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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badań zmian ilości wód pościekowych odprowadza-
nych z Grupowej Oczyszczalni Ścieków Łódzkiej Aglomeracji Miejskiej (GOŚ-ŁAM) 
i wprowadzanych do Neru. Materiałem badawczym była unikalna seria dobowych od-
pływów z oczyszczalni z lat 2007–2018. Na ogólną masę ścieków docierających do GOŚ-
-ŁAM składają się zarówno wody z systemu sanitarnego, jak i ogólnospławnego miast 
i gmin podłódzkich, zamieszkanych przez około 820 tys. ludzi. Średni dopływ wód po-
ściekowych z  GOŚ-ŁAM do Neru wyniósł w  badanym okresie SSQc = 2,16 m3∙s–1, co 
stanowi prawie 22% przepływu tej rzeki w przekroju w Dąbiu. Do oceny wielkości i dyna-
miki zrzutów różnych form odpływu z GOŚ-ŁAM wykorzystano model ET. Dokonano 
separacji hydrogramu zrzutu wód pościekowych na krótkotrwały przepływ epizodyczny 
z kanalizacji burzowej i z przelewów kanalizacji ogólnospławnej oraz na stabilny w czasie 
przepływ pochodzący z  ciągu technologicznego oczyszczalni. Uzyskane serie przepły-
wów epizodycznego i trwałego przeanalizowano pod kątem zmienności dobowej, sezo-
nowej i wieloletniej, dokumentując trendy, sezonowość i prawidłowości w skali tygodnia.
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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 Łódź Agglomeration (GOS-
ŁAM) entering the Ner river through the channel named by the authors “Gośka”. The 
research material was a unique series of daily outflows from 2007 to 2018. The total mass 
of wastewater reaching GOŚ-ŁAM consists of both the sanitary and combined sewage 
from towns and communes near the city of Łódź, inhabited by approximately 820,000 
people. The mean post-treatment water outflow from GOŚ-ŁAM to the Ner river in the 
analysed period amounted to SSQc = 2.16 m3∙s–1, which is almost 22% of the entire river 
discharge in the Dąbie water gauge. The ET algorithm was used for the genetic separation 
of the outflow components from GOŚ-ŁAM. 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.

WSTĘP

Ścieki komunalne zawierają zwykle około 0,01% substancji zanieczyszczających 
i mikroorganizmów (organicznych, nieorganicznych, rozpuszczonych i zawieszo-
nych). Pozostałą część ich objętości stanowi woda (Sperling, 2007; Graham i in., 
2014). Woda pełni zatem rolę rozpuszczalnika, a rzeka lub inny odbiornik ście-
ków, do momentu przekroczenia akceptowalnych stężeń i zdolności asymilacyj-
nych, może rozprowadzać, odprowadzać i dezaktywować wiele tych substancji bez 
większej szkody dla swojego środowiska wodnego i otoczenia. Wykorzystywanie 
zdolności asymilacyjnych rzek jest działaniem prostym i  pragmatycznym, ale 
współcześnie coraz trudniejszym, bowiem ilość ścieków, ich skład i  stężenia, 
a  także charakter odprowadzanych zanieczyszczeń, uniemożliwia często samo-
oczyszczenie, a nawet ekologiczną sukcesję, czyli przejście rzeki i  jej sąsiedztwa 
w nowy stan równowagi i różnorodności przyrodniczej. Rozwiązaniem jest oczy-
wiście oczyszczanie ścieków z zanieczyszczeń i pozostawienie w odprowadzanej 
wodzie akceptowalnych w procesie samooczyszczania stężeń i rodzajów substan-
cji i organizmów. Już prawie sto lat temu napisano, że „… najważniejsze jest eli-
minowanie ścieków na początku ich drogi…, a sita, zbiorniki i filtry są tylko środ-
kiem do celu, który leży nie w kanale ściekowym, ale w strumieniu odbierającym 
wody” (Streeter, 1929).

Oczyszczanie ścieków komunalnych ma fundamentalne znaczenie dla zapew-
nienia zdrowia publicznego, standardu życia społeczeństw i ochrony środowiska. 
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W ostatnich dziesięcioleciach właściwie we wszystkich częściach i krajach Europy 
odsetek ludności korzystającej z oczyszczalni ścieków bardzo wzrósł i osiągnął 
poziom od 75% (Europa Wschodnia) do 97% (Europa Zachodnia). Należy jed-
nak podkreślić, że z trójfazowej (mechaniczno-biologiczno-chemicznej) i bardzo 
pożądanej technologii oczyszczania korzysta dziś dużo mniejszy odsetek miesz-
kańców: od 50% (Europa Południowa) do 77% (Europa Zachodnia i Północna). 
W Polsce udziały te wynoszą odpowiednio: 75% – oczyszczanie ścieków i 60% 
– oczyszczanie trójfazowe (EEA, 2017) i systematycznie wzrastają.

