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ROZDZIAt HYDROGRAMU ODPLYWU W MALEJ ZLEWNI RZECZNEJ
NA PODSTAWIE BADAN ZNACZNIKOWYCH

HYDROGRAPH SEPARATION OF RUNOFF COMPONENTS BASED
ON RESEARCH OF ENVIRONMENTAL TRACERS IN A SMALL RIVER CATCHMENT

ANNA FURMANKOWSKA !

Abstrakt. W artykule przedstawiono wyniki badan znacznikowych, przeprowadzonych w typowej zlewni wschodniego Mazowsza.
Badania wykonano w celu wydzielenia z catkowitego odptywu rzecznego sktadowej pochodzenia podziemnego oraz identyfikacji odpo-
wiednich parametrow fizycznych wody, substancji chemicznych oraz izotopow, ktore w warunkach wybranej zlewni by¢ moga uznane za

znaczniki Srodowiskowe.

Stowa kluczowe: znaczniki §rodowiskowe, izotopy stabilne wody, hydrogram odptywu, odptyw podziemny, wezbranie.

Abstract. The paper presents research results of a tracer experiment led in a typical catchment of eastern Mazovia. The experiment was
conducted to separate a groundwater component from total river runoff, and to identify the proper physical parameters of water, chemical ions
and stable isotopes, which can be used as tracers in the Trytwa River catchment.

Key words: environmental tracers, stable isotopes of water, runoff hydrograph, groundwater runoff, raised water stage.

WSTEP

Badania przeprowadzono w celu oceny mozliwos$ci
wykorzystania znacznikéw $rodowiskowych do okreslenia
odplywu podziemnego w zlewni, charakteryzujacej si¢ zr6z-
nicowana rzezba terenu i heterogenicznos$cia zagospodaro-
wania przestrzennego oraz do wskazania odpowiednich sub-
stancji, ktére w danych warunkach by¢ moga uznane za
znaczniki §rodowiskowe. Zgodnie z definicja podana przez
Cooka 1 Herczega (2000), znaczniki $srodowiskowe sa to
naturalne lub wytworzone przez cztowieka substancje che-
miczne i izotopy, ktore mozna zmierzy¢ w wodach podziem-
nych i uzy¢ do opisu oraz zrozumienia wlasciwosci hydroge-
ologicznych warstw wodono$nych. Znaczniki $rodowisko-
we daja mozliwo$¢ wydzielenia z calkowitego odplywu

rzecznego ilo$ci wody, ktora doptyneta do systemu wodono-
$nego na skutek zjawiska opadowego tzw. nowej wody
(event water) 1 tzw. starej wody (pre-event water) zgroma-
dzonej w systemie przed zjawiskiem opadowym. Analiza
zmian znacznikow w wodzie rzecznej, w szczegolnosci izo-
topow, jest najbardziej wiarygodna metoda identyfikacji
sktadowych odptywu rzecznego (Macioszczyk, 2006).
W odroéznieniu od innych metod daje mozliwo$¢ okreslenia
odplywu podziemnego w kazdym momencie oprobowania.
Podstawa rozdzialu hydrogramu odptywu jest dwusktad-
nikowe réwnanie bilansu masy znacznika w funkcji czasu
(Zuber, 2007). Punktem wyj$cia rbwnania jest zalozenie, ze
catkowity wydatek strumienia rzecznego w danym momen-
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cie czasowym Q(t) jest suma wydatku strumienia wod pod-
ziemnych Qg(t) oraz wydatku pochodzacego ze sptywu po-
wierzchniowego Qg(t) w tym momencie. Stad réwnanie bi-
lansu przeplywu wody jest nastgpujace:

Qu(t) = Qg(t) + Q1) (1]

Przyjgcie w strumieniu odpowiednich koncentracji sub-
stancji, rownanie [1] przybiera posta¢ réwnania bilansu
masy znacznika:

CQt) = CgQg(t) + CQq(t) (2]

gdzie:
C, — catkowite st¢zenie substancji w zmieszanej wodzie
rzecznej,
C, — stezenie substancji w strumieniu wod podziemnych,
C; — stezenie substancji w wodzie opadowe;.

