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Abstract: The article presents conditions of outflow formation in two catchments situated nearby Lodz and monitored
by The Department of Hydrology and Water Management at the University of Lodz. The SCS method, which takes into
consideration types of soil and cachment area development, was applied for comparison.

The area of Uplands of Lodz, composed of post-glacial formations, is characterised by great diversification of the
surface sculpture (Fig. 1). The natural characteristics of both (Sokolowka and Dzierzazna) catchments are similar. The
element that differs both basins is the area development. In Sokolowka catchment 47% of the land is covered with
buildings (Fig. 2), while in Dzierzazna catchment 60% of the area are arable lands (Fig. 3).

CN parameter value has been presented on the maps (Fig. 4, 5). Its average value in Sokolowka catchment is 67 and
is a bit higher than in Dzierzazna catchment — 59. The highest values of the parameter are recorded in clay-structured
or highly urbanised areas. Low CN parameter values are typical of valley beds and sands. The structure of the CN
parameter values is various (Fig. 6).

The theoretical value of effective rainfall in both catchments has been calculated (Fig. 7). The difference in Pe values
appears as early as at the rainfall amount above 20 mm. The high water in July 2008 has also been analysed (Fig. 8).
Runoff volume, converted into indicatory values, amounted at 2,29 mm in Sokolowka catchment but only 0,22 mm in
Dzierzazna catchment.
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Wstep

Obieg wody jest skomplikowanym procesem, na ktéry oddziatuje szereg czynnikdéw zaréwno
meteorologicznych, jak i zwigzanych ze $rodowiskiem przyrodniczym zlewni: morfologicznych,
geologicznych, hydrograficznych. Charakter zlewni wptywa przede wszystkim na przebieg fazy ladowe;j
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obiegu wody. Jednak w Polsce, na obszarach nizinnych, praktycznie kazda zlewnia jest mniej lub bardziej
przeksztatcona przez cztowieka. Czesto w takich przypadkach decydujgca role w ksztattowaniu warunkdéw
odptywu odgrywajg czynniki antropogeniczne, zwigzane ze sposobem zagospodarowania terenu zlewni.

Obszar badan

Przyktadem znacznego zrdznicowania presji cztowieka na stosunkowo niewielkim obszarze sg zlewnie
dwoch rzek: Sokotéwki i Dzierzaznej. Obie rzeki potozone sg w zlewni Bzury, w obrebie Wzniesien
todzkich, w odlegtosci kilku kilometréw od siebie (ryc. 1). Warunki naturalne obu zlewni wykazujg wigc
spore podobienistwo. Powierzchnie Wzniesien £ddzkich, zbudowang z utwordw polodowcowych, cechuje
duze urozmaicenie rzezby. Roczna suma opadéw wynosi tu 600-650 mm. Zaréwno na Sokotéwce, jak
i na Dzierzaznej znajduje sie po kilka sztucznych zbiornikdw retencyjnych. Obie zlewnie réznig sie jednak
sposobem uzytkowania powierzchni, a co za tym idzie — stopniem antropopres;ji.

Nalezy dodac, iz obie zlewnie objete sg statym monitoringiem hydrologicznym w ramach badan
prowadzonych przez Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej UL: zlewnia Dzierzaznej od 1998 r. (zlewnia
badawcza ZHIGW UL), za$ zlewnia Sokotdwki — od 2007 r. (badania w ramach programu SWITCH).
W profilach kontrolnych zamykajacych zlewnie zainstalowano m.in. urzadzenia do automatyczne;
rejestracji stanu wody lub natezenia przeptywu.
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Ryc. 1. Potozenie badanych zlewni

Zrodto: Polska. Mapa fizyczna 1:500 000.1995. PPWK, Wroctaw; zmodyfikowane.
Fig. 1. Location of examined catchments

Source: Polska. Mapa fizyczna 1:500 000. 1995. PPWK, Wroctaw; modified.
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Ryc. 2. Formy zagospodarowania terenu w zlewni Sokotowki
Zrodio: MODGIK Lodz; zmodyfikowane.