Współczesne badania wpływu ścieków i wód pościekowych odprowadzanych 
z miast oraz z terenów zurbanizowanych i przemysłowych dotyczą głównie aspek-
tów jakościowych i związane są z monitoringiem środowiska. Analizowany jest 
przeważnie wpływ różnych substancji chemicznych i mikroorganizmów odpro-
wadzanych do rzek-odbiorników na ich reżim hydrochemiczny i własności eko-
logiczne. Są to zagadnienia ważne i ciekawe, a systematyczny monitoring charak-
teru ścieków i jakości wód pościekowych oraz analizy ich wpływu na ekosystemy 
rzeczne i od rzek zależne należy uznać za jedno z kluczowych działań współcze-
snej hydrologii i gospodarki wodnej. Nie ma też wątpliwości, że dla zachowania 
całego środowiska w dobrej formie poziom oczyszczenia ścieków jest istotniejszy 
od ich ilości (Marszelewski, Piasecki, 2020). Niemniej i ten drugi problem wart 
jest uwagi, zwłaszcza że dysponujemy coraz lepszymi i dłuższymi seriami danych 
o ilości odprowadzanych ścieków i wód pościekowych, pozyskiwanymi w ramach 
różnych form kontroli.

W analizach ilościowych pojawiają się dwa ważne aspekty badawcze. Pierwszy 
dotyczy problemu oceny i monitoringu zasobów w źródle wody wykorzystywanej 
i odprowadzanej później w postaci ścieków lub wód pościekowych, a drugi wiąże 
się ze zmianami (zwykle wzrostem) zasobów wodnych lub przemianami dynami-
ki rzeki odprowadzalnika wskutek dopływu wód allochtonicznych (spoza obszaru 
zlewni) oraz wód autochtonicznych, ale doprowadzanych do niej przez sztuczne 
systemy wodno-kanalizacyjne. Już tylko te dwa problemy wskazują, że obok analiz 
i kontroli jakości odprowadzanych wód ściekowych i pościekowych warto również 
badać, zmienną w czasie, ilość tych wód oraz identyfikować czynniki kształtujące 
ich dynamikę i reżim. Niestety problem ten był i jest niezbyt często poruszany, przy 
czym znane autorom analizy sprowadzały się zwykle do określenia wartości śred-
nich dobowych, rzadziej rocznych lub/i identyfikacji ewentualnych trendów wielo-
letnich. Przeważnie oceny te były tylko tłem dla mniej lub bardziej szczegółowych 
badań zmian i zmienności parametrów hydrochemicznych i ekologicznych ścieków 
oraz wód rzecznych (Graham i in., 2010; Lewandowska-Robak i in., 2011; Graham 
i in., 2014; Pluta, Mrowiec, 2015; Miernik i in., 2016; Kanownik i in., 2017; Sakson 
i in., 2018).

Odprowadzanie wód z oczyszczalni ścieków, jak też zrzuty ścieków częściowo 
lub wcale nieoczyszczonych cechują się dużą dynamiką krótkookresową, niekie-
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dy sezonową, a  prawie zawsze wieloletnią, przy czym są one zależne od czyn-
ników przyrodniczych, np. opadów i roztopów oraz gospodarczych, np. pojem-
ności technologicznej oczyszczalni i  technologii oczyszczania, a  także trendów 
i wahań zużycia wody w miastach. Epizodycznie w odprowadzalnikach pojawiają 
się również ogromne ilości wód zanieczyszczonych spływające kanalizacją bu-
rzową w trakcie powodzi miejskich lub poprzez awaryjne zrzuty z oczyszczalni 
ścieków. W konsekwencji dopływy wód pościekowych i burzowych są w stanie 
istotnie zmieniać zasoby wodne oraz krótkookresowy, a  nawet długookresowy 
reżim wodny rzeki-odbiornika, jak również wpływać na przyrodnicze i gospo-
darcze jego cechy i walory.

Celem zaprezentowanych niżej analiz jest ocena wielkości, udziału i dynamiki 
dobowej, sezonowej i wieloletniej różnych form zasilania Neru wodami poście-
kowymi pochodzącymi z aglomeracji łódzkiej. Identyfikacja tych form zasilania 
pozwoli równocześnie ocenić ich zmiany w  czasie, wzajemne powiązania oraz 
korelacje z opadem atmosferycznym.

OBSZAR BADAŃ

Grupowa Oczyszczalnia Ścieków Łódzkiej Aglomeracji Miejskiej (GOŚ-ŁAM) 
znajduje się w południowo-zachodniej części Łodzi na prawym brzegu Neru. Jej 
lokalizacja umożliwia grawitacyjny odbiór ścieków z większości terenu miasta oraz 
z systemów kanalizacyjnych Pabianic i Konstantynowa, a także gmin Nowosolna 
i Ksawerów. Tereny te zamieszkuje około 820 tys. ludzi i znajduje się na nich kilka 
tysięcy mniejszych i większych obiektów przemysłowych i gospodarczych. Cechą 
charakterystyczną „zlewni” skanalizowanej przez GOŚ-ŁAM jest duży udział 
systemów ogólnospławnych, będący pozostałością błędnych koncepcji budowy 
kanalizacji w czasach historycznych i późniejszych zaniedbań w tym względzie. 
Aktualnie mechaniczno-biologiczna GOŚ-ŁAM należy do największych tego ro-
dzaju obiektów w Polsce i oczyszcza ponad połowę wszystkich ścieków wytwarza-
nych w województwie łódzkim (Jokiel, Bartnik, 2020).