Po odpowiednim przeksztatceniu otrzymujemy rownanie
na natezenie odplywu podziemnego:

Ct _Cs

0.(0=0,() =g

(3]

LOKALIZACJA I CHARAKTERYSTYKA POLIGONU BADAWCZEGO

Badania znacznikowe przeprowadzono w sierpniu 2011
roku, w ujsciowym profilu rzeki Trytwy. Zlewnia Trytwy
o powierzchni 25,9 km®, potozona w dorzeczu Liwca, jest ty-
powa zlewnia wschodniego Mazowsza, ktora charakteryzuje
zardwno urozmaicona rzezba terenu z wyraznym podziatem

na czg$¢ wysoczyznowa (Wysoczyzna Katuszynska) i roz-
legla czg$¢ dolinng (Obnizenie Wegrowskie) (fig. 1), jak
i r6znorodne zagospodarowanie przestrzenne. Powierzchnia
obszaru, morfologia i uzytkowanie terenu stanowity glowne
kryteria wyboru zlewni.
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Fig. 1. Polozenie i morfologia zlewni Trytwy na tle regionéw fizyczno-geograficznych wg Kondrackiego (2002)

Location and morphology of the Trytwa catchment on a background of physiogeographic regions of Kondracki (2002)
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Przybdér wody w rzece byt spowodowany pojedynczym,
krotkotrwatym i intensywnym zdarzeniem opadowym. Opad
deszczu trwat jedna godzing, a jego intensywno$¢ wynosita
23 mm/godz., co w skali Chomicza klasyfikuje opad jako
deszcz ulewny 111 stopnia (Byczkowski, 1996).

Oprébowanie izotopowe i hydrochemiczne wykonywa-
no przez pi¢¢ dni, do momentu pojawienia si¢ kolejnego
przyboru wody, wywotanego nastgpnym impulsem opado-
wym. Prébki wody z koryta rzecznego pobierano z rdézna
czestotliwos$cia, dostosowana do predkosci wzrostu stanow
wody w rzece. Rownolegle z poborem probek wykonywano
pomiar predkosci przeptywu za pomoca mtynka hydrome-
trycznego. Lacznie analizie chemicznej poddano 31 probek
opadu atmosferycznego i wody rzecznej. Szeroki zakres
oznaczen hydrochemicznych byt spowodowany zalozeniem,
ze kazda substancja lub cecha, ktéra mozna oznaczy¢ i zmie-
rzy¢ jest potencjalnym znacznikiem i moze stuzy¢, zgodnie
z definicja, do opisu i zrozumienia wtasciwo$ci hydrogeolo-
gicznych systemu wodonosnego. Przydatnos¢ poszczegol-
nych oznaczen zweryfikowano, wykonujac wykresy zmian
cech 1 sktadnikow w czasie. Oznaczono stosunki izotopoéw
stabilnych wody — 8'%0 i 8D, stezenia sktadnikow gtownych
oraz wybranych sktadnikow podrzednych i mikrosktadni-
kow. Dokonano pomiaru przewodnos$ci i pH wody. Pomiar
stosunkéw izotopow stabilnych wody 80 i 8D wykonano
za pomoca chromatografu gazowego sprzg¢zonego z izotopo-
wym spektrometrem mas GC-IRMS w Institute of Groun-
dwater Ecology Helmholtz Zentrum Muenchen German
Research Center for Environmental Health’. W Laborato-
rium Wody Zaktadu Hydrogeochemii i Dynamiki Woéd Pod-
ziemnych WG UW oznaczono przez miareczkowanie jony
HCO;, Ca, Cl oraz spektrofotometrycznie — SO4 1 NO;
(spektrofotometr HACH DR/2000). Pomiar nastgpujacych
jonow: Na, K Mn, Si, Al, Fe, Mn, Sr, Ba, Cr, Cu i Zn wyko-
nano w Laboratorium Chemii Wod, Gleb 1 Skat WG metoda
emisyjnej spektrometrii atomowej (spektrometr ICP-OES,
model Optima 5300 DV firmy Perkin-Elmer). Przewodnos$¢
elektrolityczna wtasciwa (PEW) i pH wody zmierzono bez-
posrednio w terenie za pomoca wodoszczelnego miernika
wielofunkcyjnego CX—401 firmy Elmerton.

