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Springs of the Sanna River in Wierzchowiska

OBSZAR BADAN

Dorzecze Sanny polozone jest na pograniczu dwoch regionow fizjo-
graficznych: Roztocza wraz z Wyzynag Lubelskg i Niziny Sandomierskiej.
Rzeka Sanna, uchodzjca bezposrednio do Wisty, bierze poczatek ze zrodet
wyplywajacych w miejscowosci Wierzchowiska, polozonych jeszcze w ob-
rebie Roztocza Zachodniego (ryc. 1). Subregion ten stanowi lokalny wezetl
wodny, z ktorego wyptywa kilka innych rzek: Por i Bystrzyca wchodzace
w skiad systemu wodnego Wieprza, Branew i Biala wpadajace do Buko-
wej oraz Biala kLada stanowiaca majwiekszy dopltyw Tanwi. Wszystkie
wspomniane rzeki biora poczatek z duzych zrodel odwadniajacych kre-
dowe, rzadziej trzeciorzedowe, pietra wodonosne tworzace wspolny roz-
toczanski poziom wéd podziemnych. W niniejszym opracowaniu przed-
stawiono wyniki wlasnych pomiarow wydajnosci zrodet w Wierzchowi-
skach wykonanych w latach 1970—1976. Zrodla te polozone s3 w gornej,
suchej czesci doliny, a obszar zamkniety powierzchniowym dzialem wod-
nym obejmuje 35,5 km?2.

Teren odwadniany przez goérng Sanne polozony jest w poludniowo-
-zachodniej czesci Roztocza Zachodniego (Gorajskiego). O warunkach
hydrogeologicznych tego obszaru decyduje gruba seria wapiennych skat
kredowych, ktorych wierzchnia warstwe stanowig spekane utwory kam-
panu (Aren 1959, 1962). Skaly te ukazjg sie na powierzchni w obrebie
stromych zboczy suchej czesci doliny Sanny. Powierzchnia podloza kre-
dowego jest silnie urzezbiona, a jej deniwelacje dochodza do kilkudziesig-
ciu metrow.
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Ryc. 1. Polozenie dorzecza gornej Sanny; 1 — rzeki, 2 — dzialy wodne II i III rzedu,
3 — obszar badan, 4 — granica fizjograficzna Roztocza Zachodniego

The upper Sanna river basin location; 1 — rivers, 2 — watersheds of IInd and IIInd

order, 3 — investigations area, 4 — physiographical boundary of Western Roztocze

W obszarach wyzej polozonych skaly kredowe nadbudowane sg wa-
piennymi i piaskowcowymi utworami trzeciorzedowymi. Skaly te po-
chodzyce z tortonu i sarmatu wyksztalcone s3 jako wapienie detrytyczne,
litotamniowe, rafowe i serpulowe oraz piaskowce (Aren 1959). Mozna
je obserwowac niemal we wszystkich wiekszych rozcieciach erozyjnych
znajdujacych sie w poblizu dzialu wodnego.

Z badan Pawlowskiego (1967), Arenia (1959, 1962) Bie-
leckiej (1968) wynika, ze zarowno w skalach kredowych, jak i trze-
ciorzedowych zachodzily u schytku sarmatu zjawiska tektoniczne. Efek-
tem tych ruchéw bylo miedzy innymi utworzenie sie poludniowej krawe-
dzi Roztocza na linii spekan tektonicznych. Odzwierciedleniem gléwnych
kierunkéw tektonicznych sg spekania skat podloza kredowo-trzeciorze-
dowego (Malicki 1935; Jahn 1956, Buraczynski 1967, 1968)
podkreslone na obszarze Roztocza Zachodniego ukladem sieci dolinnej.
Wplyw szczelinowatosci skal Roztocza Zachodniego bardzo wyraznie za-
znacza sie w warunkach hydrogeologicznych badanego obszaru (Janiec
1972; Ma linowski 1973, Michalczyk 1976).

