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FIZJOGRAFICZNE UWARUNKOWANIA OBIEGU
| RETENCJI WODY ORAZ MIGRACJI ZANIECZYSZCZE N
W MALEJ ZLEWNI STREFY PODMIEJSKIEJ £ODZI

THE ROLE OF GEOGRAPHICAL CONDITIONS IN
WATER CIRCULATION, RETENTION AND MIGRATION
OF SUBSTANCES WITHIN A SMALL DRAINAGE BASIN

W artykule omoéwiono kilka zagadriedotyczcych roli warunkéw fizjograficznych
w procesie obiegu wody i migracji innych substancji webke matej zlewni potgone;j
w strefie podmiejskiej diego miasta (Lodzi). Opisu dokonano w dwu zasadniczych
aspektach: formowania odptywu i ksztattowania retencji. Wyniki datyezszczegol-
nosci roli: rzezby terenu (nachyte stokéw), przepuszczaléd gruntu oraz podatioi
terenu w procesie formowaniazrych form odptywu. W odniesieniu do retenciji,
omowiono problemy retencji powierzchniowej, w tym koryt i zbiornikéw wodnych,
pojemndci wodnej ryzosfery (strefy korzeniowejstim) oraz zasobéw wod podziem-
nych. Szczegélnie do uwagi pédwiecono zagadnieniom prezentacji i analizy zmien-
nosci przestrzennej wymienionych cech zlewni. Do ich zobrazowania wykorzystano
mapy rastrowe oparte o siatgél elementarnych (rys. 3-11).

Stowa kluczowe:obieg wody, mate zlewni&,odkowa Polska
1. Wprowadzenie

Od 1997 r., Zesp6t Badawczy utworzony w Katedrze Hydrologii i Gospo-
darki Wodnej (KHIGW) Wydzialu Nauk Geograficznych Uniwersytetu to6dz-
kiego prowadzit intensywne i wielokierunkowe badania hydrologiczne w okoli-
cach todzi. Mialy one na celu okienie aktualnego stanu i opracowanie stra-
tegii wykorzystania i ochrony zasoboéw wéd powierzchniowych i podziemnych
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w strefie podmiejskiej, a wt na obszarach, gdzie ekszos¢ elementow
biotycznych i abiotycznychirodowiska znajduje sipod silng presp i jest
intensywnie penetrowana i przeksztatcana przemalderunkowy dziatalngé
cztowieka. Dug aglomeracje miejskie, z uwagi na obégpdowisku typ
krajobrazu, stanowiznacace bariery dla przeptywu informacji biologicznej
w obrebie sieci ekologicznej. L0dzw przeciwiéstwie do innych wielkich
osrodkdw miejskich, znajduje giw dosé nietypowej sytuacji. Nie gy w dolinie
rzecznej, a wic nie ,blokuje” zadnego z korytarzy ekologicznych biegpgh
przez obszargrodkowej Polski. Jednocgaie jednak, jej tereny miejskie i pod-
miejskie § w swoisty sposoéb ,odizolowane” od gtéwnych strumieni informac;ji
biologicznej przemieszczgjych sé miedzy biocentrami. Rodzi to oczywiste
problemy ekologiczne i stwarza koniecznoéiaglego monitoringu stanu
srodowiska geograficznego w me, a take w jego otoczeniu.

Jako poligon dla tych baflawybrano zlewrg Dzierzaznej o powierzchni
ok. 43 knf naleaca do obszaru odwadnianego przez Moszczerfiys. 1).
Zlewnia jest bowiem zawsze naturalnie i weziylie jednoznacznie wyogh
bnionym zbiorem ekosysteméw, w ktorym odbywa kikalny obieg wody,
a w duej mierze rownig cate lokalne kgzenie materii i energii. Mam p wiec
z powodzeniem traktowa jako elementarngednostls przestrzenna charak-
terze ,zorganizowanej ziono&i”. Dzierzazna, a take jej gtéwny doptyw —
Ciosenka, nalaly i naleza dzis jeszcze do najczystszych strug welle catej
strefy podmiejskiej Lodzi. Obie te rzeczki odwadgiabszar bezpoédnio
przylegajcy do terendw miejskich Zgierza i polty niemal w calcsi
w obrebie podtddzkiej strefy ONO (Obszary Najiszej Ochrony wod pod-
ziemnych kredowej niecki todzkiej). Réwnoéné@ tereny tej zlewni znajdaj
sic w strefie bezpagedniego oddziatywania autostrady A2 i obiektéw jej
towarzysacych (okolice wsi: Emilia, Rosanéw, Ciosnygtidéwka i Biata).

Z uwagi na potoenie w otulinie aglomeracji miejskiej Lodzi oraz ze vergl
na dobrze rozwigta sie¢ komunikacyjng obszar zlewni Dziegznej jest d&
szczegolnie intensywnie urbanizowany i zagospodarowywany (np. okolice
Dabrowki Wielkiej, czy Proboszczewic). Jednogzie, z powodu dugch walo-
réw przyrodniczych, stabych gleb i zwanej z tym niskiej produktywnog
rolnej, znaczny odsetek jej powierzchni jest intensywnie wykorzystywany
rekreacyjnie (zespoty dziateksteych okolic: Sokolnik, Rosanowa, Gtowy i Cio-
sen) i turystycznie (obszary wypoczynku sobotnio-niedzielnego — np. Malinka,
czy kompleks lény w pétnocno-wschodniej ¢gci zlewni (Szczawin— Glowa—
Leondw).

Badania w zlewni rozpoet od zaloenia i uruchomienia whasnej, specjal-
nej sieci posterunkéw obserwacyjnych, wypmsgch w uradzenia pomia-
rowe: wod powierzchniowych (limnigraf, wodowskaz i posterunek pomiaréw
hydrochemicznych oraz state punkty pomiaru przeptywu i wiasnfigyko-
chemicznych waéd rzecznych), wod podziemnych (punkty pomiaru wygtajno
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Rys. 1. Lokalizacja zlewni Dziggznej
Objasnienia: 1 — dziaty wodne; 2 — brama w dziale wodnym; 3 — dziat wodny niepewny;
4 —rzeki i wodowskazy; 5 — stawy; 6 — zbiorniki wodne (a — zapory);
7 — obwatowania i groble; 8 — zlewnia badawcza KHIiGW UL

Fig. 1. The Dzierazna drainage basin localization
1 — the watersheds; 2 — gap in watershed; 3 — uncertain watershed; 4 — rivers and water
gauges; 5- fishponds and lakes; 6 — artificial lakes and dams; 7 — river dams;
8 — Dziergzna experimental drainage basin
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zrédet oraz stanu wod podziemnych i ich whasmdigykochemicznych), a take
warunkéw pogodowych (automatyczna stacja meteorologiczna). Materiat ten
zostat wykorzystany w wielu jubpracowaniach i analizach. Bibliografte
tatwo Czytelnik odnajdzie na stronie internetowej KHiGW UL (http://hydro.
geo.uni.lodz.pl).

Celem tego opracowania jest riaie spoéjne i krotkie zaprezentowanie kilku
cech fizycznogeograficznych badanego obszaru i prawididvemstrzeonych
w toku rénego rodzaju prac badawczych tam prowadzonych, ktére w istotny
sposéb modelyjlokalny sposdb obiegu wody oraz struktinilansu wodnego.
W ocenie autora wiele zamieszczonych uwag i wnioskbw ma charakter na tyle
0golny,ze mog by¢ przydatne przy interpretacji wynikow podobnych bada
innych obszarach.

2. Ksztattowanie odptywu

Uwagi wstepne

Budowa geologiczna i rzba terenu s nieodgcznymi elementamérodo-
wiska geograficznego, a wiedza o nich winn& bBgwsze podstaywksztatto-
wania strategii ochrony krajobrazu i przez to stadomdzny element polityki
ekorozwoju. Tworz one razem swoiste tto, na ktorym rozgrywaje inne
procesy przyrodnicze i antropogeniczne. Jest to jednak tlo specyficzne, bo
posiadajce wana wiasciwosé. Otdéz w wyniku dziatania rodaych procesow
zmienia ono eigle swoj charakter, ewolwg razem z nimi. Uksztattowanie
rzezby regionu tédzkiego, w tym obszaru zlewni Dziznej, jest efektem
zdarzé i procesow zachodezych tu od pocgtku plejstocenu, a w szczegd6leos
od zlodowacenia warty. Formy m®y glacjalnej zostaty naginie przemodelo-
wane w warunkach interglacjalnych, peryglacjalnych i halekieh — maj wigc
charakter poligenetyczny (rys. 2).

Formy i rzezba terenu
Rzelba terenu jest w zlewni Dziggznej bardzo urozmaicona, cheédyraznie
rysuja sie réznice medzy obiema zlewniami gstkowymi. Dobrze to oddaje
zaprezentowana 1@ mapa spadkoéw i kierunkéw potencjalnego sptywu waéd
powierzchniowych (rys. 3). Punkt o maksymalnejdrej znajduje si na potu-
dniowo-wschodnim fragmencie dzialu wodnegoeaay Zgierzem a Maciejo-
wem (215,5 m n.p.m.). Wysokodainimalna, wysipuje za w korycie Dzier-
zaznej, w przekroju wodowskazowym po@ym w miejscowéci Swoboda —
okoto 129,8 m n.p.m. Zatem deniwelacja, na stosunkowo krotkim odcinku
(ok. 8 km), wynosi ponad 85 m. Daje to spadek wysckbliski 10 mkm™.
Tego rzdu warto€i nie g zbyt czsto spotykane w powej czsci Polski, choé¢
w strefie krawdziowej Wzniesié £ 6dzkich mana je uzné niemal za typowe.
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Rys. 2. Formy rzeby w zlewni Dziezaznej
Objasnienia: Formy akumulacji lodowcowej: A1 — wysoczyzna morenowa ptaska,
A2 — wzg6rza moren sgirzonych; Formy akumulacji wodnolodowcowej: B1 — réwniny
sandrowe, B2 — kemy; Formy akumulacji eolicznej: C1 — wydmy, C2 — réwniny
eoliczne; Inne formy akumulacyjne i erozyjne: D1 — dna dolin rzecznych, D2 — rzeczne
terasy akumulacyjne, D3 — réwniny rozlewiskowo-jeziorne, D4 -fostarozyjne,
D5 — zagtbienia po martwym lodzie, D6 — suche doliny i dolinki denudacyjne,
D7 — kravedzie stokowe; Formy antropogeniczne: E1 — wyrobigkarownie,
piaskownie, glinianki)

