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Woda plyngca w korycie rzecznym pochodzi z zasilania
przez:
- splyw powierzchniowy, formowany przez wody sptywajgce po
powierzchni terenu w wyniku opadoéw deszczu lub roztopow,
- splyw podpowierzchniowy zwany $rddpokrywowym, formowany
przez wody splywajace w glebie i pokrywach stokowych,
- splyw podziemny, formowany przez wody podziemne znajdu-
jace sie w obrebie zbiornikbw podziemnych.
Najbardziej trwalg formg zasilania rzeki jest sptyw podziemny.
Splyw powierzchniowy i podpowierzchniowy zachodzg okresowo
(patrz rozdz. 3.2). Ta czes¢ odplywu ze zlewni, ktéra pochodzi
z zasilania podziemnego, okre$lana jest mianem odptywu podziem-
nego. Moze on by¢ wyrazany w milimetrach warstwy wody, w jed-
nostkach objetosci lub tez w postaci procentowego udziatu odpty-
wu podziemnego w odptywie catkowitym rzeki. Im wigksze jest
zasilanie zbiornikébw wod podziemnych przez infiltrujgce opady
iwody powierzchniowe, oraz im wieksza jest pojemnos¢ zbiornikow
wod podziemnych w strefie aktywnej wymiany (strefa potamiczna),
tym zasilanie podziemne rzeki jest wieksze. W okresach bezopa-
dowych i bez roztopéw, catkowita ilos¢ wody w rzece pochodzi L )
niemal wytgcznie z zasilania podziemnego. Oznacza to, ze udziat Podczas Wezbr_an Cz6SC wody pochodzi
Podziemnego zasilania rzeki w zasilaniu catkowitym siega 100%. e Splywu powierzchniowego
W okresach wystepowania opaddéw i w czasie roztopéw, procento-
wy udziat podziemnego zasilania jest mniejszy, jakkolwiek bez-
wzgledna wielkos$¢ tego zasilania na ogot rosnie.

Odzwierciedleniem zmian sposobu zasilania rzeki w wode jest
Przebieg hydrogramu. W okresach wystepowania opadéw i rozto-
péw, zaznaczajg sie na hydrogramie fale wezbraniowe, ktére sg
uformowane przez wody docierajgce do koryta rzeki po powierzchni
terenu (sptyw powierzchniowy) oraz w pokrywach (sptyw podpo-
wierzchniowy). Uzupetniajg one te czes¢ wody w korycie, ktora
Pochodzi z zasilania podziemnego.

5.2.1. Metoda Sciecia fali wezbraniowej

Jedng z metod umozliwiajacych obliczenie wielkosci odptywu
Podziemnego i jego udzialu w zasilaniu catkowitym jest metoda

Aciecia fali wezbraniowej, zwana inaczej metoda rozdziatu hydrogra-

u W okresach bezopadowych i bez roztopéw woda w rzece
Pochodzi z zasilania podziemnego, a pole ograniczone linig hydro-

9ramu i osig odcietych (czas) reprezentuje wielko$¢ odptywu pod-
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W czasie niskich stanéw wody, rzeka
zasilana jest wytgcznie wodami
podziemnymi

alimentacja warstw wodonosnych (ina-
czej zasilanie wod podziemnych) - uzu-
petnianie zasobéw wod podziemnych

Ryc. 5.2.1 . Zmiany sposobu zasilania
rzeki w czasie wezbrania

Zlewnia. Wiasciwosci i procesy

ziemnego (pola najbardziej zacieniowane na ryc. 5.2.1). W czasie
wezbrania spowodowanego opadami lub roztopami, poza woda
spltywajgca po powierzchni terenu, w korycie pojawia sie takze
woda pochodzaca ze splywu podpowierzchniowego. Nastepuje
takze wzrost zasilania podziemnego. Poczatek i koniec linii roz-
dzielajgcych pola odplywu podziemnego Qpodz podpowierzchnio-
wego Qpod w i powierzchniowego Qpow wyznaczajg charakterystyczne
punkty zafamania hydrogramu (ryc. 5.2.1): na poczatku wezbrania
(A) i w fazie opadania fali (B i C). O ile wyznaczenie punktu A nie
sprawia na ogo6t trudnosci, to wyznaczenie punktéw B i C moze
by¢ trudne, zwlaszcza wtedy, gdy na przebieg opadania fali
oddziatujg rézne czynniki zaburzajgce (np. niewielkie opady), ktore
maskujg punkty zalamania. W takim przypadku, w celu uwydatnie-
nia tych punktéw na hydrogramie, zaleca sie sporzadzenie wykre-
su fali w uktadzie logarytmicznym osi przeptywu. W praktyce, pro-
cedura Sciecia fali wezbraniowej sprowadza sie najczesciej do
wyznaczenia jedynie pdol odptywu podziemnego Qpodz i powierzch-
niowego Qpow, przyjmujac, iz zasilanie podpowierzchniowe ($réd-
pokrywowe) jest sktadowag powierzchniowej fazy zasilania. Sposob
przeprowadzenia linii Sciecia (stopien jej wygiecia w goére) zalezy
zatem od doswiadczenia badacza. Jest to najwieksza wada tej
metody.
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Préba jednoznacznego ustalenia przebiegu linii Sciecia fal
wezbraniowej zostata podjeta przez Natermanna. Szczegoétowy opis
tej metody mozna znalez¢ w artykule |. Dynowskiej (1974).
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Pracochtonno$¢ zaproponowanej metody, a jednoczesnie nie
do konca spelnione kryterium obiektywizmu sprawity, ze metoda
Natermanna nie znalazta szerszego zastosowania. Stad tez proponowane
sq nastepujgce, uproszczone schematy przebiegu linii Scieé:

1. Od chwili rozpoczecia wezbrania odptyw podziemny rosnie,
do punktu w czasie th (ryc. 5.2.2), i od tej chwili utrzymuje
statg wielkos¢, réwng odptywowi w chwili ustania splywu
powierzchniowego. Czas th wyznacza sie ze wzoru (5.2.1):

gdzie:
t - czas osiggniecia kulminacji wezbrania,
A - obszar zlewni w milach kwadratowych.

2- Odplyw podziemny rosnie w czasie wezbrania, z tym
ze maksimum jest przesuniete w czasie wzgledem kulminaciji
wezbrania (ryc. 5.2.3). Nalezy go wyznaczy¢ w taki sposéb,
by linia tgczaca poczatek i koniec wezbrania przybrata ksztalt
litery ,S”, a maksimum potozone bylo w czasie przypadajacym
miedzy kulminacjg wezbrania a jego zakoriczeniem - w odleg-
tosci 0,4-0,6 czasu wyznaczonego przez koniec opadu wywo-
tujgcego wezbranie (0,4 - rzeki nizinne, 0,6 - rzeki gorskie).

Ryc. 5.2.2. Uproszczony schemat
rozdziatu hydrogramu
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Ryc. 5.2.3. Schemat rozdziatu
hydrogramu (Kicinski, 1963)

3. Podczas wezbrania, w fazie przyboru wody, odptyw podziemny
najpierw maleje - zgodnie z krzywag wysychania z okresu
poprzedzajgcego wezbranie - a nastepnie rosnie do punktu
wyznaczonego przez przediuzenie krzywej wysychania typowej
dla okreséw wezbraniowych, do czasu kulminacji wezbrania.
Potem odplyw podziemny ponownie maleje, az do ustania
sptywu powierzchniowego (ryc. 5.2.4). Procedura ta stosowana
moze by¢ w przypadku rzek, w ktérych stany wody podnoszg

Ryc. 5.2.4. Schemat rozdziatu
hydrogramu (Balco, 1966; za
Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski, 1984;
Zmienione)
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sie w czasie wezbran kilka lub nawet kilkanascie metrow
i nastepuje infiltracja wéd rzecznych w brzegi koryta i utwory
terasy zalewowej. Nastepuje wtedy zasilanie aluwialnych waéd
podziemnych.

Rozwdj technik obliczeniowych skiania badaczy do opracowa-
nia algorytméw pozwalajacych na automatyczne wyznaczanie linii
scie¢, za pomocag komputera. Procedure taka opracowat np. E. To-
maszewski (2001).

Wobec trudnosci wyznaczania linii Scie¢, stosowane sg cze-
sto procedury wyznaczania odptywu podziemnego metodag rachun-
kowa. Na przyklad, w metodzie Wundta zaktada sie, ze Srednia
wieloletnia wielkos¢ odptywu podziemnego rzeki jest rowna warto-
$ci Sredniej z minimalnych przeptywéw miesiecznych W celu okresle-
nia odptywu podziemnego bazowego - najbardziej trwalej formy
odptywu podziemnego (stabilne zasilanie z gtebokich horyzontéw
wodonosnych) - oblicza sie $rednig z minimalnych przeptywow
rocznych.

