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Springs of the Biala Lada River Near Goraj

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Biala Lada odwadnia cze$¢ potudniowego skionu Roztocza Zachod-
niego (Gorajskiego). Stanowi gorny odcinek rzeki Lady uchodzgcej do
Tanwi w jej srodkowym biegu. Obszar Roztocza Zachodniego, ktory sta-
nowi lokalny wezel wodny, cechuje sie istnieniem rzadkiej sieci rzecznej
zasilanej z wydajnych zrédet. Badania wykonywane w ostatnich latach
poglebily znajomos$¢ rozmieszczenia zrodel na Roztoczu Zachodnim oraz
przyczynity sie do rozpoznania rezimu ich wydajnosci (Rederowa
1963, 1971; Michalczyk 1971, 1979, 1982, 1983; Duszynska 1972;
Janiec 1972, 1973, 1984; Malinowski 1973, 1974a, b, 1977). Mimo
wykonania szeregu prac zagadnienie zmian wydajnosci zrodel jest jeszcze
zbyt malo poznane. Rozwigzanie tego problemu wymaga prowadzenia
wieloletnich systematycznych pomiar6w wykonywanych w najwiekszych
zrodlach Roztocza. W tej pracy, na bazie wlasnych danych oraz publi-
kowanych i archiwalnych materialtow IMiGW, podjeto problem zmian
wydajnosci zrédel istniejagcych w okolicy Goraja. Analizowano réwniez
zwiagzki, jakie zachodzg miedzy miesiecznymi stanami wo6d podziemnych
i zmianami retencji a miesieczng wydajnoscig zrédel. Zaleznosci miedzy
rocznymi wielkosciami opadu calkowitego i opadu pomniejszonego o pa-
rowanie a wydajnoscig zrddel rozpatrzono we wczesniejszym opraco-
waniu (Michalczyk 1982).

Gorna cze$é dorzecza Bialej Lady zbudowana jest ze spekanych opok
kredowych pochodzgcych z kampanu i mastrychtu. Jedynie w potudnio-
wej czeSci, w strefie przylegajacej do krawedzi Roztocza, wystepujg na
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opokach kampanu miocenskie wapienie detrytyczne, rafowe, litotam-
niowe i zlepience (Aren 1939, 1962; Brzezinska 1961). Weglanowe
osady goérnej kredy i miocenu pokryte sg warstwag utworow plejstocen-
skich. Osady starszego plejstocenu, wyksztalcone jako piaski, piaski ze
zwirami, mulki piaszczyste i gliny, zachowaly sie na zboczach i w dnach
duzych suchych dolin (Buraczynski 1967). Natomiast z mlodszego
plejstocenu pochodzg osady lessu pokrywajace zbocza dolin i wierzcho-
winy warstwg o migzszosci 10—20 m. Osady holocenskie wystepuja je-
dynie w dnie doliny Bialej Lady.

W rzezbie roztoczanskiej czesci dorzecza Lady (ryc. 1) najwyrazniej
zaznaczajg sie zrownania wierzchowinowe silnie rozciete siecia wawo-
z6w oraz symetryczne suche doliny epizodycznie odprowadzajgce wody
powierzchniowe. Na obu zboczach doliny rzecznej zachowaly sie mate
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Ryc. 1. Polozenie Zrodet w okolicy Goraja; 1 — zrodlo, 2 — rzeka i wodowskaz,

3 — dzial wodny, 4 — obszary podmokle
Location of spring near Goraj; 1 — spring, 2 — niver and water-gauge, 3 — water-
shed, 4 — wet areas
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powierzchnie teras akumulacyjnych, a przy ujSciu duzych suchych dolin
widoczne sg stozki naptywowe zbudowane glownie z rozmytych osadow
lessu (Buraczynski 1968). Z uwagi na urodzajne gleby wytworzone
z lessow, mimo duzych spadkéw, badany teren zajmuja w okoto 90%
pola orne. Pozostalg czes¢ porastajag male kompleksy lesne zajmujace
glownie strome zbocza. Jedynie w dnie doliny Bialej Lady wystepujg
obszary uzytkow zielonych.

Warunki hydrogeologiczne obszaru roztoczanskiej czesci dorzecza Lady
zostaly scharakteryzowane w opracowaniach Malinowskiego (1974)
oraz Michalczyka (1976, 1982). Wody podziemne w najwyzej po-
tozonej czesci dorzecza lady wystepuja niemal wylgcznie w weglano-
wych utworach kampanu i mastrychtu. Jedynie w dolinie rzecznej wody
podziemne wystepujg w skalach czwartorzedowych, ktorymi czesciowo
jest wypelniona kopalna rynna Bialej Lady. Wody w dolinie rzecznej
wystepujg tuz pod powierzchnig terasy zalewowej. Natomiast migzszos¢
warstwy suchej w strefie wierzchowin wzrasta do 50—60 m. Zwierciadto
wody podziemnej jest stabo nachylone ku dolinie rzecznej i duzym su-
chym dolinom drenujgcym podziemne zasoby wod tego regionu. Poloze-
nie zwierciadla wody nawigzuje do wysokosci dna doliny rzecznej, czyli
do lokalnej bazy drenazu. Wody podziemne w goérnej czesci dorzecza
bady wystepuja na wysokosci 245—250 m n.p.m. Pod obszarami wierz-
chowin zwierciadlo wod podziemnych wystepuje 5—10 m wyzej. Jedy-
nie lokalnie w strefie dzialow wodnych zwierciadlo wody poziomu kre-
dowego spotyka sie na wysokosci 260—265 m n.p.m.

Poréwnujgc wysokos¢ wystepowania zwierciadla wody w utworach
kredowych calego Roztocza Zachodniego stwierdza sie najwyzsze wyste-
powanie wod w obszarze dorzecza kLady. W sgsiednich terenach wody
wystepuja na podobnych wysokosciach tylko w poblizu dzialu wodnego
(ryc. 2). Na przyklad w dorzeczu Poru wody podziemne wystepujg na
wysokosci 230—250 m n.p.m., a w dorzeczu Sanny 220—250 m n.p.m.
Wysokosci przekraczajace 250 m n.p.m. zwigzane sg tylko ze zlewnig
Bialej Lady i waskim pasem ciggngcym sie wzdiluz dzialu wodnegs z s3-
siednimi dorzeczami. Duze roznice w polozeniu zwierciadla wody oraz
odmienne wysokosci wystepowania zrédet w s3siednich dorzeczach wska-
zujg na tektoniczne uwarunkowanie krgzenia wod podziemnych. Naj-
wyzsze polozenie wody w dorzeczu Lady moze mie¢ swoje konsekwencje
w postaci podziemnego odptywu wod do sasiednich zlewni.