Fig. 2. The relief forms in the Dziggzna drainage basin

Forms of glacial accumulation: Al — flat moraine plateau, A2 — push moraine hills;
Forms of fluvioglacial accumulation: B1 — outwash plains, B2 — kames; Forms of eolian
accumulation: C1 — dunes, C2 — eolian plains; Other accumulation and erosion forms:

D1 — river valley — floors, D2 — fluvial accumulation terraces, D3 — flooding and lake

plains, D4 — residual hills, D5 — dead ice hollows, D6 — dry valleys and denudation
valleys, D7 — scarps and slopes; Anthropogenic forms: E1 — pits (gravel pits, sand pits,

clay pits)
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Rys. 3. Lokalne spadki terenu i kierunki potencjalnego sptywu wod powierzchniowych
w zlewni Dzietaznej
A — kierunki potencjalnego sptywu powierzchniowego
Fig. 3. Local slope and overland flow direction in the Dzjena drainage basin
A — directions of potential overland flow

W odniesieniu do morfologii terenu wyirde zarysowaneasroznice medzy
obiema zlewniami estkowymi. Zdecydowanie bardziej urozmaiconazbee
wystepuje w zlewni cgstkowej Dziezaznej. Dotyczy to zaréwno deniwelacji,
jak i lokalnych nachyle terenu. Dé¢ wspomnié, ze deniwelacja na jej obsza-
rze jest o ok. 25 m wksza nk w zlewni Ciosenki. Moaa wysunadtez tez, ze
w czstkowej zlewni Dzietaznej dominuje raczefywa rzeéba o charakterze
erozyjnym, z& w zlewni Ciosenki wiksz role odgrywaj réwniny akumu-
lacyjne.
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Srednia wysokosézlewni Dziekaznej, obliczona przy wykorzystaniu krzy-
wej hipsograficznej, wynosi 166 m n.p.m. Spiwk dwu zlewni cgstkowych
nizej potozona jest powierzchnia odwadniana przez Cioséfrednio o ok. 20 m).
Rowniez koryta ciekow tej zlewni znajdaijsic przecetnie o 14 m niej niz sief
rzeczna Dziemznej (Ciosenka — 140,7 m n.p.m., Dzigmna — 154,7 m n.p.m.).
Natomiast w catej zlewni korytadg srednio o ok. 18 m uej od otaczajcych je
wysoczyzn (148 m n.p.m.). Liczby te gagoghd na mazszosc strefy aktywnej
wymiany na tym obszarze oraz informujo jej potencjalnej objosci.
Charakterystyki te obliczono stogajrozwizanie opublikowane w pracy autora
(Jokiel 1999). Naley podkrelié, ze romica midzy sredni wysokogia zlewni
i sredni rzedng koryt systemu jest w przypadku Ciosenki nieco mniejsza od
15 m, z& w zlewni czstkowej Dzietaznej przekracza 20 m. Zatemaiszosé
drenowanego profilu czwartagdu jest w tej ostatniej o prawie 30%cWsza.
Gdyby zatoy¢ identycznastruktue geologicznai hydrogeologiczngpbu zlewni
czgstkowych, w tym podobny udziat frakcji piaszczysterowej w dreno-
wanym profilu czwartorgdu, to wiksze zasoby wodne winna gromadzi
znacznie ,grubsza”, strefa retencji czynnej zlewni Dziznej.

Sredni spadek catej zlewni obliczony wzorem Kajetanowicza wynosi 1,3%,
z tym ze nachylenia w zlewni Dziegznej @ przecetnie o 0,3% wgksze ni
w zlewni Ciosenki. Rownie wskanik urzezbienia ma tu wikszz wartosé
(Dzierzazna — 9,5; Ciosenka — 8,2). Przgca dla calego obszaru wynosi
9,2 mkm. Wartoci maksymalne, sgajace 9 mkm™*, wystepuja w jego potu-
dniowej czsci, szczegolnie w strefach bezpednio przylegajcych do doliny
Dzierzgznej. Warto teé zauway¢, ze obszary wododziatowe charakterygzgje
czesto znacznie mniejszymi nachyleniamiz riereny potoane ,wewnirz”
zlewni. Linia hczaca Rosandéw Gorny, dbrowke Strumiany i biegnga niemal
rownoleznikowo w kierunku Szczawina (poza zlewhidzieli caly ten obszar na
dwie wyranie romiace sé czsci. Na péinoc od niej domingijtereny ptaskie
o nachyleniach do 3% i matych deniwelacjach. Natomiast e§ccpotudniowej
lokalne spadki terenwyznacznie wiksze, a rzeba ma charakter pagérkowaty,
Z mocno zaznaczonymi wzgorzami morenowymi, dolinami rzecznymi i¢kraw
dziami erozyjno-denudacyjnymi.

Lokalne nachylenia terenu w obu zlewniachstizowych rénia si¢ bardzo
wyraznie. Na obszarach odwadnianych przez Ciogsepidko przekraczaj3%.
Dominuja tu tereny o spadkach z przedziatu: 1,1-3,0%,¢& wiaskie rowniny
akumulacyjne. Stwarza to doskonate warunki do infiltracji wéd opadowych oraz
sprzyja powstawaniu zasobnych zbiornikéw wéd podziemnych i formowaniu si
odptywu podziemnego.

W zlewni Dziekgznej, a zwlaszcza w jej potudniowejedei, rzezba ma
zdecydowanie inny charakter. Dog&sto, lokalne nachyleniagswigksze od
5,0% i co wane, dotyczy to zwykle stokéw dolin oraz obszaréw bemabiio
do nich przylegajcych, a wéc stref, gdzie naje#ciej pojawia s spltyw
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powierzchniowy (obszary zasilania). W oczywisty spos6b sprzyja to formo-
waniu sg¢, w tej czsci zlewni, odptywu podpowierzchniowego, a na zboczach
dolin nawet sptywu powierzchniowego. Ich efektemzemdy z kolei proces
sptukiwania i towarzysica mu erozja gleb na stokach. Uktad taki generujeetak
szyblg, powierzchniow migracg i sptyw do rzeki zanieczyszar®raz réinego
rodzaju biogenéw, powstglych w warunkach rozproszonej zabudowy wiejskiej
i braku kanalizacji. To Zaistotnie wptywa zaréwno na jakos¢ody w rzece, jej
zycie biologiczne, jak i na stan stref buforowych ciekakotonéw. Natomiast
warunki infiltracyjne § w tej czsci zlewni znacznie gorsze, coO W 0Czywisty
sposéb nie sprzyja formowaniuedu znacgcych zasobow wod podziemnych
w strefie aktywnej wymiany. Warto jednak podii& iz w strefach wododzia-
towych warunki infiltracji wéd opadowychysz punktu widzenia rzby, lepsze
niz wewngrz jej obszaru. Mcg to mi€ istotne znaczenie dla dynamiki wéd

i odptywu podziemnego.

Budowa geologiczna i przepuszczalno§sadow

llosciowy opis cech budowy geologicznej podipav tym jego wodoprze-
puszczalnasi jest zadaniem trudnym, ziogym i wymagajcym szczegotowych
bada terenowych i laboratoryjnych. W badaniach hydrologicznych i hydrogeo-
logicznych parametryzuje ¢shajczsciej: przepuszczalnogdodsiczalnosé oraz
pojemnoséwodng i modiwosci retencyjne osadow. Warto w tym miejscu pod-
kresli¢, ze wydajnoséprocesu infiltracji zaley nie tylko od charakteru i para-
metréw filtracyjnych gleby, ale #eod czasu kontaktu wody z jej powierzchni

Zlewnie Dzierzaznej w catogi pokrywa mozaika osadéw czwartedpwych.
Ich litologia i geneza, obok ogromnej, poziomej zmiewhpézestrzennej chara-
kteryzuje s takze duzaroznorodnog€ia w uktadzie pionowym. W poziomie
oraz w pionie ,gsiadup” wiec tu z sob utwory o bardzo zrd¥cowanych para-
metrach geofiltracyjnych i geostrukturalnych. Dowody na potwierdzenie tej tezy
znajdziemy tatwo przegtlajpc mapy i przekroje geologiczne wykonane dla tego
terenu (Klatkowa 1972, 1993).

Duza zmiennosdudowy geologicznej sprawize warunki infiltracji opadow
atmosferycznych, tempo przegania s} wody przez warste aeracji, a take
jej przeptyw przez warstyv saturacji, § przestrzennie bardzo zmizowane.
Nalezy przy tym podkréli¢, ze tak jak jakosdancucha zalgy od trwato€i jego
najstabszego ogniwa, tak oegkosci i wydajnoLi proceséw: infiltracji, filtracji
i drenau decyduje zwykle warstwa o najgorszych parametrach filtracyjnych.
Zatem nawet wsgpny podziat opadu atmosferycznego determinowany jest nie
tylko litologig i struktug osadéw znajdggych sé na powierzchni, ale rownie
sposobem wyksztatcenia utwordéw padaych niej. Warto w tym miejscu te
dod&, ze litologia utworéw powierzchniowych decyduje nie tylko o tempie
i ilosci wody przedostafej st do zbiornikbw wod podziemnych oraz o odpty-
wie podziemnym, ale wplywa tad na charakter, gbokoséi predkosé odptywu
podpowierzchniowego, a e jednej z form odptywu bezpadniego. Dotyczy
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to w szczegélnad stref przylegajcych do koryt i dolin i to nie tylko ciekéw
statych, ale take strug okresowych i epizodycznych.

Do oceny przepuszczalfw lub nieprzepuszczalnospodioza w skali zlewni
stosuje si roznego rodzaju empiryczne wspotczynniki. Qitaesk je romnymi
metodami, w tym laboratoryjnymi, dla konkretnych osadéw lub gleb, przy
uwzgkdnieniu zaréwno ich przewodrmshydraulicznej, jak i genezy i potez
nia morfologicznego. Przyktadem jest tu wspotczynnik sptywu powierzchnio-
wego B zaproponowany przez H. Czarngqd986). Bazuje on na tzw. wska
niku nieprzepuszczalnoi gleb Botdakowa i pokazuje, jakaegéz opadu atmo-
sferycznego przedostaniegsilo rzeki na drodze sptywu powierzchniowego
(zdaniem autora: odptywu bezpeéniego). Jego dopetnienie nmazza uzna
za miae przecetnej infiltracji efektywnej.

