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odplywu i transportu fluwialnego (Kielce)
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Zarys tredci: W artykule przedstawiono rolg sieci drog na obszarze zurbanizowanym w ksztattowaniu odplywu oraz trans-
portu fluwialnego na przyktadzie zlewni Sufraganca (62,01 km?) i Silnicy (49,40 km?). Rzeka Sufraganiec odwadnia zlewni¢
le$no-rolnicza z rosngcym w dof udziatem terendw zurbanizowanych. Natomiast rzeka Silnica odwadnia poczatkowo tereny
zalesione, a nast¢pnie podmiejskie i zurbanizowane 200-tysigcznego miasta Kielce. Wykazano, ze w zlewniach zurbanizowa-
nych, o duzej powierzchni i ggstosci drog —w stosunku do zlewni le$nych, rolniczych i podmiejskich wyraznie wzrasta rola let-
nich wezbraf opadowych w ksztattowaniu odplywu, a roztopowych — transportu fluwialnego. Transformacja fal wezbranio-
wych na terenach zurbanizowanych polega m.in. na znacznym skrdceniu czasu ich koncentracji i opadania oraz szybkim
wzroscie objetosci. Obszary zurbanizowane, a w ich obrebie drogi —w poréwnaniu do innych rodzajéw uzytkowania gruntow
analogicznej wielkoSci — wytwarzaja znacznie wigcej substancji rozpuszczonych i drobnoziarnistego sedymentu, a to wywiera
istotny wplyw na dynamike, wielko$¢ i udzial poszczegdlnych rodzajow tadunkéw w transporcie fluwialnym. OkreSlone
zwiagzki migdzy wybranymi wskaznikami zagospodarowania poszczegdlnych zlewni czastkowych — z uwzglednieniem drog — a
charakterystykami odptywu i transportu materiatu rozpuszczonego oraz zawiesiny, charakteryzujace si¢ czesto wysokimi i
istotnymi statystycznie wspOtczynnikami determinacji, pozwalajg prognozowac ich zmiany w miare wzrostu przeobrazen an-
tropogenicznych w zlewni.

Stowa kluczowe: obszar zurbanizowany, drogi, odptyw jednostkowy, transport fluwialny, Kielce

Abstract: In this paper, the important role of roads in the shaping of runoff and fluvial transport in an urban area was shown
on the example of the catchments of the Sufraganiec River (62.01 km®) and the Silnica River (49.40 km®). The Sufraganiec
River drains an agricultural and forested catchment, in which the share of urban areas grows as the river flows downstream.
The Silnica River drains a catchment that encompasses initially a woodland area, and then a suburban area and the urban
area of the City of Kielce of 200,000 inhabitants. In urban catchments with a substantial area of road surfaces and a high den-
sity of roads, in comparison to forested, agricultural and suburban catchments, the role of summer flood stages due to rains
clearly increases in terms of shaping the runoff, and the role of snowmelt flood stages increases in terms of their impact on
fluvial transport. Flood wave transformations in urban areas occur slightly differently. The flood wave concentration time is
substantially shorter. The flood wave reaches its peak height and volume quickly, and then quickly subsides. Urban areas, in-
cluding roads — in contrast to other forms of land use with a land area of comparable size — produce much more dissolved
load and fine-grained sediment, and this impacts the dynamic, the amounts, and the share of specific kinds of loads in fluvial
transport. Certain relationships between selected indicators of development of specific sub-catchments, including roads,
and the properties of runoff and transport of dissolved load and aqueous suspension, often characterized by high and statisti-
cally significant coefficients of determination, allow forecasting changes of the latter as anthropogenic transformations in a
catchment keep progressing.
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Wprowadzenie

Obszary zurbanizowane zajmuja coraz wicksze po-
wierzchnie, a to oznacza, ze w strukturze ich prze-
strzennego uzytkowania, w stosunku do obszarow
sasiednich, nastgpuje skokowy wzrost powierzchni
zajetych pod drogi. Znajduja sie tu tereny o odstonie-
tych, malo szorstkich i nieprzepuszczalnych po-
wierzchniach z rozbudowanym system drog i sieci
drenazowej. Proces ten ma szczeg6lne znaczenie w
matych miejskich zlewniach, gdzie obieg wody jest
pod silnym wplywem antropopresji, w tym drog.
Skutkiem tego jest zachwianie naturalnych proporcji
pomigdzy infiltracja i splywem powierzchniowym, co
ogranicza infiltracj¢ i zwigksza sktadowa odplywu
powierzchniowego (m.in.: Van Sicle 1962, Soczyniska
1974, UNESCO 1974, Richards, Wood 1976, Singh
1989, Brun, Band 2000, Akan, Houghtalen 2003,
Barszcz, Banasik 2008). To z kolei powoduje przy-
spieszenie odplywu powierzchniowego oraz zmniej-
szenie zdolnoSci retencyjnych zlewni. Tego typu
zmiany znajduja natychmiast swoje odzwierciedlenie
w odplywie. Rzeki bowiem, zwtaszcza odwadniajace
male zlewnie, stanowig bardzo czuly system reagu-
jacy na naturalne i antropogeniczne zmiany w zlewni
(m.in. Jankowski 1986, Dynowska 1988, Gutry-Ko-
rycka 1993, Jankowski, Kaniecki 1996, Absalon,
1998, Czaja 1999, Jokiel 2002, Soja 2002, Michalczyk
2003, Ciupa 2009). W literaturze przedmiotu wielu
autorow wskazuje na wplyw sposobu zagospodaro-
wania malych zlewni, w tym roli drog, na ksztaltowa-
nie transportu fluwialnego. Prace te dotycza przede
wszystkim zlewni leSnych i rolniczych (m.in.:
Froehlich 1975, 1978, 1982, 1986a, b, 1991, 1995,
Froehlich, Stupik 1980, 1984, Stupik 1981, Froehlich
i in. 1986, 1993, Ciupa 1991, Biernat, Ciupa 1992,,
Froehlich, Walling 1992, 1997, 2003, 2005, 2010,
2011 Kostrzewski i in. 1994, Smolska 1996, Swieca
1998, Lajczak 1999, Mazurek 2000), a ostatnio row-
niez zurbanizowanych (m.in.: Trzaski i in. 2000, Ciu-
pa 2001, 2006, 2009, Nelson, Booth 2002, Sawic-
ka-Siarkiewicz 2004).

