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Wprowadzenie 

Istotnym problemem w badaniach 
hydrologicznych i fl uwialnych o charak-
terze ilościowym jest dokonanie oceny 
metod i wyników na podstawie anali-
zy błędów. Uzyskane wyniki zawsze 
są nimi obarczone. Problem ten jest 
przedmiotem szerokiej dyskusji. Wielu 
badaczy analizuje wielkość i przyczyny 

popełnianych błędów (Pasławski 1965, 
Brański 1967, 1968, Walling 1978, Fro-
ehlich 1982, Ciupa 1991, Banasik 1994). 
W rzekach górskich i wyżynnych głów-
nym źródłem błędów jest mała często-
tliwość poboru próbek (Froehlich 1975, 
1982, Ciupa 1991). 

Celem pracy jest analiza błędów 
oznaczeń odpływu jednostkowego, 
koncentracji materiału rozpuszczonego 
i zawiesiny oraz temperatury wód rzecz-
nych, wynikających z częstotliwości ich 
pomiarów, oraz ich wpływ na określe-
nie wielkości i dynamiki wyżej wymie-
nionych parametrów podczas wezbrań 
w zlewniach o zróżnicowanym użyt-
kowaniu, w tym zurbanizowanych, na 
przykładzie rzeki Silnicy i Sufraganiec 
(Kielce).
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Teren badań

Badane zlewnie, sąsiadujące ze sobą, 
cechują się podobną powierzchnią, bu-
dową geologiczną, rzeźbą terenu, nato-
miast różnią się użytkowaniem ziemi. 

Powierzchnia zurbanizowanej zlewni 
Silnicy wynosi 49,40 km2, a rolniczo-
-leśnej zlewni Sufragańca – 62,01 km2. 
W ich obrębie wydzielono zlewnie 
cząstkowe o różnym charakterze użyt-
kowania (rys. 1). W górnej części zlewni 

RYSUNEK 1. Położenie i użytkowanie zlewni rzeki Silnicy i Sufragańca: 1 – dział wodny główny, 
2 – działy wodne do wodowskazów, 3 – cieki, 4 – wodowskazy obserwacji dobowych, 5 – wodowska-
zy obserwacji okresowych, 6 – zbiornik wodny, 7 – drogi główne, 8 – drogi drugorzędne, 9 – tereny 
zabudowane, 10 – lasy
FIGURE 1. Position and cultivation of a catchments of the rivers Silnica and Sufraganiec: 1 – major 
watershed, 2 – a watershed up to the water-gauge, 3 – fl ows, 4 – a water-gauge for twenty-four hours 
observations, 5 – a water-gauge for temporary observations, 6 – artifi cal dammed water basin, 7 – main 
roads, 8 – minor roads, 9 – industrial areas, 10 – woodland
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Silnicy, po profi l Dąbrowa, lasy zajmu-
ją 72,9% ogólnej powierzchni zlewni. 
W kolejnych, niżej położonych zlew-
niach cząstkowych: Piaski, Jesionowa 
i Pakosz, zmniejsza się udział lasów, 
a wzrasta powierzchnia terenów za-
krytych (drogi, utwardzone parkingi, 
zabudowania). Powierzchnie te są nie-
przepuszczalne i słabo przepuszczal-
ne oraz charakteryzują się bardzo małą 
retencyjnością i szorstkością. Zatem 
z powierzchni tych woda wraz ze zgro-
madzonymi substancjami, pochodzenia 
naturalnego i antropogenicznego, spływa 
z dużą łatwością. Między profi lami Piaski 
i Jesionowa znajduje się zbiornik reten-
cyjny o powierzchni 10,5 ha i pojemno-
ści 170 000 m3. Po profi l Pakosz, położo-
ny poniżej centrum Kielc, udział terenów 
zakrytych wynosi 30,2%. W dół zlewni, 
aż do profi lu Białogon, zwiększa się nieco 
powierzchnia lasów i łąk, a tereny zakryte 
zmniejszają się do 27,6%. W zlewni Sufra-
gańca udział lasów zmniejsza się również 
w dół zlewni. W zlewni zamkniętej profi -
lem Grzeszyn udział ten wynosi 65,5%, a w 
zlewni po profi l Pietraszki, który położony 
jest w odcinku ujściowym rzeki, zmniej-
sza się do 46,7%. Jednocześnie udział 
powierzchni słabo przepuszczalnych lub 
nieprzepuszczalnych zwiększa się tu od-
powiednio od 1,7 do 6,7% (rys. 1).

