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Temperatura wod i wystepowanie zjawisk
lodowych na rzekach odwadniajacych zlewnie
0 r6znym sposobie uzytkowania na przykfadzie

Silnicy i Sufraganca (Gory Swietokrzyskie)

Temperature of waters and icing phenomena in the rivers.
Draining river catchments of Silnica and Sufraganiec
(the Swietokrzyskie Mountains)

Abstract: This paper considers the influence of different landuse on spatial and temporal differentiation of
the river waters and icing phenomena. Considerations are base in Silnica running through urban area of
Kielce, and in the Sufraganiec draining the agricultural-woodland catchment. The lowest temperatures have
been observed in the rivers draining the woodland catchments, whereas the highest temperatures have
been observed within the urban region catchments. Urban areas change natural thermic balance of running
waters causing an essential rise in temperature of those waters within all the temporal cycle ranges, daily,
monthly, and yearly cycles. A mean yearly temperature of the river Silnica waters, runing throught the
centre of Kielce, is higher by 2.4° to 3.5°C than the other river waters runing under natural conditions.
Characteristics of landuse (covered surfaces, road surfaces, density of the drainage system including roads
and storm cannals, water dams etc., seasonal agriculture activity, modifications of the river beds) might
control or, at least, may modify space and temporal distribution of temperature of waters and icing
phenomena in the rivers. Distortion of natural conditions of thermicity of the river waters in the urban areas
is related to the following factors: 1. overheating of the river waters of a large, shallow, insolated river bed;
2. downflow of rain waters runing down insolated road surfaces or roofs, etc.; 3. influence of water dam
which is a thermic reservoir for the whole year; 4. influence of covered storm cannals (with constant
outflow) where the waters flowing out during summer are several degrees lower than those in the river, and
during winter several degrees higher than in the river. Unaturally risen temperature of waters in the rivers of
the urban areas leads to: acceleration of the vegetation period, increase of eutrophisation rate,
biogeochemical changes, reduction of the constant and temporal ice cover, characteristics of fluvial
transport and and conditions of sedimentation, and disruption of conditions of life of aquatic organisms.
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Wstep

Charakter uzytkowania zlewni rzecznych i stan przeksztatcenia ich koryt
istotnie ksztattuje przebieg wielu proceséw hydrologicznych oraz fluwialnych
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(Froehlich 1982, Jankowski 1986, Kostrzewski, Mazurek, Zwolinski 1994,
Swieca 1998), w tym temperature wod i przebieg zjawisk lodowych (Ciupa
2004). Temperatura wod wptywa z kolei na przebieg niektoérych proceséw
hydrologicznych, fluwialnych i biologicznych.

Obszary miejskie, a takze podmiejskie, zajmujace coraz wigksze powierz-
chnie, charakteryzuja si¢ podwyzszong temperatura powietrza. Na tle terenow
sasiednich stanowig one ,,wyspy ciepta” (Fortuniak 2003, Szponar 2003). Czy
problem ten odnosi si¢ tu rowniez do wod rzecznych?
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Ryc. 1. Potozenie 1 uzytkowanie zlewni rzeki Silnicy i Sufraganca

Fig. 1. Position and man (agricultural) use of catchments of the rivers Silnica and
Sufraganiec
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Celem pracy jest ukazanie wplywu uzytkowania zlewni na termik¢ wod rze-
cznych na przykladzie Silnicy przeplywajacej przez zurbanizowane tereny
Kielc, oraz rzeki Sufraganiec odwadniajacej podmiejska zlewnig rolniczo-
-le$na.

Do badan wybrano potozone obok siebie, w obrebie strefy miejskiej i pod-
miejskiej Kielc, dwie zlewnie o podobnej powierzchni, budowie geologicznej,
rzezbie terenu, ale roznym uzytkowaniu ziemi (Ciupa 2001) (ryc. 1).

