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Wplyw budowy geologicznej zlewni Grzmiacej na odplyw podziemny
z czwartorzedowych poziomow wodonosnych
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Influence of the Grzmigca catchment geological structure on groundwater outflow from Quaternary aqui-
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Summ ary. The author concentrated on characteristic elements of the Grzmiqca basin geology determining its
groundwater outflow. The study area is a small part of the Bzura drainage basin located NE of £6dZ, in the northern
margin of the Lodz Heights, which were formed during the Wartanian glaciation. Large thickness (50—110 m) of the
Sfluvioglacially 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 Grzmiqca 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.

Key words: escarpment catchment, catchment geology, catchment capacity, groundwater outflow, yield of springs

W artykule tym zawarta jest charakterystyka odptywu
podziemnego przedstawiona na tle budowy geologicznej
zlewni Grzmiacej. Zlewnia Grzmiacej jest polozona w
srodkowej Polsce, w dorzeczu Mrozycy, ktora nalezy do
systemu rzecznego Mrogi, bgdacej prawym doptywem
Bzury — lewego doptywu Wisly. Badania terenowe, pro-
wadzone w latach 1995-1996 polegaly na hydrograficz-
nym skartowaniu obszaru zlewni oraz pomiarach
przeptywu w profilu kontrolnym, dokonywanych raz na
dwa tygodnie. Pomiary przeptywu, ktorych dane postuzyty
do skonstruowania miesigcznego bilansu wodnego, ogra-
niczaja si¢ do dwoch lat hydrologicznych 1996-1997.
Badania te sa czgs$cia szerzej zakrojonej pracy, obejmujace;j
tacznie obszar siedmiu zlewni. Przy omawianiu niektérych
wynikoéw badan, o ile byto to konieczne, dokonano stosow-
nych poréwnan do obiegu wody w zlewniach krawedzio-
wych (zlewnia gornej Moszczenicy, Strugi
Dobieszkowskiej oraz Ciosenki), potozonych w sasiedz-
twie zlewni Grzmiacej (ryc. 1). Poprzez zlewnie krawg-
dziowe autor rozumie te, ktore sa potozone na péinocnym
stoku krawedzi Wzniesien L.odzkich.

Geomorfologiczno-geologiczna
charakterystyka zlewni

Przypominajaca nieco trapez zlewnia Grzmiacej
odznacza si¢ stosunkowo niewielka powierzchnia (18,5
km?), a jednoczesnie duza deniwelacja terenu siggajaca
98,9 m, co zawazyto o pokaznej stoczystosci zlewni (¥ =
23,0%0). Obszar ten, rozciagajacy si¢ czgsciowo na linii
krawedziowej Wzniesien Lodzkich, cechuje duza $rednia
wysokos¢ bezwzgledna (201,4 m n.p.m.) i do$¢ wyrazna
maksymalna kulminacja w terenie, siggajaca 256,9 m
n.p.m.

*Uniwersytet Lodzki, Wydzial Nauk Geograficznych,
ul. Narutowicza 88, 90-139 Lodz
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W morfologii tego obszaru sa reprezentowane trzy,
sposrod pigciu, poziomy krawedziowe (Wysoczyznowy,
smardzewski oraz strykowski), ktéore na wigkszym
obszarze, wykraczajacym poza teren zlewni, ukltadaja sie
amfiteatralnie w kierunku doliny Mrozycy oraz w kierunku
doliny sasiedniej Moszczenicy. Na obszarze zlewni jest
reprezentowany jedynie fragment owego charakterystycz-
nego, schodkowatego uktadu topograficznego.

Najwyzszy poziom  wysoczyznowy, zbudowany
glownie z warcianskich glin morenowych glacjatu warty, o
wysokosci bezwzglgdnej 220-280 m n.p.m. wystgpuje na
SW obrzezach zlewni. Poziom ten laczy si¢ z nizszym
poziomem smardzewskim progiem, o nachyleniu 8§° w $rod-
kowej czgsci zlewni i1 okolo 6° w czgsci W i NW. Nizszy
poziom smardzewski stanowi do§¢ wyrownana powierzch-
nig, rozcigta dolinami Grzmiacej i Mrozycy. Jest on zbudo-
wany wylacznie z piaskéw sandrowych i zajmuje gtownie
srodkowa czg$¢ zlewni. Najnizszy z poziomoéw — stry-
kowski — wcina si¢ klinami w poziom smardzewski, oka-
lajac dolny odcinek doliny Grzmiacej (Wojnar-Dynarska,
1975). Jest on zbudowany, podobnie jak poziom wyzszy, z
analogicznych piaskow rzecznolodowcowych oraz z osa-
dow fluwialnych (ryc. 2).

Dzial wodny, zamykajacy zlewni¢ od potudnia, jest
poprowadzony po kulminacjach Wzniesien Lodzkich, ktore
stanowia falista wysoczyzng morenowa, zbudowana z
dwoch poktadow gliny zwatowej o znacznej miazszosci, zde-
ponowanych w trakcie zlodowacenia warty i odry. W nie-
ktérych miejscach gliny te, otaczajace $rodkowa czg$¢
zlewni do$¢ szerokim tukiem o ksztalcie podkowy, sa nie-
rozdzielone, a w pozostatych rozdzielaja je cienkie wktadki
lub grubsze serie fluwioglacjalnych zwiréw i piaskéw
pochodzacych ze zlodowacenia warty. W ich obrgbie spoty-
ka si¢ niewielkie, kilkudziesi¢gciometrowe poletka piaskow
rzecznolodowcowych gornych, w ktore swobodnie moga
infiltrowa¢ wody opadowe. Podobnie moga przebiegaé
procesy wsiakania wod w tutejsze doliny denudacyjne
wystane mutkami i piaskami deluwialnymi o miazszos$ci
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1-2 m (Wojnar-Dynarska, 1975). Gliny zwatowe w zachod-
niej czgsci zlewni stopniowo wyklinowuja sig ku wschodo-
wi 1 odstaniaja na powierzchni grube poktady warcianskich,
fluwioglacjalnych piaskow i1 zwiréw. Jednakze w strefie
ciagnacej si¢ na zachod od wsi Grzmiaca warcianskie i
odrzanskie serie glin rozcigte sa przez fluwioglacjale piaski i
zwiry, nachylone dos¢ tagodnie ku wschodowi, czyli w stro-
n¢ doliny Grzmiacej (ryc. 3). Ten wyrazny ,jezyk” jest
zwyktym przedhuzeniem grubych serii fluwioglacjalnych,
spoczywajacych w $Srodkowej 1 potnocnej czgséci zlewni.
Trudno jest jednak stwierdzi¢, jaki jest zasigg przestrzenny
opisanej powyzej budowy geologicznej, interpretujac tylko
zamieszczony przekrdj geologiczny badanego regionu (ryc.
3; Brzezinski, 1986). Niewatpliwie budowa taka, reprezen-
towana w potudniowej i zachodniej czgsci obszaru, stwarza
warunki do istnienia wod migdzyglinowych, a takze do
funkcjonowania miazszego, migdzymorenowego poziomu
wodono$nego. We E czesci zlewni poziom ten przechodzi w
jednolity, miazszy poziom funkcjonujacy w piaskach i zwi-
rach fluwioglacjalnych, nie bedac przykrytym warstwa glin
(ryc. 3). Jest on do$¢ silnie i stale drenowany przez najbar-
dziej wydajne zrodta Grzmiacej. Wspotwystgpowanie ze
soba, w dos¢ chaotycznych uktadach, utworéw zréznicowa-
nych pod wzgledem przepuszczalnosci logicznie wyjasnia
bardzo duze réznice w glgbokosciach pierwszego, napotka-
nego poziomu wodonosnego w W i S czgsci zlewni. Do
koryta Grzmiacej powinny zatem trafia¢ nie tylko ptytkie
wody utrzymujace si¢ na poktadach glin zwatowych, ktore
miejscami tworza pierwszy poziom wodonosny, lecz takze
w duzej mierze glgbsze wody migdzymorenowe i podmore-
nowe. Ten drugi rodzaj wod z bardzo duzym prawdopo-
dobienstwem jest reprezentowany na powierzchni w niszach
zrodtowych, oznaczonych na ryc. 5 literami A oraz D. W
strefach tych wody podziemne tworza wspdlny poziom
gromadzacy ww. wody podziemne, naplywajace z wyzszych
partii zlewni. Prawdopodobnie ten wlasnie czynnik, obok
duzych mozliwosci infiltracyjnych badanej zlewni, jest
wspoldecydujacym o istnieniu jej zrownowazonego* bilansu
wodnego, co na tle innych zlewni regionu todzkiego stawia
ja w zupehlie innej kategorii pod wzgledem dynamiki
krazacych wad.

