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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 andWater Management at the University of Lodz. The SCSmethod, 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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Wstêp

Obieg wody jest skomplikowanym procesem, na który oddzia³uje szereg czynników zarówno
meteorologicznych, jak i zwi¹zanych ze œrodowiskiem przyrodniczym zlewni: morfologicznych,
geologicznych, hydrograficznych. Charakter zlewni wp³ywa przede wszystkim na przebieg fazy l¹dowej
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obiegu wody. Jednak w Polsce, na obszarach nizinnych, praktycznie ka¿da zlewnia jest mniej lub bardziej
przekszta³cona przez cz³owieka. Czêsto w takich przypadkach decyduj¹c¹ rolê w kszta³towaniu warunków
odp³ywu odgrywaj¹ czynniki antropogeniczne, zwi¹zane ze sposobem zagospodarowania terenu zlewni.

Obszar badañ

Przyk³adem znacznego zró¿nicowania presji cz³owieka na stosunkowo niewielkim obszarze s¹ zlewnie
dwóch rzek: Soko³ówki i Dzier¿¹znej. Obie rzeki po³o¿one s¹ w zlewni Bzury, w obrêbie Wzniesieñ
£ódzkich, w odleg³oœci kilku kilometrów od siebie (ryc. 1). Warunki naturalne obu zlewni wykazuj¹ wiêc
spore podobieñstwo. Powierzchniê Wzniesieñ £ódzkich, zbudowan¹ z utworów polodowcowych, cechuje
du¿e urozmaicenie rzeŸby. Roczna suma opadów wynosi tu 600–650 mm. Zarówno na Soko³ówce, jak
i na Dzier¿¹znej znajduje siê po kilka sztucznych zbiorników retencyjnych. Obie zlewnie ró¿ni¹ siê jednak
sposobem u¿ytkowania powierzchni, a co za tym idzie – stopniem antropopresji.
Nale¿y dodaæ, i¿ obie zlewnie objête s¹ sta³ym monitoringiem hydrologicznym w ramach badañ

prowadzonych przez Zak³ad Hydrologii i Gospodarki Wodnej U£: zlewnia Dzier¿¹znej od 1998 r. (zlewnia
badawcza ZHiGW U£), zaœ zlewnia Soko³ówki – od 2007 r. (badania w ramach programu SWITCH).
W profilach kontrolnych zamykaj¹cych zlewnie zainstalowano m.in. urz¹dzenia do automatycznej
rejestracji stanu wody lub natê¿enia przep³ywu.
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Ryc. 1. Po³o¿enie badanych zlewni
Źród³o: Polska. Mapa fizyczna 1:500 000.1995. PPWK, Wroc³aw; zmodyfikowane.
Fig. 1. Location of examined catchments
Source: Polska. Mapa fizyczna 1:500 000. 1995. PPWK, Wroc³aw; modified.



Zlewnia Soko³ówki obejmuje pó³nocn¹ czêœæ £odzi i niemal w ca³oœci zawiera siê w granicach
administracyjnych miasta (ryc. 2). Soko³ówka p³ynie w kierunku zachodnim i jest lewym dop³ywem Bzury.
Jej dolina charakteryzuje siê znacznym spadkiem – 5,2‰. W po³owie swego biegu przyjmuje jedyny
wiêkszy dop³yw – Brzozê. Powierzchnia zlewni po Soko³ów liczy 19,21 km2, a d³ugoœæ cieku wynosi 13,3
km, zatem kszta³t zlewni jest mocno wyd³u¿ony. Deniwelacja zlewni wynosi 80 m, zaœ jej przeciêtny
spadek – 7,2‰. Wœród osadów buduj¹cych górn¹ i œrodkow¹ czêœæ zlewni dominuj¹ gliny zwa³owe, zaœ
w dolnej przewa¿aj¹ piaski wodnolodowcowe. A¿ 71% utworów powierzchniowych charakteryzuje siê
bardzo dobrymi parametrami filtracyjnymi. Zaznaczyæ jednak nale¿y, ¿e na obszarze miasta serie
osadowe czêsto s¹ przes³oniête przez warstwê „narzutu antropogenicznego” (gruz, szlaka, ziemia
z wykopów itp.) ograniczaj¹cego ich naturaln¹ wodoprzepuszczalnoœæ.
Zlewnia Soko³ówki jest w znacznym stopniu zurbanizowana – w jej górnej czêœci znajduje siê kilka