Fig. 2. Forms of area development in Sokolowka catchment
Source: MODGIK LédZz; modified.

Zlewnia Sokotéwki obejmuje pdinocng cze$¢ todzi i niemal w catosci zawiera sie w granicach
administracyjnych miasta (ryc. 2). Sokotéwka ptynie w kierunku zachodnim i jest lewym doptywem Bzury.
Jej dolina charakteryzuje sie znacznym spadkiem — 5,2%.. W potowie swego biegu przyjmuje jedyny
wigkszy doptyw — Brzoze. Powierzchnia zlewni po Sokotow liczy 19,21 km2, a dtugo$¢ cieku wynosi 13,3
km, zatem ksztatt zlewni jest mocno wydtuzony. Deniwelacja zlewni wynosi 80 m, za$ jej przecigtny
spadek — 7,2%o. Wsrod osadow budujacych gorng i srodkowg cze$¢ zlewni dominujg gliny zwatowe, za$
w dolnej przewazajg piaski wodnolodowcowe. Az 71% utwordéw powierzchniowych charakteryzuje sie
bardzo dobrymi parametrami filtracyjnymi. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze na obszarze miasta serie
osadowe czesto sg przestoniete przez warstwe ,narzutu antropogenicznego” (gruz, szlaka, ziemia
z wykopdw itp.) ograniczajacego ich naturalng wodoprzepuszczalnosg.

Zlewnia Sokotowki jest w znacznym stopniu zurbanizowana — w jej gérnej czesci znajduje sie kilka
osiedli doméw jednorodzinnych, za$ Srodkowg czes$¢ zajmujg tereny przemystowe. Poczatkowy fragment
koryta Sokot6wki, jak réwniez czes$¢ koryta Brzozy, sg przykryte betonowymi ptytami i wigczone w system
kanalizacji deszczowej. Obszary zabudowane zajmujg ogétem 47% powierzchni zlewni, lasy i parki -
19%, a uzytki rolne, skupione na obrzezach miasta, w dolnej czesci zlewni — 23%.

Dzierzazna plynie na pétnoc od Zgierza i za posrednictwem Czarnawki uchodzi do Moszczenicy —
prawego doptywu Bzury (ryc. 3). Powierzchnia zlewni po wodowskaz w Swobodzie wynosi 42,9 km2.
Gtéwny ciek ma diugosé 9,2 km i spadek 6,8%.. Zlewnia Dzierzaznej takze jest potozona w strefie
znacznych deniwelacji terenu, przekraczajacych w obrebie zlewni 80 m, przy przecietnym spadku 13,0%o.
Gliny zwatowe przewazajg w budowie geologicznej gérej, morfologicznie urozmaiconej czesci zlewni.
W dolnym odcinku Dzierzazna przyjmuje swdj jedyny doptyw — Ciosenke, ktérej ptaska dolina wystana jest
mutkami zastoiskowymi. Srodkowa cze$¢ zlewni Dzierzaznej przykrywaja kilkunastometrowej grubosci
piaski fluwioglacjalne, tworzace sandr grotnicko-luémierski. U podnéza sandru bijg duze Zrédta o state]
wydajnosci. Osady tatwoprzepuszczalne zajmujg 25% powierzchni zlewni. W strukturze uzytkowania
terenu dominujg uzytki rolne (ponad 60%) i leSne (28%). Zabudowa ma przewaznie charakter luzny
i zajmuje okoto 10% powierzchni zlewni.
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Ryc. 3. Uzytkowanie terenu w zlewni Dzierzgznej
Zrédio: Krysiak (2000); zmodyfikowane.

Fig. 3. Land exploitation in Dzierzgzna catchment
Source: Krysiak (2000); modified.