Wartos¢ wspotczynnikaB zawiera s w przedziale od 0,85 (dla gleb wytwo-
rzonych na zwietrzelinie silnie ilastej, potowch na stokach gorskich) do 0,1
(dla gleb powstatych na inych piaskach gwirach, potoonych na obszarach
nizinnych). Przeeitny wspotczynnik odptywu bezpmdniego dla dowolnego
obszaru uzyskujemy, obliczaj sredni waony wspoétczynnikB, przy czym
wagami § powierzchnie zate przez osady o oldlenym wspotczynniku.

Obraz przestrzennej zmienmb$vspotczynnikaB prezentuje mapa wykonana
w konwencji rastrowej (rys. 4)Sredni wspotczynnik nieprzepuszczalops
w danym oczku siatki obliczono tu jakmedni wazona. Wagami byly oczy-
wiscie udziaty procentowe pél o okitenej wielkoLi wspétczynnikaB. Dos¢
tatwo moma na tej mapie dostrzeg, przecetne moiwosci infiltracyjne osa-
déw, warunkowane ich litologi s3 znacznie lepsze w zlewni Ciosenkigdnio:

B = 0,24), nit w czstkowej zlewni Dzieraznej B = 0,31). lloséinfiltrujacych
wod opadowych jest w tej ostatniej duwieksza, a odbywa sito oczywicie
,kosztem” odptywu bezpaédniego. $ednia dla catej zlewni wynosi 0,28.

Z punktu widzenia zachowania walorénodowiska na tym terenie, jakzte
prawidtowej gospodarki wodnej, dobre warunki infiltracyjne Zawiskiem
pozytywnym. Woda zatrzymywana jest bowiem w strefie aktywnej wymiany na
dtuzej i przez to mee by lepiej wykorzystana i to zarowno w toku procesow
naturalnych, jak te w lokalnej gospodarce wodnej. Réwnoazre procesy
infiltracji i przeptywu podziemnego (jak pagamy na stosunkowo diugim
odcinku) prowadz do istotnego samooczyszczania i dezaktywacji pojawia-
jacych sk tu zanieczyszcte W efekcie wody podziemne drenowane przez
Ciosenk potencjalnie powinny kiyczyste i pozbawione zanieczysztzesza-
rowych zwgzanych z rolnictwem i rekreagcj Z drugiej jednak strony daz
wodoprzepuszczaldd powierzchni (zwtaszcza sandru grotnickorhiérskie-
go) i brak izolacji strefy saturacji stwarza pawa zagroenia, gdy idzie
o0 mozliwo$éé¢ zanieczyszczenia woéd podziemnych tej zlewnjstkowej. Doty-
czy to zwiaszcza e#ci srodkowej obszaru, przez ktory przebiega nitka
autostrady A2. Droga oraz towarzyse jej obiekty (np. stacje benzynowe) s
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dzis powanym emitorem zanieczyszazeptynnych, pytowych i gazowych
(Moniewski, Stolarska 2008; Moniewski, Tomalski 2008; Bartnik, Moniewski
2012). Diugotrwata ekspozycja gleb na imitpgo rodzaju zanieczyszcrze
wywota niewatpliwe kumulacg w nich rénych substancji, a w efekcie przy-
czyni se do zmian sktadu chemicznego i jakbgptytkich wod podziemnych
wystepujacych na tym terenie. Istotnym zagemiem jest take odwadnianie
autostrady, a przez to sptukiwanie z niej i odprowadzanie do ciekéw lub
bezpofednio na pola rdwch, aktywnych substancji chemicznych. Zbudowane
systemy podczyszczaje (baseny, rowy infiltracyjne, systemy rozprowagiza)

nie  w stanie w petni zabezpieczyrodowiska przed skaniem (Moniewski

i in. 2007).
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Rys. 4. Wskanik nieprzepuszczalgoi strefy aeracjB (metoda Botdakowa)

Fig. 4. Water permeability of surface deposits in the Dzmra drainage basin —
Boldakov index
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Nalezy tez podkréli¢, ze niektére tereny w zlewni Ciosenki, a zwtaszcza
obszary pokryte bardzo dobrze przepuszczalnymizsaymi piaskami (csto
przewianymi lub tworgzcymi wydmy), § dzi§ intensywnie wykorzystywane
rekreacyjnie — np. kompleks dziatek letniskowych Rosanowa, Ciosen i Emilii.
Prawie wszystkie domki letniskowe oprécz studni posiadéyvniez szamba
(najczsciej chtonne), do ktérych odprowadzane gieczystogi. Ponadto
wickszos¢ wiejskich piaskowni,zwirowni, wyrobisk orazsrodlesnych i srod-
polnych obrien terenu zasypywana jest odpadkami statymi. Ich ilo&aédzo
szybko rofiie wraz z rozwojem osiedli letniskowych (Jokiel 2002). Oba te
zjawiska, w powgzaniu z dobg przepuszczalrgia utworow pokrywowych,
stwarzay istotne zagragnie dla stanu czystas lokalnych pozioméw wodo-
nosnych oraz calegagrodowiska. Zwaywszy te, ze znaczna @&¢ zlewni
Ciosenki wchodzi w skiad strefy ONO (Obszar Najsagj Ochrony), wyzna-
czonej dla poziomoéw wodonych kredowej niecki t6dzkiej oraz uwzdhia-
jac modiwos¢ przenikania do tych pozioméw niektérych zanieczyszqaeez
istniejgce tu okna hydrogeologiczne, konieczne jesste przestrzeganie ogra-
niczeh przewidzianych dla tej strefy i stalty monitoring stanu czystedod
powierzchniowych i podziemnych na catym jej obszarze.

Wiadomo, ze w procesie formowania ¢siodptywu powierzchniowego,
a nawet podpowierzchniowego, bardzo istotolg odgrywa infiltracja przesu-
nigta. Stowo ,przesugta” odnosi s przy tym zaréwno do przesgsia
w czasie (proces wgiania wody jest opdiony w stosunku do momentu
zasilania w wodegpowierzchni terenu), jak i do przesewia w przestrzeni
(infiltracja zachodzi ogsto w innym miejscu stoku hipunkt, na ktéry spada
opad, przy czym drag miedzy tym punktem a miejscem infiltracji woda
pokonuje w formie sptywu powierzchniowego lub podpowierzchniowego).
Rownoczénie odptywem bezpoédnim nazywamy sugn splywu powierz-
chniowego i podpowierzchniowego, ktére uformowaky \&i danym czasie na
calym obszarze zlewni. €& tego odptywu nigdy jednak, w tej formie, nie
dotrze do koryt systemu. Przeszkdmtglzie tu oczywdcie infiltracja przesugia.
Zatem efektywny odptyw bezpdni jest tylko czscia tego odptywu- czscia,
ktéra dociera do koryt w postaci sptywu powierzchniowego i podpowierzchnio-
wego. Jego objos¢ bedzie wiec uzaleniona nie tylko od rodzaju i nachylenia
powierzchni sptywu, ale takzod odlegtosi od ciekow, czyli od drogi jakmusi
pokon& uformowany ,wy#j” odptyw bezpokedni. Infiltrujgca woda, bdaca
réznicg bilansovs miedzy odptywem bezpoédnim i efektywnym odptywem
bezpofednim zasili natomiast stke$aturacii.

Spostrzeenie to leglo u podstawy konstrukcji mapy rastrowej, prezsedjj
podatnosé terenu na formowanie esiefektywnego odptywu bezpedniego
(rys. 5). Przy jej konstrukcji wykorzystano mamspoétczynnika nieprzepusz-
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czalnogi (rys. 4) oraz dwa inne, nie prezentowane tu opracowania kartogra-
ficzne: mapesrednich nachyhke oraz mapeekwidystant odlegtad od wody
(Jokiel 2002).
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Rys. 5. Podatrig terenu na formowanieessptywu powierzchniowego
w zlewni Dziekgznej
Pm — podatn@ mala; Ps — podat§ésrednia; Pd — podatsé dwza;
Pbd — podatnit bardzo dua

Fig. 5. Possibility of surface and subsurface runoff in the Ben drainage basin
Pm — low; Ps — medium; Pd — high; Pbd — very high

Mape podatnoéi na formowanie gi odptywu bezpaedniego konstruowano
w dwu etapach. W pierwszym, na podstasviaxnich nachyle i wspétczynnika
nieprzepuszczalnok ocenie poddano potencjalmodiwosé powstania szyb-
kich form odptywu. Wykorzystano do tego zaréwno wiasne obserwacje tereno-
we, jak i bogat, cho¢rozproszonditeratue. W nas¢pnym kroku podijto préoke
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oceny efektywnasi powstajcych tam, szybkich form odptywu. Przip
zaloznie, ze im blizej sieci wod powierzchniowych znajduje glany obszar,
tym ,szanse” na bezpmdnie jej zasilanie, powstatymi tam, szybkimi formami
sptywu, g coraz wiksze. Szczegdly metodyczne znajdzie czytelnik w pracy
autora (2002).

Wynikiem tej procedury jest cytowana jugyzej mapa. W sposob uprosz-
czony, subiektywny, ale przeciezytelny, wskazuje obszary, gdzie szanse na
uformowanie i ,przetrwanie” obu form odptywu bezpedniego s duz, oraz
tereny, z ktorych odptyw ten nigdy w sposéb zmagmie zasili koryt ciekdw.
Warto zauway¢, ze pierwszy rodzaj powierzchni spotykany jestddazadko
i to gtbwnie w gérnej cgci zlewni Dziekaznej. Szczegblnie predysponowane
sg tutaj prawie bezkme, ale réwnoczmie zabudowane i zagospodarowane
tereny, potosne we wschodniej €zci tego obszaru. Konieczne wydaje giicc
utrzymanie, a tam gdzie ich nie ma — utworzenie aktywnych stref buforowych,
ograniczajcych sptyw i migragj roznych zanieczyszchez tych terenéw do
koryta Dzietgznej. Jak wiadomo, reltaky dobrze spetnigj 80-90. metrowe
pasy &k dolinnych. Ograniczaj one niemal do minimum sptyw fosforu do
ciekéw (Ryszkowski 1994). Natomiast tereny, na ktérych szybkie formy odpty-
wu mog wyshpi¢ jedynie sporadycznie, a i wéwczasdheone miaty mat
szang by dotrzé bezpofednio do ciekdw, spotkamy w zlewni Ciosenki. Warto
podkrali¢, ze nawet w strefie kragdzi doliny tej rzeki, prawdopodohistwo
wystpienia efektywnego sptywu powierzchniowego jest nikte.

