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S u m m a r y. The author concentrated on characteristic elements of the Grzmi¹ca basin geology determining its
groundwater outflow. The study area is a small part of the Bzura drainage basin located NE of £ódŸ, in the northern
margin of the £ódŸ Heights, which were formed during the Wartanian glaciation. Large thickness (50–110 m) of the
fluvioglacially originated Pleistocene sands and gravels is the most important feature of this basin.. They are sur-
rounded from N, W, and S with clays of the Odranian and Wartanian glaciations origin. The clays form a ring coin-
ciding with the watershed zone of the basin. This structure is responsible for the high underground water capacity
indicated by the analysis of the groundwater outflow changeability. Below the Pleistocene sediments the basin is
sealed by Pliocene silts and clays, in practice precluding percolation of groundwaters below the drainage level. It

was confirmed by the equalized water balance for 1996–1997 derived from field studies. High permeability of the surface sediments
facilitates rainwater infiltration. It also concerns thawing waters, as shown by a comparing the river groundwater supply after and
before thawing (March 1996). Fluctuations of the groundwater outflow are considerable but at the same time they show a very high
runoff trend stability. The Grzmi¹ca catchment fills up with water for a long time and then is slowly drained. The other feature of the
studied basin is its high spring yield which together with intensive linear drainage along the rivers results in a very high percentage of
groundwater outflow in the total runoff (88.5%). This is due to the fact that the springs area and along the main river course there is a
thick water-bearing horizon consisting of sands of the Odranian and Wartanian age which are continuous, not separated with clays.
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W artykule tym zawarta jest charakterystyka odp³ywu
podziemnego przedstawiona na tle budowy geologicznej
zlewni Grzmi¹cej. Zlewnia Grzmi¹cej jest po³o¿ona w
œrodkowej Polsce, w dorzeczu Mro¿ycy, która nale¿y do
systemu rzecznego Mrogi, bêd¹cej prawym dop³ywem
Bzury — lewego dop³ywu Wis³y. Badania terenowe, pro-
wadzone w latach 1995–1996 polega³y na hydrograficz-
nym skartowaniu obszaru zlewni oraz pomiarach
przep³ywu w profilu kontrolnym, dokonywanych raz na
dwa tygodnie. Pomiary przep³ywu, których dane pos³u¿y³y
do skonstruowania miesiêcznego bilansu wodnego, ogra-
niczaj¹ siê do dwóch lat hydrologicznych 1996–1997.
Badania te s¹ czêœci¹ szerzej zakrojonej pracy, obejmuj¹cej
³¹cznie obszar siedmiu zlewni. Przy omawianiu niektórych
wyników badañ, o ile by³o to konieczne, dokonano stosow-
nych porównañ do obiegu wody w zlewniach krawêdzio-
wych (zlewnia górnej Moszczenicy, Strugi
Dobieszkowskiej oraz Ciosenki), po³o¿onych w s¹siedz-
twie zlewni Grzmi¹cej (ryc. 1). Poprzez zlewnie krawê-
dziowe autor rozumie te, które s¹ po³o¿one na pó³nocnym
stoku krawêdzi Wzniesieñ £ódzkich.

Geomorfologiczno-geologiczna
charakterystyka zlewni

Przypominaj¹ca nieco trapez zlewnia Grzmi¹cej
odznacza siê stosunkowo niewielk¹ powierzchni¹ (18,5
km2), a jednoczeœnie du¿¹ deniwelacj¹ terenu siêgaj¹c¹
98,9 m, co zawa¿y³o o pokaŸnej stoczystoœci zlewni (� =
23,0‰). Obszar ten, rozci¹gaj¹cy siê czêœciowo na linii
krawêdziowej Wzniesieñ £ódzkich, cechuje du¿a œrednia
wysokoœæ bezwzglêdna (201,4 m n.p.m.) i doœæ wyraŸna
maksymalna kulminacja w terenie, siêgaj¹ca 256,9 m
n.p.m.

W morfologii tego obszaru s¹ reprezentowane trzy,
spoœród piêciu, poziomy krawêdziowe (wysoczyznowy,
smardzewski oraz strykowski), które na wiêkszym
obszarze, wykraczaj¹cym poza teren zlewni, uk³adaj¹ siê
amfiteatralnie w kierunku doliny Mro¿ycy oraz w kierunku
doliny s¹siedniej Moszczenicy. Na obszarze zlewni jest
reprezentowany jedynie fragment owego charakterystycz-
nego, schodkowatego uk³adu topograficznego.

Najwy¿szy poziom wysoczyznowy, zbudowany
g³ównie z warciañskich glin morenowych glacja³u warty, o
wysokoœci bezwzglêdnej 220–280 m n.p.m. wystêpuje na
SW obrze¿ach zlewni. Poziom ten ³¹czy siê z ni¿szym
poziomem smardzewskim progiem, o nachyleniu 8° w œrod-
kowej czêœci zlewni i oko³o 6° w czêœci W i NW. Ni¿szy
poziom smardzewski stanowi doœæ wyrównan¹ powierzch-
niê, rozciêt¹ dolinami Grzmi¹cej i Mro¿ycy. Jest on zbudo-
wany wy³¹cznie z piasków sandrowych i zajmuje g³ównie
œrodkow¹ czêœæ zlewni. Najni¿szy z poziomów — stry-
kowski — wcina siê klinami w poziom smardzewski, oka-
laj¹c dolny odcinek doliny Grzmi¹cej (Wojnar-Dynarska,
1975). Jest on zbudowany, podobnie jak poziom wy¿szy, z
analogicznych piasków rzecznolodowcowych oraz z osa-
dów fluwialnych (ryc. 2).

Dzia³ wodny, zamykaj¹cy zlewniê od po³udnia, jest
poprowadzony po kulminacjach Wzniesieñ £ódzkich, które
stanowi¹ falist¹ wysoczyznê morenow¹, zbudowan¹ z
dwóch pok³adów gliny zwa³owej o znacznej mi¹¿szoœci, zde-
ponowanych w trakcie zlodowacenia warty i odry. W nie-
których miejscach gliny te, otaczaj¹ce œrodkow¹ czêœæ
zlewni doœæ szerokim ³ukiem o kszta³cie podkowy, s¹ nie-
rozdzielone, a w pozosta³ych rozdzielaj¹ je cienkie wk³adki
lub grubsze serie fluwioglacjalnych ¿wirów i piasków
pochodz¹cych ze zlodowacenia warty. W ich obrêbie spoty-
ka siê niewielkie, kilkudziesiêciometrowe poletka piasków
rzecznolodowcowych górnych, w które swobodnie mog¹
infiltrowaæ wody opadowe. Podobnie mog¹ przebiegaæ
procesy wsi¹kania wód w tutejsze doliny denudacyjne
wys³ane mu³kami i piaskami deluwialnymi o mi¹¿szoœci
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1–2 m (Wojnar-Dynarska, 1975). Gliny zwa³owe w zachod-
niej czêœci zlewni stopniowo wyklinowuj¹ siê ku wschodo-
wi i ods³aniaj¹ na powierzchni grube pok³ady warciañskich,
fluwioglacjalnych piasków i ¿wirów. Jednak¿e w strefie
ci¹gn¹cej siê na zachód od wsi Grzmi¹ca warciañskie i
odrzañskie serie glin rozciête s¹ przez fluwioglacjale piaski i
¿wiry, nachylone doœæ ³agodnie ku wschodowi, czyli w stro-
nê doliny Grzmi¹cej (ryc. 3). Ten wyraŸny „jêzyk” jest
zwyk³ym przed³u¿eniem grubych serii fluwioglacjalnych,
spoczywaj¹cych w œrodkowej i pó³nocnej czêœci zlewni.
Trudno jest jednak stwierdziæ, jaki jest zasiêg przestrzenny
opisanej powy¿ej budowy geologicznej, interpretuj¹c tylko
zamieszczony przekrój geologiczny badanego regionu (ryc.
3; Brzeziñski, 1986). Niew¹tpliwie budowa taka, reprezen-
towana w po³udniowej i zachodniej czêœci obszaru, stwarza
warunki do istnienia wód miêdzyglinowych, a tak¿e do
funkcjonowania mi¹¿szego, miêdzymorenowego poziomu
wodonoœnego. We E czêœci zlewni poziom ten przechodzi w
jednolity, mi¹¿szy poziom funkcjonuj¹cy w piaskach i ¿wi-
rach fluwioglacjalnych, nie bêd¹c przykrytym warstw¹ glin
(ryc. 3). Jest on doœæ silnie i stale drenowany przez najbar-
dziej wydajne Ÿród³a Grzmi¹cej. Wspó³wystêpowanie ze
sob¹, w doœæ chaotycznych uk³adach, utworów zró¿nicowa-
nych pod wzglêdem przepuszczalnoœci logicznie wyjaœnia
bardzo du¿e ró¿nice w g³êbokoœciach pierwszego, napotka-
nego poziomu wodonoœnego w W i S czêœci zlewni. Do
koryta Grzmi¹cej powinny zatem trafiaæ nie tylko p³ytkie
wody utrzymuj¹ce siê na pok³adach glin zwa³owych, które
miejscami tworz¹ pierwszy poziom wodonoœny, lecz tak¿e
w du¿ej mierze g³êbsze wody miêdzymorenowe i podmore-
nowe. Ten drugi rodzaj wód z bardzo du¿ym prawdopo-
dobieñstwem jest reprezentowany na powierzchni w niszach
Ÿród³owych, oznaczonych na ryc. 5 literami A oraz D. W
strefach tych wody podziemne tworz¹ wspólny poziom
gromadz¹cy ww. wody podziemne, nap³ywaj¹ce z wy¿szych
partii zlewni. Prawdopodobnie ten w³aœnie czynnik, obok
du¿ych mo¿liwoœci infiltracyjnych badanej zlewni, jest
wspó³decyduj¹cym o istnieniu jej zrównowa¿onego* bilansu
wodnego, co na tle innych zlewni regionu ³ódzkiego stawia
j¹ w zupe³nie innej kategorii pod wzglêdem dynamiki
kr¹¿¹cych wód.