Zwierciadlo woéd podziemnych cobniza sie od dzialu wodnego ku
dolinie kady oraz ku duzym suchym dolinom (ryc. 2). Taki uklad
zwierciadla wod wigze sie z przebiegiem drenujacych szczelin odpro-
wadzajacych wody podziemne. Przedstawiono takze (ryc. 2) schematyczn;
sie¢ najwiekszych suchych dolin. Prawdopodobnie narysowane linie od-
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Ryo. 2. Polozenie hydrogeologiczne roztoczanskiej czeéci dorzecza Biatej fady; 1 —
dzial wodny, 2 — hydroizohipsy, 3 — doliny (linie spekan), 4 — sieé rzeczna,
5 — zr6dla i ich polozenie w m n.p.m.
Hydrogeologic location of the Roztocze fragment of the Biala Lada drainge basin;
1 — watershed, 2 — hydroisohypses, 3 — valleys (crack lines), 4 — river network,
5 — springs and their altitude in metres a.s.l.

powiadaja glownym spekaniom tego obszaru. Zwierciadlo wod podziem-
nych w sasiedztwie znacznych linii spekan wystepuje znacznie nizej niz
z dala od nich. Jest to dodatkowa cecha wskazujgca na tektoniczne uwa-
runkowanie wystepowania wod podziemnych. Duze znaczenie szczelin
w krazeniu i w zasobnosci wod podziemnych obszaru Roztocza Zachod-
niego stwierdzil Malinowski (1974a, b). Istnienie droznych szczelin
zbierajagcych wody z roztoczanskiego poziomu przejawia sie¢ w wyste-
powaniu zrodel o duzych wydajnosciach, czesto polozonych na skrzyzo-
waniu dwu kierunkéw spekan.

WYSTEPOWANIE I WYDAJNOSC ZRODEL

Pierwsze zrodla w dolinie Bialej Lady dajgce poczatek stalemu stru-
mieniowi wystepuja w okolicy wsi Malinie (ryc. 1). Wyznaczona zlewnia
powierzchniowa tych zrédel obejmuje 55 km?®, a dlugosé suchej doliny
powyzej pierwszych wyplywéw wynosi az 13,7 km. Powyzej zrodel da-
jacych poczatek Bialej Ladzie znajduja sie we wsiach Chrzan5w i Lada
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obszary podmokle i nieliczne wysieki wody. Wedlug przekazow ludnosci
zrodia Bialej Lady znajdowaly sie dawniej pod stromym zboczem, na
ktorym stoi kosciol w Chrzanowie.

Ponizej wsi Malinie, pod lewym zboczem doliny kady (ryc. 1) znaj-
duja sie trzy miejsca wyplywu wody. Zrédta nr 1 i 2 dajgce poczatek sta-
temu biegowi rzeki polozone sa w dnie doliny w odleglosci 50 m od jej
zboczy. Oba zrédla wyplywaja z nisz o srednicach 5 i 10 m. Obecnie
zwierciadlo wody, a tym samym i wyplyw znajdujg sie okoto 0,7 m po-
nizej powierzchnij lak. Zrodlo nr 1, bedace glownym (najwiekszym) wy-
plywem w calym dorzeczu, znajduje sie¢ na wysokosci 248 m n.pn.
W niszy zrodliskowej, w okresie nie podpietrzonego przez roslinnosé
wyptywu, widocznych jest kilkanascie miejsc (szczelin) odprowadzajy-
cych wode. Ujawnily sie one po poglebieniu rowu odprowadzajgcego
wode, czyli po obnizeniu lokalnej bazy drenazu. Sasiednie zrodio nr 2
wyplywajgce na wysokos¢ 248,3 m n.p.m. ma wydajnosé¢ kilkanascie 1/s.
t.gczna wydajnos¢ obu zrodetl, okreslona na podstawie sporadycznych
pomiarow wykonanych w latach 1964—1975, wynosita od 146 do 222 1/s.
Mozna wiec ocenia¢, ze zrodio nr 1 zmienialo we wspomnianym okresie
wydajnos¢ od 130 do 200 I/s. Jest to wiec jedno z najwiekszych zrodet
wystepujacych na Roztoczu i na Wyzynie Lubelskiej.

Jako zrodlo nr 3 zarejestrowano wyplyw spod stromego zbocza lesso-
wego na wysokosci 249,8 m. Miejsce wyplywu jest niewidoczne, gdyz wo-
da gromadzi sie¢ w matym zbiorniku. Zrédlo funkcjonuje okresowo. Jego
pojawianie si¢ i zanikanie zwigzane jest z wahaniami zwierciadla wod
podziemnych. Najwiekszg jego wydajnos¢ (6,4 1/s) zmierzono we wrzes-
niu 1967 r. Po tym okresie ilos¢ odplywajgcej wody zmniejszala sie, az
do calkowitego zaniku odpiywu w 1969 r.

Na dnie suchej doliny Grudki-Goraj znajduje sie zrédio nr 4, ktérego
wydajnosé wynosi kilkanascie 1/s. Obecnie wyplywa ono na wysokosci
249 m n.p.m. z niszy zrodlanej o sSrednicy 5 m potozonej okoto 0,7 m
ponizej powierzchni terasy. Po drugiej stronie doliny, w Goraju przy
ulicy Janowskiej, istnieje male zrédlo nr 5, wyplywajace na wysokosci
249 m n.p.m. Przed wykonaniem prac melioracyjnych zrodlo ujete byto
kregiem betonowym. Wydajnosé jego utrzymywala sie na poziomie okolo
2 1/s. Po wykonaniu rowu odwadniajacego wytworzy! sie w jego gornej
czesci nowy wyplyw wody, a wydajnosé obu zrodet wzrosta do 3—5 1/s.

Ljczna wydajnosé zrodel i wysiekow wody wystepujacych powyzej
Goraja obliczona zostala w oparciu o wskazania wodowskazowe. W okre-
sach bezdeszczowych przez profil hydrometryczny IMiGW, zalozony na
Bialej Ladzie w Goraju, przeplywa tylko woda pochodzaca z zasilania
podziemnego. Wykonane w 1972 r. prace melioracyjne doprowadzity do
obnizenia lokalnej bazy drenazu, czyli wplynely na prawdopodobnie
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okresowe zwiekszenie odptywu z suchej zlewni Bialej Lady. W latach
1963-—1973 przez profil wodowskazowy w Goraju przeptywalo 135—
—250 1/s wody pochodzacej z zasilania podziemnego, ktéra niemal w ca-
tosci wyplyneta we wspomnianych pieciu zrédlach.

Na wysokosci Goraja, pod lewym zboczem doliny, we wsi Zastawie,
wystepuje drugi zespél trzech wyplywoéw wody. Zrodla usytuowane sa
w poblizu stromego zbocza lessowego o wysokosci kilkunastu metrow.
Zrodlo nr 6 wyplywa z niszy usytuowanej na lagce w niewielkiej od-
legtosci od zboczy doliny. Wysokos¢ wyplywu osigga 248 m n.p.m. Jego
wydajnosé w 1967 r. wynosila kilka /s, w nastepnych latach zmniejszyla
sie do 0,5 1/s. Przyczyng zmian wydajnosci bylo zanieczyszczenie rowu
odprowadzajgcego wode, a przez to podwyzszony zostal poziom wyplywu.
Zrédlo nr 7 znajduje sie w dnie doliny na wysokosci 248 m n.p.m. w nie-
wielkiej odleglosci od jej zbocza. Woda wydostaje sie ze szczelin skal
kredowych widocznych w dnie niewielkiej niszy zrodliskowej. W 1968 r.
w miejscu wyplywu wody wybudowano zbiornik betonowy. Po jego wy-
konaniu woda znalazia sobie nowe ujscie, a zbiornik stoi pusty. Przed
1968 r. wydajnos¢ zrodia wynosila kilkanascie 1/s (maksymalnie nie prze-
kroczyta 21 1/s), w nastepnych latach ilos¢ wyplywajgcej wody zmniej-
szala sie (az do wartosci ponizej 1 1/s w 1973 r.), w 1975 r. ponownie
wzrosta do kilkunastu 1/s. Najwieksze zrodlo tego zespotu nr 8 znajduje
sie w niszy usytuowanej pod krawedzig lessowg. Woda wyplywa z kilku-
nastu szczelin skal kredowych na wysokosci 247,5 m n.p.m. Wydajnosé¢
szczelinowo-warstwowych wyplywow wystepujacych na przestrzeni 30 m
wynosi od 45 do 125 Vs.

