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ANALIZA PROCESU TRANSPORTU RUMOWISKA
UNOSZONEGO NA TLE DYNAMIKI
PRZEPLYWOW RZEKI PILICY
Z WYKORZYSTANIEM METOD STATYSTYCZNYCH

Streszczenie

Badania realizowane w zlewni rzeki Pilicy, w ramach projektéw
badawczych KBN i §rodkéw ONZ, przyczyniajg sie¢ do rozpoznania
dynamiki procesu zasilania i eutrofizacji Zbiornika Sulejowskiego,
a takze stuzg opracowaniu naukowych podstaw ekohydrologicznego po-
dejscia do ochrony zasob6w wodnych.

Artykul przedstawia analize procesu transportu rumowiska uno-
szonego na tle dynamiki przeptywu rzeki Pilicy, pod kgtem rozpoznania
procesu zasilania Zbiornika Sulejowskiego materig mineralng i orga-
niczng z wykorzystaniem metod analizy statystycznej. Metody te
pozwalaja na okre§lenie powigzan i zalezno$ci pomiedzy wynikami
opisujacymi transport rumowiska unoszonego systemem rzecznym
a przeptywami niskimi, §rednimi oraz wezbraniowymi.

Slowa kluczowe: Pilica, transport rumowiska unoszonego, statystycz-
na analiza danych, zasilanie Zbiornika Sulejowskiego, eutrofizacja

WSTEP

Eutrofizacja jest jednym z podstawowych zagrozen dla jakosSci
wod zbiornikéw zaporowych. Spowodowana jest dostajacym sie wraz
z doptywami duzym tadunkiem pierwiastkéw biogennych, gléwnie
fosforu i azotu, ktére transportowane sg z rumowiskiem unoszonym.
Postepujacy proces eutrofizacji prowadzi najczesciej do wystepowania
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wysokiej biomasy fitoplanktonu, w szczegé6lnosci za§ zakwitéw sinic,
ktore odpowiedzialne sg za uwalnianie zwigzkéw toksycznych o czesto
silniejszym dzialaniu kancerogennym niz niektére pestycydy [Man-
kiewicz i in. 2000]. W Sulejowskim Zbiorniku Zaporowym, ktory sta-
nowi zapasowe zrédlo wody pitnej dla aglomeracji t6dzkiej oraz pelni
wazng funkcje rekreacyjng w regionie, od kilkunastu lat zakwity sinic
sg regularnie obserwowane.

Polska jako panstwo cztonkowskie Unii Europejskiej zobowigza-
na jest do wdrozenia Dyrektyw Unijnych (m.in. Dyrektywy
2000/60/EC), ktorych celem jest osiagniecie dobrego stanu ekologicz-
nego Srodowiska, odpowiadajgcego normom panstw unijnych.

Badania realizowane w zlewni rzeki Pilicy w ciggu ostatnich kil-
ku lat, w ramach projektéw badawczych KBN i $rodkéw ONZ, przy-
czyniaja sie do rozpoznania dynamiki procesu zasilania [Wagner,
Zalewski 2000] i eutrofizacji Zbiornika Sulejowskiego [Tarczynska
1 in. 2001; Jurczak i in. 2005] oraz opracowania naukowych podstaw
ekohydrologicznego podejscia [Zalewski 2000] do ochrony zasobow
wodnych z wykorzystaniem terasy =zalewowej doliny rzecznej
[Kiedrzynska i in. 2004; Magnuszewski i in. 2005; Kiedrzynska i in.
w drukul].

Artykut ten przedstawia analize procesu transportu rumowiska
unoszonego na tle dynamiki przeptywu rzeki Pilicy, pod kgtem rozpo-
znania procesu zasilania Zbiornika Sulejowskiego materig mineralna
1 organiczng z wykorzystaniem metod analizy statystycznej. Metody
te pozwalaja na okreslenie zaleznoS$ci pomiedzy transportem rumowi-
ska unoszonego a przeplywem w okresach nizéwek oraz wezbran.

TEREN BADAN

Pilica jest $redniej wielkos$ci rzekg w Polsce centralnej i stanowi
jeden z gléwnych doplywow nizinnego Zbiornika Sulejowskiego. Dtu-
gos¢ calej rzeki wynosi 342 km, a powierzchnia zlewni to 9258 km?2.
Uzytki rolne stanowig 60% powierzchni zlewni, wynikiem czego jest
intensywny proces zasilania rzeki i zbiornika tadunkiem zwigzkow
biogennych oraz zawiesiny. Stezenie fosforu catkowitego w rzece waha
sie od 100 pg dm= do 300 ng dm=3, ale podczas wezbran moze wynosic¢
nawet 699 pg dm-3.
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MATERIALY I METODY

Analiza przeplywow. Analiza przebiegu zjawisk hydrologicz-
nych dla Pilicy prowadzona byla na podstawie danych z posterunku
wodowskazowego IMGW w Sulejowie-Kopalni na 161,3 km biegu rze-
ki. Okres badan obejmowat lata hydrologiczne 2002—2004.