Srodkowa i potnocna czesé zlewni obejmuje rozlegta
réwnina rzecznolodowcowa, ktoéra w wigkszosci pokrywa
si¢ ze smardzewskim poziomem krawedziowym. Jest ona
zbudowana z bardzo grubych serii (miejscami nawet
powyzej 60 m) piaskow i zwirdow zlodowacenia odry i warty,
pod ktorymi znajduja sig zwiry 1 piaski rzeczne interglacjatu
mazowieckiego (ryc. 3; Brzezinski, 1986). Dlatego
retencyjnos¢ tej czesci zlewni, jak i pozostatych obszarow,
gdzie utwory fluwioglacjalne sa przykryte poktadem glin,
pozostaje na bardzo wysokim poziomie.

Na podstawie przekrojow geologicznych catkowita
miazszos¢ utwordw plejstocenskich mozna oszacowa¢ w
przedziale od ok. 50 do ponad 110 m (Brzezinski, 1986,
1992).

*Poporzez zrownowazony bilans wodny autor rozumie
istnienie przyblizonej réwnowagi pomigdzy przychodami i
stratami wody w zlewni (P = E +H + AR) w latach 1996-1997,
bez uwzgledniania retencji, ktora w takim wypadku pozostaje na
zerowym poziomie (P — opad atmosferyczny, E —
ewapotranspiracja, H — odptyw catkowity, AR — rdznica
retencji)

Osady neogenskie w postaci pliocenskich multkéw, itow
oraz piaskow zachowaly sig¢ prawie na calej podplejstocenskiej
powierzchni zlewni Grzmiacej, lecz ich miazszos¢ jest zroz-
nicowana. Spoczywaja one bezposrednio na utworach jury,
poniewaz utwory kredowe i paleogenskie zostaty zniszczone
przez procesy erozyjno-denudacyjne w interglacjale Pilicy
(Rozycki, 1972; Klajnert, 1982). Pozostate w podtozu utwo-
ry pliocenskie (Brzezinski, 1986), stanowiac szczelne
podtoze luznych osadéw plejstocenskich, najprawdopodob-
niej utrudniaja ucieczk¢ wod podziemnych w jurajskie
wapienie, co nie zostato jednak potwierdzone analiza ci$-
nien hydrostatycznych. Podobna funkcj¢ petnia ity mioce-
nskie, ktore w $srodkowej i potudniowej czesci zlewni sa
jedynymi reprezentantami neogenu i szczelnie izoluja osady
plejstocenskie. Ich miazszo$¢ osiaga najwigksze rozmiary
(do 40 m) w strefie obnizen mezozoicznych w okolicach
Grzmiacej (Trzmiel, 1971).

Doliny rzeczne na obszarze zlewni maja swe zatozenie
w interglacjale eemskim, kiedy zaczgla si¢ tworzy¢ obecna
sie¢ rzeczna. Jako rzeki marginalne funkcjonowaty juz wte-
dy Mroga i goérne odcinki Mrozycy (Klatkowa, 1965).
Zostaly wyerodowane prawie wytacznie w tatwo przepusz-
czalnych piaszczysto-zwirowych réwninach sandrowych,
dzigki czemu wody podziemne moga pozostawac w statym
kontakcie z wodami aluwialnymi na catej dlugosci cieku
glownego i jego doptywow. Vistulianskie tarasy nadzalewo-
we (maksymalnie do 2 m n.p. rzeki) zbudowane z piaskow,
zwirdw 1 mutkow sa znacznie lepiej rozbudowane na lewym
brzegu doliny cieku gléwnego Grzmiacej niz na prawym.
Natomiast brak ich zupetnie wzdhiz jego doptywow. Prak-
tycznie wszystkie cieki zlewni maja swoje przedtuzenie w
postaci dtugich, suchych, denudacyjnych dolin, wypetnio-
nych mutkami i piaskami deluwialnymi (ryc. 2). Gérne ich
odcinki nacinaja poktady glin, a najprawdopodobniej na nie-
ktérych odcinkach rozcinaja je, kontaktujac si¢ z luznymi
utworami fluwioglacjalnymi, jak w analogicznej dolinie
gornej Mrozycy (Trzmiel & Nowacki, 1987). Na podstawie
obserwacji stwierdzono, ze doliny te sa odwadniane przez
cieki epizodyczne, ktore nie wyksztalcity koryt wzdhiz ich
biegu.

Przepuszczalno$¢ utworéw powierzchniowych
wyznaczone metodami hydrologicznymi

Mozliwosci infiltracyjne utworéw powierzchniowych
zlewni zostaly ocenione na podstawie wspodtczynnika
odptywu powierzchniowego y ustalonego przez Czarnecka
(1976) na Dbazie wskaznika nieprzepuszczalno$ci
Botdakowa N (Wokroj, 1967 [W:] Byczkowski, 1996). Po
usrednieniu niektorych wartosci wskaznika nieprzepusz-
czalno$ci pomigdzy propozycjami Czarneckiej i Botdako-
wa, wydzielono jego cztery klasy (tab. 1).

Warto$ci te informuja o iloSci wod pochodzenia
atmosferycznego, ktore przedostaja si¢ do cieku na skutek
sptywu powierzchniowego. Czarnecka prowadzita swoje
badania dla przeptywdéw maksymalnych wywotanych bar-
dzo intensywnym i skoncentrowanym w czasie zasilaniem
atmosferycznym, dlatego uznala, ze ta woda, ktora nie
dostaje si¢ do cieku przez filtracj¢ i drenaz wod podziem-
nych, sptywa po powierzchni lub paruje. W rzeczywistosci
litologia podloza i parametry charakteryzujace jego prze-
puszczalno$¢ oddziatywuja glownie w tej czgsci roku
hydrologicznego, ktora pozbawiona jest dluzszych okresow
z ujemnymi temperaturami. Odnosi si¢ to zardwno do sil-
nego, jak i umiarkowanego zasilania. Dlatego trafna wyda-
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Fig. 1. Location of the studied catchments and rain-gauges against the background of the £.6dZ region surface relief and the river network

je si¢ korekta wprowadzona przez obu autordéw (Jokiel &
Maksymiuk, 2000) zamieniajaca okreslenie ,,splyw
powierzchniowy” na odptyw bezposredni, poprzez ktory
autorzy rozszerzyli pojecie splywu o odplyw $roédpokry-
wowy*, odgrywajacy duza rolg przy umiarkowanym zasi-
laniu atmosferycznym.