Teren badan

Powierzchnia zurbanizowanej zlewni rzeki Silnicy wynosi 49,40 km?, a rol-
niczo-lesnej zlewni Sufragafica— 62,01 km? (ryc. 1). W ich obrebie wydzielo-
no jeszcze zlewnie czastkowe o réznym charakterze uzytkowania. Gorna
czg$¢ zlewni Silnicy prawie w catosci zajmuja lasy i taki. Ponizej wystepuje
wzrost udziatu terenéw antropogenicznych (zabudowania, drogi, parkingi,
itd.), a zatem uszczelnionych, nieprzepuszczalnych i szybko nagrzewajacych
si¢ (ryc. 1, tab. 1). W wydzielonych zlewniach udziat powierzchni o zmienio-
nym uzytkowaniu jest znaczny. Pomigdzy profilami Piaski i Jesionowa znaj-
duje si¢ przeptywowy zbiornik retencyjny o powierzchni 10,5 ha i pojemnosci
170 000 m*. W zlewni, do profilu Pakosz, ktory potozony jest ponizej centrum
Kielc, udziat terenow ,,zakrytych” wzrasta az do 30,2%. Ponizej, tj. do profilu
ujsciowego (Biatogon), wystepuje niewielki wzrost powierzchni lasoéw i tak,
a powierzchnie ,,zakryte” zmniejszaja si¢ do 27,6%.

W zlewni rzeki Sufraganiec udziat lasow w poszczegdlnych zlewniach
czastkowych zmniejsza si¢ od 65,5% (Grzeszyn) do 46,7% (Pietraszki), zas
powierzchnie ,,zakryte” zwigkszaja si¢ od 1,72% do 6,70%.

Rzeki Silnica i Sufraganiec, o dtugo$ci odpowiednio 18,05 km i 16,13 km
1 $rednim spadku 7,3 %o oraz 8,3 %o, maja charakter rzek gorskich.

Tab. 1. Powierzchnia zlewni czastkowych Silnicy i Sufraganca (A) i udziat procentowy
wybranych rodzajow uzytkow

Tab. 1. The surface area of catchments (A) and selected agricultural use of the rivers
Silnica and Sufraganiec

Zlewnia Silnicy Zlewnia Sufraganca
Powierzchnia (A),
rodzaje uzytkéw | Obwod- | Dabro- Piaski Jesio- Pakosz Bialo- | Grze- | Niewa- | Pietra-
nica wa as nowa | 108 gon szyn | chlow | szki
A (km?) 1,465 9,23 | 1549 | 17,88 | 42,62 | 49,38 | 13,61 | 42,25 | 62,01
lasy (%) 95,15 72,9 51,2 | 449 | 29,6 | 32,7 | 655 59,0 | 46,7
tereny zakryte 0,28 4,6 12,7 17,4 | 30,2 | 27,5 1,7 34 6,7
(uszczelnione) (%)
pozostate (%) 4,57 22,5 36,1 37,7 | 40,2 39,8 32,8 37,6 | 46,6
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Metody badan

W latach hydrologicznych 1998-2001 w o$miu profilach hydrometrycznych
(Silnica — 5, Sufraganiec — 3) prowadzono codzienne pomiary temperatury wody
o godz. 7%, wykorzystujac termometry elektroniczne. W profilu Pakosz, potozo-
nym ponizej centrum Kielc, pomiary te prowadzono réwniez o godz. 18”. W pro-
filach omawianych rzek, w latach 1998-2003 podczas badan terenowych odby-
wajacych sig¢ $rednio raz na 2-3 tygodnie, wykonywano réwniez pomiary tempe-
ratury wody. Dodatkowo badania te wykonywano w profilu Obwodnica na Silnicy
(profil bez statych obserwacji zamykajacy catkowicie zalesiona gorna czgs¢ zlew-
ni Silnicy) oraz w rowie przydroznym i kanale zakrytym ze statym odptywem.

We wszystkich profilach podczas wybranych wezbran wykonano kilkana-
$cie serii pomiarowych, podczas ktorych mierzono temperature wod z czgstot-
liwos$cia co 1-2 godziny.