Metody badan

Do poréwnania warunkdw ksztattowania sie odptywu w obu zlewniach wykorzystano metode SCS
(Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997, Jaworski, Szkutnicki 1999). Opracowana w USA metoda SCS (Soil
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Conservation Service) stuzy do obliczania opadu efektywnego w zlewniach niekontrolowanych. Uzaleznia
ona opad efektywny od rodzaju gleb, sposobu uzytkowania terenu oraz cech obszaréw zalesionych. Na
podstawie stabelaryzowanych warto$ci mozna wyznaczy¢ bezwymiarowy parametr CN, przyjmujacy
teoretyczne warto$ci z zakresu od 0 (zlewnia o nieograniczonej chtonno$ci) do 100 (zlewnia maksymalnie
nasycona wodg).

W prezentacji wynikéw postuzono sie mapami zlewni w formie zdyskretyzowanej (ryc. 4, 5). Na obszar
obydwu zlewni naniesiono siatki kwadratéw o boku 250 m, ktdrych barwa odpowiada $redniej wazonej
wartoci parametru CN. Wage stanowi udziat danej formy uzytkowania terenu w powierzchni
odpowiedniego kwadratu.

Wyniki

Rozktad przestrzenny parametru CN wykazuje znaczne zréznicowanie na obszarze obu zlewni.
W zlewni Sokotdwki niskimi wartosciami CN odznacza sig piaszczysto-zwirowe dno doliny rzecznej, jesli
nie zostato ono uszczelnione (ryc. 4). Wysokie wartosci CN pokrywajg sie z terenami najsilnie]
zurbanizowanymi, gtéwnie przemystowymi, gdzie stopien nieprzepuszczalnosci podioza jest bardzo duzy,
a znaczna cze$¢ wody opadowej zostaje przechwycona przez kanalizacje deszczowa. Gorna czesé
zlewni Sokotéwki, zbudowana z glin zwatowych, réwniez charakteryzuje sie wysokim CN.

Podobne zalezno$ci miedzy warto$ciami CN a rodzajem podtoza i sposobem jego uzytkowania mozna
zaobserwowac w zlewni Dzierzaznej (ryc. 5). Najwyzsze warto$ci wystepuja tu w potudniowej i wschodniej
czesci zlewni, czyli na obszarach z duzym udziatem glin. Tu réwniez pojawiajg si¢ powierzchnie
antropogenicznie przeksztatcone, bowiem potudniowe krance zlewni znajduija sie juz na terenie miejskim
Zgierza oraz duzej wsi Dabréwka. Niski CN jest charakterystyczny dla den dolinnych oraz dla pokrytych
lasami piaskéw fluwioglacjalnych (sandréw).
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Ryc. 4. Rozktad przestrzenny parametru CN w zlewni Sokotowki
Fig. 4. CN parameter spatial distribution in Sokolowka cachment
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Ryc. 5. Rozktad przestrzenny parametru CN w zlewni Dzierzaznej
Fig. 5. CN parameter spatial distribution in Dzierzazna catchment
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Przecietna warto$¢ parametru CN obliczona dla zlewni Sokotéwki wynosi 67 i jest tylko nieco wyzsza niz
w przypadku zlewni Dzierzaznej — 59. Wigksze réznice mozna dostrzec w strukturze omawianego
parametru (ryc. 6). Mimo iz w obu przypadkach najwigcej pdl elementarnych przyjmuje wartosci
z przedziatu 60-70, to zlewnia Sokotéwki odznacza sie liczniejszym wystepowaniem wysokich wartosci
CN, a mnigj licznym — niskich. Wspétczynnik zmiennosci ¢, parametru CN wynosi 0,21. W zlewni
Dzierzaznej liczebno$¢ przedziatdéw jest bardziej wyréwnana, przy czym wartosci CN>90 sg nieliczne
(3 przypadki) i nie majg wptywu na warto$¢ $rednig. Zroznicowanie tego parametru jest w jej przypadku
nieco wigksze - ¢y = 0,26.