Podstawowe elementy systemu odprowadzania wód z obszaru Łodzi prezen-
tuje rycina 1. Do jego składowych należą skanalizowane cieki naturalne, w tym 
Jasień i  Łódka oraz kilka ich mniejszych dopływów, np. Karolewka i  Bałutka. 
Odbierają one wody burzowe z  około 150 kolektorów leżących w  obrębie roz-
dzielczej sieci kanalizacyjnej miasta. Elementami systemu są też kanały zbiorcze 
(kolektory) wyprowadzające wody z  systemu sanitarnego, a  w  części śródmiej-
skiej – także ogólnospławnego (18 przelewów burzowych), jak też przepompow-
nie ścieków oraz kanały i rurociągi lateralne doprowadzające ścieki z wymienio-
nych miast i gmin podłódzkich. Działa też kilka oczyszczalni ścieków burzowych, 
np. odprowadzanych do Olechówki (zlewnia Neru) i Sokołówki (zlewnia Bzury). 
Punktem węzłowym systemu jest GOŚ-ŁAM, w której następuje proces oczysz-
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czania, a niekiedy i retencjonowania nadwyżek wodnych z sieci ogólnospławnej 
(w budowie jest kilka zbiorników i kanałów przerzutowych) oraz główny odpro-
wadzalnik wód oczyszczonych do Neru nazwany kiedyś przez nas żartobliwie 
„Gośką” (Jokiel, Bartnik, 2020).

W aspekcie kierunku spływu wód zużytych (przemysłowych i komunalnych) 
oraz wód z  powierzchni utwardzonych (ulice, place, parkingi, dachy) wspo-
mniany wyżej układ funkcjonował w  całym okresie powojennym, przy czym 
system kanalizacji burzowej obejmował wcześniej mniejszy obszar i miał mniej-
szą gęstość niż dziś, a  zrzut wód do Neru ze starej oczyszczalni mechanicznej 

Ryc. 1. Głównie elementy systemu kanalizacyjnego Łodzi
Objaśnienia: 1 – dział wodny I rzędu; 2 – działy wodne niższych rzędów; 3 – cieki; 4 – granice 

administracyjne Łodzi; 5 – skanalizowane odcinki cieków; 6 – główne kolektory ścieko-
we; 7 – obszar objęty zasięgiem kanalizacji ogólnospławnej; 8 – obszar objęty zasięgiem 
kanalizacji rozdzielczej; 9 – zbiorniki wodne; 10 – GOŚ-ŁAM; 11 – przelewy burzowe; 
12 – przepompownie ścieków.

Źródło: Jokiel i Bartnik (2020).
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na Lublinku odbywał się nieco powyżej ujścia dzisiejszej „Gośki”. Jednocześnie 
większa niż dziś była wówczas rola cieków (np. łódzkiego Jasienia i Łódki oraz 
pabianickiej Dobrzynki) w odprowadzaniu nieoczyszczonych wód z kanalizacji 
sanitarnej, przemysłowej i ogólnospławnej. Aktualnie łączna długość sieci kana-
lizacyjnej (sanitarnej, burzowej i ogólnospławnej) w Łodzi wynosi około 1850 km 
(w tym 1150 km sanitarnej), a skanalizowana powierzchnia miasta dochodzi do 
250 km2 (293 km2 – powierzchnia całkowita). Z dobrodziejstwa kanalizacji (sani-
tarnej i ogólnospławnej) korzysta dziś jednak niespełna 88% mieszkańców Łodzi 
i konieczna jest budowa kolejnych 130 km sieci.

Powierzchnia terenu GOŚ-ŁAM wynosi około 366 ha (ryc. 2). Ścieki z aglome-
racji łódzkiej oczyszczane są tutaj zmodyfikowaną metodą MUCT (od University 
Capetown – USA) polegającą na mechanicznym i  biologicznym (poprzez osad 
czynny) usuwaniu nadmiaru związków węgla, fosforu i azotu. Proces oczyszcza-

Ryc. 2. Uproszczony plan Grupowej Oczyszczalni Ścieków Łódzkiej Aglomeracji 
Miejskiej (GOŚ-ŁAM)

Objaśnienia: „Gośka” – kanał wylotowy GOŚ-ŁAM.
Źródło: opracowanie własne na podstawie danych udostępnionych przez GOŚ-ŁAM
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nia w ciągu kilkudziesięciu lat projektowania i budowy tego obiektu był wielo-
krotnie modyfikowany w  miarę postępu technologicznego oraz zmian w  ilości 
i charakterze ścieków, a także zaostrzania norm środowiskowych. Istotną cechą 
GOŚ-ŁAM jest wykorzystanie na miejscu i  do różnych celów osadów i  gazów 
technologicznych powstających w  procesie oczyszczania ścieków (nawożenie, 
ogrzewanie, produkcja energii elektrycznej itd.).

W 2019 r. do GOŚ-ŁAM dopływało od 108∙103 m3∙d–1 do 390∙103 m3∙d–1 ścieków. 
Średnio jest to prawie 165∙103 m3∙d–1 lub 1,91 m3∙s–1. Po oczyszczeniu wody po-
ściekowe kierowane są do kanału odprowadzającego „Gośka” i później do Neru. 
Redukcja zanieczyszczeń po przejściu przez proces oczyszczania wynosi średnio: 
od 83% (azot ogólny), przez 91% (fosfor ogólny) do 97% (zawiesina i BZT5). Część 
oczyszczonych ścieków zużywana jest w procesach technologicznych GOŚ-ŁAM 
(rozcieńczanie substancji używanych w  procesie oraz przemywanie, płukanie 
i  chłodzenie urządzeń itd.). W  2018 r. wprowadzono do obiegu wewnętrznego 
prawie 1,5 mln m3 wody pościekowej, co stanowiło około 2,3% objętości wód 
oczyszczonych.

