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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zmian ilosci wod posciekowych odprowadza-
nych z Grupowej Oczyszczalni Sciekow Lédzkiej Aglomeracji Miejskiej (GOS-LAM)
i wprowadzanych do Neru. Materialem badawczym bylfa unikalna seria dobowych od-
pltywéw z oczyszczalni z lat 2007-2018. Na ogélng mase éciekéw docierajacych do GOS-
-LAM skladaja si¢ zaréwno wody z systemu sanitarnego, jak i ogélnosptawnego miast
i gmin podtédzkich, zamieszkanych przez okolo 820 tys. ludzi. Sredni doptyw wéd po-
$ciekowych z GOS-LAM do Neru wyniést w badanym okresie SSQc = 2,16 m*s™, co
stanowi prawie 22% przeptywu tej rzeki w przekroju w Dabiu. Do oceny wielkosci i dyna-
miki zrzutéw réznych form odptywu z GOS-LAM wykorzystano model ET. Dokonano
separacji hydrogramu zrzutu wéd posciekowych na krétkotrwaty przepltyw epizodyczny
z kanalizacji burzowej i z przelew6w kanalizacji ogdlnosptawnej oraz na stabilny w czasie
przeptyw pochodzacy z ciggu technologicznego oczyszczalni. Uzyskane serie przepty-
wow epizodycznego i trwalego przeanalizowano pod katem zmiennoéci dobowej, sezo-
nowej i wieloletniej, dokumentujac trendy, sezonowos¢ i prawidlowosci w skali tygodnia.

Stowa kluczowe: wody po$ciekowe, przeplyw rzeczny, dynamika przeptywu, oczyszczal-
nia $ciekéw, L6dz, antropopresja.
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Abstract

The paper presents the results of the study on the variability of the amount of post-treat-
ment water from the Group Sewage Treatment Plant of the £L6dz Agglomeration (GOS-
LAM) entering the Ner river through the channel named by the authors “Goska”. The
research material was a unique series of daily outflows from 2007 to 2018. The total mass
of wastewater reaching GOS-LAM consists of both the sanitary and combined sewage
from towns and communes near the city of £6dz, inhabited by approximately 820,000
people. The mean post-treatment water outflow from GOS-LAM to the Ner river in the
analysed period amounted to SSQc = 2.16 m*s™!, which is almost 22% of the entire river
discharge in the Dabie water gauge. The ET algorithm was used for the genetic separation
of the outflow components from GOS-LAM. The hydrograph of the post-treatment water
discharge was separated into a short-term episodic outflow (direct runoff) from the storm
sewage system and from overflows of the combined sewage system as well as a time-stable
outflow from the technological line of the sewage treatment plant. The obtained series
were analysed in terms of daily, seasonal and long-term variability, documenting trends,
seasonality and even regularities on a weekly basis.

Keywords: post-treatment water, river discharge, discharge variability, wastewater treat-
ment plant, Lodz, human impact.

WSTEP

Scieki komunalne zawierajg zwykle okoto 0,01% substancji zanieczyszczajacych
i mikroorganizméw (organicznych, nieorganicznych, rozpuszczonych i zawieszo-
nych). Pozostala czg¢s¢ ich objetosci stanowi woda (Sperling, 2007; Graham i in.,
2014). Woda petni zatem role rozpuszczalnika, a rzeka lub inny odbiornik $cie-
kéw, do momentu przekroczenia akceptowalnych stezen i zdolnosci asymilacyj-
nych, moze rozprowadza¢, odprowadza¢ i dezaktywowac wiele tych substancji bez
wigkszej szkody dla swojego srodowiska wodnego i otoczenia. Wykorzystywanie
zdolnodci asymilacyjnych rzek jest dzialaniem prostym i pragmatycznym, ale
wspolczesnie coraz trudniejszym, bowiem ilo$¢ $ciekow, ich skiad i stezenia,
a takze charakter odprowadzanych zanieczyszczen, uniemozliwia czesto samo-
oczyszczenie, a nawet ekologiczng sukcesje, czyli przejscie rzeki i jej sasiedztwa
w nowy stan réwnowagi i réznorodnosci przyrodniczej. Rozwigzaniem jest oczy-
wiscie oczyszczanie $ciekow z zanieczyszczen i pozostawienie w odprowadzanej
wodzie akceptowalnych w procesie samooczyszczania stezen i rodzajow substan-
cji i organizmoéw. Juz prawie sto lat temu napisano, ze ,,... najwazniejsze jest eli-
minowanie $ciekéw na poczatku ich drogi. .., a sita, zbiorniki i filtry sg tylko $rod-
kiem do celu, ktdry lezy nie w kanale §ciekowym, ale w strumieniu odbierajacym
wody” (Streeter, 1929).

Oczyszczanie $ciekéw komunalnych ma fundamentalne znaczenie dla zapew-
nienia zdrowia publicznego, standardu zycia spoteczenstw i ochrony $rodowiska.
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W ostatnich dziesiecioleciach wlasciwie we wszystkich cze$ciach i krajach Europy
odsetek ludnosci korzystajacej z oczyszczalni $ciekéw bardzo wzrést i osiagnat
poziom od 75% (Europa Wschodnia) do 97% (Europa Zachodnia). Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze z trojfazowej (mechaniczno-biologiczno-chemicznej) i bardzo
pozadanej technologii oczyszczania korzysta dzi§ duzo mniejszy odsetek miesz-
kancéw: od 50% (Europa Potudniowa) do 77% (Europa Zachodnia i Péinocna).
W Polsce udziaty te wynosza odpowiednio: 75% - oczyszczanie Sciekdw i 60%
- oczyszczanie trojfazowe (EEA, 2017) i systematycznie wzrastaja.