Przecigtny wspotczynnik odptywu bezposredniego dla
poszczegdlnych zlewni obliczono jako $rednia wazona
wspotczynnika y. Wagami sgq powierzchnie zajgte przez
osady o okreslonym wspotczynniku. Zroznicowanie
wspotczynnika y na badanym obszarze zawiera si¢ w sze-
rokim przedziale 0,15-0,60. Udziat poszczegdlnych klas
przepuszczalno$ci w zlewni Grzmiacej przedstawia si¢
nastgpujaco: klasa I — 57,7%, 11 — 10,8%, 111 — 3,3%, IV
— 28,2% powierzchni (ryc. 4). Sredni wspotczynnik nie-
przepuszczalno$ci wynosi N = 0,303, co na tle innych
zlewni regionu todzkiego jest warto$cia stosunkowo niska,
wyrdzniajaca badany obszar dobrymi parametrami prze-
puszczalno$ci utworéw powierzchniowych. Przestrzenny

*Odptyw srodpokrywowy jest utozsamiany z odptywem
podglebowym skoncentrowanym z wéd, ktore nie osiagnawszy
strefy saturacji przedostaja si¢ bezposrednio z podglebia lub
gleby do koryt rzecznych
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rozktad skrajnych pod wzgledem wartosci tego parametru
osadow (I111V klasa) jest o tyle ciekawy, ze gliny, zajmujac
co prawda ponad 50% powierzchni gornej czgsci zlewni,
wspotwystepuja tu z utworami piaszczystymi pochodzenia
wodnolodowcowego. Plytko lezace gliny wystgpuja w
postaci dos¢ szerokiej strefy w ksztalcie litery ,,L.”, szczel-
nie wypetniajac strefe¢ wododziatowa na potudniu zlewni.
W ten sposob rozdzielaja strefg fluwioglacjalnych piaskow
i zwirow osadzonych w strefie dziatu wodnego zlewni
Grzmiacej 1 Moszczenicy od piaskow wodnolodowcowych
w srodkowej i wschodniej czgsci tej zlewni (ryc. 2).

Dla pozostatych zlewni krawgdziowych, w stosunku do
ktérych w artykule znajduja si¢ odwotania, §redni wskaznik
N ksztattuje si¢ nastepujaco: dla zlewni gornej Moszczenicy
— 0,324, Strugi Dobieszkowskiej — 0,284 oraz Ciosenki
—0,218.

Dla obiegu wody wazny jest rowniez fakt zupetnego
braku wyksztalconej sieci ciekow okresowych w strefie
stabo przepuszczalnego pasa glinowego, co stwarza bardzo
ograniczone mozliwosci powierzchniowego sptywu wod
w kierunku chlonnej, $rodkowej czgsci zlewni. W gli-
niastym pasie istnieja jedynie suche doliny denudacyjne,
ktoére epizodycznie moga odprowadza¢ wody powierzch-
niowe. Z punktu widzenia potencjalnej infiltracji wazne
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jest, ze do I klasy nieprzepuszczalnos$ci nalezy az 57,7%
powierzchni zlewni Grzmiacej w postaci duzego, zwartego
obszaru, na ktérym sa potozone wszystkie doliny cickow
statych wraz z osadami aluwialnymi.

Wody powierzchniowe i zZrodla

Wody powierzchniowe zlewni Grzmigcej tworza
gtdwnie cieki stale, stawy hodowlane wraz z przydomowy-
mi sadzawkami oraz podmoktos$ci w miejscu wystgpowa-
nia zrodet i wyciekow. Gestos$é ciekow statych jest, na tle
regionu todzkiego, przecigtna i wynosi 0,36 km-km?, a
catkowita ich dlugos$¢ oscyluje wokdt 6,6 km. Za ciek
epizodyczny na obszarze tej zlewni mozna uznaé krotki
odcinek dna zwykle suchej doliny (ok. 1,1 km) powyzej
wycieku oznaczonym litera B (ryc. 5). Za odcinek
zrodlowy gtéwnego biegu Grzmiacej nalezy uznaé ciek
rozpoczynajacy si¢ wydajnym, descensyjnym zrédlem w
postaci ,.kamienca” (oznaczenie A na ryc. 5), czyli niszy
wypetnionej w podtozu licznymi gtazami, gtazikami oraz
grubym zwirem. Za takim wlasnie zaklasyfikowaniem
tego odcinka $wiadczy fakt, Ze niesie on ze soba najwig-
ksza ilo$¢ wody sposrod wszystkich doptywow (ok. 20% w

opinii Michatusa, 1999) i jest minimalnie dluzszy od
odcinka rozpoczynajacego si¢ wyciekiem B. Wedlug
badan tego samego autora, u wylotu dtugiej i gtgboko wcig-
tej niszy ,,.kamienca”, przeptyw wody w roku hydrologicz-
nym 1998 wahat si¢ pomiedzy 10,2 a 19,5 dm’s™'. Nie
oznacza to wcale, ze ,.kamieniec”, dajacy poczatek temu
ciekowi, odznacza si¢ az tak duza wydajnoscia. Warto$¢ tg
nalezy przyja¢ za sumg wydajnosci wszystkich drobnych
zrodet 1 wyciekow, ktéore odprowadzaja wode do
wydhuzonej niszy. Nagromadzenie wielu descensyjnych
wyplywow, zlokalizowanych gtéwnie w potudniowej czgsci
niszy, u podnéza kilkumetrowej skarpy, zbudowanej
gtéwnie z piaskow wodnolodowcowych powoduje, ze
przeptyw niewielkiej strugi znacznie narasta w pierwszych
kilkuset metrach jej biegu. W okresie kartowania zlewni
(sierpien 1995) nisza ta, skontrolowana nieco powyzej pro-
filu Michatusa, charakteryzowala si¢ do$¢ niska wydajno-
$cia (10,5 dm™s ™), ktorej udziat w przeptywie catkowitym
cieku (Q,) wyniost tylko 14,1%, czyli podobnie jak w bada-
niach Michatusa (1999), srednio 13,5% w 1998 r. Odcinek
potudniowy, bedacy wedlug powyzszego rozumowania
doptywem Grzmiacej, rozpoczyna swoj bieg w postaci nie-
zbyt wydajnego wycieku, potozonego w lesie olsowym
(oznaczenie B na ryc. 5). Udziatl tego odcinka w

2,5km
J

odplywie catkowitym w miejscu potaczenia z ciekiem
gldéwnym szacuje si¢, podobnie jak cytowany wyzej
autor na ok. 15%.

