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WPLYW ANTROPOPRESJI NA ZMIANY PRZEPLYWU NERU
W PRZEKROJU DABIE

Human impact on the Ner flow changes within Dabie water-gauge cross section

Zarys tresci: Zmieniajacy si¢ w czasie doptyw waod allochtonicznych i antropogeniczne zmiany w sposobie zasila-
nia wiekszosci lewostronnych, miejskich doptywow Neru, spowodowaly przeksztatcenia sezonowego odptywu ze
zlewni. W ciagu ostatnich 70 lat, zmienily si¢ rowniez przeptywy maksymalne i minimalne, a takze ustroj rzeki
i ksztalty rocznych hydrogramow przeptywu (§redniego i ekstremalnych). Analize kierunkow i wielkosci tych prze-
mian w aspekcie przyczyn naturalnych i antropogenicznych zawiera ponizszy artykut. Do badan zastosowano pod-
stawowy zbior miar hydrologicznych poszerzony o charakterystyki sezonowosci odptywu.

Abstract: The unstable inflow of allochthone waters and antropogenic changes in the supply of most of the city's
left-sided tributaries of Ner changed seasonal pattern of outflow. In the last 70 years they also contributed to changes
of the maximum and the minimum discharge values, as well as to transformation of the river flow regime and the
annual hydrographs (mean values and extremes). The aim of the article is to analyse directions and magnitude of
mentioned changes in a light of natural and human-induced changes. The analysis is based on hydrological data
including seasonal characteristics of runoff.
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HYDROGRAFIA NERU

Ner jest prawostronnym doptywem Warty, a wschodnia granica jego zlewni jest fragmentem
dzialu wodnego I rzgdu, ktory rozdziela dorzecza Odry i Wisly. Jest to rzeka III rzedu, o aktualnej
dhugosci 125,9 km i powierzchni zlewni 1866,5 km?. Obie te liczby s3 obecnie znaczaco mniejsze
od podawanych kilkadziesiat lat temu, z uwagi na duze zmiany hydrograficzne jakie zaszty w gorne;j
czesci zlewni Neru w ostatnich 200 latach. Aktualnie, za poczatek Neru uznaje si¢ niewielki ciek
ptynacy okresowo na potudniowo-wschodnich obrzezach L.odzi w okolicach Huty Szklanej, a zaczy-
najacy si¢ na rzednej ok. 250 m n.p.m. Jego ujscie do Warty znajduje si¢ na 444,4 km biegu, na
wysokosci ok. 94 m n.p.m., w poblizu wsi Majdany. Nachylenie doliny Neru jest niewielkie; od
0,2%o w odcinku ujsciowym do 3%o w zrodtowym.
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W gbérnym biegu Ner plynie poczatkowo w kierunku potudniowo-zachodnim, by po kilku kilo-
metrach zmieni¢ kierunek na poéinocno-zachodni. Ponizej ujscia Pisi, Ner zaczyna ptyng¢ na potnoc,
ale w obrgbie pradoliny warszawsko-berlinskiej kierunek ten zmienia si¢ na zachodni i péinocno-
zachodni. Koryto Neru jest zwykle proste, na wielu odcinkach uregulowane i do$é gtebokie. Srednia
szerokos¢ rzeki w jej sSrodkowym i dolnym biegu wynosi od 10 do 36 m, $rednio ok. 18 m, za$ $rednia
glebokos¢ ok. 1,2 m. Wahania stanu wody sa tu znaczne i si¢gaja nawet 1,5 m (Czarnecka 1983;
Wojewodzki program...2003; Plan nawodnien...2007). Ner nie jest rzeka miejska, gdyz ptynie wila-
$ciwie wzdtuz potudniowych i zachodnich krancow aglomeracji todzkiej. Bedac jednak recypientem
kilku rzek i ciekow miejskich oraz wskutek zrzutu duzych ilosci wod zuzytych w miastach potozo-
nych w jego zlewni (zwlaszcza w Lodzi) nabrat wielu cech charakterystycznych dla rzek miejskich,
zarowno w odniesieniu do ilo$ci wody i rezimu odptywu, jak tez jej cech fizykochemicznych.

., Brzegi iego po wigkszey czesci niskie, albo w niedostgpnych lezq blotach, albo na coroczne
wystawione zalewy, o znaczne przyprawiaiq szkody blizsze i dalsze dziedziny. Cale te okolice uposa-
zone w zZyzng ziemig, obfituig w znaczne lasy, ktore dla trudnosci lub niepodobienstwa wywozu, zad-
ney prawie nie maig wartosci.” (Surowiecki 1811). Dzi$ po tych bagnach i lasach w zlewni Neru
pozostaly nieliczne, objete zwykle ochrong, uroczyska i mokradta. Tworza one m.in. Specjalny Ob-
szar Ochrony Siedlisk w Dabrowie Grotnickiej, o powierzchni ok. 101 ha, bedacy czeScig ponad 100.
letniego lasu soshnowo-debowego oraz zabagniony fragment Pradoliny Bzury—Neru, o powierzchni
17 696 ha, obejmujacy niewielkie kompleksy tegowe, torfowiska niskie i przejSciowe, a takze staro-
rzecza, doty potorfowe oraz turzycowiska. W dolinie Neru jest takze kilka niewielkich rezerwatow
lesnych i torfowych np. Jodly Ole$nickie, Miandéw, Rabien oraz Blonie (halofity).