Œrodkow¹ i pó³nocn¹ czêœæ zlewni obejmuje rozleg³a
równina rzecznolodowcowa, która w wiêkszoœci pokrywa
siê ze smardzewskim poziomem krawêdziowym. Jest ona
zbudowana z bardzo grubych serii (miejscami nawet
powy¿ej 60 m) piasków i ¿wirów zlodowacenia odry i warty,
pod którymi znajduj¹ siê ¿wiry i piaski rzeczne interglacja³u
mazowieckiego (ryc. 3; Brzeziñski, 1986). Dlatego
retencyjnoœæ tej czêœci zlewni, jak i pozosta³ych obszarów,
gdzie utwory fluwioglacjalne s¹ przykryte pok³adem glin,
pozostaje na bardzo wysokim poziomie.

Na podstawie przekrojów geologicznych ca³kowit¹
mi¹¿szoœæ utworów plejstoceñskich mo¿na oszacowaæ w
przedziale od ok. 50 do ponad 110 m (Brzeziñski, 1986,
1992).

Osady neogeñskie w postaci plioceñskich mu³ków, i³ów
oraz piasków zachowa³y siê prawie na ca³ej podplejstoceñskiej
powierzchni zlewni Grzmi¹cej, lecz ich mi¹¿szoœæ jest zró¿-
nicowana. Spoczywaj¹ one bezpoœrednio na utworach jury,
poniewa¿ utwory kredowe i paleogeñskie zosta³y zniszczone
przez procesy erozyjno-denudacyjne w interglacjale Pilicy
(Ró¿ycki, 1972; Klajnert, 1982). Pozosta³e w pod³o¿u utwo-
ry plioceñskie (Brzeziñski, 1986), stanowi¹c szczelne
pod³o¿e luŸnych osadów plejstoceñskich, najprawdopodob-
niej utrudniaj¹ ucieczkê wód podziemnych w jurajskie
wapienie, co nie zosta³o jednak potwierdzone analiz¹ ciœ-
nieñ hydrostatycznych. Podobn¹ funkcjê pe³ni¹ i³y mioce-
ñskie, które w œrodkowej i po³udniowej czêœci zlewni s¹
jedynymi reprezentantami neogenu i szczelnie izoluj¹ osady
plejstoceñskie. Ich mi¹¿szoœæ osi¹ga najwiêksze rozmiary
(do 40 m) w strefie obni¿eñ mezozoicznych w okolicach
Grzmi¹cej (Trzmiel, 1971).

Doliny rzeczne na obszarze zlewni maj¹ swe za³o¿enie
w interglacjale eemskim, kiedy zaczê³a siê tworzyæ obecna
sieæ rzeczna. Jako rzeki marginalne funkcjonowa³y ju¿ wte-
dy Mroga i górne odcinki Mro¿ycy (Klatkowa, 1965).
Zosta³y wyerodowane prawie wy³¹cznie w ³atwo przepusz-
czalnych piaszczysto-¿wirowych równinach sandrowych,
dziêki czemu wody podziemne mog¹ pozostawaæ w sta³ym
kontakcie z wodami aluwialnymi na ca³ej d³ugoœci cieku
g³ównego i jego dop³ywów. Vistuliañskie tarasy nadzalewo-
we (maksymalnie do 2 m n.p. rzeki) zbudowane z piasków,
¿wirów i mu³ków s¹ znacznie lepiej rozbudowane na lewym
brzegu doliny cieku g³ównego Grzmi¹cej ni¿ na prawym.
Natomiast brak ich zupe³nie wzd³u¿ jego dop³ywów. Prak-
tycznie wszystkie cieki zlewni maj¹ swoje przed³u¿enie w
postaci d³ugich, suchych, denudacyjnych dolin, wype³nio-
nych mu³kami i piaskami deluwialnymi (ryc. 2). Górne ich
odcinki nacinaj¹ pok³ady glin, a najprawdopodobniej na nie-
których odcinkach rozcinaj¹ je, kontaktuj¹c siê z luŸnymi
utworami fluwioglacjalnymi, jak w analogicznej dolinie
górnej Mro¿ycy (Trzmiel & Nowacki, 1987). Na podstawie
obserwacji stwierdzono, ¿e doliny te s¹ odwadniane przez
cieki epizodyczne, które nie wykszta³ci³y koryt wzd³u¿ ich
biegu.

Przepuszczalnoœæ utworów powierzchniowych
wyznaczone metodami hydrologicznymi

Mo¿liwoœci infiltracyjne utworów powierzchniowych
zlewni zosta³y ocenione na podstawie wspó³czynnika
odp³ywu powierzchniowego � ustalonego przez Czarneck¹
(1976) na bazie wskaŸnika nieprzepuszczalnoœci
Bo³dakowa N (Wokroj, 1967 [W:] Byczkowski, 1996). Po
uœrednieniu niektórych wartoœci wskaŸnika nieprzepusz-
czalnoœci pomiêdzy propozycjami Czarneckiej i Bo³dako-
wa, wydzielono jego cztery klasy (tab. 1).

Wartoœci te informuj¹ o iloœci wód pochodzenia
atmosferycznego, które przedostaj¹ siê do cieku na skutek
sp³ywu powierzchniowego. Czarnecka prowadzi³a swoje
badania dla przep³ywów maksymalnych wywo³anych bar-
dzo intensywnym i skoncentrowanym w czasie zasilaniem
atmosferycznym, dlatego uzna³a, ¿e ta woda, która nie
dostaje siê do cieku przez filtracjê i drena¿ wód podziem-
nych, sp³ywa po powierzchni lub paruje. W rzeczywistoœci
litologia pod³o¿a i parametry charakteryzuj¹ce jego prze-
puszczalnoœæ oddzia³ywuj¹ g³ównie w tej czêœci roku
hydrologicznego, która pozbawiona jest d³u¿szych okresów
z ujemnymi temperaturami. Odnosi siê to zarówno do sil-
nego, jak i umiarkowanego zasilania. Dlatego trafna wyda-
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je siê korekta wprowadzona przez obu autorów (Jokiel &
Maksymiuk, 2000) zamieniaj¹ca okreœlenie „sp³yw
powierzchniowy” na odp³yw bezpoœredni, poprzez który
autorzy rozszerzyli pojêcie sp³ywu o odp³yw œródpokry-
wowy*, odgrywaj¹cy du¿¹ rolê przy umiarkowanym zasi-
laniu atmosferycznym.

