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Wprowadzenie

Istotnym problemem w badaniach
hydrologicznych i fluwialnych o charak-
terze iloSciowym jest dokonanie oceny
metod 1 wynikdéw na podstawie anali-
zy bledow. Uzyskane wyniki zawsze
sa nimi obarczone. Problem ten jest
przedmiotem szerokiej dyskusji. Wielu
badaczy analizuje wielko$¢ i1 przyczyny

popetnianych btedow (Pastawski 1965,
Branski 1967, 1968, Walling 1978, Fro-
ehlich 1982, Ciupa 1991, Banasik 1994).
W rzekach gorskich i wyzynnych glow-
nym zrodtem btedow jest mata czgsto-
tliwos¢ poboru prébek (Froehlich 1975,
1982, Ciupa 1991).

Celem pracy jest analiza btedow
oznaczen odptywu jednostkowego,
koncentracji materiatu rozpuszczonego
1 zawiesiny oraz temperatury wod rzecz-
nych, wynikajacych z czgstotliwosci ich
pomiardow, oraz ich wpltyw na okresle-
nie wielkosci i dynamiki wyzej wymie-
nionych parametrow podczas wezbran
w zlewniach o zréznicowanym uzyt-
kowaniu, w tym zurbanizowanych, na
przyktadzie rzeki Silnicy i Sufraganiec
(Kielce).
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Teren badan

Badane zlewnie, sasiadujace ze soba,
cechuja si¢ podobna powierzchnia, bu-
dowa geologiczna, rzezba terenu, nato-
miast rdznia si¢ uzytkowaniem ziemi.

Powierzchnia zurbanizowanej zlewni
Silnicy wynosi 49,40 km?, a rolniczo-
-lesnej zlewni Sufraganca — 62,01 km?.
W ich obrgbie wydzielono zlewnie
czastkowe o roznym charakterze uzyt-
kowania (rys. 1). W gornej czesci zlewni
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RYSUNEK 1. Potozenie i uzytkowanie zlewni rzeki Silnicy i Sufraganca: 1 — dzial wodny glowny,
2 — dzialy wodne do wodowskazow, 3 — cieki, 4 — wodowskazy obserwacji dobowych, 5 — wodowska-
zy obserwacji okresowych, 6 — zbiornik wodny, 7 — drogi glowne, 8 — drogi drugorzedne, 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 — flows, 4 — a water-gauge for twenty-four hours
observations, 5 — a water-gauge for temporary observations, 6 — artifical dammed water basin, 7 — main
roads, 8 — minor roads, 9 — industrial areas, 10 — woodland
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Silnicy, po profil Dabrowa, lasy zajmu-
ja 72,9% ogo6lnej powierzchni zlewni.
W kolejnych, nizej potozonych zlew-
niach czastkowych: Piaski, Jesionowa
i Pakosz, zmniejsza si¢ udzial lasow,
a wzrasta powierzchnia terendéw za-
krytych (drogi, utwardzone parkingi,
zabudowania). Powierzchnie te sa nie-
przepuszczalne 1 stabo przepuszczal-
ne oraz charakteryzuja si¢ bardzo mata
retencyjnoscia i szorstkoscia. Zatem
z powierzchni tych woda wraz ze zgro-
madzonymi substancjami, pochodzenia
naturalnego i antropogenicznego, splywa
z duza tatwos$cia. Migdzy profilami Piaski
i Jesionowa znajduje si¢ zbiornik reten-
cyjny o powierzchni 10,5 ha i pojemno-
§ci 170 000 m>. Po profil Pakosz, polozo-
ny ponizej centrum Kielc, udzial terenéw
zakrytych wynosi 30,2%. W dot zlewni,
az do profilu Biatogon, zwigksza si¢ nieco
powierzchnia lasow i fak, a tereny zakryte
zmniejszaja si¢ do 27,6%. W zlewni Sufra-
ganca udzial lasoéw zmniejsza si¢ rowniez
w dot zlewni. W zlewni zamknigtej profi-
lem Grzeszyn udziat ten wynosi 65,5%, aw
zlewni po profil Pietraszki, ktory potozony
jest w odcinku ujsciowym rzeki, zmniej-
sza sie do 46,7%. Jednoczesnie udziat
powierzchni stabo przepuszczalnych lub
nieprzepuszczalnych zwigksza si¢ tu od-
powiednio od 1,7 do 6,7% (rys. 1).