Cel i metody badan

Celem pracy jest wykazanie wplywu drog i wyste-
pujacych tam zanieczyszczenn komunikacyjnych na
ksztattowanie odplywu oraz transportu fluwialnego
w malych zlewniach obszaru zurbanizowanego na
przyktadzie miasta Kielce.

Rozwiazanie tak postawionego problemu badaw-
czego wymagato wykonania kilkuletnich (1998-2003)
stacjonarnych badan terenowych, hydrologicznych i
fluwialnych. Do badan wybrano dwie mate zlewnie w
Gorach Swietokrzyskich, tj. rzeki Silnicy (5 przekro-
jow pomiarowych) i Sufraganca (3). W tym okresie
codziennie o godzinie 7:00 prowadzono obserwacje

18

standw wody, a takze pobierano proby wody w celu
okreslenia koncentracji zawiesiny i materiatu roz-
puszczonego. Koncentracje zawiesiny ustalano
metoda saczkowa, a materiatu rozpuszczonego — me-
toda konduktometryczng. Ponadto podczas kilkuna-
stu wezbran prowadzono pomiary koncentracji za-
wiesiny (odpowiednio: w potroczu letnim co 1 godz.
od 7:00do 20:00 i w zimowym — co 2 godz. od 7:00 do
19:00). W przekrojach tych oraz w przekrojach: Ob-
wodnica —zamykajgcym zalesiona gorng czes¢ zlewni
Silnicy; réow przydrozny — przy drodze ekspresowe;j
(Warszawa—Kielce) i kanal zakryty z woda plynaca
wykonywano okresowe pomiary przeptywu, koncen-
tracji zawiesiny i materialu rozpuszczonego — 190 se-
rii pomiarowych, a takze pobierano proby na okre-
Slenie sktadu chemicznego wody (ok. 90 serii
pomiarowych). Jednoczesnie w latach 1998-2003
prowadzono ciagly zapis standw wody, wykorzystujac
limnigrafy, w pdtroczach letnich (V-X) w przekro-
jach Sufraganca (Grzeszyn i Pietraszki) i Silnicy
(Dabrowa, Pakosz i Bialogon, oraz pomiary opadow
w potroczach letnich za pomocg deszczomierzy i plu-
wiograféw na dwoch stanowiskach w zlewni Sufra-
ganca (Grzeszyn i Pietraszki) i Silnicy (Dabrowa i Pa-
kosz). Ponadto w calym tym okresie, §rednio raz na
2-3 tygodnie, pobierano proby wody w celu okresle-
nia ich sktadu chemicznego —w tym zawartosci chlor-
kéw i sodu. Analize stezenia chlorkéw przeprowa-
dzono metoda kolorymetryczng w oparciu o reakcje
z rodankiem rteci na spektrofotometrze SPECTRO-
NIC GENESYS 2 firmy Milion Roy. Pomiary steze-
nia sodu wykonano metoda fotometrii pfomieniowe;j
na fotometrze ptomieniowym Flam Photometer 420
firmy Sherwood Scientific Ltd. We wszystkich prze-
krojach, w wybranych okresach wezbraniowych, pro-
wadzono m.in. takze pomiary przewodnosci elektro-
litycznej z czestotliwoscia co 1-2 godziny (ryc. 1).

Teren badan

Do badan wybrano rzeke Silnice, wyplywajaca z ob-
szaru zalesionego, a nastgpnie przeplywajaca przez
tereny podmiejskie i centrum 200-tysiecznego miasta
Kielce, i rzeke Sufraganiec — odwadniajaca zlewnie le-
$no-rolnicza z rosnacym w do6t udzialem terendw zur-
banizowanych (Ciupa 2009). Te sasiadujace ze soba
zlewnie charakteryzuja si¢ podobna powierzchnia
(odpowiednio: 49,40 km?i 62,01 km?), budowa geolo-
giczna, rzezba terenu, natomiast roznig si¢ uzytkowa-
niem ziemi, w tym gesto$cia i powierzchnia drog.
Udzial terendw zakrytych (zabudowa, drogi, chodni-
ki, parkingi, place) w poszczeg6lnych zlewniach czast-
kowych rzeki Silnicy wynosit od 0,28% (Obwodnica)
do 30,2% (Pakosz), a w zlewni Sufraganca od 1,70%
(Grzeszyn) do 6,70% (Pietraszki). Powierzchnia drég
utwardzonych przypadajaca na 1 km biegu rzeki (km?
km™") zmieniala si¢ tu rowniez w szerokich granicach
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Ryc. 1. Mapa uzytkowania zlewni Sufraganca i Silnicy

1-wodowskaz, 2 —wodowskaz okresowy, 3 — dzialy wodne, 4 — cieki, 5 — drogi utwardzone, 6 — zbiorniki wodne, 7 —lasy, 8 — trwale uzytki zie-
lone, 9 — tereny zieleni, 10 — sady i ogrodki dziatkowe, 11 — grunty orne, 12 — tereny uszczelnione (budynki, drogi, parkingi itd.). Na podstawie