Przeciêtny wspó³czynnik odp³ywu bezpoœredniego dla
poszczególnych zlewni obliczono jako œredni¹ wa¿on¹
wspó³czynnika �. Wagami s¹ powierzchnie zajête przez
osady o okreœlonym wspó³czynniku. Zró¿nicowanie
wspó³czynnika � na badanym obszarze zawiera siê w sze-
rokim przedziale 0,15–0,60. Udzia³ poszczególnych klas
przepuszczalnoœci w zlewni Grzmi¹cej przedstawia siê
nastêpuj¹co: klasa I — 57,7%, II — 10,8%, III — 3,3%, IV
— 28,2% powierzchni (ryc. 4). Œredni wspó³czynnik nie-
przepuszczalnoœci wynosi N = 0,303, co na tle innych
zlewni regionu ³ódzkiego jest wartoœci¹ stosunkowo nisk¹,
wyró¿niaj¹c¹ badany obszar dobrymi parametrami prze-
puszczalnoœci utworów powierzchniowych. Przestrzenny

rozk³ad skrajnych pod wzglêdem wartoœci tego parametru
osadów (I i IV klasa) jest o tyle ciekawy, ¿e gliny, zajmuj¹c
co prawda ponad 50% powierzchni górnej czêœci zlewni,
wspó³wystêpuj¹ tu z utworami piaszczystymi pochodzenia
wodnolodowcowego. P³ytko le¿¹ce gliny wystêpuj¹ w
postaci doœæ szerokiej strefy w kszta³cie litery „L”, szczel-
nie wype³niaj¹c strefê wododzia³ow¹ na po³udniu zlewni.
W ten sposób rozdzielaj¹ strefê fluwioglacjalnych piasków
i ¿wirów osadzonych w strefie dzia³u wodnego zlewni
Grzmi¹cej i Moszczenicy od piasków wodnolodowcowych
w œrodkowej i wschodniej czêœci tej zlewni (ryc. 2).

Dla pozosta³ych zlewni krawêdziowych, w stosunku do
których w artykule znajduj¹ siê odwo³ania, œredni wskaŸnik
N kszta³tuje siê nastêpuj¹co: dla zlewni górnej Moszczenicy
— 0,324, Strugi Dobieszkowskiej — 0,284 oraz Ciosenki
— 0,218.

Dla obiegu wody wa¿ny jest równie¿ fakt zupe³nego
braku wykszta³conej sieci cieków okresowych w strefie
s³abo przepuszczalnego pasa glinowego, co stwarza bardzo
ograniczone mo¿liwoœci powierzchniowego sp³ywu wód
w kierunku ch³onnej, œrodkowej czêœci zlewni. W gli-
niastym pasie istniej¹ jedynie suche doliny denudacyjne,
które epizodycznie mog¹ odprowadzaæ wody powierzch-
niowe. Z punktu widzenia potencjalnej infiltracji wa¿ne
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Fig. 1. Location of the studied catchments and rain-gauges against the background of the £ódŸ region surface relief and the river network

*Odp³yw œródpokrywowy jest uto¿samiany z odp³ywem
podglebowym skoncentrowanym z wód, które nie osi¹gn¹wszy
strefy saturacji przedostaj¹ siê bezpoœrednio z podglebia lub
gleby do koryt rzecznych



jest, ¿e do I klasy nieprzepuszczalnoœci nale¿y a¿ 57,7%
powierzchni zlewni Grzmi¹cej w postaci du¿ego, zwartego
obszaru, na którym s¹ po³o¿one wszystkie doliny cieków
sta³ych wraz z osadami aluwialnymi.

Wody powierzchniowe i Ÿród³a

Wody powierzchniowe zlewni Grzmi¹cej tworz¹
g³ównie cieki sta³e, stawy hodowlane wraz z przydomowy-
mi sadzawkami oraz podmok³oœci w miejscu wystêpowa-
nia Ÿróde³ i wycieków. Gêstoœæ cieków sta³ych jest, na tle
regionu ³ódzkiego, przeciêtna i wynosi 0,36 km·km–2, a
ca³kowita ich d³ugoœæ oscyluje wokó³ 6,6 km. Za ciek
epizodyczny na obszarze tej zlewni mo¿na uznaæ krótki
odcinek dna zwykle suchej doliny (ok. 1,1 km) powy¿ej
wycieku oznaczonym liter¹ B (ryc. 5). Za odcinek
Ÿród³owy g³ównego biegu Grzmi¹cej nale¿y uznaæ ciek
rozpoczynaj¹cy siê wydajnym, descensyjnym Ÿród³em w
postaci „kamieñca” (oznaczenie A na ryc. 5), czyli niszy
wype³nionej w pod³o¿u licznymi g³azami, g³azikami oraz
grubym ¿wirem. Za takim w³aœnie zaklasyfikowaniem
tego odcinka œwiadczy fakt, ¿e niesie on ze sob¹ najwiê-
ksz¹ iloœæ wody spoœród wszystkich dop³ywów (ok. 20% w

opinii Micha³usa, 1999) i jest minimalnie d³u¿szy od
odcinka rozpoczynaj¹cego siê wyciekiem B. Wed³ug
badañ tego samego autora, u wylotu d³ugiej i g³êboko wciê-
tej niszy „kamieñca”, przep³yw wody w roku hydrologicz-
nym 1998 waha³ siê pomiêdzy 10,2 a 19,5 dm3·s–1. Nie
oznacza to wcale, ¿e „kamieniec”, daj¹cy pocz¹tek temu
ciekowi, odznacza siê a¿ tak du¿¹ wydajnoœci¹. Wartoœæ tê
nale¿y przyj¹æ za sumê wydajnoœci wszystkich drobnych
Ÿróde³ i wycieków, które odprowadzaj¹ wodê do
wyd³u¿onej niszy. Nagromadzenie wielu descensyjnych
wyp³ywów, zlokalizowanych g³ównie w po³udniowej czêœci
niszy, u podnó¿a kilkumetrowej skarpy, zbudowanej
g³ównie z piasków wodnolodowcowych powoduje, ¿e
przep³yw niewielkiej strugi znacznie narasta w pierwszych
kilkuset metrach jej biegu. W okresie kartowania zlewni
(sierpieñ 1995) nisza ta, skontrolowana nieco powy¿ej pro-
filu Micha³usa, charakteryzowa³a siê doœæ nisk¹ wydajno-
œci¹ (10,5 dm3·s–1), której udzia³ w przep³ywie ca³kowitym
cieku (Qc) wyniós³ tylko 14,1%, czyli podobnie jak w bada-
niach Micha³usa (1999), œrednio 13,5% w 1998 r. Odcinek
po³udniowy, bêd¹cy wed³ug powy¿szego rozumowania
dop³ywem Grzmi¹cej, rozpoczyna swój bieg w postaci nie-
zbyt wydajnego wycieku, po³o¿onego w lesie olsowym

(oznaczenie B na ryc. 5). Udzia³ tego odcinka w
odp³ywie ca³kowitym w miejscu po³¹czenia z ciekiem
g³ównym szacuje siê, podobnie jak cytowany wy¿ej
autor na ok. 15%.

Bardzo krótkim, lewym dop³ywem rzeki g³ównej
jest ciek bior¹cy swój pocz¹tek w postaci stabilnego,
wydajnego i descensyjnego Ÿród³a (oznaczenie D na
ryc. 5). Udzia³ tego odcinka w odp³ywie ca³kowitym
zlewni jest szacowany zgodnie przez obu autorów na
ok. 8–10%.

Z pozosta³ych wyp³ywów wód podziemnych na
uwagê zas³uguje jeszcze niewielkie Ÿród³o, oznaczone
na ryc. 5 liter¹ C. Jego wydajnoœæ na pocz¹tku okresu
badawczego wynosi³a ok. 1,8 dm3·s–1.