Specyfika przeprowadzonych badan wymagata duzej
doktadnosci oznaczen, dlatego uzyskane wyniki analiz che-
micznych poddano weryfikacji opartej na obliczonych
wzglednych bledach i poréwnanie ich z maksymalnymi do-

Tabela 1

Wartosci stezen skladowej opadowej (C;) i podziemnej (C,)
dla wyréznionych znacznikéw Srodowiskowych wraz z obli-
czonym maksymalnym odplywem podziemnym (Q,max)

Concentrations of surface water (C,) and groundwater (Cy) com-
ponents for the environmental tracers with the calculated maxi-
mum groundwater runoff (Qgmax)

Rodzaj znacznika| Warto$¢ sktado- | Warto$¢ sktado- Wielkosé¢
srodowiskowego | wej opadowej | wej podziemnej | maksymalna
Cs Cg odptywu pod-
ziemnego ngax
3D —52,53 [%o] —69,14 [%o] 0,29 [m%s]
5"%o 7,86 [%o] 29,62 [%o] 0,32 [m¥s]
PEW 0,009 [mS/cm] | 0,434 [mS/cm] | 0,29 [m%/s]
Ca 1,20 [mg/dm’] | 73,58 [mg/dm®] | 0,32 [m?/s]
Mg 0,10 [mg/dm®] | 6,88 [mg/dm’] 0,31 [m%/s]
Sr 0,006 [mg/dm®] | 0,093 [mg/dm*]| 0,30 [m?/s]
HCO; 8,67 [mg/dm®] |209,66 [mg/dm®]| 0,32 [m%/s]

puszczalnymi warto$ciami tych btedow podanymi w PN-
89/C-04638-02. Weryfikacj¢ poprawnosci wykonano row-
niez w stosunku do zmierzonych warto$ci PEW zgodnie
z zaleceniami podanymi przez Szczepanska i Kmiecik
(2005). Dla wszystkich analizowanych probek warunek po-
prawnos$ci pomiaru przewodno$ci zostat spetniony.

Charakter dwusktadnikowego réwnania bilansu masy,
a takze wzgledne udzialy koncentracji substancji chemicz-
nych w wodach podziemnych oraz opadowych sprawiaja, ze
kluczowym elementem w przeprowadzonych badaniach jest
doktadne ustalenie stezenia sktadowej podziemnej C,. Ste-
zenie to okreslono na podstawie cyklicznych, prowadzonych
co dwa tygodnie od lipca 2010 do listopada 2012 r., pomia-
réw wydatkow przeplywu i analizy pobranych probek wody.
Na podstawie metody Killego (Macioszczyk, 2006) wyzna-
czono z tego okresu $redni odplyw podziemny, za$ stezenia
poszczegolnych jondw i wielkosei stosunkdw izotopow poli-
czono jako $rednie ze stgzen wspotwystepujacych z warto-
$ciami przeptywoOw nizszymi niz wyznaczony odplyw pod-
ziemny. Wartosci stgzen skladowej podziemnej C, oraz
sktadowej opadowej C, zestawiono w tabeli 1.

2 Analiza izotopowa zostata przeprowadzona przez dr Christine Stumpp dzigki uprzejmosci prof. dra hab. Piotra Matoszewskiego
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W wyniku pomiaréw wydatkéw przeplywu uzyskano
charakterystyczny hydrogram odptywu z dobrze zaznaczona
krzywa wznoszenia, kulminacja oraz krzywa opadania i wy-
sychania (fig. 2).

Poczatkowy wydatek przeptywu, przed zjawiskiem opa-
dowym, wynosit 0,13 m’/s i wzrést w momencie kulminacji
do 0,40 m*/s, przy $rednim wydatku przeptywu dla tego pro-
filu z lat 2010-2012 réwnym 0,27 m’/s. Analogicznie, dla
kazdej oznaczonej substancji i parametru wykreslono che-
miczne hydrogramy odptywu. Widoczna reakcjg¢ na przyrost
objetoéci wody zaobserwowano dla PEW, Mg**, Sr**, Ca®",
HCO;, 80 i 8D. Wartosci PEW oraz stezenia jonow
uktadaty si¢ w przyblizeniu w krzywe odwrotne do hydrogra-
mu odptywu, a stosunki izotopow stabilnych w krzywe po-
wtarzajace ksztalt hydrogramu. Pozostate oznaczone jony nie
wykazaly zauwazalnej zmiany st¢zenia w czasie przechodze-
nia fali wezbrania. Uznano, ze substancje dla ktorych zaobser-
wowano reakcj¢ na przyrost objetosci wody uzna¢ mozna,
w warunkach zlewni Trytwy, za znaczniki $rodowiskowe.