Bardzo krotkim, lewym doptywem rzeki gléwnej
jest ciek bioracy swoj poczatek w postaci stabilnego,
wydajnego i1 descensyjnego zroédla (oznaczenie D na
ryc. 5). Udziat tego odcinka w odptywie catkowitym
zlewni jest szacowany zgodnie przez obu autoréw na
ok. 8-10%.

Z pozostatych wyptywéw wod podziemnych na
uwagg zashuguje jeszcze niewielkie zrddto, oznaczone
na ryc. 5 litera C. Jego wydajno$¢ na poczatku okresu
badawczego wynosita ok. 1,8 dm®s™'.

Udziat dwoch najwazniejszych wyptywow waod
podziemnych w odptywie catkowitym zlewni wyniost
23,3% w polowie czerwca 1997 r. Natomiast na
poczatku badan podczas kartowania, suma zmierzo-
nych wyptywéw wod podziemnych (18,8 dm’s™)
wyniosta 26,0% catkowitego wydatku zlewni. Ich
laczny udzial w stosunku do $redniego przeptywu pod-
ziemnego w dwuleciu 1996-1997 utrzymywat si¢ na
poziomie 20,4%, co na drenaz linijny oraz niewielkie,
nie zmierzone pod wzglgdem wydajnosci wycieki
pozostawia az 79,6% odplywu podziemnego. Jednak
udziat wydatku trzech rozpatrywanych zrodet (A, CiD)

1
gliny zwtowe _ piaski wodnolodowcowe
boulder clays fluvioglacial sands

-] piaski i zwiry wodnolodowcowe

[~ T~ =] mutki zastoiskowe
=~~| deluvial sands and silts,
stagnant silts

°, = | fluvioglacial sands and gravels

m piaski rzeczne tarasow
river sands of terraces

Rye. 2. Litologia utworéw powierzchniowych zlewni Grzmiacej
(uproszczona) wg Szczegotowej mapy geologicznej Polski 1:50 000,
arkusz Glowno (Brzezinski, 1986), arkusz £.6dz—Wschod (Trzmiel &
Nowacki, 1984); zaznaczono przebieg profilu geologicznego SN
(Skoszewy Nowe) — P’—N; profil R—P’—P—Q nie zostat zamieszczony

w artykule

Fig. 2. Surface deposits lithology of the Grzmiaca catchment (simpli-
fied) after the Detailed Geological Map of Poland 1:50 000, sheets
Glowno (Brzezinski, 1986) and Lodz—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

piaski i mutki deluwialne,

w okresie kartowania byl wyzszy i w stosunku do
odptywu podziemnego calej zlewni wynidst w tym cza-
sie 25,3%. Ze wzgledu na brak terminowych pomiaréw
wydajnosci zrodetl, nalezy raczej zatozy¢, ze to warto$é
74,7% jest bardziej zblizona do rzeczywistego udziatu
drenazu linijnego w catkowitym odptywie podziemnym
(Q,), poniewaz obydwie skladowe tej proporcji
pochodza z tego samego okresu.

Na uwage zashuguje tez fakt, ze najbardziej wydaj-
ne zrddla na obszarze calej zlewni funkcjonuja tam,
gdzie hydroizohipsy pierwszego poziomu wodono$ne-
go wykazuja stosunkowo niewielkie zaggszczenie (ryc.
6). Jak wynika z profilu geologicznego (ryc. 3) oraz
sporadycznych odwiertéw, na obszarach intensywnego
drenazu zrodtowego nie stwierdzono wystgpowania
wigkszych ptatéw glin. Prawie zupelny brak glin na
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tym obszarze powoduje, ze pierwszy, napotkany poziom
wodonos$ny odznacza si¢ duza miazszoscia i zasobnoscia.
Poziom ten laczy si¢ hydraulicznie z trzema poziomami
amfiteatralnie rozlokowanej strefy wysoczyznowej (wodo-
dziatowej) zlewni: namorenowym, migdzymorenowym
oraz podmorenowym. Tego rodzaju wlasciwos¢ hydroge-
ologiczna zlewni skutkuje duza wydajnoscia i stabilno$cia
wypltywu wéd podziemnych catego zespotu zrodet.

Warunki hydrogeologiczne czwartorz¢edowych
poziomoéw wodonos$nych

Sytuacja hydrogeologiczna w zlewni Grzmiacej jest
do$¢ zlozona. Wody podziemne wystepuja na glinach
zwatowych, pomigdzy poktadami glin (wody miedzymore-
nowe), a takze gigboko pod glinami jako wody podmore-
nowe. W niektorych partiach zlewni wystgpuja wody
znajdujace si¢ w soczewkach utworow latwiej przepusz-
czalnych (piasek gliniasty, piasek, zwir), przez co staja si¢
odizolowane od otaczajacych utworow staboprzepuszczal-
nych. Jednak na podstawie nielicznych odwiertow hydro-
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geologicznych, zbierania informacji o kopanych studniach
oraz zataczonego profilu geologicznego (ryc. 3), nie mozna
jednoznacznie okresli¢ szczegotowej budowy geologicz-
nej w wysoczyznowych partiach zlewni. W otoczeniu
zlewni badawczej na pigtro czwartorzgdowe wod podziem-
nych sktadaja si¢ dwa podstawowe poziomy wodono$ne o
charakterze migdzymorenowym (Jokiel & Maksymiuk,
1993). Glgbszy z nich wystepuje pod gling odrzanska i jego
zwierciadto ma charakter naporowy; podniesienie si¢
zwierciadta wody po nawierceniach waha si¢ w przedziale
2540 m (Strykéw, Bratoszewice, Dobra). Poziom ptytszy
jest rowniez ciagly i wystgpuje w piaskach i zwirach wod-
nolodowcowych pod gling warcianska. Zwierciadlo jest
lokalnie napigte, a podniesienie si¢ zwierciadta wody po
nawierceniu moze lokalnie dochodzi¢ do 30 m (Dobra,
Niesutkéw). Jednak, jak wynika z profilu geologicznego
(ryc. 3), wody migdzymorenowe na obszarze zlewni
badawczej sa rozdzielone glinami wylacznie w strefie
wododzialowe] ze zlewnia goérnej Moszczenicy. Na
obszarze tym stosunkowo ptytko wystepujace wody mig-
dzymorenowe pod glina warcianska tworza malo miazszy
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ity, mutki miocenu, ity, piaski zwietrzelinowe
argils and silts from Miocene, argils and sands of the weathered deposits

mutki jeziorne interglacjatu mazowieckiego
lacustrine silts from the Mazovian interglacial period

mutki i piaski
silts and sands

wapienie jury gornej
limestones from the Upper Jurassic

wapienie dolomityczne jury gérnej
dolomitic limestones from the Upper Jurassic

wegiel brunatny
brown coal

rumosz skalny
debris

iaski pliocenu
ands from Pliocene

Ryec. 3. Przekrdj geologiczny zlewni Strugi Dobieszkowskiej, Moszczenicy i Grzmiacej (wg Brzezinskiego, 1986, 1992); linig przekroju

przedstawiono na ryc. 2

Fig. 3. Geological cross-section through the Struga Dobieszkowska, Moszczenica and Grzmiaca catchments (after Brzezinski, 1986,

