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Charakterystyka sieci rzecznej malej zlewni
polozonej w strefie krawedziowej Wyzyny Lodzkiej

Characterization of the small drainage basin river
network located in the Lo6dz Upland margin zone

Artykul zawiera charakterystyke sieci hydrograficznej zlewni Dzierzaznej — po wodowskaz
w Swobodzie. Ocenie poddano parametry sieci, czas dobiegu wody korytami do profilu
zamykajacego, jak rowniez wielkosci przeptywow. Okreslono takze zasoby wod ptynacych i ich
koncentracje na podstawie miary pedu zasobow.

Wstep

Prezentowane opracowanie jest proba przedstawienia sieci hydrograficznej
na terenach podmiejskich ELodzi. Mozliwos¢ okre§lenia podstawowych
charakterystyk hydrologicznych na tych obszarach moze mie¢ znaczenie dla
badan nad wplywem warunkéw lokalnych na ksztaltowanie si¢ obiegu
wody, rekonstrukcji panujacych w przeszlosci stosunkéw wodnych, czy
prognozy ewolucji sieci rzecznej -pod wplywem antropopresji.

Obszarem badan jest zlewnia Dzierzaznej — po wodowskaz w Swobodzie
(rys. 1). Jej powierzchnia wynosi 42,9 km? a znajduje si¢ ona w pdinocnej
czeSci Wazniesien Lodzkich. Poludniowa czg$¢ obszaru zlewni stanowia
zurbanizowane przedmieScia Zgierza. Tam tez, w Rudunkach, sa zrodia
Dzierzaznej. Natomiast Ciosenka, wyplywajaca ze Zrodet w rejonie Rosanowa,
jest lewobrzeznym dopltywem Dzierzaznej. Okolo 200 m poniZzej miejsca ich
polaczenia, w poblizu wsi Swoboda, pracownicy Zaktadu Hydrologii i Gos-
podarki Wodnej UL zainstalowali w 1997 r. wodowskaz, na ktorym
prowadzone sa codzienne pomiary hydrometryczne. Kolejne 150 m dzieli
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to miejsce od punktu zamykajacego caly obszar zlewni gornej Dzierzazne;j.
Tutaj wpada do niej najwigkszy doptyw — Czarnawka. W dalszym biegu
Dzierzazna zasila Moszczenicg, ktora z kolei prowadzi swe wody do Bzury.
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Rys. 1. Polozenie obszaru badan

Fig. 1. Location of the exploration area

Dzierzazna wraz z Ciosenka sa rzekami o intensywnej zabudowie hyd-
rotechnicznej. Z roku na rok pojawia si¢ tu coraz wiecej sztucznych
zbiornikow wodnych, budowanych zaréwno dla hodowli, jak i w celach
rekreacyjnych. Wszystkie wplywaja w pewnym stopniu na podnoszenie
zasobnosci wodnej obszaru i wyrownywanie odplywu ze zlewni. Nabiera to
szczegOlnego znaczenia, gdy wezmiemy pod uwage czysto$¢ gromadzonej
w ten sposob wody. System rzeczny Dzierzaznej i Ciosenki odwadnia
obecnie do$¢ juz rzadki obszar podmiejski, w ktorym retencjonowana jest,
jak dotad, czysta woda.

Parametry sieci rzecznej

Sie¢ hydrograficzna jest widocznym na powierzchni efektem proceséow
zachodzacych w czasie i przestrzeni geograficznej (Drwal 1982). Przed-
stawiona na mapie w wystarczajaco duzej skali stanowi zadowalajaco
dokladny obraz panujacych stosunkéw wodnych. Warto jednak podkreslic,
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iz absolutnie wierne odwzorowanie sieci rzecznej na mapie jest z réznych
wzgledow praktycznie niemozliwe. :

Badania sieci hydrograficznej na terenie zlewni Dzierzaznej przeprowadzono
na podstawie mapy topograficznej w skali 1:25 000. Przedstawiony na niej
obraz sieci rzecznej zaktualizowano i zweryfikowano w terenie. Kartowanie
hydrograficzne w tym zakresie przeprowadzono 2 lipca 1998 r. Nalezy
zaznaczy¢, ze datowanie zdje¢ hydrograficznych winno by¢ powszechnie
stosowane, gdyz sie¢ rzeczna jest zjawiskiem bardzo dynamicznym. Zmienia
sic ona zarébwno w ciagu roku, wraz z wahaniami zwierciadta wod pod-
ziemnych i rozktadem opadéw, jak rowniez z biegiem lat — pod wplywem
czynnikéw diugofalowych (fluktuacje klimatyczne, zmiany zwigzane ze
stopniowa zabudowa obszaru, funkcjonowaniem budowli hydrotechnicznych,
melioracji itp.).

