Ciupa T., 2008. Wptyw uzytkowania zlewni na przestrzenne i czasowe zroznicowanie wartosci
pH i stezenia tlenu w wodach rzeki Silnicy i Sufragarica (Kielce). Problemy Ekologii Krajobrazu,
T. XXIl. 31-38.

Wplyw uzytkowania zlewni na przestrzenne
i czasowe zrdznicowanie wartosci pH i stezenia tlenu
w wodach rzeki Silnicy i Sufraganca (Kielce)

The impact of landuse on the spatial and temporal differentiation
of pH values and concentrations of oxygen in the waters
of the Silnica and Sufraganiec river (Kielce)

Tadeusz Ciupa

Uniwersytet Humanistyczno-Przyrodniczy Jana Kochanowskiego, Instytut Geografii, ul. Swigtokrzyska 15,
25-406 Kielce, e-mail: tciupa@uijk.kielce.pl

Abstract: The paper presents the impact of urbanized area in the spatial and temporal differentiation of potential
hydrogen ions pH and concentration of oxygen in waters of the Silnica and Sufraganiec rivers. The catchments of the
rivers are located within the urban and suburban area of Kielce. They have a similar size of the area, geological
structure and relief, but differ in landuse. The urbanized Silnica catchment area is 49.40 km2, a forest-agricultural
Sufraganiec catchment is 62.01 km2. These hydrographic units are devided into to sub-catchments with different
landuses.

The average annual potential of hydrogen ions (pH), increased along with the length of the rivers. It had the values
from 7.2 to 7.9 pH in the Sufraganiec river channel and from 5.3 to 8.4 pH values in Silnica river channel. Extreme
values were respectively 3.9-9.8 and 3.0 10.7 pH. The highest pH values were found in cross-section of urbanized
sub-catchments. These were the areas with significant pollution of surface water (Pakosz, Biatogon). The lowest pH
values occurred in the cross-section below wooded catchments and partially marshy (Obwodnica and Grzeszyn). This
spatial distribution of pH values is also confirmed in a monthly arrangement. The lowest annual pH values were
recorded in January and the highest in August.

The concentration of oxygen showed a growing trend from the sources of the rivers to their mouths. The average
annual value ranged from 9.5 (Niewachléw) to 10.5 (Pietraszki) in the waters of the Sufraganiec river and in Silnica
waters from 6.2 to 11.2 (Pakosz). Both rivers have the increase in concentration of oxygen since November or October
until March. However, the concentration of oxygen increased in cross-section urbanized sub-catchments — to April.
The decrease of the analyzed concentration occured to June (in most profiles). In July and August the concentration of
oxygen, in general, was increasing again, particularly in the middle and lower cross-sections Silnica river (within and
below the urbanized area) as well as in mouth section of the Sufraganiec river. At that time, mainly due a high pollution
of biogenic substances present, there in the coastal zone of the river there were huge quantities of hydrogenic plants
and algae in river bed. Intensive dissolution of oxygen in river waters (produced in the process of photosynthesis) and
the impact of detergents favoured the growth of its concentrations.

As aresult, the landuse, particularly in the urbanized area, may have an indirect though important impact on the gained
values of the hydrogen ions potential (pH) and the concentration of oxygen (Oo) in river waters.
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Wstep

W cyklu obiegu wody w zlewniach rzecznych procesom transformacji opadu w odptyw towarzyszg
zmiany parametréw chemicznych wody juz od momentu jej stycznosci z pokryciem powierzchni terenu
poprzez: okres sptywu powierzchniowego i podpowierzchniowego, infiltracji oraz odptywu rzecznego.
Problematyka transformacji cech chemicznych wod w procesach jej krazenia w zlewni rzecznej byta
przedmiotem wielu szczegotowych badan (m.in. Kotarba 1972, Welc 1980, Froehlich 1982, Chernogaeva
1994, Chetmicki, Klimek 1997, Kruszyk 1999, Koztowski 2003, J6zwiak, Koztowski 2004).