Zaleta metody Wundta jest jej prostota i obiektywizm,
00 oznacza, ze kazdy, kto dokonuje obliczenia wielkosci odptywu
Podziemnego ta metodg, w odniesieniu do tej samej rzeki i tego
samego okresu, otrzyma taki sam wynik. Wadg metody jest to,
2e wielkos¢ odplywu podziemnego obliczy¢ mozna tylko
w odniesieniu do wielolecia, natomiast nie jest to mozliwe
w odniesieniu do poszczegoélnych okreséw wezbraniowych. Poréw-
nanie srednich wielkosci odptywu podziemnego obliczonych dla
wielu rzek metodg Wundta z wielko$ciami uzyskanymi metoda
Ciecia fali wezbraniowej wykazalo silne skorelowanie wynikow

tyskanych obiema metodami, przy czym wyniki uzyskiwane me-
todg Wundta sg okoto 5% wyzsze.
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5.2.2. Metoda Wundta

Wydajnos¢ zrodet moze stuzy¢ do
o0szacowania odptywu podziemnego
(zrédto w Przybystawicach, dorzecze
Diubni)

5.2.Metoda Klinera i Knezeka

Metoda opracowana przez K. Klinera i M. Knezeka (1974)
2aklada, ze istnieje zwigzek miedzy wielkoscig odptywu podziem-
ne9° a stanem zwierciadta wéd podziemnych w reprezentatywnej
. udni (studniach). Majac do dyspozycji codzienne wartosci nate-
2erlia przeptywu rzeki Q oraz codzienne stany wody podziemnej H,
sporzgdza sie wykres obrazujacy zaleznos¢ obu charakterystyk
vyc. 5.2.5). Gorna obwiednia punktéw o wspotrzednych Q i H moze
P stuzy¢ do obliczenia wielkosci odptywu podziemnego odpowia-
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Ryc. 5.2.5. Wyznaczanie wielkoSci
odptywu podziemnego metoda Klinera
i Knezeka (Kliner, Knezek; 1974)

Zlewnia. Wiasciwosci i procesy

dajacego stanom wody podziemnej. Obwiednia ta jest najczesciej
trojdzielna. Odcinek A (na ryc. 5.2.5) reprezentuje najbardziej trwatg
sktadowa odplywu podziemnego - odpltyw bazowy, odcinek B -
splyw Srédpokrywowy, zas odcinek C - plytki sptyw podpowierzch-
niowy i sptyw powierzchniowy. Obwiednia moze by¢ wyznaczona
zaréwno w odniesieniu do poszczegoélnych lat hydrologicznych, jak
i do okresu wieloletniego. Stanowi ona wtedy tzw. linie wzorcowg
(master line). W kazdym dniu, majac do dyspozycji stan wody
podziemnej, mozna za pomocg obwiedni obliczy¢ wielkosS¢ odpty-
wu podziemnego, wynikajaca z jej przebiegu. Nastepnie mozna
uzyskana wielkos¢ podzieli¢ przez wartos¢ natezenia przeptywu
rzeki, otrzymujgc w ten spos6b udziat zasilania podziemnego
w zasilaniu powierzchniowym. Zamiast stanéw zwierciadta wod
podziemnych mozna takze postuzy¢ sie wydajnoscig zrodta. Me-
toda K. Klinera i M. Knezeka odznacza sie prostotg, co niewatpli-
wie jest jej zaleta. Trudne jednak moze okazac¢ sie wytypowanie
reprezentatywnego otworu obserwacyjnego wod podziemnych lub

reprezentatywnego zrodia.

5.2.4. Metoda izotopowa (180)

Atom tlenu 80 sktada sie z 8 protonow
i 10 neutrondw, natomiast atom 160
sktada sie z 8 protondw i 8 neutronow

O pochodzeniu wod w zlewni Swiadczy sktad izotopowy wody-
Zarowno tlen, jak i wodér wchodzace w skiad czgsteczek wody
mogg wystepowa w postaci réznych izotopow. W przyrodzie
wystepuje szes¢ naturalnych izotopdéw tlenu oraz trzy naturalne
izotopy wodoru. Stabilnymi izotopami tlenu sg 180, 170, 160, ktdre
wystepujg w Srodowisku odpowiednio w ilosci: 0,20%, 0,04%,
99,76% wchodzac w sktad czasteczek wody. Jak dotad znanych
jest 36 odmian izotopowych wody, cho¢ odszukanie ich w formie
naturalnej jest trudne. W badaniach hydrologicznych wykorzystuje
sie m.in. stosunek izotopow tlenu 180/160. Skiad izotopowy wody
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wyraza sie poprzez poréwnanie stosunku '®0O/'*0 w badanej prébie
wody do stosunku '80O/*0O we wzorcu SMOW (Standard Mean Ocean
Water). Takie porownanie pozwala na okreslenie wzglednego
odchylenia od wzorca oznaczanego jako & i wyrazanego w promilach:

+51%0 = " Rawow 1009 (5.2.2)
SMow

gdzie:

8%0 - odchylenie izotopu ®0 od wzorca [%o],

R, - stosunek '®0/'®0O w prébie badanej wody,

Rowwo — Stosunek '80/'60 we wzorcu SMOW; R = 0,19934.