Po polaczeniu odpltywoéw z tych trzech zrédel w 1964 r. zostal za-
lozony (przez owczesny PIHM) wodowskaz. Jak wynika z pomiaréw
i z analizy materialéw hydrometrycznych, lgczna ilo$¢ wyplywajacej
wody, mimo wyraznego zmniejszenia sie¢ wydajnosci dwu najmniejszych
zrodel, nie podlegala duzym wahaniom. W latach 1965—1979 minimalna
wydajnos¢ trzech zrodel nie spadia ponizej 47 l/s, a maksymalna nie
przekraczata 150 1/s.

W roztoczanskiej czeSci dorzecza Bialej Lady znajduje sie jeszcze
26 nizej potozonych zrodel, z ktérych najwiekszg wydajnos¢ majy wy-
ptywy w Abramowie i w Starej Wsi (Michalczyk 1976).

ZMIANY WYDAJNOSCI ZRODEL W LATACH 1964—1979

Wydajnos¢ zrodel dajacych poczatek Bialej Ladzie opracowano na
podstawie obserwacji wodowskazowych PIHM w Goraju. Notowania sta-
now i pomiary przeplywu zostaly ostatecznie przerwane w 1971 r. W na-
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stepnych dwu latach, w ramach prac badawczych Zakladu Hydrografii
UMCS, wykonywano comiesieczne pomiary przeplywu i niesystema-
tycznie kontrolowano stany wody. Metody opracowania materialéw hy-
drometrycznych oraz rezim odplywu zostaly przedstawione przez M i-
chalczyka (1982). We wspomnianej pracy, obejmujgcej pomiary wy-
konanz do 1973 r., znajdujg sie réwnicz metodyczne zalozenia dotyczace
opracowania serii danych hydrometrycznych z wodowskazu IMiGW kon-
trolujacego odplyw ze zréodel w Zastawiu. Wydajnos¢ zrodel w latach
1974—1979 opracowano podobnie, tzn. konstruowano krzywe konsum-
cyjne, ktore byly aktualne niekiedy dla bardzo krotkich okreséw. Przy-
czyna czestych zmian relacji stan—przeplyw wynika z okresowego za-
rastania i innych procesow powodujacych systematyczne przemodelowa-
nie przekroju zwilzonego (osuwanie zboczy koryta i jego zanieczyszcza-
nie). W tej sytuacji dokladnosé dobowych przepltywoéw jest mniejsza,
a poprawno$¢ obliczen wydajnosci zrodet uzalezniona jest od solidnosci
wykonywanych dwa razy w miesigcu pomiaréw przeplywu (Rocznit wod
podz.). Charakterystyczne wydajnosci zrodel w Zastawiu (tab. 1) opra-

Tab. 1. Charakterystyczne wydajnosci zr6dla w Zastawiu
Characteristic discharges of the spring at Zastawie

r - Zsetame LTI T Walinia
;I.atn %ydajnoké % 1/s Nieregnlarnoéé Zug/r:dy 4
' Ared, =y ma; i -m;n- ::*. - ma:i%Iﬂ': -é;e-d i
! 1964 147,8 |
I 1965 57,5 73 47 - 1,55 0,45 153,0 |
| 1966 74,8 104 62 1,458 0,56 178,2
| 1967 104,3 147 66 2,23 0,78 224,2 |
t 1968 107,6 136 91 1,49 0,42 213,2 )
| 1969 103,0 116 88 1,32 0,27 205,8
1970 87,5 108 76 1,42 0,37  196,4 !
Yo 99,2 18 84 1,40 0,34 205,3 |
[ 1972 88,1 109 74 1,45 0,40 189,4 |
[ 1973 69,4 7 61 1,26 0,23 176,6 )
5 1974 13,0 90 64 1,41 0,36 B ol
| 1975 19,6 149 83 1,80 0,55 - |
, 1976 13,8 130 106 1,23 0,21 -
' 977 12,7 121 100 1,21 0,19 = .
(1978 101,4 10 94 1,17 0,16 i, S
| 1979 105,5 123 96 1,28 0,26 :
:_]33:5,;_ S 95 9 4T 31 1,08 _13910‘ _:

* Srednia za okres 1964—1973.
cowane zostaly na podstawie dobowych odczytow stanéw. Srednie roczne
wydajnosci zespolu zrddel lezacych powyzej Goraja w rejonie miejsco-
wosci Malinie i Zagrody podano w tab. 1, a Srednie miesieczne na ryc. 3A.
Rytmy wydajnosci obu zespolow zrédel wykazujg duze podobienstwo

18 Annales, sectio B, vol. XXXIX
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Ryc. 3. Wydajno$é zrodel, zmiany stanow retencji oraz wahania zwierciadla wod
podziemnych w latach 1963—1979; A — miesieczne wydajno$ci zrodet (Q), s — sred-
nia roczna wydajnosé, B — miesieczne wielkosci opadu (P) oraz stanu retencj
(AR); a — wysokosé opadu, b — wielkosé dodatniego stanu retencji, ¢ — wielkosc
ujemnego stanu retencji; C — krzywa sumowania miesigcznych stanow retencji
(ZAR); D — polozenie zwierciadla woéd podziemnych (H); E — wydajno$¢ zrodel
(Q) liczona ze stanow retencji (Qr—s) oraz ze stanow wod podziemnych (Qir—y)
Discharge of springs, changes in retention and fluctuations of underground water
tables in 1963—1979; A — monthly discharges of springs (Q), s — mean yearly
discharge; B — mean precipitation (P) and stage of retention (AR); a — precipita-
tion, b — positive stage of retention, ¢ — negative stage of retention; C — curve
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(ryc. 3A). W latach 1964—1965 rejestrowano niskie wydajnosci: w Za-
stawiu 47—73 1/s, a w Maliniu-Zagrodach 135—170 l/s. Pod koniec
1965 r. notuje sie wzrost wydajnosci zrodet obserwowany do polowy
1966 r. W nastepnych miesigcach zauwaza sie spadek ilosci wyplywajgcej
wody podziemnej. Ponowny, dos¢ szybki wzrost wydatku zrodel noto-
wano na przelomie lat 1966/1967. Okresowe maksimum wydajnosci za-
rejestrowano w marcu 1967 r.: w Zastawiu 147 l/s, a w Maliniu 250 1/s.
W nastepnych trzech latach, przy ogélnej spadkowej tendencji wydaj-
nosci, zaznaczajg sie krotkie okresy wzrostu ilosci odprowadzanej wody.
Po okresie wzglednie niskich wydajnosci notowanych w letnich miesig-
cach 1970 r. zaznacza sie od pazdziernika tego roku wzrost objetosci
wyplywu: w Maliniu-Zagrodach do polowy marca 1971 r., a w Zasta-
wiu do konca 1971 r. Przez caly nastepny rok widoczny jest systema-
tyczny spadek wydajnosci. W latach 1973—1974 zmiany objetosci wy-
plywu wody podziemnej byly niewielkie: w Zastawiu od 64 do 90 I/s,
a w drugim zespole zrodel (tylko w 1973 r.) od 158 do 174 1/s. Maksy-
malng wydajnosé¢ zrodel w Zastawiu (149 1/s) zarejestrowano w marcu
1975 r. Po nastepnych czterech miesigcach wydajnos¢ ustalila sie na po-
ziomie 120—130 1/s. W latach 1976—1978 wydajnos$¢ zrodet w Zastawiu
powoli zmniejszala sie¢ od 130 do 94 1/s. W pélroczu letnim 1978 r.
i zimowym 1979 r. objetos¢é wyplywu ustalila sie na poziomie 105—
100 l/s. Po krotkotrwalym wzroscie wydajnosci do 120 1/s w okresie
maja 1979 r. zaobserwowano w nastepnych miesigcach stabilizacje wy-
datku zrodel na poziomie 100 1/s.