Intensywno$¢ proceséw tugowania podioza jest uwarunkowana agresywnoscig krazacych wdd, ktorg
okreéla potencjat jonéw wodorowych (pH). W Gérach Swietokrzyskich wptyw kwasnego odczynu wod
opadowych na $rodowisko glebowe wykazali Kowalkowski, Jozwiak (1999), Koztowski (2003), Jozwiak,
Koztowski (2004), a emisji alkalicznej Swiercz (1997).

Celem pracy jest analiza wptywu uzytkowania zlewni, w tym obszaru zurbanizowanego Kielc, na
przestrzenne i czasowe zrdznicowanie potencjatu jonéw wodorowych pH i koncentraciji tlenu O w wodach
rzeki Silnicy i Sufraganca.

W latach hydrologicznych 1998-2001 prowadzono stacjonarne badania hydrologiczne i transportu
fluwialnego na dwoch rzekach: Sufraganiec (3 przekroje hydrometryczne: Grzeszyn, Niewachlow
i Pietraszki) i Silnicy (5 przekroi: Dabrowa, Piaski, Jesionowa, Pakosz i Biatogon). W latach 2001-2003
stacjonarne pomiary kontynuowano tylko w zakresie badan hydrologicznych, a badania hydrochemiczne
ograniczono wéwczas do 1-2 pomiaréw w miesigcu. W latach 1998-2003 na ww. stanowiskach
badawczych wykonano okoto 190 serii pomiaréw ekspedycyjnych, podczas ktérych badano podstawowe
cechy fizykochemiczne wody, m.in. stezenie jondw wodorowych — pH i zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu
0o, stosujgc miernik jakosci wody U-10 (HORIBA). Ekspedycyjnie badania w tym zakresie prowadzono
réwniez na Silnicy w profilu Obwodnica (profil bez statych obserwacii) zamykajacym catkowicie zalesiong
gdrna czes¢ zlewni Silnicy (ryc. 1).

Teren badan

Zlewnie ww. rzek cechujg sie podobng powierzchnig, budowg geologiczna, rzezbg terenu, natomiast
réznig sie uzytkowaniem ziemi. Powierzchnia le$no-rolniczo zlewni Sufraganca wynosi 62,01 km2,
a zurbanizowanej zlewni Silnicy — 49,40 km2. Zlewnie te potozone sg obok siebie. W ich obrebie
wydzielono zlewnie czastkowe o réznym charakterze uzytkowania (ryc. 1, 2). W obu zlewniach udziat
laséw zmniejsza sie¢ wraz z przyrostem powierzchni zlewni. W goérnej czesci zlewni Sufraganca
(Grzeszyn) udziat ten wynosi 65,5%, a w zlewni po profil Pietraszki, ktéry potozony jest w odcinku
ujsciowym rzeki, zmniejsza sie do 46,7%. Jednoczesnie udziat powierzchni stabo przepuszczalnych lub
nieprzepuszczalnych zwieksza sig tam odpowiednio od 1,7% do 6,7%. W gérnej czesci zlewni Silnicy, po
przekréj Obwodnica, lasy zajmujg 95,1%, a przekréj Dabrowa — 72,9% powierzchni. W kolejno nize;
potozonych zlewniach czastkowych: Piaski, Jesionowa i Pakosz zmniejsza si¢ udziat lasow, a wzrasta
powierzchnia terenéw uszczelnionych (drogi, utwardzone parkingi, zabudowania). Powierzchnie te sg
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Ryc. 1. Mapa uzytkowania zlewni rzeki Sufraganiec i Silnicy

Objasnienia: 1. wodowskaz, 2. wodowskaz okresowy, 3. dziaty wodne, 4. cieki, 5. zbiorniki wodne, 6. drogi utwardzone, 7. lasy, 8.
trwate uzytki zielone, 9. tereny zieleni, 10. sady i ogrodki dziatkowe, 11. pola, 12. tereny uszczelnione (budynki, drogi, parkingi itd.).
Zrédio: Na podstawie Topograficznej Bazy Danych.

