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Zroznicowanie zasobow wodnych w dorzeczu Warnow
(potnocno-wschodnie Niemcy) okreSlone na podstawie analizy

krzywych wysychania

The Spatial Differentiation of the Capacity of Groundwater Storage Determined Against the
Background of Regression Curves Analysis

WSTEP

Na podstawie danych dotyczacych natezenia przeplywow w profilach za-
mykajacych zlewnie wchodzace w sklad dorzecza rzeki Warnow przeprowadzo-
no badania majace na celu uchwycenie réznic w przebiegu sczerpywania zaso-
béw wod podziemnych w zaleznosci od typu utworéw podwyzszajacych powierz-
chnig terenu.

TEREN BADAN

Zlewnia rzeki Warnow lezy w granicach dwoch krain geograficznych. Czes¢
pétnocna to fragment Pobrzeza Potudniowobaltyckiego, natomiast czeS¢ potudniowa
nalezy do Pojezierza Meklemburskiego. Zlewnie buduja osadowe skaty kredowe i
trzeciorzedowe pokryte utworami akumulacji lodowcowej zlodowacenia battyckiego.

Obszar Pobrzeza to réwnina polodowcowa ograniczona od strony morza
wyrzezem, Ktore na odcinku sasiadujacym ze zlewnia rzeki Warnow ma wy-
rownany przebieg bez zalewdOw i zatok. Wystepuja tu natomiast liczne obszary
podmokle i jeziora reliktowe. Srodkowa cze§¢ dorzecza charakteryzuje sie mio-
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Ryc. 1. Mapa utworéw powierzchniowych dorzecza rzeki Warnow

Surface deposits map of Warnow river drainage area
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doglacjalnym krajobrazem réwninno-morenowym przechodzacym na potudnio-
wy zachéd w pagorkowaty krajobraz pojezierny, a na potudniowy wschod w
krajobraz sandrowo-pojezierny. Péinocna i srodkowa czes¢ zlewni pokrywaja w
wiekszosci gliny zwatowe (ryc. 1). Jedynie w sasiedztwie wybrzeza wystepuja
wieksze powierzchnie pokryte piaskami. Potudniowa czgs¢ zlewni oddzielona
jest od czeSci potnocnej widocznymi w krajobrazie wzniesieniami moreny czo-
lowej. Na potudnie od waléw morenowych rozciaga sie obszar, na ktérym od-
bywata si¢ akumulacja utworéw wodno-lodowcowych w postaci piaskow san-
drowych. Na terenie calej zlewni wystepuja obszary torfowiskowe.

ZLEWNIE WYTYPOWANE DO BADAN

Z obszaru dorzecza Warnow wybrano do badari sze$¢ zlewni o powierzch-
niach od 108 km? do 541 km?.

Decydujacymi kryteriami przy typowaniu zlewni do badan byta powierzch-
nia zlewni oraz dostepnos¢ danych w formie wieloletnich ciagéw wartosci prze-
ptywow notowanych w profilu zamykajacym zlewni¢. Zlewnie powinny miec
poréwnywalne powierzchnie rzedu kilkuset kilometrow kwadratowych. Badania
przeprowadzono dla nastepujacych zlewni: Beke po profil Brobberow - powie-
rzchnia 312 km2, Briieler Bach po profil Siilten - powierzchnia 314 km?, Ho-
hensprenzer Miihlbach po profil Liissow - powierzchnia 108 km?, Lossnitz po
profil Kluess - powierzchnia 182 km?, Mildenitz po profil Sternberger Burg -
powierzchnia 541 km2, Nebel po profil Ahrensahen - powierzchnia 198 km?.

Wybrane zlewnie leza zarbwno w obszarze wystepowania pokrywy glin
zwatowych, jak i piaskow sandrowych, co pozwala na uchwycenie roznic w
przebiegu sczerpywania zasobé6w wod podziemnych w zaleznosci od typu utwo-
réw pokrywajacych zlewnie.