Spostrzeenia te moma z powodzeniem wykorzystgprzy ocenach roli
poszczegodlnych fragmentow zlewni w formowaniu nyzh form odpitywu,

w analizach zasobnadiswodnej obszaru oraz w planach przestrzennego zagospo-
darowania gruntow i przy projektach ich rekultywacji. Zagmwg, ze obszary

o duzym i efektywnym odptywie bezpoddnim g zawsze potencjalnym ognis-
kiem zanieczyszctewod powierzchniowych. Istnigie tam, powierzchniowe
lub ptytko zagrzebane sktadowiska odpaddéw, wylewiska niecayjstmflz inne
niezorganizowane ogniskaiekow, g intensywnie przemywane przez powsta-
jace szybkie formy odptywu, a wyptukiwane z nich substancje fatwo dagieraj
do ciekéw oraz do otaczajych je stref ekotonowych. Gnee dla stanu czys-
tosci wéd powierzchniowych na tych obszarach mbgg takze dzikie zrzuty
sciekéw bytowych z pojedynczych gospodarstw i zmywy nieczgstoditwar-
dzonych terenéw przemystowych ¢gto zabudowanych. Dotyczy to w szcze-
golnogi rejonu ,,Gor Wilamowskich” i Rozalinowa, ProboszczewigbBbwki
Wielkiej, Dabrowki Strumiany, a w zlewni Ciosenki okolic Rosanowa Gornego.

Opad i intercepcja

Potoznie zlewni Dzieraznej w strefie krawdziowej Wzniesié Lodzkich,
zywa rzeéba oraz due deniwelacje sprawigjze wysokos¢opaddéw atmosfe-
rycznych wykazuje w niej znaczne zniéowanie przestrzenne. W celu jego
identyfikacji i dla prawidtowej oceny przethych sum opadowych w zlewni,
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opracowano model pozwaday okrela¢ mieseczny wskanik opadu w posz-
czegolnych polach siatki, przy uwgdhieniu odpowiedniego systemu rouwina
oraz danych z posterunku opadowego w Ciosnach (Jokiel 2002). Model ten ma
charakter regresyjny. Skladee sian system 12 réwnaliniowych uzalenia-
jacych sumy opadu w poszczegélnych mjeach od rzdnej terenu oraz
réwnania transformggego punktowo mierzony opad na caly obszar zlewni.
Sumy miesjczne opadu byly naginie korygowane przy wyziu poprawek
zaproponowanych przez Kowalczyk i UjdByczkowski 1996). Dla kalego
oczka siatki, uzyskiwano w ten sposob miesne i roczne wskaiki opadéw
skorygowanych (rys. 6).
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Rys. 6. Przestrzenne zrdcowanie sum skorygowanego opadu rocznego [mm]
w zlewni Dziegaznej w 2001 r.

Fig. 6. Spatial distribution of annual sum of precipitation [mm]
in the Dziezazna drainage basin in 2001



Fizjograficzne uwarunkowania obiegu i retencji wody oraz migracji... 31

Srednia roczna suma opadu zmierzonego na posterunku w Ciosnach w latach
1999-2010 wyniosta 611 mm. Uwilgotnienie w tym okresie bylecveblizone
do przecitnego dla tej agci obszaru podtdédzkiego, przy czym rok 2001 byt
wilgotny (764 mm), z&rok 2003 bardzo suchy (467 mm). Roczne sumy opa-
déw skorygowanych poprawkkowalczyk i Ujdy bylysrednio o 71,7 mm wi
sze od zmierzonych, przy czym roczne poprawki wynosity od 50 do 83,6 mm.
Po ich uwzgidnieniu srednia roczna suma opadu skorygowanego wynosita
673 mm, a wszystkie sumy roczne faity sie w przedziale 517-847 mm.

Sredni roczny wspétczynnik Zaiezenia (udziat opadéwnieznych w sumie
rocznej) wynosit 14,6%, przy czym byt bardzo zribwany w wieloleciu.
Maksymalnie 35% wody spadio w postaciiegu (2006), minimalnie 4,4%
(1999). Tylko w cagu dwu zim (2005, 2006) opadyiezne byty wiksze od
100 mm, a w jednym roku (1999) mniejsze od 35 mm (Siudek 2012).

Ug6r zwzywa na parowanie tylko 55% energii stonecznej, a 40% kierowane
jest na ogrzanie otacaapgo go powietrza. Las natomiast, prawie 90% energii
przeznacza na parowanie, a tylko 7% na ogrzewanie atmosfery. Systemy korze-
niowe drzew sigajg gtebiej niz korzenie wgkszogi rodin uprawnych, sid
wiecej wbd strefy aeracji, a nawet saturacji znajdujensich zasigu. Obszary
zadrzewione, w przeciwistwie do innych ekosysteméw, pochtaniaje tylko
wicksz ilos¢ energii, ale rownocZaie whczap do obiegu dua wicksze ilGci
wody (Jaworski 1986; &dziora 1995). Tereny dae transpiruj o 22% wody
wiecej niz taki i 34% wiecej niz pola uprawne. W konsekwencji, nie tylko
retencyjnos¢obszaréw zalesionych i zadrzewionych jestksta nk terenéw
pozostatych, ale szybsze jest tam rown@mpo kgzenia wody. W cigu roku,

1 ha lasu, w zalmosci od gatunku, wieku i wysokog opaddéw, zugwa na
transpirac 1,0-3,5 min driwody, czyli od 100 do 350 mm.

RoOwniez intercepcja na terenach shgch jest zjawiskiem istotnym.
Przecétnie, w chgu roku las zatrzymuje i zwraca do atmosfery 100-200 mm
opadu, opd&diajac i istotnie redukujc odptyw. W kadej porze roku las jest
magazynem zapasow wilgoci w wodach podziemnych, glebie oraz w powietrzu,
a takee w biomasie i na réiinosci lesnej (intercepcja). W krajobrazie rolniczym
podobnarole odgrywaj pasy zadrzewie srédpolnych, kpy drzew towarzy-
szce niszonerédtowym i mokradtom oraz réiinosc¢ porastajca brzegi ciekow
(Ryszkowski 1994).

W procesie obiegu wody réwnie wee 9 tgki i nadrzeczne blonia. Opér jaki
stawia wodzie ptyngej po powierzchni gsta rodinnos¢ trawiasta jest ogromny.

W efekcie, sptyw powierzchniowy nakach, podobnie jak w lesie, zwykle
nigdy nie powstaje. Tede tempo i wydajnosprocesu infiltracji opadu nade g
10 razy wéksze nk na nagim gruncie i kilka razy wksze nk na polu upraw-
nym. Nadrzeczne bioniag dakze znaczcymi rezerwuarami nadwgk wody,
zaréwno tej pochodzej z rzeki wysipujacej z brzegébw po wiosennych rozto-
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pach, jak i tej, ktéra w okresie intensywnego zasilania, w postaci sptywu
powierzchniowego i glebowego, dociera z wysoczyzny do doliny rzecznej.

We wspotczesnym krajobrazie rolniczym struktura przyrodnicza pol upraw-
nych jest w coraz wkszym stopniu upraszczana. W strefie podmiejskiej,
a w takich warunkach funkcjonuje badana zlewnia, jest nieco inaczej. Pojawia
si¢ tu bowiem odmienna od naturalnej, ale deé¢raznie zaznaczona wtérna
réznorodnd¢ krajobrazu. Lasy stajsic zwykle rzadsze, ale lokalnie mptez
gestniet, zarastajc rodinnoscia ruderaln. Miejsce monokultur uprawnych
zajmup, nierbwnomiernie roztane poletka warzywne, sady, plantacje, ogrod-
ki dziatkowe i trawniki, przeplatage s¢ z licznymi, czekajcymi na zagospoda-
rowanie odtogami oraz porzuconymi ugorami i nigkkami. Zwieksza s¢ takze
liczba sztucznych sadzawek i stawdw otoczonych pasami zadfizaWianie-
nione formy uwytkowania gruntow i antropogenicznego zagospodarowania
krajobrazu, przy rozsinym nag¢zeniu i mozaikowym ukladzie przestrzennym,
zdap sie sprzyj& maiej retencji i retencji krajobrazowej. Celowa dziatétno
cztowieka w strefie podmiejskiej, nie tylko urozmaica jej krajobraz, wprowa-
dzapc do niego nowe obiekty, ale réwnoéae moz wzmacnid, a nawet
generowdé szereg pozytywnych zjawisk i proceséw zménych z obiegiem
wody i energii.

Intercepcy nazywamy proces chwilowego przechwytywania i zatrzymywa-
nia wody opadowej przez nde zbiorowiska rdinne. W wyniku dziatania tego
procesu cg¢ opadu zwracana jest do atmosfery wskutek parowania ze
zwilzonej powierzchni rdin, a pozostata il wody opadowej dociera do
gruntu z wekszym lub mniejszym opéieniem. Zjawisko intercepcji zachodzi
zaroéwno latem, jak i zig przy czym w chlodnej porze roku opdénie jest
zwykle wigksze, a straty intercepcji znacznie mniejsze wilecie. Charakter
procesu intercepcji sprawia, jest on bardzo zmienny w czasie oraz w przest-
rzeni (wptyw zmian w charakterze i stopniu zwacicszaty rofinnej). Odgrywa
on wigksz role w czasie krétkich ulew, niw przypadku dtugotrwatych stot
i jest bardzo trudny do pomierzenia i modelowania. Jeddoiezejawisko to
istotnie wplywa na tempo i i#6 wody znajdujcej sk w obiegu, sprzyjac
réwniez wymianie energii igidzy szag rodinng a atmosfey i gruntem.

Wielkos¢ maksymalnej intercepcji, czyli ¥6 wody jalg potencjalnie jest
w stanie przechwyéi szata roénna zlewni, okrélono na podstawie mapy
uzytkowania terenu oraz zaadoptowanych z literatury wikéw pojemnosi
zbiornika intercepcji razych zbiorowisk roénnych (Jokiel 2002). Zbiorowiska
te podzielono przy tym na ,jedn@fiowe” i ,wielopi¢trowe”. Proces zatrzymy-
wania wody moe st bowiem odbywé na jednym lub na wielu poziomach,

a wiec intercepcja maz sk sklad@& z jednego zbiornika retencji chwilowej
(np. intercepcja zbgzjak i z kaskady takich zbiornikéw (np. intercepcja lasu).
Dla stawow i innych oczek wodnych przig wartos¢ zero. Na podstawie tych
wskaznikdw oraz udziatu powierzchni poszczegdlnych zbiorowiskimoych

w obrebie kazdego poletka elementarnego, obliczérednig wazong pojemnosé
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intercepcji w kadym oczku siatki, uzyska¢ w efekcie jej przestrzenny obraz
w zlewni (rys. 7).