Wyniki

Srednia roczna temperatura wody rzeki Silnicy w latach 1998-2001, poczawszy
od najwyzej potozonych profili, tj. Obwodnica (7,1°C) i Dabrowa (7,4°C), bardzo
szybko wzrastata w dot rzeki, osiagajac 10,9°C w profilu Jesionowa (ponizej zbior-
nika retencyjnego). Wzrost ten wynika z narastania réznokierunkowej antropopre-
sji, w tym oddziatywania zbiornika wodnego (ryc. 2, 3), ktorego wody ulegaja szyb-
kiemu nagrzewaniu. Prawie przez caty rok wplywa on na podwyzszanie temperatu-
ry wod rzeki Silnicy. Ponizej tego profilu nastgpowalo stopniowe obnizanie §redniej
rocznej temperatury wody Silnicy az do 9,8°C w profilu ujsciowym (Biatogon). Na
tym odcinku do koryta Silnicy dochodza liczne zakryte kanaty, ktéorymi doptywa
woda o temperaturze na 0gét odmiennej od temperatury wody rzecznej. W zimie
jest ona o kilka stopni wyzsza od wody w rzece, a latem jest odwrotnie. Woda
wyplywajaca z kanalow burzowych wyraznie wptywa na przebieg temperatury
wody rzeki Silnicy w jej srodkowym i dolnym biegu, tj. na odcinku potozonym
w centrum Kielc i ponizej. W kierunku ujscia Silnicy zmniejsza sig nieco wpltyw an-
tropopresji (mniej terenow zakrytych, kanatow burzowych i wybetonowanych ko-
ryt, a wigcej powierzchni le$nych) co skutkuje wyraznym wychtadzaniem sig wod
rzecznych, zwlaszcza w okresie jesienno-zimowym.

W rzece Sufraganiec temperatura wody w goérnym odcinku byta bardzo
zblizona do temperatury wody w korycie Silnicy w profilu Obwodnica
i Dabrowa. Gorne czgsci obydwu zlewni sa w znacznej czgsci zalesione, a tere-
ny zabudowane stanowia niewielki odsetek. W odcinku ujsciowym Sufragan-
ca, zasilanym czgsciowo wodami splywajacymi z zachodnich dzielnic Kielc,
stwierdzono rowniez do$¢ znaczny wzrost temperatury wody.

W latach 1998-2001 s$rednia roczna temperatura wody w odcinku ujscio-
wym rzeki Silnicy byta o 1,1°C wyzsza niz w Sufragancu.

Latem woda ptynaca cienka warstwa w odstonigtym korycie w centrum
miasta, pomimo doplywu chlodnych wod kanatami burzowymi, znacznie si¢
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Ryc. 2. Srednia roczna temperatura wody w profilach hydrometrycznych rzeki Silnicy
i Sufraganca w latach 1998-2001

Fig. 2. Mean monthly water temperature at hydrometric sections of the rivers Silnica
and Sufraganiec in years 19982001
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Ryc. 3. Charakterystyczna miesigczna temperatura wody w profilach hydrometrycz-
nych rzeki Silnicy i Sufraganiec w latach 1998-2001

Fig. 3. Characteristic monthly water temperature at hydrometric sections of the rivers
Silnica and Sufraganiec in years 19982001
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nagrzewa, przekraczajac niekiedy 30°C. Obserwuje sig tu rowniez duze zroz-
nicowanie dobowe. W profilu Pakosz temperatura wody o godz. 18" byta na
0g6t znacznie wyzsza od tej z godz. 7. Nieproporcjonalnie szerokie koryta
0 malo zmiennej geometrii powoduja, ze przy niskich stanach woda ptynie tu
cienka warstwa, co w potaczeniu ze stabym zacienieniem doprowadza do tego,
ze latem w dni stoneczne temperatura wody na tych odcinkach jest niekiedy
wyzsza nawet o 12—15°C niz w odcinkach naturalnych.