1992); the cross-section line is shown in fig. 2
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Ryec. 4. Wspotczynnik nieprzepuszczalno$ci utwordéw powierzch-
niowych zlewni Grzmiacej wg Botdakowa i Czarneckiej (Czar-
necka, 1976; Wokroj, 1967)

Fig. 4. Impermeability coefficient of the surface sediments in the
Grzmiaca catchment, after Boldakov and Czarnecka (Czarnecka,
1976; Wokroj, 1967)

poziom wodono$ny, gdyz spag glin warcianskich oraz
strop glin odrzanskich tworzy zacie$niajace si¢ zaglgbienie
w kierunku zachodnim, wypetione piaskami fluwioglacjal-
nymi (na profilu odcinek pomigdzy wsia Buczek a Skosze-
wami Nowymi — ryc. 3). Przykladem ujgcia, ktore czerpie
wodg z tego poziomu wodono$nego jest studnia w sasied-
niej zlewni gornej Moszczenicy (na ryc. 5, w poblizu stud-
ni o parametrach 7,40 m/229,3 m n.p.m.), w ktorej
zwierciadto wody gruntowej ustabilizowato sig¢ na rzedne;j
188,1 m n.p.m. (gteboko$¢ do wody 14,4 m). W profilu
studni, w przypowierzchniowej warstwie znajduje si¢ ok. 3 m
gliny, pod ktora znajduje si¢ wodonosiec w postaci piaskow
i zwirow. Na pozostatych obszarach zlewni gornej
Moszczenicy dominujaca role¢ w budowie geologicznej
odgrywaja potaczone gliny warcianskie i odrzanskie o
migzszo$ci w granicach 10—45 m, pod ktéra znajduje si¢
zasobny, nie rozdzielony poziom podmorenowy, jedynie
fragmentami podscielony starszymi glinami sanu II. Ten
sam poziom wodonos$ny w rozleglych partiach zlewni
Grzmiacej nie jest przykryty gling. W strefie wodo-
dziatowej zlewni Grzmiacej i Moszczenicy poziom ten, jak
wynika z profilu (ryc. 3), jest przykryty gruba warstwa glin
stadiatu odry i warty. Gliny te (w tym miejscu o miazszosci
50,8 m) zostaly przebite podczas nawiercania studni
potozonej w poblizu studni o parametrach 21,90/198,6 m
n.p.m. — ryc. 5). Po przewierceniu obu poziomoéow glino-
wych, na glebokosci ok. 50,8 m (rzedna 168,7 m n.p.m.),
natrafiono na piaski i zwiry, z ktorych woda podptyngta do
takiej wysokosci, ze jej poziom ustabilizowat si¢ na rzed-
nej 183,5 m n.p.m. (glgbokos¢ do wody 36 m). Podobna
wartos$¢ obu rzgdnych, odnoszacych si¢ do ustabilizowane-
go zwierciadta wody podziemnej w obu studniach, moze
$wiadczy¢ o potaczeniach hydraulicznych obu poziomow

wodonos$nych. O wyjatkowej zasobno$ci giebszego pozio-
mu wodonosnego $wiadczy fakt, ze w trakcie 96 godzin
pompowania wody ze studni, depresja zwierciadta wody
wyniosta zaledwie 10 cm. Opis profilu geologicznego
studni wskazuje, ze w rejonie tym gliny obu zlodowacen
tworza wspdlny poktad, tak jak ma to miejsce w szerokim
pasie zawartym pomigdzy doling Moszczenicy a wschod-
nig czescig tej zlewni (ryc. 3). Ten sam zasobny poziom
podmorenowy zasila dwa najwigksze zrodla na obszarze
zlewni Grzmiacej (A, D — ryc. 5). Przemawia za tym ich
duza stabilno$¢ oraz stata temperatura wody. Na taka
mozliwos¢ zasilania tych zrédet wskazuja rowniez inni
autorzy (Maksymiuk, 1977; Moniewski, 1997). Drugi z
autoréw dla zespotu zrédet w Skoszewach Nowych (ryc. 3)
obliczyt catkowita zasobno$¢ zbiornika zasilajacego te
wyptywy. Uzyskana warto$¢ (4,71-10° m’) jest wysoka i
przy teoretycznym uwzglednieniu $redniej wydajnosci
tego zespotu zrodet, daje mozliwos¢ statego wyptywu wod
podziemnych przez ok. 326 d6b od momentu zaniku zasila-
nia atmosferycznego. W praktyce wyptyw trwalby dtuzej,
poniewaz na dlugo przed wyczerpaniem si¢ zasobow
wydatek tego zrodla bylby znacznie nizszy od wartosci
$rednie;j.

Nieco powyzej zrodta D (ryc. 5), ktdre, jak juz ustalono
wczesniej, jest zasilane z glgbszego zbiornika wodonos$ne-
go (Moniewski, 1997), znajduje si¢ okresowy wyplyw
wody z bardzo krotkim ciekiem okresowym. Zaréwno
wyplyw, jak i ciek nie funkcjonowaly w sierpniu 1995 r.,
kiedy przeprowadzano kartowanie terenowe. Jednak w
okresach wigkszego zasilania atmosferycznego obserwo-
wano funkcjonowanie tego wyptywu. Moze to $wiadczy¢ o
tym, ze we wskazanym obszarze mamy do czynienia z
dwoma systemami krazenia wod podziemnych. Plytszy z
nich, ktéory moze by¢ lokalnie zawieszony na utworach
stabiej przepuszczalnych, odznacza si¢ zapewne niewielka
pojemnoscia, co determinuje okresowos¢ jego funkcjono-
wania. Druga koncepcja zaklada, ze plytsze wecigcie
polozonego wyzej wypltywu zaczyna drenowaé wodg tylko
przy podniesionym zwierciadle wody gtéwnego poziomu
wodonos$nego.

Studnie potozone na dziale wodnym pomigdzy zlewnia
Grzmiacej i zlewnia Mrozycy reprezentuja wody migdzy-
morenowe lub podmorenowe, cechujace si¢ niewielkimi
wahaniami zwierciadta (obszar poza przekrojem). Silnie
zaznaczona asymetria sieci rzecznej Grzmiacej oraz brak
zrodet po prawej stronie rzeki wskazuja, ze wody te sa sil-
niej drenowane przez wigksza i glebiej wcigta zlewnig
Mrozycy. Wody podziemne, o ktérych mowa, reprezentuje
studnia kontrolna, potozona tuz obok profilu zamy-
kajacego zlewnig (ryc. 5).

Z ksztattu hydroizohips pierwszego poziomu wodo-
no$nego wykreslonych dla zlewni Grzmiacej (ryc. 6)
mozna wywnioskowaé, ze wystegpujace w nich wody grun-
towe kieruja si¢ gtownie w dot zlewni szlakami suchych
dolin, przechodzac nizej w utwory aluwialne, z ktorych
zasilane sa doliny rzeczne. Gtowny kierunek prze-
mieszczania si¢ wod gruntowych przebiega z SW ku NE.