W catym biegu Ner przyjmuje 11 wigkszych doptywdw, z tego 6 lewobrzeznych i 5 prawobrzez-
nych. Ich taczna dlugosé wynosi ok. 186 km, a powierzchnia zlewni — 847 km? Najwicksze zlewnie
maja Betdowka (180 km?) i Dobrzynka (136,3 km?). W zlewni Neru i na samej rzece znajduja sie tez
liczne stawy o réznym przeznaczeniu, zasilaniu i wielkosci. Najwieksze z nich zbudowano w zlewni
Beldowki. W zlewni Neru dziatato okresowo kilka wodowskazoéw — gléwnie na ciekach odwadnia-
jacych Lodz. Dzi$, systematyczne obserwacje sa prowadzone tylko na rzece gtéwnej. Od 1921 roku
funkcjonuje wodowskaz w Dabiu, a od 1929 dziatat wodowskaz w Chocianowicach. Ten ostatni
zostat zlikwidowany w roku 1965. Wodowskaz w Dabiu znajduje sie na 12,8 km Neru i zamyka
zlewnig¢ o powierzchni 1712,5 km? (91,6% catej zlewni). Nalezy tez doda¢, ze sam Ner ma dzi$
relatywnie duza zlewni¢ zerowego odplywu — efekt przeksztatcen hydrograficznych w zrodiowe;j
czesci rzeki - obejmujgca powierzchnig ok. 30 km?,

Ner jest rzeka zagospodarowang i od wielu juz lat intensywnie zabudowywana urzadzeniami
hydrotechnicznymi. W zlewni funkcjonuje wiele roznych obiektow w tym urzadzenia: pigtrzace
wode, regulujace przeptyw i odprowadzajace §cieki. Tylko na Nerze znajduja si¢ 24 obiekty pietrzace
wode, w tym 20 to jazy zastawkowe. Ich stan techniczny i sposob wykorzystania jest zréznicowany,
ale wigkszos¢ z nich stuzy do prowadzenia nawodnien rolniczych. Powierzchnia tgk nawadnianych
wodami z Neru wynosi ok. 5 000 ha, a ich obszar rozciaga si¢ gtéwnie w dolinie rzeki, na odcinku
od Konstantynowa t.odzkiego do Dabia (Lik, Sottuniak 2012). Niektore z tych pietrzen (8) wyko-
rzystano tez do budowy Matych Elektrowni Wodnych (MEW). Z uwagi na fakt, ze Ner odbiera duza
i stabilng w czasie ilo$¢ oczyszczonych dzié wod zuzytych z Grupowej Oczyszczalni Sciekow w
Lodzi, mate elektrownie wodne moga na nim pracowaé prawie przez caly rok. Korzystny dla ich
funkcjonowania jest tez fakt, ze wody te sa relatywnie ciepte, wskutek czego Ner prawie nigdy nie
zamarza. Pierwsza, do dzi$ dziatajaca MEW na Nerze powstata w 1993 roku w Kolonii Borek. Jej



Wplyw antropopresji na zmiany przeplywu Neru w przekroju Dgbie 105

moc wynosita 44 kW. Dziesi¢C lat pozniej, w Puczniewie oddano do uzytku elektrowni¢ o najwigk-
szej tu mocy rownej ok. 110 kW, a w 2005 roku w Matyniu prace rozpoczeta elektrownia 0 mocy 29
kW. Nie tak dawno, bo w 2013 roku w Zygmuntowie uruchomiono kolejng na Nerze MEW o mocy
66 kW. Wszystkie elektrownie znajduja si¢ w srodkowym biegu rzeki, ponizej duzych kolektorow
wod zuzytych, odprowadzanych z L.odzi. Oprocz elektrowni wodnych, koryto Neru przegradza 35
stopni wodnych (gtownie w srodkowym i dolnym biegu), a na dwu odcinkach liczacych po ok. 3—4
km na obu jego brzegach usypano waly przeciwpowodziowe. Pierwszy przy ujsciu do Warty (wat
cofkowy), drugi w miejscu gdzie Ner wptywa do pradoliny.

Na odcinku od Rzgowa do Dagbia, bezposrednio do Neru, doprowadza oczyszczone, rzadziej
podczyszczone $cieki 8 duzych kolektorow. Ogromng wigkszos¢ tych wod zrzuca Grupowa Oczysz-
czalnia Sciekow (GOS) w Lodzi (fot.1). W 2016 roku ich objetos¢ wynosita ok. 61,5 mln m® wod
oczyszczonych. Lacznie, w w/w roku, kolektorami tymi zrzucono do Neru prawie 62,4 mln m® wod
zuzytych. Latwo obliczyé, ze $rednio w ciggu sekundy, doptywato do rzeki ponad 1,9 m*® wod po-
$ciekowych. Minimalnie iloé¢ ta wynosita ok. 1,0 m®, a maksymalnie ponad 5,0 m® (Dane tech-
niczno-eksploatacyjne... 2017). W rzeczywistosci objeto$¢ zrzucanych wod jest jeszcze wieksza,
bowiem kolektory sciekowe z innych lokalnych ognisk doprowadzone sg réwniez do wigkszosci
doptywow Neru np. do DobrzynkKi.

’ .- ﬁ&& :fr.‘m. :
Fot. 1. Ujscie kolektora wod zuzytych z Grupowej Oczyszczalni Sciekéw w Lodzi do Neru
Photo. 1. Lodz Sewage Treatment Plant used waste water collector outlet to the Ner river

Zrodto: fot. Paulina Stusio, lipiec 2016.
Source: photo by Paulina Stusio, July 2016.