Udzia³ dwóch najwa¿niejszych wyp³ywów wód
podziemnych w odp³ywie ca³kowitym zlewni wyniós³
23,3% w po³owie czerwca 1997 r. Natomiast na
pocz¹tku badañ podczas kartowania, suma zmierzo-
nych wyp³ywów wód podziemnych (18,8 dm3·s–1)
wynios³a 26,0% ca³kowitego wydatku zlewni. Ich
³¹czny udzia³ w stosunku do œredniego przep³ywu pod-
ziemnego w dwuleciu 1996–1997 utrzymywa³ siê na
poziomie 20,4%, co na drena¿ linijny oraz niewielkie,
nie zmierzone pod wzglêdem wydajnoœci wycieki
pozostawia a¿ 79,6% odp³ywu podziemnego. Jednak
udzia³ wydatku trzech rozpatrywanych Ÿróde³ (A, C i D)
w okresie kartowania by³ wy¿szy i w stosunku do
odp³ywu podziemnego ca³ej zlewni wyniós³ w tym cza-
sie 25,3%. Ze wzglêdu na brak terminowych pomiarów
wydajnoœci Ÿróde³, nale¿y raczej za³o¿yæ, ¿e to wartoœæ
74,7% jest bardziej zbli¿ona do rzeczywistego udzia³u
drena¿u linijnego w ca³kowitym odp³ywie podziemnym
(Qg), poniewa¿ obydwie sk³adowe tej proporcji
pochodz¹ z tego samego okresu.

Na uwagê zas³uguje te¿ fakt, ¿e najbardziej wydaj-
ne Ÿród³a na obszarze ca³ej zlewni funkcjonuj¹ tam,
gdzie hydroizohipsy pierwszego poziomu wodonoœne-
go wykazuj¹ stosunkowo niewielkie zagêszczenie (ryc.
6). Jak wynika z profilu geologicznego (ryc. 3) oraz
sporadycznych odwiertów, na obszarach intensywnego
drena¿u Ÿród³owego nie stwierdzono wystêpowania
wiêkszych p³atów glin. Prawie zupe³ny brak glin na
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boulder clays
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fluvioglacial sands and gravels
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piaski wodnolodowcowe
fluvioglacial sands

piaski i mu³ki deluwialne,
mu³ki zastoiskowe
deluvial sands and silts,
stagnant silts

Ryc. 2. Litologia utworów powierzchniowych zlewni Grzmi¹cej
(uproszczona) wg Szczegó³owej mapy geologicznej Polski 1:50 000,
arkusz G³owno (Brzeziñski, 1986), arkusz £ódŸ–Wschód (Trzmiel &
Nowacki, 1984); zaznaczono przebieg profilu geologicznego SN
(Skoszewy Nowe) — P’–N; profil R–P’–P–Q nie zosta³ zamieszczony
w artykule
Fig. 2. Surface deposits lithology of the Grzmi¹ca catchment (simpli-
fied) after the Detailed Geological Map of Poland 1:50 000, sheets
G³owno (Brzeziñski, 1986) and £ódŸ–East (Trzmiel & Nowacki,
1984); route of the geological cross-section SN (Skoszewy Nowe) —
P’–N; the cross-section R–P’–P–Q is not illustrated in this paper



tym obszarze powoduje, ¿e pierwszy, napotkany poziom
wodonoœny odznacza siê du¿¹ mi¹¿szoœci¹ i zasobnoœci¹.
Poziom ten ³¹czy siê hydraulicznie z trzema poziomami
amfiteatralnie rozlokowanej strefy wysoczyznowej (wodo-
dzia³owej) zlewni: namorenowym, miêdzymorenowym
oraz podmorenowym. Tego rodzaju w³aœciwoœæ hydroge-
ologiczna zlewni skutkuje du¿¹ wydajnoœci¹ i stabilnoœci¹
wyp³ywu wód podziemnych ca³ego zespo³u Ÿróde³.

Warunki hydrogeologiczne czwartorzêdowych
poziomów wodonoœnych

Sytuacja hydrogeologiczna w zlewni Grzmi¹cej jest
doœæ z³o¿ona. Wody podziemne wystêpuj¹ na glinach
zwa³owych, pomiêdzy pok³adami glin (wody miêdzymore-
nowe), a tak¿e g³êboko pod glinami jako wody podmore-
nowe. W niektórych partiach zlewni wystêpuj¹ wody
znajduj¹ce siê w soczewkach utworów ³atwiej przepusz-
czalnych (piasek gliniasty, piasek, ¿wir), przez co staj¹ siê
odizolowane od otaczaj¹cych utworów s³aboprzepuszczal-
nych. Jednak na podstawie nielicznych odwiertów hydro-

geologicznych, zbierania informacji o kopanych studniach
oraz za³¹czonego profilu geologicznego (ryc. 3), nie mo¿na
jednoznacznie okreœliæ szczegó³owej budowy geologicz-
nej w wysoczyznowych partiach zlewni. W otoczeniu
zlewni badawczej na piêtro czwartorzêdowe wód podziem-
nych sk³adaj¹ siê dwa podstawowe poziomy wodonoœne o
charakterze miêdzymorenowym (Jokiel & Maksymiuk,
1993). G³êbszy z nich wystêpuje pod glin¹ odrzañsk¹ i jego
zwierciad³o ma charakter naporowy; podniesienie siê
zwierciad³a wody po nawierceniach waha siê w przedziale
25–40 m (Stryków, Bratoszewice, Dobra). Poziom p³ytszy
jest równie¿ ci¹g³y i wystêpuje w piaskach i ¿wirach wod-
nolodowcowych pod glin¹ warciañsk¹. Zwierciad³o jest
lokalnie napiête, a podniesienie siê zwierciad³a wody po
nawierceniu mo¿e lokalnie dochodziæ do 30 m (Dobra,
Niesu³ków). Jednak, jak wynika z profilu geologicznego
(ryc. 3), wody miêdzymorenowe na obszarze zlewni
badawczej s¹ rozdzielone glinami wy³¹cznie w strefie
wododzia³owej ze zlewni¹ górnej Moszczenicy. Na
obszarze tym stosunkowo p³ytko wystêpuj¹ce wody miê-
dzymorenowe pod glin¹ warciañsk¹ tworz¹ ma³o mi¹¿szy
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Ryc. 3. Przekrój geologiczny zlewni Strugi Dobieszkowskiej, Moszczenicy i Grzmi¹cej (wg Brzeziñskiego, 1986, 1992); liniê przekroju
przedstawiono na ryc. 2
Fig. 3. Geological cross-section through the Struga Dobieszkowska, Moszczenica and Grzmi¹ca catchments (after Brzeziñski, 1986,
1992); the cross-section line is shown in fig. 2



poziom wodonoœny, gdy¿ sp¹g glin warciañskich oraz
strop glin odrzañskich tworzy zacieœniaj¹ce siê zag³êbienie
w kierunku zachodnim, wype³nione piaskami fluwioglacjal-
nymi (na profilu odcinek pomiêdzy wsi¹ Buczek a Skosze-
wami Nowymi — ryc. 3). Przyk³adem ujêcia, które czerpie
wodê z tego poziomu wodonoœnego jest studnia w s¹sied-
niej zlewni górnej Moszczenicy (na ryc. 5, w pobli¿u stud-
ni o parametrach 7,40 m/229,3 m n.p.m.), w której
zwierciad³o wody gruntowej ustabilizowa³o siê na rzêdnej
188,1 m n.p.m. (g³êbokoœæ do wody 14,4 m). W profilu
studni, w przypowierzchniowej warstwie znajduje siê ok. 3 m
gliny, pod któr¹ znajduje siê wodonosiec w postaci piasków
i ¿wirów. Na pozosta³ych obszarach zlewni górnej
Moszczenicy dominuj¹c¹ rolê w budowie geologicznej
odgrywaj¹ po³¹czone gliny warciañskie i odrzañskie o
mi¹¿szoœci w granicach 10–45 m, pod któr¹ znajduje siê
zasobny, nie rozdzielony poziom podmorenowy, jedynie
fragmentami podœcielony starszymi glinami sanu II. Ten
sam poziom wodonoœny w rozleg³ych partiach zlewni
Grzmi¹cej nie jest przykryty glin¹. W strefie wodo-
dzia³owej zlewni Grzmi¹cej i Moszczenicy poziom ten, jak
wynika z profilu (ryc. 3), jest przykryty grub¹ warstw¹ glin
stadia³u odry i warty. Gliny te (w tym miejscu o mi¹¿szoœci
50,8 m) zosta³y przebite podczas nawiercania studni
po³o¿onej w pobli¿u studni o parametrach 21,90/198,6 m
n.p.m. — ryc. 5). Po przewierceniu obu poziomów glino-
wych, na g³êbokoœci ok. 50,8 m (rzêdna 168,7 m n.p.m.),
natrafiono na piaski i ¿wiry, z których woda podp³ynê³a do
takiej wysokoœci, ¿e jej poziom ustabilizowa³ siê na rzêd-
nej 183,5 m n.p.m. (g³êbokoœæ do wody 36 m). Podobna
wartoœæ obu rzêdnych, odnosz¹cych siê do ustabilizowane-
go zwierciad³a wody podziemnej w obu studniach, mo¿e
œwiadczyæ o po³¹czeniach hydraulicznych obu poziomów

