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WPROWADZENIE

Woda, ktora dostaje si¢ na obszar zlewni w postaci opadéw atmosferycznych musi z niej po pewnym
czasie odplyng¢ lub wyparowaé. Zanim to nastgpi, woda zatrzymuje si¢ w zlewni na dtuzszy lub
krétszy czas, na powierzchni lub w skalach. Zjawisko to, polegajagce na czasowym zatrzymaniu lub
ograniczeniu predkosci krgzenia wody w zlewni nazywa si¢ retencjg zlewni. Na retencje¢ zlewni
sktada si¢ retencja powierzchniowa, retencja strefy aeracji i retencja strefy saturacji. Pod pojeciem
retencji strefy saturacji rozumie si¢ ilo$¢ wody zgromadzonej w warstwie wodonosnej. Istnieje szereg
metod obliczania zmian retencji tej strefy. Ponizej zostang omoéwione trzy najbardziej popularne
metody, to jest: metoda wahan zwierciadta wody w studniach, metoda bilansu wodnego Debskiego
oraz metoda regresji cieku.

METODA WAHAN ZWIERCIADEA WODY
Zmiany retencji ustala si¢ na podstawie pomiarow zwierciadta woéd podziemnych w studniach.
Oblicza si¢ je ze wzoru:

AR, = Ah- (13.1)

gdzie: AR, - zmiany retencji strefy saturacji [L], Ak - srednia zmiana polozenia zwierciadla wody na
obszarze zlewni [L], x - wspotczynnik odsgczalnosci.

Zastosowanie tej metody jest jednak ograniczone do obszarow o jednorodnej budowie. Najczesciej
nieznany jest wspolczynnik odsgczalnosci, a jego punktowe oznaczenia odnosza si¢ jedynie do
miejsca pomiaru. Przy bardzo zmiennej budowie geologicznej niemozliwa jest jakakolwiek
interpolacja lub ekstrapolacja wynikow. Wahania zwierciadla wody w poszczegélnych punktach
obserwacyjnych, nawet blisko potozonych, moga by¢ niejednokrotnie bardzo rdzne, zalezne od
budowy geologicznej, potozenia morfologicznego posterunku i wielu innych czynnikéw. Najbardziej
typowe wartosci wspotczynnika odsgczalnosci podano w tabeli 13.1.
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TABELA 13.1. Typowe wartosci wspotczynnika odsgczalnosci réznych
warstw wodono$nych (wg Kapotow A. A., Kapotow N. J., 1979)

Grupa Rodzaj utworow wodonosnych u
1 Gliny piaszczyste:
Cigzkie 0,00-0,005
cigzkie z soczewkami piasku 0,01-0,025
srednie 0,02-0,03
srednie z przewarstwieniami
piaskow gliniastych 0,03-0,04
2 Piaski gliniaste:
cigzkie 0,04-0,05
srednie 0,06-0,07
lekkie 0,07-0,08
3 Torfy 0,08
4 Piaski:
drobnoziarniste 0,07-0,08
drobnoziarniste pylowe 0,10-0,15
drobnoziarniste przemyte 0,12-0,25
srednioziarniste przemyte 0,20-0,30
gruboziarniste ze zwirem 0,26-0,35
5  Zwiry 0,26
6 Skaty szczelinowate silnie nasycone
wodag 0,01

METODA BILANSU WODNEGO DEBSKIEGO

W metodzie tej wychodzi si¢ z zatozenia, ze w naszym klimacie w miesigcu pazdzierniku zmiany
poziomu zwierciadta wod podziemnych we wlasciwy sposdb odzwierciedlajg zmiany retencji. W
pazdzierniku pogoda jest na ogdt dos¢ ustalona. W okresie tym nastepuje stopniowe sczerpywanie
zapaséw wod podziemnych w wyniku suszy letnio-jesiennej. Bilans wodny oblicza si¢ dla kazdego
miesigca pazdziernika w wieloleciu wedlug podstawowego rownania bilansu wodnego:

P,=H,+ET, +AR, (13.2)
stad

AR, =P, -H, —ET, (13.3)
gdzie indeks X oznacza miesigc pazdziernik.