Fig. 1. Utilization map of river Sufraganiec and river Silnica basin

Legend: 1. water-level indicator, 2. season water-level indicator, 3. watersheds, 4. water courses, 5. water reservoirs, 6. paved roads,
7. forests, 8. permanent grassland, 9. green areas, 10. orchards and allotment gardens, 11. fields, 12. developed areas (buildings,
roads, parking lots, etc.).

Source: On the basis of the Topographical Data Base.
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Ryc. 2. Struktura uzytkowania ziemi w zlewniach czastkowych Sufraganca i Silnicy. Objasnienia: 1. lasy, 2. tereny
zieleni, sady, ogrody, 3. trwate uzytki zielone, 4. pola, 5. tereny uszczelnione, 6. inne
Zrédio: Na podstawie Topograficznej Bazy Danych.

Fig. 2. Land utilisation structure in partial basins of river Sufraganiec and river Silnica. Legend: 1. forests, 2. green

areas, orchards, gardens, 3. permanent grassland, 4. fields, 5. developed areas, 6. others
Source: On the basis of the Topographical Data Base.

nieprzepuszczalne i stabo przepuszczalne oraz charakteryzujg sie bardzo matg retencyjnoscig
i szorstkoscig. Miedzy profilami Piaski i Jesionowa znajduje sie zbiornik retencyjny o powierzchni 10,5 ha
i pojemnosci 170 000 m3. Ponizej centrum Kielc, po profil Pakosz, udziat terenéw uszczelnionych wynosi
30,2%. W dét zlewni, az do profilu Biatogon, wzrasta nieco powierzchnia lasow i tak, a tereny zakryte
zmniejszajg si¢ do 27,6% (Ciupa 2001).

Wyniki

Potencjat jonéw wodorowych (pH) w wodach rzecznych ksztattuje sie na ogét w przedziale 6,5-8,5 pH
co wskazuje na matg ich agresywnos¢ (por. Kotarba 1972, Froehlich 1982, Ciupa 1991, Rzepa 1992,
Dojlido 1997). W korycie Sufraganca, w poszczegdlnych przekrojach pomiarowych, $rednie roczne
warto$ci omawianego parametru ksztattowaty sie w zakresie 7,2-7,9 pH a w korycie Silnicy w przedziale
5,3-8,4 pH, za$ wartosci ekstremalne odpowiednio: 3,9-9,8 i 3,0-10,7 pH. W badanych rzekach wartosci
te wzrastaly od zrodet w kierunku ujscia (ryc. 3). Wyjatkowo niskie pH rejestrowano w przekroju
Obwodnica zamykajacym zalesiong i zabagniong gorng czes¢ zlewni Silnicy. Wedtug Dojlidy (1997) wody
wyplywajace z tego typu terenéw sg kwasne z uwagi na obecno$¢ kwaséw huminowych i fulwowych.
Natomiast najwyzsze wartosci pH stwierdzono w przekrojach zamykajacych zlewnie zurbanizowane
(Pakosz, Biatogon) oraz ponizej zbiornika wodnego (Jesionowa). W tych pierwszych na ogot wystepowata
réwniez najwyzsza koncentracja: wodoroweglanéw, wapnia, fosforandw oraz réznego rodzaju
zanieczyszczen. Bezak-Mazur (1996) wykazata, ze wysokie wartosci wskaznika pH nie sprzyjaja
procesowi wymywania metali ciezkich z osadéw dennych Silnicy. Wskazujg na to réwniez wyniki badan
w wielu innych rzekach (Dojlido 1997, Chetmicki 2001).

Oméwione wyzej uwarunkowania przestrzennego rozktadu wartosci pH znajdujg tez swoje potwierdzenie
w cyklu rocznym. Szczeg6lnie duze zrdznicowanie wspomnianych wartosci stwierdzono w zlewni Silnicy,
gdzie w gornej cze$ci znajdujg sie lasy i bagna, a w srodkowej i doinej — miasto. W uktadzie miesiecznym
najnizsze warto$ci pH notowano w styczniu, a najwyzsze na ogét w sierpniu (ryc. 4).
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Ryc. 3. Ekstremalne i $rednie roczne wartosci potencjatu jondw wodorowych (pH) w wodach rzeki Sufraganiec i Silnicy
w latach 1998-2003

Fig. 3. Extreme and maximum annual values of hydrogen ions potential (pH) in the water of rivers Sufraganiec and
Silnica in 1998-2003

Wystepowanie tlenu rozpuszczonego w wodach powierzchniowych ma podstawowe znaczenie
w przebiegu procesdw aerobowych, ktére prowadzg do redukcji zanieczyszczen w wodach (Dojlido 1997,
Chetmicki 2001).