Dla zlewni zgromadzono dane dotyczace codziennych wartosci przeply-
woOw notowanych w zamykajacych je profilach. Dane obejmowaly lata hydro-
logiczne 1988-1992. Z uwagi na roézny charakter procesu sczerpywania zaso-
béw wod podziemnych zlewni w okresach letnim i zimowym badanie ograni-
czono jedynie do pétroczy letnich. Postepowanie takie zaleca Jokiel (1987)
stwierdzajac, ze na hydrogramie przeptywow odcinki recesji odptywu pojawiaja
sie najczesciej w okresie wczesnoletnim i letnim, predkos¢ recesji jest wtedy
najwicksza, a rzedne odplywu osiagaja minima, co pozwala wyznaczy¢ mini-
malne zasoby wodne zlewni w badanym okresie.
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OPIS METODY BADAN

Metoda opiera si¢ na zalozeniu, ze w okresie suchym przeplyw notowany
w profilu zamykajacym zlewni¢ jest w calosci efektem oprozniania zbiornika
wod podziemnych tej zlewni. Jest to mozliwe wtedy, gdy rzeki nie sa zasilane
przez opady atmosferyczne i przez wody pochodzace ze sptywu powierzchnio-
wego, a wiec w czasie trwania dluzszych okreséw bezopadowych. Przy zacho-
waniu tego warunku zgodnie z teza postawiona przez Mailleta miedzy przepty-
wami notowanymi w profilach zamykajacych zlewnie (Q) i objetoscia wod zgro-
madzonych w zbiornikach podziemnych zlewni (V) zachodzi zwiazek funkcyjny:

V = flQ]

Zmiana objetosci (ubytek) zasobow wadd podziemnych w czasie df wynosi
dV = -Q (dr). Jezeli przyjmiemy staly krok czasowy Ar = t; - t, ubytek wydaj-
noSci stanie si¢ funkcja wydajnosci zbiornika wod podziemnych zlewni, czyli
funkcja przeptywu notowanego w chwili t, w profilu zamykajacym zlewnie.
Zatozenie to jest podstawa metody konstruowania krzywych wysychania okres-
lajacych predkosS¢ sczerpywania zasobow wod podziemnych zlewni opisywanej
w wielu publikacjach (Natermann 1958; Dyck 1980; Jokiel 1987).

Poniewaz w naszej strefie klimatycznej obserwacja petnej krzywej wysy-
chania na hydrogramie przeplyw6w jest niemozliwa, konstruuje si¢ krzywa na
podstawie wybranych kilkudniowych odcinkéw recesji odptywu uznanych za
fragmenty krzywej wysychania. Wyb6r ten ma charakter subiektywny, ponie-
waz trudno sprecyzowac Sciste kryteria, ktérym powinny odpowiada¢ fragmen-
ty krzywych wysychania w poszczegélnych zlewniach. Nalezy tu kierowac si¢
zasada, ze odcinki recesji odptywu powinny pochodzi¢ z okresow bezopado-
wych, a ich dlugosci powinny by¢ wzajemnie poréwnywalne i zblizone do diu-
gosci przyjetego miarodajnego kroku czasowego. Natermann (1958) i Jokiel
(1987) przyjmuja S-dniowy krok czasowy jako miarodajny dla zlewni o powie-
rzchni kilkuset kilometréw kwadratowych.

Na podstawie wybranych n-dniowych fragmentéw hydrogramu obliczono
pieciodniowe ubytki odptywu:

AnQ

AsQ =5

gdzie: AsQ - 5-dniowy ubytek odplywu
AnQ - n-dniowy ubytek odplywu (AnQ = Qpocz. = Qkonc.)
n - dlugo$c (liczba dni) odcinka wybranego z hydrogramu przeptywu.

Wybierajac mozliwie wiele fragmentow krzywej recesji odptywu i wyko-
nujac dla kazdego powyzsze obliczenie otrzymujemy pary punktow (Q, AsQ).
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Brueler Bach — Suelten — 314 km?
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Ryc. 2. Zwiazek miedzy odplywem poczatkowym i S-dniowym ubytkiem odplywu w zlewni rze-
ki Brieler Bach
The correlation interconnection between the groundwater flow and 5-day's output in Brueler
Bach river drainage area
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Wedtug Natermanna (1958) miedzy wartoSciami Q i AsQ istnieje prostoliniowy
zwiazek (ryc. 2a), ktory mozna zapisa¢ réwnaniem:
AsQ=aQ + b

Znajac parametry tego réwnania, dla dowolnej wartosci odptywu podzie-
mnego mozna ustali¢ pieciodniowy ubytek odptywu. Poniewaz pojemnosé
zbiornika wdd podziemnych zlewni jest ograniczona, istnieje pewna maksymal-
na wielko$¢ wydajnoSci tego zbiornika i odpowiadajacy jej przeptyw notowany
w profilu zamykajacym zlewni¢. Metode okreslenia tej wartosci oparta na anali-
zie krzywych opadania fal wezbraniowych opracowal Natermann (1958). Jest
ona réwniez opisywana przez Dycka (1980) i Jokiela (1987).