Sieé rzeczna tworza wszystkie cieki wystgpujace na okreSlonym obszarze.
Charakteryzuja si¢ one znacznym zréznicowaniem wielkosci, przebiegu
i gestosci. Aby mozliwa stala si¢ ich analiza, nalezy je uporzadkowac.
W koncu ubieglego wieku hydrografowie wprowadzili podzial ciekow na
rzedy (numerowane kolejno od ujécia), ktory zostal pozniej zmodyfikowany
przez badaczy amerykanskich: Hortona, Strahlera, Shreve’ego i innych.

Zgodnie z klasyfikacja Hortona z 1945 r., numerowanie cieko6w nalezy
rozpocza¢ od ciekéw poczatkowych. Do I rzgdu zalicza si¢ wszystkie cieki
i doliny poczatkowe, nie otrzymujace zadnego doptywu; do II rzedu — cieki
powstale z polaczenia dwoch lub wigce] ciekow 1 rzedu, przy czym ciek
uznany za gtowny (dtuzszy) jest zaliczany do rzedu II na calej diugosci; do
11 rzedu — cieki powstale z polaczenia dwoch lub wigcej ciekow II rzgdu,
przy czym ciek uznany za glowny jest znowu zaliczany do rzgdu III na
calej dhugodci, itd. Kilka lat pozniej A. Strahler wprowadzit do tej klasyfikacji
pewne modyfikacje polegajace na nieoznaczaniu ciekow gtownych wyzszg
liczba. Pelniejsze informacje dotyczace tych klasyfikacji, jak rowniez ich
pozniejszych modyfikacji moze Czytelnik znalezé m. in. w pracach:
M. Klimaszewskiego (1978), A. Dobiji i . Dynowskiej (1975)
oraz M. Gutry-Koryckiej (1997).

Do oceny struktury sieci rzecznej Dzierzaznej zastosowano metode
zaproponowang przez Strahlera. W tym celu zliczono odcinki ciekow
w obrebie kazdego rzedu oraz zmierzono sumaryczna dhugos¢ segmentow
ciekow poszczegblnych rzgdow i obliczono ich $rednia dhugosé. Otrzymane
wartodci zestawiono w tab. 1. Zgodnie z twierdzeniem Hortona, cieki
kolejnych rzedéw tworza pewien zhierarchizowany system, w ktérym liczba
i érednia dlugo$é ciekow kolejnych rzedéw zmienia si¢ w porzadku geomet-
rycznym. Wielko§¢ tego postgpu wyrazic mozna za pomocg wskaznika
(bifurkacji, dhigoéci ciekéw). Wskaznik taki powinien by¢, zgodnie ze
stwierdzeniem Hortona, staly. Liczne badania w réznych rejonach, w tym
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takze i w Polsce, potwierdzaja istnienie pewnych prawidlowosci, przy czym
zaznaczaja si¢ roznice zwiazane z budowa geologiczng i warunkami klimatycz-
nymi. O shiszno$ci stwierdzenia M. Klimaszewskiego (1978), iz
przedstawione zalezno$ci maja charakter pewnych powiazan (a nie praw,
jak je nazywal Horton), moga $wiadczy¢ takie wyniki uzyskane dla zlewni
Dzierzazne;.

Tabela 1. Liczba i dhugos¢ ciekéw poszczegdlnych rzeddw Dzierzaznej — po Swobode
Number and length of the individual river orders in the Dzierzazna drainage basin
up to the Swoboda closing profile

Rzad cieku Liczba ciekow (1) Log 1 Dtlugosc¢ ciekow (n) Log n
I 22 1,34 5,27 0,72
1I 3 0,48 10,95 1,04
11 1 0 2,15 0,33

Stopient zorganizowania systemu Dzierzaznej wykazuje Scisty zwiazek ze
Srodowiskiem geograficznym, a zwlaszcza z jego budowa geologiczna. Cieki
wyzszych rzgdow plyna na calej dlugosci swoich dolin. Krétkie cieki
rzgdu I splywaja po stokach tych dolin, bardzo szybko laczac si¢ z ciekiem
gléwnym. W konsekwencji istnieje stosunkowo duza liczba tzw. ciekow
dzikich (ciekow o rzedach nizszych, wpadajacych do ciekow wyzszego rzedu
— nie wplywajacych na zwigkszenie numeracji rzgdu cieku). Zasada ta jest
zauwazalna w obu systemach: Dzierzaznej i Ciosenki, ktore zaraz po
wyplynigciu ze swoich obszaréw zrédlowych otrzymuja doplywy i staja sie
ciekami rzedu II. Nastepne doplywajace do nich strugi nie wplywaja na
podniesienie numeru rzgdu. W zwiazku z tym oczywiste staje si¢ stwierdzenie,
iz Il ,,prawo” Hortona, dotyczace geometrycznego przyrostu diugosci
ciekow kolejnych rzedéw, nie jest w tym przypadku spelnione.