Na wapiennych skalach kredy i trzeciorzedu zalega réiznej migzszosci
seria utwordw czwartorzedowych reprezentowanych przez gliny zwaltowe,
mutlki, piaski, zwiry i lessy. Zwarty obszar wystepowania glin zwatowych
znajduje sie w polnocnej czesci dorzecza, gdzie utwory te stanowig war-
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stwe nieprzepuszczalng dla czwartorzedowego poziomu wodnego. W po-
zostalej czesci badanego terenu gliny wystepuja tylko lokalnie. Stwier-
dza sie je razem z warstwami piaskow i zwirow w dnach duzych dolin
oraz miejscami na zboczach gléwnie o ekspozycji poinocnej.

Prawie cala powierzchnia badanego obszaru dorzecza gérnej Sanny
pokryta jest warstwg lessu eolicznego, ktory zalega zaréwno na skatach
kredowych, trzeciorzedowych, jak i na glinach zwatowych. Jedynie nie-
wielki obszar w poinocnej czesci dorzecza zajmujg lessy soliflukcyjne
z przewaga piaskow. Z badan Malinowskiego (1974) wynika, ze
powszechnie wystepujace utwory lessowe nalezg do skat stabo przepusz-
czalnych. Okreslone przez wspomnianego autora wspoétezynniki filtracji
wynosily dla lessu eolicznego od 0,41 do 0,05 m/d i lessu soliflukcyjnego
0,86—0,1 m/d. Sg to wiec wartosci niewielkie, wyraznie wskazujgce na
powolne przemieszczanie sie wilgoci przez warstwe lessow.

Krajobraz badanego obszaru przedstawia typowe dla Roztocza Za-
chodniego cechy (Buraczynski 1967, 1968). Rzezbe charakteryzujg
wyraznie zaznaczone zroéwnania ‘wierzchowinowe, gesta sie¢ wawozow
i roznej wielkosci suche doliny (ryc. 2). Bezwzgledne wysokoéci terenu
pozostaja w przedziale 220—315 m n.p.m., a wzgledne przekraczajg nie-
kiedy 60 m. Z uwagi na wystepowanie urodzajnych gleb wytworzonych
z lessow badany obszar w duzej czesci zajety jest przez pola uprawne.
Strome zbocza oraz wawozy porastajg krzewy i drzewa. Zywa rzezba oraz
duze spadki terenu wskazujg na istnienie warunkow sprzyjajacych two-
rzeniu sie epizodycznego sptywu powierzchniowego. Jednakze z powodu
duzej pojemnosci wodnej warstwy glebowej i podloza sptyw powierzch-
niowy rzadko osigga duze rozmiary.

W przewazajacej czesci dorzecza gornej Sanny pierwsze zwierciadlo
wod podziemnych wystepuje w spekanych opokach kampanu. Jedynie
w waskiej strefie dzialu wodnego stwierdza si¢ wody w utworach mtod-
szych. Wzdluz dzialu wodnego w poludniowo-wschodniej i zachodniej
czesci badanego obszaru wystepuja w wapieniach sarmatu i tortonu wody
pietra neogenskiego. Wody krazgce w skalach kredowych i trzeciorzedo-
wych tworzg jeden roztoczanski poziom wod podziemnych. Natomiast
w czesci potnocnej stwierdza sie plytko wystepujace wody pietra plejsto-
censkiego utrzymujace sie w piaszczysto-pylastych utworach zalegaja-
cych na glinach zwalowych. Wody te pozostajg w rownowadze przesacza-
nia z glebiej wystepujacym kredowym pietrem wodnym. *

Decydujacy role w zasilaniu zrodel odgrywaja wiec wody krazace
w skalach kredowych i czesciowo trzeciorzedowych. Wyniki pomiarow
terenowych wskazujg na zgodnos¢ dzialow wod podziemnych i powierzch-
niowych. Na badanym obszarze wysoko$¢ wystepowania roztoczanskiego
‘poziomu wody wynosi od 220 do 250 m n.p.m., a jego glebokos¢ poloze-