Wspolczesne badania wptywu $ciekéw i wéd posciekowych odprowadzanych
z miast oraz z terenéw zurbanizowanych i przemystowych dotycza gtéwnie aspek-
tow jakosciowych i zwigzane s3 z monitoringiem srodowiska. Analizowany jest
przewaznie wplyw réznych substancji chemicznych i mikroorganizméw odpro-
wadzanych do rzek-odbiornikéw na ich rezim hydrochemiczny i wlasnosci eko-
logiczne. S3 to zagadnienia wazne i ciekawe, a systematyczny monitoring charak-
teru $ciekow i jakoéci wod posciekowych oraz analizy ich wptywu na ekosystemy
rzeczne i od rzek zalezne nalezy uznac za jedno z kluczowych dziatan wspdtcze-
snej hydrologii i gospodarki wodnej. Nie ma tez watpliwosci, ze dla zachowania
calego srodowiska w dobrej formie poziom oczyszczenia $ciekoéw jest istotniejszy
od ich ilosci (Marszelewski, Piasecki, 2020). Niemniej i ten drugi problem wart
jest uwagi, zwlaszcza ze dysponujemy coraz lepszymi i diuzszymi seriami danych
o ilo$ci odprowadzanych $ciekdw i wod posciekowych, pozyskiwanymi w ramach
réznych form kontroli.

W analizach ilosciowych pojawiaja si¢ dwa wazne aspekty badawcze. Pierwszy
dotyczy problemu oceny i monitoringu zasobéw w zrédle wody wykorzystywanej
i odprowadzanej pdzniej w postaci $ciekéw lub wod posciekowych, a drugi wigze
si¢ ze zmianami (zwykle wzrostem) zasobéw wodnych lub przemianami dynami-
ki rzeki odprowadzalnika wskutek doptywu wdd allochtonicznych (spoza obszaru
zlewni) oraz wod autochtonicznych, ale doprowadzanych do niej przez sztuczne
systemy wodno-kanalizacyjne. Juz tylko te dwa problemy wskazuja, Ze obok analiz
i kontroli jakosci odprowadzanych wéd $ciekowych i posciekowych warto réwniez
bada¢, zmienna w czasie, ilo$¢ tych wod oraz identyfikowa¢ czynniki ksztaltujace
ich dynamike i rezim. Niestety problem ten byl i jest niezbyt czgsto poruszany, przy
czym znane autorom analizy sprowadzaly si¢ zwykle do okreslenia wartosci $red-
nich dobowych, rzadziej rocznych lub/i identyfikacji ewentualnych trendéw wielo-
letnich. Przewaznie oceny te byly tylko ttem dla mniej lub bardziej szczegétowych
badan zmian i zmienno$ci parametréw hydrochemicznych i ekologicznych $ciekoéw
oraz wod rzecznych (Graham i in., 2010; Lewandowska-Robak i in., 2011; Graham
iin., 2014; Pluta, Mrowiec, 2015; Miernik i in., 2016; Kanownik i in., 2017; Sakson
iin., 2018).

Odprowadzanie wod z oczyszczalni $ciekow, jak tez zrzuty Sciekow czesciowo
lub wcale nieoczyszczonych cechuja sie duzg dynamika krotkookresows, niekie-
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dy sezonowg, a prawie zawsze wieloletnia, przy czym sa one zalezne od czyn-
nikéw przyrodniczych, np. opadéw i roztopéw oraz gospodarczych, np. pojem-
nosci technologicznej oczyszczalni i technologii oczyszczania, a takze trendéw
i wahan zuzycia wody w miastach. Epizodycznie w odprowadzalnikach pojawiaja
sie rowniez ogromne ilo$ci wod zanieczyszczonych sptywajace kanalizacja bu-
rzowa w trakcie powodzi miejskich lub poprzez awaryjne zrzuty z oczyszczalni
sciekow. W konsekwencji doptywy wod posciekowych i burzowych sa w stanie
istotnie zmienia¢ zasoby wodne oraz krotkookresowy, a nawet dtugookresowy
rezim wodny rzeki-odbiornika, jak réwniez wptywac na przyrodnicze i gospo-
darcze jego cechy i walory.

Celem zaprezentowanych nizej analiz jest ocena wielkosci, udziatu i dynamiki
dobowej, sezonowej i wieloletniej réznych form zasilania Neru wodami poscie-
kowymi pochodzacymi z aglomeracji t6dzkiej. Identyfikacja tych form zasilania
pozwoli réwnoczednie oceni¢ ich zmiany w czasie, wzajemne powiazania oraz
korelacje z opadem atmosferycznym.

OBSZAR BADAN

Grupowa Oczyszczalnia Sciekéw Lodzkiej Aglomeracji Miejskiej (GOS-LAM)
znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej cze¢sci Lodzi na prawym brzegu Neru. Jej
lokalizacja umozliwia grawitacyjny odbidr $ciekéw z wiekszo$ci terenu miasta oraz
z systemow kanalizacyjnych Pabianic i Konstantynowa, a takze gmin Nowosolna
i Ksawerow. Tereny te zamieszkuje okoto 820 tys. ludzi i znajduje si¢ na nich kilka
tysiecy mniejszych i wigkszych obiektéw przemystowych i gospodarczych. Cecha
charakterystyczng ,zlewni” skanalizowanej przez GOS-LAM jest duzy udzial
systemow ogdlnosplawnych, bedacy pozostatoscig blednych koncepcji budowy
kanalizacji w czasach historycznych i pozniejszych zaniedban w tym wzgledzie.
Aktualnie mechaniczno-biologiczna GOS-LAM nalezy do najwiekszych tego ro-
dzaju obiektow w Polsce i oczyszcza ponad polowe wszystkich $ciekow wytwarza-
nych w wojewddztwie 16dzkim (Jokiel, Bartnik, 2020).