Opad atmosferyczny w okresie badawczym

Poddane w artykule analizie dwa lata hydrologiczne
(1996 i 1997) cechowaly si¢ odmiennym zasilaniem
atmosferycznym. Po przeanalizowaniu danych opadowych
ze stacji meteorologicznej Lodz—Lublinek mozna stwier-
dzi¢, ze 1996 1., a szczegdlnie jego pierwsza polowa, wyka-
zywata  zdecydowanie  nizsze  sumy  opadow
atmosferycznych w srodkowej Polsce, co stanowilo konty-
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nuacje¢ suchego lata z 1995 r., kiedy dokonano kartowania
catej zlewni. Natomiast rok hydrologiczny 1997 rozpoczat
okres z wyzszymi sumami opadow. Warto przy tym zazna-
czyé, ze suma opadow w roku hydrologicznym 1997 w
wymienionej stacji po raz pierwszy od 1985 r. w sposob
znaczacy przekroczyla $rednig z lat 1951-1980 (111,5%).
Duze réznice w zasilaniu atmosferycznym pomig¢dzy dwo-
ma latami, jak i poszczegdlnymi miesigcami, umozliwity
pojawienie si¢ roznych reakcji hydrologicznych badanej
zlewni. Warto tu zaznaczy¢, ze w okresie badawczym

wystapil wyjatkowo mokry lipiec (1997 r.), ktory w SW
Polsce byl przyczyna jednej z najgwaltowniejszych powo-
dzi XX w. W miesiacu tym, w regionie t6dzkim panowaty
wrecz ekstremalne warunki opadowe. W Lodzi—Lublinku
suma miesigcznego opadu wyniosta 256,3 mm, co stanowi
az281,6% normy lipcowej za okres 1951-1980. W analizie
obiegu wody uwzgledniono zmienno$¢ grubosci pokrywy
$nieznej oraz przebieg temperatur, ktory przyczyniat si¢ do
czasowego wyltaczania retencji $niegowej z obiegu wody, a
w okresach odwilzowych do jej wzmozonego zasilania.
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Rye. 5. Mapa hydrograficzna zlewni Grzmiacej sporzadzona na podstawie kartowania hydrograficznego
Fig. 5. Hydrographic map of the Grzmiaca catchment based on hydrographic mapping
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Opady miesigczne dla zlewni zostaty obliczone metoda
wielobokow rownego zadeszczenia (de Thiessena) na pod-
stawie danych z trzech posterunkéw opadowych: Bratosze-
wic, Wilanowa oraz Rogowa (Byczkowski, 1979). Sumy
miesigcznych opadow zostaly przeliczone na tzw. opady
rzeczywiste, zgodnie z poprawkami wprowadzonymi
przez Chomicza (1976). Dane uzyskane w ten sposob daja
obraz zblizony do prawdziwego zasilania rozpatrywanej
zlewni. W zlewni Grzmiacej opad obliczony ta metoda
wyniost w 1996 r. 623,7 mm, a w 1997 r. — 768,7 mm.
Miesiacem o najnizszej sumie opadu rzeczywistego byt
styczen 1997 r.— 2,3 mm, a miesiacem najbardziej wilgot-
nym — lipiec tego samego roku — 316,8 mm.

Z analizowanych dwdch sezonow zimowych zdecydo-
wanie trwalsza i grubsza pokrywa $niezna odznaczat si¢
sezon 1995/1996. Na przetomie drugiej i trzeciej dekady
marca 1996 r. pojawily sig trzy bardzo korzystne czynniki
dla powstania intensywnych roztopow: duza miazszosé

pokrywy $nieznej (15-22 cm w Wilanowie), podwyzszona
wodno$¢ pokrywy $nieznej oraz systematyczny wzrost
temperatury powietrza (temperatury dobowe maksymalne
ponad 4°C). Zaistniate warunki przetozyly si¢ na bardzo
wysokie przeptywy o charakterze roztopowym, ktore
zostaly zarejestrowane przez autora w dniu 25.03.1996 r.
W sezonie zimowym 1996/1997 pokrywa $niezna zalegata
znacznie krocej, jej trwato$¢ byta znacznie mniejsza, a gru-
bo$¢ tylko wyjatkowo przekraczata 10 cm, co nie
przetozyto si¢ na odpowiednie warunki do powstania wez-
brania roztopowego.

Analiza odplywu podziemnego zlewni wyznaczona
metodami hydrologicznymi

Wezbranie roztopowe z dnia 25.03.1996 r. miato dla
zlewni Grzmiacej o tyle duze znaczenie, ze w dwuletnim
okresie badawczym byto najsilniejsze. Co ciekawe, w
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Ryec. 6. Mapa hydroizohips pierwszego poziomu wodonosnego w zlewni Grzmiacej
Fig. 6. Hydroizohypse map of the first aquifer in the Grzmiaca catchment
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poréwnaniu z innymi wybranymi zlewniami krawe¢dzio-
wymi Wzniesien Lodzkich, byt to jedyny obszar badaw-
czy, w ktorym przeplyw catkowity w tym okresie byt
wyzszy od przeptywu z lipca 1997 r. W okresie tym dos¢
ciekawie prezentuje si¢ udziatl odplywu podziemnego na
zakonficzeniu okresu wysychania zlewni (Q,,) w stosunku
do odptywu podziemnego sprzed okresu tajania (Q,;)
(Q4/Q,). Udzial ten wynosi 124,7%, co sposrod zlewni
krawedziowych stawia obszar badawczy w grupie
wyzszych wartosci. Niewatpliwie dos¢ dobre parametry
mozliwosci infiltracyjnych zlewni (N =30,3%) oraz istnie-
nie wydajnych zroédet w otoczeniu rozleglych obszarow
zbudowanych z utworéw o bardzo dobrej przepuszczalnosci
spowodowaly intensywny obieg wod podziemnych wkrotce
po ustaniu roztopdéw. Inne zlewnie krawegdziowe, z
wyjatkiem Ciosenki, cechowaty si¢ prawie zupetnym bra-
kiem zasilania wodonosca wodami roztopowymi.
Wspotezynnik Q,./0,; wyniost w nich niespetna 103%, co
jest wyraznym sygnatem o duzych mozliwo$ciach
powigkszania zasobnos$ci zlewni Grzmiacej, w poréwna-
niu z pozostatymi obszarami. Poziom wody gruntowej w
studni kontrolnej (obok profilu kontrolnego — ryc. 5) pod-
nio6st si¢ w pierwszej polowie kwietnia tego roku do pozio-
mu ponizej 5 m i byl to jedyny przypadek w catym roku
hydrologicznym 1996, kiedy zwierciadto wody ustabilizo-
walo si¢ ponizej tej wartosci (ryc. 7c). Z kolei w bardzo
dobrze przepuszczalnej zlewni Ciosenki warto$¢ Q,./Q,;
wyniosta az 163,6%, co jest jednoczesnie posrednim
dowodem na istnienie wigkszego potencjatu retencyjnego
tejze zlewni. Uzyskane wyniki sa dowodem na stusznos$¢
tezy Kanieckiego (1982) o utrzymujacej si¢ wysokiej prze-

puszczalno$ci  frakcji  piaszczystej w  warunkach
przemarznigcia przypowierzchniowej warstwy glebowej.