W skali catego, badanego obszaru, pojemmodksymalna wszystkich zbior-
nikdw intercepcji jest bliska 2,3 mm. Oznacza e, w cieptej porze roku,
pierwsze 2,3 mm kalego opadu, ktory spadnie rownomiernie na obszar zlewni,
zostanie zatrzymane na liofiosci i wroci do atmosfery wskutek ewaporaciji.
Mobwigc jeszcze inaczej, pojedynczy opad o wysckasniejszej nt 2,3 mm nie
dotrze do powierzchni gruntu i nie weie udzialu w dalszym obiegu wody.
W aspekcie przestrzennym zndzowanie jest tu oczywtie znacznie weksze.
Dla obszaréw lénych granig jest opad o wysoke$ 5 mm, z& na ugorach
i nieuzytkach czs¢ opadu przekraczgja zaledwie 0,5 mm nie juzpojawic Sie
na powierzchni gruntu.
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Rys. 7. Intercepcja szatystmnej w zlewni Dziezgznej [mm]

Fig. 7. Interception storage capacity of the vegetation in the zie drainage
basin [mm]
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Z punktu widzenia retencji krajobrazowej i tempa obiegu wody w zlewni
Dzierzagznej przestrzenne rozmieszczenie ,pojensiiagbiornika intercepcji jest
w niej niezbyt korzystne. Jak pagtamy, powierzchnie sprzyjge powsta-
waniu szybkich form odptywu wyspuja gtdwnie w strefach wododziatowych
oraz na terenach zabudowanych. Jedrimigeobszary te charakteryzupie
stosunkowo mat pojemnog£ia zbiornika intercepcji (rys. 5). Twaogzsie tam
zatem bardzo sprzymge warunki do powstawania wielu niekorzystnych zja-
wisk hydrologicznych i agrohydrologicznych (sptyw powierzchniowy, erozja
rowkowa, zmywanie zanieczyszdzevyptukiwanie z gleb substancji organicz-
nych, zanieczyszczenie i eutrofizacja wod powierzchniowych). Dotyczy to
w szczegoélnadéi potudniowej czsci obszaru (Zgierz, Proboszczewice) oraz tere-
noéw rolnych wsi @browka i Dybréwka Strumiany. Zjawiska te w oczywisty
sposoéb nie sprzyjajzachowaniu dobrych parametrow fizykochemicznych wody
w kapielisku Malinka oraz wzrédtowym odcinku Dzieragznej. Warto przy
okazji podkréli¢, ze wyprostowany i uregulowany odcinek koryta Dziznej
ponizej tego kpieliska niepotrzebnie zwksza pedkosé przeptywu wody, skra-
cajgc jednoczénie czas jej pobytu w olie bariery biogeochemicznej, jk
tworzg tu nadrzeczneski i szuwary. Ostabia to istotnie proces samooczysz-
czania i eliminacji zanieczyszare niezbyt przecieczystych wod zrzucanych
z tego stawu. Na dodatek, wody te zanieczyszczart@ogenami na odcinku
rzeki biegngym przez wi& Dabrowka Strumiany.

Podobng uwag moma sformutowd analizujc dodatkowo przestrzenny
rozktad infiltracji, ktérej estymatorem me by wspoétczynnik nieprzepuszczal-
nosi B (rys. 4). Tereny o dych modiwosciach infiltracyjnych potoane
w zlewni Ciosenki (obszar piaskédw sandrowych) charaktegygidjjednoczé-
nie duza pojemnogia zbiornika intercepcji (tereny dee). Wplywa to oczy-
wiscie na ograniczenie (zwtaszcza w pétroczu letnim) infiltracji, a co za tym
idzie wydatnie zmniejsza zasilanie zbiornika wod podziemnych sandru grotni-
cko-luémierskiego.

3. Formowanie retenc;ji

Uwagi wstepne

Cyklem hydrologicznym w zlewni hazwiemy rodzaj zogj i dynamicznej
wspoétzalenosci miedzy obiektami zlewni i procesami hydrologicznymi, jakie
w niej dziataj. W najprostszym gpiu moma go scharakteryzowaako trans-
formacg opadu atmosferycznego, stangedgo wejcie do systemu zlewni,
ktory, dziehc sk na romne rodzaje retencji, dgzw efekcie do wyjcia w formie
odptywu bezpoedniego i podziemnego oraz parowania terenowego (8skay
1989).

Na wepciu do systemu wyspuje opad. Dociera on jednoén& i bezpo-
srednio tylko do 3 podsystemoéw: intercepciji, lustra wody w korytach i stawach
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oraz lokalnie do powierzchni gruntu (nagiego)adStwskutek rémych proce-
sow, woda kierowana jest do kolejnych zbiornikéw. Istotngiécapadu wraca
takze do atmosfery w postaci miych form parowania terenowego, dziatgjch
w roznych podsystemach oraz w nych momentach czasowych. Bywa,tee
cze$¢ wody odprowadzana jest poza hydrologicznie czysiref danej zlewni —
retencja apotamiczna. Kdy ze ,zbiornikéw retencyjnych zlewni” mezednak
,=odrzuci” nadwyzke kierowanego do niego strumienia opadu. Powystajw-
czas mniej lub bardziej trwate, marodne formy odptywu.

Liczba procesow dzialagych w zlewni, a przede wszystkim ich ¢iagnie
i wydajnosé zalezg nie tylko od sezonu, aley séwniez funkcja czasu i whci-
wosci fizycznogeograficznych zlewni. Czynnik czasu gz@iny jest przy tym
bezpofednio z dynamik proceséw hydrologicznych. Upraszegajmazna
przyjac, ze aktualne mdiwosci retencyjne wszystkich podsystemow zlewni, jak
tez natzenie wielu proceséw hydrologicznych, zalastotnie od czasu, ktory
minat od momentu wygpienia zasilania np. opadu. Niektére z nich dziaftaj
niemal wyhcznie tuz po opadzie np. skapywanie, sptyw powierzchniowy,
a z uptywem czasu ich raenie maleje do zera. Wgluja one woéwczas miejsca
innym np. transpiracji, czy odptywowi podpowierzchniowemu. Jedynie parowa-
nie z wolnych powierzchni wodnych i odptyw gruntowy wzglednie trwate
w czasie, choé¢ w ich przypadku, w okresach dtugich posuch, odptyw podziem-
ny moz zostd zahamowany, a w trakcie opadu lub mgly parowanieetak
zblizy sie do zera.

Pojemnoséwodna podsystemow ulega bardzo istotnym zmianom. Zaawa
jednak,ze wielkos¢ i charakter tych zmiangsfunkcja biezacego stanu retencji
w podsystemach. Dotyczy to szczegOdlnie zbiornikéw, ktérycretaddj jest
ograniczona. W peini nasycona wodavskutek wczéniejszych opaddw)
warstwa aeracji, ,odrzuci” niemal w caiskazdy impuls opadowy. Mimo
.<dostawy” nowej wody retencjonowane w niej zapasy niewietezsiieng.
Jednoczénie w okresie suszy glebowej infiltagy opad mae zwikszy te
zasoby nawet o gz wielkosi. ROwniez niski poziom retencji wywotuje istotne
.komplikacje” w funkcjonowaniu systemu hydrologicznego zlewni. W czasie
suszy glebowej zasoby wody degmtej dla roin malep niemal do zera. To %Za
redukuje (czasem ta& do zera) wydajnosprocesOw transpiracji i przegania.
Jednym z efektow jest wowczas spadek retencji wéd podziemnych, ktdgy moz
prowadzé do zerwania wizi hydraulicznych koryt z poziomami wodomyni,

a w konsekwenciji do zaniku zasilania podziemnego i wysctanciekow.

Je&li chodzi o drugi czynnik, tj. warunki fizycznogeograficzne, trzeba pod-
kresli¢, ze indywidualne cechy zlewni mggowodowa, iz niektére procesy nie
wystgpia w niej nigdy, bglz pojawia si¢ bedg wytacznie okresowo lub epizo-
dycznie. Dla przyktadu: na obszarach pozbawionych zbiornikéw wod powierz-
chniowych parowanie z wolnej powierzchni wodnefiie mate, a tam gdzie
wody podziemne wysgpuja bardzo giboko, mato wydajny kdzie take proces
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ich parowania. Tale sptyw powierzchniowy wyspi tylko tam, gdzie spadki
terenu, staba przepuszczalnogteb i male tarcie wywotane Hagnoscia,
pozwoh na przezwygizenie detencji powierzchniowej. Powstanie lokalnego
splywu powierzchniowego (skupionego i rozproszonego) nie oznacza przy tym,
ze woda z nich dotrze do koryt ciekéw. Splyw efektywnyddie bowiem
uzaleniony dodatkowo od wielka$ strat powstajcych na stoku, w tym od
wielkosci infiltracji przesungtej. Te z& zaleza m.in. od odlegtogi, jaka dzieli
miejsce uformowania sisptywu od koryta cieku.

Retencja sieci hydrograficznej

Dzierzazna jest pierwszym znagzym, lewostronnym doptywem Moszcze-
nicy, ktéra od potudnia zasila Bzur wraz z nj taczy sk z Wish. Jest wgc
ciekiem IV rzdu. Struga bierze pogtek z zespotu niewielkiclirédet poto-
zonych w rejonie Rudunek, powsj pietrzenia w Malince (rys. 1). Najpierw
ptynie w kierunku NE, by po kilku kilometrach zmiénkierunek o 99i na
9. kilometrze biegu przyk swéj najwekszy i wiaciwie jedyny doplyw —
wyptywajaca ze zrodet w Rosanowie i zasilarwody z wyptywu w Ciosnach —
Ciosenk. W rejonie wsi Swoboda, ok. 200 m powyajscia do Dziezaznej
strugi o nazwie Czarnawka, znajduje przekréj wodowskazowy zamylksajy
zlewnk.

Dzierzazna i Ciosenkaasrzekami, na ktérych wyspuja liczne obiekty zabu-
dowy hydrotechnicznej. Sto zwykle stawy i towarzygze im uradzenia
pietrzace. Z roku na rok ich liczba wzrasta. Majne réine funkcje, chodomi-
nuje hodowla ryb i rekreacja. Wszystkie te obiekty wphpwa podwyszenie
0g6lnej zasobna$ wodnej obszaru i wyréwnywanie odplywu ze zlewni.
Nabiera to szczegdblnego znaczenia, gdgmiemy pod uwag jakos¢ wody
gromadzonej w stawach i zbiornikach. System rzeczny Pzeej i Ciosenki
odwadnia bowiem, dosdvyjatkowy jak na warunki todzkie, obszar podmiejski,
Z ktérego nadal odptywgjoraz w ktérym retencjonowane $eszcze wody
stosunkowo czyste.

