrza opisano logistycznym modelem
regresji, aproksymujgcym zaleznosc¢ funkcja S-ksztattng (Mohseni i in. 1998). Model
ten dobrze odzwierciedla zachowanie temperatury wody podczas ujemnej oraz wyso-
kiej (powyzej 25°C) temperatury powietrza. Temperatura wody nie spada bowiem
ponizej 0,0°C nawet w okresie dtugotrwatych mrozéw, a w przypadku wysokiej tem-
peratury powietrza nie przyrasta liniowo ze wzgledu na intensywng utrat¢ energii
cieplnej w procesach ewaporacji i emisji promieniowania dtugofalowego (Neumann
iin. 2003). Model ma posta¢ (Caissie i in. 2001):
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Tw = He%
gdzie:
T — temperatura wody,
p — parametr okreslajacy najwyzsza estymowang temperatur¢ wody,
a — parametr okreslajacy nachylenie funkcji,
B — parametr okreslajacy temperatur¢ powictrza w punkcie przegiecia funkcji,
Tp — temperatura powietrza.

W pracy zastosowano takze liniowy model regresji, opisujgcy zaleznosé miedzy
temperaturg wody i powietrza za pomocg funkcji liniowej (Smith 1981; Pilgrim
iin. 1998):

Tw=ATp+B

gdzie:

Tw — temperatura wody,
Tp— temperatura powietrza,
A i B — stale réwnania.

Srednie dobowe wartosci temperatury wody oraz powietrza obliczono na pod-
stawie 48 wartosci pélgodzinnych. Odpowiednio Srednie tygodniowe obliczono na
podstawie 7 wartosci Srednich dobowych, sSrednie miesi¢czne réwniez na podstawie
srednich dobowych. Analogicznie Srednig tygodniowg temperatur¢ maksymalng
wyznaczono na podstawie 7 wartosci maksymalnych dobowych. W przypadku modelu
liniowego wyeliminowano wszystkie pomiary ostabiajgce zwigzek temperatury
wody i powietrza — Srednie dobowe, tygodniowe badZ miesigczne oraz maksymalne
dobowe lub tygodniowe wartosci temperatury powietrza nizsze od 0,0°C (Mohseni,
Stefan 1999). Nie uwzgledniono takze przypadkéw ze srednig dobowg oraz tygo-
dniowg temperaturg wody réwng 0,0°C; taka wartos¢ swiadczy bowiem o obecnosci
pokrywy lodowej uniemozliwiajacej wymiang ciepta na granicy wody i atmosfery
(Mohseni i in. 1998). Ze wzgledu na szczegdlng postaé zaleznosci migdzy srednimi
miesi¢cznymi wartoSciami temperatury wody i powietrza opisano jg wylgcznie za
pomocg modelu liniowego.

Parametry réwnan regresyjnych wyznaczono metodg najmniejszych kwadratéw
w pakiecie statystycznym MiniTab 16. Dopasowanie obydwu modeli regresyjnych
zweryfikowano na podstawie wartosci wspétczynnikéw determinacji R? oraz pier-
wiastkéw srednich btedéw kwadratowych (ang. RMSE). Wspétczynniki determinaciji
okreslono wzorem:

Publikacja objeta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione.
Publikacja przeznaczona jedynie dla klientow 1. Zakaz rozpowszechniania i o w serwisach bibliotecznyct




50 PracE GEOGRAFICZNE, ZESZYT 136
n
2
Z(Ts‘ - Tv’r,o
2 _ =l
u 2
Y, -1,,
=1

R

gdzie:
T — temperatura symulowana,
T, —temperatura Srednia z wartosci obserwowanych,

T — temperatura obserwowana.

0

RMSE obliczono wedlug wzoru danego przez Morrill i in. (2005):

gdzie:

T’ — temperatura obserwowana,
T — temperatura symulowana,
7 —liczba pomiaréw.

Przepltywy charakterystyczne rzeki Swider w latach 2012 i 2013 obliczono na pod-
stawie godzinnych wartosci nat¢zenia przeplywu z posterunku wodowskazowego
Otwock-Wélka Mlgdzka, nalezacego do IMGW-PIB. Posterunek ten znajduje si¢
ok. 3 km ponizej miejsca rejestracji temperatury wody i powietrza; na odcinku tym
jednak Swider nie przyjmuje znaczacych doptywow.