osiedli domów jednorodzinnych, zaœ œrodkow¹ czêœæ zajmuj¹ tereny przemys³owe. Pocz¹tkowy fragment
koryta Soko³ówki, jak równie¿ czêœæ koryta Brzozy, s¹ przykryte betonowymi p³ytami i w³¹czone w system
kanalizacji deszczowej. Obszary zabudowane zajmuj¹ ogó³em 47% powierzchni zlewni, lasy i parki –
19%, a u¿ytki rolne, skupione na obrze¿ach miasta, w dolnej czêœci zlewni – 23%.
Dzier¿¹zna p³ynie na pó³noc od Zgierza i za poœrednictwem Czarnawki uchodzi do Moszczenicy –

prawego dop³ywu Bzury (ryc. 3). Powierzchnia zlewni po wodowskaz w Swobodzie wynosi 42,9 km2.
G³ówny ciek ma d³ugoœæ 9,2 km i spadek 6,8‰. Zlewnia Dzier¿¹znej tak¿e jest po³o¿ona w strefie
znacznych deniwelacji terenu, przekraczaj¹cych w obrêbie zlewni 80 m, przy przeciêtnym spadku 13,0‰.
Gliny zwa³owe przewa¿aj¹ w budowie geologicznej górnej, morfologicznie urozmaiconej czêœci zlewni.
W dolnym odcinku Dzier¿¹zna przyjmuje swój jedyny dop³yw – Ciosenkê, której p³aska dolina wys³ana jest
mu³kami zastoiskowymi. Œrodkow¹ czêœæ zlewni Dzier¿¹znej przykrywaj¹ kilkunastometrowej gruboœci
piaski fluwioglacjalne, tworz¹ce sandr grotnicko-luæmierski. U podnó¿a sandru bij¹ du¿e Ÿród³a o sta³ej
wydajnoœci. Osady ³atwoprzepuszczalne zajmuj¹ 25% powierzchni zlewni. W strukturze u¿ytkowania
terenu dominuj¹ u¿ytki rolne (ponad 60%) i leœne (28%). Zabudowa ma przewa¿nie charakter luŸny
i zajmuje oko³o 10% powierzchni zlewni.
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Ryc. 2. Formy zagospodarowania terenu w zlewni Soko³ówki
Źród³o: MODGiK £ódŸ; zmodyfikowane.
Fig. 2. Forms of area development in Sokolowka catchment
Source: MODGiK £ódŸ; modified.



Metody badañ

Do porównania warunków kszta³towania siê odp³ywu w obu zlewniach wykorzystano metodê SCS
(Ozga-Zieliñska, Brzeziñski 1997, Jaworski, Szkutnicki 1999). Opracowana w USA metoda SCS (Soil
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Ryc. 3. U¿ytkowanie terenu w zlewni Dzier¿¹znej
Źród³o: Krysiak (2000); zmodyfikowane.
Fig. 3. Land exploitation in Dzier¿¹zna catchment
Source: Krysiak (2000); modified.



Conservation Service) s³u¿y do obliczania opadu efektywnego w zlewniach niekontrolowanych. Uzale¿nia
ona opad efektywny od rodzaju gleb, sposobu u¿ytkowania terenu oraz cech obszarów zalesionych. Na
podstawie stabelaryzowanych wartoœci mo¿na wyznaczyæ bezwymiarowy parametr CN, przyjmuj¹cy
teoretyczne wartoœci z zakresu od 0 (zlewnia o nieograniczonej ch³onnoœci) do 100 (zlewnia maksymalnie
nasycona wod¹).
W prezentacji wyników pos³u¿ono siê mapami zlewni w formie zdyskretyzowanej (ryc. 4, 5). Na obszar

obydwu zlewni naniesiono siatki kwadratów o boku 250 m, których barwa odpowiada œredniej wa¿onej
wartoœci parametru CN. Wagê stanowi udzia³ danej formy u¿ytkowania terenu w powierzchni
odpowiedniego kwadratu.