Oba zespoly zrodel drenuja ten sam roztoczanski poziom wody, za-
tem powinny wykazywac¢ identyczny rezim wydajnosci. Ogolnie rytm
wydajnosci jest podobny. Wspélczynnik korelacji liczony z miesiecznych
objetosci wyptywu obu zrédel za okres 1965—1973 (108 par) wynosi
jedynie 0,77. Natomiast korelacja migdzy s$rednimi rocznymi wydajno-
$ciami (9 par) wynosi 0,92. Zmiany wydajnosci zrédel w pewnych okre-
sach wykazuja odmienne tendencje. Niekiedy w jednym z zespoléw zro-
det zaznacza sie szybki spadek wydajnosci, a w drugim tendencji spad-
kowej nie obserwuje sie. Skrajny przypadek zanotowano pod Kkoniec
1971 r. gdy w zrodlach Malinie-Zagrody notowano spadek wydatku,
a w Zastawiu nastepowal wzrost ilosci wyplywajscej wody (ryc. 3A).
Z uwagi na bliskie polozenie istnieje mozliwo$¢ zmiany hydraulicznes
ukladu miedzy szczelinami zasilajacymi dany zespét zrodet. Podpigtrze-
nie wyplywu w jednym ze zrédel moze spowodowaé wzrost wydajnosci
w sasiednim wyplywie. Zebrane materialy hydrogeologiczne nie po-

of total monthly retention stages (£AR); D — position of the underground water
table (H); E — discharge of spring () calculated from retention stages (WQr—2)
and from underground water stages (Qu-1)
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zwalajg na wydzielenie obszaréw zasilania zrodet wyptywajgcych w gor-
nej czesci dorzecza Lady.

Wydajnosci zrodel, podobnie jak i wahania roztoczanskiego poziomu
wody, wykazujg wieloletni rytm wahan nawigzujgcy do okresow lat
mokrych i suchych. Na ten cykl wieloletni nakladajg sie sezonowe
zmiany roczne zwigzane z zasilaniem woéd podziemnych w okresie p6i-
rocza zimowego. W ukladzie sezonowym notuje sie duze wyrdwnanie
przeplywu (Michalczyk 1982) wynikajagce z naktadania siec w po-
szczegdlnych miesigcach przeptywéw wysokich i skrajnie niskich. Sred-
nia wydajnosé zrodel w Zastawiu w okresie 1965—1979 wynosita 94,7 1/s,
czyli byla o 6,6 I/s wyzsza od sredniej z lat 1965—1973. Natomiast
rezim wydajnosci w obu okresach nie ulegl istotnej zmianie. W poszcze-
gélnych miesigcach $rednie wydajnosci tych zrodel w latach 1965—1979
zmienialy sie od 90,5 do 100,8 1/s. Najwyzsze objetosci wyptywu przy-
padaja na kwiecien, czyli miesigc konczacy okres dodatnich stanow re-
tencji. Srednia wydajnosé tych zrodel! w okresie lipiec—grudzien utrzy-
muje sie od 91,7 do 90,5 I/s.

ANALIZA STANU WOD PODZIEMNYCH I WYDAJNOSCI ZRODEL

Rezim woéd podziemnych roztoczanskiego poziomu kredowego zostal
wstepnie poznany dzieki obserwacjom prowadzonym w latach 1963—1968
przez Malinowskiego (1974a, b). Zmiany stanéw wdd podziemnych
w niektorych studniach (np. Grudki) byly podobne do wahan wydajnosci
zrodel w Maliniu i w Zastawiu. Krotki okres rownoczesnych obserwacji,
mimo pozytywnych wynikéw, nakazuje zachowanie ostroznosci w inter-
pretacji zebranych informacji, tym bardziej ze obserwacje te byly pro-
wadzone w okresie wzrostu stanéw wdd podziemnych i wydajnosci zré-
del; nie wiadomo, czy podobne relacje zostalyby zachowane w fazie
obnizania zwierciadla wody podziemnej.

Znacznie dluzszg serie danych pocmiarowych majg stacje IMIiGW. Jed-
nakze sie¢ obserwacyjna stanéow wod podziemnych IMiGW na obszarze
Roztocza Zachodniego jest bardzo uboga. Na terenie roztoczanskiej czesci
dorzecza Lady istniala w latach 1948—1976 jedna stacja wod podziem-
nych, ktorg stanowila studnia kopana w Goraju ujmujgca wody poziomu
czwartorzedowego (Michalczyk 1982). Wahania woéd podziemnych
pietra kredowego reprezentujg dwie inne stacje IMiGW: Lute Doty i Rze-
czyca Ziemianska. Stacje te, polozone w zachodniej czesci Roztocza na
pograniczu ze Wzniesieniami Urzedowskimi (subregion Wyzyny Lubel-
skiej), oddalone s3 od wyzynnej czesci dorzecza Bialej Lady o 15 i 25 km.

Po przeanalizowaniu wahan zwierciadla wody przyjeto zalozenie, ze
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dane ze stacji Lute Doly i Rzeczyca Ziemianska przedstawiajg regional-
ny rytm wahan. Natomiast notowania ze stacji Goraj odnoszg sie do lo-
kalnych zmian zasobéw wod czwartorzedowych zasilanych opadami atm:-
sferycznymi i poprzez doplyw woéd z poziomu kredowego. Zmiany wy-
dajnosci zrodel w rejonie Goraja znacznie roznig sie od wahan zwier-
ciadla wod podziemnych rejestrowanych w kazdej ze wspomnianych sta-
cji (ryc. 3D). Rezim zrédel wykazuje cechy posrednie nawigzujzce do
zmian stanéw wod podziemnych notowanych we wspomnianych trzech
stacjach. Prébowano wiec korelowa¢ wahania zwierciadta wod podziem-
nych i wydajnosci zroédel poprzez liczenie $rednich wazonych z miesiecz-
nych stanéw wdd. Najwieksza zgodnos¢ rytmu wahan uzyskano przy
uwzglednieniu $redniej wazonej (H) z trzykrotnej wartosci sredniego
miesiecznego stanu w Goraju (3G) oraz sredniego stanu w Lutych Do-
tach (LD) i Rzeczycy Ziemianskiej (RZ), czyli H=(3-G+LD+RZ):5.