Metody badan

W latach hydrologicznych 1998-
—2001 w o$miu profilach hydrometrycz-
nych (Silnica — 5, Sufraganiec — 3) pro-
wadzono stacjonarne badania hydrolo-
giczne (ponadto w poétroczach letnich
funkcjonowalo tu 6 limnigrafow) oraz
fluwialne. W profilach tych podczas wy-

branych wezbran (11 wezbran o roznej
genezie) prowadzono pomiary koncen-
tracji materialu rozpuszczonego i zawie-
siny oraz temperatury wody (odpowied-
nio: w poétroczu letnim co 1 godzing od
7:00 do 20:00 i w zimowym — co 2 go-
dziny od 7:00 do 19:00). Koncentracj¢
zawiesiny oznaczano metoda filtracyjna,
stosujac saczki ilosciowe $redniej twar-
dosci (Branski 1968). Przewodno$¢ wia-
$ciwa badano metoda konduktometrycz-
na, a otrzymane wartosci przeliczano na
koncentracj¢ materiatlu rozpuszczonego
metoda zaproponowana przez Marko-
wicz i Puling (1979).

Uzyskane wartosci wyzej wymie-
nionych parametrow okreslone o go-
dzinie 7:00 podczas kazdego wezbrania
poréwnano z wynikami z innych godzin
w czasie okres$lonej doby, a nastepnie ob-
liczono ich $rednie wielko$ci w wezbra-
niu. Tak okreslone warto$ci postuzyty do
ustalenia btedu oznaczen (Bo):

wyniki pomiaréw godzinowych - 100%

B,= —
wyniki z godz. 7:00

Obliczony btad oznaczen $rednich
warto$ci odptywu jednostkowego, kon-
centracji zawiesiny, materialu rozpusz-
czonego oraz temperatury wody, przy
pomiarach dokonywanych raz na dobg
(godz. 7:00 — 100%) w stosunku do wiel-
kos$ci obliczonych na podstawie pomia-
row godzinowych, wykazuje duze zroz-
nicowanie w zakresie poszczegélnych
parametrow, profili pomiarowych oraz
typu wezbrania.

Wyniki

Odplyw jednostkowy, koncentracja
materialu rozpuszczonego i zawiesiny
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oraz temperatura wod rzeki Sufraganiec
i Silnicy wykazuja bardzo duze czasowe
i przestrzenne zrdéznicowanie w cyklu
rocznym i podczas wezbran, nawigzu-
jac wyraznie do zagospodarowania ich
zlewni (lesne, le$no-rolnicze i zurbani-
zowane). Zagadnienia te byly przedmio-
tem wczesniejszych publikacji (Ciupa
20064, b, ¢).

Podczas wezbran blad oznacze-
nia odplywu jednostkowego wykazuje,
sposrdd  analizowanych parametrow,
najwicksze zrdéznicowanie, zmieniajac
si¢ w zakresie od 65,4 do 873% (profil
Pakosz). Maksymalne jego wartosci za-

rejestrowano w profilach Pakosz (873%)
i Bialogon (492,2%). Rowniez warto$¢
sredniego bledu zmienia si¢ w szerokim
zakresie, tj. od 103,0% (Niewachlow) do
228,0% (Pakosz) i 179,3% (Bialogon).
Zdecydowanie wyrdzniaja si¢ tu dwa
profile, tj. Pakosz i Bialogon, zamykaja-
ce zlewnie o najwigkszym stopniu urba-
nizacji (rys. 2). Warto$ci omawianego
btedu roznicuja réwniez wezbrania roz-
topowe i opadowe — wywotane deszczem
dlugotrwatym i konwekcyjnym. Podczas
wezbran wywotanych opadami konwek-
cyjnymi zarejestrowano najwigksze prze-
strzenne zréznicowanie $redniego anali-
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RYSUNEK 2. Ekstremalne i srednie btedy [%]: odptywu jednostkowego, koncentracji zawiesiny
i materiatu rozpuszczonego oraz temperatury wody, okreslone podczas 11 wezbran o réznej genezie
w latach 1998-2001 w profilach pomiarowych rzeki Sufraganca i Silnicy przy pomiarach dokonywa-
nych raz na dobg (godz. 7:00 — 100%) w stosunku do wielkos$ci obliczonych na podstawie pomiaréw co
1 godzing (potrocze letnie) i co 2 godziny (poéirocze zimowe)