Topograficznej Bazy Danych
Fig. 1. Sufraganiec and Silnica river basin land use map

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.). Based on the Topographic Data Base

od 0,011 km? km' (Obwodnica) do 0,152 km? km™!
(Pakosz). Te dwa wskazniki odnoszace si¢ do po-
wierzchni uszczelnionych, tj. praktycznie nieprze-
puszczalnych, charakteryzuja wielko$¢ potencjalnych
obszardw zasilania w poszczeg6lnych zlewniach czast-
kowych. System drenazu opisuja dwa wybrane wska-
Zniki, tj. gesto$¢ kanatow zakrytych i odkrytych oraz
gestoS$¢ drog. Maksymalne ich wartosci wystepuja w
zurbanizowanej zlewni Silnicy zamknigtej wodowska-
zem Pakosz (odpowiednio: 4,97 km km= i 12,67
km km=) (ryc. 1, tab. 1).

W celu okreslenia roli drog w ksztaltowaniu od-
plywu i transportu fluwialnego w zlewniach zurbani-

zowanych — w odniesieniu do zlewni le$nych, rolni-
czych i podmiejskich — postuzono si¢ wskaznikami
charakteryzujacymi uzytkowanie i zagospodarowa-
nie omawianych zlewni — w tym powierzchnia i ge-
sto$¢ drog, a majacymi wplyw na powierzchniowa
fazg¢ obiegu materii (wody, materialu rozpuszczone-
go i zawiesiny) i jej dostawe do koryt rzecznych (Ciu-
pa 2009, 2010). Sposrod kilkudziesigciu wybrano kil-
ka, tj.: udziat terenéw zakrytych (%), powierzchnia
drog utwardzonych przypadajaca na 1 km biegu rzeki
(km? km™), gesto$¢ wszystkich drog (km km?) oraz
gestos¢ kanaldéw burzowych zakrytych i odkrytych
(km km?) (tab. 1). Udziat terenéw uszczelnionych
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Tabela 1. Powierzchnia zlewni (A) oraz wybrane rodzaje uzytkow i wskazniki zagospodarowania zlewni Silnicy i Sufraganca
Table 1. Catchment surface area (4) and selected forms of land use and development indicators for the catchments of the
Silnica and Sufraganiec rivers

Rodzaj Zlewnia Silnicy Zlewnia Sufraganca
wydziele  Obwodnica Dabrowa  Piaski Jesionowa Pakosz Bialogon Grzeszyn Niewachlow Pietraszki
Powierzchnia zlewni (A)
A (km®) 1,46 9,23 15,49 17,88 42,62 49,38 13,61 42,25 62,01
Wskazniki zagospodarowania
Pdu (km®km™) 0,011 0,051 0,053 0,063 0,152 0,132 0,018 0,047 0,060
Uud (%) 0,63 2,36 3,00 3,48 5,31 4,76 0,60 1,08 1,54
Gd (km km™) 1,10 4,84 6,08 7,14 12,67 11,83 2,03 2,88 5,27
Gk (km km™) 0,00 1,16 1,58 1,99 497 4,65 0,46 0,83 1,72

A — powierzchnia zlewni, Pdu — powierzchnia drég utwardzonych na 1 km biegu rzeki, Ud — udzial powierzchni drog, Gd — gesto$¢ drog,
Gk — gestos¢ kanalow zakrytych i odkrytych

A —river catchment area, Pdu — area of paved roads per 1 km of river length, Ud —road area contribution, Gd — density of road network,
Gk — density of covered and open canals

Utu (budynki, drogi, chodniki, parkingi, place itd.) w
poszczegdlnych zlewniach czastkowych rzeki Silnicy
wynosit od 0,3% — Obwodnica do 30,2% — Pakosz, a

w zlewni Sufraganca od 1,7% — Grzeszyn do 6,7% —
Pietraszki (Ciupa 2010). Powierzchnia drog utwar-
dzonych (Pdu) przypadajaca na 1 km biegu rzeki

WWq =7,187-Utz +139,256; R?= 0,608; N=9; p=0,05 WWq = 2014,0 «Pdu +91,771; R?= 0,878 N=9; p=0,01
450 SSq = 0,016-Utz +8,882; R?= 0,029; N=9; brak zwiazku $Sq=8,117-Pdu+8,533; R?= 0,143; N=9; brak zwiazku
450
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Ryc. 2. Zwigzek miedzy wskaznikami charakteryzujacymi zagospodarowanie zlewni czastkowych Sufraganca i Silnicy a mak-
symalnym odplywem jednostkowym (WWgq) i srednim rocznym odplywem jednostkowym (SSq) w latach 1998-2003
Utu —udzial terenéw uszczelnionych, Pdu — powierzchnia drog utwardzonych na 1 km biegu rzeki, Gk — ggsto$¢ kanatow, Gd — gestos¢ drog
Fig. 2. The relationship between indicators describing land use in the Sufraganiec and Silnica river sub-catchments and max-
imum specific runoff (WWg) and mean annual specific runoff (SS¢q) from 1998 to 2003
Utu —percentage of impermeable areas, Pdu — area of paved roads per 1 km of river length, Gd — density of road network, Gk — canal density
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zmieniala si¢ rowniez w szerokich granicach w zlewni
Silnicy od 0,011 km? km~ (Obwodnica) do 0,152
km? km-! (Pakosz). Te dwa wskazniki odnoszace si¢
do powierzchni uszczelnionych, tj. praktycznie nie-
przepuszczalnych, charakteryzuja wielko$¢ poten-
cjalnych obszardéw bezposredniego zasilania koryt w
poszczegodlnych zlewniach czastkowych (tab. 1). Sys-
tem drenazu najlepiej opisuja wskazniki gestosci ka-
nalow zakrytych i odkrytych (Gk) oraz gestosci drog
(Gd). Maksymalne ich wartoSci wystepuja w zurbani-
zowanej czeSci zlewni Silnicy — Pakosz, osiagajac od-
powiednio: 4,97 km km=21i 12,67 km km2 (tab. 1).
W badanych zlewniach odptyw jednostkowy,
zwlaszcza w zakresie warto$ci maksymalnych, wyka-