Metody badań

W latach hydrologicznych 1998–
–2001 w ośmiu profi lach hydrometrycz-
nych (Silnica – 5, Sufraganiec – 3) pro-
wadzono stacjonarne badania hydrolo-
giczne (ponadto w półroczach letnich 
funkcjonowało tu 6 limnigrafów) oraz 
fl uwialne. W profi lach tych podczas wy-

branych wezbrań (11 wezbrań o różnej 
genezie) prowadzono pomiary koncen-
tracji materiału rozpuszczonego i zawie-
siny oraz temperatury wody (odpowied-
nio: w półroczu letnim co 1 godzinę od 
7:00 do 20:00 i w zimowym – co 2 go-
dziny od 7:00  do 19:00). Koncentrację 
zawiesiny oznaczano metodą fi ltracyjną, 
stosując sączki ilościowe średniej twar-
dości (Brański 1968). Przewodność wła-
ściwą badano metodą konduktometrycz-
ną, a otrzymane wartości przeliczano na 
koncentrację materiału rozpuszczonego 
metodą zaproponowaną przez Marko-
wicz i Pulinę (1979).

Uzyskane wartości wyżej wymie-
nionych parametrów określone o go-
dzinie 7:00 podczas każdego wezbrania 
porównano z wynikami z innych godzin 
w czasie określonej doby, a następnie ob-
liczono ich średnie wielkości w wezbra-
niu. Tak określone wartości posłużyły do 
ustalenia błędu oznaczeń (Bo):

Obliczony błąd oznaczeń średnich 
wartości odpływu jednostkowego, kon-
centracji zawiesiny, materiału rozpusz-
czonego oraz temperatury wody, przy 
pomiarach dokonywanych raz na dobę 
(godz. 7:00 – 100%) w stosunku do wiel-
kości obliczonych na podstawie pomia-
rów godzinowych, wykazuje duże zróż-
nicowanie w zakresie poszczególnych 
parametrów, profi li pomiarowych oraz 
typu wezbrania.

Wyniki

Odpływ jednostkowy, koncentracja 
materiału rozpuszczonego i zawiesiny 

           
wyniki pomiarów godzinowych · 100%

Bo = 
                         wyniki z godz. 7:00
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oraz temperatura wód rzeki Sufraganiec 
i Silnicy wykazują bardzo duże czasowe 
i przestrzenne zróżnicowanie w cyklu 
rocznym i podczas wezbrań, nawiązu-
jąc wyraźnie do zagospodarowania ich 
zlewni (leśne, leśno-rolnicze i zurbani-
zowane). Zagadnienia te były przedmio-
tem wcześniejszych publikacji (Ciupa 
2006a, b, c).

Podczas wezbrań błąd oznacze-
nia odpływu jednostkowego wykazuje, 
spośród analizowanych parametrów, 
największe zróżnicowanie, zmieniając 
się w zakresie od 65,4 do 873% (profi l 
Pakosz). Maksymalne jego wartości za-

rejestrowano w profi lach Pakosz (873%) 
i Białogon (492,2%). Również wartość 
średniego błędu zmienia się w szerokim 
zakresie, tj. od 103,0% (Niewachlów) do 
228,0% (Pakosz) i 179,3% (Białogon). 
Zdecydowanie wyróżniają się tu dwa 
profi le, tj. Pakosz i Białogon, zamykają-
ce zlewnie o największym stopniu urba-
nizacji (rys. 2). Wartości omawianego 
błędu różnicują również wezbrania roz-
topowe i opadowe – wywołane deszczem 
długotrwałym i konwekcyjnym. Podczas 
wezbrań wywołanych opadami konwek-
cyjnymi zarejestrowano największe prze-
strzenne zróżnicowanie średniego anali-