FIGURE 2. Maximum and mean error [%] of the single unit outflow, 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
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zowanego bledu oznaczen od 106,9%
(Niewachlow) do 490,7% (Pakosz).
W wezbraniach roztopowych najwigksze
wartoséci tego bledu wystapily rowniez
w zlewniach zurbanizowanych (Pakosz
— 144,85%, Biatogon — 145,63%). Zlew-
nie te w najwigkszym stopniu reaguja na
dobowe zmiany temperatury powietrza
podczas wiosennych i $rodzimowych
wezbran roztopowych. Najmniejsze
przestrzenne zréznicowanie bledu ozna-
czen odplywu jednostkowego zanotowa-
no w czasie wezbran opadowych wywo-
fanych deszczami dhugotrwatymi, tj. od

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

Ekstremalne wartosci bledu ozna-
czenia koncentracji zawiesiny zmieniaty
si¢ od 83,6 do 604,5%, a zatem w mniej-
szym zakresie niz w przypadku odplywu
jednostkowego. Jego wartosci maksy-
malne wystapily réwniez w profilach
zamykajacych zlewnie o znacznym stop-
niu urbanizacji, tj. Biatogon (604,5%)
i Pakosz (494,5%). W profilach tych
$redni blad oznaczenia koncentracji za-
wiesiny byl dwa razy wigkszy niz w po-
zostatych (odpowiednio 235,41230,2%).
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RYSUNEK 3. Srednie bledy wartosci [%]: odptywu jednostkowego, koncentracji zawiesiny i materiatu
rozpuszczonego oraz temperatury wody, okreslone podczas wezbran o réznej genezie: (r — roztopowe,
od — opadowe wywotane deszczem dlugotrwalym, ok — opadowe wywotane deszczem konwekcyjnym)
w profilach pomiarowych rzeki Silnicy i Sufraganca przy pomiarach dokonywanych raz na dobg (godz.
7:00 — 100%) w stosunku do wielkosci obliczonych na podstawie pomiardow co 1 godzing (pdtrocze
letnie) i co 2 godziny (pétrocze zimowe) w latach 1998-2001

FIGURE 3. Mean error [%] of the single unit outflow, 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 za$ zanotowano w profilu
Jesionowa (114,6%), usytuowanym po-
nizej zbiornika wodnego (rys. 2). Oma-
wiany btad oznaczenia w wezbraniach
wywotanych deszczem konwekcyjnym
charakteryzowal si¢ najwigkszymi war-
tosciami (od 120,2 do 392,7%), a pod-
czas wezbran wywotanych deszczem
dlugotrwatym zaobserwowano niewiel-
kie jego warto$¢ i przestrzenne zrozni-
cowanie (od 101,8 do 131,6%). Wynika
to z odmiennego sposobu zasilania i do-
stawy materiatu klastycznego do koryt
rzecznych, podczas wezbran o roznej
genezie, w zlewniach o innym sposobie
zagospodarowania (rys. 3).

Obliczone ekstremalne wartosci bledu
oznaczenia koncentracji materiatu rozpusz-
czonego zmieniaty si¢ od 80,9 do 132,2%,
a S$rednie jedynie od 98,5 do 101,7%.
Maksymalne wartosci, podobnie jak
w przypadku wyzej omawianych charakte-
rystyk, wystapity w profilach ponizej zlew-
ni zurbanizowanych (Pakosz — 116,7%,
Biatogon — 132,2%) — rysunek 2. Podczas
wezbran roztopowych we wszystkich
profilach $redni omawiany btad przekro-
czyt 100%, wykazujac najwigksze prze-
strzenne roznice. Podczas pozostalych
typow wezbran prawie nigdy nie osiagat
tej wartosci (rys. 3). Wynika z tego, ze
w badaniach transportu materiatu roz-
puszczonego, szczegdlnie w zlewniach
o niewielkich wplywach antropogenicz-
nych, wzrost czgstotliwosci pomiarow w
ciagu doby nie wptywa w istotny sposob
na zwigkszenie doktadnosci uzyskanych
wynikéw (Froehlich 1975, 1982, Wal-
ling 1978, Ciupa 1991).