Podstawowe elementy systemu odprowadzania wod z obszaru Lodzi prezen-
tuje rycina 1. Do jego skladowych nalezg skanalizowane cieki naturalne, w tym
Jasien i Lodka oraz kilka ich mniejszych doplywéw, np. Karolewka i Batutka.
Odbieraja one wody burzowe z okolo 150 kolektoréw lezacych w obrebie roz-
dzielczej sieci kanalizacyjnej miasta. Elementami systemu sg tez kanaly zbiorcze
(kolektory) wyprowadzajace wody z systemu sanitarnego, a w czgsci $rédmiej-
skiej — takze ogdlnosplawnego (18 przelewéw burzowych), jak tez przepompow-
nie $ciekéw oraz kanaly i rurociagi lateralne doprowadzajace $cieki z wymienio-
nych miast i gmin podtédzkich. Dziala tez kilka oczyszczalni §ciekéw burzowych,
np. odprowadzanych do Olechéwki (zlewnia Neru) i Sokotéwki (zlewnia Bzury).
Punktem wezlowym systemu jest GOS-LAM, w ktérej nastepuje proces oczysz-
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czania, a niekiedy i retencjonowania nadwyzek wodnych z sieci ogélnosptawne;
(w budowie jest kilka zbiornikéw i kanaléw przerzutowych) oraz gtéwny odpro-
wadzalnik wdd oczyszczonych do Neru nazwany kiedy$ przez nas zartobliwie
»,Gosky” (Jokiel, Bartnik, 2020).
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Ryc. 1. Gl6wnie elementy systemu kanalizacyjnego Lodzi

Objasnienia: 1 - dzial wodny I rzedu; 2 — dzialy wodne nizszych rzedéw; 3 — cieki; 4 - granice
administracyjne Lodzi; 5 - skanalizowane odcinki ciekdéw; 6 — gtéwne kolektory scieko-
we; 7 — obszar objety zasiegiem kanalizacji ogolnosptawnej; 8 — obszar objety zasiegiem
kanalizacji rozdzielczej; 9 - zbiorniki wodne; 10 - GOS-LAM; 11 - przelewy burzowe;
12 - przepompownie $ciekow.

Zrédto: Jokiel i Bartnik (2020).

W aspekcie kierunku splywu wod zuzytych (przemystowych i komunalnych)
oraz wod z powierzchni utwardzonych (ulice, place, parkingi, dachy) wspo-
mniany wyzej ukiad funkcjonowal w calym okresie powojennym, przy czym
system kanalizacji burzowej obejmowat wczesniej mniejszy obszar i mial mniej-
sz gesto$¢ niz dzis, a zrzut wod do Neru ze starej oczyszczalni mechanicznej
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na Lublinku odbywat si¢ nieco powyzej ujscia dzisiejszej ,,Goski”. Jednoczesnie
wigksza niz dzi$ byla wowczas rola ciekow (np. 16dzkiego Jasienia i Lodki oraz
pabianickiej Dobrzynki) w odprowadzaniu nieoczyszczonych wéd z kanalizacji
sanitarnej, przemystowej i ogolnosptawnej. Aktualnie faczna diugos¢ sieci kana-
lizacyjnej (sanitarnej, burzowej i ogélnosptawnej) w Lodzi wynosi okoto 1850 km
(w tym 1150 km sanitarne;j), a skanalizowana powierzchnia miasta dochodzi do
250 km?* (293 km? - powierzchnia calkowita). Z dobrodziejstwa kanalizacji (sani-
tarnej i ogélnosplawnej) korzysta dzi$ jednak niespetna 88% mieszkancow Lodzi
i konieczna jest budowa kolejnych 130 km sieci.

\
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Ryc. 2. Uproszczony plan Grupowej Oczyszczalni Sciekéw Lodzkiej Aglomeracii
Miejskiej (GOS-LAM)

Objasnienia: ,Goska” - kanal wylotowy GOS-EAM.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych udostepnionych przez GOS-LAM

Powierzchnia terenu GOS-LAM wynosi okoto 366 ha (ryc. 2). Scieki z aglome-
racji I6dzkiej oczyszczane sg tutaj zmodyfikowang metodg MUCT (od University
Capetown — USA) polegajaca na mechanicznym i biologicznym (poprzez osad
czynny) usuwaniu nadmiaru zwiagzkéw wegla, fosforu i azotu. Proces oczyszcza-



Formy i dynamika zasilania Neru wodami posciekowymi z aglomeracji tédzkiej 39

nia w ciagu kilkudziesi¢ciu lat projektowania i budowy tego obiektu byl wielo-
krotnie modyfikowany w miare postepu technologicznego oraz zmian w ilosci
i charakterze $ciekdw, a takze zaostrzania norm $rodowiskowych. Istotng cecha
GOS-LAM jest wykorzystanie na miejscu i do réznych celow osadéw i gazéw
technologicznych powstajacych w procesie oczyszczania $ciekéw (nawozenie,
ogrzewanie, produkcja energii elektrycznej itd.).

W 2019 r. do GOS-LAM doptywato od 108-10°m*d~! do 390-10° m*-d! §ciekow.
Srednio jest to prawie 165-10° m*d~! lub 1,91 m*s™". Po oczyszczeniu wody po-
$ciekowe kierowane s3 do kanatu odprowadzajacego ,Goska” i p6zniej do Neru.
Redukcja zanieczyszczen po przejsciu przez proces oczyszczania wynosi $rednio:
od 83% (azot ogolny), przez 91% (fosfor ogdlny) do 97% (zawiesina i BZT,). Czgs¢
oczyszczonych $ciekéw zuzywana jest w procesach technologicznych GOS-LAM
(rozcienczanie substancji uzywanych w procesie oraz przemywanie, plukanie
i chlodzenie urzadzen itd.). W 2018 r. wprowadzono do obiegu wewnetrznego
prawie 1,5 mln m’® wody posciekowej, co stanowilo okolo 2,3% objetosci wod
oczyszczonych.