Kanał nazwany „Gośką” uchodzi na 96,531 km biegu Neru. Miejsce to znaj-
duje się na 19°20’15,1” długości geograficznej wschodniej i 51°43’29,6” szeroko-
ści północnej, na rzędnej około 159 m n.p.m. (ryc. 2). Długość kanału wynosi 
około 100 m, a szerokość od 8,5 do 15 m (średnio 12,6 m). Koryto „Gośki” jest 
prostokątne, a  dno i  brzegi utwardzone (płyty betonowe, perforowane). Jego 
głębokość wynosi przeciętnie 0,5 m, co przy spadku zwierciadła w odcinku uj-
ściowym rzędu 0,1%, wywołuje średnią prędkość płynącej wody bliską 0,3 m∙s–1. 
Przepływ w  korycie mierzony jest automatycznie w  obrębie przelewu począt-
kowego (fot.  1A). Nieco powyżej ujścia „Gośki” znajduje się wylot kanału bu-
rzowego (awaryjnego) GOŚ-ŁAM, a poniżej do koryta Neru uchodzi również, 
niewykorzystywany dziś, bliźniaczy kanał wylotowy (zapasowy) (fot.  2A, B). 
W górę od ujścia kanału burzowego, Ner piętrzony jest progiem korekcyjnym 
wywołującym napowietrzenie wody.

Fot. 1. Wypływ „Gośki” z GOŚ-ŁAM (A) i jej ujście do Neru (B). Autor: A. Bart-
nik, 2019
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DANE I METODY BADAWCZE

Dane liczbowe dotyczące ilości wód odprowadzanych z oczyszczalni i wprowadza-
nych przez kanał „Gośki” do Neru zostały pozyskane z bazy GOŚ-ŁAM i obej-
mują lata hydrologiczne 2007–2018. Seria ta nie jest długa, ale zdaniem autorów 
umożliwia już przeprowadzenie analiz hydrologicznych i  statystycznych oraz 
wstępne wnioskowanie na temat dynamiki zasilania Neru wodami pościekowy-
mi z aglomeracji łódzkiej. Już wstępna analiza unikalnej serii dobowych przepły-
wów „Gośki” dowodzi, że da się wyróżnić dwie formy odpływu (odprowadzania 
wód pościekowych i  burzowych) różniące się istotnie dynamiką krótkookreso-
wą (ryc. 3). Pierwszą z nich tworzą wody o małej dynamice stanowiące podsta-

Fot. 2. Boczny kanał burzowo-awaryjny (A) i ujście do Neru kanału zapasowego 
GOŚ-ŁAM (B). Autor: A. Bartnik, 2019

Ryc. 3. Hydrogram przepływu „Gośki” w latach 2007–2018 (układ kalendarzowy); 
zaznaczono przepływy całkowite (Qc), bazowe (Qb) i epizodyczne (Qe)

Objaśnienia: Qc – przepływ całkowity; Qb – przepływ bazowy; Qe = Qc – Qb – przepływ 
epizodyczny.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GOŚ-ŁAM.
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wę (bazę) hydrogramu przepływu, a  drugą – dynamiczny przepływ epizodycz-
ny występujący w postaci krótkotrwałych i niezbyt wysokich fal wezbraniowych. 
Przy pewnym uproszczeniu hydrogram przepływu „Gośki” przypomina typowe 
hydrogramy małych rzek wyżynnych, które charakteryzują się dużym i stabilnym 
w czasie zasilaniem podziemnym, na które nałożone są krótkotrwałe wezbrania 
związane z  chwilowym zasilaniem powierzchniowym i  podpowierzchniowym. 
Występuje wyraźne podobieństwo krótkookresowych zmian zasilania „Gośki” 
wodami burzowymi i epizodycznymi zrzutami wód pościekowych z GOŚ-ŁAM 
do typowej dynamiki powierzchniowego zasilania rzeki, przy równoczesnej zbież-
ności obserwowanych zmian stabilnego w czasie zrzutu wód pościekowych z ciągu 
technologicznego oczyszczalni do dynamiki podziemnego zasilania rzeki.

Biorąc to pod uwagę, do obliczenia bazowej i epizodycznej części przepływu 
„Gośki” wykorzystano algorytm ET stosowany do oceny genetycznej struktury 
hydrogramów rzek i  wydzielania w  ich obrębie podziemnej i  powierzchniowej 
składowej zasilania. Algorytm ten bazuje na automatycznej analizie chwilowej 
dynamiki zmian przepływu i  jej interpretacji genetycznej (Tomaszewski, 2001). 
Jego warunki brzegowe zakładają istnienie wyraźnych różnic w chwilowych (do-
bowych) zmianach przepływu rzeki determinowanych przez aktualnie przewa-
żające formy zasilania: powierzchniową lub podziemną. Identyfikacja tych różnic 
w obrębie długiego szeregu pozwala ustalić wartości graniczne spadków i wzro-
stów przepływu, a w dalszym etapie rozdzielić przepływ na wspomniane wyżej 
dwie składowe (ryc. 3).