Najbardziej wyrazna krzywa otrzymano dla 8D, za$
krzywe dla PEW, Mg”", Sr**, HCO; (fig. 3) i Ca*" sa rozmy-
te. Spowodowane jest to prawdopodobnie (pomimo niewiel-
kich btedéw analiz) niedostateczna doktadnoscia metody po-
miarowej. Wyrazna niezgodno$¢ wystepuje rowniez w przy-
padku oznaczen 8'°0, ktora zaznacza sig przez wystgpowa-
nie warto$ci wyzszych niz spodziewane oraz niska korelacja
z 6D w probkach pobranych w momencie przechodzenia i po
zakonczeniu kulminacji (fig. 4). Zawyzone warto$ci stosun-
ku izotopdw tlenu moga by¢ wynikiem wigkszej wrazliwo-
$ci 8'*0 w stosunku do 8D na kontakt z powietrzem atmosfe-
rycznym, mozliwym wskutek ewentualnego rozszczelnienia
probowek z probkami wody podczas transportu. Przyktado-

Q[md3/s]

we krzywe, obrazujace zmiany izotopéw, przewodnos$ci oraz
wybranych jondéw przedstawiono na figurze 3. Krzywe, ob-
razujace zmiany stosunkow izotopowych, wartosci prze-
wodnosci i stgzenia HCOs (fig. 3) oraz Ca charakteryzuja si¢
zauwazalnym zaburzeniem w poczatkowej fazie wezbrania.
Zaburzenie to, wyrazniej widoczne dla 3'°0 i 8D, wyraza sig
przez spadek stosunkow izotopow oraz wzrost stgzenia jo-
néw HCO; 1 Ca, ale przede wszystkim przez brak korelacji
z rosnacym wydatkiem przeptywu wody w rzece. Jednocze-
$nie, analizujac wielko$¢ wydatku przeptywu (fig. 2) i war-
tosci stosunkéw izotopow lub stezen substancji (fig. 3),
w poczatkowej fazie wezbrania mozna wyrdznic etapy for-
mowania si¢ odplywu, a takze zmiany pochodzenia wody,
zasilajacej rzekg w tych etapach. Etapy przeanalizowano na
podstawie warto$ci stosunkow izotopow stabilnych (krzywa
najbardziej wyrazna) i wyr6zniono:

Etap 1 — przed zjawiskiem opadowym, reprezentowany
przez probke 1. Rzeka jest zasilana wytacznie woda z war-
stwy wodono$nej. Woda w korycie rzecznym stanowi wodg
podziemna odparowang — stosunki izotopéw wody rzecznej
sa wyzsze niz stosunki izotopéw w wodzie podziemne;j.

Etap 2 — po zjawisku opadowym. Wydatek przeptywu
w korycie rzecznym wzrasta przy jednoczesnym wzro$cie
8'80 i 8D. Woda rzeczna ulega bezposredniemu mieszaniu
w korycie z woda opadowa o zdecydowanie wyzszych war-
tosciach 8'%0 i 8D.

Etap 3. Wydatek przeptywu w korycie rzecznym nadal
wzrasta, ale nastgpuje odwrocenie wzrostowej tendencji
w stosunkach izotopowych — §'%0 i 8D maleja. W dolnej
czgsci zlewni, ze wzgledu na plaskie uksztaltowanie po-
wierzchni terenu oraz pokrycie doliny, gtéwnie przez nie-
skoszone taki, sptyw powierzchniowy jest ograniczony lub
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Fig. 2. Hydrogram odplywu z podzialem na etapy wezbrania

Runoff hydrograph divided into the stages of raised water level
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Fig 3. Zmiany stosunkéw izotopow, warto$ci przewodnoSci oraz stezen wybranych jonow podczas przejscia wezbrania

Changes in isotope ratios, conductivity and concentration of some ions during the raised water stage

Kulminacja wezbrania (maksymalny przeplyw) pojawita
si¢ po 17 godzinach od zakonczenia opadu atmosferycznego.
Na podstawie rownania bilansu masy, wykorzystujac wyroz-
nione znaczniki $rodowiskowe, obliczono maksymalny
odplyw podziemny Q,max. Wielko$¢ ta rozni si¢ nieznacz-
nie w zalezno$ci od zastosowanego do obliczen znacznika
i wynosi 0,29 m’/s dla 8D i PEW, 0,30 m*/s dla Sr, 0,31 m’/s
dla Mg oraz 0,32 m*/s dla 8'*0, Ca i HCO; (tab. 1). Niewiel-
kie rozbieznosci w wynikach sa skutkiem braku proporcjo-
nalno$ci pomigdzy stezeniami tych samych sktadowych dla
réznych znacznikow.