Kanal nazwany ,,Goska” uchodzi na 96,531 km biegu Neru. Miejsce to znaj-
duje si¢ na 19°20°15,1” dtugosci geograficznej wschodniej i 51°43°29,6” szeroko-
$ci pétnocnej, na rzednej okoto 159 m n.p.m. (ryc. 2). Dlugoé¢ kanatu wynosi
okoto 100 m, a szerokos¢ od 8,5 do 15 m ($rednio 12,6 m). Koryto ,Goski” jest
prostokatne, a dno i brzegi utwardzone (plyty betonowe, perforowane). Jego
glebokos$¢ wynosi przecigtnie 0,5 m, co przy spadku zwierciadta w odcinku uj-
sciowym rzedu 0,1%, wywoluje srednig predkos¢ ptynacej wody bliska 0,3 m-s™.
Przeplyw w korycie mierzony jest automatycznie w obrebie przelewu poczat-
kowego (fot. 1A). Nieco powyzej ujscia ,,Goski” znajduje si¢ wylot kanalu bu-
rzowego (awaryjnego) GOS-LAM, a ponizej do koryta Neru uchodzi réwniez,
niewykorzystywany dzi$, blizniaczy kanal wylotowy (zapasowy) (fot. 2A, B).
W gére od ujscia kanatu burzowego, Ner pietrzony jest progiem korekcyjnym
wywolujacym napowietrzenie wody.

o = é“- a2 f 4 <43 5 -‘\‘1
Fot. 1. Wyplyw ,,Goski” z GOS-LAM (A) i jej ujécie do Neru (B). Autor: A. Bart-
nik, 2019
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Fot. 2. Boczny kanal burzowo-awaryjny (A) i ujScie do Neru kanalu zapasowego
GOS-LAM (B). Autor: A. Bartnik, 2019

DANE | METODY BADAWCZE

Dane liczbowe dotyczace ilosci wod odprowadzanych z oczyszczalni i wprowadza-
nych przez kanat ,,Goski” do Neru zostaly pozyskane z bazy GOS-LAM i obej-
muja lata hydrologiczne 2007-2018. Seria ta nie jest dluga, ale zdaniem autoréw
umozliwia juz przeprowadzenie analiz hydrologicznych i statystycznych oraz
wstepne wnioskowanie na temat dynamiki zasilania Neru wodami posciekowy-
mi z aglomeracji tédzkiej. Juz wstepna analiza unikalnej serii dobowych przeply-
wow ,,Goski” dowodzi, ze da sie¢ wyr6zni¢ dwie formy odptywu (odprowadzania
wod posciekowych i burzowych) roznigce si¢ istotnie dynamika kroétkookreso-
wa (ryc. 3). Pierwsza z nich tworza wody o malej dynamice stanowiace podsta-
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Ryc. 3. Hydrogram przeptywu ,,Goski” w latach 2007-2018 (ukfad kalendarzowy);
zaznaczono przepltywy catkowite (Qc), bazowe (Qb) i epizodyczne (Qe)

Objasnienia: Qc - przeptyw calkowity; Qb - przeptyw bazowy; Qe = Qc - Qb - przeplyw
epizodyczny.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GOS-EAM.



Formy i dynamika zasilania Neru wodami posciekowymi z aglomeracji tédzkiej 41

we (bazg) hydrogramu przeptywu, a druga — dynamiczny przeplyw epizodycz-
ny wystepujacy w postaci krotkotrwalych i niezbyt wysokich fal wezbraniowych.
Przy pewnym uproszczeniu hydrogram przeptywu ,,Goski” przypomina typowe
hydrogramy malych rzek wyzynnych, ktére charakteryzuja si¢ duzym i stabilnym
w czasie zasilaniem podziemnym, na ktére nalozone sg krotkotrwate wezbrania
zwigzane z chwilowym zasilaniem powierzchniowym i podpowierzchniowym.
Wystepuje wyrazne podobienstwo krétkookresowych zmian zasilania ,,Goski”
wodami burzowymi i epizodycznymi zrzutami wéd posciekowych z GOS-LAM
do typowej dynamiki powierzchniowego zasilania rzeki, przy rownoczesnej zbiez-
nosci obserwowanych zmian stabilnego w czasie zrzutu wod posciekowych z ciagu
technologicznego oczyszczalni do dynamiki podziemnego zasilania rzeki.

Biorac to pod uwage, do obliczenia bazowej i epizodycznej czesci przeptywu
»Goski” wykorzystano algorytm ET stosowany do oceny genetycznej struktury
hydrograméw rzek i wydzielania w ich obrebie podziemnej i powierzchniowej
sktadowej zasilania. Algorytm ten bazuje na automatycznej analizie chwilowej
dynamiki zmian przeplywu i jej interpretacji genetycznej (Tomaszewski, 2001).
Jego warunki brzegowe zakladajg istnienie wyraznych réznic w chwilowych (do-
bowych) zmianach przeptywu rzeki determinowanych przez aktualnie przewa-
zajace formy zasilania: powierzchniowg lub podziemna. Identyfikacja tych réznic
w obrebie dlugiego szeregu pozwala ustali¢ wartosci graniczne spadkéw i wzro-
stow przepltywu, a w dalszym etapie rozdzieli¢ przeptyw na wspomniane wyzej
dwie skladowe (ryc. 3).