Algorytmem ET dokonano zatem rozdziału całości wód odprowadzanych 
z GOŚ-ŁAM (Qc) na dwie składowe: względnie stabilny w czasie przepływ oczysz-
czonych wód pościekowych pochodzących z kanalizacji sanitarnej i ogólnospław-
nej, czyli przepływ bazowy lub odpływ pogody suchej – Qb oraz przepływ epi-
zodyczny (Qe = Qc – Qb) bardzo zmienny w czasie, a pochodzący z kanalizacji 
burzowej i ogólnospławnej – odpływ pogody mokrej. Stosując wymieniony algo-
rytm, uzyskano codzienne wartości przepływów bazowych i epizodycznych, a na 
ich podstawie wyznaczono stosowne przepływy charakterystyczne: dobowe, mie-
sięczne i  roczne. Suma tych składowych daje oczywiście odpowiednie wartości 
przepływów całkowitych „Gośki”.

Uzyskane serie dobowych, miesięcznych i rocznych przepływów charaktery-
stycznych wszystkich trzech form przepływu (Qc, Qb i Qe) poddano analizom 
statystycznym, wykorzystując w  tym celu zestaw kilku powszechnie znanych 
i  stosowanych procedur obliczeniowych, w  tym analizę dyspersji i  zmienności, 
rachunek korelacyjny i analizę szeregów czasowych (Jokiel, 2015).
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WYNIKI I DYSKUSJA

Dynamika dopływów dobowych

Średni dopływ wód pościekowych z GOŚ-ŁAM do Neru wyniósł w badanym okre-
sie SSQc = 2,16 m3∙s–1, a wartości ekstremalne były równe: WWQc = 8,66 m3∙s–1 

(20 maja 2010) i NNQc = 1,20 m3∙s–1 (24 lipca 2015). Wody te bardzo wzboga-
cają quasi-naturalny przepływ górnego Neru stanowią znaczący wkład w zasoby 
wodne tej rzeki w odcinku środkowym i dolnym. Szacunkowy, quasi-naturalny 
przepływ Neru powyżej ujścia „Gośki” i poniżej ujścia Dobrzynki wynosi około 
1,7 m3∙s–1, z czego 0,86 m3∙s–1 wprowadza Dobrzynka, a 0,7 m3∙s–1 koryto górne-
go Neru. Równocześnie średni wieloletni przepływ Neru w przekroju w Dąbiu 
wynosi około 10 m3∙s–1 (Jokiel, Bartnik, 2020). Zatem „Gośka” rozcieńcza wody 
górnego Neru w stosunku około 1:1,5, a jej udział w zasilaniu całej rzeki wynosi 
prawie 22%.

Charakterystyczne przepływy „Gośki” składające się na przepływ całkowity 
prezentuje tabela 1. Średni dla wielolecia, dobowy przepływ epizodyczny wynosi 
0,38 m3∙s–1, a  średni przepływ bazowy 1,78 m3∙s–1. Zatem zasilanie epizodyczne 
stanowiło przeciętnie 17,5% całego przepływu, choć w niektórych latach sięgało 
20% (2007 r.), a w innych było mniejsze od 15% (2015 r.).

Tabela 1. Przepływy charakterystyczne „Gośki” w badanym wieloleciu

Rok Qc (całkowity) 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
Qśr 6,00 2,16 1,38 4,12 0,38 0,00 2,42 1,78 1,38
Objaśnienia: WQc, WQb, WQe – wysokie przepływy całkowite, bazowe i epizodyczne; SQc, 

SQb, SQe – średnie przepływy całkowite, bazowe i epizodyczne; NQc, NQb, NQe – niskie 
przepływy całkowite, bazowe i epizodyczne; Qśr – wartości średnie. Wytłuszczono war-
tości ekstremalne.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GOŚ-ŁAM.
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W przeciętnym roku analizowanego wielolecia przepływy całkowite i bazowe 
rosły dość równomiernie. Dowodzi tego bieg obu względnych krzywych kumulo-
wanych (ryc. 4). Około 175 dnia roku hydrologicznego (24 kwietnia) „Gośka” od-
prowadzała połowę rocznych wód pościekowych (sanitarnych i ogólnospławnych) 
zrzucanych w trakcie pogody suchej – połowę średniego rocznego odpływu bazo-
wego. Równocześnie połowa wód pościekowych powstających w trakcie pogody 
mokrej zrzucana była do Neru dopiero 25 dni później (200 dzień roku – 19 maja). 
Warto przy tym podkreślić, że dzień ten tworzy wyraźny punkt przegięcia krzy-
wej, od którego przepływy epizodyczne przez około dwa miesiące rosną znacznie 
szybciej niż w ciągu pierwszych 200 i ostatnich 50 dni roku. Zatem w półroczu 
ciepłym przepływ epizodyczny „Gośki” jest formowany głównie wskutek dopły-
wu wód z opadów letnich (najczęściej nawalnych). Natomiast w półroczu chłod-
nym, nawet w okresie roztopów zimowych i wiosennych, w ŁAM powstaje nie-
wiele odpływu epizodycznego. Jego objętość nie stanowi więc wówczas większego 
zagrożenia dla prawidłowego funkcjonowania GOŚ-ŁAM.

