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Zarys tresSci: W pracy wykazano przydatno$¢ wskaznika stabilnosci obszarowej zlewni (1), jako wieloelementowego mier-
nika okreslajacego ztozonos¢ systemu zlewni (m.in. uzytkowanie ziemi, stopien antropopresji i system drenazu), do analizy
wybranych cech odptywu i transportu fluwialnego w warunkach zroéznicowanego zagospodarowania malych zlewni na
przyktadzie zlewni Sufraganca i Silnicy potozonych w duzej czesci na obszarze miasta Kielce. Wskaznik ten w zlewniach
czastkowych Sufraganca i Silnicy, o stosunkowo malej antropopresji, ksztattowat sie w granicach od 1669 do 931, a w zurbani-
zowanych od 68 do 80. Analiza statystyczna wykazala, ze wskaznik u, osiagnal wysokie, istotne statystycznie zwiazki miedzy
charakterystycznymi odplywami jednostkowymi w zakresie wartoSci wysokich (NWq, SWq i WWq), §rednimi warto$ciami
koncentracji materialu rozpuszczonego (Cd) i zawiesiny (Cs) oraz wskaznikiem chemicznej (/d) i mechanicznej (Is) denuda-
cji jednostkowej. Jego warto$¢ w granicach 400-500, okreSlona na podstawie przegiecia linii wykresoéw, wskazuje na znaczaca
wowczas utrate stabilnosci obszarowej badanych zlewni. Omawiany wskaznik moze by¢ wykorzystywany w modelach hydro-
logicznych, a takze podczas analiz wybranych cech odplywu i transportu fluwialnego w matych zlewniach o zréznicowanym
zagospodarowaniu.

Stowa kluczowe: wskaznik stabilnoSci obszarowej zlewni, odptyw jednostkowy, transport fluwialny, Kielce

Abstract: The paper illustrates the usefulness of the areal stability index for an catchment (1) as a multi-element measure
that helps determine the complexity of a catchment’s functional system including land use, impact of human pressure, and
drainage network. The index can be used to analyze different characteristics of discharge and fluvial transport in the context
of different types of land use in the small catchments of the Silnica and Sufraganiec rivers. Both catchments are found, for
the most part, in the City of Kielce in Poland. The areal stability index for the Silnica and Sufraganiec sub-catchments (little
affected by human impact) ranged from 1669 to 931. In urban sub-catchments, the index ranged from 68 to 80. It has been
shown that the u_ index produced strong and statistically significant relationships between specific discharge rates in the high
value range (NWq, SWq, WWgq), average dissolved matter concentrations (Cd) and suspended matter concentrations (Cs), as
well as the chemical denudation index (/d) and the specific mechanical denudation index (Is). The index ranged from 400 to
500 based on curvature, which indicates a significant loss of areas stability in the catchments of interest. The areal stability in-
dex can be used in hydrologic models as well as in analyses of discharge and fluvial transport characteristics in small catch-
ments featuring variable land use.
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Wprowadzenie

Wspolczesnie w wigkszosci zlewni rzecznych pro-
cesy krazenia wody, dostawy materiatu do koryt i
transportu fluwialnego sg pod wptywem antropopre-
sji 0 zroznicowanym nasileniu i zasiggu. Najwicksze
hydrologiczne konsekwencje antropogenicznych
przeksztatcenn obserwuje si¢ w malych zlewniach o
powierzchni do kilkuset kilometréow kwadratowych
(m.in. Hojda 1974, Jankowski 1986, 1998, Rayzacher
1989, Gutry-Korycka 1993, Czaja 1999, Parzonka i
in. 2002). Charakter zagospodarowania terenu wa-
runkuje i modyfikuje propagacje fal wezbraniowych
oraz mechanizmy i natgzenie procesow fluwialnych
(Froehlich 1975, 1982, Swieca 1998, Ciupa 2005).
Syntetycznym miernikiem uwzgledniajagcym m.in.
sposdb zagospodarowania zlewni, stopiefi antropo-
presji i system drenazu jest wskaznik stabilnoSci ob-
szarowej zlewni zurbanizowanej — u, (Rohon 1980,
Hlavagek 1981, Gutry-Korycka 2003, Ciupa 2009).
Przyjeto, ze wskaznik ten w pewnym stopniu charak-
teryzuje przestrzenne zrdznicowanie warunkow
krazenia wody oraz dostawy materialu do koryt i
transportu fluwialnego w matych zlewniach.