Niezaleznie od tych obliczen uwzglednia si¢ stany wod podziemnych rowniez w miesigcu
pazdzierniku kazdego roku. Dla kazdego miesigca pazdziernika ustala si¢ réznice stanu wod
podziemnych (AW) migdzy pierwszym i ostatnim dniem miesigca. W rezultacie otrzymuje si¢ tyle par
jednoczesnych wielkosci dla pazdziernika ARy i AW,, ile lat wezmie si¢ pod uwagg. Uzyskane w ten
sposob wartosci nanosi si¢ na uktad wspotrzednych (ryc. 13.1). Punkty w uktadzie wyréwnuje si¢
linig prosta, przechodzacg przez poczatek uktadu, co jest oczywiste, Zze zerowym zmianom potozenia
zwierciadta wody odpowiada brak zmian retencji wod podziemnych. Nachylenie tej prostej] w
stosunku do osi odcigtych okresla warto$¢ wspotczynnika retencji podziemne;:

A== (13.4)
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RYCINA 13.1. Zwiazek zmian retencji ze zmianami wod podziemnych (Debski 1970)

0

Znajac warto$¢ wspolczynnika retencji podziemnej mozna dla dowolnej zmiany potozenia zwierciadta
wody w studni wyznaczy¢ zmiany retencji z rGwnania:

AR=1-AW (13.5)

Trudno$¢ metodyczna tej metody polega na wilasciwym doborze studni. Wahania zwierciadta wod
podziemnych w wybranej studni powinny w sposob prawidtowy reprezentowac¢ stany retencji w calej
zlewni. W przypadku, gdy w zlewni znajduje si¢ wigcej studni, w ktdrych prowadzone sg obserwacje
wahan zwierciadla wody, a budowa geologiczna danego obszaru jest jednorodna, nalezy uwzgledni¢
srednig arytmetyczng z obserwacji wszystkich studni lub tez wyeliminowac z obliczen te, ktdre nie sg
reprezentatywne dla badanej zlewni. Jezeli budowa geologiczna zlewni jest urozmaicona, to wowczas
na podstawie znajomosci tej budowy poszczegdlnym studniom nalezy nadaé¢ wagi proporcjonalne do
powierzchni obszaru jaki reprezentuja.

METODA KRZYWEJ WYSYCHANIA (REGRESII)

W okresach bezdeszczowych oraz w okresach, w ktorych nie ma topnienia pokrywy S$nieznej,
catkowita ilos¢ wody ptyngca rzeka pochodzi z zasilania podziemnego i jest ona funkcja zasobow
zgromadzonych w warstwie wodono$nej drenowanej przez ciek. Ubytek zasobdéw powoduje
zmnigjszanie si¢ przeptywu w cieku. Uwidacznia si¢ to na hydrogramie stanéw lub przeplywoéw w
postaci krzywej opadania, poczatkowo jako linia stromo pochylona, a nastepnie coraz bardziej
tagodna, zblizajaca si¢ asymptotycznie do kierunku poziomego (ryc. 13.2). Zmiany przepltywu w
takich okresach mozna opisa¢ formutg Mailleta:

0, =0 ™ (13.6)
gdzie Q, - przeplyw na poczatku regresji, Q, - przeptyw w chwili ¢, ¢ - okres regresji, « - wspotczynnik
wysychania (regresji).

Krzywe regresji opisane powyzszym wzorem reprezentowane sg na wykresie potlogarytmicznym
(logQ; = f(¥)) przez linie proste. W przypadku zrodet zmiany wydajnosci zwigzane sa ze zmianami
napetnienia zbiornika wod podziemnych. Analiza krzywych regresji sprowadza si¢ wigc do badania
okresow spadku wydajnosci wyptywow. W przypadku przeplywu w rzece wydzieli¢ mozna trzy
sktadowe odptywu (¢wiczenie 9), ktore reprezentowane sa na wykresie logarytmicznym wydajnosci
od czasu (ryc. 13.2) przez trzy odcinki réznigce si¢ katem nachylenia do osi odcigtych. Poszczegdlne
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odcinki odpowiadaja poszczegdélnym fazom odptywu wezbraniowego to jest splywowi
powierzchniowemu, odptywowi podpowierzchniowemu i odptywowi podziemnemu.
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RYCINA 13.2. Przyktadowa krzywa regresji cieku w skali dziesigtnej (A) i skali logarytmicznej (B)

Wspotczynnik regresji dla okresu odptywu podziemnego mozna obliczy¢ przeksztatcajac wzor 13.6:

o= InQ, -1nQ,
t

(13.7)

W klimacie wilgotnym opady czesto przerywaja okresy regresji. Koniec kazdego epizodu zasilania
stanowi poczatek okresu regresji. W przypadku wystepujacych kolejno po sobie czgstych wezbran
krzywa wysychania mozna aproksymowac krzywa taczaca minima przebiegu przepltywow w profilu
cieku (ryc. 13.3).

logQ

Czas
RYCINA 13.3. Przyktad aproksymacji krzywej regresji
przy czegstych wahaniach przeptywu.