W nastepnym etapie poréwnywano wspotczynniki korelacji liczone
miedzy miesigcznymi stanami wdd podziemnych i wydajnoscig zrédet w
Zastawiu. Przy 132 parach miesigcznych stanéw wod i wydajnosci zro-
del (1965—1975) otrzymano nastepujace korelacje: przy rownoleglym ze-

stawieniu obu miesiecznych wartosci r=—0,78, przy wyprzedzeniu wy-
dajnosci zrodel przez stan woéd podziemnych o jeden miesige r=—0,79,
przy dwumiesiecznym wyprzedzeniu r=—0,77. Otrzymane wyniki wska-

zuja na ogdlng zgodnos¢ rytmu wahan obliczonych srednich stanéw wad
podziemnych i wydajnosci zrédel. Prawdopodobnie brak zdecydowanej
przewagi jednego ze wspomnianych wspolczynnikéw korelacji wizze sie
z réznym terminem pojawiania sie skrajnych wielkosci badanych para-
metrow.

W dalszych obliczeniach uwzgledniano, z uwagi na nieco wiekszy
zgodnosé korelacyjng oraz podobne wyniki uzyskane w innych zrédiach
(Michalczyk 1983), wielkos¢ sredniego stanu wéd podziemnych prze-
sunietego w stosunku do wydajnosci Zrédel o jeden miesige (iI-,) Mie-
sieczne wartosci porownywanych parametréw przedstawiono w ukladzie
wspoirzednych (ryc. 4). W przypadku zrédet Malinie-Zagrody zamiesz-
czono (ryc. 4) miesieczne wartosci z okresu 1964—1973, natomiast dla
zrodel w Zastawiu za lata 1965—1976. Przedstawione zaleznosci, mimo
znacznego rozrzutu punktéw, sklaniajg do poszukiwania Scislejszych re-
lacji miedzy stanem woéd podziemnych i wydajnoscig zrodel, ktére mo-
glyby byé¢ uzyte do uzupelniania brakujacych danych lub przediuze-
nia cerii pomiarowych. Obliczone roéwnania regresji przyjmujg postaé¢
(Qw ls; Hw cm):

zrodla w Zastawiu: r=—20,78

Qz=1310,2+0,000577 H*—1,70 H
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Ryc. 4. Zwigzek miedzy starem woéd podziemnych (H_,) i wydajnoscia zrodet (Q);
miesieczne wartosci z okresu: 1 — 1965—1976, 2 — 1963—1964
Correlation of the underground water stage (H_,) and the discharge of springs (Q);
monthly values of: 1 — 1965—1976, 2 — 1963—1964

zrédia Malinie-Zagrody: r=—0,73
Qn=45,510,499 H—0,000302 H?

Za okres 9 lat (1965—1973) ustalono zwigzki miedzy miesieczng sumg
wydajnosci obu zespoldéw zrdodel i stanem woéd podziemnych:

zrodla w Zastawiu + zrodla w Maliniu-Zagrodach; r=—20,79
Qzm=1061,4+0,000094 H*—0,739 H

Niestety, nie ma mozliwosci sprawdzenia podanych réwnan regresji
na innych (niezaleznych) obserwacjach, gdyz od 1974 r. nie wykonywa-
no systematycznych pomiaréow zrodel Malinie-Zagrody, a w 1976 r. zlik-
widowano stacje wod podziemnych w Goraju.

Znacznie korzystniej przedstawiajg sie analizowane zaleznosci miedzy
srednimi rocznymi stanami wod podziemnych i roczng wydajnoscig zro6-
del w Maliniu-Zagrodach, w Zastawiu oraz lgcznie Malinie-Zagrody +
+ Zastawie. Wspatczynniki korelacji miedzy tymi rocznymi wielkoscia-
mi wynoszg we wszystkich przypadkach —0,90.
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ANALIZA STANU RETENCJI 1 WYDAJNOSCI ZRODEL

Podstawowym czynnikiem decydujacym o napelnieniu zbiornika waod
podziemnych i o wydajnosci zrédel jest opad atmosferyczny. Jego wiel-
kos¢ okreslano jako srednig arytmetyczng wartos¢ z notowan na stacjach
IMiGW Frampol, Janéw Lub., Turobin, Wola Bilgorajska i Chrzanow.
W przypadku braku danych opadowych z Chrzanowa (1963—1969)
uwzgledniano w obliczanju $redniego opadu podwojong wartosé notowan
ze stacji Frampol.

Na wielko$é¢ zasilania podziemnego, oprocz opadéw, wplywa parowa-
nie terenowe i splyw powierzchniowy. Parowanie terenowe liczono, na
podstawie danych ze stacji Zamos$¢, metoda Konstantinowa (Debski
1963, 1967). Natomiast wielkosé¢ odptywu catkowitego i splywu powierz-
chniowego okreslano dla zlewni Bialej Lady zamknietej profilem wodo-
wskazowym w Bilgoraju. Przedstawiono miesieczne wielko$ci poszczegol-
nych skladowych bilansu wodnego (ryc. 3B). W celu okreslenia miesiecz-
nego stanu retencji (AR), po obliczeniu wartosci opadu (P), parowania (E)
i odplywu (H) rozwigzywano miesigczne rdwnania bilansowe:

+ AR=P—(H+E)

Sumujac miesieczne wartosci AR, przy zalozonym poczgtkowym sta-
nie zapasow wod podziemnych jako 200 mm, uzyskano zmiany retencji
(R) w calym okresie bilansowania 1963—1979 (ryc. 3C). Nalezy podkres-
li¢, ze obliczone zmiany retencji dotycza nie tylko obszaru Roztocza Za-
chodniego, ale rowniez pozostalej czesci dorzecza Bialej Lady do wodo-
wskazu w Bilgoraju, czyli zlewni o powierzchni 225 km* Krzywa sumo
wania wzglednych stanéw retencji oddaje ogélny rytm zmian wydajno
sci zrodel. Porownanie rezimu zrodel (ryc. 3A) ze wzglednymi stanami
retencji (ryc. 3 B i C) pozwala na przedstawienie nastgpujacych hipotez:

1. Wzrost wydajnosci zrodel uwidacznia si¢ po kilkumiesiecznym
okresie dodatnich stanéw retencji. Szybkos¢ i wielkos¢ reakcji zrodet
na zasilanie jest uzalezniona od stanu wilgoci lessobw oraz od wielkosci
i trwalosci okresowych nadwyzek wody. Pojedyncze, nawet wysokie,
opady nie uwidaczniajg sie w przebiegu tygodniowych stanéw wod pod-
ziemnych i dobowej wydajnosci zrédel. Zatem, zasilaniz wod podziem-
nych, dzieki regulujjcej roli pokrywy lessowej, moze nastepowaé jedy-
nie w dluzszych okresach dodatnich stanow retencji.