Graficznie zalezno$¢ liczby ciekow poszczegllnych rzedow i ich $redniej
dlugosci przedstawiono na rys. 2. Gdyby istnialy tu Sciste zaleznosci, to
punkty na obu wykresach przedstawionych w skali pollogarytmicznej
ukladataby si¢ wzdluz linii prostej. W przypadku zaleznosci przedstawiajacej
przyrost liczby ciekow kolejnych rzedéow (rys. 2 — n) zwraca uwage zbyt
mala liczba rzgdow ciekéw (do III wlacznie), aby mozna bylo z cala
pewnoscia potwierdzi¢ badz odrzucié twierdzenie o ich przyroscie geomet-
rycznym (czyli o strukturalnoéci sieci rzecznej). Obliczony wskaznik bifurkacji
dla zlewni Dzierzaznej wynosi 5,17.

Zlewnig i jej sie¢ rzeczna mozna opisaé wieloma parametrami liczbowymi.
Niektore z nich zestawiono w tab. 2. Wielkosé powierzchni zlewni topo-
graficznej okreslono poprzez splanimetrowanie powierzchni zamknigtej
wyznaczona linia dzialu wodnego. Zlewnia zerowego odplywu jest ta cze$é
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Rys. 2. Wykresy logarytméw liczby (n) i dlugosci (I) ciekéw kolejnych rzedow

Fig. 2. Logarithm graphs of a number (n) and a stream length (1) of the following orders

Tabela 2: Parametry sieci rzecznej zlewni Dzierzaznej — po Swobodg
Parameters of the river network in the Dzierzazna drainage basin up to the

Swoboda closing profile

Zlewnia
Parametr Jednostka .. Dzierzaznej z Cio-
Ciosenki Dzner.za- senka — po
=5 Swobodg
Powierzchnia topograficzna km? 17,8 23,8 429
Powierzchnia zlewni zerowego

odptywu km? 10,6 5,20 5,20
Wysokos¢ zrodet m n.p.m 147,5 187,5 187,5
Spadek zlewni obliczony metoda :

Kajetanowicza %0 14,0 17,3 13,0
Spadek cieku %o 3,70 7,13 6,85
Dlugos¢ cieku glownego km 4,65 8,45 9,21
Suma dlugosci ciekow km 14,8 19,28 36,45
Wskaznik kretosci - 1,06 1,02 1,05
Wskaznik rozwinigcia - 1,16 1,22 1,22
Gestos$c sieci rzecznej wg Neu-

manna km - km? 0,83 0,81 0,85
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zlewni topograficznej, ktéra pozbawiona jest stalej sieci rzecznej. W prak-
tyce wyznacza si¢ ja jako powierzchni¢ polozona powyzej najwyzszego
w zlewni punktu drenazu (najwyzej polozonego zrodia). Warto tu zwrocié
uwage na znaczny udzial zlewni zerowego odplywu w zlewni Ciosenki.
Zwigzane jest to z istnieniem, w gornej jej czeSci, rozleglej powierzchni
sandrowej o dobrej przepuszczalnosci. U podnéza tej formy wyplywa
kilka Zrodel o znacznej wydajnoSci (zesp6t Zroédel w Rosanowie i Cios-
nach).

Wskaznik rozwinigcia rzeki wyraza stosunek diugosci doliny rzecznej do
dlugosci linii prostej taczacej zrédlo z ujSciem. Jego wartosci dla zlewni
Dzierzaznej wskazuja w przyblizeniu na prostoliniowy przebieg dolin rzecznych
(1,16-1,22). Kretos¢ jest natomiast ilorazem rzeczywistej dlugosci rzeki i jej
doliny. Warto$¢ tego wskaznika (1,05) informuje o prawie réwnolegtym
polozeniu koryta rzeki w stosunku do osi doliny, a tym samym o malej
liczbie zakoli i meandrow.

Spadek rzeki jest parametrem informujacym gléwnie o szybkosci przemiesz-
czania si¢ wody oraz intensywnosci przebiegu proceséw erozyjnych, a takze
— posrednio — o morfologii i budowie geologicznej obszaru. Spadek ten,
podobnie jak nachylenie calej zlewni, wplywa istotnie na czas koncentracji,
wielko$¢ kulminacji i dilugos$¢ fali wezbraniowej. Profile podiluzne rzek
badanego systemu przedstawiono na rys. 3. Nalezy zwr6cié uwage, iz
znacznie wigkszym §rednim spadkiem doliny charakteryzuje siec Dzierzazna,
a nachylenie maksymalne, wynoszace tu lokalnie ponad 60%o, jest typowe
dla potokoéw gorskich.