MATERIALY DO POZNANIA HYDROLOGII NERU

Zlewnia Neru nalezy w cato$ci do dziedziny, w ktorej rzeki maja rezim niwalny srednio wy-
ksztatcony, a zasilanie podziemne miesci si¢ w przedziale 40-60% (Wrzesinski 2017) i wynosi 2-3
dm?3s™-km (Jokiel, Tomalski 2017a). Zaréwno rezim, jak i przytoczone wartoéci dla Neru s3 czysto
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teoretyczne, bowiem sg one intensywnie modyfikowane przez czynniki zwigzane z urbanizacjg i ali-
mentacjg wodami allochtonicznymi (powierzchniowymi i podziemnymi), pochodzacymi z miedzyz-
lewniowego przerzutu ze zlewni Pilicy, poprzez £6dz do zlewni Neru. Migdzy innymi dlatego po-
dany nizej $redni wieloletni odptyw jednostkowy ze zlewni Neru, rowny 5,9 dm*s™-km, przekracza
wyraznie $rednig krajowa, wynoszaca 5,5 dm®s™-km?, cho¢ obszar ten znajduje si¢ w dziedzinie
o odptywach mieszczacych sie w przedziale 3-5 dm*s™-km? (Michalczyk 2017).

Struktura sezonowa przeptywu Neru jest mato zréznicowana. W przekroju Dabie zidentyfiko-
wano 4 sezony hydrologiczne (Jokiel, Tomalski 2015). W pétroczu chtodnym sg to, utozone na prze-
mian, sezony $rednich przeptywow o przecietnej zmiennosci wieloletniej 1 bardzo wysokich prze-
ptywoéw o bardzo duzej zmiennosci. W potroczu cieplym wystepuja za$ kolejno sezony: $rednich
przeptywow o przecietnej zmiennosci, niskich przeptywow o bardzo duzej zmiennosci i niskich prze-
ptywoéw o matej zmiennosci. Przeptywy w sezonach drugim i ostatnim charakteryzuja si¢ trendami
rosngcymi. Moze to wskazywac¢ na powolny wzrost liczby i wysoko$ci wezbran zimowych i wiosen-
nych oraz jednoczesny spadek liczby i glebokosci nizowek jesiennych. Zapewne dlatego w Nerze
obserwuje si¢ istotny wzrost miesigcznych przeptywdéw minimalnych i maksymalnych, przy czym
w pierwszym przypadku dotyczy on prawie wszystkich miesiecy, a w drugim: stycznia i kwietnia
oraz czerwca, wrzesnia i pazdziernika (Jokiel 2010).

Przeptywy i odptywy charakterystyczne Neru w Dabiu obliczone przez autora dla wielolecia
1951-2014 wynoszg odpowiednio:

e najnizszy przeptyw (odptyw) — NNQ (NNg): 0,70 m*s™ (0,4 dm*s™*-km™?),

e $redni niski przeptyw (odptyw) — SNQ (SNq): 3,15 m*s™ (1,8 dm*s™km),

e $redni przeptyw (odptyw) — SSQ (SSq): 10,14 m*s(5,9 dm®*s*-km™),

e $redni wysoki przeptyw (odptyw) — WSQ (WSq): 35,2 m*s* (20,6 dm*s™-km),

e najwyzszy przeptyw (odptyw) — WWQ (WWGq): 86,0 m*s? (50,2 dm*s*-km™).

Wspomniany wyzej doptyw wod allochtonicznych z GOS do Neru, bliski 1,9 m*s?, daje
w efekcie dodatkowy odptyw jednostkowy w zlewni bliski 1,1 dm*s™-km, a w konsekwencji po-
woduje wzrost odptywu jednostkowego i wyjasnia duzg cze$¢ roznicy miedzy odptywem ,,strefo-
wym” i odptywem faktycznym (ok. 4,0 dm®s™km wobec 5,9 dm*s*-km) (ryc. 1). Podobne wnio-
ski mozna wyciagna¢ analizujac strefowe i faktyczne odptywy Srednie niskie i niskie. W pierwszym
przypadku zlewnia Neru zaliczona jest do dziedziny o SNq bliskim 1,0 dm*s*km™ (Bartnik 2005).
Faktyczne SNq jest natomiast o 80% wicksze (1,8 dm*s™-km). Poréwnujac réznice migdzy obiema
warto$ciami z objeto$cia minimalnego zrzutu $ciekéw z GOS (1,0 m*s™) odniesiong do powierzchni
zlewni (0,6 dm®s™*-km™), latwo zauwazy¢, ze obie warto$ci s3 podobne. Zatem znaczna czg$é trwa-
tego w czasie odptywu niskiego pochodzi spoza zlewni. Sa to powierzchniowe wody allochtoniczne
przerzucane z Pilicy, powigkszone o zuzyte, glebokie wody podziemne ze strefy hydrologicznie bier-
nej pozyskane w zlewni Neru dla celow uzytkowych z apotamicznych pozioméw wodonosnych,
w tym z pieter gornej i dolnej kredy.
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Ryc. 1. Odptywy jednostkowe w srodkowej Polsce
Objasnienia: 1,2,3,...7 — odptywy jednostkowe [dm®s™-km?]; 8 — wodowskaz w Dgbiu
Fig. 1. Specific outflows in central Poland
Explanations: 1,2,3,...7 — specific outflows [dm3s:-km?]; 8 — water-gauge in Dabie

Zrédto: Jokiel (2004, 5.30).
Source: Jokiel (2004, p.30).

Na podstawie rozktadu rocznych przeptywoéw maksymalnych aproksymowanego funkcja Pear-
sona typ III, oszacowane przeplywy i odptywy maksymalne o prawdopodobienstwie przekroczenia
10%, 1% 1 0,2% wynosza:

e Qiow =649 m*s? (37,9 dm®s*-km?),

e Qi =94,9m*s? (554 dm*s™-km?),

e Qox=113,7 m*s? (66,4 dm*s™-km?).