wodonoœnych. O wyj¹tkowej zasobnoœci g³êbszego pozio-
mu wodonoœnego œwiadczy fakt, ¿e w trakcie 96 godzin
pompowania wody ze studni, depresja zwierciad³a wody
wynios³a zaledwie 10 cm. Opis profilu geologicznego
studni wskazuje, ¿e w rejonie tym gliny obu zlodowaceñ
tworz¹ wspólny pok³ad, tak jak ma to miejsce w szerokim
pasie zawartym pomiêdzy dolin¹ Moszczenicy a wschod-
ni¹ czêœci¹ tej zlewni (ryc. 3). Ten sam zasobny poziom
podmorenowy zasila dwa najwiêksze Ÿród³a na obszarze
zlewni Grzmi¹cej (A, D — ryc. 5). Przemawia za tym ich
du¿a stabilnoœæ oraz sta³a temperatura wody. Na tak¹
mo¿liwoœæ zasilania tych Ÿróde³ wskazuj¹ równie¿ inni
autorzy (Maksymiuk, 1977; Moniewski, 1997). Drugi z
autorów dla zespo³u Ÿróde³ w Skoszewach Nowych (ryc. 3)
obliczy³ ca³kowit¹ zasobnoœæ zbiornika zasilaj¹cego te
wyp³ywy. Uzyskana wartoœæ (4,71·105 m3) jest wysoka i
przy teoretycznym uwzglêdnieniu œredniej wydajnoœci
tego zespo³u Ÿróde³, daje mo¿liwoœæ sta³ego wyp³ywu wód
podziemnych przez ok. 326 dób od momentu zaniku zasila-
nia atmosferycznego. W praktyce wyp³yw trwa³by d³u¿ej,
poniewa¿ na d³ugo przed wyczerpaniem siê zasobów
wydatek tego Ÿród³a by³by znacznie ni¿szy od wartoœci
œredniej.

Nieco powy¿ej Ÿród³a D (ryc. 5), które, jak ju¿ ustalono
wczeœniej, jest zasilane z g³êbszego zbiornika wodonoœne-
go (Moniewski, 1997), znajduje siê okresowy wyp³yw
wody z bardzo krótkim ciekiem okresowym. Zarówno
wyp³yw, jak i ciek nie funkcjonowa³y w sierpniu 1995 r.,
kiedy przeprowadzano kartowanie terenowe. Jednak w
okresach wiêkszego zasilania atmosferycznego obserwo-
wano funkcjonowanie tego wyp³ywu. Mo¿e to œwiadczyæ o
tym, ¿e we wskazanym obszarze mamy do czynienia z
dwoma systemami kr¹¿enia wód podziemnych. P³ytszy z
nich, który mo¿e byæ lokalnie zawieszony na utworach
s³abiej przepuszczalnych, odznacza siê zapewne niewielk¹
pojemnoœci¹, co determinuje okresowoœæ jego funkcjono-
wania. Druga koncepcja zak³ada, ¿e p³ytsze wciêcie
po³o¿onego wy¿ej wyp³ywu zaczyna drenowaæ wodê tylko
przy podniesionym zwierciadle wody g³ównego poziomu
wodonoœnego.

Studnie po³o¿one na dziale wodnym pomiêdzy zlewni¹
Grzmi¹cej i zlewni¹ Mro¿ycy reprezentuj¹ wody miêdzy-
morenowe lub podmorenowe, cechuj¹ce siê niewielkimi
wahaniami zwierciad³a (obszar poza przekrojem). Silnie
zaznaczona asymetria sieci rzecznej Grzmi¹cej oraz brak
Ÿróde³ po prawej stronie rzeki wskazuj¹, ¿e wody te s¹ sil-
niej drenowane przez wiêksz¹ i g³êbiej wciêt¹ zlewniê
Mro¿ycy. Wody podziemne, o których mowa, reprezentuje
studnia kontrolna, po³o¿ona tu¿ obok profilu zamy-
kaj¹cego zlewniê (ryc. 5).

Z kszta³tu hydroizohips pierwszego poziomu wodo-
noœnego wykreœlonych dla zlewni Grzmi¹cej (ryc. 6)
mo¿na wywnioskowaæ, ¿e wystêpuj¹ce w nich wody grun-
towe kieruj¹ siê g³ównie w dó³ zlewni szlakami suchych
dolin, przechodz¹c ni¿ej w utwory aluwialne, z których
zasilane s¹ doliny rzeczne. G³ówny kierunek prze-
mieszczania siê wód gruntowych przebiega z SW ku NE.

Opad atmosferyczny w okresie badawczym

Poddane w artykule analizie dwa lata hydrologiczne
(1996 i 1997) cechowa³y siê odmiennym zasilaniem
atmosferycznym. Po przeanalizowaniu danych opadowych
ze stacji meteorologicznej £ódŸ–Lublinek mo¿na stwier-
dziæ, ¿e 1996 r., a szczególnie jego pierwsza po³owa, wyka-
zywa³a zdecydowanie ni¿sze sumy opadów
atmosferycznych w œrodkowej Polsce, co stanowi³o konty-
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Ryc. 4. Wspó³czynnik nieprzepuszczalnoœci utworów powierzch-
niowych zlewni Grzmi¹cej wg Bo³dakowa i Czarneckiej (Czar-
necka, 1976; Wokroj, 1967)
Fig. 4. Impermeability coefficient of the surface sediments in the
Grzmi¹ca catchment, after Boldakov and Czarnecka (Czarnecka,
1976; Wokroj, 1967)



nuacjê suchego lata z 1995 r., kiedy dokonano kartowania
ca³ej zlewni. Natomiast rok hydrologiczny 1997 rozpocz¹³
okres z wy¿szymi sumami opadów. Warto przy tym zazna-
czyæ, ¿e suma opadów w roku hydrologicznym 1997 w
wymienionej stacji po raz pierwszy od 1985 r. w sposób
znacz¹cy przekroczy³a œredni¹ z lat 1951–1980 (111,5%).
Du¿e ró¿nice w zasilaniu atmosferycznym pomiêdzy dwo-
ma latami, jak i poszczególnymi miesi¹cami, umo¿liwi³y
pojawienie siê ró¿nych reakcji hydrologicznych badanej
zlewni. Warto tu zaznaczyæ, ¿e w okresie badawczym

wyst¹pi³ wyj¹tkowo mokry lipiec (1997 r.), który w SW
Polsce by³ przyczyn¹ jednej z najgwa³towniejszych powo-
dzi XX w. W miesi¹cu tym, w regionie ³ódzkim panowa³y
wrêcz ekstremalne warunki opadowe. W £odzi–Lublinku
suma miesiêcznego opadu wynios³a 256,3 mm, co stanowi
a¿ 281,6% normy lipcowej za okres 1951–1980. W analizie
obiegu wody uwzglêdniono zmiennoœæ gruboœci pokrywy
œnie¿nej oraz przebieg temperatur, który przyczynia³ siê do
czasowego wy³¹czania retencji œniegowej z obiegu wody, a
w okresach odwil¿owych do jej wzmo¿onego zasilania.
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Ryc. 5. Mapa hydrograficzna zlewni Grzmi¹cej sporz¹dzona na podstawie kartowania hydrograficznego
Fig. 5. Hydrographic map of the Grzmi¹ca catchment based on hydrographic mapping



Opady miesiêczne dla zlewni zosta³y obliczone metod¹
wieloboków równego zadeszczenia (de Thiessena) na pod-
stawie danych z trzech posterunków opadowych: Bratosze-
wic, Wilanowa oraz Rogowa (Byczkowski, 1979). Sumy
miesiêcznych opadów zosta³y przeliczone na tzw. opady
rzeczywiste, zgodnie z poprawkami wprowadzonymi
przez Chomicza (1976). Dane uzyskane w ten sposób daj¹
obraz zbli¿ony do prawdziwego zasilania rozpatrywanej
zlewni. W zlewni Grzmi¹cej opad obliczony t¹ metod¹
wyniós³ w 1996 r. 623,7 mm, a w 1997 r. — 768,7 mm.
Miesi¹cem o najni¿szej sumie opadu rzeczywistego by³
styczeñ 1997 r. — 2,3 mm, a miesi¹cem najbardziej wilgot-
nym — lipiec tego samego roku — 316,8 mm.