Średnie przepływy „Gośki” w poszczególnych dniach tygodnia zmieniają się 
w dość wąskim zakresie: od 1,93 do 2,25 m3∙s–1, przy czym odbywa się to w sposób 
wskazujący na periodyczność wynikającą ze zmiennych w ciągu tygodnia potrzeb 
wodnych przemysłu i gospodarki komunalnej ŁAM (ryc. 5). Najmniejsze zrzuty 
wód pościekowych mają miejsce w niedzielę, po czym rosną systematycznie do 

Ryc. 4. Względne krzywe kumulowane dobowych przepływów całkowitych, ba-
zowych i epizodycznych „Gośki” w latach 2007–2018

Objaśnienia: Qc, Qe, Qb – kumulowane, względne przepływy całkowite, epizodyczne i bazo-
we; UQ – udział procentowy danego przepływu w sumie rocznej.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GOŚ-ŁAM.
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środy, by w następnych dniach tygodnia ponownie maleć. Różnice nie są duże, 
ale wyraźnie widoczne. Podobny cykl zmian mają absolutne minima przepływu 
„Gośki”, natomiast w przypadku maksimów, mocno uzależnionych od dopływu 
wód epizodycznych, dynamika zrzutów jest nieco inna i w ocenie autorów jest 
wynikiem zdarzeń losowych (maksimum we wtorki).

Codzienne przepływy epizodyczne i całkowite „Gośki” porównano z suma-
mi dobowych opadów zmierzonych na stacji Łódź-Lublinek (ryc.  6). Uzyskane 
związki korelacyjne są słabe, choć kierunki współzmienności i współczynniki de-
terminacji R2 w obu przypadkach wskazują na powiązania fizycznie uzasadnione, 
choć prognostycznie mało wartościowe. Warto przy tym zauważyć, że trzy naj-
większe przepływy epizodyczne w „Gośce” wystąpiły w dniach stosunkowo ni-
skich opadów w Łodzi (<10 mm∙d–1). Jednocześnie w dniach relatywnie wysokich 
opadów w mieście (>40 mm∙d–1) przepływy epizodyczne „Gośki” bywały niekie-
dy mniejsze od 1 m3∙s–1. Duża dyspersja i niewielka siła powiązań, opadu oraz 
Qe i  Qc jest zapewne skutkiem inercji generowanej przez proces oczyszczania 
w GOŚ-ŁAM i losowo funkcjonujące przelewy, ale również konsekwencją formy 
opadów – opad śnieżny tylko niekiedy bierze natychmiastowy udział w tworzeniu 
epizodycznego zasilania „Gośki”. Fakt, że GOŚ-ŁAM odbiera ścieki z kilku, nie-
rzadko dość odległych od siebie, jednostek osadniczych powoduje jednocześnie, 
że zrzut wód pościekowych do Neru nie jest determinowany tylko zużyciem wody 
i spływami burzowymi w Łodzi, ale zależy też od terminów i skali epizodów opa-
dowych i roztopowych w innych miastach aglomeracji. Skutkiem tych zjawisk są 
duże błędy regresji i szerokie przedziały ufności obliczonych równań. Warto tak-

Ryc. 5. Średnie dobowe przepływy całkowite „Gośki” w latach 2007–2018
Objaśnienia: pn, wt,… – kolejne dni tygodnia; SSQt – średni przepływ w danym dniu tygo-

dnia; WWQt – najwyższy przepływ w dniu tygodnia; NNQt – najniższy przepływ w dniu 
tygodnia; skala pionowa w podziałce logarytmicznej przy podstawie „e”.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GOŚ-ŁAM.
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że podkreślić, że analizy krosskorelacyjne wskazanych zmiennych, uwzględnia-
jące przesunięcia w czasie (opad wcześniejszy o 1–3 dni), również nie udokumen-
towały wartościowych prognostycznie związków. Współczynniki krosskorelacji 
były nawet niższe od uzyskanych dla szeregów synchronicznych.

Sezonowe i wieloletnie zmiany przepływów

Przepływy bazowe i epizodyczne „Gośki” są mało zróżnicowane w poszczegól-
nych sezonach (ryc.  7). Największe średnie przepływy Qc wystąpiły w  dwóch 

Ryc.  6. Związki dobowych przepływów całkowitych (A) i  epizodycznych (B) 
„Gośki” z dobowymi sumami opadów zmierzonych (Pz) na stacji Łódź-Lubli-
nek (2007–2018)

Objaśnienia: Qc – dobowy przepływ całkowity; Qe – dobowy przepływ epizodyczny; Pz – do-
bowa suma opadu zmierzonego; R(R2) – współczynniki korelacji i determinacji równania 
regresji.