zuje zwiazek z uzytkowaniem zlewni i systemem ich
drenazu (Ciupa 2009). Uzytkowanie charakteryzo-
wano za pomoc3 wskaznika okreSlajacego udzial
procentowy terendw uszczelnionych — Utu i po-
wierzchni drog utwardzonych przypadajacej na 1 km
biegu rzeki — Pdu, a system drenazu — wskaznikiem
gestosci drog — Gd i kanatow — Gk (ryc. 2). Okreslo-
no zwigzek miedzy tymi wskaznikami a §rednim rocz-
nym ($S¢) i maksymalnym odplywem jednostkowym
(WWgq). W pierwszym przypadku nie stwierdzono
istotnego statystycznie zwiazku, a w drugim -
zwigzek ten przyblizaja rOwnania liniowe przy dosé
wysokich wspotczynnikach determinacji
(0,608-0,878) istotnych na poziomie 0,05 i 0,01. Naj-

Sufraganiec — Grzeszyn (15.07.1999 r.) Silnica - Dabrowa (15-17.07.1999 r.)
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Sufraganiec — Pietraszki (15.07.1999 r.) Silnica — Pakosz (15.07.1999r.)
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Sufraganiec Silnica
Parametry fal i )
Grzeszyn Pietraszki Dabrowa Pakosz
Pc (mm) 43,7 454 42,1 40,1
Pe (mm) 2,5 4,3 3,6 6,7
¢, (mm-h") 20,9 24,1 21,2 20,2
e, (mm-h") 0,9 1,6 1,6 3,7

Ryc. 3. Hydrogram odptywu jednostkowego powierzchniowego obserwowanego (g.,,.) i obliczonego programem FALA (q,,,)
oraz parametry fali wezbraniowej w zlewni Sufraganca i Silnicy w dniu 15.07.1999 r.
Krok czasowy przyjety do analizy — At = 1 h. Kropkami oznaczono punkty cigzkosci opadu efektywnego i fali wezbraniowej (obliczonej).

Objasnienia: Pc — opad catkowity, Pe — opad efektywny, Ic,
opadu efektywnego

— maksymalne natezenie opadu calkowitego, e,

— maksymalne natezenie

Fig. 3. Hydrographs of observed surface specific runoff (g,,.) and that calculated using FALA software (g,,,) as well as the
flood wave parameters in the Sufraganiec and Silnica catchments for July 15", 1999
The selected time interval Af = 1 h. The dots stand for cells of intensive effective precipitation and the [calculated] flood wave. Legend: Pc

—total precipitation, Pe — effective rainfall, Ic,

—maximum intensity of total precipitation, le

—maximum intensity of effective rainfall
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silniejszy zwigzek zauwazono miedzy wskaznikami:
Pdu i WWgq, co potwierdza duza role drog w ksztatto-
waniu odplywow maksymalnych na terenach zurba-
nizowanych. Na wykresach punkty reprezentujace
zlewnie le$ne grupuja si¢ w ich dolnej czesci, zlewnie
rolnicze i podmiejskie — w Srodkowej, za$ zurbanizo-
wane —w gornej. Maksymalny odplyw jednostkowy w
przekroju Jesionowa (ponizej zbiornika wodnego)
wykazuje najwieksze odchylenia od linii trendu, co
wigze si¢ glownie z jego oddzialywaniem na odplyw
Silnicy (ryc. 2).

Analiza fal wezbraniowych wykazata, ze w zurba-
nizowanej zlewni Silnicy wystgpowal znacznie szyb-
szy splyw powierzchniowy wod do koryta rzecznego
niz w zlewni le$no-rolniczej Sufraganca (Ciupa
2009). Przyktadem moze by¢ wezbranie opadowe w
dniach 15-17.07.1999 r., wywolane opadem ulewnym
(o obszarowej wysokosci od 40,1 do 45,4 mm), kiedy
to wspotczynnik odptywu powierzchniowego w zlew-
ni zurbanizowanej (przekroj Pakosz ponizej centrum
miasta) byt wyzszy o 76,8% niz w zlewni lesno-rolni-
czej (przekroj Pietraszki w odcinku ujSciowym). Pod-

czas kulminacji tego wezbrania parametry fali wez-
braniowej w tych przekrojach hydrometrycznych
ksztattowaly sie odpowiednio: odptyw jednostkowy
500,8 i 111,2 dm? s km2, czas koncentracji 1,25 i
4,25 h i czas opOznienia 1,5 i 9,5 h. Parametry te w
gbrnych czesciach obu zlewni, najbardziej zalesio-
nych, wykazaly duze podobienistwo (ryc. 3).