Przecigtny spadek cieku, obliczany jako iloraz jego deniwelacji i dlugo-
§ci, wynosi w przypadku Dzierzaznej 6,85%.. Jest to warto$¢ stosunkowo
wysoka. Dla poréwnania mozna przytoczy¢ wyniki uzyskane przez innych
autorow dla roznych dorzeczy: WrzeSnica — 0,82% (Kaniecki 1982),
Grabia — 1,6% (M aksymiuk 1970), Bobrza — 3,1%0 (Burchard 1980).
Tak wysokie wartosci spadku cieku, a takze calej zlewni (obliczone metoda
Kajetanowicza — za: Dobija 1979) zwiazane z sa budowa geologiczng.
Teren zlewni polozony jest bowiem w obrgbie tzw. strefy krawedziowe;
Wyzyny Lodzkiej, charakteryzujacej si¢ znacznymi réznicami wysokosci
(ok. 80 m) na stosunkowo krotkim odcinku (ok. 10 km). Warto tez
zwr6ci€¢ uwage na fakt, ze o uzyskanych wartosciach, w pewnym stopniu
decyduje wybrana metoda obliczeri. Dlatego tez powinna byé ona zawsze
podawana wraz z wynikami.

Sie¢ rzeczna i dolinna moze by¢ rzadka lub gesta, zaleznie od budowy
geologicznej, warunkoéw klimatycznych i stadium jej rozwoju. Gesto$é sieci
rzecznej mozna okre§li¢ roznymi metodami. Jedna z czefciej stosowanych
jest metoda Neumanna. Informuje ona o dlugosci ciekoéw statych na
okreslonej jednostce powierzchni (zlewnia, dorzecze, pole elementarne).
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Warto$¢ wskaznika gestoci sieci rzecznej, wyznaczonego ta metoda, ksztaltuje
sie w zlewni Dzierzaznej na poziomie 0,85 km-km™.
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Rys. 3. Profile poduzne Dzierzaznej i Ciosenki
Fig. 3. Long profiles of the Dzierzazna and the Ciosenka drainage basins

Zastosowanie miary Neumanna umozliwia porownanie stosunk6éw hyd-
rograficznych w badanej zlewni z warunkami wystepujacymi w innych
dorzeczach. Kompleksowej oceny gestosci sieci rzecznej w Polsce Srodkowej
dokonalt Z. Maksymiuk (1992). Nalezy podkreslic, ze z uwagi na
rozmiar badaf, w cytowanym opracowaniu obliczenia przeprowadzono na
mapie w skali 1:500 000. Ocen ggstosci sieci rzecznej w skali regionalnej nie
prowadzi si¢ na podkiadzie 1:25000. Zatem charakterystyki tej cechy
badanej zlewni, na tle regionu, dokonano na podstawie wynikow uzyskanych
przez autora przytoczonego opracowania.

Obszar zlewni Dzierzaznej charakteryzuje si¢ — wg Z. Maksymiuka
— relatywnie niska gestoscia sieci rzecznej (0-0,3 km - km?). Natomiast
obliczona przez niego warto§¢ $rednia dla s$rodkowej Polski wynosi
0,204 km-km? Przeprowadzona przezen analiza rozkladu ggstosci sieci
rzecznej wskazuje przy tym, ze — w ogélnym zarysie — przestrzenna zmiennos$¢
wskaznika gestosci nawiazuje do budowy geologicznej podloza. Male wartosci
wystepuja w strefie krawedziowej Wzniesien Lodzkich, co wynika z istnienia
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tam spigtrzen glacitektonicznych. Zdaniem tego autora, mala wartosé
wskaznika jest konsekwencja znacznej réznorodnosci osadéw podloza: od
glazow, zwiréw, piaskow i glin zwatowych czolowomorenowych (potudniowa
i wschodnia czg$¢ zlewni) — do piaskow i zwiréw glacifluwialnych, sypanych
w formie stozkoéw sandrowych (zachodnia cze$¢ zlewni Dzierzazne;j).
Strukturalno-morfologiczne uwarunkowania przebiegu strug wodnych
doprowadzity w konsekwencji do uformowania si¢, w obrgbie Wyzyny
Lodzkiej, systeméw rzecznych posiadajacych znamiona odpowiadajace radial-
nemu ukladowi decentrycznemu. Bieg licznych rzek $rodkowej Polski,

N

Rys. 4. Ekwidystanty do wody [m]
Fig. 4. Equidistans to water [m]



Charakterystyka sieci rzecznej malej zlewni... 57

niezaleznie od przepuszczalnosci podtoza, wykazuje zalezno$¢ od struktury
rzezby starszego podloza — mezozoicznego. Jej przejawem sa takze kierunki
przebiegu strug wodnych w badanej zlewni: poludnikowy (Dzierzazna)
i rownoleznikowy (Ciosenka). Poludnikowy uklad sieci rzecznej wiaze si¢
ze strefami bezpo$redniej egzaracji ladolodu oraz kontaktowaniem si¢ ze
soba wod proglacjalnych i rzecznych. W konsekwencji, system rzeczny
Dzierzaznej posiada uklad noszacy znamiona rusztowego.