Srednia roczna koncentracja tlenu w wodach rzeki Sufraganiec wynosita od 9,5 mg - dm-3 (Niewachléw)
do 10,5 mg - dm-3 (Pietraszki), a w wodach Silnicy od 6,2 mg - dm-3do 11,2 mg - dm- (Pakosz). Podobny
przebieg wykazywaty réwniez wartos$ci ekstremalne. Generalnie w wodach badanych rzek stezenie tlenu
wzrastato od zrédet do ujScia. Najwieksze odchylenia od tej prawidtowosci miaty miejsce w przekroju
Jesionowa usytuowanym ponizej zbiornika wodnego (ryc. 5). Obnizenie stezenia tlenu wynikato gtéwnie
z odptywu wody przez dolne upusty z przydennych czesci zbiornika, gdzie tlen byt zuzywany w procesach
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Ryc. 4. Srednia miesieczna warto$¢ potencjatu jonéw wodorowych (pH) w przekrojach pomiarowych Sufraganca i
Silnicy w latach 1998-2003. Tu i dalej kolory linii 0znaczaja; zielony — zlewnie le$ne, pomaranczowy — zlewnie
rolnicze i podmiejskie, niebieski — zlewnie ze zbiornikiem wodnym, czerwony — zlewnie zurbanizowane

Fig. 4. Average monthly value of hydrogen ions potential (pH) in measurement profiles of rivers Sufraganiec and
Silnica in 1998-2003. From here on the following coloured lines have meanings ascribed to them below: green —
forest basins, orange — agriculture and suburban basins, blue — basins with water reservoir, red — urban basins
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Ryc. 5. Ekstremalne i $rednie roczne warto$ci stezenia tlenu (O2) w wodach rzeki Sufraganiec i Silnicy w latach
1998-2003

Fig. 5. Extreme and average annual values of oxygen (O2) concentration in the water of rivers Sufraganiec and Silnica
in 1998-2003

biodegradacji. Podobne zjawisko stwierdzono ponizej wielu zbiornikdw: m.in. Le$na, Pilchowice,
Lubachdw, Tresna, Rozndéw i Solina (Dojlido 1997).

W ciggu roku koncentracja tlenu w wodach rzecznych jest uzalezniona gtéwnie od ich temperatury,
Zlodzenia i procesow fotosyntezy (Dojlido 1997). W wodach obu rzek wzrost stezenia tlenu notowano od
listopada lub pazdziernika do marca, a w przekrojach Pakosz i Biatogon, zamykajacych zlewnie
zurbanizowane, az do kwietnia (ryc. 6). Rozpuszczalno$¢ tlenu w wodzie wzrasta na ogdt wraz ze
spadkiem jej temperatury. NajwyZzsze koncentracje tlenu nie wystapity przy najnizszych temperaturach, tj.
w styczniu i lutym, bowiem wtedy na znacznych odcinkach koryt rzecznych istniata pokrywa lodowa
utrudniajgca rozpuszczanie tlenu w wodzie. W wigkszosci przekrojow spadek koncentracji tlenu miat
miejsce do czerwca lub lipca. Byto to zwigzane ze wzrostem temperatury wody, powodujgc zmniejszenie
rozpuszczalnosci w niej tlenu przy jednoczesnie wzrastajagcym jego zuzyciu w coraz szybciej
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Ryc. 6. Srednia miesieczna koncentracja tienu w przekrojach pomiarowych Sufragarica i Silnicy w latach 1998-2003
Fig. 6. Average monthly oxygen concentration in measurement profiles of rivers Sufraganiec and Silnica in 1998-2003