Celem pracy jest wykazanie przydatnoSci wskaz-
nika stabilnosci obszarowej zlewni do analizy wybra-
nych cech odplywu i transportu fluwialnego w wa-
runkach zréznicowanego zagospodarowania matych
zlewni na przykladzie Sufraganca i Silnicy w Kiel-
cach.

Teren badan

Badane zlewnie polozone sa w obrgbie strefy
miejskiej 1 podmiejskiej Kielc. Cechuja si¢ podobna
powierzchnia, budowa geologiczna, rzezba terenu,
natomiast roznia si¢ zagospodarowaniem. Po-
wierzchnia zurbanizowanej zlewni Silnicy wynosi
49,40 km?, a leS$no-rolniczej zlewni Sufragafica —

62,01 km? (tab. 1). W ich obrebie wyr6zniono 9 zlew-
ni czastkowych o r6znym charakterze uzytkowania,
w ktorych prowadzono badania stacjonarne i ekspe-
dycyjne. W gornej czesci zlewni Silnicy, tj. po prze-
kroj Obwodnica, lasy zajmuja 95,1%, a po przekrdj
Dabrowa — 72,9% ogo6lnej powierzchni. Ponizej
zmniejsza si¢ udziat lasow, a wzrasta powierzchnia
terenéow uszczelnionych (nieprzepuszczalnych lub
bardzo stabo przepuszczalnych), ktére cechuja sie
przewaga przyspieszonego sptywu powierzchniowe-
go. Zaliczono do nich réznego rodzaju drogi, utwar-
dzone parkingi oraz zabudowania. Ich udziat po
przekroj Pakosz, ktéry potozony jest ponizej cen-
trum Kielc, wynosi 30,2%. W do6t zlewni po przekroj
Biatogon wzrasta ponownie powierzchnia lasow i
tak, a tereny uszczelnione zmniejszaja si¢ do 27,6%.
Miedzy przekrojami Piaski i Jesionowa znajduje si¢
zbiornik retencyjny o powierzchni 10,5 ha i pojemno-
§ci 170 000 m3. W zlewni Sufraganca udzial laséw
zmniejsza si¢ od 65,5% (Grzeszyn) do 46,7% po
przekrdj ujSciowy (Pietraszki). Natomiast po-
wierzchnie uszczelnione zwigkszaja si¢ tu odpowied-
nio od 1,7% do 6,7% (tab. 1, ryc. 1).

Metody badan

Podstawa analizy byly stacjonarne badania pro-
wadzone w latach hydrologicznych 1998-2001 w
osmiu przekrojach hydrometrycznych (Silnica -
Dabrowa, Piaski, Jesionowa, Pakosz i Biatogon, Su-
fraganiec — Grzeszyn, Niewachlow i Pietraszki), kto-
re obejmowaly: codzienne pomiary stanow wody,
temperatury wody, koncentracji zawiesiny i prze-
wodnoSci wlasciwej. Koncentracje zawiesiny ozna-
czano metoda filtracyjng, a przewodno$¢ wtasciwa
badano metoda konduktometryczng. Podczas wy-
branych wezbraf o r6znej genezie czgstoS¢ pomia-
row zwiekszano od kilku do kilkunastu razy na dobe.
W wyzej wymienionych przekrojach oraz w jednym

Tabela 1. Powierzchnia (4) oraz wybrane rodzaje uzytkow i wskazniki zagospodarowania zlewni Sufraganca i Silnicy. Ob-

wodnica * — badania niestacjonarne

Table 1. Surface area, selected types of land use, and land use indicators for the Sufraganiec and Silnica river catchments.