              odpływ jednostkowy (q )
             single unit flow (q )
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RYSUNEK 2. Ekstremalne i średnie błędy [%]: odpływu jednostkowego, koncentracji zawiesiny 
i materiału rozpuszczonego oraz temperatury wody, określone podczas 11 wezbrań o różnej genezie 
w latach 1998–2001 w profi lach pomiarowych rzeki Sufragańca i Silnicy przy pomiarach dokonywa-
nych raz na dobę (godz. 7:00 – 100%) w stosunku do wielkości obliczonych na podstawie pomiarów co 
1 godzinę (półrocze letnie) i co 2 godziny (półrocze zimowe) 
FIGURE 2. Maximum and mean error [%] of the single unit outfl ow, concentration of suspended and 
dissolved matter, and temperature of the rivers’ water established according to 11 high rivers’ stands, 
of different origin, at the measuring sections along the rivers Sufraganiec and Silnica, in the years 
1998–2001. Simple comparison of the assessed error for a measurement per day (7:00 – 100%), and 
measurements every hour or two hours a day



Wpływ częstotliwości pomiarów transportu fl uwialnego...                                  121

zowanego błędu oznaczeń od 106,9% 
(Niewachlów) do 490,7% (Pakosz). 
W wezbraniach roztopowych największe 
wartości tego błędu wystąpiły również 
w zlewniach zurbanizowanych (Pakosz 
– 144,85%, Białogon – 145,63%). Zlew-
nie te w największym stopniu reagują na 
dobowe zmiany temperatury powietrza 
podczas wiosennych i śródzimowych 
wezbrań roztopowych. Najmniejsze 
przestrzenne zróżnicowanie błędu ozna-
czeń odpływu jednostkowego zanotowa-
no w czasie wezbrań opadowych wywo-
łanych deszczami długotrwałymi, tj. od 

99,1% (Grzeszyn) do 114,0% (Pakosz) 
– rysunek 3.

Ekstremalne wartości błędu ozna-
czenia koncentracji zawiesiny zmieniały 
się od 83,6 do 604,5%, a zatem w mniej-
szym zakresie niż w przypadku odpływu 
jednostkowego. Jego wartości maksy-
malne wystąpiły również w profi lach 
zamykających zlewnie o znacznym stop-
niu urbanizacji, tj. Białogon (604,5%) 
i Pakosz (494,5%). W profi lach tych 
średni błąd oznaczenia koncentracji za-
wiesiny był dwa razy większy niż w po-
zostałych (odpowiednio 235,4 i 230,2%). 

                      odpływ jednostkowy (q )
                     single unit flow (q )
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RYSUNEK 3. Średnie błędy wartości [%]: odpływu jednostkowego, koncentracji zawiesiny i materiału 
rozpuszczonego oraz temperatury wody, określone podczas wezbrań o różnej genezie: (r – roztopowe, 
od – opadowe wywołane deszczem długotrwałym, ok – opadowe wywołane deszczem konwekcyjnym) 
w profi lach pomiarowych rzeki Silnicy i Sufragańca przy pomiarach dokonywanych raz na dobę (godz. 
7:00 – 100%) w stosunku do wielkości obliczonych na podstawie pomiarów co 1 godzinę (półrocze 
letnie) i co 2 godziny (półrocze zimowe) w latach 1998–2001
FIGURE 3. Mean error [%] of the single unit outfl ow, concentration of suspended and dissolved matter, 
and temperature of the rivers’ water established according to 11 high rivers’ stands, of different origin: 
i.e. r – due to melting of snow; od – due to atmospheric precipitation of widespread rains at the measur-
ing sections; ok – due atmospheric precipitation of convection rains along the rivers Sufraganiec and 
Silnica. The same comparison, as in Figure 2 of the assessed error for a measurement per day (7:00 
– 100%), and measurements every hour or two hours a day
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Najmniejszy zaś zanotowano w profi lu 
Jesionowa (114,6%), usytuowanym po-
niżej zbiornika wodnego (rys. 2). Oma-
wiany błąd oznaczenia w wezbraniach 
wywołanych deszczem konwekcyjnym 
charakteryzował się największymi war-
tościami (od 120,2 do 392,7%), a pod-
czas wezbrań wywołanych deszczem 
długotrwałym zaobserwowano niewiel-
kie jego wartość i przestrzenne zróżni-
cowanie (od 101,8 do 131,6%). Wynika 
to z odmiennego sposobu zasilania i do-
stawy materiału klastycznego do koryt 
rzecznych, podczas wezbrań o różnej 
genezie, w zlewniach o innym sposobie 
zagospodarowania (rys. 3).