Algorytmem ET dokonano zatem rozdziatu calosci wéd odprowadzanych
z GOS-LAM (Qc) na dwie sktadowe: wzglednie stabilny w czasie przeptyw oczysz-
czonych wod posciekowych pochodzacych z kanalizacji sanitarnej i ogdlnosptaw-
nej, czyli przeptyw bazowy lub odptyw pogody suchej - Qb oraz przeptyw epi-
zodyczny (Qe = Qc - Qb) bardzo zmienny w czasie, a pochodzacy z kanalizacji
burzowej i ogélnosplawnej — odptyw pogody mokrej. Stosujac wymieniony algo-
rytm, uzyskano codzienne wartosci przeptywow bazowych i epizodycznych, a na
ich podstawie wyznaczono stosowne przeptywy charakterystyczne: dobowe, mie-
sieczne i roczne. Suma tych skltadowych daje oczywiscie odpowiednie wartosci
przepltywow catkowitych ,,Goski”.

Uzyskane serie dobowych, miesigcznych i rocznych przeptywéw charaktery-
stycznych wszystkich trzech form przeptywu (Qc, Qb i Qe) poddano analizom
statystycznym, wykorzystujac w tym celu zestaw kilku powszechnie znanych
i stosowanych procedur obliczeniowych, w tym analize dyspersji i zmiennosci,
rachunek korelacyjny i analize szeregéw czasowych (Jokiel, 2015).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Dynamika doptywéw dobowych

Sredni doptyw wéd posciekowych z GOS-LAM do Neru wynidst w badanym okre-
sie SSQc = 2,16 m*:s7, a wartosci ekstremalne byty réwne: WWQc = 8,66 m*s™
(20 maja 2010) i NNQc = 1,20 m’-s™" (24 lipca 2015). Wody te bardzo wzboga-
cajg quasi-naturalny przeplyw goérnego Neru stanowig znaczacy wklad w zasoby
wodne tej rzeki w odcinku srodkowym i dolnym. Szacunkowy, quasi-naturalny
przeptyw Neru powyzej ujscia ,Goski” i ponizej ujscia Dobrzynki wynosi okoto
1,7 m*s™, z czego 0,86 m*-s™! wprowadza Dobrzynka, a 0,7 m*s™ koryto gorne-
go Neru. Réwnoczeénie $redni wieloletni przeptyw Neru w przekroju w Dabiu
wynosi okoto 10 m*s™ (Jokiel, Bartnik, 2020). Zatem ,,Goska” rozciencza wody
gbérnego Neru w stosunku okolo 1:1,5, a jej udzial w zasilaniu calej rzeki wynosi
prawie 22%.

Charakterystyczne przeplywy ,Goski” skladajace si¢ na przeptyw catkowity
prezentuje tabela 1. Sredni dla wielolecia, dobowy przeptyw epizodyczny wynosi
0,38 m*s™, a $redni przeplyw bazowy 1,78 m®s™'. Zatem zasilanie epizodyczne
stanowilo przecigtnie 17,5% calego przeptywu, cho¢ w niektdrych latach siegato
20% (2007 r.), a w innych bylo mniejsze od 15% (2015 r.).

Tabela 1. Przeplywy charakterystyczne ,,Goski” w badanym wieloleciu

Qc (calkowity) Qe (epizodyczny) Qb (bazowy)

WQc SQc NQc WQe SQe NQe WQb SQb NQb
2007 5,48 2,34 1,54 3,33 0,46 0,00 2,45 1,88 1,54
2008 5,82 2,25 1,51 4,11 0,37 0,00 2,64 1,87 1,51
2009 4,98 2,34 1,37 3,12 0,41 0,00 2,66 1,92 1,37
2010 8,66 2,42 1,56 5,99 0,43 0,00 2,92 1,99 1,56
2011 5,61 2,33 1,43 3,48 0,40 0,00 3,13 1,93 1,43
2012 6,21 2,04 1,33 4,60 0,33 0,00 2,11 1,71 1,33
2013 6,92 2,24 1,23 4,57 0,39 0,00 2,82 1,85 1,23
2014 5,05 1,96 1,29 3,37 0,30 0,00 2,04 1,66 1,29
2015 5,88 1,78 1,20 4,25 0,26 0,00 1,77 1,52 1,20
2016 5,36 1,89 1,25 3,73 0,37 0,00 1,85 1,51 1,25
2017 6,36 2,16 1,29 4,83 0,41 0,00 2,42 1,75 1,29
2018 5,68 2,19 1,51 4,04 0,42 0,00 2,22 1,77 1,51
Qér 6,00 2,16 1,38 4,12 0,38 0,00 2,42 1,78 1,38
Objasnienia: WQc, WQb, WQe - wysokie przeptywy catkowite, bazowe i epizodyczne; SQc,

SQb, SQe - $rednie przepltywy calkowite, bazowe i epizodyczne; NQc, NQb, NQe - niskie

przeplywy catkowite, bazowe i epizodyczne; Qér — warto$ci $rednie. Wyttuszczono war-

tosci ekstremalne.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GOS-EAM.

Rok
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Ryc. 4. Wzgledne krzywe kumulowane dobowych przeplywéw calkowitych, ba-

zowych i epizodycznych ,,Goski” w latach 2007-2018

Objasnienia: Qc, Qe, Qb - kumulowane, wzgledne przeptywy catkowite, epizodyczne i bazo-
we; U, - udziat procentowy danego przeptywu w sumie rocznej.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych GOS-EAM.