2. Zwiekszanie sie wydajnosci zrodel, podobnie jak i wzrost stanow
wod podziemnych, odbywa si¢ w okresach bardzo wilgotnych stosunko-
wo szybko. Natomiast zmniejszanie si¢ wydajnosci zrodet (krzywa wy-
sychania), zwigzane z wyczerpywaniem zasobéw podziemnych, jest zwyk-
le wolniejsze od tempa obnizania sie obliczanego stanu retencji.
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3. Maksima wydajnosci zrédel wypadaja od 2 do 4 miesiecy po okre-
sie dodatnich (miesiecznych) stanéw retencji. Rowniez okresowo niskie
wydajnosci zrodel znajdujg odzwierciedlenie w obnizeniu stanu retencji
pojawiajacym sie przed zmniejszonymi wydajnos$ciami.

4. Miedzy liniami oznaczajgcymi przebieg wydajnosci zrodet i reten-
cjg zauwaza sie okresowe niezgodnosci wynikajgce w duzej mierze z cza-
sowej retencji powierzchniowej, z przemarzania gruntu oraz z niedoktad-
nosci analizowanych materialow meteorologicznych i hydrologicznych.
Znacznie wieksze podobienstwo w przebiegu obu linii w drugiej czesci
badanego okresu wynika z poprawy jakosci danych hydrometeorologicz-
nych. Najwieksze rozbieznosci miedzy stanem retencji i wydajnoscig zro-
del zauwaza sie w latach 1969-—1970. Istniejagce wowczas wysokie stany
retencji nie znajdujg odzwierciedlenia w odpowiednio duzych wydajno-
Sciach zrddel.

Sprawdzenie postawionych hipotez (opartych na analizie ryc. 3A, B, C)
wykonano na danych hydrometrycznych z okresu 1965—1976. W tym
celu zestawiono miesieczne wydajnosci zréodel w Zastawiu ze wzgled-
nymi stanami retencji, czyli utworzono 144 pary wartosci. Nastepnie
liczono wspédtezynniki korelacji i odchylenia standardowe dla réznych
ukladow obu wielkosci, stosujgc wyprzedzenie wydajnosci zrodel przez
retencje od 1 do 4 miesiecy. Przy przesunieciu retencji o jeden miesigc
(R-,) otrzymano wspétczynnik korelacji r=0,72, przy dwu- i trzymie-
siecznym wyprzedzeniu r=0,74 oraz przy czteromiesiecznym przesunie-
ciu r=0,71. Przy malym zroéznicowaniu najwiekszg zgodnosé¢ korelacyj-
ng oraz najmniejsze odchylenia standardowe uzyskano przy dwumiesiecz-
nym wyprzedzeniu wydajnosci zrodel przez obliczony stan retencji. Iden-
tyczny wspotezynnik korelacji przy trzymiesiecznym wyprzedzeniu oraz
niewiele nizsze jego wartosci w pozostatych ukladach wskazujg na nie-
wyréwnany czas reakcji zrodel na zasilanie. Prawdopodobnie jest on uza-
lezniony od stanu wilgotnosci migzszej pokrywy lessow, ktéra moze gro-
madzié i czasowo przetrzymywac duze ilosci wilgoci.

Po przyjeciu dwumiesiecznego wyprzedzenia wydajnosci zrodel przez
obliczony stan retencji (R-;) naniesiono obie wielkosci na uklad wspol-
rzednych (ryc. 5). Dla zrédel w Zastawiu przedstawiono innymi sygna-
turami miesieczne dane z okresu badawczego 1965—1976 oraz z nastep-
nych trzech lat weryfikujgcych poprawnosé stosowanych obliczen. Na-
tomiast dla zespolu zrodel Malinie-Zagrody zamieszczono dane z lat
1965—1973 i weryfikowano je jedynie obserwacjami z 1964 r. Majac 144
i 108 miesiecznych par wartosci obliczono réwnania regresji dla zrodel
w Zastawiu (Qz), w Maliniu-Zagrodach (Qm) oraz dla obu zrddetl igcz-
nie (Qzm): (Q w I/s; R w mm)
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Ryc. 5. Zwigzek miedzy stanem retencji (R_,;) i wydajnoscig zrédel (Q); miesieczne
wartosci z okresu: 1 — 1965—1976, 2 — 1977—1979, 3 — 1963—1964
Relation of the retention stage (R_;) and the discharge of springs (Q); monthly
values of: 1 — 1965—1976, 2 — 1977—1979, 3 — 1963—1964

zrodla w Zastawiu: r=0,74
Qz=53,6+0,00016 R*
zrédla w Maliniu-Zagrodach: r=20,72
Qu=118,0+0,207 R—0,0000877 R*
zréodta w Zastawiu i w Maliniu-Zagrodach: r=0,75
Qzm=159,11+0,239 R—0,0000551 R?

Przedstawione rownania regresji mozna wykorzystywa¢ do uzupel-
niania brakujgcych pomiaréw wydajnosci poszczegolnych zrodet. Jest to
jedyna droga, przy braku systematycznych pomiaréw stanéw wod pod-
ziemnych, do wydtuzania serii danych dotyczacych wydajnosci zrodel.
Stosowanie wzorow wymaga znajomosci stanu retencji, czyli parametru
uzyskiwanego z bilansowania opadéw, parowania i odptywu. Doktadnosé
pomiarow z poszczegélnych etapéw obiegu wody rzutuje na uzyskiwany
wynik obliczen. Ustalone réownania, mimo znacznych niedokladnosci, po-
zwalajg oceniaé i przewidywaé¢ wydajnosé zrodel z dwumiesiecznym wy-
przedzeniem.
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ZESTAWIENIE WYNIKOW BADAN

Por6éwnanie srednich miesiecznych stanéw wod podziemnych i wzgled-
nych stanéw retencji z miesieczng wydajnoscig zrédet doprowadzito do
obliczenia rownan regresji miedzy wspomnianymi wielkosciami. Stoso-
wanie podanych réwnan wymaga przygotowania szeregu danych hydro-
meteorologicznych. Znacznie latwiej jest liczy¢é wydajnos¢ zrodel ze sta-
néw wod podziemnych niz ze wzglednych stanéw retencji. Miesieczne
wartosci wydatku zrédel w Zastawiu i w Maliniu-Zagrodach liczone ze
stanéw wod podziemnych i wzglednego stanu retencji przedstawiono na
ryc. 3E. Zamieszczono takze srednie roczne wydajnosci liczone ze wspom-
nianych zaleznosci (tab. 2), a takze roznice miedzy wydajnoscig okreslong
metodg hydrologiczng i obliczong teoretycznie.

Przebiegi obu linii (ryc. 3E) wyrazajgcych wydajnosci zrodel liczone
ze standéw retencji i ze stanéw woéd podziemnych wykazujg bardzo duze
podobienstwo. Okresy wysokich i niskich wydajnosci pokrywaja sie,
a skrajne wielkosci czesto wypadaja w tych samych miesigcach. Najwiek-
sze rozbieznosci miedzy przebiegiem obu linii widoczne sg w 1969 r.,
w ktorym stany wod podziemnych majg tendencje malejaca, a stany re-
tencji wzrastajg. W pozostalych okresach gléwne kierunki zmian teore-
tycznych wydajnosci (liczonych z roznych danych wyjsciowych) pokry-
waja sie. Wspolczynnik korelacji miedzy miesiecznymi stanami wod pod-
ziemnych i stanami retencji w okresie 1965—1976 wynosit r= —0,84.