Obliczone ekstremalne wartości błędu 
oznaczenia koncentracji materiału rozpusz-
czonego zmieniały się od 80,9 do 132,2%, 
a średnie jedynie od 98,5 do 101,7%. 
Maksymalne wartości, podobnie jak 
w przypadku wyżej omawianych charakte-
rystyk, wystąpiły w profi lach poniżej zlew-
ni zurbanizowanych (Pakosz – 116,7%, 
Białogon – 132,2%) – rysunek 2. Podczas 
wezbrań roztopowych we wszystkich 
profi lach średni omawiany błąd przekro-
czył 100%, wykazując największe prze-
strzenne różnice. Podczas pozostałych 
typów wezbrań prawie nigdy nie osiągał 
tej wartości (rys. 3). Wynika z tego, że 
w badaniach transportu materiału roz-
puszczonego, szczególnie w zlewniach 
o niewielkich wpływach antropogenicz-
nych, wzrost częstotliwości pomiarów w 
ciągu doby nie wpływa w istotny sposób 
na zwiększenie dokładności uzyskanych 
wyników (Froehlich 1975, 1982, Wal-
ling 1978, Ciupa 1991). 

Błąd oznaczenia temperatury wody 
wykazywał jeszcze mniejsze zróżnico-
wanie przestrzenne i czasowe niż błąd 

oznaczenia koncentracji materiału roz-
puszczonego (rys. 2 i 3).

Zróżnicowanie maksymalnych i śred-
nich wartości błędu oznaczenia odpływu 
jednostkowego i koncentracji zawiesiny 
nawiązuje wyraźnie do charakteru użyt-
kowania zlewni. Przeprowadzona anali-
za związku między wartościami procen-
towego udziału terenów zakrytych (Utz) 
w określonej zlewni cząstkowej oraz 
powierzchni dróg utwardzonych (Pdu) 
przypadających na 1 km biegu rzeki 
(km2·km–1) a wielkością określonych 
maksymalnych i średnich błędów ozna-
czeń wskazuje tu na wyraźne zależności. 
Potwierdzają to stosunkowo wysokie 
współczynniki determinacji (R2) – od 
0,61 do 0,95, istotnych na poziomie od 
0,05 do 0,001 (rys. 4). Stwierdzono, że 
wraz ze wzrostem powierzchni prze-
kształconych antropogenicznie wzrasta 
wielkość błędu oznaczeń, szczególnie 
odpływu jednostkowego i koncentracji 
zawiesiny. 

Zależności te przejawiły się również 
podczas różnych typów wezbrań (rys. 
5). Związek określający prawidłowo-
ści przestrzennego zróżnicowania oma-
wianych parametrów podczas wezbrań 
wywołanych opadami konwekcyjnymi 
opisują równania wykładnicze, a współ-
czynnik determinacji (R2) przyjmuje 
wartości od 0,75 do 0,88, istotne na po-
ziomie 0,01 i 0,001. Podczas wezbrań 
roztopowych przybliżają go równania 
liniowe, a współczynnik R2 jest również 
wysoki (od 0,78 do 0,87) i istotny staty-
stycznie. Najsłabszy analizowany zwią-
zek, lub jego brak, odnotowano w trak-
cie wezbrań opadowych wywołanych 
deszczem długotrwałym (rys. 5).
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Wnioski

Spośród rozpatrywanych parame-
trów największy błąd oznaczenia pod-
czas wezbrań o różnej genezie wykazy-
wał średni odpływ jednostkowy. Błąd 
ten zmieniał się w zakresie od 65,4 do 
873%. Największe jego przestrzenne 
zróżnicowanie zanotowano podczas 
wezbrań wywołanych opadami konwek-
cyjnymi, a najmniejsze w czasie wezbrań 
opadowych wywołanych deszczami dłu-
gotrwałymi. Zdecydowanie największe 

wartości występują w profi lach zamyka-
jących zlewnie zurbanizowane (Pakosz, 
Białogon).