Z analizowanych dwóch sezonów zimowych zdecydo-
wanie trwalsz¹ i grubsz¹ pokryw¹ œnie¿n¹ odznacza³ siê
sezon 1995/1996. Na prze³omie drugiej i trzeciej dekady
marca 1996 r. pojawi³y siê trzy bardzo korzystne czynniki
dla powstania intensywnych roztopów: du¿a mi¹¿szoœæ

pokrywy œnie¿nej (15–22 cm w Wilanowie), podwy¿szona
wodnoœæ pokrywy œnie¿nej oraz systematyczny wzrost
temperatury powietrza (temperatury dobowe maksymalne
ponad 4°C). Zaistnia³e warunki prze³o¿y³y siê na bardzo
wysokie przep³ywy o charakterze roztopowym, które
zosta³y zarejestrowane przez autora w dniu 25.03.1996 r.
W sezonie zimowym 1996/1997 pokrywa œnie¿na zalega³a
znacznie krócej, jej trwa³oœæ by³a znacznie mniejsza, a gru-
boœæ tylko wyj¹tkowo przekracza³a 10 cm, co nie
prze³o¿y³o siê na odpowiednie warunki do powstania wez-
brania roztopowego.

Analiza odp³ywu podziemnego zlewni wyznaczona
metodami hydrologicznymi

Wezbranie roztopowe z dnia 25.03.1996 r. mia³o dla
zlewni Grzmi¹cej o tyle du¿e znaczenie, ¿e w dwuletnim
okresie badawczym by³o najsilniejsze. Co ciekawe, w
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porównaniu z innymi wybranymi zlewniami krawêdzio-
wymi Wzniesieñ £ódzkich, by³ to jedyny obszar badaw-
czy, w którym przep³yw ca³kowity w tym okresie by³
wy¿szy od przep³ywu z lipca 1997 r. W okresie tym doœæ
ciekawie prezentuje siê udzia³ odp³ywu podziemnego na
zakoñczeniu okresu wysychania zlewni (Qg2) w stosunku
do odp³ywu podziemnego sprzed okresu tajania (Qg1)
(Qg2/Qg1). Udzia³ ten wynosi 124,7%, co spoœród zlewni
krawêdziowych stawia obszar badawczy w grupie
wy¿szych wartoœci. Niew¹tpliwie doœæ dobre parametry
mo¿liwoœci infiltracyjnych zlewni (N = 30,3%) oraz istnie-
nie wydajnych Ÿróde³ w otoczeniu rozleg³ych obszarów
zbudowanych z utworów o bardzo dobrej przepuszczalnoœci
spowodowa³y intensywny obieg wód podziemnych wkrótce
po ustaniu roztopów. Inne zlewnie krawêdziowe, z
wyj¹tkiem Ciosenki, cechowa³y siê prawie zupe³nym bra-
kiem zasilania wodonoœca wodami roztopowymi.
Wspó³czynnik Qg2/Qg1 wyniós³ w nich niespe³na 103%, co
jest wyraŸnym sygna³em o du¿ych mo¿liwoœciach
powiêkszania zasobnoœci zlewni Grzmi¹cej, w porówna-
niu z pozosta³ymi obszarami. Poziom wody gruntowej w
studni kontrolnej (obok profilu kontrolnego — ryc. 5) pod-
niós³ siê w pierwszej po³owie kwietnia tego roku do pozio-
mu poni¿ej 5 m i by³ to jedyny przypadek w ca³ym roku
hydrologicznym 1996, kiedy zwierciad³o wody ustabilizo-
wa³o siê poni¿ej tej wartoœci (ryc. 7c). Z kolei w bardzo
dobrze przepuszczalnej zlewni Ciosenki wartoœæ Qg2/Qg1

wynios³a a¿ 163,6%, co jest jednoczeœnie poœrednim
dowodem na istnienie wiêkszego potencja³u retencyjnego
tej¿e zlewni. Uzyskane wyniki s¹ dowodem na s³usznoœæ
tezy Kanieckiego (1982) o utrzymuj¹cej siê wysokiej prze-

puszczalnoœci frakcji piaszczystej w warunkach
przemarzniêcia przypowierzchniowej warstwy glebowej.

Nieco inna by³a reakcja zlewni Grzmi¹cej na intensyw-
ne zasilanie atmosferyczne odnotowane w dniach 6–8 lipca
1997 r. Pierwsza dekada tego miesi¹ca charakteryzowa³a
siê opadami znacznie przekraczaj¹cymi œrednie wielolet-
nie. W zlewni Grzmi¹cej opad rzeczywisty wyniós³ w tym
okresie a¿ 222,2 mm. Reakcja zlewni Grzmi¹cej by³a sto-
sunkowo s³aba na tle zlewni krawêdziowych, co m.in.
mo¿e mieæ zwi¹zek z nieco wiêkszym stopniem sczerpania
jej zasobów podziemnych przed nadejœciem opadów o cha-
rakterze nawalnym. Po przejœciu lipcowej fali wezbranio-
wej, dopiero po 24 dobach zwierciad³o wody gruntowej w
studni ustabilizowa³o siê najp³ycej — 4,79 m w dniu 1.08.
1997 r. (ryc. 7). Sytuacja ta trwa³a przez 10 dób, po czym
zwierciad³o wody zaczê³o systematycznie opadaæ. W
s¹siednich zlewniach krawêdziowych czas potrzebny na
osi¹gniêcie maksymalnej rzêdnej wody gruntowej w stud-
niach kontrolnych waha³ siê od 0 dni (maksymalny stan w
dniu ekstremalnych przep³ywów) w zlewni Strugi
Dobieszkowskiej (studnia „p³ytka”) do 27 dób w zlewni
Ciosenki i dla „g³êbokiej” studni w zlewni Strugi Dobiesz-
kowskiej. Zestawienie powy¿szych wartoœci mo¿e œwiad-
czyæ, ¿e czêœæ zasilania wód rzecznych w zlewni
Grzmi¹cej odbywa siê z g³êbszego, wydajnego poziomu
wodonoœnego.

Dwie najg³êbsze ni¿ówki, reprezentuj¹ce osobno
ka¿dy z dwóch analizowanych lat hydrologicznych, poja-
wia³y siê tylko latem. Brak wyraŸnej ni¿ówki zimowej, co
jest wyj¹tkiem wœród zlewni krawêdziowych, nale¿y
t³umaczyæ doœæ wydajnym, zimowym uzupe³nianiem zaso-
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bów poprzez infiltracjê w okresach odwil¿owych. Umo¿li-
wiaj¹ j¹ ³atwo przepuszczalne osady wystêpuj¹ce w
œrodkowej czêœci zlewni. Najg³êbsza ni¿ówka w dwuleciu
1996–1997 zaznaczy³a siê 12 VIII 1996 r., przed nastaniem
której suma opadu rzeczywistego z ostatnich 10 dni
wynios³a zaledwie 5,4 mm. W tym samym dniu najg³êbsz¹
ni¿ówkê zarejestrowano równie¿ w sandrowej zlewni Cio-
senki. Stosunek odp³ywu gruntowego ze zlewni Grzmi¹cej
z dnia (Qgmin) do œredniego przep³ywu gruntowego z dwóch
lat badawczych (Qgœr) (Qgmin/Qgœr) wyniós³ w zlewni
Grzmi¹cej 72,2%, a w zlewni Ciosenki o wiêkszych mo¿li-
woœciach infiltracyjnych tylko 68,0%. W 1997 r.
najg³êbsza ni¿ówka, jednak ³agodniejsza od poprzedniej,
zosta³a zarejestrowana 30 VI, na kilka dni przed pojawie-
niem siê nawalnych opadów atmosferycznych.