Analiza rumowiska unoszonego. Proby wody z Pilicy w celu
okreslenia koncentracji rumowiska unoszonego pobierane byly (jed-
nopunktowo) batometrem PIHM, o powolnym napetnianiu. Koncen-
tracja rumowiska unoszonego w kazdej probie bylta okre§lana poprzez
filtrowanie wody o znanej objetosci (v) przez sgczek Whatman GF/C
o masie Mo. Nastepnie wazono sgczek wraz z rumowiskiem po
uprzednim wysuszeniu w cieplarce laboratoryjnej w temperaturze
105°C (M1) oraz po spaleniu w piecu muflowym w temperaturze 550°C
(M2). Koncentracje [mg dm=3] rumowiska calkowitego (U-cal.) oraz
frakcji mineralnej (U-min.) i organicznej (U-org.) okreslano wedlug
WZOorow:

U-cat.= (M1 - Mo)/ v; U-min.=(Mz2-Mo) v, U-org.=U-cat— U-min.

Analiza statystyczna danych. Analizowane zaleznosci dotycza
par zmiennych, z ktérych badz to obie maja charakter iloSciowy, badz
par zmiennych, w ktérych jedna ze zmiennych ma charakter jako-
Sciowy (oznacza grupe), a druga jest zmienng iloSciowa. Do analizy
ww. zaleznoS$ci zastosowane zostaly metody nieparametryczne staty-
styczne, odpowiednio korelacja rang Spearmana oraz test Kruskala-
Wallisa, gdyz dane iloSciowe nie miaty rozktadu normalnego, co jest
jednym z gtéwnych warunkéw stosowania testow parametrycznych.

WYNIKI

Analiza czestosci i czestotliwosci przeplywoéow. Dla Pilicy
(profil Sulejéw-Kopalnia) w latach 2002-2004 przeplywy gléwne
drugiego stopnia ksztaltowatly sie nastepujaco: NNQ 14,1 m3s1, SSQ
37,0 m3s1, WWQ 106,7 m3s?. Przeptywy wezbraniowe (Q => 40 m3 s?),
kiedy przekroczony byl stan ostrzegawczy wynoszacy 180 cm, utrzy-
mywaly sie §rednio przez 138 dni w roku (38% czasu), a tacznie pod-
czas trzech lat badan trwaly przez 413 dni. Przeplywy Srednie oraz
niskie ponizej przyjetej wartosci granicznej, wystapity Srednio przez
228 dni w roku (62% czasu), a tacznie w ciggu trzech lat przez 683 dni
(62%).

47



Koncentracje rumowiska unoszonego. Koncentracje rumo-
wiska unoszonego ksztaltowaty sie w przedziale od min. 0,60 mg dm-3
(luty 2004) do max. 63,30 mg dm- (listopad 2003). Dla $redniej wartosSci
przeplywu w tym okresie, ktéra wynosita 37,07 m3s-1, rednia wartos¢
koncentracji rumowiska unoszonego (U-cal.) w Pilicy wynosita 9,07
mg dm3. Koncentracja frakcji mineralnej (U-min.) stanowita §rednio
4,78 mg dm- (53%), a frakcji organicznej (U-org.) 4,29 mg dm3 (47%).

CHARAKTERYSTYKA TRANSPORTU RUMOWISKA UNOSZONEGO
- ANALIZY STATYSTYCZNE

Zaleznos¢ koncentracji rumowiska od przeplywu. Analiza
duzej liczby danych (N = 104) z okresu 2002-2004 nie wykazata staty-
stycznie istotnej zalezno$ci pomiedzy koncentracja rumowiska uno-
szonego a przeplywem (tab. 1).