Ekstremalne wartości błędu ozna-
czenia koncentracji zawiesiny zmienia-
ły się od 83,6 do 604,5%. Największe 
jego wartości wystąpiły w wezbraniach 
wywołanych deszczem konwekcyjnym, 
szczególnie w profi lach zamykających 
zlewnie zurbanizowane, a najmniejsze 
podczas wezbrań wywołanych deszczem 
długotrwałym.

 Bo q

0

200

400

600

800

0 5 10 15 20 25 30 35
Udział terenów zakrytych (Utz )

(%)

B
o 

q
m

ax
, B

o 
q
śr

 (%
)

śr max

Bo q max =(4,50E-17·Utz+86,64)^9,30; R 2=0,86; N =8; p =0,01
Bo q sr =3,67·Utz  + 83,35;  R 2=0,76;  N =8; p =0,01

Bo q

0

200

400

600

800

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Pow.  dróg utwardzonych  na 1 km  biegu rzeki (Pdu )

(km2· km-1)

B
o 

q
m

ax
,B

o 
q
śr

.   
(%

)

śr max

Bo q max =(7,42E-10·Utz+1,97)^37,43; R 2=0,95; N =8; p =0,001
Bo q śr =961,17·Utz  + 61,82;  R 2=0,89;  N =8; p =0,01

Bo Cs

0

200

400

600

0 5 10 15 20 25 30 35

Udział terenów zakrytych (Utz )
(%)

B
o 

C
s

m
ax

,B
o 

C
s
śr

  (
%

)

śr max

Bo Cs max =(1,37E-16·Utz+179,92)^8,00; R 2=0,61 N =8; p =0,05
Bo Cs sr =3,77·Utz  + 103,19;  R 2=0,69;  N =8; p =0,05

Bo  Cs

0

200

400

600

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Powierzchnia  dróg utwardzonych  na 1 km  biegu rzeki (Pdu )

(km2 ·km-1)

B
o 

C
s

m
ax

,B
o 

C
s
śr
  (

%
)

śr max

Bo Cs max =(11282·Utz+0,23)^3,11; R 2=0,75 N =8; p =0,01
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RYSUNEK 4. Związek pomiędzy udziałem terenów zakrytych (Utz) oraz powierzchnią dróg utwar-
dzonych przypadających na 1 km biegu rzeki (Pdu) a wartościami maksymalnych (Bo qmax) i średnich 
błędów oznaczeń odpływu jednostkowego (Bo qśr) oraz koncentracji zawiesiny (Bo Csmax, Bo Csśr) 
w 11 wezbraniach w poszczególnych zlewniach cząstkowych zlewni Sufragańca i Silnicy przy pomiarach 
dokonywanych raz na dobę (godz. 7:00 – 100%) w stosunku do wielkości obliczonych na podstawie po-
miarów co 1 godzinę (półrocze letnie) i co 2 godziny (półrocze zimowe) w latach 1998–2001 [%]
FIGURE 4. Relationship between “covered” areas (Utz) and areas of permanent roads per a km of the 
river bed (Pdu) and maximum (Bo qmax), and mean (Bo qśr) percentage of the error  for the measured 
values of the single unit outfl ow, concentration of suspended matter at sub-catchments of the rivers 
Silnica and Sufaganiec during 11 high rivers’ stands. All the measurements have been done either one 
per day (7:00 – 100%) or every hour, or two hours a day
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Błędy oznaczenia koncentracji ma-
teriału rozpuszczonego zmieniały się 
od 80,9 do 132,2%, a średnie jedynie 
od 98,5 do 101,7%. Maksymalne war-
tości, podobnie jak w przypadku wyżej 
omawianych charakterystyk, wystąpiły 
w profi lach poniżej zlewni zurbanizowa-
nych.

Z przeprowadzonej analizy błędów 
oznaczeń wynika, że w badaniach odpły-
wu i transportu zawiesiny w zlewniach 
rzecznych wraz ze wzrostem powierzch-

ni przekształconych antropogenicznie 
rośnie błąd oznaczeń wynikający z czę-
stotliwości pomiarów.