Zmiennoœæ odp³ywu podziemnego jest wa¿n¹ cech¹
ka¿dej zlewni mówi¹c¹ wiele na temat jej zasobnoœci w
wody podziemne, a tak¿e tempa sczerpywania i odnawia-
nia siê tych zasobów. Z miar statystycznych informuj¹cych
o zmiennoœci tego zjawiska w czasie, dobrze spe³nia sw¹
funkcjê odchylenie standardowe (�) obliczane na podsta-
wie wspó³czynnika zmiennoœci odp³ywu podziemnego
(Qg/Qgœr), co oznacza, ¿e materia³em wyjœciowym do obli-
czania � by³ szereg 52 wartoœci (Qg/Qgœr) (n = 52), a nie sze-
reg samych 52 wartoœci Qg (n = 52) (Walisch, 2003). Dziêki

temu wartoœæ � staje siê porównywalna pomiêdzy zlewnia-
mi o ró¿nej wielkoœci. Spoœród zlewni krawêdziowych
odchylenie standardowe obliczane na podstawie Qg/Qgœr w
zlewni Grzmi¹cej jest najwy¿sze (� = 0,30). W stosunku do
zlewni Strugi Dobieszkowskiej i górnej Moszczenicy war-
toœæ ta jest wy¿sza a¿ dwukrotnie. Œwiadczy to o tym, ¿e
zarówno maksymalne, jak i minimalne odp³ywy podziem-
ne ze zlewni by³y doœæ wyraŸnie zró¿nicowane. Pytaniem
zasadniczym jest jednak to, w jak d³ugich odstêpach czasu
owe skrajne wartoœci Qg nastêpowa³y po sobie. Dlatego w
rozwa¿aniach pos³u¿ono siê dodatkowo autokorelacj¹
odp³ywu podziemnego (Qg) z przesuniêciem 1 (ra) (n = 51),
która mówi o liczbie „przeskoków” z tendencji wzrostowej
na spadkow¹ lub na odwrót. Im wiêcej takich „przesko-
ków” w okresie badawczym, tym nale¿y oczekiwaæ ni¿szej
wartoœci ra. Przypadek zlewni Grzmi¹cej odznacza siê naj-
wy¿szym poziomem autokorelacji (ra = 0,863), istotnym
statystycznie na poziomie ufnoœci 95%. Wartoœæ ta œwiad-
czy o dobrze zaznaczonej bezw³adnoœci odp³ywu podziem-
nego. Trendy wzrostowe i spadkowe wydatku
podziemnego trwa³y tu d³u¿ej i by³y wyraŸniej zaznaczone
ni¿ w pozosta³ych zlewniach. Maksymaln¹ d³ugoœæ trendu
wzrostowego Qg wykaza³ okres 12.08.1996–10.03.1997
(ryc. 7). Wysoka wartoœæ ra w zlewni Grzmi¹cej œwiadczy
o jej du¿ej zasobnoœci oraz o potencjalnie dogodnych

warunkach do odnawiania siê
zasobów, co doskonale
t³umacz¹ warunki litologiczne,
w których jest za³o¿ona. O
wysokiej zasobnoœci tego
obszaru œwiadcz¹ choæby œred-
nie wartoœci modu³u odp³ywu
podziemnego (ok. 5 dm3·s–1·km–2),
co jest wartoœci¹ zbli¿on¹ do
podziemnego wydatku zlewni
Strugi Dobieszkowskiej oraz
Ciosenki (4,9–5,6
dm3·s–1·km–2). Wydatki tego
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Klasa
Category

Wspó³czynnik
nieprzepuszcz

alnoœci N
Impermeability
coefficient N

Charakterystyka
przepuszczalnoœci

Permeability
character

Litologia osadów
Sediments lithology

I 0,15
bardzo wysoka

very high

piaski, piaski i ¿wiry wodnolodowcowe, rzeczne, piaski eoliczne, piaski eoliczne w
wydmach, piaski i ¿wiry lodowcowe i martwego lodu
fluvioglacial, fluvial sands and gravels, eolian sands, eolian sands in dunes, glacial, dead ice
sands and gravels

II 0,30
wysoka

high

piaski z mu³kami, piaski rzeczne z mu³kami lub humusowe, piaski eoliczne na mu³kach
zastoiskowych, piaski rozlewiskowo-jeziorne z domieszk¹ ¿wirków i mu³ków, piaski i ¿wiry
wodnolodowcowe z domieszk¹ glin i mu³ków, piaski wodnolodowcowe miejscami na glinie
zwa³owej, piaski, ¿wiry i mu³ki rzeczne, piaski i mu³ki eluwialno-eoliczne, piaski, mu³ki,
¿wiry kemów
sands with silts, fluvial sands with silts or humus sands, eolian sands on stagnant silts
lacustrine sands with gravels and silts admixture, fluvioglacial sands and gravels with tills
and silts admixture, fluvioglacial sands partly on glacial till, fluvial sands, gravels and silts,
eluvial-eolian sands with silts, kame sands, silts and gravels

III 0,45
œrednia
medium

piaski eoliczne oraz piaski i ¿wiry lodowcowe oraz wodnolodowcowe na glinie zwa³owej,
torfy, namu³y, gliny i piaski ze ¿wirami, mu³ki i piaski zag³êbieñ bezodp³ywowych oraz na
glinie zwa³owej, ska³y wêglanowe (kreda), obszar zwartej zabudowy
eolian sands, fluvioglacial and glacial sands and gravels on glacial till, peats, alluvia, tills
and sands with gravels, silts and sands on glacial till

IV 0,60
niska
low

glina zwa³owa, rezydua glin zwa³owych na glinach, mu³ki zastoiskowe z i³ami w sp¹gu lub
na glinach
glacial till, glacial till residua on tills, stagnant silts with argils in bottom or on tills

Tab. 1. Klasy wodonieprzepuszczalnoœci utworów powierzchniowych przyjête dla zlewni badawczej
Table 1. Water-impermeability categories of catchments surface sediments assumed for the researched basin

Zlewnia
Catchment

WskaŸnik infiltracji efektywnej w
[%]

Recharging infiltration index

Wspó³czynnik
nieprzepuszczalnoœci N

Impermeability coefficient N

Ciosenka
Grzmi¹ca

Struga Dobieszkowska
Moszczenica

25,9%
22,0%
18,9%
8,7%

0,218
0,303
0,284
0,324

Tab. 2. Wartoœæ wskaŸnika infiltracji efektywnej zlewni krawêdziowych na tle wspó³czynnika
nieprzepuszczalnoœci N

Table 2. Recharging infiltration index of the margin zone basins related to the impermeability
coefficient N



rzêdu nale¿¹ do rzadkoœci na Ni¿u Polskim i przybli¿aj¹
hydrogeologicznie strefê krawêdziow¹ Wzniesieñ £ódzkich do
Pojezierza Drawskiego czy Kaszubskiego (Tomaszewski, 2001).

Du¿e znaczenie na kszta³towanie siê okreœlonej zasob-
noœci zlewni ma te¿ mi¹¿szoœæ strefy aeracji, rozumiana
jako ró¿nica œredniej wysokoœci bezwzglêdnej zlewni i
rzêdnej zwierciad³a wody (mapa hydroizohips dla
pierwszego poziomu wodonoœnego) (ryc. 6). Wartoœæ ta
jest w tym wypadku przeciêtna (6,4 m), nie odbiegaj¹c od
pozosta³ych zlewni krawêdziowych (5,9–8,4 m). Stanowi
to jednak wystarczaj¹c¹ przestrzeñ zdoln¹ w ka¿dej chwili
wype³niæ siê wod¹ atmosferyczn¹, przemieszczaj¹c¹ siê w
g³¹b struktur zlewni w procesie infiltracyjnym.

Do celów porównawczych mo¿liwoœci infiltracyjnych
zlewni oraz mechanizmów kr¹¿enia wód podziemnych w
ich strukturach dobrze nadaje siê wskaŸnik infiltracji efek-
tywnej, który na podstawie danych z dwulecia badawczego
(1996–1997) wyniós³ w zlewni Grzmi¹cej 22,0%. Oznacza
to, ¿e na tle pozosta³ych zlewni krawêdziowych, objêtych
badaniem (tab. 2), zlewnia Grzmi¹cej odznacza siê sto-
sunkowo korzystnymi mo¿liwoœciami infiltracyjnymi, a
wartoœæ wspó³czynnika nieprzepuszczalnoœci N poszcze-
gólnych zlewni (tab. 1) dobrze koresponduje z iloœci¹
wody docieraj¹cej do strefy saturacji.