W przecigtnym roku analizowanego wielolecia przeptywy catkowite i bazowe
rosly do$¢ réwnomiernie. Dowodzi tego bieg obu wzglednych krzywych kumulo-
wanych (ryc. 4). Okolo 175 dnia roku hydrologicznego (24 kwietnia) ,,Goska” od-
prowadzata potowe rocznych wod posciekowych (sanitarnych i ogélnosptawnych)
zrzucanych w trakcie pogody suchej — pofowe sredniego rocznego odptywu bazo-
wego. Rownoczesnie polowa wod posciekowych powstajacych w trakcie pogody
mokrej zrzucana byta do Neru dopiero 25 dni pézniej (200 dzien roku - 19 maja).
Warto przy tym podkresli¢, ze dzien ten tworzy wyrazny punkt przegiecia krzy-
wej, od ktdrego przepltywy epizodyczne przez okoto dwa miesigce rosng znacznie
szybciej niz w ciggu pierwszych 200 i ostatnich 50 dni roku. Zatem w pétroczu
cieptym przeptyw epizodyczny ,,Goski” jest formowany gtéwnie wskutek dopty-
wu wod z opadéw letnich (najczesciej nawalnych). Natomiast w polroczu chlod-
nym, nawet w okresie roztopdw zimowych i wiosennych, w LAM powstaje nie-
wiele odptywu epizodycznego. Jego objetos¢ nie stanowi wigc wowczas wiekszego
zagrozenia dla prawidtowego funkcjonowania GOS-LAM.

Srednie przeptywy ,,Goski” w poszczegélnych dniach tygodnia zmieniajg sie
w doé¢ waskim zakresie: od 1,93 do 2,25 m*-s™, przy czym odbywa si¢ to w sposdb
wskazujacy na periodyczno$¢ wynikajaca ze zmiennych w ciggu tygodnia potrzeb
wodnych przemystu i gospodarki komunalnej LAM (ryc. 5). Najmniejsze zrzuty
wod posciekowych majg miejsce w niedziele, po czym rosng systematycznie do
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Ryc. 5. Srednie dobowe przeptywy catkowite ,,Goski” w latach 2007-2018

Objasnienia: pn, wt,... — kolejne dni tygodnia; SSQt — $redni przeptyw w danym dniu tygo-
dnia; WWQt - najwyzszy przeptyw w dniu tygodnia; NNQt - najnizszy przeptyw w dniu
tygodnia; skala pionowa w podzialce logarytmicznej przy podstawie ,e”.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GOS-EAM.

srody, by w nastepnych dniach tygodnia ponownie male¢. Roznice nie sg duze,
ale wyraznie widoczne. Podobny cykl zmian maja absolutne minima przeptywu
»Goski”, natomiast w przypadku maksiméw, mocno uzaleznionych od doptywu
wod epizodycznych, dynamika zrzutéw jest nieco inna i w ocenie autoréw jest
wynikiem zdarzen losowych (maksimum we wtorki).

Codzienne przeplywy epizodyczne i calkowite ,,Goski” poréwnano z suma-
mi dobowych opadéw zmierzonych na stacji £6dz-Lublinek (ryc. 6). Uzyskane
zwigzki korelacyjne sg stabe, cho¢ kierunki wspétzmiennosci i wspolczynniki de-
terminacji R*w obu przypadkach wskazuja na powigzania fizycznie uzasadnione,
cho¢ prognostycznie malto wartosciowe. Warto przy tym zauwazy¢, ze trzy naj-
wigksze przeplywy epizodyczne w ,,Gosce” wystapity w dniach stosunkowo ni-
skich opadéw w Lodzi (<10 mm-d™). Jednocze$nie w dniach relatywnie wysokich
opadéw w miescie (>40 mm-d™) przeptywy epizodyczne ,,Goski” bywaly niekie-
dy mniejsze od 1 m*s™'. Duza dyspersja i niewielka sila powiazan, opadu oraz
Qe i Qc jest zapewne skutkiem inercji generowanej przez proces oczyszczania
w GOS-LAM i losowo funkcjonujace przelewy, ale réwniez konsekwencja formy
opaddéw - opad $niezny tylko niekiedy bierze natychmiastowy udzial w tworzeniu
epizodycznego zasilania ,,Goski”. Fakt, ze GOS-LAM odbiera $cieki z kilku, nie-
rzadko dos¢ odlegltych od siebie, jednostek osadniczych powoduje jednoczesnie,
ze zrzut wod posciekowych do Neru nie jest determinowany tylko zuzyciem wody
i sptywami burzowymi w Lodzi, ale zalezy tez od terminéw i skali epizodéw opa-
dowych i roztopowych w innych miastach aglomeracji. Skutkiem tych zjawisk sa
duze bledy regresji i szerokie przedziaty ufnosci obliczonych réwnan. Warto tak-
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Ryc. 6. Zwigzki dobowych przeptywéw catkowitych (A) i epizodycznych (B)
»Goski” z dobowymi sumami opadéw zmierzonych (Pz) na stacji L6dz-Lubli-
nek (2007-2018)

Objasnienia: Qc - dobowy przeplyw catkowity; Qe — dobowy przeptyw epizodyczny; Pz - do-
bowa suma opadu zmierzonego; R(R?) — wspdlczynniki korelacji i determinacji réwnania
regresji.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GOS-EAM.

ze podkredli¢, ze analizy krosskorelacyjne wskazanych zmiennych, uwzglednia-
jace przesunigcia w czasie (opad wczeéniejszy o 1-3 dni), réwniez nie udokumen-
towaly warto$ciowych prognostycznie zwigzkéw. Wspotczynniki krosskorelacji
byly nawet nizsze od uzyskanych dla szeregéw synchronicznych.