Inna metode przedstawienia gestosci sieci rzecznej zaproponowat T. Wil -
gat (1966). Wyrazem ggstosci jest w niej medialna odleglos¢ od wody
punktu w obrebie pola podstawowego. Nalezy tu jednakze podkreslic, iz
uzycie metody odleglosciowej daje w efekcie gesto$¢ sieci wodnej, a nie
rzecznej (Chatubinska 1956). Roznica tych poje¢, nie zawsze brana pod
uwage, jest do$é zasadnicza. Po pierwsze bowiem — rola wod stojacych dla
proceséw glebowych, klimatu, gospodarki itp. jest podobna do roli wod
plynacych; po drugie — traktowanie powierzchni jezior, tak jak powierzchni
obszarow bezrzecznych, wypacza obraz rzeczywisty; wreszcie: po trzecie
— wigkszo$¢ odplywowych zbiornikow wodnych ma swoj udzial w transporcie
wod plynacych i pomijanie ich znieksztalca inwentarz samej sieci rzecznej.
Metoda ta ma podstawowa zalete — gestosé sieci wodnej mozna przedstawic
w postaci mapy ekwidystant do wody (rys. 4).

W badanej zlewni najwigkszy udzial, zajmuja obszary znajdujace si¢
w bezposérednim sasiedztwie cieckow (do 250 m). Obszary najbardziej od nich
oddalone (20002550 m) stanowia znikomy procent powierzchni calej zlewni.
Medialna odleglo§é od wody wynosi 650 m. Latwo zauwazyC, iz najwigksze
odlegloéci maja duzo wigkszy udzial w zlewni Ciosenki niz Dzierzaznej.
Zwiazane jest to z wystgpowaniem na tym obszarze, powierzchni sandrowe;j
o dobrej przepuszczalnosci. W niektorych opracowaniach mozna znalezé
szacowane dla poszczegblnych jednostek wartosci gestodci, obliczone prezento-
wang metoda, lecz brak jest publikacji dotyczacej obszaru calej Polski. Wiaze
si¢ to zapewne z duza pracochtonnoscia metody. W swoim opracowaniu
T. Wilgat (1996) zamieScil wskazniki gestosci sieci wodnej kilku zlewni
w dorzeczu Wieprza. Wahaja si¢ one od 1,7 km (Zékiewka) do 0,45 km
(Swinka). Powyzsza metode zastosowal rowniez w swej pracy J. Burchard
(1980). Uzyskana tam dla zlewni Bobrzy przeci¢tna odleglos¢ do wody wynosi
0,6 km, a wiec jest zblizona do otrzymanej dla zlewni Dzierzazne;.

Czas przemieszczania wody

W procesie ksztaltowania odptywu w korytach rzecznych, interesujace
jest zagadnienie czasu dobiegu wody ciekami do profilu zamykajacego
zlewnie. Jego znajomo$¢é moze bowiem w przysziosci pozwoli¢ na konstrukcije
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badz weryfikacje modeli przemieszczania fali wezbraniowej w systemie
koryt, jak rowniez na identyfikacj¢ tempa i charakteru transportu zanieczysz-
czen doprowadzanych do wdd powierzchniowych z obszaru zlewni.

N

A
1)
]
i
\,

Rys. 5. Czas dobiegu wody korytami do profilu zamykajacego: 1 — czas dobiegu [h]
Fig. 5. Time water reaches the closing profile in the river channels: 1 — reaching time [h]

Diagram czaséw dobiegu wody korytami do profilu kontrolnego skon-
struowano, wykorzystujac seri¢ 32 jednoczesnych pomiar6w przeptywu na
ciekach, wykonanych 2 lipca 1998 r. w godzinach 10-15. Przeplyw na
wodowskazie zamykajacym zlewni¢ wynosit wtedy 174,7 dm*-s. Dzien ten,
jak 1 kilka poprzednich, charakteryzowal si¢ brakiem opadéow. Zatem
w kazdym z miejsc pomiarowych panowaly quasi-jednorodne warunki
zasilania koryta rzecznego — odplyw podziemny. W wyniku zastosowania
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metody miynkowej uzyskano dla kazdego miejsca pomiarowego Srednig
predkoé¢é wody w przekroju. W dalszym etapie dokonano interpolacji
liniowej predkosci pomigdzy przekrojami. Pozwolito to na wyznaczenie stref
czasu dobiegu wody do profilu kontrolnego, w odstgpach co 0,5 godz.
(rys. 5). '