Btad oznaczenia temperatury wody
wykazywal jeszcze mniejsze zrdznico-
wanie przestrzenne i czasowe niz blad

oznaczenia koncentracji materiatu roz-
puszczonego (rys. 21 3).

Zréznicowanie maksymalnychisred-
nich wartosci blgdu oznaczenia odptywu
jednostkowego i koncentracji zawiesiny
nawiazuje wyraznie do charakteru uzyt-
kowania zlewni. Przeprowadzona anali-
za zwiazku miedzy warto$ciami procen-
towego udziatu terenow zakrytych (Utz)
w okreslonej zlewni czastkowej oraz
powierzchni drog utwardzonych (Pdu)
przypadajacych na 1 km biegu rzeki
(km*>km™") a wielkoscia okreslonych
maksymalnych i $rednich btedow ozna-
czen wskazuje tu na wyrazne zaleznosci.
Potwierdzajg to stosunkowo wysokie
wspolczynniki determinacji (R?) — od
0,61 do 0,95, istotnych na poziomie od
0,05 do 0,001 (rys. 4). Stwierdzono, ze
wraz ze wzrostem powierzchni prze-
ksztalconych antropogenicznie wzrasta
wielko$¢ bledu oznaczen, szczeg6lnie
odptywu jednostkowego i koncentracji
zawiesiny.

Zaleznosci te przejawity si¢ roOwniez
podczas réznych typéw wezbran (rys.
5). Zwiazek okreslajacy prawidtowo-
$ci przestrzennego zroéznicowania oma-
wianych parametrow podczas wezbran
wywotanych opadami konwekcyjnymi
opisuja réwnania wyktadnicze, a wspot-
czynnik determinacji (R?) przyjmuje
wartosci od 0,75 do 0,88, istotne na po-
ziomie 0,01 10,001. Podczas wezbran
roztopowych przyblizaja go réwnania
liniowe, a wspotezynnik R jest rowniez
wysoki (od 0,78 do 0,87) i istotny staty-
stycznie. Najslabszy analizowany zwia-
zek, lub jego brak, odnotowano w trak-
cie wezbran opadowych wywolanych
deszczem dtugotrwatym (rys. 5).
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RYSUNEK 4. Zwiazek pomigdzy udziatem terenow zakrytych (Utz) oraz powierzchnia drog utwar-
dzonych przypadajacych na 1 km biegu rzeki (Pdu) a warto§ciami maksymalnych (Bo gp,ax) 1 $Srednich
bledéw oznaczen odptywu jednostkowego (Bo qg) oraz koncentracji zawiesiny (Bo Csyax, Bo Csg)
w 11 wezbraniach w poszczegdlnych zlewniach czastkowych zlewni Sufraganca i Silnicy przy pomiarach
dokonywanych raz na dobg (godz. 7:00 — 100%) w stosunku do wielkosci obliczonych na podstawie po-
miardéw co 1 godzing (potrocze letnie) i co 2 godziny (potrocze 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 ¢pn,y), and mean (Bo gg,) percentage of the error for the measured
values of the single unit outflow, 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

Whioski

Sposréod  rozpatrywanych parame-
trow najwigkszy btad oznaczenia pod-
czas wezbran o rdznej genezie wykazy-
wat $redni odplyw jednostkowy. Blad
ten zmieniat si¢ w zakresie od 65,4 do
873%. Najwigksze jego przestrzenne
zréznicowanie  zanotowano podczas
wezbran wywotanych opadami konwek-
cyjnymi, a najmniejsze w czasie wezbran
opadowych wywotanych deszczami dhu-
gotrwatymi. Zdecydowanie najwigksze

warto$ci wystepuja w profilach zamyka-
jacych zlewnie zurbanizowane (Pakosz,
Biatogon).