Badania sieci hydrograficznej na terenie zlewni Dzimnej przeprowadzono
biorac za podstawmapetopograficznaw skali 1:25 000. Przedstawiony na niegj
obraz sieci rzecznej aktualizowano i weryfikowano wielokrotnie w terenie oraz
na podstawie zg§ lotniczych. Naley zaznaczy, ze datowanie obrazu sieci
hydrograficznej winno by powszechnie stosowane, gdjgst ona zjawiskiem
bardzo dynamicznym. Zmieniaeszarbwno w cigu roku wraz z wahaniami
zwierciadta wod podziemnych i rozktadem opadow, jak rowamidiegiem lat
pod wptywem czynnikéw dtugofalowych (fluktuacje elementéw klimatu, zmia-
ny zwigzane ze stopnioav zabudow obszaru, funkcjonowaniem budowli
hydrotechnicznych, melioragjtp.).

Zagadnienie retencji powierzchniowej w zlewni, w tym problemy pojem-
nosci wodnej koryt § bardzo interesage, a jednocamie nalea do najstabiej
poznanych w hydrologii. Wize sk to oczywkcie z duzg pracochtonnasia
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i konieczngprecyzp bada empirycznych oraz ich swoistulotnoscig”, wyni-
kajaca z duzj dynamiki i sezonowa$ zjawiska. Mog dlatego, wszelkie
podejmowane proby szacowania wielkiogéatkowitej retencji powierzchniowej
lub jej poszczegdlnych sktadowych, w tym probyazginia jej z innymi
charakterystykami fizycznogeograficznymi terenu, np. z hierardieci
hydrograficznej, czy tebadania jej zmiennc sezonowej, $w mojej ocenie
szczegolnie wartafowe. W ogdlnéci retencja powierzchniowa zlewni obej-
muje: retengj koryt rzecznych, retengjwdd stojcych (jeziora, stawy i inne
zbiorniki), retena szaty rofinnej (intercepg), retencg powierzchni gleby
(detencg roli), retencg depresyjna(w zagebieniach terenu, mokradtach, torfo-
wiskach), retengj pokrywy éieznej (okresowa).

Z retency powierzchniovy nieodmiennie wize sk zagadnienie malej
retencji, czyli rohego typu dziata powodujcych popraw jakosi i ilosci
zasob6éw wodnych wskutek spowolnienia obiegu wody i innych substanciji
w zlewni (Mioduszewski 1997). W obsie malej retencji wymienia szwykle:
retencg krajobrazow (uzaleniong od pojemnogi wodnej: mokradet, yikow
ekologicznych, oczek wodnych, paséw ochronnych i zadréevasow i k),
glebowy (zalezng od: struktury gleby, zabiegdéw agromelioracyjnych, zavéarto
préchnicy itp.), wéd gruntowych (determinowamgzez: wielkos¢ infiltracji
i struktue odptywu, charakter melioracji itp.), sieci hydrograficznej ézaing
z pojemnosia: naturalnych i sztucznych zbiornikéw wodnych, rowow, ciekow,
a nawet calych dolin) oraz reteaghiezna. Podejmujc odpowiednie dziatania
w obrbie wskazanych elementéérodowiska, mona nie tylko powanie
zwigkszy¢ zasoby wodne obszaru, ale rowin@mniejszy tempo ich kgzenia.
Mata retencg zalicza st jednoczénie do tzw. retencji niesterowalnej, czyli
takiej, ktérej zasobow nie daesdowolnie regulowé& Dziata ona niejako
»=automatycznie” zwjkszapc pojemnoséwodngobszaru. Mimo to wiedza o niegj
i dbatos$¢ o jej utrzymanie, a nawet rozbudgwnalezag obecnie do podstawo-
wych zada lokalnej gospodarki wodnej, zwlaszcza jest to przewaie
retencja ,ekologicznie czysta”, a przez to niezwykleypeezna dla utrzymania
bior6znorodndci.

Korzysci jakie niesie rozbudowa matej retencji, zwtaszcza zbiornikovgej, s
wielorakie. Od zaspakajania potrzeb gospodarczycimyobv uytkownikéw
(ujecia wody, energetyka, nawadnianie, rybactwo, ochrona przecinpea),
przez stymulagj rozwoju: sportu, turystyki i rekreacji, po ksztattowanie formy:
obiektow urbanistycznych, krajobrazu i wreszcie cal@golowiska przyrodni-
czego. Trudno tenie wspomnié o ochronie przeciwpowodziowej i przeciw-
dziataniu suszom hydrologicznym. Obok skutkéw i oddziafywazytywnych,
mata retencja zbiornikowa generuje zakszereg zjawisk niekorzystnych. Do$¢
tu wymient: podtapianie gruntéw i zwrzane z tym zmiany w sposobie ich
uzytkowania oraz przemiany ekologiczne, konieczngi&ebudowy infra-
struktury technicznej terenu (drég, sieci energetycznych i telekomunikacyjnych
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itp.), zalanie i wydczenie z uytkowania znacznych potaci gruntéw, obsie
jakosci wody w efekcie zrzutéw ze stawdw hodowlanych i rekreacyjnych, czy
wreszcie przemiany warunkow termiczno-wilgotciosvych obszaru.

Mate zbiorniki wodne lokalizowane gwykle w dolinach rzecznych, a zatem
na terenach o najwgzej produktywnasi biologicznej i bior6norodnocgi.
Trzeba te pamketac, ze zalanie tych terenéw powoduje nie tylko ograniczenie
produkcji biomasy, ale rowniewydatnie zmniejsza liczbwystpujacych tam
gatunkéw. Warto zatem zadba to, by powierzchnia zatapiana byta jak naj-
mniejsza, a siedliska nadrzeczne odbudowywaetago 1997). Przegrodzenie
rzeki zapog lub jazem wywotuje teistotne zmiany w jej korycie. Zmniejsza si
predkos¢ ptyniecia rzeki, a w konsekwencji zaburzony zostaje jej naturalny
rezim przeptywu wody i transportu rumowiska. Zmieniaje tez wtasciwosci
fizyczne i chemiczne wody. Przynosi to w efekcie wzrost sedymentacji
(np. zamulanie biologicznie czynnych powierzchni koryta cieku oraz wyptycanie
misy zbiornika), spadek zmenia wody (maleje transport substancji i orga-
nizmow), wzrost zugcia tlenu oraz szereg innych, nie zawsze korzystnych,
skutkow (Zalewski, Waniewski 1997).

W celu obliczenia retencji koryt rzecznych i zbiornikéw istagggch w zlew-
ni Dzierzaznej, wiosnai jesienyg 1999 r., wykonano na tym terenie stosowne
pomiary. Ustalono powierzchnie ponad 120 przekrojéwzomiych koryt syste-
mu oraz przesondowano i zmierzono powierzchnie lustra wody we wszystkich,
nawet najmniejszych zbiornikach woéd sgmjch — poczynag od stawow
ogrodowych, a konege na dugch zbiornikach wodnych (Jokiel 2002). W kilku
przypadkach wykorzystano istnieg dokumentacje projektowe. Pomiary te
postuxyty do oszacowania — w dwu terminach (wiosna i j@sieobitosci wody
i powierzchni jej lustra w korytach ciekbw oraz w istaggich wowczas
zbiornikach wodnych zlewni.

W przeliczeniu na wskaik odptywu, przegitne zasoby wéd gromadzonych
w sieci hydrograficznej tej zlewni wynaspk. 4,5-4,7 mm, z czego na koryta
przypada zaledwie 0,1 mm. Bior pod uwag sredni odptyw roczny ze zlewni
Dzierzaznej réwny ok. 162 mm, zapas ten pozwolitby na podtrzymanie prze-
ptywu rzeki, na poziomiérednim, najwyej przez ok. 10 dni. W obu sezonach,
retencja korytowa stanowi tylko 2-2,5% o0g6lnej masy wody gromadzonej
w sieci hydrograficznej. Pozosiatzes¢é tworza wody stojce, retencjonowane
w sztucznych, rzadziej w naturalnych, zbiornikach wodnych. Anatizujiel-
kos¢ retencji korytowej, warto zauumgé, ze najwikszy odsetek zasobow
mieszca dwa gtéwne cieki — Ciosenka i Dzigena. Ich doptywy $ z& mate,
wystepuja okresowo i zawiergj od 15% (w marcu), do niecatych 5% wj
retencji we wrzéniu. Wart odnotowania jestdakt, ze wiekszos¢ zbiornikéw
i stawOw whczona jest do sieci hydrograficznej. Jednéoizespotka tu momna
zarbwno obiekty o zasobach sterowalnych, jak i niesterowalnych. Retencja
zbiornikowa w zlewni zwjzana jest z korytami ciekdéw i zasilana niemal
wytacznie wodami powierzchniowymi. Stosunkowo rzadko pojansajwypet-
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nione wod wyrobiska (3,8< 10* m® wody — glinianka w rejonie gbréwki Stru-
miany) oraz okresowe, zasilane opadem lub wodami podziemnymi, sadzawki
i stawy §6dpolne.

Powigzania retencji wod stegych z reteng korytows znajduj swoje
odzwierciedlenie w obrazie przestrzennego migmwania chwilowych, catko-
witych zasobdw wéd powierzchniowych w zlewni (rys. 8). Ponad 90% powierz-
chni zlewni pozbawiona jest jakichkolwiek form tej retencji, &kazosc jej
zasobOw koncentrujeesiv obrebie dwu dolin rzecznych oraz na terenach, ktére
do nich bezpaednio przylega. Je&li uwzglednimy zasoby wodne badanego
obszaru wyrazone srednim odptywem rzecznym (162 mm), widzimy jaspe,
istniejg dzi§ spore, niewykorzystane jeszcze rezerwy czystych jakddetd
rzecznych. Wody te magzostg z poytkiem dla mieszk&cdw orazsrodo-
wiska i krajobrazu przeznaczone na potrzeby malej retencji. Dotyczy to
w szczegolnddi retencji na potrzeby rekreacji, a w sensie przestrzennym, gérnej
i srodkowej Ciosenki (okolice wsi: Rosandéw i Ciosny) oraz dolnej Rzrere]
(rejon wsi Glowa).
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Rys. 8. Retencja sieci hydrograficznej w zlewni Dzienej w 1999 r. [rf{
A — wiosna 1999; B — jesiel 999

Fig. 8. Rivers and ponds retention in the Dziena drainage basin fin
A — spring of the year 1999; B — autumn of the year 1999
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Z drugiej jednak strony, nalg zacz¢ skrupulatnie przestrzegavytycznych,
zawartych w wydanych ded pozwoleniach wodno-prawnych naytkowanie
wod obu strug, jak tezalegalizowéa (wydat stosowne pozwolenia) lub zlikwi-
dowa’ liczne, powstate ,nha dziko”, girzenia i stawy. Niektére z wydanych
dotad pozwolé wymagaj tez weryfikacji. Gospodarowanie wodzeczngprzez
poszczegodlnych wyikownikow jest dzd bowiem podporadkowane wyicznie
aktualnym potrzebom danego obiektu iytkbwnika. Na przykiad; spusty
i pobory wody do stawow hodowlanych i rekreacyjnych odbyws§ bez
uwzgkdniania reimu odptywu rzeki. Powoduje to ¢zto okresowe zalewanie
znacznych fragmentéw dolin, a w okresach poboru wodycaavy, a nawet
catkowity zanik przeptywu i przesuszenie den dolinnych. O konsekwencjach
ekologicznych tych zjawisk nie ma nawet potrzeby tu wspoinibavaga ta
dotyczy w szczegdllna$ gornego i sodkowego odcinka Dziegzne;.