Tto hydrometeorologiczne

Temperatura wody Swidra w okresie badawczym odznaczyla sie typowym przebie-
giem sinusoidalnym. Srednia roczna temperatura wody w 2012 r. wyniosta 10,0°C,
aw 2013 r. 9,4°C. Maksymalna temperatura wody zanotowana w tym okresie to
25,4°C, minimalna 0,0°C, amplituda osiggn¢ta w rezultacie 25,4°C. Srednia roczna
temperatura powietrza w Wélce Mlgdzkiej w 2012 r. wyniosta 8,6°C, rok 2013 byt
natomiast wyraznie chtodniejszy — Srednia roczna osiggneta 8,0°C. Najnizsza zano-
towana temperatura powietrza w okresie badawczym wyniosta —26,4°C, a najwyzsza
36,4°C (8 sierpnia 2013 r. — w tym dniu zostaly pobite historyczne rekordy tempe-
ratury maksymalnej na wielu stacjach meteorologicznych w Polsce). Uwzglednione
dwa lata odznaczaly si¢ zatem znacznym zréznicowaniem warunkéw termicznych.
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Przeptyw Swidra w okresie badawczym takze charakteryzowat si¢ duzg zmien-
noscig. Minimalny zaobserwowany przeptyw wyniést 0,75 m?*.s~!, maksymalny
67,3 m*s'. Odplyw ze zlewni w 2013 r. byl znacznie wyzszy niz w roku 2012;
sredni przeptyw roczny wynidst weedy 6,1 m*s™, podczas gdy w roku 2012 jedynie
4,4 m*s7\. Przebieg i wahania przeptywu w okresie badawczym dobrze odzwier-
ciedlajg $niezny ustréj hydrologiczny Swidra. Najwicksze wezbrania wystapity
w pélroczu zimowym i mialy genez¢ roztopowa, pétrocza letnie odznaczaly si¢
przewaznie niewielkimi wartosciami nat¢zenia przeptywu; w okresach tych czesto
wystepowaty nizéwki (ryc. 2).
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Ryc. 2. Srednie dobowe natezenie przeptywu Swidra w przekroju wodowskazowym Otwock-
-Wélka Mladzka w latach hydrologicznych 2012 i 2013

Fig. 2. Daily average discharge of the Swider River at the Otwock-Wélka Mladzka gauging
station in hydrological years 2012 and 2013

Wyniki i dyskusja

Wsréd zaleznosci aproksymowanych modelami logistycznymi najsilniejszy zwigzek
stwierdzono w przypadku sredniej tygodniowej oraz sredniej maksymalnej tygodnio-
wej temperatury wody i powietrza (ryc. 3 i4). Wspétezynniki determinacji osiggnety
w obydwu przypadkach 0,94, wartosci pierwiastkéw srednich btedéw kwadratowych
odpowiednio 1,2°Ci1,3°C (tab. 1). Najstabsze okazaly si¢ zwigzki sredniej dobowej
oraz maksymalnej dobowej temperatury wody i powietrza (ryc. 5i 6), w przypadku
ktérych wspétezynniki determinacji oraz RMSE wyniosty odpowiednio 0,921 1,8°C
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Ryc. 3. Zwigzek migdzy srednig tygodniows temperaturg wody Swidra i srednig tygodniows
temperaturg powictrza w Wélce Mlgdzkiej opisany modelem logistycznym (u géry) i linio-
wym (u dotu)

Fig. 3. Relationship between average weekly water temperature in Swider River and average
weekly air temperature in Wélka Mlgdzka approximated by logistic (up) and linear (down)
function
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Ryc. 4. Zwigzek miedzy srednig maksymalng tygodniows temperaturg wody Swidra i srednig
maksymalng tygodniowg temperaturg powictrza w Wélce Mladzkicej opisany modelem logi-
stycznym (u géry) i liniowym (u dotu)