Majac ustalony punkt poczatkowy krzywej wysychania Q; mozna obliczy¢
jej kolejne punkty wezlowe stosujac nastepujacy algorytm:

Qs = Qo - AsQo
Q10 = Qs - AsQs
Qst = Qsa-1) = AsQsq-1)

Na podstawie polozenia punktow weztowych krzywej mozna wytyczy¢ jej

przebieg (ryc. 2b) oraz ustali¢ jej rOwnanie w postaci:
Q = Qo - exp (-au)

Jest to rOwnanie Mailleta opisujace zwiazek migedzy wydatkiem zbiornikow
wod podziemnych w okresie bezopadowym a czasem ich oprdzniania. Parametr
o to tzw. wspdlczynnik wysychania okreslajacy charakter procesu sczerpywania
zasobéw wod podziemnych zlewni. Jego warto$¢ mozna obliczy¢ z wzoru, kt6-
ry podaje Jokiel (1987):

Qx»
Y @Q+b

- _ Qo . S
2= logf Qo | 30loge

Duza warto$¢ wspoétczynnika oo odpowiada szybkiemu procesowi oproznia-
nia zbiornika wod podziemnych, natomiast mala jego wartoS¢ charakteryzuje
zlewnie, w ktérych proces sczerpywania zasobow zachodzi powoli. WielkoS¢
zasobow wod podziemnych zlewni mozna uzyskac przez obliczenie powierzch-
ni ograniczonej krzywa wysychania. Ostateczny wzor na wielkoS¢ zasobow

wadd podziemnych w zlewni przybiera postac:

Q - 86 400
o

W= {m?]

Dla okreslenia zasobow wod podziemnych przypadajacych na jednostke
powierzchni zlewni Jokiel (1987) wprowadza pojecie ,jednostkowy potencjat
zasobnosci”:
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gdzie: A - powierzchnia zlewni [km2].

w 3 w
N [m3/km?] lub w = =

[mm]

Tab. 1. Parametry modeli sczerpywania zasob6w wéd podziemnych w badanych zlewniach
Parameters of groundwater drainage models determined for examined drainage areas

Rzeka Profil i b Wspélczyr.l.mk Blad
kontrolny korelacji standardowy

Beke Brobberow 0,294 -0,018 0,9699 0,0263

Briieler Bach |Siilten 0,241 0,001 0,9872 0,0223

Hohenspren- "

JeraMohibdeh Liissow 0,342 -0,015 0,9421 0,0275

Lossnitz Kluess 0,275 0 0,9830 0,0143
S

Mildenitz tembesger 0.292 0,144 0,9692 0,0633
Burg

Nebel Ahrenshagen 0,196 0,012 0,8688 0,0340

WYNIKI ANALIZY KRZYWYCH WYSYCHANIA WYBRANYCH ZLEWNI Z DORZECZA WARNOW

Dla kazdej z wybranych szesciu zlewni ustalony zostal liniowy model
sczerpywania zasobow wod podziemnych zlewni o postaci AsQ = aQ + b.
Wartosci parametréw a i b dla poszczegdlnych zlewni podano w tab. 1. Uzy-
skano dobre dopasowanie modeli do punktéw przedstawiajacych zaleznoS¢ mie-
dzy odptywem gruntowym i odpowiadajacym mu ubytkiem zasobow wdd po-
dziemnych. Swiadcza o tym wysokie wspéiczynniki korelacji, bedace miara za-
leznosci liniowej dwoch zmiennych i niskie bledy standardowe aproksymacji.
Nastepnie ustalono przebieg krzywych recesji odptywu podziemnego i obliczo-
ne zostaly wspoélczynniki wysychania a charakteryzujace proces oprézniania
zbiornikéw podziemnych zlewni. Uzyskane wyniki zostaly zestawione w tab. 2.