Retencja warstwy aeraciji

Przypowierzchniowa warstwa gruntu nie dozé ukierunkowuje i tworzy
relacje m¢dzy romnymi formami odplywu pojawiacego st w zlewni, to
stanowi jeszcze way zbiornik retencyjny zdolny do zatrzymania znacznych
nawet iloci wody i innych substancji migragych. Jéli porowat@¢é gruntu
wynosi ok. 20%, w jego 1-metrowej warstwie mazteoretycznie zretencjono-
wat opad o wysokasi 200 mm (Paluch 1999). Warunkiem jest ocZpig na
tyle diugi kontakt wody z glebaby umaliwit on nasycenie catej, metrowej
warstwy gruntu. Zauwany jednoczénie, ze opad o takiej wysokoé niemal
dwukrotnie przekracza charakterystycatia nizin wysokoséopadu dobowego
o prawdopodobigastwie 1%.

Maksymalna retencg przypowierzchniowej warstwy aeracji (ryzosfery)
zlewni Dzietgznej obliczono, wykorzysteg propozycs Thornthwaite’a—Ma-
thera, uwzgjdniajgca, przy jej ocenie, sposOb ytkowania i rodzaj utworow
powierzchniowych (Thornthwaite i in. 1961). Podargzez autoréw typologj
rozbudowano nieco wykorzystgjinne dane i analizy (Olechnowicz-Bobrowska
1978; Sarnacka i in. 1983;¢Hziora 1995). Zrddicowanie przestrzenne wyr0z
nionych klas retencji maksymalnej warstwy przypowierzchniowej prezentuje
rys. 9. Magp t¢ skonstruowano w konwencji rastrowej. W pierwszym etapie, na
podstawie ,konwencjonalnych” map: sposobytk@wania gruntdw i przepusz-
czalno&i utworéw powierzchniowych, uzyskano obraz przestrzennego rozmie-
szczenia 25 typow yikowania terenu, wydzielonych na podstawie charakteru
osadoéw powierzchniowych. Obraz ten przetransformowaad z sobatypy
otakiej samej pojemna$ wodnej. W kolejnym kroku analizy rysunek ten
przeksztatcono w mapeastrova. W tym celu obliczono dla kdego oczka
siatki srednig wazona pojemnosémaksymalna Poletka pogrupowano, przyjmu-
jac szerokosc¢przedziatu réwngb0 mm. Uzyskano tym samym 6 przedziatow
zmienno€i Ry Gorny przedziat pozostawiono otwarty.
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Obraz przestrzennego zricowania maksymalnej retencji przypowierz-
chniowej warstwy aeracji, przedstawiony na tej mapie, jest intamsuj
Ponownie i to bardzo wyfaie zaznacza siréznica midzy zlewniami czst-
kowymi Ciosenki i Dzietaznej. W pierwsze}- strefy wododziatowe charakte-
ryzuja sie relatywnie podwyszongpojemnogia, za srodkowa czs$¢ zlewni ma
te pojemnos¢ stosunkowo mat W przypadku Dziemaznej jest odwrotnie.
Srodkowg czesé jej obszaru charakteryzujwartoCi wyzsze odsredniej, za
w obrebie dziatbw wodnych, pojemnoséodna warstwy przypowierzchniowej
jest wyranie od niej ntsza. Srednia pojemnoséstrefy przypowierzchniowe;
zlewni Dziergznej jest take o kilkandcie procent wiksza ni przecétna
pojemnosézlewni Ciosenki.

Emilia

I

->3m ~|Proh

Rys. 9. Maksymalna retencja warstwy przypowierzchniowej w zlewni Rzeej
Fig. 9. Maximum retention of the shallow surface layer in the Rgen drainage basin
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Przecétna wartos¢ Ry dla zlewni otrzymano jakéredni wazona. W obli-
czeniach uwzgldniono przy tym powierzchnie zajmowane przez wody powierz-
chniowe (stawy, koryta). Dla uproszczenia pgyj dla nich Rn.c rowna
400 mm. Obliczonarednia dla zlewni maksymalna pojemncstrefy korze-
niowej jest rowna 157 mm. Minimalna pojemnodfodna tej strefy R,
przyjmowana zwykle na poziomie 0,4R (Jaworski 1986), wyniosta 63 mm.
Zauwamy zatemze zasoby witeczne (dynamiczne) wynas24 mm.

W latach 1998-2001, retencja strefy przypowierzchniowej zmienigta si
w granicach wyznaczonych przez ngkoee wyzej ekstremaRnax i Rnn). Od
stycznia do kwietnia (czasem do marca) stany retencji utrzymywetnasi
poziomie maksymalnym, a nadwky opadu uzupetniaty zasoby wod podziem-
nych. Od czerwca do wréeia (oprocz roku 2001), retencja malata zwykle do
minimum Rni,), co skutkowato brakiem nadwsgk wodnych (Jokiel 2002).

Retencja warstwy saturacji

Rozpatrujc zagadnienie dynamicznych, odnawialnych zasobéw woéd pod-
ziemnych, przywotujemy esto pogcie strefy aktywnej wymianyRozumiemy
przez na przypowierzchniow, ograniczongprzestrzé litosfery, w ktorej
gromadzone zasoby wéd podziemnych, znajdigj pod wplywem drenagcego
oddziatywania sieci hydrograficznej, w tyrrddel, jezior, rzek oraz obszarow
podmoktych i bezodptywowych, a wystujgce w niej rénice cknien piezo-
metrycznych stwarzajwarunki do ich sczerpania (Jokiel 1994). Zaimwg, ze
w odniesieniu do pojedynczego obiektu hydrograficznego, np. rzekici@oj
strefy aktywnej wymiany jest bliskie definicji zlewni podziemnej. Majednak
dostrzec rowniei roznice np. mgdzy catkowitymi zasobami wdd podziemnych
w tak zdefiniowanej strefie, a jej zasobami odnawialnymi. Bowiem ,poza‘’jstref
mog Si¢ znalex¢ wody, ktére wskutek specyficznych warunkéw hydrogeolo-
gicznych g ,uwig¢zione”, a ich drenanaturalny jest bardzo utrudniony. Jako
przyktad mohna tu wskaz& jakze czste na obszarach pokrytych ptaszczem
osadéw polodowcowych, tzw. wody zawieszone (njdglinowe).

Warto take podkréli¢ ,kaskadowy” charakter strefy aktywnej wymiany.
Wody podziemne, ktére dla niewielkiego cieku apotamiczne i niegsprzez
niego drenowane (chocdday wskutek gibokiego potoenia zwierciadta), mag
jednak zasila jego recypienta lub inngzele, ktérych gebokos¢ wciecia
erozyjnego zapewnia istnienie gradientu hydraulicznego. Z t@évigch jasno
wynika, ze ocena przestrzennego zasi strefy aktywnej wymiany, jak ze
okreslenie jej zasobéw odnawialnych nig groste i wymagaj szczegotowego
rozpoznania warunkoéw hydrogeologicznych obszaru oraz skali i charakteru
powiazan wod podziemnych z siechydrograficzng

Przecétne mipzszogi stref aktywnej wymiany zlewni Ciosenki i Dzigenej
do ugé¢ oraz calej zlewni Dziegznej, do wodowskazu w Swobodzie wynpsz
odpowiednio: 14,7 m, 20,3 m i 18,1 m. Stasuinetodezaproponowanave
wczesniejszej pracy autora (Jokiel 1999) obliczono ztakobgtosci stref
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aktywnej wymiany wymienionych zlewnia®ne réwne: 0,262 kin-Ciosenka;
0,483 kni — Dzietzazna i 0,777 krh— cata zlewnia (zamketia wodowskazem
w Swobodzie).

Przeprowadzone w pogikowym okresie bada kartowanie hydrogeolo-
giczne ujawnito uksztaltowanie zwierciadta wody pierwszego, najptytszego
poziomu wodonasego. Stwierdzonoze gkbokos¢é do tego poziomu jest
w zlewni Dzietaznej bardzo zrdiicowana i zawiera siw przedziale: od
kilkudzieskciu cm do ponad 20 m (Jokiel 2002). Warto podlkéeze w sposob
wzglednie chgly rosnie ona wraz ze wzrostem odlegiood ciekow. Map
MigzszoLi warstwy aeracji, podobnie jak inne prezentowane mapy, wykonano
W postaci rastrowej, przy czym gmszos¢w oczku siatki obliczono jakéredni
wazong (rys. 10). Dla zobrazowania zastosowano standardowe, efGgjz
uzywane przedziaty gbokogi (migzszogi): 0-1, 12, 2-5..., 2030 m ppt.
Warto tu zwr6at uwag na dos¢duzg roznice sredniej myzszoLi i objetosci
strefy czynnej w obu zlewniach gstkowych. Powjzanie tego faktu z prze-
cietng migzszogia stref aeracji obu zlewni, winno élgpoghd na stopié
zawodnienia warstwy saturacji oraz pomadc przy ocenie sposobu i intengywnos
zasilania ciekéw wodami podziemnymi.