Fig. 4. Relationship between average weekly maximum water temperature in Swider River
and average weekly maximum air temperature in Wélka Mlgdzka approximated by logistic
(up) and linear (down) function
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Ryc. 5. Zwiazek miedzy srednig dobowa temperaturg wody Swidra i srednia dobowg tempera-
turg powietrza w Wélce Mlgdzkiej opisany modelem logistycznym (u géry) i liniowym (u dotu)

Fig. 5. Relationship between average daily water temperature in Swider River and average
daily air temperature in Wélka Mladzka approximated by logistic (up) and linear (down)
function
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Rys. 6. Zwigzek micdzy maksymalng dobowg temperaturg wody Swidra i maksymalng
dobowg temperaturg powietrza w Wélce Mlagdzkiej opisany modelem logistycznym (u géry)
i liniowym (u dotu)

Fig. 6. Relationship between maximum daily water temperature in Swider River and
maximum daily air temperature in Wélka Mlgdzka approximated by logistic (up) and linear
(down) function
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oraz 0,901 2,2°C (tab. 1). R6znice mig¢dzy wartosciami wspétczynnikéw determinaciji
charakteryzujgcych modele oparte na danych z Wélki Mlgdzkiej i Warszawy-Okgcia
nie przekroczyty 0,01, migdzy wartosciami RMSE natomiast 0,1°C (tab. 1).
Sposréd modeli liniowych najsilniejszy okazal si¢ zwigzek Sredniej miesi¢cznej
temperatury (ryc. 7), najstabszy za$ zwigzek maksymalnej dobowej temperatury
(ryc. 6). Swiadczg o tym zaréwno wspétezynniki determinacii, jak i wartosci RMSE,
ktére w przypadku srednich miesi¢gcznych wyniosty odpowiednio 0,99 i 0,5°C,
a maksymalnych dobowych 0,89 2,1°C (tab.1). Dobrym dopasowaniem odznaczyly
si¢ takze modele zidentyfikowane dla wartosci Srednich tygodniowych i §rednich
maksymalnych tygodniowych (ryc. 3 i 4). Podobnie jak w przypadku modeli logi-
stycznych uzyskane wartosci RMSE modeli liniowych byly nieznacznie wyzsze
w przypadku zwigzkéw opartych na danych z punktu pomiarowego w Otwocku-
-Wélce Mladzkiej. Maksymalna réznica osiggneta 0,2°C, w przypadku wartosci
wspétczynnikéw determinacji byto to natomiast jedynie 0,01 (tab. 1).

A=0,93 B=1,34
25

20

15+

10+

Temperatura wody / Water temperature [°C]

0 . r T :
0 5 10 15 20 25

Temperatura powietrza / Air temperature [°C]

Ryc. 7. Zwigzek migdzy srednig miesieczng temperaturg wody Swidra i srednig miesieczna
temperaturg powietrza w Wélce Mladzkiej opisany modelem liniowym

Fig. 7. Relationship between the average monthly water temperature in the Swider River and
the average monthly air temperature in Wélka Mlgdzka approximated by a linear function
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Analiza miar jakosci modeli logistycznych i liniowych pozwala stwierdzi¢ wzglednie
wysokie ich dopasowanie. Dla poréwnania Caissie i wspélautorzy (2001) otrzymali
RMSE réwny 1,93°C, stosujac model logistyczny wigzacy srednig maksymalng
tygodniowg temperaturg wody kanadyjskiej rzeki Catamaran Brook z odpowiednig
temperaturg powietrza. W przypadku temperatury maksymalnej dobowej rozrzut
odpowiadajcych sobie wartosci byt natomiast zbyt duzy, aby zaleznos¢ miata istotne
znaczenie statystyczne. Pilgrim i wspélautorzy (1998) z kolei, badajac zwigzki tem-
peratury wody 39 strumieni w Minnesocie w Stanach Zjednoczonych z temperaturg
powictrza za pomocg regresji liniowej, obliczyli maksymalne wspdétezynniki deter-
minacji réwne 0,830, 0,963 i 0,991 odpowiednio dla wartosci srednich dobowych,
srednich tygodniowych i Srednich miesi¢cznych. Webb i wspétautorzy (2003),
okreslajgc zaleznosci liniowe migdzy temperaturg czterech rzek w angielskiej zlewni
Exe i temperaturg powietrza, stwierdzili maksymalny wspétczynnik determinaciji
0,915 w przypadku srednich dobowych, 0,893 — w przypadku wartosci maksymal-
nych dobowych, oraz 0,949 —w przypadku srednich tygodniowych. Réwniez Morrill
i wspétautorzy (2005), opisujac zaleznosci migdzy srednig tygodniowg temperatura
wody i powietrza dla 22 rzek potozonych w Europie i Stanach Zjednoczonych,
otrzymali minimalny RMSE modeli logistycznych réwny 1,47°C, modeli liniowych
natomiast — 1,54°C. Wartosci miar dopasowania modeli dla dolnego Swidra sa zatem
lepsze badz zblizone do miar uzyskanych przez wspomnianych autoréw. Moze to
by¢ zwigzane z duzg doktadnoscig zastosowanych danych wejsciowych do modeli.
Potwierdzono réwniez, ze sila zwigzkéw logistycznych i liniowych jest wyzsza
w przypadku wartosci srednich tygodniowych oraz srednich maksymalnych tygo-
dniowych niz wartosci srednich dobowych bagdZ maksymalnych dobowych.