W celu wykazania odmiennej roli obszarow
uszczelnionych, w tym drog, w ksztaltowaniu
odptywu jednostkowego (SSq i SWg) w marcu i lipcu
okreslono zwigzki miedzy ww. parametrami a wybra-
nymi wskaznikami uzytkowania zlewni (Utu i Pdu)
(ryc.4). W marcu w obu przypadkach stwierdzono je-
dynie staba zaleznos¢ lub jej brak. Wykazano tylko
pewna tendencje zmniejszania odplywu jednostko-
wego wraz z przyrostem wielkosci analizowanych
wskaznikoéw uzytkowania. Natomiast w lipcu uzyska-
no wysoka korelacje migdzy wskaznikami uzytkowa-
nia (Utu i Pdu) a $rednim miesigcznym odplywem
jednostkowym. Omawiany zwiazek opisuja takze
roOwnania liniowe, a wspOtczynniki determinacji
osiaggaly wartosci 0,713 i 0,947, istotne na poziomie

SSq marzec =-0,19+Utu +17,76;R* = 0,467;N = 8;p = 0,1
SSq lipiec = 0,23 Uty +6,22;R?=0,713;N = 8;p = 0,01
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Ryc. 4. Zwigzek migdzy wybranymi parametrami charakteryzujacymi zagospodarowanie zlewni Sufraganca i Silnicy a Sred-
nim miesi¢cznym — S(Sq) i Srednim z maksymalnych miesi¢cznych odpltywem jednostkowym — S(Wg) w marcu i lipcu w la-

tach 1998-2003

Utu — udzial terendw uszczelnionych, Pdu — powierzchnia drég utwardzonych na 1 km biegu rzeki

Fig. 4. The relationship between selected parameters characteristic of land use in the Sufraganiec and Silnica catchments
and average monthly — S(Sg) and average maximum monthly specific runoff — S(Wq) in March and July from 1998 to 2003
Utu — impermeable areas, Pdu — paved roads area per one kilometer of river length
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0,01 i 0,001. Wskazuje to na dominujaca role po-
wierzchni uszczelnionych, w tym gléwnie drog, w
ksztattowaniu Sredniego odplywu jednostkowego w
lipcu. Zwigzek miedzy wybranymi wskaznikami uzyt-
kowania (Utu i Pdu) a $Srednimi maksymalnymi war-
toSciami odplywu jednostkowego w marcu opisuja
rownania liniowe. Wspotczynnik determinacji wyno-
sit 0,659 1 0,529, a zwiazek byl istotny na poziomie
0,05. W lipcu zwiazek taki opisuja rownania wykiad-
nicze o wysokich warto$ciach wspotczynnika R?
(0,894 1 0,977) istotnych na poziomie 0,001. Postac¢
funkcji oraz wysoki wspoiczynnik determinacji wska-
zuj3 tu na szczegoOlna role drog w ksztattowaniu mak-
symalnego odptywu podczas wezbrai letnich. Nozy-
cowy uktad wykresow w rozpatrywanych miesiacach,
w odniesieniu do wartoSci Srednich i maksymalnych,
potwierdza odmienne znaczenie powierzchni
uszczelnionych, w tym drog utwardzonych, dla po-
wstawania odplywu w marcu i lipcu. W marcu jest to
efekt przyspieszonego topnienia pokrywy $nieznej i
zwigkszonego parowania w obrebie drog, parkingow,
terendw zabudowanych itd., w lipcu za§ — skutek
przyspieszonego splywu powierzchniowego wod
opadowych na obszarach zurbanizowanych o znacz-

nie ograniczone;j infiltracji i intercepcji (ryc. 4) (Ciu-
pa 2008, 2009).

W przekrojach pomiarowych omawianych rzek
okreslono zwigzki miedzy wybranymi wartoSciami
charakteryzujacymi transport fluwialny (koncentra-
cja materiatu rozpuszczonego i zawiesiny) a wybra-
nymi wskaznikami zagospodarowania, w tym od-
noszacymi si¢ rowniez do drog — gesto$¢ drog i
powierzchnia drog utwardzonych przypadajaca na 1
km biegu rzeki. Te drugie charakteryzuja cechy zlew-
ni, ktdre maja wplyw na powierzchniowa faze obiegu
materii (wody, materialu rozpuszczonego i zawiesi-
ny) ijej dostawe do koryt rzecznych. Zwiazki miedzy
ww. parametrami (cechy obszaru zurbanizowanego,
w tym systemu drdg — transport fluwialny) opisuja
réwnania nieliniowe i liniowe, a wspo6tczynniki deter-
minacji sa na og6t wysokie (przekraczaja czesto war-
to$¢ R? = 0,9). W obrazie §rednich wartosci roznice
te nie sg az tak duze (ryc. 5). Widacé je szczegdlnie wy-
raznie dopiero podczas wezbran. Wowczas obszary
zasilania zwickszaja tu maksymalnie swoja po-
wierzchnig. W warunkach miejskich, poprzez gesta
sie¢ drog, a nastepnie kanatéw burzowych, mozli-
woSs¢ dostawy materiatu z obszarow zasilania do ko-
ryta jest znacznie utatwiona. Tutaj bowiem, na odsto-

Cd =215,6 «(Utu - 1,18)>*; R*=0,82; N = 9; p = 0,01 Cd =1375,2 « (Pdu - 0,01"*": R?=0,97; N = 9; p = 0,01
Cs =1,04+Utu +4,13; R?=0,89; N = 9; p = 0,01 Cs = 254,54 « Pdu - 0,38; R?=0,98; N = 9; p = 0,001
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Ryc. 5. Zwiazek migdzy wskaznikami charakteryzujacymi zagospodarowanie (Utu — udzial terenéw uszczelnionych, Pdu —
powierzchnia drog utwardzonych na 1 km biegu rzeki, Gk — ggsto$¢ kanatow, Gd — gesto§¢ drdg) zlewni czastkowych Sufra-
ganca i Silnicy a Srednig roczna koncentracja materiatu rozpuszczonego (Cd) i zawiesiny (Cs) w latach 1998-2001

Fig. 5. Relationship between selected land use indicators (Utu — size of impermeable areas, Pdu — surface area of paved
roads per 1 km of river length, Gk — density of canal network, Gd - density of road network) in Sufraganiec and Silnica
river sub-catchments and mean annual total dissolved solid concentration (Cd) and suspended sediment concentration

(Cs) from 1998 to 2001
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Ryec. 6. Koncentracja materiatu rozpuszczonego (Cd) w przekrojach pomiarowych rzek Sufraganieci Silnica oraz w przekro-
ju rowu przydroznego i kanatu deszczowego z woda plynaca podczas roztopdw §rédzimowych (6.02.2001 r.) i po opadzie
ulewnym (5.06.1998 r.)