Obwodnica * — extraordinary research

Rodzaj Zlewnia Sufraganca Zlewnia Silnicy
charakterystyki ~ Grzeszyn Niewachlow Pietraszki Obwodnica* Dabrowa  Piaski Jesionowa Pakosz —Bialogon

A (km®) 13,61 42,25 62,01 9,23 15,49 17,88 42,62 49,38
lasy (%) 65,5 59,0 46,7 95,2 72,9 51,2 44,9 29,6 32,7
tereny 1,7 34 6,7 4,6 12,7 17,4 30,2 27,5
uszczelnione (%)

pozostale (%) 32,8 37,6 46,6 22,5 36,1 37,7 40,2 39,8
wskaznik stabilnosci 931 478 395 1669 715 384 329 68 80

obszarowej zlewni

u, (=)
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Ryec. 1. Mapa uzytkowania zlewni Sufraganca i Silnicy (na podstawie Topograficznej Bazy Danych)
1 -wodowskaz, 2 —wodowskaz okresowy, 3 — dzialy wodne, 4 — cieki, 5 — drogi utwardzone, 6 — zbiorniki wodne, 7 — lasy, 8 — trwate uzytki
zielone, 9 — tereny zieleni, 10 — sady i ogrodki dziatkowe, 11 — grunty orne, 12 — tereny uszczelnione (budynki, drogi, parkingi itd.)
Fig. 1. Sufraganiec and Silnica river basin land use map (based on the Topographic Data Base)
1-water gauge, 2 — seasonal water gauge, 3 — drainage divides, 4 — water courses, 5 — paved roads, 6 —water reservoirs, 7 — forests, 8 — per-
manent grassland, 9 — green areas, 10 — orchards and private gardens, 11 — arable land, 12 — impermeable areas (buildings, roads, parking
lots etc.)



Tadeusz Ciupa

bez statych obserwacji (Obwodnica — zamyka zale-
siong catkowicie gorna cze$¢ zlewni Silnicy) $rednio
raz na 2-3 tygodnie prowadzono m.in. pomiary: na-
tezenia przeplywu, koncentracji zawiesiny i prze-
wodnosci wtasciwej wody. Ekspedycyjnie pomiary
wykonywano ponadto w kilku innych miejscach ww.
rzek oraz na doplywach i kanatach. W okresie badan
przeprowadzono okoto 90 serii pomiarowych zmie-
rzajacych do okreSlenia skfadu chemicznego wody i
sktadu mechanicznego zawiesiny. W wybranych sytu-
acjach hydrologicznych dodatkowo wykonywano po-
miary natezenia wleczenia (20-25 serii) za pomocg
tapaczki PIHM-C. Jednoczesnie w szeSciu profilach
(w sezonie letnim od maja do pazdziernika) prowa-
dzono pomiary limnigraficzne, a w czterech pluwio-
graficzne. W okresie badaf wykonano rowniez trzy-
krotne kartowanie koryt rzecznych. Stacjonarne
badania hydrologiczne i ekspedycyjne fluwialne kon-
tynuowano w latach 2002-2003.

Wedtug Gutry-Koryckiej (2003) wieloelemento-
wy wskaznik stabilnoSci obszarowej zlewni, uwzgled-
niajacy m.in. zlozono$¢ systemu obszaru zurbanizo-
wanego, moze by¢ wykorzystywany w modelach
hydrologicznych. Posta¢ wskaznika moze by¢ uprosz-
czona poprzez uwzglednienie tylko wybranych cech,
np. iloéciowych czy tez jakoSciowych:

_O+PO+ AxTTP+Bx L+CxV

S 7P x KxGxQ

gdzie: O — powierzchnia gruntéw ornych (km?),

PO - powierzchnia obszaréw naturalnych (km?),

A — wspolezynnik okreSlajacy udzial tak i pastwisk

(uzytki zielone),

TTP - powierzchnia fak i pastwisk wraz z powierzch-

nig ogrodkow dziatkowych, sadow, parkdw, skwe-

row, cmentarzy, zielecéw (km?),

B — wspolczynnik udzialu powierzchni zalesionych,

L — powierzchnia lasow (km?),

C —wspdlczynnik udziatu powierzchni wod otwartych,

V — powierzchnia wod otwartych (km?),

Z — powierzchnia zabudowana (km?),

P — powierzchnia zabudowy przemystowej (km?),

K - wspolczynnik rozczlonkowania terenu (po-

wierzchniowego i podziemnego),

G — wspoOlczynnik zalezny od zaludnienia,

Q —wspoOtczynnik okreslajacy jako$¢ Srodowiska.
Szczegdlowy opis metody obliczania elementdw,

charakteryzujacych zagospodarowanie poszczego6l-

nych zlewni, znajduje si¢ w pracy Gutry-Koryckiej

(2003).

Wyniki badan

Wskaznik stabilnoSci obszarowej zlewni, bez
uwzgledniania parametru G i O, okreSlono dla
wszystkich badanych zlewni czastkowych (tab. 1).

8

Generalnie wraz z przyrostem powierzchni zlewni
Sufragafica i Silnicy, tj. w kierunku jak wzrasta sto-
pien zagospodarowania, a zatem i antropopresji, na-
stepuje bardzo wyrazne zmniejszanie wartos$ci oma-
wianego wskaznika (odpowiednio: 931-395 i
1669-68). W zalesionych, gérnych zlewniach czast-
kowych Sufraganca i Silnicy osiggal wartosci od 1669
do 931 (odpowiednio: Obwodnica i Grzeszyn), a w
zurbanizowanych od 68 do 80 (odpowiednio: Pakosz
i Biatlogon) (Ciupa 2009).

W badanych zlewniach okre§lono zwiazek miedzy
wskaznikiem stabilnoSci obszarowej zlewni —u, a wy-
branymi charakterystycznymi odptywami jednostko-
wymi — SSq, NWg, SWq, WWq (9 przekrojow hydro-
metrycznych, w tym 8, gdzie prowadzono badania
stacjonarne, a 1 — niestacjonarne). W pierwszym
przypadku (i, — SSq) nie stwierdzono istotnego staty-
stycznie zwigzku, a w kolejnych — zwigzek ten przy-
blizaja réwnania potegowe przy doS¢ wysokich
wspolczynnikach determinacji (R?0d 0,747 do 0,792)
istotnych na poziomie 0,01 (ryc. 2). Wynika z tego, ze
sposOb zagospodarowania badanych zlewni, charak-
teryzowany w niniejszej pracy przez wskaznik u,, ma
istotny wplyw na ksztaltowanie si¢ odpiywu jednost-
kowego jedynie w strefie stanow wysokich (Ciupa
2009).

Okreslono rowniez zwigzek miedzy wskaznikiem
u, a wybranymi charakterystykami transportu fluwial-
nego, tj. Srednig roczna koncentracja materialu roz-
puszczonego — Cd i zawiesiny — Cs. W pierwszym przy-
padku zwiagzek ten opisuje rownanie logarytmiczne, a
w drugim — potegowe. W obu otrzymano wysokie war-
tosci wspolczynnika determinacji R> (odpowiednio:
0,929 i 0,805) na poziomie istotnosci 0,01 i 0,001.
Srednia roczna koncentracja materiatu rozpuszczo-
nego i zawiesiny byta najwieksza w przekrojach Pa-
kosz (Cd = 566,71 Cs = 38,0 mg - dm) i Bialogon (Cd
= 502,11 Cs = 34,6 mg - dm), tj. zamykajacych zlew-
nie zurbanizowane, gdzie wskaznik stabilnosci obsza-
rowej (u,) osiggal najmniejsze wartosci (odpowiednio:
681 80). Z kolei w zlewniach le$nych (Grzeszyn i Ob-
wodnica) zwigzek ten ksztattowat si¢ odwrotnie (ryc.
3). Potwierdza to bardzo duza role charakteru zago-
spodarowania zlewni w procesach dostawy materiatu
do koryt i transportu fluwialnego w badanych zlew-
niach. Wysoka i istotna statystycznie zaleznos¢ Sred-
niej rocznej koncentracji materiatu rozpuszczonego i
zawiesiny stwierdzono rOwniez w odniesieniu do in-
nych, nie prezentowanych w pracy parametréw cha-
rakteryzujagcych stan zagospodarowania i prze-
ksztafcenia powierzchni terenu.