Wezbrania w Nerze wystepuja zwykle w dwu okresach od stycznia do lutego oraz od sierpnia
do listopada, a ich liczba wynosi §rednio 5 w roku (Jokiel, Bartnik 2017). Indeks powodziowosci
Frangou-Rodiera obliczony dla Neru w Dabiu jest niski i wynosi 1,48 (Jokiel 2016a). Zagrozenia
powodziowe sg tu zatem niewielkie, cho¢ wystepuja lokalnie, zwlaszcza w dolinie dolnego Neru,
w gminach: Zadzim, Poddebice, Wartkowice, Swinice Warckie, Leczyca, Grabow i Lutomiersk (Ra-
port...2013).

Nizowki w Nerze sg stosunkowo plytkie, trwaja do§¢ krotko (Srednio 33 dni w roku) i maja
charakter nizowek ewapotranspiracyjnych letnio-jesiennych z pora koncentracji w drugiej potowie
sierpnia (Tomaszewski 2012). Deficyty odptywu nizéwkowego sa tu jednak wysokie, gdyz o ok.
50% przekraczaja przecigtne deficyty w srodkowej Polsce (9,5 mm wobec 6,2 mm). Biorgc pod
uwage zmienno$¢ nizowek, to w Nerze zmienno$¢ sezonowa jest przecietna w skali Polski (cecha
typowa dla rzek srodkowej Polski), ale zmienno$¢ wieloletnia podobna jest do cechujacej rzeki wy-
zynne (np. w zlewni gornej Pilicy i Warty).
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WIELOLETNIE ZMIANY PRZEPLYWU NERU

Analiza 64 letnich serii rocznych przeplywow charakterystycznych: wysokich (WQ), srednich
(SQ) i niskich (NQ) Neru w Dabiu wskazuje, ze dwie z nich, obok losowych zmian i fluktuacji,
zawierajg elementy trwatych tendencji (ryc. 2). Statystycznie istotne na poziomie 5% (test Snede-
cora) sg trendy rocznych przeptywow srednich i niskich. Paraboliczny charakter funkcji aproksymu-
jacych ich wieloletnig zmienno$¢ wskazuje, ze kierunki i przyczyny obserwowanych tendencji zmie-
niaty si¢ w czasie zarowno w sensie ilosciowym, jak i jakoSciowym. Wieloletnie fluktuacje kierunku
trendu sg szczegblnie wyrazne w przypadku przeptywow niskich, ktore od 1951 do konca lat 80.
rosty, a potem zaczely male¢. W odniesieniu do przeptywow $rednich trend ma podobny charakter,
przy czym najwyzsze warto$ci notowano na poczatku lat 80. W ogoélnosci wydaje sie, ze w potowie
lat 80. widoczny jest swoisty przetom w rezimie odptywu Neru polegajacy na zmianie kierunkow
trendow przeplywow charakterystycznych, ktore bylty widoczne w pierwszej potowie badanej serii.

100
Trend nieistotny (a=5%) r?=0,05

10

$Q =-0,005-L2+0,367-L+5,627
: 1’=0,27; L=1,2,...,64

Q[m*s]

NQ =-0,002-L2+0,127-L+0,922
Trend istotny (a=5%); r*=0,29; L=1,2,...,.64

L [Lata/Years]

Ryc. 2. Wieloletnie zmiany rocznych przeptywdw charakterystycznych Neru w przekroju Dabie
Objasnienia WQ — roczny przeptyw maksymalny, SQ — $redni przeptyw roczny, NQ — roczny przeptyw minimalny;
r2 — wspotczynnik dopasowania funkcji trendu
Fig. 2. Long-term changes in annual flow characteristics in the Ner river within water-gauge cross
section in Dabie
Explanations: WQ — annual flow maximum, SQ — mean annual flow, NQ — annual flow minimum;

r? — determination coefficient
Zrodto: opracowanie wiasne.

Source: author’s own elaboration.

Potowa lat 80. byla wlasciwie w calej Polsce okresem dos¢ specyficznym w skali wielolecia. Po
1987 roku zaczeta w kraju dominowac silna cyrkulacja strefowa i czestszy niz wcze$niej naptyw mas
powietrza z poludnia (Kozuchowski 2000). Wyraznie, bo az o 10% w skali dwu lat (1982-1983),
zmalal wtedy $redni wspolczynnik odpltywu z catego kraju. Potem zaczat on systematycznie rosnaé,
stabilizujgc si¢ pod koniec lat 90. Odbylo si¢ to wraz ze wzrostem $redniej temperatury i parowania
terenowego, a wlasciwie na przekér tym wzrostom (Jokiel 2004). Jednoczesnie, w latach 1983
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i 1984, w rzekach dorzeczy Wisty i Odry zanotowano ponad 20% wszystkich przeptywdéw minimal-
nych z wielolecia 1951-2010 (Jokiel, Stanistawczyk 2012). W tym samym czasie, zauwazalnej zmia-
nie ulegta takze relacja miedzy poborem wody przez gospodarke, a opadem i odptywem. W Polsce
i co wazne réwniez w Lodzi i wojewddztwie todzkim, dla gospodarki pobierano wtedy najwicksze
ilosci wody w skali wielolecia — ok. 16 km® rocznie (lata: 1982, 1983). Rok 1982 byt tez w Polsce
rokiem o bardzo niskim deficycie odptywu (94,6 km?®), a rok 1983 cechowato bardzo wysokie w skali
wielolecia parowanie penmanowskie (225 km?®) (Jokiel 2004). Wszystkie te zjawiska i procesy spo-
wodowaty szereg skutkow hydrologicznych mozliwych do zaobserwowania w wieloletnim prze-
biegu roznych charakterystyk odzwierciedlajacych rezim odptywu Neru.