Czas dobiegu wody z najbardziej oddalonego punktu w korycie (zrodia
Dzierzaznej) do profilu zamykajacego wynosi 14 godz. Latwo zauwazy¢, iz
druga of transportu — Ciosenka — moze prowadzi¢ wodg¢ z najbardziej
oddalonych miejsc w czasie o polowe krétszym, tj. 6,5-7,0 godz. Przecigtna
predkoé¢ przemieszczania wody w korytach ksztaltuje si¢ na poziomie
18 cm -s"'. Zréznicowanie predkoéci w poszczegélnych odcinkach biegu rzek
jest stosunkowo niewielkie. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze zmiany predkosci
nie wszedzie nawiazuja do spadku doliny rzecznej (rys. 3). Dotyczy to
zwlaszeza dolnego biegu Ciosenki, gdzie wystgpuje kilka zbiornikow prze-
pltywowych.

Przedstawione powyzej wyniki zostaly uzyskane w fazie rezimu wiasnego
rzeki. Transport wody korytami byl w tym momencie efektem swobodnej
odpowiedzi systemu na zasilanie (drenaz wod podziemnych). W przypadku
pojawienia si¢ fali wezbraniowej, wywolanej opadem efektywnym (odpowiedz
wymuszona), predkosci wody w korytach ulegna zmianie i zaleze¢ beda
oczywiscie od aktualnych, lokalnych spadkow zwierciadta wody.

Przeplywy

Ocene przeptywoéw w badanej sieci hydrograficznej wykonano na podstawie
(przytoczonej w poprzednim podrozdziale) serii 32 jednoczesnych pomiarow
mlynkowych. Uzyskane predkosci wody i pola powierzchni przekrojow
przeliczono na przeptywy za pomoca metody rachunkowej. Wartosci te
naniesiono w odpowiednich punktach systemu rzecznego. Natezenie badanego
zjawiska przedstawiono w konwencji diagramu wstegowego (rys. 6). W celu
lepszego zobrazowania zmian przepltywu wzdluz biegu rzeki, szeroko$¢
wstegi reprezentujacej wielko$¢ przeptywu wyrazono w skali logarytmicznej.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze systemy Ciosenki i Dzierzaznej
wyraznie roznia si¢ od siebie. Pierwszy z nich, juz na samym poczatku,
uzyskuje duze wartosci przeptywu (ok. 50 dm?-s"). Fakt ten nalezy thumaczy¢
istnieniem zespotu zrodet o duzej wydajnosci. To z kolei najprawdopodobniej
uwarunkowane jest duza powierzchnia pozbawiona sieci stalego drenazu,
polozona powyzej zrodet. Stad calo$¢ drenazu linijnego obszaru przeniesiona
zostaje w dol zlewni i pojawia si¢ w postaci wydajnego drenazu punktowego.
Przemieszczajac sie dalej, w dot Ciosenki, przyrost przeplywu jest juz stosunko-
wo niewielki.
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Rys. 6. Przeptywy [dm3-s?]
Fig. 6. Discharge [dm*-s]

W przypadku Dzierzaznej mamy do czynienia z proporcjonalnym przyro-
stem przeplywu, postgpujacym wraz z sukcesywnym rozcinaniem poziomu
wodonosnego przez koryto rzeczne. Na niektérych odcinkach badanych
rzek dochodzi jednak do zaburzen przyrostu przeplywu. Zjawisko to
wiaze si¢ najprawdopodobniej z ucieczka wody z koryt oraz z gospo-

darowaniem na zbiornikach zlokalizowanych na ciekach lub w ich bez-
posrednim sasiedztwie.
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Na prezentowanym diagramie (rys. 6) wida¢ wyraznie, iz przeplyw
Ciosenki przed polaczeniem jest o ok. 40% wigkszy niz przeptyw Dzierzazne;.
Roznig sie¢ rowniez wyraznie chwilowe moduly odplywu obu zlewni. Obliczone
wartosci wynosza odpowiednio: 5,7 i 3,1 dm’-s’km? Uklad taki jest
konsekwencja budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych panu-
jacych na badanym obszarze. Modul odplywu obliczony dla calej zlewni
wynosi 4,1 dm?-s!'-km? Warto zauwazy¢, ze warto$¢ ta jest zblizona do
sredniego modulu odplywu gornej czgsci dorzecza Moszczenicy w okresie
1951-1970: ok. 5 dm®-s'-km? (Atlas... 1987).