Ekstremalne wartosci bledu ozna-
czenia koncentracji zawiesiny zmienia-
ly si¢ od 83,6 do 604,5%. Najwigksze
jego warto$ci wystapity w wezbraniach
wywotanych deszczem konwekcyjnym,
szczegblnie w profilach zamykajacych
zlewnie zurbanizowane, a najmniejsze
podczas wezbran wywotanych deszczem
dtugotrwatym.
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Bo Cs 44 =0,50-Utz + 109,96; R?=0,23; N=8; brak zwiazku Bo Cs 44=160,49-Pdu +104,83; R?=0,41; N=8;p=011
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RYSUNEK 5. Zwiazek pomigdzy udziatem terenow zakrytych (Utz) oraz powierzchnia drog utwar-

dzonych przypadajacych na 1 km biegu rzeki (Pdu) a warto$ciami $rednich bledéw oznaczen odptywu
jednostkowego (Bo ¢q) 1 koncentracji zawiesiny (Bo Cs) w wezbraniach réznej genezy (ok — opadowe
wywotane deszczem konwekcyjnym; r — roztopowe; od — opadowe wywolane deszczem dlugotrwa-
tym) w profilach pomiarowych rzeki Sufraganca i Silnicy przy pomiarach dokonywanych raz na dobg
(godz. 7:00 — 100%) w stosunku do wielko$ci okreslonych na podstawie pomiardow co 1 godzing (pot-
rocze letnie) i co 2 godziny (p6étrocze zimowe) w latach 1998-2001 [%]

FIGURE 5. Relationship between “covered” areas (Uzz) 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-
flow, 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

Bledy oznaczenia koncentracji ma-
terialu rozpuszczonego zmieniaty sig
od 80,9 do 132,2%, a $rednie jedynie
od 98,5 do 101,7%. Maksymalne war-
tosci, podobnie jak w przypadku wyzej
omawianych charakterystyk, wystapity
w profilach ponizej zlewni zurbanizowa-
nych.

Z przeprowadzonej analizy bltedow
oznaczen wynika, ze w badaniach odpty-
wu i transportu zawiesiny w zlewniach
rzecznych wraz ze wzrostem powierzch-

ni przeksztatconych antropogenicznie
ro$nie btad oznaczen wynikajacy z czg-
stotliwo$ci pomiarow.

W badaniach fluwialnych, szczegol-
nie transportu zawiesiny w zlewniach
zurbanizowanych, zmierzajacych do
ujec bilansowych oraz okre§lenia mecha-
nizmu transportu fluwialnego, niezbgdna
jest duza czestotliwo$¢ pomiaréw (np.
co 1-2 godziny). Przypuszcza¢ mozna
jednak, ze dopiero przy zastosowaniu
pomiaréw ciagltych mozna w pelni wy-
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jasni¢ wiele mechanizméw transportu
fluwialnego oraz uzyska¢ szczegélowe
ujecia bilansowe.
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Summary

Frequency of field measurements as
a clue for determination of the magnitu-
de and dynamics of the fluvial transport
during high water stands within catch-
ments of different use as exemplified by
the rivers Silnica and Sufraganiec (Kiel-
ce). A major problem in the quantitative
hydrological studies, especially fluvial, 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 km?,
and agricultural-woodland catchments of
Sufraganiec has embraced 62.01 km?. Du-
ring 11 high rivers’ stands, of variable ori-
gin, a few parameters have been determined,
i.e. single unit outflow, 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
outflow has been highly variable compare to

Wptyw czestotliwosci pomiaréw transportu fluwialnego...
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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, Bialogon). 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 modified anthropogeni-
cally. If that space increases, the error for
measuring parameters of the fluvial transport
increases too. It means, that only high fre-
quency of field measurements of the fluvial
transport could reduce the errors while deter-
mining parameters of the transport. Ideally,
more or less continuous measurements could
reveal some complex mechanisms of fluvial
transport.
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