Tabela 1. Analiza zalezno$ci pomiedzy koncentracja rumowiska unoszonego
(U-min., U-org., U-cal.) a przeptywami (Q) Pilicy (2002—2004).
Test Spearmana
Table 1. Analysis of correlations between concentration of suspended
sediment load and discharges (Q) of the Pilica River (2002—2004 yrs).
Spearman’s Test

;{(I)E(ng%O 4 N R p-level
Q vs U-min. 104 -0,16 0,0959
Q vs U-org. 104 0,14 0,1521
Q vs U-cal. 104 -0,09 0,3629

Zaleznos¢é koncentracji rumowiska od przeplywu w okresie
nizowek oraz wezbran. Wykonano réwniez analizy zalezno$ci po-
miedzy koncentracja rumowiska unoszonego a przeplywem zaleznie
od sytuacji hydrologicznej. Podczas stabilnych warunkéw hydrolo-
gicznych (Srednich i niskich przeptywéw) istniala staba (R = 0,32) jed-
nak istotna statystycznie (p = 0,0058) korelacja pomiedzy przeplywem
i koncentracjg frakcji organicznej rumowiska unoszonego (tab. 2). Na-
tomiast w okresie wezbran wystgpita ujemna korelacja pomiedzy
przeplywem 1 koncentracja catkowitego rumowiska unoszonego
(R =-0,37; p = 0,0367). Uszczegoélawiajac analizy, okres wezbraniowy
podzielono na faze wznoszenia oraz faze recesji wezbrania. Wyniki
pokazaly, iz jedynie w okresach wznoszenia wezbrania istnialy silne
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ujemne korelacje pomiedzy przeplywem a koncentracja frakcji mine-
ralnej i catkowitej rumowiska unoszonego. Wyrazone byly one odpo-
wiednio wspoélczynnikiem R = -0,60 i R = -0,59, a ich poziom istotno$ci
nie przekraczal odpowiednio p = 0,0221 i p = 0,0274 (tab. 2). Dla fazy
recesji wezbran nie ustalono zadnych istotnych statystycznie zaleznoSci.

Tabela 2. Analiza zalezno$ci pomiedzy koncentracja rumowiska unoszonego
(U-min., U-org., U-cal.) a przeptywami (Q) Pilicy w okresach przeplywoéw
niskich i érednich oraz wezbraniowych, a takze podczas wznoszenia i recesji
fali wezbraniowej (2002—-2004). Test Spearmana
Table 2. Analysis of correlations between concentration of suspended
sediment load (U-min., U-org., U-tot.) and discharges (Q) of the Pilica River
(2002-2004 yrs) during low, mean and high discharges
and also during rise and recession of the flooding. Spearman’s Test

YEARS

2002-2004 N R p-level
- for low and mean discharges

Q vs U-min. 72 -0,04 0,7563
Q vs U-org. 72 0,32 0,0058
Q vs U-cal. 72 0,11 0,3592
- for flood discharges

Q vs U-min. 32 -0,34 0,0579
Q vs U-org. 32 -0,28 0,1214
Q vs U-cal. 32 -0,37 0,0367
- for rise stage of the flooding

Q vs U-min. 14 -0,60 0,0221
Q vs U-org. 14 -0,34 0,2398
Q vs U-cal. 14 -0,59 0,0274
- for recession stage of the flooding

Q vs U-min. 18 -0,28 0,2675
Q vs U-org. 18 -0,30 0,2215
Q vs U-cat. 18 -0,33 0,1859

Zaleznos$¢ koncentracji rumowiska od por roku. Analizy
zalezno$ci koncentracji poszczegdlnych frakeji rumowiska unoszonego
od poér roku wykazatly statystycznie istotne sezonowe réznice w kon-
centracji frakcji organicznej (U-org., p = 0,0123) i frakcji catkowitej
rumowiska (U-cat., p = 0,0243). Natomiast sezonowe réznice koncen-
tracji frakeji mineralnej rumowiska nie byly statystycznie istotne (tab. 3).
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Tabela 3. Analiza zalezno$ci koncentracji rumowiska unoszonego (U-min.,
U-org., U-cal.) w wodach Pilicy od por roku (na podstawie §rednich
miesiecznych z lat 2002—2004). Test Kruskala-Wallisa (p<0.05)
Table 3. Analysis of correlations between the concentration of suspended
sediment load (U-min., U-org., U-tot.) in the Pilica River and various seasons
(period 2002—-2004). Kruskal-Wallis’es Test (p<0.05)

YEARS
2002-2004 U-min. U-org. U-cat.
Sum Mean Sum Mean Sum Mean
of concentrations of concentrations of concentrations