W badanym wieloleciu, zmianie ulegat sezonowy rozktad przeptywu w Nerze. Od poczatku
serii do konca lat 80., roczne wskazniki koncentracji przeptywu GMO i indeksy jego sezonowosci Is
(Oliver 1980; Soja 2002; Jokiel, Tomalski 2017b), obliczone na podstawie §rednich przeptywow
miesigcznych, do§¢ wyraznie malaty (ryc. 3, 4). Zatem roczne hydrogramy przeptywu rzeki stawaty
si¢ coraz bardziej ,,wygtadzone”, a odptyw byt w coraz mniejszym stopniu ,,sezonowy”. Od potowy
lat 80. trend ten ulegt zmianie, wskazniki koncentracji i indeksy sezonowosci najpierw si¢ ustabili-
zowaly, a nastepnie zaczety rosngc€, osiggajac w ostatniej dekadzie $rednig i1 dyspersje bliskie typo-
wym dla dwudziestolecia 1951-1970. Warto réwniez podkresli¢, ze przecigtny wskaznik GMO Neru
w Dabiu réwny 10,6 jest do$¢ niski (duzo nizszy od uzyskanych dla rzek karpackich), ale bliski
warto$ciom typowym dla srodkowych i dolnych przekrojow Wisty (Jokiel, Tomalski 2017b, 2017¢).
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Ryc. 3. Wieloletnia zmienno$¢ wskaznikow koncentracji przeptywu (GMO) Neru
w przekroju Dabie

Objasnienia: linia czerwona — $redni GMO; linia niebieska — tendencja GMO w okresie 1951-1990
Fig. 3. Long-term variability of GMO flow concentration index for the Ner river within water-gauge
cross section in Dabie
Explanations: red line — mean GMO index; blue line — GMO index trend in the 1951-1990 period

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.
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Ryc. 4. Wieloletnia zmienno$¢ indeksow sezonowosci Is odptywu Neru w Dabiu
Objasnienia: linia czerwona — $redni indeks sezonowosci; linia niebieska — tendencja indeksow
w latach 1951-1985
Fig. 4. Markham seasonality index multiannual variability of the Ner river flow in Dabie
Explanations: red line — mean flow seasonality index; blue line — flow seasonality index trend in the 1951-1985 period

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: author’s own elaboration.

Indeks sezonowosci odptywu Is charakteryzowat si¢ w wieloleciu duza zmiennoscia: od ponizej
5% do ponad 50%; $redni wynosit ok. 26% (ryc. 4). Ner jest zatem rzeka, ktorej przeptyw w ciggu
roku moze by¢ bardzo mato zréznicowany (np. w latach 1977 1 2001) albo moze charakteryzowac
si¢ bardzo duza zmienno$cig sezonowg (np. w latach 1958 1 2011). Bardzo charakterystyczny jest tez
obraz wieloletniej zmienno$ci rocznych wspoétczynnikéw zmiennos$ci przeptywdw dobowych WsZm
(ryc. 5). Latwo na nim dostrzec systematyczny spadek wartosci tego wspotczynnika od poczatku
serii do konca lat 80. i jego pdzniejsza stabilizacje na poziomie bliskim $redniej z wielolecia rownej
ok. 66%.

Nieco inaczej zmienial si¢ w wieloleciu termin polowy odplywu (TPO), czyli dzien (data) li-
czona od poczatku roku hydrologicznego, w ktorym odptywata ze zlewni Neru potowa jego rocznych
zasobow wodnych (Jokiel 2016b). Dyspersja tej charakterystyki byla w wieloleciu duza: od 86 (25
stycznia) do 232 (20 czerwca) dnia roku hydrologicznego (ryc. 6). Przecigetnie potowa zasobdéw wod-
nych Neru odptywata 153 dnia roku (2 kwietnia). Mimo duzego zr6znicowania TPO w wieloleciu
trudno doszuka¢ sie w jego biegu jednoznacznych tendencji podobnych do opisanych wyzej w od-
niesieniu do GMO i Is. Nalezy tez podkresli¢, ze $redni termin polowy odptywu Neru jest bliski
przecietnej uzyskanej dla rzek srodkowej Polski, ale rozstep migedzy ekstremalnymi TPO nalezy do
najmniejszych w regionie — 143 dni. Wczesne TPO (kwantyl 10%) wskazuje na 118 dzien roku hy-
drologicznego (25 lutego), a bardzo p6zne (kwantyl 90%) na 190 dzien — 9 maja (Jokiel 2016b).
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Ryc. 5. Wieloletnia dynamika rocznych wspétczynnikow zmiennosci przeptywu Neru w Dabiu
Objasnienia: linia czerwona — $redni wspotczynnik zmiennosci; linia niebieska — tendencja wspotczynnika
zmienno$ci w latach 1951-1988

Fig. 5. Long-term dynamics of the annual flow variability coefficients of the Ner in Dabie
Explanations: red line — mean variability coefficient; blue line — annual flow variability coefficient trend in the
1951-1988 period

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: author’s own elaboration.
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Ryc. 6. Wieloletnia zmienno$¢ terminu potowy odptywu TPO Neru w Dabiu
Objasnienia: linia czerwona — $redni termin potowy odptywu
Fig. 6. Long-term variability of the half-outflow term (TPO) in the Ner river in Dabie
Explanations: red line — mean half-outflow term

Zrodto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.