Z analizy wartosci CN wynika, ze potencjalne mozliwosci powstawania sptywu powierzchniowego
w zlewni Sokotdwki sg wigksze niz w zlewni Dzierzaznej. Potwierdza to obliczona teoretycznie wielko$¢
opadu efektywnego w obu zlewniach (ryc. 7). Réznica w wartosciach Pe jest zauwazalna juz przy sumach
opaddw dobowych Sredniej wielkosci, w tym przypadku wyzszych od ok. 20 mm, i zwigksza sie wraz z ich
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Ryc. 6. Struktura wielkosci parametru CN: A —w zlewni Sokotéwki; B — w zlewni Dzierzaznej
Fig. 6. CN parameter value structure: A —in Sokolowka catchment; B — in Dzierzazna catchment
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Ryc. 7. Opad efektywny (Pe) w funkcji opadu catkowitego (P). Przyjeto przecietny poziom nawilzenia
Fig. 7. Effective rainfall (Pe) in total rainfall function (P). The average humidity level was assumed

wzrostem. Zastosowana metoda SCS nie uwzglednia jednak wptywu kanalizacji deszczowej na
formowanie sie wezbran, stad uzyskane wskazniki nalezy traktowac jako orientacyjne.

Warto podkresli¢, ze powierzchnia zlewni Sokotéwki w mniejszym stopniu sprzyja infiltracji niz zlewnia
Dzierzaznej i dlatego moze wchtonaé mniejszg iloS¢ wody opadowej lub roztopowej. Na podstawie
zaleznosci (1) (Pociask-Karteczka 2003):

RS =245.1900 _45 (1)
CN

w obu zlewniach mozna obliczy¢ teoretyczng wielkos¢ retencji potencjalnej. llos¢ zretencjonowanego
opadu w zlewni Sokotéwki mozna w ten sposdb szacowaé na ok. 356 mm, za$ w zlewni Dzierzazne;
mogtaby ona wynies¢ przecietnie ok. 405 mm.
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Ryc. 8. Wezbranie opadowe frontalne w lipcu 2008 r.
q - odptyw jednostkowy

Fig. 8. Frontal precipitation flood in July 2008

q - specific runoff
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Rzeczywiste warunki krazenia wody beda powodowaty odmienng reakcje zlewni na zasilanie, na co
wskazujg réwniez uzyskane dane pomiarowe. Przyktadem moze tu byé niewielkie wezbranie
zarejestrowane jednocze$nie na obu ciekach w potowie lipca 2008 r. (ryc. 8). Fale wezbraniowe na
Sokotdwee i na Dzierzaznej zostaty wywotane przez opady deszczu o charakterze frontalnym, ktdrych
rozktad byt jednak nieréwnomierny. W ciggu dwoch kolejnych dni poprzedzajacych kulminacje fali
w zlewni Sokotdwki spadto 39,6 mm deszczu, podczas gdy w analogicznym okresie w zlewni Dzierzgznej
—tylko 17,6 mm.

Wezbranie w zlewni Dzierzaznej miato objetos¢ 9500 m? i trwato 40 godzin, podczas gdy w zlewni
Sokotowki odptyneto blisko 44 tys. m3 w czasie zaledwie 18 godzin. Objetos¢ odptywu, przeliczona na
warto$ci wskaznikowe, wyniosta odpowiednio 0,22 mm oraz 2,29 mm. Oznacza to, ze w przekroju
zamykajacym odplyw w zlewni Dzierzaznej osiagnat zaledwie 1%, a w zlewni Sokotéwki blisko 6%
zmierzonej sumy opadu. O réznicach w przebiegu wezbran zadecydowat przede wszystkim wigkszy
udziat sztucznych, nieprzepuszczalnych powierzchni na obszarze zlewni Sokotowki i krotszy czas
dobiegu wody zwigzany z systemem kanalizacji deszczowe;.