Uwage zwraca przestrzenne zroznicowanie wielkoSci wspétczynnika wysy-
chania zlewni (ryc. 3). W zlewniach lezacych na pétnocy (rzeki Beke, Lossnitz
i Hohensprenzer Miihlbach) wspdlczynnik wysychania zlewni ma stosunkowo
wysokie wartosci przekraczajace 0,06. Swiadczy to o niewielkich zasobach
wodnych zlewni i szybko zachodzacym procesie ich sczerpywania. Dla zlewni
rzek Mildenitz i Nebel lezacych w potudniowej czesci badanego obszaru wspot-
czynnik o jest relatywnie niski (ponizej 0,05), co oznacza, ze tempo oproznia-
nia zbiornikow podziemnych jest tu mniejsze, a zasoby wodne sa wigksze.



258 Waojciech Sobolewski

0 s 10 km
Rostock
® Tessin
Krépelin °

Ryc. 3. Wsp6lczynniki wysychania badanych zlewni z obszaru dorzecza rzeki Warnow
Regression coefficients in Warnow river drainage area
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Tab. 2. Warto$ci wsp6lczynnikéw wysychania i wielko$¢ zasobow wéd podziemnych
w badanych zlewniach
The regression coefficients and the capacities of groundwater storage determined for examined
drainage areas

’ Powie-

Rzeka Profil rzchnia o Qmax wmax W max Qmin w min Wmin

kontrolny 3 T30 3

km m3/s |[min m3 |[m¥km?| m3/s {mln m3|m3/km?

Lossnitz | Kluess 186 | 0.064 | 1,09 | 1.46 |7851.5| 0,023 | 0,031 | 165.7
Beke Brobberow | 312 | 0,062 | 1.65 | 2,308 | 7397.4 | 0,14 | 0,196 | 627.7
Hohen-
sprenzer | Liissow 108 | 0,066 | 0,67 | 0,885 [8197.4| 0,01 | 0,013 | 122,1
Miihlbach

Sternb
Mildenitz B:rr: BTl 541 | 0,048 | 3.97 | 7.108 [13138,1] 0,87 | 1,558 |2879.1
g;‘:‘;‘“ Siilten 314 | 0,055 | 2,14 | 3,342 (10643,3] 0,173 | 0,27 | 860.4

Ahrensha-
Nebel # 198 | 0,047 | 1.49 | 2,727 [13775.0| 0.26 | 0.481 |2429.5

Skonstruowane krzywe wykorzystano do wyznaczenia wielkoSci sczerpy-
walnych zasoboéw wod podziemnych zlewni, a wiec tych zasobow, ktore moga
samoczynnie. wyplywa¢ ze zbiornikow podziemnych do koryt rzecznych
(tab. 2). Ustalono wielko$¢ zasobow dla wartosci przeptywu bedacej poczat-
kiem krzywej wysychania, ktora jest jednocze$nie najwyzszym odptywem pod-
ziemnym Q,,, zanotowanym w profilu zamykajacym zlewnie w badanym okre-
sie, oraz dla najnizszej wartoSci przeptywu Q,,. W ten sposob oszacowano
wielko$¢ maksymalnych (W_,,,), jak i minimalnych (W,;,) zasobéw zgroma-
dzonych w poszczeg6lnych zlewniach w badanym piecioleciu.

Obliczenia dobitnie wskazuja na zréznicowanie przestrzenne zasobow wod
gromadzonych w zbiornikach podziemnych w dorzeczu Warnow. Zlewnie lezace
na poludniu charakteryzuja sie znacznie wiekszymi zasobami maksymalnymi niz
zlewnie poloZone na pdlnocy. Najwyisze zasoby stwierdzono w zlewniach rzek
Nebel (13 775 m3/km2) i Mildenitz (13 138,1 m3/km?). W ich przypadku rdznica
wielkosci zasobow w stosunku do rzek Lossnitz (7397,4 m3/km?2) i Beke (7851,5
m3/km?2) wynosi okoto 80%. Zroznicowanie wielkosci zasobow jest jeszcze wie-
ksze w przypadku zasobéw minimalnych. Najwyzsze zasoby minimalne ma zlew-
nia rzeki Mildenitz (2879,1 m3/km?), a najnizsze zlewnia rzeki Hohensprenzer
Miihlbach (122,1 m3/km?). Tak wiec réznice przekraczaja tu 2000%.