Sezonowe i wieloletnie zmiany przeptywoéw

Przeptywy bazowe i epizodyczne ,,Goski” s3 malo zréznicowane w poszczegol-
nych sezonach (ryc. 7). Najwigksze $rednie przeptywy Qc wystapity w dwdch
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Ryc. 7. Srednie miesieczne przeptywy bazowe i epizodyczne ,,Goski” oraz pro-
centowy udzial epizodycznego przeptywu ,,Goski” w przeptywie catkowitym
(2007-2018)

Objasnienia: Qmb - $redni miesieczny przeptyw bazowy; Qme - sredni miesi¢czny przeptyw
epizodyczny; Qme = Qmb + Qme - $redni miesieczny przeplyw catkowity; Ue — udziat
przeplywu epizodycznego w catkowitym.

Zrédlo: opracowanie wlasne.

miesigcach potrocza chtodnego (luty i marzec) i w dwoch pétrocza cieplego (maj,
czerwiec). Warto przy tym podkresli¢, ze w pierwszym przypadku o duzych su-
mach miesiecznych decydowal przeptyw bazowy (Qb), a w drugim - przeplyw
epizodyczny (Qe). Od maja do lipca udziat wéd epizodycznych w przeplywie cal-
kowitym byt bowiem wigkszy od $redniej réwnej 17%, a w czerwcu i lipcu prze-
kraczal nawet 20%. Natomiast w miesigcach zimowych i wczesnowiosennych nie
wzrastal powyzej 16%, obnizajac si¢ w marcu do 13%. Wydaje sie zatem, ze w pol-
roczu chlodnym (od listopada do kwietnia) cze$¢ epizodycznych wod opadowych
i roztopowych, pojawiajacych sie w fazie pogody mokrej, powieksza stabilny
w czasie przeplyw bazowy ,,Goski” (dotyczy to w szczegdlnosci lutego i marca).
Natomiast od maja do lipca, a nawet w sierpniu, gwaltowne sptywy burzowe zna-
czaco zwigkszaja jej przepltywy epizodyczne wywolywane zwykle przez przelewy
wod doplywajacych do kanalizacji ogélnosptawnej w LAM.

Zwracaja rowniez uwage relatywnie male przeplywy bazowe w lipcu i sierp-
niu. Przyczyna jest zapewne mniejsze zapotrzebowanie na wode w sezonie urlo-
powym, ale wpltyw moze mie¢ réwniez wzrost parowania z otwartych zbiornikéw
i osadnikow oczyszczalni i powiekszajacy si¢ w sezonie letnim pobor wody na
potrzeby wtasne GOS-LAM.

O ile zwigzki dobowych przeplywéw calkowitych i epizodycznych ,,Goski”
z dobowymi sumami opadéw zmierzonych w Lodzi sg stabe (por. ryc. 6), o tyle
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podobne relacje w odniesieniu do warto$ci miesiecznych sa wyrazniejsze i moga
juz miec¢ znaczenie prognostyczne. Dotyczy to w szczegdlnosci $rednich miesigcz-
nych przeplywoéw epizodycznych (ryc. 8). Wspotczynnik determinacji uzyskane-
go réwnania regresji wskazuje, ze ponad 65% zmienno$ci miesiecznego przeply-
wu epizodycznego (Qme) wynika ze zmian miesiecznej sumy opadu zmierzonego
w Lodzi (Pmz). Przytoczone réwnanie oraz wspotczynnik korelacji réwny 0,81
wskazuja na zwigzek silny i s istotne na poziomie 1% (test t-Studenta).
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Ryc. 8. Srednie miesieczne przeplywy epizodyczne ,,Goski” w funkcji miesiecz-
nych sum opadu zmierzonego na stacji L6dz-Lublinek

Objasnienia: Qme - $redni miesieczny przeptyw epizodyczny; Pmz — miesieczna suma opadu
zmierzonego; R* — wspolczynnik determinaciji.

Zrédto: opracowanie whasne.

Sredni miesieczny przeptyw epizodyczny w ,,Gosce” (Qme) i odpowiadaja-
ca mu objetos¢ wéd wprowadzanych epizodycznie w danym miesigcu do Neru
(Vme), s3 liniowo zalezne od sum miesi¢cznych opadéw zmierzonych w Lodzi.
Przykladowe wartosci Qme i odpowiadajace im miesigczne zrzuty epizodyczne
z GOS-LAM (Vme) wywolane sumami opadéw o zadanej wysokosci (Pmz) za-
wiera tabela 2.

Tabela 2. Przeptywy i odplywy miesieczne ,,Goski” interpolowane réwnaniem
Qme = F(Pmz) (por. ryc. 8)

Pmz [mm-m-c'] Qme [m?*s™] Vme [m*m-c]
20 0,268 706 234
60 0,404 1064 621
100 0,540 1423008
200 0,880 2318 976

Objasnienia: Vme - $redni miesigczny odptyw epizodyczny z GOS-LAM; pozostale objasnie-
nia jak pod rycing 8.
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Przecig¢tne przeplywy roczne ,,Goski” w podziale na bazowe i epizodyczne
prezentuje rycina 9. Catkowite przeplywy $rednie w tym kanale zmienialy sie
w wieloleciu od 1,78 m*s™ (2015) do 2,42 m*s™ (2010). Ekstrema przeplywow
bazowych wystapily w tych samych latach, natomiast $rednie przeptywy epizo-
dyczne byly najmniejsze w 2015 r., a najwieksze w 2007.
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Ryc. 9. Przecietne roczne przeptywy bazowe i epizodyczne ,,Goski” w latach 2007-
2018

Objasnienia: Qrb - $redni roczny przeptyw bazowy; Qre - sredni roczny przeplyw epizodycz-
ny; Qrc = Qrb + Qre - $redni roczny przeptyw catkowity