Wyniki

Rozk³ad przestrzenny parametru CN wykazuje znaczne zró¿nicowanie na obszarze obu zlewni.
W zlewni Soko³ówki niskimi wartoœciami CN odznacza siê piaszczysto-¿wirowe dno doliny rzecznej, jeœli
nie zosta³o ono uszczelnione (ryc. 4). Wysokie wartoœci CN pokrywaj¹ siê z terenami najsilniej
zurbanizowanymi, g³ównie przemys³owymi, gdzie stopieñ nieprzepuszczalnoœci pod³o¿a jest bardzo du¿y,
a znaczna czêœæ wody opadowej zostaje przechwycona przez kanalizacjê deszczow¹. Górna czêœæ
zlewni Soko³ówki, zbudowana z glin zwa³owych, równie¿ charakteryzuje siê wysokim CN.
Podobne zale¿noœci miêdzy wartoœciami CN a rodzajem pod³o¿a i sposobem jego u¿ytkowania mo¿na

zaobserwowaæ w zlewni Dzier¿¹znej (ryc. 5). Najwy¿sze wartoœci wystêpuj¹ tu w po³udniowej i wschodniej
czêœci zlewni, czyli na obszarach z du¿ym udzia³em glin. Tu równie¿ pojawiaj¹ siê powierzchnie
antropogenicznie przekszta³cone, bowiem po³udniowe krañce zlewni znajduj¹ siê ju¿ na terenie miejskim
Zgierza oraz du¿ej wsi D¹brówka. Niski CN jest charakterystyczny dla den dolinnych oraz dla pokrytych
lasami piasków fluwioglacjalnych (sandrów).
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Ryc. 4. Rozk³ad przestrzenny parametru CN w zlewni Soko³ówki
Fig. 4. CN parameter spatial distribution in Sokolowka cachment



44

Bartnik A. et al.

Ryc. 5. Rozk³ad przestrzenny parametru CN w zlewni Dzier¿¹znej
Fig. 5. CN parameter spatial distribution in Dzier¿¹zna catchment



Przeciêtna wartoœæ parametru CN obliczona dla zlewni Soko³ówki wynosi 67 i jest tylko nieco wy¿sza ni¿
w przypadku zlewni Dzier¿¹znej – 59. Wiêksze ró¿nice mo¿na dostrzec w strukturze omawianego
parametru (ryc. 6). Mimo i¿ w obu przypadkach najwiêcej pól elementarnych przyjmuje wartoœci
z przedzia³u 60–70, to zlewnia Soko³ówki odznacza siê liczniejszym wystêpowaniem wysokich wartoœci
CN, a mniej licznym – niskich. Wspó³czynnik zmiennoœci cv parametru CN wynosi 0,21. W zlewni
Dzier¿¹znej liczebnoœæ przedzia³ów jest bardziej wyrównana, przy czym wartoœci CN>90 s¹ nieliczne
(3 przypadki) i nie maj¹ wp³ywu na wartoœæ œredni¹. Zró¿nicowanie tego parametru jest w jej przypadku
nieco wiêksze – cv = 0,26.
Z analizy wartoœci CN wynika, ¿e potencjalne mo¿liwoœci powstawania sp³ywu powierzchniowego

w zlewni Soko³ówki s¹ wiêksze ni¿ w zlewni Dzier¿¹znej. Potwierdza to obliczona teoretycznie wielkoœæ
opadu efektywnego w obu zlewniach (ryc. 7). Ró¿nica w wartoœciach Pe jest zauwa¿alna ju¿ przy sumach
opadów dobowych œredniej wielkoœci, w tym przypadku wy¿szych od ok. 20 mm, i zwiêksza siê wraz z ich
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Ryc. 6. Struktura wielkoœci parametru CN: A – w zlewni Soko³ówki; B – w zlewni Dzier¿¹znej
Fig. 6. CN parameter value structure: A – in Sokolowka catchment; B – in Dzier¿¹zna catchment