Fig. 6. Total dissolved solid concentration (Cd) at hydrometric cross sections of the Sufraganiec and Silnica rivers as well as
at cross sections of the roadside ditch and the covered stormwater canal mid-winter snowmelt water (6.02.2001) and con-
vective rainfall water (5.06.1998)

nigtych powierzchniach drég, w okresach bez splywu 109 mg dm3, a w rowie odwadniajacym sama droge
powierzchniowego gromadza si¢ r6znego rodzaju za- juz 8519 mg dm- (ryc. 6), a zawiesiny odpowiednio: 4
nieczyszczenia komunikacyjne oraz material kla- mg dm= i1 050 mg dm=. Ponizej, na odcinku Ob-
styczny pochodzenia naturalnego. Podczas opaddow i wodnica—Dabrowa o diugosci 3,4 km, stwierdzono 15
roztopOw substancje te z duza tatwoScia sa sptukiwa- miejsc bezposredniej dostawy wody i materialu z
ne i wraz z woda odplywaja gestym systemem drog drog oraz rowdw przydroznych do koryta Silnicy.
oraz kanatow burzowych do koryta rzeki Silnicy. Naj- Przyczynito sie to do wzrostu koncentracji materiatu
wieksze konsekwencje hydrologiczne i fluwialne rozpuszczonego ze 109 do 422 mg dm, a zawiesiny
tego procesu obserwuje si¢ w matych zlewniach miej- odpowiednio: 4 do 157 mg dm=. Natomiast ponizej
skich o duzym udziale drog w ogolnej powierzchni zbiornika wodnego (przekrdj Jesionowa) — pokryte-
(ryc. 4, 5) (Ciupa 2009). go wowczas lodem — koncentracja w korycie Silnicy

Przedstawione ponizej dwie przyktadowe, a jed- obnizyta si¢ prawie 2-krotnie, a zawiesiny — 20-krot-
nocze$nie charakterystyczne, sytuacje hydrometeo- nie. KilkanaScie metréw dalej zlokalizowany jest
rologiczne w rbéznych porach roku objasniaja pierwszy duzy wylot kanatu deszczowego. Woda w
odmienng rol¢ drég w dostawie materiatu rozpusz- kanale miata prawie 10-krotnie wigksza koncentra-
czonego i zawiesiny w zlewniach zurbanizowanych cje materialu rozpuszczonego u wylotu kanatu desz-
(Ciupa 2009). czowego niz w rzece (odpowiednio: 3 283 i 335

Podczas roztopow w dniu 6.02.2001 r. koncentra- mg dm>). Jeszcze wickszg rdznicg — prawie
cja materiatu rozpuszczonego w korycie Silnicy (Ob- 100-krotna — wykazata koncentracj¢ zawiesiny (od-
wodnica), powyzej drogi szybkiego ruchu, wynosita powiednio: 1377 i 14 mg dm=). W obrebie centrum
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Ryc. 7. Koncentracja zawiesiny (Cs) w przekrojach pomiarowych Sufraganca i Silnicy oraz w przekroju rowu przydroznego i
kanatu burzowego zakrytego z woda plynaca podczas roztopéw Srodzimowych (6.02.2001 r.) i po opadzie ulewnym
(5.06.1998 1.)