Srednia arytmetyczna wyrdznionych znacznikéw z mak-
symalnych wartosci odptywu podziemnego Qgmax wynosi
0,30 m’/s, co stanowi 77% catkowitego maksymalnego
odptywu rzecznego Cymax podczas tego wezbrania. Chemicz-
ne hydrogramy przeptywu przedstawiono na figurach 4 1 5.

zakonczony, zachodzi infiltracja wod opadowych do ptytko
potozonego zwierciadta wod podziemnych. Zwigkszone cis-
nienie w strefie aeracji powoduje wypychanie wody zgroma-
dzonej w warstwie wodonosnej. W rzece zaznacza si¢ zwig-
kszony udziat ,,starej” wody podziemnej przy jednoczesnym
udziale wody ze sptywu powierzchniowego, pochodzacego
z gornej, wysoczyznowej czgsci zlewni.

Etap 4. Nastgpuje wzrost wydatku przeptywu wody
w korycie, stosunki izotopowe osiagaja warto$ci minimalne,
brak sptywu powierzchniowego, doptyw wypychanej ,,sta-
rej” wody podziemnej nadal zachodzi.

Etap 5 — zakonczenie wstepnej fazy wezbrania. Wyste-
puje ciagly wzrost wydatku przeptywu wody w korycie, sto-
sunki izotopow stabilnych wody zaczynaja rosnac. Rzeka
zaczyna drenowaé¢ wod¢ podziemna zmieszana z woda po-
chodzenia opadowego.
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Fig. 5. Zmierzone calkowite wydatki przeplywu strumienia Q, oraz policzone przy pomocy PEW, Mg, Sr,
Ca, HCO; wydatki strumienia Q, w kolejnych momentach czasowych po intensywnym opadzie

Measured total stream flow Qg and calculated groundwater flow Qg by using
PEW, Mg, Sr, Ca, HCO3 in subsequent time points after heavy rain

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania znacznikowe pozwolity na
ilosciowe wydzielenie z calkowitego odptywu rzecznego
sktadowej pochodzenia podziemnego. Wykreslone krzywe
zmian stosunkow izotopow stabilnych, przewodnosci i pH
wody oraz stgzen jonow w czasie przechodzenia fali wezbra-
nia opadowego, umozliwily identyfikacj¢ substancji/para-
metru, ktora w warunkach zlewni Trytwy moze by¢ definio-
wana jako znacznik srodowiskowy. Zaburzenie w poczatko-

wej fazie wezbrania pozwolilo na wydzielenie etapéw for-
mowania si¢ odplywu, a takze na okreslenie zmian pocho-
dzenia wody, zasilajacej rzek¢ w tych etapach. Obliczona
warto§¢ maksymalnego odptywu podziemnego Q,max rézni
si¢ nieznacznie w zaleznosci od stosowanego znacznika, co
jest wynikiem braku proporcjonalno$ci pomigdzy stgzenia-
mi sktadowych w rownaniu bilansu masy.
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SUMMARY

The study was carried out in the mouth of the Trytwa
River. The Trytwa catchment with an area of 25.9 km?, lo-
cated in the Liwiec basin, is a typical basin of eastern
Mazovia. The rise of water in the river was caused by a sin-
gle, transient and intense storm precipitation event. Isotopic
and hydrochemical sampling was conducted for 5 days until
the next rise of river water occurred. Water samples were
collected from the river bed at different intervals, adjusted to
the speed of water level increase. In parallel with the collec-
tion of samples, the flow rate of river water was measured.
A characteristic runoff hydrograph was obtained. Similarly,

for each measured parameters, ions and isotopes, chemical
hydrographs were plotted. The apparent reaction in response
to the increase of water volume was observed to PEW, Mg”",
S, Cca*, HCO;3, 8'"%0 and 8D. It was considered that the
appropriate ions, stable isotopes of water and PEW can be
used as environmental tracers in these conditions. Based on
the chemical hydrograph curves, the steps of runoff forming
and changes in water origin in these stages were determined.
The amount of the groundwater runoff was calculated on the
basis of mass balance equation.
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