12 Annales, sectio B, vol. XXXV/XXXVI
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nia zmienia sie od niewielkich wartosci, stwierdzanych w strefie dolin,
do ponad 60 m pod obszarami wierzchowin. Spadki zwierciadla wody
podziemnej wzdluz glownych suchych dolin sy niewielkie (wynoszg oko-
to 2%0). Nieco wiekszy gradient hydrauliczny (do okoto 5%o) stwierdzono
w obszarach wystepowania kredowego i trzeciorzedowego pietra wod-
nego. W ukladzie i przemieszczaniu sie wod podziemnych decydujace
znaczenie ma obecnos¢ droznych szczelin skalnych, ktére zbierajg i od-
prowadzajg wody podziemne. Z badan Malinowskiego (1974) oraz
z analizy wynikoéw probnych pompowan studni wierconych wynika, ze
wody w strefie dolin przemieszczajg sie z szybkoscig kilkudziesieciu m/d,
a pod obszarami wierzchowin maksymalnie do kilku m/d. Amplituda
wahan zwierciadla wody wystepujacego w skalach kredowych jest bar-
dzo zréznicowana. W strefie doliny, w poblizu zrédet Sanny nie przekra-
cza 1 m, natomiast pod obszarami dzialéw wodnych wzrasta do 3—4 m.
Na podstawie obserwacji terenowych wywiadow 2z ludnoscia mozna
stwierdzi¢, ze wzrost stanéw wody podziemnej odbywa sie szybko, a spa-
dek powoli. Zmiany polozenia wod podziemnych nawigzujg do wielo-
letniego rytmu opadow.

POLOZENIE ZRODEL ORAZ POMIARY ICH WYDAJNOSCI

Sanna bierze poczatek z dwu zespolow zrodel szczelinowych pobozo-
nych na wysokosci 223 1 224 m n.p.m. (la i 1b na ryc. 2), znajdujacych
sie w poblizu szkolty w Wierzchowiskach. Wody podziemne w obu zespo-
tach zrédel, polozonych na przestrzeni 200 m, wyplywaja pod stromym
zboczem suchej czesci doliny Sanny. Woda wydostaje sie z szeregu szcze-
lin spekanych opok kredowych oraz z piasku pokrywajgcego dno niszy
zrodlanej. Ilos¢ miejsc wyplywu wody w poszczegolnych zespotach zrodet
wyraznie zwieksza sie wraz ze wzrostem stanéw wod podziemnych. Przy
wyjatkowo niskim stanie zwierciadla wody funkcjonujg jedynie najnizej
polozone szczeliny, a wydajnosé¢ zrédel spada do minimalnych wartosci.
Wyjatkowo, przy bardzo wysokich stanach wody podziemnej, pojawia
sie w dnie suchej doliny, na wysokosci 225 m n.p.m. i w odleglosci 700 m
od wspomnianych zrodel, okresowy wyplyw wody (lc na ryc. 2). Woda
wydobywa sie tu z piaszczysto-pylastych utworéow z okruchami skat kre-
dowych w wykopanym przez okolicznych gospodarzy ptytkim zaglebie-
niu. Objetos¢ wyplywu wody nie przekraczata 1 Us.

W okresie znacznych epizodycznych sptywow wod roztopowych i opa-
dowych wszystkie wspomniane miejsca wyptywu zalewane byly wodami
powierzchniowymi transportujgcymi duze ilosci zawiesiny. W tym czasie,
w miejscach wyplywu wody podziemnej osadza sie warstwa namulow
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Ryc. 2. Dolina gornej Sanny w okolicy Wierzchowisk; 1 — zZrédta, 2 — rzeka Sanna,
3 — stawy, 4 — wodowskaz
The upper Sanna river valley in Wierzchowiska environs; 1 — springs, 2 — the
Sanna river, 3 — ponds, 4 — water-gauge

pochodzaca z rozmycia lessow. Osadzony w niszach zrodlanych drobny
material utrudnial, a niekiedy calkowicie uniemozliwial (poprzez zaty-
kanie szczelin) wyplyw wody.