W badanych przekrojach pomiarowych okreslo-
no tez zwigzek miedzy analizowanym wskaZnikiem
(u,) a wartoSciami Sredniego rocznego wskaznika
chemicznej (Id) i mechanicznej (Is) denudacji jed-
nostkowej. Zwigzek ten opisuje takze rOwnanie loga-
rytmiczne i potggowe przy dos$¢ wysokich wspotczyn-
nikach determinacji (odpowiednio: 0,845 i 0,805)
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Ryec. 2. Zwiazek miedzy wskaznikiem stabilnosci obszarowe;j (1,) a wybranymi charakterystycznymi odptywami jednostko-

wymi w latach 1998-2003

8§8q — $redni ze Srednich rocznych odptywow jednostkowych z wielolecia, NNg — najmniejszy z najwickszych rocznych odplywow jednost-
kowych z wielolecia, SWq —§redni z najwigkszych rocznych odptywdw jednostkowych z wielolecia, WWgq — najwigkszy odpltyw jednostkowy

z wielolecia

Fig. 2. The relationship between catchment area stability index (i,) use in the Sufraganiec and Silnica river sub-catchments

and characteristic specific runoff

8§8q — Average specific runoff, NNg — Minimum annual specific runoff, SWg — Average of maximal annual specific runoff, WiWg — Maxi-

mum annual specific runoff

istotnych na poziomie 0,01. Podobnie, jak juz wcze-
Sniej wielokrotnie stwierdzono, punkty reprezen-
tujace zlewnie leSne grupuja si¢ w dolnej czesci wy-
kresow, podmiejskie i rolnicze — w Srodkowej, a
zurbanizowane —w gornej. Przedstawione rOwnania i
ich graficzne obrazy w postaci wykresOw pozwalaja w
badanych zlewniach prognozowaé wzrost wartosci
wskaznikdéw chemicznej i mechanicznej denudacji
jednostkowej w miar¢ obnizania si¢ wartosci wskaz-
nika stabilnoS$ci obszarowej (1,) w warunkach inten-
syfikacji zagospodarowania zlewni (ryc. 4).

W badanych zlewniach okreSlono rowniez zwiazki
pomigdzy wskaznikiem stabilno$ci obszarowej (u,) a
Srednim rocznym udzialem procentowym transporto-
wanych fadunkéw: materialu rozpuszczonego (Ld),
zawiesiny (Ls) i dennego (Lb). W tym pierwszym
przypadku opisuje je rOwnanie potegowe, a
wspoOlczynnik determinacji R?osiagnat 0,899 na pozio-
mie istotno$ci 0,01, a w drugim — réwnania liniowe
przy wspoOtczynniku determinacji R?> = 0,787 na pozio-
mie istotnosci 0,01 (ryc. 5). Najstabszy zwiazek (R? =
0,407), rowniez liniowy, na poziomie istotnosci 0,1

stwierdzono pomigdzy warto$ciami u, i Lb. Zauwa-
7Zono, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ wartoSci