Ryec. 7. Suspended sediment concentration (Cs) at hydrometric cross sections of the Sufraganiec and Silnica rivers and at
cross sections of the roadside ditch and covered stormwater canal filled with mid-winter snowmelt (6.02.2001) and convec-
tive rainfall (5.06.1998)
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miasta na odcinku Silnicy o dfugosci 4,6 km (Jesiono-
wa—-Pakosz) w okresie badan stwierdzono ok. 90
punktow takiej dostawy, co przyczynito sie do skoko-
wego wzrostu koncentracji materialu rozpuszczone-
go i zawiesiny w przekroju Pakosz (odpowiednio:
1991 mg dm=1993 mg dm-3). Za to w odcinku ujscio-
wym nastapito obnizenie obydwu rodzajow koncen-
tracji (odpowiednio: 1695 mg dm= do 927 mg dm-3).
Jest to fluwialny efekt zmniejszania si¢ w tym kierun-
ku gestosci i powierzchni drog. W tym samym czasie
w przekroju Grzeszyn, zamykajacym lesna gérng cze-
§¢ zlewni Sufraganca, koncentracja materiatu roz-
puszczonego wynosita 174 mg dm=, a w odcinku ujs-
ciowym wzrastata do 1180 mg dm-3, co bylo wynikiem
narastajagcego wplywu obszar6w zasilania obejmu-
jacych zachodnie dzielnice Kielc. Koncentracja zawie-
siny za$ nie przekroczyla tu 70 mg dm= (Pietraszki).
Przyktadem prawidtowoSci rozktadu koncentracji
materialu rozpuszczonego w czasie wezbrania wywo-
tanego opadem ulewnym byta sytuacja 5.06.1998 r.
(Pc =258mm, [, = 15,4 mm h'). Zlewnie niezur-
banizowane zareagowaly na ten opad z op6znieniem
i niezbyt gwaltownie, a koncentracja materiatu roz-
puszczonego i zawiesiny charakteryzowatla si¢ warto-
Sciami zblizonymi do $rednich. Natomiast w zlewni
zurbanizowanej na skutek przyspieszonego spiywu
powierzchniowego przy braku wydajnych zrodet do-
stawy, ktorymi podczas roztopow §rodzimowych byty
drogi, koncentracja materialu rozpuszczonego w wo-
dzie odplywajacej kanatem (207 mg dm-3) oraz w po-
szczegllnych przekrojach pomiarowych (235-256
mg dm-3) byfa stosunkowo niska, podobnie jak i za-
wiesiny (odpowiednio: 2-454 mg dm; ryc. 7).
Przedstawiona analiza przestrzenna zmiennoSci
koncentracji materiatu rozpuszczonego oraz zawie-
siny w dwoch réznych porach roku, kiedy wystapity
odmienne warunki ksztaitujace odptyw powierzch-
niowy i dostawe materiatu do koryt, wyraznie wska-
zuje na istotna role drog i sieci drenazu powierzch-
niowego w dostawie wody i sedymentu do koryta
rzeki, szczegolnie w zlewniach zurbanizowanych.
Na obszarach zurbanizowanych transportowany
w korycie sedyment pochodzi gléwnie z drdg, ich po-
boczy, chodnikéw i czgsciowo z parkingdw. Na po-
wierzchni utwardzonych drog gromadzi sie przede
wszystkim material pochodzacy z niszczenia na-
wierzchni drdg i z zanieczyszczen, w tym komunika-
cyjnych. Sa to w szczegdlnosci produkty: spalania,
Scierania — opon, tarcz, klockow hamulcowych i po-
wierzchni drog, a takze substancje stuzace do zimo-
wego utrzymania drog, material przenoszony na
oponach itd. W sezonie letnim czgsto na poboczach
drog i na chodnikach gromadzi si¢ materiat, ktory na
powierzchni¢ wydobyly zwierzeta, tj. pierScienice
(np. dzdzownice), owady (np. mrowki), ssaki (np.
nornice, krety, ryjowki) itd. Wymienione zwierzgta
wykazuja szczegdlna aktywno$¢ w obrebie poboczy
drog i chodnikdw, znajdujac tam dos¢ dogodne wa-

runki do zycia. Zrodta dostawy materiatu do koryt,
zwlaszcza w obrebie drog i chodnikow, maja charak-
ter sezonowy. W polroczu letnim duzy udziat ma ma-
terial wydobywany na powierzchnie przez zwierzeta,
natomiast w zimie substancje chemiczne, ktore wraz
z piaskiem sg uzywane do zimowego utrzymania
drog, chodnikow i parkingdw. Substancje te najcze-
Sciej zawieraja chlorki i sod (Ciupa 2009).

Chlorki i s6d transportowane przez rzeki odwad-
niajace zlewnie zblizone do naturalnych pochodza
gldéwnie z fugowania skat i gleb oraz przemieszczane
sa znad oceanow wraz z opadami atmosferycznymi.
W zlewniach przeksztatconych antropogenicznie, a
szczegOlnie w zurbanizowanych i uprzemystowio-
nych, chlorki i s6d do wod rzecznych przedostaja sie
przewaznie ze $ciekami komunalnymi, przemystowy-
mi i komunikacyjnymi. Te ostatnie maja charakter
sezonowy i zwigzane sa ze stosowaniem soli (NH,Cl,
CaCl,, MgCl,) do zimowego utrzymania drég (Dojli-
do 1995, Chetmicki 2001, Ciupa 2006, 2009).

Srednia roczna koncentracja chlorkéow i sodu w
wodach rzeki Silnicy i Sufraganca, w ich przekrojach
podtuznych, byta bardzo zr6znicowana. W Silnicy naj-
nizsze ich warto$ci (chlorki— 7,9 mg dm=; s6d — 4,1 mg
dm3) zarejestrowano w najwyzej polozonym przekro-
ju Obwodnica (17,22 km) zamykajacym zlewni¢ pra-
wie w caloSci zalesiong. W przekroju Dabrowa (13,78
km) zaznaczyt si¢ skokowy wzrost ich wartosci (chlor-
ki — 42,6 mg dm; sdd — 25,6 mg dm3). Zalesienie
zlewni po ten przekrdj jest w dalszym ciagu wysokie,
ale przebiegaja tu liczne drogi, w tym szybkiego ruchu
Krakow—Warszawa oraz wylotowa z Kielc do Warsza-
wy, pojawia si¢ zabudowa strefy podmiejskiej Kielc.
Do przekroju Piaski (9,27 km) wzrost koncentracji
chlorkéw i sodu byt stosunkowo niewielki, a ponizej
zbiornika retencyjnego w przekroju Jesionowa zazna-
czyl sie ich spadek (chlorki — 37,9 mg dm3; so6d — 24,1
mg dm>). W zbiorniku wodnym nastepuje zawsze
czeSciowe stracanie zanieczyszczen transportowanych
przez rzeke. Drugi skokowy wzrost omawianych ste-
zefi udokumentowano w przekroju Pakosz (3,56 km)
polozonym ponizej centrum Kiele (chlorki — 74,6
mg dm3; s6d — 44,4 mg dm=3). W zlewni Silnicy po ten
przekrdj udzial terendw uszczelnionych wzrasta az do
30,2%. W przekroju ujSciowym Silnicy (Biatogon;
0,24 km) koncentracja chlorkdw i sodu ulega ponow-
nemu niewielkiemu obnizeniu, bowiem zmniejsza si¢
w zlewni (do 27,5%) udzial powierzchni zakrytych
(Ciupa 2006, 2009).