Na podstawie analizy ryc. 3A i 3E stwierdza sie podobny przebieg
linii odzwierciedlajgcych naturalng i teoretyczng wydajnosé zrodel. Naj-
wyzsze roznice miedzy srednimi rocznymi wydajnosciami okreslonymi
hydrometrycznie i z rownan regresji (tab. 2) dochodza do 20%. Natomiast
réznice w miesiecznych wydajnosciach wzrastaly w skrajnych przypad-
kach do 30%.

Stosunkowo matle rozbieznosci zanotowano w okresie weryfikacji usta-
lonych réwnan regresji. W latach 1977—1979 odchylenia teoretycznie
liczonych wydajnosci ukladaly sie na poziomie od kilku do kilkunastu
procent. Podobng wartos¢ procentowag mialy niedokiadnosci obliczen do-
tyczacych miesiecznych wydatkow zréodet w 1964 r. Wartosci Srednich
z wielolecia objetosci wyplywu liczone réznymi metodami sg niemal iden-
tyczne. Stanowi to potwierdzenie poprawnosci przyjetych zalozen, mimo
niezbyt pewnych danych meteorologicznych. Zastosowane réwnania po-
zwalajg przewidywaé wydajno$¢ zrodet przynajmniej z dwumiesiecznym
wyprzedzeniem.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢ duzj stabilnos¢ wydajnosci poa-
szczegolnych zespoléw zrodel. Wspolezynniki nieregularnosci wydatku nie
przekraczajy 3,2, co pozwala zaliczy¢ zrodla do wypltywow malo zmizn-
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Tab. 2. Teoretyczna wydajnos$é zrodet w latach 1963—1979 (1)
Theoretic discharge of springs in 1963—1979 (l/s)

" Zsstavie Melinie-Zegrody *
Lot 8 pesmim e . ke B oy b BOTF .~ mes 1 UL TN ey 3

: gy gl i y B it b e ®__)
i s S e N e T e bttt
1983 - - 60,1 a L - 156,9 - |
1364 64,3 5 57,7 - 160,5 12,7 188,1 0,3 |
I 1965 64,9 77 ESNG 0 7. 2’ phespa S92 3] 157, /) 4|
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Qu — wydajno$¢ zrodel liczona ze stanu wéd podziemnych,
Qr — wydajnos¢ zrodel liczona ze stanu retencji,
A — roznica migdzy wydajnoscia mierzong i obliczong teoretycznie.
Qu -- discharge of springs calculated from a stage of undergrcund waters,
Qr — discharge of springs calculated from a retention stage,
A — resultant difference of measured and calculated discharges.

nych. Duze i wyréwnane wydajnosci zrodel nie wynikajg z regularnosci
opadéw, ale z warunkow zasilania warstw wodonosnych. Obszar zasila-
nia zrodel budujg spekane skaly weglanowe gornej kredy, przykryte
warstwg lessow. Dzieki wilasciwosciom hydrogeologicznym lesséw poje-
dyncze deszcze, a nawet kilkudniowe opady, zwykle nie powodujg wzro-
stu wydajnosci zrédel. Uzupelnianie zasobow podziemnych i zwieksza-
nie wydajnosci zrodel nastgpuje w kilkumiesiecznym okresie nadmiarow
wilgoci. Warunki takie sg zwykle spelniane w poéiroczu zimowym, ktore
decyduje o zasobnosci wodnej danego roku. Niezwykle korzystnie na
zasilanie wod podziemnych wplywajg powolne, srédzimowe i wiosenne
roztopy nastepujace przy niezamarznietej pokrywie glebowej. Uzupetl-
nianie zapaséw wilgoci w péiroczu zimowym zaznacza sie, mimo wielo-
letniego rytmu zmian wydajnosci, najczestszym pojawianiem sie maksy-
malnych wydatkow zrodel w okresie kwiecien—maj. Wysokie opady pt-
rocza letniego czesto nie powoduja zmiany wydajnosci zrodel, gdyz sg
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zuzywane na potrzeby wegetacyjne roslin i na parowanie. Jednakze ich
wicllkos¢ wplywa na stan wilgotnosci lesséw. Opady jesienne, pojawiaja-
ce sie przy mniejszym parowaniu, uzupelniajg wilgo¢ pokrywy glebowej
i lessow oraz przekazujg czes¢ wody do gleboko wystepujacego rozto-
czanskiego poziomu.

Czas reakcji zrodel na zasilanie zmienia si¢ od niecatych 2 do ponad
4 miesiecy, a jedynie wyjatkowo wydluza sie do 8 miesiecy. Szybkosc
reakcji zrodel uzalezniona jest od stanu wilgotnosci lesséw. Z wykona-
nych badan statystycznych wynika, ze najczesciej czas reakcji zrodel
wynosi 2—3 miesigce. Sredni wieloletni odplyw zrddlany (podziemny)
z najwyzszej czeSci dorzecza Bialej Lady wynosi okoto 280 l/s, czyli
3,6 l/s-km® Badania wykonane w latach 1970—1973 (Michalczyk
1982) wykazaly wzrost odplywu jednostkowego wraz z biegiem rzeki.
Prawdopodobnie czes¢ wod podziemnych w ilosci prawie 1 1/s-km® od-
plywa podziemnie ku krawedzi Roztocza. Zatem s$rednig odnawialnosé
wod podziemnych gornej czesci dorzecza Bialej Lady mozna oceniaé na
45 1/s-km?
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PE3IOME

Victounukyu B okpectiioctu Iopasa pacnoJsioxKeHiible B BepxHeit uyactu baccerha
Besnoi Jlagbl pgpenupylolliest I0XKHbIA CKJIOH 3anaaHoro Po3roya. DTOT payon caaraloT
xapHOHATHBIE OTJIOXKEHMA KaMmalna M MacTpMXTa, MOKPbITble MOLIHLIM J€CCOBbLIM IO~
KpoBOoM. JIuiub B O0HBAX HEOOJBLIMX AOJMH PeK 3aJeraloT NJIeNCTOL€HOBLlIE OTJOKe-
UMA BRICUJIAIOLLME MCKOMaeMble 3pO03uOlHble puHHBLL Jloa3eMHble BOAbLI 3aJjeraroT
rjaBibIM 00pa3oM B TpELIMIOBATHLIX OMOKaX M MepresiAX BEPXHEro MeJsa, a JullIb
B gonuHe Jlagbl OHM 3ajieral0oT B NapoBaThiX YeTBEPTUUHLIX OTJOXKeHMAX. OHu co3-
Jal1l COBMECTIIOE€ POCTO'aHCKOE BOJHOE 3€pKaJio CBA3aHHOE C BbICOTOM IOJIOZKEIIUSA
ana JoauMHel peky. Pelalpmyio poib B KPYrOBOPOTE MOA3EMIIBIX BOJ MrpaloT 30i'bl
TpelMi, HaJu'ine KOTOPbIX oToOparkaeT pesbed MECTHOCTH.