Poréwnanie wspélczynnikéw determinacji i pierwiastkéw srednich btgdéw
kwadratowych modeli na podstawie danych z Wélki Mlagdzkiej i Warszawy-Okecia
wykazato brak istotnego zréznicowania sity tych zwigzkéw; wartosci RMSE osia-
gnely zblizone wartosci, ktérych réznica w przypadku modeli logistycznych nie
przekroczyta 0,1°C, liniowych natomiast 0,2°C, wspélezynniki determinacji byly
niemal identyczne.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zwigzek temperatury wody dolnego Swidra z tempe-
raturg powietrza ma wyraznie nieliniowg postaé, dobrze opisywang modelem regresji
logistycznej, czyli funkcijg S-ksztattng. Bez watpienia najwigkszy wplyw na jego nie-
liniowo$¢ ma zachowanie temperatury wody podczas ujemnych wartosci temperatury
powietrza. Jest to widoczne zaréwno w przypadku zwigzkéw mi¢dzy Srednig dobowg
oraz Srednig tygodniowg temperaturg wody i powietrza, jak i zwigzkéw mi¢dzy mak-
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symalng dobowg oraz srednig maksymalng tygodniows temperaturg wody i powietrza.
Dzi¢ki odpowiedniej selekcji danych pomiarowych wspomniane zaleznosci moga
by¢ aproksymowane réwniez modelami liniowymi. Potwierdzajg to wysokie wartosci
wspotczynnikéw determinacji oraz pierwiastkéw srednich biedéw kwadratowych dla
opracowanych modeli liniowych, zblizone do odpowiednich miar obliczonych dla
modeli logistycznych. Mimo podobnego dopasowania modele logistyczne wydajg si¢
jednak bardziej uzyteczne do celéw praktycznych, umozliwiajg bowiem estymacije
temperatury wody w szerszym zakresie temperatury powietrza. Wykazano takze,
ze dane z okolicznych stacji meteorologicznych mogg by¢ z powodzeniem wyko-
rzystywane w celu identyfikacji parametréw modeli regresyjnych. Nalezy pamigtad,
aby stacje takie odznaczaly si¢ zblizonym dominujacym kierunkiem naptywu mas
powietrza, wysokoscig bezwzgledng oraz warunkami termiczno-wilgotnosciowymi.

Przedstawione modele statystyczne mogg znalezé praktyczne zastosowanie
w gospodarce rybacko-wedkarskiej. Symulowane wartosci temperatury wody mogg
postuzy¢ m.in. do szacowania czasu inkubacji ikry, tempa wzrostu oraz przezywalnosci
ryb, szczegélnie z rodziny tososiowatych (Armour 1991). Dotyczy to nie tylko rzeki
Swider, ale takze innych cickéw nizinnych o zblizonych parametrach przyrodniczych.
Wprowadzenie takich narzedzi wymaga jednak scistej wspétpracy uzytkownikéw
rybackich oraz osrodkéw naukowo-badawczych.
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