Cd=-135,06- Ln (u,) + 1127,1; R?=0,929; N=9; p=0,01
Cs=1327,9,04- u, %™ R?=0,881; N=9; p=0,01
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Ryc. 3. Zwiazek migdzy wskaznikiem stabilnosci obszaro-
wej (u,) a Srednia roczna koncentracja materiatu roz-
puszczonego (Cd) i zawiesiny (Cs) w zlewni Sufragaica i
Silnicy w latach 1998-2001

Fig. 3. The relationship between catchment area stability
index («,) and mean annual suspended sediment concen-
tration (Cs) and total dissolved solid concentration (Cd)
in the Sufraganiec and Silnica river sub-catchments from
1998 to 2001
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Ryc. 4. Zwiazek migdzy wskaznikiem stabilnoSci obszaro-
wej (u,) a Srednim rocznym wskaznikiem chemicznej (Id)
i mechanicznej (/s) denudacji jednostkowej w latach
1998-2001 w zlewni Sufraganca i Silnicy

Fig. 4. The relationship between catchment area stability
index (u,) and mean chemical (/d) and mechanical (Is)
denudation in the Sufraganiec and Silnica river
sub-catchments from 1998 to 2001

analizowanego wskaznika (u,) nastgpowalo zmniej-
szanie si¢ Sredniego rocznego udziatu tadunku mate-
rialu rozpuszczonego (od 98% - Obwodnica do
81,5% — Pakosz) w transporcie fluwialnym. Jednocze-
Snie w tym samym kierunku nastgpowal wzrost
udziatu tadunku zawiesiny (od 1,9% — Obwodnica do
11,8% — Pakosz) i dennego (od 0% — Obwodnica do
6,7% — Pakosz). Najwicksze odchylenia od linii tren-
du stwierdzono w przekroju Jesionowa, co wiaze si¢
m.in. z wytracaniem i absorpcja substancji chemicz-
nych, a takze z sedymentacjg zawiesiny i rumowiska
wleczonego w czaszy zbiornika. Przeprowadzone
wyzej analizy dowiodly, ze stosunek procentowy bada-
nych fadunkow, tj. materiatu rozpuszczonego, zawie-
siny i materialu dennego w poszczeg6lnych przekro-

Ld=65,13- u%% R?=0,899; N=9;p=0,01
Ls=-0,0055-us+10,67; R*=0,787; N=9; p=0,01
Lb=-0,0032 us +3,763; R’=0,407; N=9; p=0,1

100 S

P

~
[6)]

N O
o O

Ld Ls Lb (%)

JRm— s — .

0 500 1000 1500 2000
Wskaznik stabilnosci obszarowej (us)

o

a Ld o Ls o Lb
Poteg. (Ld) Liniowy (Ls)  Liniowy (Lb)

Ryc. 5. Zwiazek migdzy wskaznikiem stabilnoSci obszaro-
wej (u,) a Srednim rocznym udzialem procentowym
transportowanych tadunkdw: materiatu rozpuszczonego
(Ld), zawiesiny (Ls) i dennego (Lb) w zlewni Sufragafca
i Silnicy w latach 1998-2001

Fig. 5. The relationship between catchment area stability
index (u,) and mean annual percentage of transported
loads: dissolved solid (Ld) and suspended sediment (Ls)
in the Sufraganiec and Silnica river catchments from
1998 to 2001
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Ryc. 6. Zwiazek migdzy wskaznikiem stabilnosci obszaro-
wej (u,) a wystepujacym Srednim (Ls) i maksymalnym
godzinnym (Ls,, ) udziatem fadunku zawiesiny w sumie
fadunku zawiesiny i materiatu rozpuszczonego podczas
jedenastu wybranych wezbran réznej genezy w latach
1998-2001

Fig. 6. The relationship between catchment area stability
index (u,) in Sufraganiec and Silnica river sub-catch-
ments and mean annual (Ls) and maximum daily (Ls,,,)
percentage of suspended sediment load in the total of
transported suspended sediment and dissolved solid
during 11 selected floods caused by a variety of factors
from 1998 to 2001

jach badawczych Sufraganca i Silnicy byl wyraZnie
zrdznicowany i uwarunkowany sposobem zagospoda-
rowania poszczegOlnych zlewni czastkowych.