Zasoby wod ptynacych

Ocena zasoboéw wodnych jest jednym z podstawowych zagadnien w bada-
niach hydrologicznych. Ré6znorodno$¢ podejs¢ badawczych i liczba powstatych
dotad metod jest tak ogromna, Ze nie sposOb wymieni¢ ich nawet w skrocie.
Jesli zawezi¢ zagadnienie do zasobow wod plynacych, to mozna zaryzykowac
stwierdzenie, iz podstawa wigkszosci metod jest ocena wydajnosci cieku
w okreslonym przekroju lub odcinku, w wybranym przedziale czasowym.
Uzyskiwane wartosci odnoszone s3 niekiedy do powierzchni zlewni (odplyw
jednostkowy [dm?*-s’-km™] lub wskaznik odplywu [mm]).

Podstawowym problemem w stosowaniu takich metod sa biedy pojawiajace
sie w wyniku antropogenicznych zakl6cen przeptywu wzdhiz biegu ciekow.
Bardzo cickawa wydaje si¢ zatem propozycja M. Zajberta, dotyczaca
wprowadzenia nowej miary zasobow wod plynacych, uwzgledniajacej ilos¢
wody zawartej w profilu zwilzonym w calym korycie rzeki (Ciepielowski,
Gutry-Korycka 1992). Miar¢ t¢ nazwano ,,pgdem wody” (pedem
zasobow wodnych) i z powodzeniem zastosowano w cytowanej wyzej pracy.

Pojecie pedu definiowane jest jako iloczyn masy i predkosci. W odniesieniu
do wody, 1 kG masy odpowiada w przyblizeniu obj¢tosci 1 dm?®. Jednostka
pedu wody bedzie wiec iloczyn jej objetosci i predkosci, wyrazony w m*-s™.
Ped zasobow wodnych (Z,) mozna wyrazi¢ nastgpujacym roOwnaniem:

1,
Iy

gdzie: Z, — ped zasobow wodnych [m*:s'];
-1, — dlugosé rozpatrywanego odcinka cieku [m];
Q - srednie natezenie przeplywu w rozpatrywanym odcinku cieku
[m3-s1].
Warto zauwazy¢, ze prezentowana miara znajduje zastosowanie w okres-
laniu zanieczyszczen ciekow. JeSli zastapimy 1 km biegu rzeki pedem
zasobéw danego odcinka, to uzyskamy zrdéznicowanie ilo§ci niesionych
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zanieczyszczen, gdzie waga stanie si¢ wielko$¢ przeptywu na danym odcinku
cieku.

Mape pedu zasobow wod plynacych badanej zlewni skonstruowano na
podstawie danych prezentowanych juz wczesniej. Dla poszczeg6lnych odcinkow
obliczono przeplyw §redni i pomnozono go przez dlugos¢ odcinka. W przypad-
ku odcinkéw poczatkowych wzigto pod uwage wydajnos¢ zrodet lub wartos§e
przeptywu zredukowana o 25% (rys. 7).
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Rys. 7. Ped zasobow wod piynacych: 1 — 0,0-1,0 m*-s?; 2 — 1,1-5,0 m*-s; 3 — 5,1-10,0
m*-s': 4 — 10,1-50,0 m*-s'; 5 — 50,1-100,0 m*-s™; 6 — 100,1-150,0 m*-s
Fig. 7. Momentum of the running water resources
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1

Zasoby wod plynacych calej zlewni wynosza 603,5 m*-s'. System
Drzierzaznej (do potaczenia z Ciosenka) niesie 223,9 m*-s' wody. System
Ciosenki jest bardziej zasobny, gdyz szacunki daja tu wynik 302,8 m‘:s'
(rowniez do polaczenia). Liczba wyznaczonych odcinkow, dla ktorych
okre§lono ped zasobow, jest na tyle duza, iz moze postuzy¢, w dalszym
etapie badan, do okreSlenia pedu zanieczyszczen, a tym samym — procen-
towego udziatu poszczegdlnych klas czystoSci wod w zasobach dorzecza.
Juz w chwili obecnej mozina stwierdzi¢, ze ewentualne zanieczyszczenia
Ciosenki, mimo ze jest ona dwukrotnie krotsza od Dzierzaznej, beda miaty
wigkszy wplyw na stan czystosci zasobow calej zlewni. ‘
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Rys. 8. Krzywe koncentracji pedu zasobéw wzgledem czasu dobiegu do profilu zamykajacego:
Z, — skumulowany odsetek pedu zasobdw; t — skumulowany odsetek czasu dobiegu pedu
zasobow do profilu zamykajacego; systemy: 1 — Dzierzaznej; 2 — Ciosenki