36



Whptyw uzytkowania zlewni...

przebiegajacych procesach biochemicznych. W lipcu i sierpniu w obrebie i ponizej terenu
zurbanizowanego oraz w ujSciowym odcinku Sufragarca koncentracja tlenu na ogét ponownie wzrastata.
Woéwczas w strefie brzegowej tych rzek, zwtaszcza Silnicy, intensywnie rozwijata sie roslinnos¢
wodolubna, a w korytach — glony. Najbardziej gwattowny ich rozwdj obserwowano we wspomnianych
wyzej odcinkach Silnicy oraz Sufraganca. Przyczynialy sie do tego réwniez substancje biogenne, ktérymi
zanieczyszczona byta woda rzeczna. Wzrost stezenia tlenu w tym okresie nalezy wigza¢ z jego
wytwarzaniem przez roslinno$¢ w procesie fotosyntezy.

Podsumowanie

W pracy wykazano wplyw obszaru zurbanizowanego na przestrzenne i czasowe zrdznicowanie
potencjatu jonéw wodorowych pH i koncentraciji tlenu w wodach rzeki Silnicy i Sufraganca. Ich zlewnie
potozone sg w obrebie strefy miejskiej i podmiejskiej Kielc. Cechujg sie podobng powierzchnig, budowg
geologiczng, rzezba terenu, natomiast réznig sie¢ uzytkowaniem ziemi. Powierzchnia zurbanizowanej
zlewni Silnicy wynosi 49,40 km2, a lesno-rolniczej zlewni Sufraganca 62,01 km2. W obrebie wymienionych
jednostek hydrograficznych wydzielono zlewnie czgstkowe o réznym charakterze uzytkowania.

Sredni roczny potencjat jonéw wodorowych (pH) wzrastat wraz z biegiem badanych rzek, osiagajac
w korycie rzeki Sufraganiec warto$ci od 7,2 do 7,9 pH, a w korycie Silnicy od 5,3 do 8,4 pH, za$ wartosci
ekstremalne ksztattowaly sie odpowiednio: 3,9-9,8 i 3,0-10,7 pH. Najwyzsze wartosci pH stwierdzono
w przekrojach zamykajacych zlewnie zurbanizowane o znacznym zanieczyszczeniu wod (Pakosz,
Biatogon), a najnizsze w przekrojach ponizej zlewni zalesionych i cze$ciowo zabagnionych (Obwodnica
i Grzeszyn). Ten rozktad przestrzenny wartosci pH znajduje réwniez swoje potwierdzenie w uktadzie
miesiecznym. W cyklu rocznym najnizsze warto$ci pH notowano w styczniu, a najwyzsze w sierpniu.

Stezenie tlenu generalnie wykazywato takze tendencje wzrostowg od zrodet do ujécia. Srednia roczna
jego warto$¢ w wodach rzeki Sufraganiec wynosita od 9,5 mg - dm- (Niewachléw) do 10,5 mg - dm-?
(Pietraszki), a w wodach Silnicy od 6,2 mg - dm3 do 11,2 mg - dm (Pakosz). W obydwu rzekach wzrost
stezenia tlenu notowano od listopada lub pazdziernika az do marca, a w przekrojach zamykajacych
zlewnie zurbanizowane — do kwietnia. Spadek omawianego stezenia w wiekszosci profili miat miejsce
do czerwca. W lipcu i sierpniu stezenie tlenu na ogét ponownie wzrastato, szczegdlnie wyraznie
w $rodkowym i dolnym odcinku Silnicy (w obrebie i ponizej terenu zurbanizowanego) oraz w ujSciowym
odcinku Sufragafica. Wdwczas, gtéwnie na skutek wystepujgcych tam duzych zanieczyszczen
substancjami biogennymi, w strefie brzegowej omawianych rzek bujnie rozwijata sie roslinnosé
wodolubna, a w korytach — glony. Intensywne rozpuszczanie sie w wodach rzecznych tlenu,
wytwarzanego w procesie fotosyntezy, oraz wptyw detergentow sprzyjaty wzrostowi jego stezen.
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