Srednie waone gkbokoii zwierciadta wody podziemnej w poszczegdinych
zlewniach cgstkowych oraz w catej zlewni Dzigiznej wynosz odpowiednio:
Ciosenka — 7,1 m, Dziggzna — 10,8 m, cala zlewnia — 9,0 m. Prawie 55%
zlewni czstkowej Dziezaznej to obszary, na ktérych zwierciadto wody znaj-
duje sk na gebokogiach wekszych ni 10 m, natomiast tereny z bardzo ptytko
wystepujaca wodg podziemnazajmup tylko nieco ponad 4% jej powierzchni.
Zgota inaczej przedstawiaesisytuacja w zlewni Ciosenki. Blisko 60% jej
powierzchni ograniczgj hydroizobaty 2 i 10 m, natomiast tylko na 20% jej
obszaru, zwierciadto wody podziemnej wymtje gtbiej niz 10 m. Roéwno-
czesnie jednak dua wicksze powierzchnie (8,1%) zajmuju tereny okresowo
podmokie (gtbokos¢ pierwszego poziomu 0-1 m).slevezmiemy pod uwag
cak zlewni Dzierzaznej, udziat powierzchni o old®nej mizszoLi strefy
aeracji jest bardziej wyréwnanyzmiv zlewniach cgstkowych. Obszary zakre-
slone przez poszczegdblne hydroizobaty stapowd 6% do ponad 28% jej
terytorium.

Poréwnanie, obliczonych wet, srednich mizszogci strefy aktywnej wymia-
ny i odpowiadajcych imsrednich gébokoki do zwierciadta wody pierwszego
poziomu wskazujeze we wszystkich trzech zlewniach warstwa aeracji stanowi
blisko potowe tacznej grubogi strefy czynnej. SOl z& ptynie wniosek,ze
w warunkach przeeinego zasilania potowa drenowanego przez rzeki profilu
czwartorzdu moz by potencjalnie zawodniona.

Aby rozpozné stopié zagroenia i odporn& wod podziemnych na zanie-
czyszczenie oraz przedaizia¢ odpowiednie kroki w celu ochrony ich jakibs
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Rys. 10. G$bokas¢ do zwierciadta wod podziemnych w zlewni Dzigmej [m p.p.t.]

Fig. 10. Depth of the first groundwater horizon in the Dziena drainage basin
[metres below ground level]

niezbg@na jest identyfikacja ogniska zanieczys#;zgak tez rozpoznanie
parametréw wrigza przestrzeni migracji zanieczyszézew tym poziomu
wodono$iego i jego otoczenia, np. strefy wnikania i przenikania niecayjisto$
W ostatnim czasie coraz sliszm uwag przywigzuje sé do rozpoznania
bezpofedniego otoczenia zbiorowiska wody podziemnej. Ugpthghjac fakt,
ze wiekszos¢ zanieczyszcze pochodzi z powierzchni, waa jest take ocena
mozliwosci absorpciji zanieczyszazeprzez utwory nadlegte, czyasiadujce.
Traktuje s¢ je przy tym jako rodzakapelusza ochronnego, ktéry jest w stanie
nie tylko zatrzymé, ale rownie dezaktywowd niektére substancje. Zaga-
dnienia te g szczegdlnie istotne przy ocenie zagmia wéd podziemnych
w duzej skali, a wéc w badaniach podatngi$ okreslonych zbiorowisk waod
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podziemnych na zanieczyszczenia obszarowe. geamnalezy, ze kierunki
przeptywu wody, w tym wéd podziemnych, wyznagzagjistotniejsze drogi
migracji substancji wsrodowisku. Zatem rozpoznanie drog obiegu wody
umazliwia wskazanie sposobéw przeciwdziatania rozprzestrzeniagiaasiie-
czyszcza i ich neutralizaciji.

Przeghd romego rodzaju metod i procedur staygh wykonywaniu tego
typu analiz znajdziemy w pracy pod redakédj. Kleczkowskiego (1984) oraz
w monografii W. Chelmickiego (1997). W tej ostatniej znajdziemy szereg
interesujcych metod pozwalagych w wiarygodny i, co wae stosunkowo
prosty sposéb dokotavaloryzacji stopnia zagrenia danego zbiorowiska wéd
podziemnych na zanieczyszczenia pochodz powierzchni. Jedrg prezento-
wanych w tej pracy metod jest proced@®D, zaproponowana przez Fostera
w 1987 r.

Na podstawie znajomogi parametryzacji: stopnia izolacji poziomu wodo-
nosnego, charakteru wodons (rodzaj poziomu wodonoégo) i gebokogLi
jego wystpowania, uzyskujemy charakterysgykliczbowg, pozwalagcs
zwaloryzow@ podatné¢ danego poziomu na zanieczyszczenie substancjami
dostarczanymi z powierzchni. Proceglute, po niewielkich zmianach,
zastosowano do oceny podairiona zanieczyszczenia pierwszego poziomu
wodonofego w zlewni Dziergznej. Szczegdty metodyczne zaproponowanego
rozwigzania szczego6towego znatemozna w opracowaniu autora (2002). Obraz
przestrzenny przeprowadzonej waloryzacji przedstawia rys. 11. Wynika z niego
jasno,ze najbardziej nat@ne na degradagcijsas wody podziemne gornej i
zlewni Ciosenki — okolice Rosanowa (zlewnia podziemna zespotu bardzo wydaj-
nychzrédel w Rosanowie) oraz ptytki poziom wodongéejonu Jeewa. Warto
zwrdcié szczegoblnguwage na okolice Rosanowa. Obszar ten jest bowiem
obecnie intensywnie zagospodarowywany rekreacyjnie — dziaike ledomy
letniskowe itd. Wiaze sk z tym powstawanie wielu dzikich ognisk zanieczysz-
czenr powierzchniowych §mietniska, doty kloaczne itp.) i podziemnych (szam-
ba, doty chionne). Mamy tu do czynienia z kumwazagrozn, gdyz duzej,
potencjalnej podatnci towarzysz liczne i stale powstage ogniska zanie-
czyszcza. Osobnym problemem jest systematyczna degradacja tgshaij tu,
najwydajniejszego w tej egci Polski, zespotu dwurddet o hcznej, sredniej
wydajndici ok. 50 dmis®* (Moniewski, Stolarska 2007). Podkimy, ze dotyczy
to nie tylko niszyzrodiowej, zasypywanej odpadkami, ale, jak wykazatem
wyzej, istnieje catkiem realna mibkos¢ zanieczyszczenia catej zlewni pod-
ziemnej z6det, w tym wyplywaicej z nich wody.

Najmniej podatne na zanieczyszczenia @wgzy dolire Dzierzaznej) %
tereny potogne w gornej oxci badanej zlewni. Jest to széliwy zbieg
okolicznogi, bowiem widnie te obszary poddane &zis duzj presji zwizanej
Z rozwojem drobnego przemystu, urbanizagprocesami, ktére im towarzysz
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Rys. 11. Podatrio ptytkich wéd podziemnych zlewni Dziejznej
na imisf zanieczyszczez powierzchni terenu
1 — mafa podatnig; 2 —srednia podatni; 3 — dua podatnéc
Fig. 11. Vulnerability of shallow groundwater to pollution in the
Dzierzazna drainage basin (Foster formula)
1 — low vulnerability; 2 — medium vulnerability; 3 — high vulnerability

Na dodatek $to tereny o gstej sieci ronego rodzaju wyrobisk poeksploata-
cyjnych, a wec miejsc szczegollnie sprzyjajch infiltracji zanieczyszcze
Mata podatné na zanieczyszczenia nie zwalnia od db@tlod te tereny,
zwlaszczaze zlokalizowano na nich kilka waych z punktu widzenia miasta
i gminy Zgierz, ,czutych” na degradacinwestycji hydrotechnicznych. Dogé
wymienic komunalne ujcia wod podziemnych oraz zalew w Malince.
W pozostatej ogci zlewni stopié zagroznia ptytkich wod podziemnych zanie-
czyszczeniami pochogaymi z powierzchni jest umiarkowany, co nakazuje
ostrono$¢ w gospodarowaniu tymi gruntami. Dotyczy to w szczegdino$
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terenéw sandru grotnicko-Imierskiego oraz rejonu Biatej. Kontakty hydrau-
liczne midzy rémnymi poziomami wodonaymi s3 tam powszechne i istnieje
mozliwos¢ wielkoprzestrzennej migracji zanieczysztc{e/ pionie oraz w pozio-
mie). Jednoczmie g to tereny dosdntensywnie zagospodarowywane rekrea-
cyjnie, gdzie w sposéb niekontrolowany wzrasta gwattownie ifpé&dukowa-
nych odpadéw sciekow. Przyktademastu okolice wsi Ciosny i Gltowa.

Zadaniem wspotczesnej hydrologii jest nie tylko identyfikacja i modelowanie
naturalnych, czy te paranaturalnych stosunkéw wodnych, alezéaka na
niektorych juz obszarach nawet przede wszystkim, ich staly monitoring,
pofgczony z rejestrowaniem zmian zachgozrh wspoiczénie. Badania takie
powinny te umodiwiaé¢ stawianie prognoz i opracowywanie alternatywnych
scenariuszy zmian tych stosunkéw, ktére magistni€ w wyniku przemian
zachodzcych wspoéiczénie w wektorze czynnikéw naturalnych i antropoge-
nicznych. Pod tym wzgtlem monitorowany fragment strefy podmiejskiej Lodzi
jest bardzo interesagym obiektem badawczym. Jest to bowiem typowy przy-
ktad obszaru znajdggego st w okresie przégiowym od stanu agrarnego do
fazy wczesnej urbanizacji. Zatem i stosunki wodne wchadnkres, w ktérym
ustalaj sie dopiero nowe proporcje w matym obiegu wody. Jego nowy ksztait
zalee¢ bedzie zatem w réwnym stopniu od warunkéw naturalnych, jak i od
charakteru i tempa dzia@lapodejmowanych tu przez cziowieka. Bynaze
w ogéle kluczem do prawidtowej gospodarki zasobami wodnymi na obszarach
podmiejskich jest wiadomienie sobie przez cziowieka wiasnej roli w ich
ksztattowaniu i redystrybucji wédowisku.
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SUMMARY

In the article some problems connected with the role of physiographical conditions in
water circulation process and migration of substances within a little drainage basin
situated on the outskirts of a large town (Epevere discussed. The description was
given in two basic aspects: runoff forming and retention shaping. The results referred
especially to the role of relief of the Earth’s surface (inclination of slopes), solil
permeability and ground susceptibility to shaping the runoff forms. As regards water
retention, surface retention of channels and waterbodies, water capacity of the
rhizoshpere, and groundwater resources were mentioned. Great attention was given to
the presentation and analyses of spatial variability of the drainage basin characteristics.
To illustrate it digital maps were used, which were based on elementary squares network
(fig. 3—11). These maps are the most important results of the research.

Keywords: water circulation, small basins, central Poland