SMWO
Znak plus (+) oznacza, iz badana woda jest bogatsza, za$

znak minus (-) - ubozsza w ciezki izotop tlenu (*®*0) o dang

warto$¢ w promilach. Wartos¢ 8'®*0 dla SMOW wynosi zero.

Wody opadowe wykazujg znaczne wahania sktadu izotopowego;
wartos¢ §'®0 zmienia sie w granicach od 0 do 55%.. Jest to
Spowodowane parowaniem wody lub skraplaniem. Podczas parowania
wody, do atmosfery dostaje sie przede wszystkim Izejszy izotop
tlenu (*60), natomiast podczas skraplania pary wodnej woda traci
Ciezsze izotopy tlenu (*0). Skiad izotopowy wéd opadowych jest
Uzalezniony od wysokosci bezwzglednej oraz szerokosci
geograficznej i zalezy od temperatury powietrza: im chtodniej, tym
llos¢ 80 jest mniejsza.

W celu okreslenia udziatu wod podziemnych (Q,) w odplywie
Calkowitym ze zlewni (Q,). zaktadajac, iz Q,=Q, + Q,, wykorzystuje
SIg zaleznos¢:

8,°0-Q, =5,"0- Qp+ 8,0 Qg (5.2.3)
gdzie:
Q - catkowity przeptyw rzeczny [m®s™],
Q. - skladowa opadowa przeptywu rzecznego [m3s],
Q - podziemna sktadowa przeptywu [m®s],

% ™0 - odchylenie 'O w wodzie rzecznej [%s),
8, 1*0 - odchylenie *0 w wodzie opadowej [%s],
% ™0 - odchylenie '*0 w wodzie podziemnej [%o].
Z tej zaleznosci mozna okresli¢ stosunek:
_OQ _ 61’180 _ SPWO
OT - 86180 _ spmo (524)

9dzie: Oznaczenia jak we wzorze (5.2.3).
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Ryc. 5.2.6. Rozdziat hydrogramu
odptywu rzeki Cannone na Korsyce,
26X 1981 r. (Loye-Pilot,
Jusserand, 1990; zmienione)

Zlewnia. Wiasciwosci i procesy

Zastosowanie niniejszej metody wymaga znajomosci odchylen
180 w wodach opadowych, podziemnych i rzecznych. Analizy
skltadu izotopowego wody wykonuje sie za pomocg spektrometru
mas; badania te nalezg do dos¢ kosztownych, jednak uzyskane
wyniki wskazujg z duzg dokladnoscig na udziat poszczegdlnych
zrédet pochodzenia wéd podczas wezbrania.

Dotychczasowe badania sktadu izotopowego wod rzecznych
podczas wezbran zaréwno opadowych, jak i roztopowych wykazaly,
iz udziat wod podziemnych w odptywie, okreslanych jako pre-
event water (lub old water), jest znacznie wiekszy, anizeli wynikato
to z dotychczas stosowanych metod genetycznego rozdziatu
hydrogramu odptywu (ryc. 5.2.6). W niektérych zlewniach udziat
ten szacowany jest na ok. 80%. Reszte stanowig wody opadowe
(lub roztopowe), okreslane jako event water.
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Przyktad 1

Jaki jest udziat odptywu podziemnego rzeki, jesli natezenie przeptywu wynosi 0,04 m?s”', natomiast
stan wody podziemnej - 240 m n.p.m. (ryc. 5.2.6). Wykorzystaj metode Klinera i Knezeka.

Rozwigzanie

Zgodnie z krzywg wzorcowg (ryc. 5.2.5), odptyw podziemny wynosi 0,02 mds' Oznacza to, ze udziat
odptywu podziemnego w odptywie catkowitym jest rowny 0,5, czyli 50%.

Zadanie 1
Dysponujac rocznym ciagiem codziennych przeptywdw rzeki, oblicz metodg $ciecia fali wezbraniowe;j

wielkos¢ odptywu podziemnego oraz udziat zasilania podziemnego w zasilaniu catkowitym rzeki. Zastosuj
r6zne procedury wyznaczania linii $cieé¢ i poréwnaj uzyskane wyniki.

Zadanie 2

. Dysponujac roczng serig pomiarowg przeplywu rzeki i standw zwierciadta wéd podziemnych oblicz
wielko$¢ odptywu podziemnego tej rzeki oraz udziat tego odplywu w odplywie catkowitym.

Zadanie 3

Na podstawie minimainych przeptywéw miesiecznych rzeki, oblicz wielkos¢ jej odptywu podziemnego
Stosujgc metode Wundta.
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