W cyklu rocznym wysoko$¢ temperatury wod omawianych rzek wykazuje
réwniez istotne roznice (ryc. 4, 5). Przestrzenny i czasowy rozktad temperatu-
ry wod rzecznych wyraznie nawigzuje do charakteru uzytkowania terenu po-
szczegolnych zlewni czastkowych, przeobrazenia koryt rzecznych, gestosci
sieci drenazowej itd.

Przebieg sredniej rocznej temperatury wody w profilach pomiarowych, za-
mykajacych poszczegolne zlewnie czastkowe, wyraznie nawigzuje do charakte-
ru ich uzytkowania. Intensywnos$¢ zagospodarowania zlewni rzecznych moga
okresla¢ réznorodne wskazniki. Do analizy wybrano: udzial procentowy tere-
néw zakrytych (uszczelnionych), powierzchni¢ dréog utwardzonych i gestosc
drog utwardzonych oraz kanatow burzowych (zakrytych i odkrytych).

Zwiazek migdzy wymienionymi parametrami charakteryzujacymi badane
zlewnie, a Srednia roczng temperatura wody opisuja rownania potegowe przy dos¢
wysokim wspotczynniku korelacji (odpowiednio r = 0,884, r = 0,789 i r = 0,824
na poziomie istotnosci p = 0,05). Z przedstawionych wykreséw wynika, ze naj-
bardziej od krzywej odbiega punkt reprezentujacy zlewni¢ ponizej zbiornika
wodnego (profil Jesionowa). Potwierdza to wczesniejsze wnioskowanie o duzym
jego wplywie na ksztaltowanie temperatury wody w rzece Silnicy (ryc. 6, 7, 8).

Omowione antropogeniczne uwarunkowania znacznego wzrostu tempera-
tury wod rzecznych na obszarach zurbanizowanych w stosunku do terenow
rolniczo-lesnych maja réwniez swoje odzwierciedlenie w wystepowaniu zja-
wisk lodowych. Najwigcej dni ze stata pokrywa lodowa i z lodem brzegowym
wystgpuje w gornych odcinkach badanych rzek. W profilach hydrometrycz-
nych rzeki Silnicy zlokalizowanych ponizej zbiornika wodnego oraz na tere-
nie zurbanizowanym (odpowiednio profile Jesionowa i Pakosz) wystgpowa-
nie zjawisk lodowych, zwlaszcza statej pokrywy, jest sporadyczne. W odcinku
ujSciowym Silnicy obserwuje si¢ dos¢ szybkie wychtadzanie wod rzecznych,
co powoduje wzrost ilosci dni ze stala i brzegowa pokrywa lodowa (ryc. 9).

W zlewniach zurbanizowanych dochodzi bardzo czgsto do zachwiania na-
turalnych warunkow ksztalttowania temperatury wod rzecznych. Przejawia si¢
to na ogol znacznym i skokowym wzrostem temperatury wody w profilach
podtuznych rzek. Wzrost temperatury wody z kolei powoduje przyspieszenie
okresu wegetacyjnego, wzrost eutrofizacji, zmiany biochemiczne, a to znajdu-
je odzwierciedlenie w transporcie fluwialnym czastek rozpuszczonych i sta-
tych, a w okresie zimowym — znacznym stopniem redukcji zjawisk lodowych.
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Ryc. 4. Srednia miesigczna temperatura wody w profilach pomiarowych rzeki Silnicy

w latach 1998-2001

Fig. 4. Mean monthly temperature of water flow in the road ditch and cannal covered

in years 1998-2001
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Ryc. 5. Srednia miesigczna temperatura wody w profilach pomiarowych rzeki Sufra-

ganiec w latach 1998-2001

Fig. 5. Mean monthly temperature of water flow at the measured sections of the rivers

Silnica and Sufraganiec in years 1998-2001
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Ryc. 6. Zwiazek migdzy udzialem procentowym powierzchni zakrytych w poszczegol-
nych zlewniach czastkowych (%) a Srednia roczng temperatura wody (t) rzek Silnicy
i Sufraganiec w latach 1998-2001. (Punkty: szare — zlewnie le$ne, szare z obwddka —
zlewnie podmiejskie i rolnicze, czarne — zlewnie zurbanizowane, kwadrat — profil po-
nizej zbiornika)