Poniewaz przy czgstych wezbraniach dtugosci poszczegolnych okreséw wysychania sg roézne, wigc

sledzenie pelnego przebiegu regresji, szczegolnie ptytkich pozioméw wodonos$nych, nie jest w petni

mozliwe. Dlatego tez istniejg réozne podejscia do wyznaczania i interpretacji krzywych regresji

(Tallaksen 1995):

e zwigzek pomiedzy wielko$cig odptywu podziemnego a czasem okreslony jest dla jednostkowych
fragmentoéw krzywej wysychania;

e na podstawie wielu jednostkowych odcinkéow regresji odptywu konstruowana jest krzywa
wzorcowa noszaca znamiona przeci¢tnej (Wisler, Brater 1957, Natermann 1958, Kicinski 1963,
Pawlik-Dobrowolski 1976 b).
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Analiza jednostkowych fragmentow krzywej wysychania umozliwia opis zmienno$ci parametroOw
charakteryzujacych krzywa regresji podczas trwania procesu. Jednak przy takiej analizie nalezy mie¢
na uwadze krotkoterminowe lub okresowe zmiany w przebiegu regresji. Problemy wynikajace z
okresowej czy sezonowej zmiennosci krzywej regresji mozna oming¢ przez konstrukcje wzorcowe;j
krzywej wysychania. W tym celu dla poszczegolnych odcinkow regresji oblicza si¢ przeptywy
5-dniowe (AsQ):
A
A 0=522 (133
n
gdzie: A,Q - warto$¢ ubytku przepltywu n-dniowego, n - liczba dni regresji

W ten sposdb otrzymuje si¢ pary punktow o wspohrzgdnych (AsQ, (), ktore sg danymi dla
konstrukcji wykresu (ryc. 13.4). Tworzenie wykresu rozpoczyna si¢ od narysowania linii
nachylonej do obu osi uktadu pod katem 45°. Na lewo od tej linii, zwanej zerowa, odktada si¢ ubytki
przeplywow. Po naniesieniu w ten sposob wszystkich punktéw otrzymujemy pewien rozrzut
zmniejszajacy si¢ ku dotowi. Naterman (1958) sugeruje, ze migdzy warto§ciami AsQ 1 Q, istnieje
zwigzek prostoliniowy okreslony jako linia graniczna ubytkéw. Wyznacza si¢ ja jako lini¢ laczaca
punkty wysuniete najbardziej na lewo. Punkty te reprezentuja przypadki kiedy nastapity najwigksze
ubytki wody. Oznacza to, ze ubytki te nie byly zburzone przez dodatkowe sktadowe zasilania
podziemnego. Po wyznaczeniu tak opisanych linii otrzymuje si¢ przecigcie linii ubytkéw z liniag
zerowa. Punkt ten zdaniem Natermanna okres$la zasoby niesczerpywalne. Zdaniem wielu autoréw (np.
Jokiel 1987) stwierdzenie to nie jest dostatecznie udokumentowane.
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RYCINA 13.4. Schemat graficzny do wyznaczenia granicznej linii ubytkoéw i ilorazu postepu
geometrycznego na przykladzie rzeki Bialej Ladeckiej po profil w Ladku Zdroju.

Majac graniczng lini¢ ubytkoOw zasobow wyznacza si¢ iloraz postgpu geometrycznego okreslajacy
predko$¢ zmniejszania si¢ przeptywu. W tym celu wybiera si¢ dowolny punkt na linii zerowe;.
Nastepnie réwnolegle do osi odcietych (X) odklada si¢ go na lini¢ graniczng ubytkow i rzutuje
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rownolegle do osi rzednych (Y) na lini¢ zerowa. Iloraz wartosci rzednych (przeptywow) obu punktow
potozonych na linii zerowej pomniejszonych o warto§¢ zasobow niesczerpywalnych daje
poszukiwany iloraz post¢gpu geometrycznego. Na jego podstawie mozna skonstruowaé wzorcows
krzywa wysychania. Poczatek krzywej wzorcowej odpowiada najwigkszej zaobserwowanej wartoSci
odptywu podziemnego. W odstepach S5-dniowych nanosi si¢ nastepnie kolejne wartosci odplywu
podziemnego, bedace iloczynem wartosci poprzedniej i postgpu geometrycznego. Krzywa wzorcowa
stuzy do wyznaczenia przecigtnego wspotczynnika regres;ji.