SEASONS N | ranks [mg dm?] ranks g [mg dm-3] ranks [mg dm3]
Autumn 9 111 4,4 79 2,6 86 7,0
Winter 9 164 44 217 5,6 195 10,3
Spring 9 188 4,9 184 4,9 173 9,8
Summer 9 203 5,3 186 5,8 212 11,1

p=0.1804 4,8 P=0.0123 4,7 P =0.0243 9,6

DYSKUSJA

Wielko$é tadunku pierwiastkéw biogennych oraz materii mine-
ralnej i organicznej doptywajacych do ekosystemow wodnych zalezy od
geomorfologii i sposobu zagospodarowania zlewni oraz od charaktery-
styki klimatycznej regionu i parametréw hydrologicznych rzek. Spo-
dziewaé sie mozna, iz nasilajgce sie obecnie procesy degradacji krajo-
brazu oraz przewidywane zmiany klimatu wywra znaczacy wptyw na
jakoscé zasobow wodnych [Wagner-Lotkowska 2002].

Sytuacja ta wymaga stworzenia solidnych naukowych podstaw
zarzadzania i ochrony woéd $rédlgdowych, poprzedzonych szczegéto-
wym monitoringiem parametréw fizycznych i chemicznych. Ze wzgle-
du na to, iz rumowisko unoszone jest jednym z gltéwnych zZrédet fosfo-
ru, monitoring jego transportu winien byé prowadzony ciagle,
natomiast analiza wynikéw i wnioskowanie powinno by¢ oparte na
statystycznej analizie danych.

Koncentracje i tadunki rumowiska transportowanego przez rzeke
sg zmienne w czasie. W zlewniach o duzym udziale obszaréw uzytko-
wanych rolniczo, wezbrania rzek o umiarkowanym natezeniu niosa
najwieksze koncentracje rumowiska w pierwszej fazie wezbrania
[Wagner-Lotkowska 2002]. Jak pokazujg powyzsze wyniki, taka sytu-
acje obserwowano w Pilicy w okresie badarn 2002—2004. Podczas fazy
recesji wezbrania nastepuje spadek koncentracji, a zaleznos¢ od prze-
plywu przestaje by¢ istotna statystycznie.
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Jednym ze sposobéw ograniczenia zasilania zbiornikéw tadun-
kiem rumowiska unoszonego, a wraz z nim ladunkiem zwigzkéw bio-
gennych jest ich retencja na terasach zalewowych dolin rzecznych
podczas wezbran. Wowczas ma miejsce stagnacja mas wody na réwni-
nie zalewowej, a wraz z nig sedymentacja osadu [Kiedrzynska i in.
2004; Magnuszewski i in. 2005]. Efektywne wykorzystanie tego proce-
su do oczyszczania wod wezbraniowych na terasie zalewowej wymaga
jednak dalszych badan, w celu rozpoznania dynamiki transportu ru-
mowiska w zalezno$ci od zmieniajacych sie warunkéw hydrologicz-
nych i meteorologicznych.

WNIOSKI

1. Podczas niskich przeplywéw istnieje statystyczna zaleznosé
pomiedzy przeplywem i koncentracja frakcji organicznej rumowiska
unoszonego.

2. W okresie wezbran wystgpila ujemna korelacja pomiedzy
przeplywem i catkowitym stezeniem rumowiska unoszonego.

3. Podczas wezbran, w fazie wznoszenia fali istniala silna ujem-
na zalezno§¢ pomiedzy przeplywem a koncentracjg frakcji mineralne;j
oraz catkowitej rumowiska unoszonego, co oznacza, ze wraz ze wzro-
stem przeplywu koncentracja tych frakcji rumowiska maleje. Nato-
miast, podczas wezbran w fazie recesji fali nie wystgpily zadne istotne
statystycznie zalezno$ci.
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Edyta Kiedrzyriska, Adam Jézwik

APPLICATION OF STATISTICAL METHODS TO ANALYSING
OF THE PILICA RIVER SUSPENDED SEDIMENT TRANSPORT
DEPENDING ON DISCHARGE-CHARACTERISTIC
OF A RESERVOIR SUPPLY

SUMMARY

Poland, as a member state of European Union, is obliged to implement Union
Directives, aimed at achieving good ecological state of the environment. Which con-
forms to standards of EU member states.

Sulejow Reservoir is a source of drinking water for Lodz Agglomeration in
which severe symptoms of eutrophication have been observed. High catchment sur-
face to reservoir surface ratio and agricultural use of catchment (64% of surface)
result in high loads of sediments and nutrients (phosphorus among others) reaching
the reservoir through the Pilica River. The aim of this paper is better understanding
of processes of the suspended sediment transport by the Pilica River during low and
high discharges. For an analysis methods offered by statistical pattern recognition
theory has been used.

Key words: Pilica River, suspended sediment transport, statistical analysis, reser-
voir eutrophication
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