Fig. 6. Relationship between percentage of covered areas in the particular catchments
and a mean yearly temperature (t) of the rivers Silnica and Sufraganice waters in the
years1998-2001. (Points: grey — woodland catchments, grey with outline — urban
outskirts and agricultural catchments, black — urban area catchments, rectangle — section
below the water dam)
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Ryec. 7. Zwiazek migdzy powierzchnig drog utwardzonych w poszczegdlnych zlewniach
czastkowych a $rednig roczng temperatura wody (t) rzek Silnicy i Sufraganiec w latach
1998-2001. (Punkty: szare — zlewnie lesne, szare z obwodka — zlewnie podmiejskie i rol-
nicze, czarne — zlewnie zurbanizowane, kwadrat — profil ponizej zbiornika)

Fig. 7. Relationship between a cumulative surface of stabilised roads in the particular
catchments and a mean yearly temperature (t) of the rivers Silnica and Sufraganice
waters in the years1998-2001. (Points: grey — woodland catchments, grey with outline
—urban outskirts and agricultural catchments, black — urban area catchments, rectangle
— section below the water dam)
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Ryc. 8 Zwiazek migdzy gestoscia drog utwardzonych i kanalow burzowych (zakry-
tych i odkrytych) a $rednia roczng temperatura wody (t) rzek Silnicy i Sufraganiec
w latach 1998-2001. (Punkty: szare — zlewnie lesne, szare z obwodka — zlewnie podmiej-
skie i rolnicze, czarne — zlewnie zurbanizowane, kwadrat — profil ponizej zbiornika)

Fig. 8. Relationship between density of stabile roads and storm cannals in the particu-
lar catchments and a mean yearly temperature (t) of the rivers Silnica and Sufraganice
waters in the years1998-2001. (Points: grey — woodland catchments, grey with outline
—urban outskirts and agricultural catchments, black —urban area catchments, rectangle
— section below the water dam)
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Ryc. 9. Srednia roczna ilo$é dni ze stata pokrywa lodowa i z lodem brzegowym w pro-
filach hydrometrycznych rzeki Silnicy i Sufraganca w latach 1998-2001

Fig. 9. Mean yearly days of the permanent ice cover against ice cover adjust to banks of
rivers at the hydrometer sections of the Silnica and Sufraganiec in years 1998-2001
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Whioski

Tereny zurbanizowane zmieniaja naturalng termike wod ptynacych powo-
dujac znaczny wzrost temperatury w zakresie wszystkich charakterystyk w cy-
klu dobowym, miesigcznym i rocznym.

Srednia roczna temperatura wody rzeki Silnicy, przeptywajacej przez cen-
trum Kielc, jest wyzsza od 3,5°C do 2,4°C niz w odcinkach rzek zblizonych do
naturalnych.

Zachwianie naturalnych warunkow ksztattowania temperatury wod rzecz-
nych na terenie zurbanizowanym wynika, m.in. z:

— nadmiernego nagrzewania si¢ wod rzecznych w szerokim, ptytkim i nieza-
cienionym korycie,

— sptywu wod opadowych po rozgrzanych powierzchniach drég, dachow itd.,

— wplywu zbiornika wodnego, ktdry jest rezerwuarem ciepta prawie przez caty rok,

— wplywu zakrytych kanatéow burzowych (ze statym odplywem), ktorymi
latem wyplywaja wody o temperaturze kilka stopni nizszej niz w rzece,

a w zimie za$ o kilka stopni wyzszej.

Podwyzszona temperatura wody w rzekach terenu zurbanizowanego przy-
czynia si¢ m.in. do: przyspieszenia okresu wegetacyjnego, wzrostu eutrofiza-
¢ji, zmian biochemicznych, redukcji stalej i okresowej pokrywy lodowej,
ksztattowania w pewnym stopniu transportu fluwialnego i warunkow sedy-
mentacji, zaktocenia warunkéw zycia organizméw wodnych.
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