Inna metoda wyznaczania wzorcowej krzywej wysychania, umozliwiajagca wykorzystanie jej w
technice komputerowej, przedstawiona zostala w pracy Rutledge (1991). W pierwszym etapie
wyznacza si¢ odcinki regresji odpltywu podziemnego, ktére na wykresie logarytmicznym przeptywow
mozna aproksymowac¢ liniami prostym. Dla kazdego tak otrzymanego odcinka prostego wyznacza si¢
indeks regresji K, ktory jest czasem podczas ktorego regresja odptywu obejmuje caly cykl
logarytmiczny. Nast¢pnie sporzadza si¢ wykres $redniej wartosci logarytmow przeptywu dla kazdego
odcinka regresji od indeksu regresji. Otrzymane punkty opisuje si¢ rOwnaniem prostej. Wspotczynniki
rownania prostej stuzag do uzyskania wzorcowej krzywej wysychania, ktora w ukladzie logQ = f(f) ma
posta¢ wielomianu drugiego stopnia w postaci:

t=a(logQ)* +blogQ+c (13.9)

Wyznaczenie wzorcowej krzywej regresji opisang metodg mozliwe jest tylko wowczas, gdy zalezno$¢
logQ = f(K) wykazuje przebieg liniowy. W przeciwnym przypadku nalezy wykorzysta¢ inng metodg.

Z wielu badan wynika, ze regresja wod na obszarach wystepowania skal szczelinowatych ma
charakter wieloodcinkowy. Na przyktad Seiler i Miiller (1996) wydzielaja odptyw bezposredni i
odptyw podziemny. Odptyw bezposredni nalezy wigza¢ z drenazem zbiornika lokalnego, natomiast
odpltyw podziemny ze zbiornikiem regionalnym. Aby scharakteryzowac przebieg regresji dla kazdego
z wymienionych zbiornikdw wyznacza si¢ z hydrogramu przeptywu odcinki regresji, ktore w skali
logarytmicznej majg charakter funkcji liniowej. Odcinki takie mozna scharakteryzowaé za pomocg
trzech wartosci: przeptywu poczatkowego Qo, przeptywu koncowego @, oraz dlugosci odcinka
regresji ¢. Za koniec okresu regresji przyjmuje si¢ wystgpienie kolejnego impulsu opadowego.
Zdefiniowane na podstawie tych wielko$ci odcinki przedstawia si¢ na wykresie. Odcinki te r6znig
si¢ jednak nachyleniem w stosunku do osi X (réoznym tempem oprézniania zbiornika wod
podziemnych). Stad poczatek kazdego odcinka regresji odsuwa si¢ od poczatku uktadu wspotrzednych
w kierunku osi X o odlegtos¢ zalezna od szybkosci zmniejszania si¢ przeplywow zgodnie z
zaleznoS$cig (Tarka w druku):

C

= 13.10
"o Y

gdzie ¢, - czas przesunigcia poczatku okresu regresji na osi X, ¢ - stata

Symbolem ¢ oznaczono stala dobierang osobno dla kazdego przekroju tak, aby jak najbardziej
uwidoczni¢ zmienno$¢ tempa regresji. Warto$¢ ta zmieniata si¢ w granicach od 0,25 do 10. Im
wigksza powierzchnia zlewni tym przyjmuje si¢ wigksza warto$¢ wspotczynnika c. Przyktadowy
wykres dla regresji Bialej Ladeckiej w Ladku zdroju przedstawia ryc. 13.5. Na wykresie tym wyraznie
uwidaczniajg si¢ dwie grupy odcinkow regresji roznigeych si¢ katem nachylenia. Wykres ten pozwala
w prosty i stosunkowo obiektywny sposob scharakteryzowac obie te grupy przez wyznaczenie
przecigtnego dla nich wspotczynnika regresji zgodnie z wzorem 13.7. Oprocz wspotczynnika regres;ji
do interpretacji procesu niezbedna jest znajomos$¢ poczatkowej wydajnosci. W przypadku modelu
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dwuwarstwowego obejmujacego system lokalny i regionalny przeptywu ustali¢ nalezy wydajnosci
poczatkowe, a raczej maksymalne, dla obu sktadowych odplywu podziemnego. Za maksymalny
odplyw lokalny nalezy przyja¢ najwigksza réznice pomiedzy Q poczatkowym i Q koncowym dla
pojedynczego odcinka regresji, ktorego nachylenie jest zbiezne do krzywej charakteryzujacej zasoby
lokalne. Natomiast za maksymalny odptyw regionalny mozna przyja¢ najwyzszg rzedng poczatkowa
krzywej wysychania o kacie nachylenia analogicznym do przecigtnej krzywej charakteryzujacej te
zasoby.
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RYCINA 13.5. Zestawienie odcinkow regresji dla rzeki Biatej Ladeckie w profilu Ladek Zdrg;.