Fig. 8. Curves of momentum resources concentration in relation to the time of reaching the
closing profile: Z, — cumulative percentage of resource momentum; t — cumulative percentage
of time in which water resources reach the closing profile; systems of: 1 — the Dzierzazna
river; 2 — the Ciosenka river

Ocena zasobéw wod plynacych winna roéwniez dotyczy¢ ich rozkladu
przestrzennego, szczeg6lnie gdy mozna uwzgledni¢ czasowe aspekty prze-
strzennej koncentracji zasobéw. Oceny tego zjawiska dokonano, opierajac
si¢ na wspolczynniku koncentracji Lorenza (Jokiel, Kost rubiec 1981).
Za zmienna zalezna przyjeto ped zasobow wzdluz biegu rzeki, za§ zmienng
niezalezna (porzadkujaca) stat si¢ czas dobiegu wody do profilu zamykajacego.
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Wykres krzywej koncentracji skonstruowano poprzez skumulowanie odset-
kow obu zmiennych. Wspoélczynnik koncentracji (K;) oblicza si¢ jako
iloraz pola pod wykreslona krzywa do pola polowy kwadratu koncentracji
(rys. 8). WartoSci tego parametru moga zmienial sie w przedziale (0-1);
wysokie — oznaczaja silna koncentracje, niskie — staba. Zasoby systemu
Ciosenki sa znacznie mniej skoncentrowane (K. =0,258) niz ma to miejsce
w przypadku Dzierzaznej (Ky=0,506). Wskazuje to na wieksza stabilnoé
zasilania w pierwszym systemie ‘rzecznym. Przyczyn tego zjawiska nalezy
upatrywa¢ w réwnomiernym rozcigciu poziomu wodonos$nego oraz fakcie,
ze w czasie pomiaréw zasilany byt on wylacznie wodami podziemnymi.
Zasoby Dzierzaznej koncentruja si¢ w dolnym biegu rzeki, natomiast
w systemie Ciosenki mozna zaobserwowal wyrazny skok koncentracji
w przedziale 15-35% czasu dobiegu wody (rys. 8). Czas ten wynosi
w przeliczeniu na godziny ok. 1-2,5 godz. dobiegu wody do profilu
zamykajacego. Zauwazmy, 7e na tym odcinku obserwujemy duza liczbe
zbiornikow przeplywowych (rys. 5).

Mozna zatem stwierdzi¢, iz na zréznicowanie zasobow wod plynacych
badanej zlewni, decydujacy wplyw wywiera oddzialywanie zbiornikéw wodnych
oraz warunki hydrogeologiczne. Pozostale omawiane czynniki maja znaczenie
drugorzedne.
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Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej
Uniwersytetu Eodzkiego

Praca wykonana w ramach
projektu KBN 6P04E (41 19

Summary

The hydrographical network is a phenomenon under constant time and space changes.
These changes have seasonal and multi-annual character. The dynamics of this phenomenon
needs estimation not only of the network itself but also of the water moving in it. This
problem becomes particularly important in the case of the areas located near urban grounds
which are under intense anthropopression. It is possible then to conclude of progressive
influence of human activities after recognizing of the natural factors forming hydrographical
network.

The Dzierzazna drainage basin was explored up to the Swoboda closing profile (42,9 km?).
It is located in the northern ELodz Upland part and is drained by the Moszczenica river
system (fig. 1). The southern boundary of the basin is determined by the urban Zgierz
suburbs. Exactly this place in Malinka, there are springs of Dzerzazna river. Hydrographical
network explorations were carried out basing on the topographic map in the scale 1:25 000.
Thus the obtained data were updated and verified in the field in July 1998.

Analysis of the river network parameters was carried out in the capacity of a drainage
density (Wilgat’s and Neumann’s method) and a degree of an orderly arrangement (verification
of the Horton’s theory after the Strahler’s classification) — fig. 2, 4, tab. 1, 2. The authors
also made detailed estimation of each stream: a river long fall, sinuosity and development
(fig. 3, tab. 1).

Estimation also concerns time in which water running the channels reaches the closing
profile and concerns the discharge rate as well. Their space layout is represented on the maps
— fig. 5, 6. In the final stage of the study the authors tried to evaluate the running water
resources basing on the resources momentum measure. Thanks to using the mentioned above
procedure it was possible to take account the dynamics of the resource processes, because
physical unit of the presented measure is m*-s®. They also estimated degree of concentration
of the resources in the river system (fig. 7, 8).

Translated by MAREK WALISCH
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