Przetom lat 80. i 90. byt okresem specyficznym w odniesieniu do gospodarki wodnej w Lodzi
i wojewodztwie 10dzkim. Przemiany gospodarcze, w tym upadek t6dzkiego przemystu oraz wzrost
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i urynkowienie cen wody spowodowaly, najpierw gwattowny, a potem stopniowy spadek jej zuzycia
w aglomeracji i w zlewni Neru, a w konsekwencji zmniejszenie ilo§ci wod zuzytych (Sciekow) ktore
odprowadzano do rzeki. Jednoczesnie, szybko postepujacy proces urbanizacji L.odzi i aglomeracji
todzkiej doprowadzit do istotnych w skali wielolecia, wielkoskalowych przemian w sposobie obiegu
wody na tych terenach. Przejawiaty si¢ one zmniejszeniem infiltracji na rzecz spltywu powierzchnio-
wego, glownie wskutek rozrostu systemu kanalizacji i wzrostu odsetka powierzchni nieprzepusz-
czalnych, a takze obnizenia lub zaniku zwierciadta wody podziemnej, izolacji koryt od poziomow
wodonosnych i wielu innych zjawisk zwigzanych z urbanizacjg (Bartnik 2017). Zmalat jednocze$nie
pobor wody i zrzut wod zuzytych do Neru, przy czym nadal ogromna ich wigkszo$¢ pochodzita spoza
jego zlewni powierzchniowej i podziemnej — strefy hydrologicznie czynnej.

Podana dynamika przeptywu Neru wskazuje, ze rzeka ma cechy typowe dla wielu rzek wyzyn-
nych srodkowej Polski. Jest to skutkiem odbierania przez Ner i jego niektore doptywy szybko spty-
wajacych wod opadowych pochodzacych z kanalizacji burzowej L.odzi i miast aglomeracji, ktore
tworzg odptyw szybki (suma sptywu powierzchniowego i podpowierzchniowego), przejawiajacy sie
na hydrogramie licznymi falami wezbraniowymi. Jednoczesnie system Neru koncentruje mato
zmienne sezonowo, allochtoniczne wody posciekowe, zuzyte w aglomeracji todzkiej, tworzac rela-
tywnie duzy odptyw trwaty bedacy odpowiednikiem, a w zurbanizowanej czg$ci zlewni, zamienni-
kiem zasilania podziemnego. Wywoluje to efekt hydrologiczny podobny do wystepujacego w rze-
kach wyzynnych, gdzie na relatywnie duzy i malo zmienny w czasie odptyw podziemny (podstawa
hydrogramu przeptywu) nakladajg si¢ szybko sptywajace wody z intensywnych opadow poétrocza
cieptego lub wezbran roztopowych poétrocza chtodnego — tworzac wysokie, ale krotkotrwate fale
wezbraniowe (Jokiel 2016a; Bartnik 2017).

ROCZNE HYDROGRAMY PRZEPLYWOW DOBOWYCH NERU W DABIU

Wskazane wyzej prawidtowosci i skutki klimatycznie oraz antropogenicznie uwarunkowanej
presji na rezim odptywu Neru zrodzily potrzebe analizy, ktéra by je uwzgledniala. Proby takiej do-
konano dzielac dostepnag seri¢ przeptywow dobowych (1951-2014) na dwa wieloletnie odcinki obej-
mujace okresy: 1951-1982 i 1983-2014. Uzyskane w ten sposob dwie serie maja dlugos¢ taka sama
i na dodatek wystarczajaca (>30 lat), by uzyskane wnioski uzna¢ za wiarygodne i naukowo warto-
Sciowe. Jednocze$nie warto zauwazyC, ze miejsce rozcigcia calej serii wieloletniej, a wigc lata
1982/1983, byty dla Neru i catej sSrodkowej Polski okresem pod wieloma wzgledami specyficznym,
majacym charakter swoistego ,,punktu niecigglosci”.

Materialem analitycznym beda: $rednie, maksymalne i minimalne przeptywy Neru uzyskane
dla poszczegdlnych dni w roku na podstawie przeptywoéw dobowych wielolecia 1951-2014. Warto$ci
te zestawione zostang w formie dwu rocznych hydrogramow (dla wieloleci: 1951-1982 i 1983-2014)
uzyskanych dla §rednich i ekstreméw przeptywu (ryc. 7, 9, 10). Analizy tych hydrograméw uzupet-
nione zostang identyfikacja cech wyestymowanych dla nich wielomianéw modeli regresyjnych oraz
analizg zmian przeptywow $rednich miesiecznych.
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Ryc. 7. Srednie dobowe hydrogramy przeptywu Neru w Dabiu dla wieloleci: 1951-1982 i 1983-2014
Objasnienia: SQ1, SQ2 — odpowiednio $rednie hydrogramy roczne serii: 1951-1982 i 1983-2014
Fig. 7. Mean daily flow annual hydrographs of the Ner in the following periods 1951-1982
and 1983-2014
Explanations: SQ1, SQ2 — mean daily flow annual hydrographs in the following periods: 1951-1983 and 1983-2014

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: author’s own elaboration.

Analizy rozpoczeto od oceny zmian jakie zaszty w obrebie przecigtnego, rocznego hydrogramu
przeptywu, uzyskanego w oparciu o $rednie przeptywy obliczone dla jednoimiennych dni w roku
(ryc. 7). Z przebiegu obu przecigtnych hydrograméw, jak tez z uzyskanych dla nich wyréwnujgcych
linii trendéw jasno wynika, ze w serii pozniejszej, obejmujacej lata 1983-2014, w stosunku do wcze-
$niejszej (1951-1982), przeptywy byty wyraznie nizsze jesienig i zimg, bardzo podobne wiosna, ale
nieco wyzsze wezesnym latem (Stusio 2017). Sredni hydrogram przeplywu uzyskany dla serii 1983 -
2014 jest zatem bardziej wygtadzony niz uzyskany dla okresu wcze$niejszego, a sezonowe roznice
przeptywu Neru zmniejszyly sie istotnie. Nalezy przy tym podkresli¢, ze objetos¢ wody jaka odpty-
wala Nerem przez przekroj w Dabiu nie zmienila si¢ istotnie. Przepltyw $redni nawet nieco zmalat:
z SSQ1=10,26 m*s™ do SSQ2=10,01 m*s™. Natomiast wyraznie zmniejszyt si¢ wspotczynnik
zmiennos$ci przeptywow srednich rocznych (z 71% do 60%).
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Ryc. 8. Udziat poszczegolnych miesigey (w %) w rocznej sumie odptywu ze zlewni Neru w Dabiu
Fig. 8. Share of individual months in the annual total outflow (in %) from the Ner catchment in Dgbie

Zrédto: opracowanie wiasne.
Source: author’s own elaboration.