Powodem wystepowania przestrzennego zrdznicowania wielkosci wspot-
czynnika recesji odptywu i wielkosci zasobow wéd podziemnych jest prawdo-



260 7 Wojcicch Sobolewski

podobnie niska wodoprzewodno$¢ wystepujacej w polnocnej czesci dorzecza
pokrywy glin zwatowych (ryc. 1). Wody z opadéw atmosferycznych stabo in-
filtruja w glab warstwy wodonosnej, co jest bezposrednia przyczyna ubogich
zasob6w wod podziemnych w zlewniach rzek Beke, Lossnitz i Hohensprenzer
Miihlbach. Zlewnie rzek Mildenitz, Nebel i Briieler Bach lezacych w potudnio-
wej czesSci badanego obszaru to tereny pokryte warstwa piaszczysta, charaktery-
zujaca sie duza przepuszczalnoscia sprzyjajaca szybkiej infiltracji woéd opado-
wych i zasilaniu zabiornikéw podziemnych zlewni. Dodatkowy, pozytywny
wplyw na wielko$¢ zasobé6w wodnych zlewni Mildenitz i Nebel moze mie¢ du-
za lesisto$¢ tych terenéw.

Na obszarze dorzecza rzeki Warnow tempo sczerpywania zasobow waod
podziemnych uzaleznione jest przede wszystkim od budowy geologiczne;j.
Szczegblne znaczenie ma rodzaj warstwy skalnej wystepujacej na powierzchni
terenu, gdyz ona decyduje o mozliwosci zasilania zbiornikoéw podziemnych
zlewni wodami opadowymi. W zlewniach pokrytych utworami stabo przepusz-
czalnymi wody opadowe w wigkszym stopniu uczestnicza w odplywie powie-
rzchniowym powodujac intensywne wezbrania. Natomiast w okresach bezopa-
dowych zasoby wdd podziemnych ulegaja szybkiemu wyczerpaniu, a rzeki pro-
wadza w swoich korytach niewiele wody.

LITERATURA

Dyck S. 1980; Angewandte Hydrologie. VEB Verlag fiir Bauwesen, Berlin.

Jokiel P. 1987; Proces wysychania zlewni i jego fizjograficzne uwarunkowania. Acta Geo-
graphica Lodziensia, nr 56, L6dz.

Natermann E. 1958; Der Wasserhaushalt des oberen Emsgebietes nach dem Au-Linien-Ver-
fahren. Dusseldorf.

Sobolewski W. 1994; Trockenwetterganglinien. [W:] Untersuchung des Wassehaushaltes
der Warnow im Bereich Biizow-Rostock. Universitat Rostock, s. 126-134.

SUMMARY

This paper presents the nature of the groundwater drainage process and the capacities of
groundwater storage for six sub-watersheds in Warnow river drainage area (Fig. 1) (NE Germa-
ny). Hydrologically active zone of the drainage area groundwater constitutes a kind of the reser-
voir. If there is a lack of precipitation, the resources are exhausted by drainage according to the
internal regime of the reservoir. This process is illustrated by the so-called regression curve. The
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regression curves have been constructed on the basis of the set of short-term regression intervals
extracted from the period of 5 years (1988-1992) (Fig. 2). The Maillet's formula is used in the
approximation of the curve. The analysis of the regression curve equations enabled to see how
the exhaustion process is going on. The regression curve equations determined for the examined
drainage areas allowed the evaluation of their regression coefficients (Fig. 3) and capacities for
groundwater storage. The capacities have been evaluated for the maximum (Qmax) and minimum
(Quin) observed groundwater runoff (Tab. 2). The analysis of their values allowed to indicate the
areas and reservoirs of high capacity of water retention (Nebel river and Mildenitz river drainage
areas) in the south part of Warnow river basin and the areas of low capacity of water retention
(Lossnitz river, Beke river and Hohensprenzer Miihlbach river drainage areas) in the north part
of examined watershed. Their spatial distribution essentially corresponds to the zonal pattern of
geological conditions (Fig. 1).