W badaniach fl uwialnych, szczegól-
nie transportu zawiesiny w zlewniach 
zurbanizowanych, zmierzających do 
ujęć bilansowych oraz określenia mecha-
nizmu transportu fl uwialnego, niezbędna 
jest duża częstotliwość pomiarów (np. 
co 1–2 godziny). Przypuszczać można 
jednak, że dopiero przy zastosowaniu 
pomiarów ciągłych można w pełni wy-
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RYSUNEK 5. Związek pomiędzy udziałem terenów zakrytych (Utz) oraz powierzchnią dróg utwar-
dzonych przypadających na 1 km biegu rzeki (Pdu) a wartościami średnich błędów oznaczeń odpływu 
jednostkowego (Bo q) i koncentracji zawiesiny (Bo Cs) w wezbraniach różnej genezy (ok – opadowe 
wywołane deszczem konwekcyjnym; r – roztopowe; od – opadowe wywołane deszczem długotrwa-
łym) w profi lach pomiarowych rzeki Sufragańca i Silnicy przy pomiarach dokonywanych raz na dobę 
(godz. 7:00 – 100%) w stosunku do wielkości określonych na podstawie pomiarów co 1 godzinę (pół-
rocze letnie) i co 2 godziny (półrocze zimowe) w latach 1998–2001 [%]
FIGURE 5. Relationship between “covered” areas (Utz) and areas of permanent roads per a km of the 
river bed (Pdu) and mean (Bo q) percentage of the error for the measured values of the single unit out-
fl ow, concentration of suspended matter during the 11 high rivers’ stands, of different origin: ok – due 
atmospheric precipitation of convection rains; i.e. r – due to melting of snow; od – due to atmospheric 
precipitation of widespread rains. Observations have been carried out at the measuring sections along 
the rivers Silnica and Sufraganiec either one per day (7:00 – 100%) or every hour, or two hours a day
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jaśnić wiele mechanizmów transportu 
fl uwialnego oraz uzyskać szczegółowe 
ujęcia bilansowe.
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Summary

Frequency of fi eld measurements as 
a clue for determination of the magnitu-
de and dynamics of the fl uvial transport 
during high water stands within catch-
ments of different use as exemplifi ed by 
the rivers Silnica and Sufraganiec (Kiel-
ce). A major problem in the quantitative 
hydrological studies, especially fl uvial, mi-
ght be dealing with assessment of methods 
and results basing on error analyses. As for 
the mountain and Upland Rivers, the most 
common source of the errors could be low 
frequency of measurements and collection of 
samples. These particular studies have been 
carried out for the 8 sectors (sub-catchments) 
of the Silnica and Sufraganiec catchments of 
different use. The urban catchments of the ri-
ver Silnica has been spread over 49.40 km2, 
and agricultural-woodland catchments of  
Sufraganiec has embraced 62.01 km2. Du-
ring 11 high rivers’ stands, of variable ori-
gin, a few parameters have been determined, 
i.e. single unit outfl ow, concentration of su-
spended matter, concentration of dissolved 
matter, and temperature of the river waters 
every hours for the summer months and eve-
ry two hours for the winter months. All the 
daily values of the above mentioned parame-
ters have been compared with those values 
at 7 o’clock every day, and calculated mean 
values for the particular high rivers’ stand. 
Maximum error for the values of single unit 
outfl ow has been highly variable compare to 
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the other values, being in the range of 65.4 
to 873%. The highest spatial variability of 
the mean error of the measurements has been 
observed during high rivers’ stands related 
to the convection rains, whereas the smallest 
spatial variability of that error has been noted 
during high rivers’ stands due to widespread 
rains. The highest error while assessing our 
results has been found at the end of the urban 
catchments (Pakosz, Białogon). Maximum 
error for the concentration of the suspended 
matter has changed from 83.6 to 604.5%. 
Similarly, maximum error for the concen-
tration of the dissolved matter has changed 
from 80.9 to 132.2%, whereas mean values 
have shown an error of 98.5 to 101.7%. All 
the observations have led to a conclusion that 
error for all the determined values is directly 

related to the space modifi ed anthropogeni-
cally. If that space increases, the error for 
measuring parameters of the fl uvial transport 
increases too. It means, that only high fre-
quency of fi eld measurements of the fl uvial 
transport could reduce the errors while deter-
mining parameters of the transport.  Ideally, 
more or less continuous measurements could 
reveal some complex mechanisms of fl uvial 
transport.
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