Réznice przedstawione wyzej potwierdza rowniez analiza przeptywow $rednich miesigcznych
(ryc. 8). Udziat odptywow z listopada i grudnia oraz z sierpnia i wrze$nia zmalal, natomiast wzrosto
znaczenie miesiecy od kwietnia do lipca. Zmiany ilo§ciowe nie byly jednak duze i nie przekraczaty
1,1% rocznej sumy odptywu (najwicksza dotyczyta listopada). We wczesniejszym wieloleciu, w pot-
roczu chlodnym odptywato 63,2% rocznych zasobow wodnych, w wieloleciu pdzniejszym o 1%
mniej (62,2%).

Duze zmiany zaszly natomiast w odniesieniu do dobowych przeplywow niskich (Stusio 2017).
Dobowe minima przeptywu uzyskane dla obu wieloleci roznig si¢ istotnie i nie sa to zmiany ktore
mozna uzna¢ za przypadkowe (ryc. 9). W pierwszym wieloleciu, minima po6trocza chtodnego byty
wyraznie nizsze niz w serii pozniejszej, przy czym najwieksze odchylenia dotyczyly potrocza chtod-
nego: od grudnia do marca. Wiosna i wczesnym latem réznice byly natomiast niewielkie, za§ od
sierpnia do listopada minima dobowe nawet wzrosty, cho¢ w stopniu znacznie mniejszym niz zimg.
Réznice sezonowe dobrze oddaja wyestymowane regresyjne modele dobowych przeptywdw mini-
malnych, a skale zmian w roku — wartosci $rednie. Przecietne wieloletnie dobowe minimum prze-
ptywu Neru w Dabiu wzrosto 0 0,9 m*s™, czyli o ok. 30%.

Glebokie nizowki zimowe, zwigzane ze zlodzeniem, trwalg pokrywa lodowa oraz ogranicze-
niem zasilania plytkimi wodami z aluwiow juz wiasciwie w Nerze nie wystepuja. Bazowy i sezo-
nowy odptyw podziemny ze znacznej cze$ci powierzchni zlewni Neru zostat w potroczu chtodnym,
niemal catkowicie zastapiony zasilaniem cieptymi, mato zmiennymi sezonowo i trwatymi w wielo-
leciu, wodami zuzytymi w aglomeracji t6dzkiej. Podobny skutek dotknat nizowek letnio-jesiennych
w czasie ktorych, trwate podziemne zasilanie rzeki, i tak juz ograniczone na zurbanizowanym ob-
szarze zlewni (uszczelnione koryta, zanik ptytkich i aluwialnych pozioméw wodonosnych), zostato
uzupetnione, a lokalnie zastgpione stabilnym w czasie doplywem obcych wdd posciekowych.
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Ryc. 9. Dobowe minima przeptywu Neru w Dabiu w wieloleciach: 1951-1982 i 1983-2014
Objasnienia: NQ1, NQ2 — odpowiednio dobowe przeptywy niskie serii 1951-1982 i 1983-2014
Fig. 9. The daily low flow of the Ner river in Dabie; periods: 1951-1982 and 1983-2014
Explanations: NQ1, NQ2 — daily low flows in the following periods: 1951-1983 and 1983-2014
Zrodto: opracowanie wiasne.

Source: author’s own elaboration.

Nieco inny obraz uzyskano dla dobowych przeplywoéw maksymalnych (ryc. 10). Latwo do-
strzec, ze przeptywy wysokie w potroczu chtodnym wyraznie zmalaly. Zimowe i wezesnowiosenne
wezbrania Neru staly si¢ nizsze (ekstrema w p6zniejszym wieloleciu nie przekraczaty 60 m*s™), ale
zdarzaly si¢ nieco czesciej 1 trwaly zwykle krocej. Hydrogram maksiméw dobowych stal sie w tym
okresie do$¢ wyréwnany. W pétroczu cieptym, zwlaszcza w jego cze$ci wiosenno-letniej, przeplywy
maksymalne byly wyraznie wyzsze od notowanych w poprzednim wieloleciu, ale wezbrania zda-
rzaly sie rOwnie czesto i miaty podobny czas trwania jak wcze$niejsze. ROwnocze$nie zmalaly wy-
raznie maksima dobowe jesienig.

Analizujac ksztalt obu hydrograméw dobowych przeptywow maksymalnych zauwazymy, ze
ich warto$ci wiosng i latem nieco wzrosty, az do poziomu charakterystycznego dla potrocza chtod-
nego, a nawet nieco go przekroczyty (Stusio 2017). Natomiast zmalaty przeptywy wysokie jesienig.
W ogolnosci wezbrania w potroczu chtodnym zmalaty, a w cieptym nawet nieco wzrosty. Prawidto-
wosci te dobrze oddaja uzyskane modele regresyjne maksiméw dobowych. Niepewnos¢ i bledy
wszystkich prezentowanych modeli (ryc. 7, 9, 10) sa oczywiscie duze, ale ich ksztatt dobrze oddaje
charakter zmian w obrebie rocznych hydrograméw przeptywu.
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Ryc. 10. Dobowe maksima przeptywu Neru w Dabiu w wieloleciach: 1951-1982 i 1983-2014
Objasnienia: WQI1, WQ2 — odpowiednio dobowe przeptywy wysokie serii 1951-1982 i 1983-2014
Fig. 10. The daily high flows of the Ner in Dabie in the following periods:1951-1982
and 1983-2014
Explanations: WQ1, WQ2 — daily high flows in the following periods: 1951-1983 and 1983-2014
Zrodto: opracowanie whasne.