Obliczono rowniez zwigzki pomiedzy wskazni-
kiem stabilnoSci obszarowej (u,) a Srednim i maksy-
malnym udziatem zawiesiny w sumie tadunku zawie-
siny (Ls) 1 materialu rozpuszczonego (Ld),
okreSlonym podczas 11 wybranych wezbran w prze-
krojach hydrometrycznych Sufraganca i Silnicy w la-
tach 1998-2001. Zwiazki te opisuja rdwnania pote-
gowe o wspOlczynnikach determinacji R?od 0,887 do
0,923 (odpowiednio dla wartosci: Srednich i maksy-
malnych) na poziomie istotnosci 0,01. Uzyskane wy-
sokie wspOtczynniki determinacji takze i w tym
wypadku potwierdzaja fakt, ze w miare wzrostu in-
tensywnoSci zagospodarowania badanych zlewni
czastkowych wzrasta wyraznie udziat zawiesiny w su-
mie tadunkoéw Ls i Ld, szczegblnie w zakresie warto-
$ci maksymalnych (ryc. 6). Przeprowadzona analiza
wskazuje, ze w badanych zlewniach w miare powigk-
szania si¢ powierzchni uszczelnionych, w tym drog
utwardzonych, oraz gestoSci sieci drog i kanatow be-
dzie nastepowal dalszy wzrost udziatu fadunkow za-
wiesiny podczas wezbraf — zarowno w zakresie war-
toSci Srednich, jak i maksymalnych.

Whioski

Wskaznik stabilnoSci obszarowej zlewni u:

— w zalesionych zlewniach czastkowych Sufraganca
i Silnicy, o stosunkowo matlej antropopresji,
osiagat wartosci od 1669 do 931, a w zurbanizowa-
nych od 68 do 80,



Wykorzystanie wskaznika stabilnosci obszarowej zlewni do analizy wybranych cech odpfywu i transportu fluwialnego...

- nie wykazal zwigzku ze §rednim rocznym odply-
wem jednostkowym (§5¢), natomiast mi¢dzy cha-
rakterystycznymi odplywami jednostkowymi w
zakresie warto$ci wysokich (NWgq, SWq i WWgq)
zwiazek ten byl istotny statystycznie (R’ odpo-
wiednio: 0,792, 0,747 1 0,765),

- wykazal wysoki zwigzek miedzy Srednimi warto-
Sciami koncentracji materialu rozpuszczonego
(Cd) i zawiesiny (Cs) oraz wskaznikiem chemicz-
nej (Id) i mechanicznej (Is) denudacji jednostko-
wej (R* od 0,805 do 0,929),

- osiagnal do$¢ wysoki zwigzek miedzy Srednim
rocznym udzialem procentowym transportowa-
nych tadunkow: materiatu rozpuszczonego (Ld) i
zawiesiny (Ls) zardwno w zakresie wartosci Sred-
nich rocznych (R’ odpowiednio: 0,899 0,787), jak
i podczas wezbraf,

— posiadajacy warto$§¢ w granicach 400-500, okre-
Slong na podstawie przegiecia linii wykresow —
graficznych obrazéw funkcji krzywoliniowych,
wskazuje na znaczaca wowczas utrate stabilnoSci
obszarowej badanych zlewni,

- jest wieloelementowym, syntetycznym mierni-
kiem okreSlajacym ztozono$¢ systemu obszaru
zlewni, w tym uzytkowanie ziemi, stopiefi antro-
popresji oraz system drenazu,

- moze by¢ wykorzystywany w modelach hydrolo-
gicznych, a takze podczas analiz wybranych cech
odptywu i transportu fluwialnego w matych zlew-
niach o zr6znicowanym zagospodarowaniu.