W goérnej czegSci zlewni Sufragafica (przekrdj
Grzeszyn; 11,63 km) rejestrowano rowniez niewiel-
kie koncentracje chlorkoéw i sodu (odpowiednio: 7,7 i
4,9 mg dm=). Zlewnia ta cechuje si¢ znacznym zale-
sieniem, duzym udziatem fak i teren6w rolniczych, a
mata gestoscig drog. W ponizej polozonym przekro-
ju Niewachlow (6,44 km) obserwowano juz znaczny
wzrost chlorkéw i sodu (odpowiednio: 36,1 i 20,6
mg dm-3). Wynika to z duzej dostawy do transportu
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rzecznego zanieczyszczen komunikacyjnych i komu-
nalnych w tej czesci zlewni. W kierunku ujscia Sufra-
ganca (Pietraszki; 0,25 km) nastepuje niewielki
wzrost koncentracji chlorkéw i sodu.

W cyklu rocznym $rednie miesieczne koncentra-
cje chlorkéw i sodu wykazywaly duze zroznicowanie
w poszczegdlnych przekrojach badawczych obydwu
rzek. W przekrojach Obwodnica i Grzeszyn, zamy-
kajacych zlewnie w znacznym stopniu zalesione — z
mala gestoscig drog i zabudowy — stezenie chlorkow
oraz sodu utrzymywatlo si¢ przez caly rok na podob-
nym niewysokim poziomie. W pozostatych przekro-
jach najwyzsze ich koncentracje wystepowaly w mie-
sigcach polrocza zimowego, a najnizsze wiosng i
latem. Najwyrazniej jednak zjawisko to zaznaczyto
si¢ w przekrojach zamykajacych zlewnie czastkowe o
najwickszym stopniu zurbanizowania, tj. Pakosz i
Biatogon. Podczas odwilzy i roztopow §rédzimowych
wielokrotnie stwierdzono, ze przewodnos$¢ elektroli-
tyczna wod plynacych w rowach przydroznych i w
kanatach burzowych byta dziesiatki razy wieksza niz
w tym samym czasie w rzece (Ciupa 2006, 2009).

W miesigcach poéirocza zimowego, zwlaszcza w
okresach odwilzy srédzimowych i w poczatkowej fa-
zie roztopow, w cyklu dobowym wystepuje przypusz-
czalnie rowniez duze zrdznicowanie koncentracji
chlorkéw i sodu. W takim cyklu prowadzono jedynie
badania w zakresie przewodnoSci elektrolityczne;.
Wykazywata ona jednak wielokrotnie, azczegllnie w
zurbanizowanym segmencie zlewni rzeki Silnicy, wy-
razny zwiazek z dobowym przebiegiem temperatur
powietrza i wody.

Whioski

- Zagospodarowanie terenu, w tym powierzchnia i
gestos¢ drog oraz sezonowa dziatalno$¢ cztowie-
ka, a szczegdlnie stosowanie piasku z sola do zi-
mowego utrzymania drdg, w zlewniach rolniczych
i podmiejskich modyfikuja, a w zlewniach zurba-
nizowanych decyduja o rozktadzie przestrzennym
i czasowym odptywu oraz transportu fluwialnego.

- Naterenach zurbanizowanych wystepuja rozlegte
obszary zasilania, ktore dzieki sieci drog moga
sigga¢ wododziatu. Tutaj bowiem na odstonigtych
powierzchniach drog gromadzg si¢ znaczne iloSci
materiatu, giownie zanieczyszczenn komunikacyj-
nych w sezonie zimowym, pochodzenia antropo-
genicznego i naturalnego. Materiat ten w okre-
sach wystgpowania splywu powierzchniowego
z duza tatwosciag jest uruchamiany i systemem
drog oraz kanatow deszczowych dostaje sie w
krotkim czasie do koryta rzeki.

- W zlewniach zurbanizowanych — o duzej po-
wierzchni i gestoSci drog — w stosunku do zlewni
le$nych, rolniczych i podmiejskich wyraznie wzra-
starola letnich wezbran opadowych w ksztattowa-
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niu odplywu, a roztopowych — transportu fluwial-
nego. Transformacja fal wezbraniowych na tere-
nach zurbanizowanych polega m.in. na znacznym
skréceniu czasu ich koncentracji i opadania, szyb-
kim wzroScie wysokosci oraz objetosci.

— Obszary zurbanizowane, a w ich obrebie drogi —w
poréwnaniu do innych rodzajow uzytkowania
gruntdéw analogicznej wielkosci wytwarzaja znacz-
nie wiecej substancji rozpuszczonych i drobnoziar-
nistego sedymentu, a to wywiera istotny wplyw na
dynamike, wielko$¢ i udziat poszczegolnych rodza-
jow tadunkoéw w transporcie fluwialnym.

- Okreslone zwigzki migdzy wybranymi wskaznika-
mi zagospodarowania poszczeg6élnych zlewni
czastkowych —z uwzglednieniem drog a charakte-
rystykami odptywu i transportu materiatu roz-
puszczonego oraz zawiesiny, cechujace si¢ czesto
wysokimi i istotnymi statystycznie wspotczynnika-
mi determinacji, pozwalaja prognozowac ich
zmiany w miar¢ wzrostu przeobrazen antropoge-
nicznych w zlewni.

- Uzyskane wyniki moga by¢ i juz sa wykorzystywa-
ne w planowaniu przestrzennym Kielc, zwlaszcza
w zakresie opracowywania dokumentacji hydro-
technicznych i organizowania ostony przeciw-
powodziowe;j.
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