wzrostem. Zastosowana metoda SCS nie uwzglêdnia jednak wp³ywu kanalizacji deszczowej na
formowanie siê wezbrañ, st¹d uzyskane wskaŸniki nale¿y traktowaæ jako orientacyjne.
Warto podkreœliæ, ¿e powierzchnia zlewni Soko³ówki w mniejszym stopniu sprzyja infiltracji ni¿ zlewnia

Dzier¿¹znej i dlatego mo¿e wch³on¹æ mniejsz¹ iloœæ wody opadowej lub roztopowej. Na podstawie
zale¿noœci (1) (Pociask-Karteczka 2003):

RS
CN

� � �24 5
1000

10, (1)

w obu zlewniach mo¿na obliczyæ teoretyczn¹ wielkoœæ retencji potencjalnej. Iloœæ zretencjonowanego
opadu w zlewni Soko³ówki mo¿na w ten sposób szacowaæ na ok. 356 mm, zaœ w zlewni Dzier¿¹znej
mog³aby ona wynieœæ przeciêtnie ok. 405 mm.
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Ryc. 8. Wezbranie opadowe frontalne w lipcu 2008 r.
q – odp³yw jednostkowy
Fig. 8. Frontal precipitation flood in July 2008
q – specific runoff

Ryc. 7. Opad efektywny (Pe) w funkcji opadu ca³kowitego (P). Przyjêto przeciêtny poziom nawil¿enia
Fig. 7. Effective rainfall (Pe) in total rainfall function (P). The average humidity level was assumed



Rzeczywiste warunki kr¹¿enia wody bêd¹ powodowa³y odmienn¹ reakcjê zlewni na zasilanie, na co
wskazuj¹ równie¿ uzyskane dane pomiarowe. Przyk³adem mo¿e tu byæ niewielkie wezbranie
zarejestrowane jednoczeœnie na obu ciekach w po³owie lipca 2008 r. (ryc. 8). Fale wezbraniowe na
Soko³ówce i na Dzier¿¹znej zosta³y wywo³ane przez opady deszczu o charakterze frontalnym, których
rozk³ad by³ jednak nierównomierny. W ci¹gu dwóch kolejnych dni poprzedzaj¹cych kulminacjê fali
w zlewni Soko³ówki spad³o 39,6 mm deszczu, podczas gdy w analogicznym okresie w zlewni Dzier¿¹znej
– tylko 17,6 mm.
Wezbranie w zlewni Dzier¿¹znej mia³o objêtoœæ 9500 m3 i trwa³o 40 godzin, podczas gdy w zlewni

Soko³ówki odp³ynê³o blisko 44 tys. m3 w czasie zaledwie 18 godzin. Objêtoœæ odp³ywu, przeliczona na
wartoœci wskaŸnikowe, wynios³a odpowiednio 0,22 mm oraz 2,29 mm. Oznacza to, ¿e w przekroju
zamykaj¹cym odp³yw w zlewni Dzier¿¹znej osi¹gn¹³ zaledwie 1%, a w zlewni Soko³ówki blisko 6%
zmierzonej sumy opadu. O ró¿nicach w przebiegu wezbrañ zadecydowa³ przede wszystkim wiêkszy
udzia³ sztucznych, nieprzepuszczalnych powierzchni na obszarze zlewni Soko³ówki i krótszy czas
dobiegu wody zwi¹zany z systemem kanalizacji deszczowej.
Na rycinie 9 przedstawiono przebieg wezbrania zarejestrowanego w sierpniu 2008 r. By³o to, podobnie