Literatura

Ciupa T., 2005. Wplyw uzytkowania na transport
zawiesiny w matlych zlewniach na przyktadzie Silni-
cy i Sufraganca (Kielce). W: A. Kotarba, K. Krze-
mien, J. Swiechowicz (red.), Wspdlczesna ewolucja
rzezby Polski. IGiGP UlJ, Krakow: 77-84.

Ciupa T., 2009. Wplyw zagospodarowania terenu na
odplyw i transport fluwialny w malych zlewniach na
przykladzie Sufragarica i Silnicy (Kielce). UJK,
Kielce.

Czaja S., 1999. Zmiany stosunkoéw wodnych w warun-
kach silnej antropopresji (na przyktadzie konurbacji
katowickiej). Katowice, Prace Nauk. US 1782.

Froehlich W., 1975. Dynamika transportu fluwialne-
go Kamienicy Nawojowskiej. Prace Geogr. 1GiPZ
PAN 114.

Froehlich W., 1982, Mechanizm transportu fluwial-
nego i dostawy zwietrzelin w gorskiej zlewni fliszo-
wej. Prace Geogr. IGiPZ PAN 143.

Gutry-Korycka M., 1993, Wplyw urbanizowania i
uprzemystawiania. W: 1. Dynowska (red.), Prze-
miany stosunkow wodnych w Polsce w wyniku pro-
cesow naturalnych i antropogenicznych. Krakow,
UJ: 344-354.

Gutry-Korycka M., 2003 Mozliwosci modelowania
odptywu ze zlewni zurbanizowanych i uprzemy-
stawianych. W: T. Szczypek, M. Rzetala (red.),
Cziowiek i woda. PTG, Katowice-Sosnowiec
38-53.

Hlavacek S., 1981. Redlne hodnoceni krajiny s vyuzi-
tim mapowych podkladu. Zév. prace postgr. stu-
dia. Stavebni Fakulta CVUT, Praha.

Hojda K., 1974. Zmiany stosunkéw wodnych w ob-
szarze silnie uprzemyslowionym na przyktadzie
zlewni Chechla. Prace Geogr. UJ 37: 21-34.

Jankowski A.T., 1986. Antropogeniczne zmiany sto-
sunkow wodnych na obszarze uprzemysiowianym i
urbanizowanym (na przykladzie Rybnickiego
Okregu Weglowego). Prace Naukowe US 868.

Jankowski A.T., 1998. Antropogeniczne uwarunko-
wania obiegu wody na terenie GornoSlaskiego
Zagtebia Weglowego. W: A. Magnuszewski, U.
Soczyniska (red.), Hydrologia u progu XXI wieku.
Konferencja Hydrologiczna, Madralin k. Warsza-
wy, 24-27 wrzesnia 1996. Komisja Hydrologiczna
PTG, Warszawa: 139-156.

Parzonka W., Glowski R., Kasperek R., 2002. Wptyw
zmian uzytkowania doliny Widawy w obrebie mia-
sta Wroctawia na warunki przeplywu w tej rzece.
W: T. Ciupa, E. Kupczyk, R. Suligowski (red.),
Obieg wody w zmieniajgcym si¢ Srodowisku. Prace
Inst. Geogr. AS 7: 123-131.

Rayzacher Z., 1989. Wplyw urbanizacji i uprzemy-
stowienia na zmiany hydrograficzne w obszarach
miejskich Wloctawka, Torunia, Chetma i Swiecia.
Studia Soc. Sc. Torunensis sec. C, 9, 5.

Rohon P., 1980. Siri§i rozhodovaci proces vrizeni
péce o clrdnend uzemi. Pamat, a prir. 2.

Swieca A., 1998. Wplyw czynnikéw antropogenicz-
nych na rzeczny odplyw roztwordw i zawiesin na
miedzyrzeczu Wisly i Bugu. UMCS, Rozpr. Habil.
61.

11