Źródło: opracowanie własne na podstawie danych GOŚ-ŁAM.
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miesiącach półrocza chłodnego (luty i marzec) i w dwóch półrocza ciepłego (maj, 
czerwiec). Warto przy tym podkreślić, że w pierwszym przypadku o dużych su-
mach miesięcznych decydował przepływ bazowy (Qb), a w drugim – przepływ 
epizodyczny (Qe). Od maja do lipca udział wód epizodycznych w przepływie cał-
kowitym był bowiem większy od średniej równej 17%, a w czerwcu i lipcu prze-
kraczał nawet 20%. Natomiast w miesiącach zimowych i wczesnowiosennych nie 
wzrastał powyżej 16%, obniżając się w marcu do 13%. Wydaje się zatem, że w pół-
roczu chłodnym (od listopada do kwietnia) część epizodycznych wód opadowych 
i  roztopowych, pojawiających się w  fazie pogody mokrej, powiększa stabilny 
w czasie przepływ bazowy „Gośki” (dotyczy to w szczególności lutego i marca). 
Natomiast od maja do lipca, a nawet w sierpniu, gwałtowne spływy burzowe zna-
cząco zwiększają jej przepływy epizodyczne wywoływane zwykle przez przelewy 
wód dopływających do kanalizacji ogólnospławnej w ŁAM.

Zwracają również uwagę relatywnie małe przepływy bazowe w lipcu i sierp-
niu. Przyczyną jest zapewne mniejsze zapotrzebowanie na wodę w sezonie urlo-
powym, ale wpływ może mieć również wzrost parowania z otwartych zbiorników 
i  osadników oczyszczalni i  powiększający się w  sezonie letnim pobór wody na 
potrzeby własne GOŚ-ŁAM.

O  ile związki dobowych przepływów całkowitych i  epizodycznych „Gośki” 
z dobowymi sumami opadów zmierzonych w Łodzi są słabe (por. ryc. 6), o tyle 

Ryc. 7. Średnie miesięczne przepływy bazowe i  epizodyczne „Gośki” oraz pro-
centowy udział epizodycznego przepływu „Gośki” w przepływie całkowitym 
(2007–2018) 

Objaśnienia: Qmb – średni miesięczny przepływ bazowy; Qme – średni miesięczny przepływ 
epizodyczny; Qmc = Qmb + Qme – średni miesięczny przepływ całkowity; Ue – udział 
przepływu epizodycznego w całkowitym.

Źródło: opracowanie własne.
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podobne relacje w odniesieniu do wartości miesięcznych są wyraźniejsze i mogą 
już mieć znaczenie prognostyczne. Dotyczy to w szczególności średnich miesięcz-
nych przepływów epizodycznych (ryc. 8). Współczynnik determinacji uzyskane-
go równania regresji wskazuje, że ponad 65% zmienności miesięcznego przepły-
wu epizodycznego (Qme) wynika ze zmian miesięcznej sumy opadu zmierzonego 
w Łodzi (Pmz). Przytoczone równanie oraz współczynnik korelacji równy 0,81 
wskazują na związek silny i są istotne na poziomie 1% (test t-Studenta).

Średni miesięczny przepływ epizodyczny w  „Gośce” (Qme) i odpowiadają-
ca mu objętość wód wprowadzanych epizodycznie w danym miesiącu do Neru 
(Vme), są liniowo zależne od sum miesięcznych opadów zmierzonych w Łodzi. 
Przykładowe wartości Qme i odpowiadające im miesięczne zrzuty epizodyczne 
z GOŚ-ŁAM (Vme) wywołane sumami opadów o zadanej wysokości (Pmz) za-
wiera tabela 2.
Tabela 2. Przepływy i  odpływy miesięczne „Gośki” interpolowane równaniem 

Qme = F(Pmz) (por. ryc. 8)
Pmz [mm∙m-c–1] Qme [m3∙s–1] Vme [m3∙m-c–1]

20 0,268 706 234
60 0,404 1 064 621

100 0,540 1 423 008
200 0,880 2 318 976

Objaśnienia: Vme – średni miesięczny odpływ epizodyczny z GOŚ-ŁAM; pozostałe objaśnie-
nia jak pod ryciną 8.

Źródło: opracowanie własne.

Ryc. 8. Średnie miesięczne przepływy epizodyczne „Gośki” w funkcji miesięcz-
nych sum opadu zmierzonego na stacji Łódź-Lublinek

Objaśnienia: Qme – średni miesięczny przepływ epizodyczny; Pmz – miesięczna suma opadu 
zmierzonego; R2 – współczynnik determinacji.

Źródło: opracowanie własne.
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Przeciętne przepływy roczne „Gośki” w  podziale na bazowe i  epizodyczne 
prezentuje rycina  9. Całkowite przepływy średnie w  tym kanale zmieniały się 
w  wieloleciu od 1,78 m3∙s–1 (2015) do 2,42 m3∙s–1 (2010). Ekstrema przepływów 
bazowych wystąpiły w tych samych latach, natomiast średnie przepływy epizo-
dyczne były najmniejsze w 2015 r., a największe w 2007.