Czes¢ wod zrodlanych (gléwmie ze zrodla nr la) byla w niektorych
miesigcach kierowana do jednego lub dwdch niewielkich stawow o sta-
tym odptywie (ryc. 2). W okresach wysokich stanéow wdéd we wschodniej
czesSci wyzej polozonego stawu pojawialy sie samoczynnie wyptywy wod
podziemnych. Laczng wydajnosé¢ wszystkich wspomnianych zrddel mie-
rzono miynkiem hydrometrycznym lub zastawkg prostokatng kilkadziesigt
metréw ponizej stawow. W profilu pomiarowym, znajdujacym sie okolo
250 m ponizej zrédla la (ryc. 2), zamontowano wodowskaz, na ktérym
od maja 1970 r. do pazdziernika 1973 r. wykonywane byly codzienne od-
czyty stanow wody. Wydajnosé¢ zrodet za tem okres obliczono z krzywej
konsumcyjnej opracowanej mna podstawie czestych pomiaréw orzeply -
wu. Ilos¢ wody pochodzgcej z epizodycznego splywu powierzchniowego
okreslano na hydrogramach codziennych przepltywow metodg sciecia fali.
+ W mastepnych latach (1974—1976) wydajnos¢ zrodel obliczano na pod-
stawie comiesigcznych pomiaréw przeptywu i sporadycznie notowanych
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stanow wody. Wyniki obliczen i pomiaréw wydajnosci zrodel przedsta-
wiono na ryc. 3A. Wydajnos¢ zespolu zrodel oznaczonych symbolem la
wynosita 2/3, a 1b okoto 1/3 ilosci odprowadzanej wody podziemnej. Pro-
centowy udzial ilosci wyplywajacej wody z okresowego zrodla lc w od-
plywie byl niewielki.

Trzeci zespol zrodet w Wierzchowiskach znajduje sie pod stromym
zboczem o ekspozycji polnocnej (nr 2 na ryc. 2). Szczelinowe wyplywy
wody potozone s3 na wysokosci 220 m n.p.m. Na odcinku 60 m znajduje
sie 10 miejsc wyplywu wody podziemnej, a w nich ponad 35 szczelin
okresowo odprowadzajacych wode. Czes¢ wody podziemnej wydobywa
sie rowniez z den niewielkich nisz. Woda zrédlana tworzy struge, ktoéra
po kilkudziesieciu metrach uchodzi do Sanny. Pomiary ilosci wyptywa-
jacej wody wykonywano mtynkiem hydrometrycznym okolo 20 m ponize]
ostatniego wyplywu. W latach 1970—1976 wykonano 46 pomiarow wy-
dajnosci zrodet (ryc. 3A) i temperatury wody. Woda zrédlana miala tem-
perature od 9,1 do 9,3°C.

WYDAJNOSC ZRODEL W LATACH 1970—1976

Przedstawione serie danych dotyczacych wydajnosci zrodet w Wierz-
chowiskach nie sg jednakowo dokladne. W przypadku zrodet nr 1 pierw-
sza czesc¢ serii danych obliczona zostala na podstawie szczegélowych ma-
terialow hydrometrycznych, a druga oparta jest na wynikach pomiarow
przeplywu i sporadycznie wykonywanych odczytach stanéow wody. War-

Ryc. 3. Wahania wydajnosci Zrédel, stanu retencji i zwierciadta wody podziemnej;
A — wydajnosé zrodet w Wierzchowiskach (Q), z, i z; — zrédta nr 1 i 2, a — pomiar
wydatku, b — $rednie miesieczne obliczone z codziennych obserwacji wodowska-
zowych; B — miesieczne sumy opadu (P) i stanu retencji (AR), a — wysoko$¢ mie-
siecznego opadu, b — miesieczny stan retencji, ¢ — miesiace z dodatnim stanem
retencji; C — krzywa sumowania miesiecznych stanéw retencji; a — sumy stanow
miesiecznych, b — sumy miesieczne wyréwnane (ruchome); D — wahania stanow
wody podziemnej w stacji Rzeczyca Ziemianska (RZ) i Lute Doty (LD); E — mie-
sieczna wydajnos¢ zrodet obliczona ze s$rednich ruchomych stanéw retencji
Oscillations in outputs of springs, retention level and underground water level;
A — output of springs in Wierzchowiska (Q), zy and z, — spring number 1 and 2,
a — outflow measurement, b — monthly means calculated on the basis of water-
-gauge everyday observations; B — monthly precipitation sums (P) and retention
level (AR), a — monthly precipitation amount, b — monthly retention level, ¢ —
months with positive retention level; C — curve of summing monthly retention
levels, a — sums of monthly levels, b — monthly sums equalized (variable); D —
oscillations of underground water levels in the stations Rzeczyca Ziemianska (RZ)
and Lute Doly (LD); E — monthly output of springs calculated on the variable
means of retention levels