Nieco inna byta reakcja zlewni Grzmiacej na intensyw-
ne zasilanie atmosferyczne odnotowane w dniach 6-8 lipca
1997 r. Pierwsza dekada tego miesiaca charakteryzowata
si¢ opadami znacznie przekraczajacymi Srednie wielolet-
nie. W zlewni Grzmiacej opad rzeczywisty wyniost w tym
okresie az 222,2 mm. Reakcja zlewni Grzmiacej byta sto-
sunkowo staba na tle zlewni krawedziowych, co m.in.
moze mie¢ zwiazek z nieco wigkszym stopniem sczerpania
jej zasobow podziemnych przed nadej$ciem opadow o cha-
rakterze nawalnym. Po przejséciu lipcowej fali wezbranio-
wej, dopiero po 24 dobach zwierciadto wody gruntowej w
studni ustabilizowato si¢ najptycej — 4,79 m w dniu 1.08.
1997 1. (ryc. 7). Sytuacja ta trwata przez 10 dob, po czym
zwierciadto wody zaczeto systematycznie opadac. W
sasiednich zlewniach krawgdziowych czas potrzebny na
osiagnigcie maksymalnej rzednej wody gruntowej w stud-
niach kontrolnych wahat si¢ od 0 dni (maksymalny stan w
dniu ekstremalnych przeplywow) w zlewni Strugi
Dobieszkowskiej (studnia ,,ptytka”) do 27 doéb w zlewni
Ciosenki i dla ,,gtgbokiej” studni w zlewni Strugi Dobiesz-
kowskiej. Zestawienie powyzszych wartosci moze $wiad-
czy¢, ze czg$¢ zasilania wod rzecznych w zlewni
Grzmiacej odbywa si¢ z glgbszego, wydajnego poziomu
wodonos$nego.

Dwie najglebsze nizowki, reprezentujace osobno
kazdy z dwoch analizowanych lat hydrologicznych, poja-
wiaty sig tylko latem. Brak wyraznej nizowki zimowej, co
jest wyjatkiem wsérdéd zlewni krawedziowych, nalezy
thumaczy¢ do$¢ wydajnym, zimowym uzupelnianiem zaso-
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Rye. 7. A— odptyw podziemny zlewni Grzmiacej na tle odptywu catkowitego; B — sumy opadéw dobowych na posterunku opado-
wym w Rogowie; grubos¢ pokrywy $nieznej w Wilanowie; C — poziom wody w studni kontrolnej w Dabrowce Matej

Fig. 7. A — ground runoff from the Grzmiaca catchment against the total runoft; B — 24-hours precipitation sums recorded on the
Rogow precipitation post; thickness of the snow cover; C — water level in the controlled well in Dabréwka Mata
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Tab. 1. Klasy wodonieprzepuszczalno$ci utworéw powierzchniowych przyjete dla zlewni badawczej
Table 1. Water-impermeability categories of catchments surface sediments assumed for the researched basin

V.VSP Olezynnik Charakterystyka
Klasa | MePTZCPUSZCT ) epuszezalnosci Litologia osadéw
alno$ci N przep g
Category Impermeability Permeability Sediments lithology
coefficient N character
piaski, piaski i zwiry wodnolodowcowe, rzeczne, piaski eoliczne, piaski eoliczne w
I 0.15 bardzo wysoka wydmach, piaski i zwiry lodowcowe i martwego lodu
4 very high Sluvioglacial, fluvial sands and gravels, eolian sands, eolian sands in dunes, glacial, dead ice
sands and gravels
piaski z mutkami, piaski rzeczne z mutkami lub humusowe, piaski eoliczne na mutkach
zastoiskowych, piaski rozlewiskowo-jeziorne z domieszka zwirkow i mutkow, piaski i zwiry
wodnolodowcowe z domieszka glin i mutkow, piaski wodnolodowcowe miejscami na glinie
wysoka zwatowej, piaski, zwiry i mutki rzeczne, piaski i muitki eluwialno-eoliczne, piaski, mutki,
I 0,30 b Zwiry kemow
high 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
piaski eoliczne oraz piaski i zwiry lodowcowe oraz wodnolodowcowe na glinie zwatowej,
srednia torfy, namuty, gliny i piaski ze zwirami, mutki i piaski zaglgbien bezodptywowych oraz na
11 0,45 . glinie zwatowej, skaty weglanowe (kreda), obszar zwartej zabudowy
medium eolian sands, fluvioglacial and glacial sands and gravels on glacial till, peats, alluvia, tills
and sands with gravels, silts and sands on glacial till
niska glina zwatowa, rezydua glin zwatowych na glinach, mutki zastoiskowe z itami w spagu lub
v 0,60 na glinach
low glacial till, glacial till residua on tills, stagnant silts with argils in bottom or on tills

bow poprzez infiltracj¢ w okresach odwilzowych. Umozli-
wiaja ja tatwo przepuszczalne osady wystepujace w
srodkowej czgsci zlewni. Najgltebsza nizowka w dwuleciu
19961997 zaznaczyta si¢ 12 VIII 1996 1., przed nastaniem
ktérej suma opadu rzeczywistego z ostatnich 10 dni
wyniosta zaledwie 5,4 mm. W tym samym dniu najglt¢bsza
nizéwke zarejestrowano réwniez w sandrowej zlewni Cio-
senki. Stosunek odplywu gruntowego ze zlewni Grzmiacej
z dnia (Qguin) do $redniego przeptywu gruntowego z dwoch
lat badawczych (Og) (Qgmin/Qgsr) Wyniost w  zlewni
Grzmiacej 72,2%, a w zlewni Ciosenki o wigkszych mozli-
wosciach infiltracyjnych tylko 68,0%. W 1997 r.
najglebsza nizéwka, jednak tagodniejsza od poprzedniej,
zostata zarejestrowana 30 VI, na kilka dni przed pojawie-
niem si¢ nawalnych opadow atmosferycznych.
Zmienno$¢ odptywu podziemnego jest wazna cecha
kazdej zlewni méwiaca wiele na temat jej zasobnosci w
wody podziemne, a takze tempa sczerpywania i odnawia-
nia si¢ tych zasobow. Z miar statystycznych informujacych
o zmienno$ci tego zjawiska w czasie, dobrze spetnia swa
funkcje odchylenie standardowe (o) obliczane na podsta-
wie wspodtczynnika zmienno$ci odptywu podziemnego
(Oy/Oys), co oznacza, ze materialem wyjsciowym do obli-
czania o byl szereg 52 warto$ci (Q,/O,.) (n = 52), anie sze-
reg samych 52 wartosci O, (n = 52) (Walisch, 2003). Dzigki