Podsumowanie

Uzyskane dane potwierdzaj¹ wp³yw budowy geolo-
gicznej na mo¿liwoœci infiltracyjne poszczególnych zlewni
krawêdziowych, a co za tym idzie na obieg wody podziem-
nej w ich strukturach. Okazuje siê bowiem, ¿e samo usytu-
owanie krawêdziowe zlewni Grzmi¹cej oraz trzech
pozosta³ych jest tylko jednym z elementów modyfi-
kuj¹cych odp³yw podziemny z ich obszarów. Przemawiaj¹
za tym wartoœci wskaŸnika infiltracji efektywnej oraz infil-
tracji jednostkowej. W zlewni Grzmi¹cej du¿y wp³yw
odgrywa jej specyficzna budowa geologiczna, charaktery-
zuj¹ca siê przewag¹ utworów fluwioglacjalnych w œrodko-
wej czêœci, co prowadzi do istnienia du¿ej zasobnoœci
badanego obszaru, skutkuj¹cej w rezultacie wysok¹ stabil-
noœci¹ odp³ywu podziemnego. Na tle pozosta³ych zlewni
krawêdziowych zlewnia ta kszta³tuje siê korzystnie pod
wzglêdem potencja³u ni¿ówkowego i tempa sczerpywania
wodnych zasobów podziemnych. W uzupe³nieniu powy-
¿szych informacji nale¿y podkreœliæ bardzo wysoki udzia³
wód podziemnych zlewni Grzmi¹cej w odp³ywie ca³kowi-
tym, który w roku hydrologicznym 1996 kszta³towa³ siê na
poziomie 87,5%, a w roku 1997 — na poziomie 89,4%. S¹
to praktycznie wartoœci ekstremalne, nawet jak na strefê
krawêdziow¹ Wzniesieñ £ódzkich. Jedynie w zlewni
Ciosenki s¹ one nieznacznie wy¿sze (odpowiednio o 0,1%
i 1,7%), co na tle du¿o ni¿szej œredniej uzyskanych dla rzek
Polski (55%) nie ma wiêkszego znaczenia.

Jak wynika z treœci przedstawionych w niniejszym arty-
kule, budowa geologiczna zlewni Grzmi¹cej, jak i pozo-
sta³ych zlewni krawêdziowych, odciska wyraŸne piêtno na
re¿imie wód podziemnych, co przejawia siê istnieniem:

� du¿ej wydajnoœci zlewni Grzmi¹cej (wysokie wartoœci
modu³u odp³ywu podziemnego, które oscyluj¹ w pobli¿u 5
dm3·s–1· km–2),

� wydajnych, descensyjnych Ÿróde³ o stabilnym
odp³ywie,

� ma³ej liczby zmian przeciwstawnych trendów
odp³ywu podziemnego, co œwiadczy zarówno o du¿ej stabil-
noœci odp³ywu, jak i du¿ych zasobach podziemnych zlewni,

� bardzo wysokiego udzia³u wód podziemnych w
odp³ywie ca³kowitym zlewni na tle pozosta³ych zlewni
krawêdziowych (œrednio 88,5%),

� korzystnych warunków do zasilania atmosferyczne-
go zlewni zarówno w warunkach zimowych, jak i w pozo-
sta³ych porach roku,

� du¿ym stopniem zró¿nicowania wskaŸnika infiltracji
efektywnej oraz modu³u infiltracji, wartoœci których sta-
wiaj¹ zlewniê Grzmi¹cej wœród tych o wiêkszych mo¿li-
woœciach infiltracyjnych.

Literatura

BRZEZIÑSKI H. 1986 — Szczegó³owa mapa geologiczna Polski 1:50 000,
ark. G³owno. Wyd. Geol.
BRZEZIÑSKI H.1992 — Objaœnienia do szczegó³owej mapy geolo-
gicznej Polski 1: 50 000, ark. G³owno. Pañstw.Inst.Geol.
BYCZKOWSKI A. 1979 — Hydrologiczne podstawy projektów wod-
nomelioracyjnych (przep³ywy charakterystyczne). PWRiL, Warszawa.
BYCZKOWSKI A. 1996 — Hydrologia, tom II. Wydawnictwo SGGW.
CHOMICZ K. 1976 — Opady rzeczywiste w Polsce (1931–1960). Prz.
Geof., z. 1: 19–26.
CZARNECKA H. 1976 — Próba oznaczania przep³ywów maksymal-
nych w ma³ych niekontrolowanych zlewniach na podstawie pokrywy
glebowej. Gospodarka Wodna, 8–9: 225–230..
JOKIEL P. & MAKSYMIUK Z. 1993 — Komentarz do mapy hydrograficz-
nej w skali 1: 50 000, ark. G³owno. Przedsiêbiorstwo „Gepol”, Poznañ.
JOKIEL P. & MAKSYMIUK Z. 2000 — Morfologiczne i geologiczne t³o
procesu obiegu wody w ma³ej zlewni po³o¿onej w pó³nocnej czêœci Wy¿yny
£ódzkiej. Acta Universitatis Lodziensis, Folia Geographica Physica, 5: 9–28.
KANIECKI A. 1982 — Pojemnoœæ retencyjna i zmiennoœæ zasobów
wodnych ma³ej zlewni nizinnej na przyk³adzie dorzecza Wrzeœnicy.
UAM, Poznañ.
KLAJNERT Z. 1982 — Budowa geologiczna województwa skiernie-
wickiego. Monografia regionalna. £ódŸ–Skierniewice.
KLATKOWA H. 1965 — Niecki i doliny denudacyjne w okolicach
£odzi. Acta Geograph.Lodz., 19: 1–142
MAKSYMIUK Z. 1977 — Wody gruntowe i strefy ich wyp³ywu na
powierzchniê w regionie ³ódzkim. Acta Univer.Lodz., II, 5.
MAKSYMIUK Z. 1979 — Warunki wystêpowania wód podziemnych i
strefy ich kontaktu z wodami w regionie ³ódzkim. Z. Nauk. Uniw.
£ódz. II, 21: 123–129
MICHA£US M. 1999 — Rola Ÿróde³ w zasilaniu wodami podziemny-
mi rzek strefy krawêdziowej Wy¿yny £ódzkiej na przyk³adzie
Grzmi¹cej. Arch. Zak³adu Hydrologii i Gospodarki Wodnej U£.
MONIEWSKI P. 1997 — �ród³a strefy krawêdziowej Wy¿yny £ódz-
kiej i ich gospodarcze wykorzystanie. Acta Univer. Lodz., Folia Geo-
graph. Physica, 2: 153–168..
MOLGA M. 1986 — Meteorologia rolnicza. PWRiL, Warszawa.
RÓ¯YCKI S. 1972 — Plejstocen Polski Œrodkowej na tle przesz³oœci
w górnym trzeciorzêdzie. PWN. Warszawa.
TOMASZEWSKI E. 2001 — Sezonowe zmiany odp³ywu podziemnego
w Polsce w latach 1971–1990. Acta Geograph. Lodz., 79: 1–149.
TRZMIEL B. 1971 — Szczegó³owa mapa geologiczna Polski 1:25 000,
ark. Brzeziny. Arch. Przedsiêbiorstwa Geologicznego, £ódŸ.
TRZMIEL B. & NOWACKI K. 1987 — Objaœnienia do szczegó³owej
mapy geologicznej Polski 1: 50 000, ark. £ódŸ Wschód. Wyd. Geol.
WALISCH M. 2003 — Wp³yw warunków fizycznogeograficznych na
obieg wody w ma³ych zlewniach regionu ³ódzkiego. Arch. biblioteki
Collegium Geographicum, U£.
WOJNAR-DYNARSKA Z. 1975 — Morfologia okolic Grzmi¹cej.
Maszynopis w bibliotece Collegium Geographicum U£.
WOKROJ J. 1967 — Zastosowanie analogii w obliczeniach hydrolo-
gicznych. Gospodarka Wodna, z. 6: 209–212.

246

Przegl¹d Geologiczny, vol. 55, nr 3, 2007

Praca wp³ynê³a do redakcji 28.02.2005 r.

Akceptowano do druku 22.12.2006 r.