Okreslony wzorem 13.7 wspotczynnik a pozwala obliczy¢ objetos¢ wody W jaka przy danym
wydatku zbiornikow zlewni Q jest w nim zgromadzona czyli pozwala wyznaczy¢ wielkos¢ retencji
zlewni. Wielko$¢ W nazywana jest potencjatem zasobnos$ci. Oblicza si¢ go ze wzoru:

w=2 (13.11)
o

Potencjal zasobnosci moze by¢ wyrazony w skali wysokosciowej. W tym przypadku jego wielkos¢
nalezy odnie$¢ do powierzchni zlewni.
w-—2_ (13.12)
a-A

gdzie A4 jest powierzchnig zlewni.

Krzywa zwigzku migdzy wydajnoscig drenowanego zbiornika lub inaczej, migdzy wielkoscia
odplywu podziemnego, a ilo$cig zasobow zgromadzonych w zlewni, nosi nazwe krzywej retencji (ryc.
13.6). Dla kazdej zlewni mozliwe jest okreslenie postaci tego zwigzku. Kazdemu odptywowi
podziemnemu z przedziatu (Q,,0) mozna przyporzadkowac okreslong wielkos¢ potencjatu W..
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Obliczenia zmian retencji strefy saturacji metoda krzywej regresji w okresie bilansowym sprowadza
si¢ do poréwnania wskaznika zasobnosci na poczatku i na koncu okresu bilansowego, co mozna
zapisa¢ w postaci wzoru:

(O, -0,)4
AR, = — (13.13)
gdzie O, 1 O, wielkos¢ odptywu podziemnego odpowiednio na koncu i na poczatku okresu
bilansowania.

ZADANIE

1. Wykorzystujac dane o codziennych przeptywach Biatej Ladeckiej w Ladku Zdroju w roku 1976
(¢wiczenie 9) obliczy¢ wspdlezynnik regresji dla kilku okreséw spadku odptywu podziemnego.
Wyznaczy¢ na ich podstawie warto$¢ srednig.

2. Skonstruowaé krzywa retencji przyjmujac do obliczen potencjatu zasobno$ci minimalny i
maksymalny odplyw podziemny na podstawie wykresu genetycznego podziatu hydrogramu z
¢wiczenia 9.

3. Obliczy¢ zmiany retencji pomiedzy 1 listopadem 1975 a 31 pazdziernika 1976 roku.

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

Obliczenie wspotczynnika regresji dla Biatej Ladeckiej w Ladku Zdroju

Przy wyznaczaniu poczatku i konca okresu regresji najwygodniej postuzy¢ si¢ wykresem przeplywdw
sporzadzonym w skali logarytmicznej (patrz sprawozdanie do ¢wiczenia 9), gdzie regresja odptywu
podziemnego reprezentowana jest przed odcinki linii prostych. Na podstawie analizy wykresu zmian
przeplywu wytypowano do obliczen wspotczynnik regresji 4 odcinki zmniejszania si¢ odplywu
podziemnego:

0o [m’/s] O [m’/s] f n ¢ [dni] a
2,17 1,79 05.12.75 12.12.75 7 0,02750
2,36 1,50 26.01.76 13.02.76 18 0,02518
3,31 2,55 06.08.76 18.08.76 12 0,02174
3,50 2,74 04.10.76 13.10.76 9 0,02720

przecigtny wspotczynnik regresji wynosi: o=0,0254

e Konstrukcja krzywej retencji
Minimalny odptyw podziemny w 1976 roku wyniost 1,26 m’/s.

W= 86400-1,26 —428-10° m’: 86400-1,26

= =0,0258 m=25,8 mm
0,0254 0,0254-1,66-10°

Maksymalny odptyw podziemny w 1976 roku wyniost 3,85 m’/s.

W 86400 - 3,85 Z131-107 m’: 86400 - 3,85

= =0,0789 m= 78,9 mm
0,0254 0,0254-1,66-10°

&3



e Obliczenie zmian retencji w roku 1976

Odptyw podziemny w dniu 01.11.1975 - 2,36 m’/s
Odptyw podziemny w dniu 31.10.1976 - 2,78 m’/s

A _ 36400(2,78 - 2.36)

. - =0,0086m = 8,6 mm
0,0254-1,66-10
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RYCINA 13.6. Krzywa retencji dla Zlewni Biatej Ladeckiej po Ladek Zdrdj
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