Na rycinie 9 przedstawiono przebieg wezbrania zarejestrowanego w sierpniu 2008 r. Byto to, podobnie
jak w lipcu, wezbranie opadowe frontalne, wywotane opadami o zdecydowanie wyzszych, lecz zblizonych
do siebie sumach (Sokotéwka — 72,1 mm, Dzierzagzna - 87,6 mm). Z pordwnania przeptywdw
kulminacyjnych ze Srednimi wynika, ze odptyw jednostkowy Sokotéwki wzrdst ponad 30-krotnie, podczas
gdy odptyw Dzierzaznej tylko 6-krotnie.

Poréwnanie obu wezbran wskazuje, ze opady o mniejszej sumie bardziej réznicujg odptywy w obu
zlewniach. W przypadku Dzierzaznej wezbrania wywotujg deszcze, ktdrych chwilowe sumy opadow
przekraczajg aktualne mozliwosci infiltracyjne podtoza. Sytuacja taka zdarza sie stosunkowo rzadko, totez
liczba duzych wezbran opadowych w tej zlewni jest niewielka. W zlewni Sokotdwki nawet relatywnie
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Ryc. 9. Wezbranie opadowe frontalne w sierpniu 2008 r.
q - odptyw jednostkowy; P — opad

Fig. 9. Frontal precipitation flood in August 2008

q - specific runoff; P — precipitation
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niewielki opad wywotuje wezbranie, gdyz znaczna cze$¢ jej powierzchni cechuje sie zerowa chtonnoscia.
Pocigga to za sobg duzg ilo$¢ epizodéw wezbraniowych.

W obu zlewniach odnotowywano juz wezbrania o znacznie wyzszych przeptywach kulminacyjnych.
W zlewni Dzierzaznej zarejestrowano przeptywy przekraczajace 1,7 m3 s (np. w 1999 r.). W przypadku
zlewni Sokotdwki ciagta seria pomiardw jest jeszcze krétka i nie obejmuje najbardziej ekstremalnych
zdarzen. W maju i czerwcu 2007 r. zaobserwowano jednak kilka katastrofalnych wezbrai wywotanych
przez opady nawalne. Nastgpito wowczas krotkotrwate zalanie dna doliny Sokotéwki na wielu odcinkach,
co spowodowato paraliz komunikacyjny tej czeSci miasta. Przeptywy maksymalne tych wezbran wynosity
szacunkowo do kilku m® s. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wezbrania w zlewni Sokotowki sg wigksze niz
w zlewni Dzierzaznej. Dotyczy to réwniez wezbran roztopowych, ktérych przebieg w zlewni miejskiej jest
bardziej gwattowny. W tym wypadku wigksza chtonno$¢ zlewni Dzierzaznej (nizszy CN) powoduje
ograniczenie szybkich form odptywu na rzecz zwigkszonego zasilania podziemnego.

Podsumowanie

Coraz wieksza presja wywierana przez aglomeracje todzka na srodowisko wodne jest widoczna w obu
analizowanych zlewniach. Obszar zlewni Dzierzaznej jest atrakcyjny dla budownictwa rekreacyjnego
i zabudowy rezydencjonalnej. W 2006 r. oddano do uzytku odcinek autostrady A2 Emilia-Strykéw,
przecinajacy réwnoleznikowo zlewni¢. Przybywa tez powoli stawdw hodowlanych i oczek wodnych,
skraca sie tym samym czas reakcji zlewni na zasilanie. Réwniez w zlewni Sokotéwki powstajg nowe
osiedla i domy mieszkalne, przytaczane do sieci kanalizacji burzowej, a drogi gruntowe uzyskujg
asfaltowe nawierzchnie. Przeksztatcenia w uzytkowaniu terenu wptywaja i beda wptywaty w przyszto$ci na
ksztattowanie sie odptywu rzecznego w obu zlewniach.
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