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Obliczone trendy w dwoch szeregach $rednich przeptywéw rocznych Qrb
i Qrc wskazujg, ze w badanym okresie wystepowal powolny i statystycznie istotny
spadek catkowitych przeptywéw rocznych wywolany wyraznym zmniejszaniem
sie bazowej czesci przeplywu (ryc. 10). Mimo niewielkich dtugosci omawianych
szeregdw uzyskane trendy malejace s3 w obu ciagach (Qrc i Qrb) wyrazne i staty-
stycznie istotne na poziomie 5% (test t-Studenta). Srednio w roku ubytek zrzuca-
nych wdd posciekowych wynosit nieco ponad 0,011 m?, w tym 0,0092 m*® to wody
odprowadzane w postaci stabilnego w czasie przeptywu bazowego (odptyw suche;
pogody). Oba trendy wskazujg zatem na systematyczne zmniejszanie si¢ komu-
nalnego i przemystowego zuzycia wody w EAM. Natomiast brak istotnej tenden-
cji w przypadku Qre dowodzi, ze w badanym okresie nie zmienily si¢ istotnie
warunki formowania sptywéw epizodycznych (odptyw pogody mokrej) w obre-
bie obszaréw drenowanych przez kanalizacje ogolnosptawna. Ilos¢ docierajacych
do GOS $ciekéw tego rodzaju nie zmienila sie istotnie w ciggu badanego okresu,
a jedynie oscylowata wokot wartosci $redniej.
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Ryc. 10. Dynamika i trendy wieloletnie zmian rocznych przeptywéw ,,Goski”
Objasnienia: jak na ryc. 9.
Zrédlo: opracowanie whasne.

WNIOSKI

Sredni doptyw wod posciekowych z GOS-LAM do Neru (Qc) wynidst w badanym
okresie SSQc = 2,16 m*s™, a wartosci ekstremalne byty rowne: WWQc = 8,66 m*s™
NNQc = 1,20 m*s™. Kanal ,,Goski” rozciencza wody gornego Neru w stosunku oko-
to 1:1,5, a udzial jego wéd w zasilaniu calej rzeki wynosi prawie 22%.

Ksztalt i dynamika hydrogramu przeptywu w kanale ,,Goski” wskazuje na co
najmniej dwie formy zasilania Neru wodami posciekowymi z GOS-LAM: krot-
kotrwatym odptywem epizodycznym z kanalizacji burzowej i z przelewéw ka-
nalizacji ogélnosptawnej (odplyw pogody mokrej — Qe) oraz stabilnym w czasie
odptywem bazowym (odplyw pogody suchej — Qb) pochodzacym z ciagu tech-
nologicznego oczyszczalni, a wezesniej z kanalizacji ogolnosptawnej i sanitarnej.

Kanat ,,Goski” $rednio wprowadza do Neru 0,38 m*s™ wod odplywu epizo-
dycznego (Qe) i 1,78 m*-s™ wod odptywu bazowego (Qb). Zasilanie epizodyczne
stanowi zatem przecietnie 17,5% calego przeptywu, cho¢ jego udzial w réznych
latach byt zréznicowany.

W pétroczu cieptym (V-X) przeplyw epizodyczny ,Goski” jest formowany
gléwnie wskutek doptywu wéd z opadéw letnich (zwlaszcza ulewnych). Natomiast
w polroczu chfodnym, nawet w okresie roztopéw zimowych i wiosennych, w LAM
powstaje niewiele sptywu epizodycznego (ryc. 4). Jego objetos$¢ nie stanowi zatem
wiekszego zagrozenia dla prawidlowego funkcjonowania GOS-LAM.

Srednie zasilanie Neru wodami ,,Goski” wykazuje do$¢ wyrazny rytm tygo-
dniowy wynikajacy ze zréznicowanego zuzycia wody w LAM na potrzeby ko-
munalne i przemystowe w poszczegdlnych dniach tygodnia: najwigcej w srode,
najmniej w niedziele (ryc. 5).



50 Adam Bartnik, Pawet Jokiel

Epizodyczne (Qe) i catkowite (Qc) przeptywy dobowe w kanale ,,Goski” sa
bardzo stabo skorelowane z sumami dobowych opadéw zmierzonych w Lodzi
(ryc. 6). Spostrzezenie to dotyczy réowniez zbadanych zwigzkéw krosskorelacyj-
nych. Zatem ewentualne prognozy bazujace na tych powiazaniach beda mato
wiarygodne i obarczone duzymi bledami.

Zasilanie Neru wodami posciekowymi wykazuje dos$¢ specyficzny rytm sezo-
nowy. Maksima wystepuja w lutym i w marcu oraz w maju i czerwcu, za$§ minima
w sierpniu i lipcu (ryc. 7).

Miesigczne przeplywy epizodyczne (Qme) sg dobrze skorelowane z miesigcz-
nymi sumami opadéw (Pmz) w Lodzi (ryc. 8). W ocenie autoréw relacja ta moze
by¢ wykorzystywana praktycznie do prognoz srednioterminowych (tab. 2).

Obliczone trendy w szeregach przeptywéw rocznych (ryc. 10) wskazujg na sys-
tematyczne zmniejszanie si¢ bazowej czesci przeptywu (odptyw pogody suchej)
oraz stabilny w badanym okresie splyw epizodyczny (odptyw pogody mokre;j).
Zatem nastepuje systematyczne zmniejszanie si¢ komunalnego i przemystowego
zuzycia wody w LAM, a jednoczesnie nie zmieniajg si¢ istotnie warunki formo-
wania splywéw epizodycznych (odplywu pogody mokrej) w obrebie obszaréw
drenowanych przez kanalizacje burzowg i ogdlnosptawng w aglomeracji.
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