Tab. 2. Warto$¢ wskaznika infiltracji efektywnej zlewni krawedziowych na tle wspéteczynnika

nieprzepuszczalno$ci N

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

coefficient N

temu warto$¢ o staje si¢ porownywalna pomigdzy zlewnia-
mi o réznej wielkosci. Sposrod zlewni krawegdziowych
odchylenie standardowe obliczane na podstawie O/, W
zlewni Grzmiacej jest najwyzsze (0 =0,30). W stosunku do
zlewni Strugi Dobieszkowskiej i gornej Moszczenicy war-
tos¢ ta jest wyzsza az dwukrotnie. Swiadczy to o tym, ze
zarowno maksymalne, jak i minimalne odptywy podziem-
ne ze zlewni byly do§¢ wyraznie zroznicowane. Pytaniem
zasadniczym jest jednak to, w jak dtugich odstgpach czasu
owe skrajne wartosci O, nastgpowaty po sobie. Dlatego w
rozwazaniach postuzono si¢ dodatkowo autokorelacja
odptywu podziemnego (Q,) z przesunigciem 1 (r,) (n =51),
ktéra mowi o liczbie ,,przeskokdw” z tendencji wzrostowe;j
na spadkowa lub na odwrot. Im wigcej takich ,,przesko-
koéw” w okresie badawezym, tym nalezy oczekiwac nizszej
wartos$ci r,. Przypadek zlewni Grzmiacej odznacza si¢ naj-
wyzszym poziomem autokorelacji (7, = 0,863), istotnym
statystycznie na poziomie ufnosci 95%. Wartos¢ ta $wiad-
czy o dobrze zaznaczonej bezwtadnosci odptywu podziem-
nego. Trendy wzrostowe 1 spadkowe wydatku
podziemnego trwaty tu dluzej i byty wyrazniej zaznaczone
niz w pozostalych zlewniach. Maksymalna dtugo$¢ trendu
wzrostowego O, wykazal okres 12.08.1996-10.03.1997
(ryc. 7). Wysoka warto$¢ r, w zlewni Grzmiacej §wiadczy
0 jej duzej zasobnosci oraz o potencjalnie dogodnych
warunkach do odnawiania si¢
zasobow, co doskonale
thumacza warunki litologiczne,
w ktorych jest zatozona. O
wysokiej  zasobnosci  tego

— - - - - obszaru §wiadcza cho¢by $red-
Zlewnia Wskaznik mﬁltl;aql efektywnej w . Wspolczynmk' ) nie warto$ci modutu odplywu
Catchment [%] nieprzepuszczalno$ci N odziemnego (Ok 5 dm3'sfl'km72)
Recharging infiltration index Impermeability coefficient N p ‘ & o > >
) co jest wartoscia zblizona do
Ciosenka 25,9% 0,218 . .
. podziemnego wydatku zlewni

Grzmiaca 22,0% 0,303 St i Dobi K Kiei
Struga Dobieszkowska 18,9% 0,284 Tugl LJobieszkowskiey oraz
Moszczenica 8,7% 0,324 Ciosenki (4’9_5 6

dm’s-km?). Wydatki tego
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rzgdu naleza do rzadkos$ci na Nizu Polskim i przyblizaja
hydrogeologicznie strefe krawgdziowa Wzniesien L.odzkich do
Pojezierza Drawskiego czy Kaszubskiego (Tomaszewski, 2001).

Duze znaczenie na ksztatltowanie si¢ okreslonej zasob-
nosci zlewni ma tez miazszo$¢ strefy aeracji, rozumiana
jako roéznica $redniej wysokosci bezwzglednej zlewni i
rzednej zwierciadta wody (mapa hydroizohips dla
pierwszego poziomu wodono$nego) (ryc. 6). Wartos¢ ta
jest w tym wypadku przecigtna (6,4 m), nie odbiegajac od
pozostatych zlewni krawgdziowych (5,9-8,4 m). Stanowi
to jednak wystarczajaca przestrzen zdolng w kazdej chwili
wypetni¢ si¢ woda atmosferyczna, przemieszczajaca si¢ w
glab struktur zlewni w procesie infiltracyjnym.

Do celéw poréwnawczych mozliwosci infiltracyjnych
zlewni oraz mechanizméw krazenia wod podziemnych w
ich strukturach dobrze nadaje si¢ wskaznik infiltracji efek-
tywnej, ktory na podstawie danych z dwulecia badawczego
(1996—-1997) wynidst w zlewni Grzmiacej 22,0%. Oznacza
to, ze na tle pozostalych zlewni krawedziowych, objetych
badaniem (tab. 2), zlewnia Grzmiacej odznacza si¢ sto-
sunkowo korzystnymi mozliwo$ciami infiltracyjnymi, a
warto$¢ wspotczynnika nieprzepuszczalno$ci N poszcze-
g6lnych zlewni (tab. 1) dobrze koresponduje z ilo$cia
wody docierajacej do strefy saturacji.

Podsumowanie

Uzyskane dane potwierdzaja wptyw budowy geolo-
gicznej na mozliwosci infiltracyjne poszczegdlnych zlewni
krawedziowych, a co za tym idzie na obieg wody podziem-
nej w ich strukturach. Okazuje si¢ bowiem, ze samo usytu-
owanie krawegdziowe zlewni Grzmiacej oraz trzech
pozostatych jest tylko jednym z elementow modyfi-
kujacych odptyw podziemny z ich obszarow. Przemawiaja
za tym warto$ci wskaznika infiltracji efektywnej oraz infil-
tracji jednostkowej. W zlewni Grzmiacej duzy wplyw
odgrywa jej specyficzna budowa geologiczna, charaktery-
Zujaca sig przewaga utworow fluwioglacjalnych w $rodko-
wej czgsci, co prowadzi do istnienia duzej zasobnosci
badanego obszaru, skutkujacej w rezultacie wysoka stabil-
no$cia odpltywu podziemnego. Na tle pozostatych zlewni
krawedziowych zlewnia ta ksztaltuje si¢ korzystnie pod
wzgledem potencjatu nizowkowego i tempa sczerpywania
wodnych zasobow podziemnych. W uzupetnieniu powy-
zszych informacji nalezy podkresli¢ bardzo wysoki udziat
wod podziemnych zlewni Grzmiacej w odplywie catkowi-
tym, ktory w roku hydrologicznym 1996 ksztattowat sig¢ na
poziomie 87,5%, a w roku 1997 — na poziomie 89,4%. Sa
to praktycznie warto$ci ekstremalne, nawet jak na strefg
krawedziowa Wzniesieh Lodzkich. Jedynie w zlewni
Ciosenki sa one nieznacznie wyzsze (odpowiednio 0 0,1%
11,7%), co na tle duzo nizszej $redniej uzyskanych dla rzek
Polski (55%) nie ma wigkszego znaczenia.

Jak wynika z tresci przedstawionych w niniejszym arty-
kule, budowa geologiczna zlewni Grzmiacej, jak i pozo-
statych zlewni krawedziowych, odciska wyrazne pigtno na
rezimie wod podziemnych, co przejawia sig istnieniem:

O duzej wydajnosci zlewni Grzmiacej (wysokie wartosci
modutu odptywu podziemnego, ktére oscyluja w poblizu 5
dm’s - km™),

0 wydajnych, descensyjnych zZrodet o stabilnym
odptywie,
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[ malej liczby zmian przeciwstawnych trendow
odptywu podziemnego, co §wiadczy zarowno o duzej stabil-
nos$ci odptywu, jak i duzych zasobach podziemnych zlewni,

1 bardzo wysokiego udzialu wéd podziemnych w
odptywie catkowitym zlewni na tle pozostatych zlewni
krawedziowych ($rednio 88,5%),

1 korzystnych warunkéw do zasilania atmosferyczne-
go zlewni zar6wno w warunkach zimowych, jak i w pozo-
statych porach roku,

1 duzym stopniem zréznicowania wskaznika infiltracji
efektywnej oraz modutu infiltracji, wartosci ktorych sta-
wiaja zlewni¢ Grzmiacej wsrod tych o wigkszych mozli-
wosciach infiltracyjnych.
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