jak w lipcu, wezbranie opadowe frontalne, wywo³ane opadami o zdecydowanie wy¿szych, lecz zbli¿onych
do siebie sumach (Soko³ówka – 72,1 mm, Dzier¿¹zna – 87,6 mm). Z porównania przep³ywów
kulminacyjnych ze œrednimi wynika, ¿e odp³yw jednostkowy Soko³ówki wzrós³ ponad 30-krotnie, podczas
gdy odp³yw Dzier¿¹znej tylko 6-krotnie.
Porównanie obu wezbrañ wskazuje, ¿e opady o mniejszej sumie bardziej ró¿nicuj¹ odp³ywy w obu

zlewniach. W przypadku Dzier¿¹znej wezbrania wywo³uj¹ deszcze, których chwilowe sumy opadów
przekraczaj¹ aktualnemo¿liwoœci infiltracyjne pod³o¿a. Sytuacja taka zdarza siê stosunkowo rzadko, tote¿
liczba du¿ych wezbrañ opadowych w tej zlewni jest niewielka. W zlewni Soko³ówki nawet relatywnie
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Ryc. 9. Wezbranie opadowe frontalne w sierpniu 2008 r.
q – odp³yw jednostkowy; P – opad
Fig. 9. Frontal precipitation flood in August 2008
q – specific runoff; P – precipitation



niewielki opad wywo³uje wezbranie, gdy¿ znaczna czêœæ jej powierzchni cechuje siê zerow¹ ch³onnoœci¹.
Poci¹ga to za sob¹ du¿¹ iloœæ epizodów wezbraniowych.
W obu zlewniach odnotowywano ju¿ wezbrania o znacznie wy¿szych przep³ywach kulminacyjnych.

W zlewni Dzier¿¹znej zarejestrowano przep³ywy przekraczaj¹ce 1,7 m3 s-1 (np. w 1999 r.). W przypadku
zlewni Soko³ówki ci¹g³a seria pomiarów jest jeszcze krótka i nie obejmuje najbardziej ekstremalnych
zdarzeñ. W maju i czerwcu 2007 r. zaobserwowano jednak kilka katastrofalnych wezbrañ wywo³anych
przez opady nawalne. Nast¹pi³o wówczas krótkotrwa³e zalanie dna doliny Soko³ówki na wielu odcinkach,
co spowodowa³o parali¿ komunikacyjny tej czêœci miasta. Przep³ywy maksymalne tych wezbrañ wynosi³y
szacunkowo do kilku m3 s-1. Mo¿na zatem stwierdziæ, ¿e wezbrania w zlewni Soko³ówki s¹ wiêksze ni¿
w zlewni Dzier¿¹znej. Dotyczy to równie¿ wezbrañ roztopowych, których przebieg w zlewni miejskiej jest
bardziej gwa³towny. W tym wypadku wiêksza ch³onnoœæ zlewni Dzier¿¹znej (ni¿szy CN) powoduje
ograniczenie szybkich form odp³ywu na rzecz zwiêkszonego zasilania podziemnego.

Podsumowanie

Coraz wiêksza presja wywierana przez aglomeracjê ³ódzk¹ na œrodowisko wodne jest widoczna w obu
analizowanych zlewniach. Obszar zlewni Dzier¿¹znej jest atrakcyjny dla budownictwa rekreacyjnego
i zabudowy rezydencjonalnej. W 2006 r. oddano do u¿ytku odcinek autostrady A2 Emilia-Stryków,
przecinaj¹cy równole¿nikowo zlewniê. Przybywa te¿ powoli stawów hodowlanych i oczek wodnych,
skraca siê tym samym czas reakcji zlewni na zasilanie. Równie¿ w zlewni Soko³ówki powstaj¹ nowe
osiedla i domy mieszkalne, przy³¹czane do sieci kanalizacji burzowej, a drogi gruntowe uzyskuj¹
asfaltowe nawierzchnie. Przekszta³cenia w u¿ytkowaniu terenu wp³ywaj¹ i bêd¹ wp³ywa³y w przysz³oœci na
kszta³towanie siê odp³ywu rzecznego w obu zlewniach.
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