B okpectHocTM Topasa cyuiecTByeT 8 MCTOMHMKOB B ABYX KOMIJIeKcaX, KOTO-
pPble JPEHUPYIOT PO3TOUAHCKMIA YPOBEHb, IDYHTOBbIX BOA. CaMblit 6OJBLION MCTOU-
MK cOo3aalolmii oanoBpeMelilio Hauyano Beson Jlagbl, HaXOAUTCA B OKPECHOCTM ceJla
Manune. IloBepxIIOCTHBIM 6acceifH WMCTOMHMKA (MOJNHOCTHIO 6e3Bofiibit) o6GiKuMaeT
55 KM2?, a aJaMHa CyXoi1 Joamubl goctiraer 13,7 kM. Pacxon raaBHOrO MCTOYHMKA
B Maauuio (Ne 1) usamenssca B rogbr 1964—1973 ot 130 no 200 a/cek, a BCero KOMm-
Jekca (MctouHuMkyu 1—5) ot 135 no 250 n/cek. B To 3Ke BpeMa pacxoj Hambosaburero
ucroyiuka B cene 3acraBe (Ne 8) kxosebanca BO BpeMs 1965—1979 rr. ot 45 no
125 n/cex, a BMecTe C OCTajJlbHbIMM JBYMA MUCTOYHMKaMuM OT 47 no 149 xa/cex. Pac-
X0 MCIOYHMKOB YyKa3blBaeT MHOTIOJIETHMI PUTM KoJjgebanuit. B ce3onHOM cucreme
HaMe1aeTCAa 3layMTesibHOE BBbIPAaBHEHME pacxoja, ¢ MakcumyM B anpene. Koaddu-
uMelTbl HEPETryJAPHOCTU pacxoja IOJIHbIX KOMIIJEKCOB MCTOYHMKOB HE MpPEeBbILAIOT
3,2. CpenHulii MHOTOJIETHMM CTOK MCTOYHMKOB C BepXHeyi uacTu baccerntna Benoin Ja-
Ibl gocTuraeT okosio 280 j/cex, T.e. 3,6 J/cek/kM2. B TO ke BpeMa OGHOBJIEHHOCTBb
noa3eMIibIX BOJ oLeliMBaeTca Ha 4,5 J/cek KM2,

JomnosHeHue 3amacoB MOA3€MHbIX BOA M YBEJMYEHME pacxoja MUCTOYHMKOB Ha-
6nlozaeTca mocye HECKOJbKMX MecalneB M30ObITKa BjaamuoctTy. Takue ycJosus cy-
ecTBy1oT O6bIMHO BO BpeMs 3MMHEro IOJYroaMs, KOTOpOoe OJHOBPEMEHHO peluaeT
O KOJMYeCTBE BOJAbI B Jaliliblii ToA. BpeMsa peakuuy MCTOYHMKOB Ha cHabxkeHue u3-
MelIIeTCA OT HEeMOJIHBIX JABYX A0 4eToipex MecAueB. CKOPOCTbH pPeaKLUUM MCTOYHMU-
KOR 3aBMCUT OT COCTOAHMSA BJIAXKIIOCTU JIECCOB.

Mecs4nbiit pacxoj MCTO'MIIMKOB COMOCTABJAJCA C COCTOAIMAMM IOA3EMIILIX BOJI
KaK CpeAHA B3Belleinnas BeJNYMHbI M3 U3MEpeuu’n B TpeX IoCTax, OOMH M3 KOTO-
PbIX HAXOAMTCA B IIpelesax ucciaenosaHHoro 6acceyHa, a ABa Ha Kpalo 3amafgHoro
Po3roua. 3aTeM Mecsuqliblif pPacXol MCTOYHUKOB COIMOCTABJAAJCA C OTHOCUTENbHBIMMU
COCTOAIIMAM;I peTellluuli noiy4eliibix M3 b6anancupoBaliMsa OCaLKOB, MCMAapeHUs U CTO-
ka B baccenue Eenow Jlaabl a0 Eojomepa B Euaropae. B o0oux cay'asx nosayueHsbl
Jioronbluo BL'cCKMe KoaddmumenTsr koppeaauum ot 0,72 no 0,79. IHanboawwioe Kop-
PCIALUMOHHOE corJjlacue I10JIy1eHO 'epe3 MNnepeaBUIKEHME COCTOSIMUA MOA3EeMHBbIX BOM
OTHOCUTCNBIO PpucXoaa MCTOUHMKOB Ha OAMH MeCAl, a COCTOAHME peTeHlMMu One-
pexacr pacxoj ia asa mecsaua. IloacuuraHHble ypaBHEHMA perpeccuu MO3BOJSHIOT
AOMOJNHUTE HEAOCTAaTKM B HaGIIONEHMAX [pacxolia MCTOYHMKOB, a TaKXKe Ilipefycma-
TPUBATL MX PacXoj] C ABYXMECAYHBIM ONEpPeXKEeHUEM.
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SUMMARY

Springs near Goraj are located in the upstream part of the Biala Lada drain-
age basin. This river drains the southern slope of western Roztocze: the region
composed of carbonate rocks of the Campanian and the Maestrichtian, covered
by a thick loess bed. Only the floors of the valleys are composed of the Pleistocene
depowits, partly with‘n bunied erosive channels. Underground waters occur mainly
within cracked gaizes ard marls of the Upper Cretaceous, and only in the Lada
valley they are also noted within the porous Quaternary sediments. They form
the common water table of the Roztocze, related to the position of the river valley
floor. A decided role in a circulation of the underground waters is played by the
cracked zones, a presence of which is reflected by a relief of the area.

Near Goraj there are 8 springs in two efflux assemblages that drain the Roz-
tocze underground water-bearing bed. The largest spring is located near the Mali-
nie village and forms the initial point for the Biala Eada River. The surface
catchment of this spring (entirely devoid of water) occupies 55 km? whereas the
dry valley is 13.7 km long. A discharge of the main spring at Malinie (no. 1) has
changed in 1964—1973 from 130 to 200 I/s and for the whole assemblage (springs
1—5) from 135 to 230 l/s. On the other hand, a discharge of the largest spring
at Zastawie (no. 8) has changed in 1965—1979 from 45 to 125 l/s and together with
both other springs from 47 to 149 1/s. A discharge of springs shows the many years’
fluctuation cycle. In a seasonal pattern a considerable smoothing of outflows is
noted, with a maximum discharge in April. Irregularity discharge coefiicients of
all the whole spring assemblages are not over 3.2, A mean many years’ spring
discharge from the upstream part of the Biala Lada drainage basin is equal about
280 /s i.e. 3.6 l/s-km? A restoration of the underground waters was evaluated
for 4.5 1/s* km?.

A supplementing of the underground water resources and the increase of
a spring discharge occurs after several months with a moisture excess. Such con-
ditions are usually possible during the water season and this period is at the same
time the decisive one for water reserves during a year. A spring reaction to
feeding changes from less than two to over four months. The reaction rate de-
pends on a moisture of the loess complex.

A monthly discharge of springs was compared with underground water stages,
calculated as the weighed mean value from measurements at three stations, one
of which is located within the analyzed drainage basin whereas both others occur
at the edge of western Roztocze. Then a mean discharge of springs was confronted
with relative retention stages received from a balance of nrecipitation, evaporation
and runo:{f in the Biala Eada catchment downstream to the Bilgoraj water-gauge.
In both cases quite high correlation coefficients from 0.72 to 0.319 were obtained.
The greatest correlative concordance was found if a stage of underground waters
was shifted a month when referred to the springs discharge, and the retention
stage was advanced two months if compared with the consumption time. The cal-
culated regression equations enable to coimplete the breaks in spring discharges
and to forecast their discharge with two months in advance.