Obliczone trendy w  dwóch szeregach średnich przepływów rocznych Qrb 
i Qrc wskazują, że w badanym okresie występował powolny i statystycznie istotny 
spadek całkowitych przepływów rocznych wywołany wyraźnym zmniejszaniem 
się bazowej części przepływu (ryc. 10). Mimo niewielkich długości omawianych 
szeregów uzyskane trendy malejące są w obu ciągach (Qrc i Qrb) wyraźne i staty-
stycznie istotne na poziomie 5% (test t-Studenta). Średnio w roku ubytek zrzuca-
nych wód pościekowych wynosił nieco ponad 0,011 m3, w tym 0,0092 m3 to wody 
odprowadzane w postaci stabilnego w czasie przepływu bazowego (odpływ suchej 
pogody). Oba trendy wskazują zatem na systematyczne zmniejszanie się komu-
nalnego i przemysłowego zużycia wody w ŁAM. Natomiast brak istotnej tenden-
cji w  przypadku Qre dowodzi, że w  badanym okresie nie zmieniły się istotnie 
warunki formowania spływów epizodycznych (odpływ pogody mokrej) w obrę-
bie obszarów drenowanych przez kanalizację ogólnospławną. Ilość docierających 
do GOŚ ścieków tego rodzaju nie zmieniła się istotnie w ciągu badanego okresu, 
a jedynie oscylowała wokół wartości średniej.

Ryc. 9. Przeciętne roczne przepływy bazowe i epizodyczne „Gośki” w latach 2007–
2018

Objaśnienia: Qrb – średni roczny przepływ bazowy; Qre – średni roczny przepływ epizodycz-
ny; Qrc = Qrb + Qre – średni roczny przepływ całkowity

Źródło: opracowanie własne.
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WNIOSKI

Średni dopływ wód pościekowych z GOŚ-ŁAM do Neru (Qc) wyniósł w badanym 
okresie SSQc = 2,16 m3∙s–1, a wartości ekstremalne były równe: WWQc = 8,66 m3∙s–1 

NNQc = 1,20 m3∙s–1. Kanał „Gośki” rozcieńcza wody górnego Neru w stosunku oko-
ło 1:1,5, a udział jego wód w zasilaniu całej rzeki wynosi prawie 22%.

Kształt i dynamika hydrogramu przepływu w kanale „Gośki” wskazuje na co 
najmniej dwie formy zasilania Neru wodami pościekowymi z GOŚ-ŁAM: krót-
kotrwałym odpływem epizodycznym z  kanalizacji burzowej i  z  przelewów ka-
nalizacji ogólnospławnej (odpływ pogody mokrej – Qe) oraz stabilnym w czasie 
odpływem bazowym (odpływ pogody suchej – Qb) pochodzącym z ciągu tech-
nologicznego oczyszczalni, a wcześniej z kanalizacji ogólnospławnej i sanitarnej. 

Kanał „Gośki” średnio wprowadza do Neru 0,38 m3∙s–1 wód odpływu epizo-
dycznego (Qe) i 1,78 m3∙s–1 wód odpływu bazowego (Qb). Zasilanie epizodyczne 
stanowi zatem przeciętnie 17,5% całego przepływu, choć jego udział w różnych 
latach był zróżnicowany.

W  półroczu ciepłym (V–X) przepływ epizodyczny „Gośki” jest formowany 
głównie wskutek dopływu wód z opadów letnich (zwłaszcza ulewnych). Natomiast 
w półroczu chłodnym, nawet w okresie roztopów zimowych i wiosennych, w ŁAM 
powstaje niewiele spływu epizodycznego (ryc. 4). Jego objętość nie stanowi zatem 
większego zagrożenia dla prawidłowego funkcjonowania GOŚ-ŁAM.

Średnie zasilanie Neru wodami „Gośki” wykazuje dość wyraźny rytm tygo-
dniowy wynikający ze zróżnicowanego zużycia wody w  ŁAM na potrzeby ko-
munalne i przemysłowe w poszczególnych dniach tygodnia: najwięcej w środę, 
najmniej w niedzielę (ryc. 5).

Ryc. 10. Dynamika i trendy wieloletnie zmian rocznych przepływów „Gośki”
Objaśnienia: jak na ryc. 9.
Źródło: opracowanie własne.
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Epizodyczne (Qe) i  całkowite (Qc) przepływy dobowe w  kanale „Gośki” są 
bardzo słabo skorelowane z  sumami dobowych opadów zmierzonych w  Łodzi 
(ryc. 6). Spostrzeżenie to dotyczy również zbadanych związków krosskorelacyj-
nych. Zatem ewentualne prognozy bazujące na tych powiązaniach będą mało 
wiarygodne i obarczone dużymi błędami.

Zasilanie Neru wodami pościekowymi wykazuje dość specyficzny rytm sezo-
nowy. Maksima występują w lutym i w marcu oraz w maju i czerwcu, zaś minima 
w sierpniu i lipcu (ryc. 7).

Miesięczne przepływy epizodyczne (Qme) są dobrze skorelowane z miesięcz-
nymi sumami opadów (Pmz) w Łodzi (ryc. 8). W ocenie autorów relacja ta może 
być wykorzystywana praktycznie do prognoz średnioterminowych (tab. 2).

Obliczone trendy w szeregach przepływów rocznych (ryc. 10) wskazują na sys-
tematyczne zmniejszanie się bazowej części przepływu (odpływ pogody suchej) 
oraz stabilny w  badanym okresie spływ epizodyczny (odpływ pogody mokrej). 
Zatem następuje systematyczne zmniejszanie się komunalnego i przemysłowego 
zużycia wody w ŁAM, a jednocześnie nie zmieniają się istotnie warunki formo-
wania spływów epizodycznych (odpływu pogody mokrej) w  obrębie obszarów 
drenowanych przez kanalizację burzową i ogólnospławną w aglomeracji.
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