Source: author’s own elaboration.

WNIOSKI

Odptyw éredni ze zlewni Neru jest o ok. 0,4 dm?s™-km? wickszy od $redniej krajowej
(5,5 dm®s™-km?). Jest tez o ok. 1,5 dm>s™-km™ wickszy od odptywu charakterystycznego dla tej
czesci Polski (odptyw strefowy). Prawie 80% tej roznicy tworzy dopltyw wadd allochtonicznych do-
prowadzanych do rzeki kolektorami wod zuzytych w Lodzi. Biorgc pod uwage tylko ilos¢ wody jaka
w latach 1951-2014 odprowadzat Ner do Warty, zaobserwowane wieloletnie zmiany przeptywu na-
lezy uznaé za niewielkie. Srednie roczne hydrogramy przeptywu z wieloleci 1951-1982 i 1983-2014
nie r6zng si¢ bowiem istotnie, a $rednie przeptywy sg do siebie bardzo podobne. Jesli jednak przea-
nalizujemy odplyw w kategoriach struktury genetycznej i sezonowej oraz szeroko pojetej dynamiki
rocznej i wieloletniej, obserwowane zmiany i fluktuacje staja si¢ wyrazne i genetycznie uzasadnione.
Cieplejsze od wczesniejszych zimy w ostatnim 30. leciu oraz pojawienie si¢ miejskiej, zimowej wy-
spy ciepla w Lodzi przyniosty w efekcie wzrost ewapotranspiracji w potroczu chtodnym na znacza-
cym obszarze zlewni, a w skutek tego czestsze, ale jednocze$nie nizsze i 0 mniejszej objetosci wez-
brania zimowe i wiosenne. Jednoczesnie nizowki zimowe staly si¢ plytsze, a to gtdéwnie wskutek
odprowadzania przez rzeke, stabilnej w czasie objetosci, allochtonicznych i stosunkowo cieptych
wod zuzytych w aglomeracji todzkiej. Zmienno$¢ przeptywu w pdtroczu chtodnym wyraznie zma-
lata.
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W potroczach cieptych drugiego 30. lecia, podobnie jak w okresach chtodnych, nizowki (tu: let-
nio—jesienne) rowniez staty si¢ ptytsze niz wezesniej. Wzglednie stabilny w czasie zrzut wod obcych
stal si¢ bardzo widoczny w rezimie przeplywu. Wzrosty natomiast nieco maksima letnich wezbran
opadowych oraz ich faczna objetosé. W efekcie rezim wezbraniowy zmienit si¢ ze $nieznego $rednio
wyksztalconego na $niezny stabo wyksztalcony z duzym udziatem wod z letnich wezbran opado-
wych. Maksima dobowe przeptywu staty si¢ mniej zréznicowane sezonowo. Jednocze$nie znaczaco
wzrosly przeptywy minimalne wiasciwie w catym roku (poza wiosng). Przyczynit si¢ do tego syste-
Matyczny przyrost wzglednie trwatego odptywu wywotanego zrzutem allochtonicznych wod zuzy-
tych w Lodzi, przy jednoczesnym zaniku zasilania podziemnego w znaczacej, zurbanizowanej czesci
zlewni Neru oraz zanik zimowych nizowek zwigzanych ze zjawiskami lodowymi (doptyw stosun-
kowo cieptych wod posciekowych).
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Summary

The Ner is a right, lowland influent creek of the Warta River. It is a river that for almost 100 years has
been collecting water used in £6dZ city and its agglomeration (Fig. 1 and Phot. 1). The length of the Ner is
almost 126 km, and the basin area for the water-gauge in Dabie is about 1712.5 km?. The mean flow of the Ner
at this water-gauge is approx. 10.14 m*-s™'. The specific outflow from this basin is therefore approximated to
5.9 dm®st-km=. In recent years, almost 19% of this river flow and the outflow from its basin are allochthone
waters from the outside. These are surface waters collected from the Pilica river and displaced by the 1% order
watershed and groundwater from the deep storage zone. The stable inflow of allochthone waters and changes
in the way of supplying most of the city's left-sided creeks depend on the seasonal distribution of the outflow.
They also contribute to changes of the maximum and the minimum runoff, as well as the transformation of the
river flow regime and the annual hydrographs (mean value and extremes).

Over the last 65 years, the mean and low flows of the Ner in the Dabie water-gauge have been increasing
(Fig. 2). They decreased and increased simultaneously with the concentration ratio (GMO), seasonal index (Is)
and annual flow variability coefficient (WsZm) — Fig.3-5. Only the half-outflow term indicator TPO has re-
mained relatively stable over time. Medium and extreme annual flow hydrographs also changed (Fig. 7, 9, 10).
In the years 1983-2014, compared to the previous period, daily low flows significantly increased. This change
concerned the entire year. Mean daily flows slightly decreased in autumn and winter, and increased in spring.
Daily maxima of the cool half-year (XI-1V) markedly decreased, but at the same time, daily maxima in the
warm half-year (V-X) increased. As a result, flow variability over the years decreased and the regime of the
river has changed from nivo-pluvial into pluvio-nival.