182 Zdzistaw Michalczyk

4
tosci uzyskane réznymi metodami byly zestawione po dokladnym pozna-
niu zmiennosci wydajnosci zrédel z dnia na dzien w latach 1970—1973.
Poréwnywanie tak zestawionych wydajnosci jest w przypadku zréodel
o regularnych ilosciach wyplywajacej wody metodycznie dopuszczalne.
Do obliczen wydajnosci zrédla nr 2 przyjmowano wyniki wykonanych
pomiaréw przeptywu. Uzyskane na podstawie zebranych danych hydro-
metryczmych Srednie wydajnosci zrodet wymosily: nr 1 33 I/s i nr 2
125,7 1/s. Sg to zatem zrodla zaliczane wedlug klasyfikacji Meinzera
(1932) do IV i III klasy wydajnosci.
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Ryc. 4. Zwigzek wydajnosci zrédet 1 i 2; Q, i Qg — wydajno$é¢ zrodet, r — wspot-
czynnik korelacji

Output correlation of springs 1 and 2; Q, and Q, — outputs of springs, r — cor-
relation coefficient

Zmiany wydajnosci w badanych zespolach zrodel przedstawiajg ten
sam rytm wahan. Mozliwe jest wiec poszukiwanie zaleznosci miedzy wy-
dajnosciami obu zrodel. W zwigzku z tym przedstawiono (ryc. 4) w uktla-
dzie wspoéirzednych wyniki réwnoczesnych pomiarow ilosci wyplywa-
jacej wody podziemnej. Wspolczynnik korelacji miedzy zmierzonymi wy-
dajnosciami wynosit +0,98. Bardzo wysoka zgodnos¢ korelacyjna pozwala
na uzupelnienie z duzym przyblizeniem luk w pomiarach zrédia nr 2.

Q,=81,38+1,678 Q,—0,00421 Q,*
Qi1 Q; — wydajnosc zrodet nr 112 w i/s.

Poczatek obserwacji przypada na niskie wydajnosci zrodel (ryc. 3A).
Ilos¢ wyplywajacej wody od letniego polrocza 1970 r. az do wiosny
1971 r. systematycznie wzrastala. W nastepnych miesigcach obserwowano
spadek wydajnosci zrédel, ktory notowany byt w zrédle nr 2 do czerwca
1972 r.,, a w nr 1 az do marca 1973 r. W kolejnych miesigcach stwierdzono
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niewielkie wzrosty i spadki wydajnosci. Najmniejszg ilos¢ wyptywajacej
wody zmierzono w zrodle nr 2 20 X 1973 — 75,4 1/s, a w zrédlach nr 1
na poczatku lutego 1974 r. — 0,4 1/s. Wiosng 1974 r. wydajnosc zréodetl
zaczela powoli wzrasta¢. Szybsze zwiekszenie ilosci wyplywajacej wody
zaobserwowano po wysokich opadach czerwca i pazdziernika 1974 r. Ma-
ksymalne wydajnosci zmierzono w zrodiach nr 1 1111 1975 r. — 133,7 Us,
a w zrédle nr 2 121V 1975 r. — 230,4 1/s. Wydajnos¢ zrodel w ciagu wios-
ny i lata 1975 r. systematycznie zmniejszalta sie, mimo to duza ilos¢ wy-
plywajacej wody utrzymywala sie przez r. 1976. Charakterystyczne wy-
dajnosci zrédel w poszczegdlnych latach przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wydajno$é Zrédel Sanny w Wierzchowiskach
Output of springs in Wierzchowiska

Zrédlo 1 L Zré6dlo 2
Rok u?l?:gx ilogé wydajnosé 1/s At wydajnosé s
pomiaréw sred. max. min. pomiaréw sred. max. min.
1970 697,2 codz. 19,8* 28,1 149 1 95,3
1971 529,3 codz. 394 68,0 21,8 4 134,0 161,9 111,0
1972 639,3 codz. 18,5 36,0 8,6 11 112,6 145,6 90,5
1973 503,9 codz. 4,5 8,6 0,94 12 91,7 102,7 15,4
1974 826,0 12 11,0 400 0,40 78 98,7 1394 18,6
1975 652,5 10 96,7 133,7 40,0 1 207,5 230,4 172,5
1976 516,3 4 69,7 74,8 65,6 4 166,7 176,9 158,1
1970—1976 6235 33,0 1337 0,40 46 125,7 230,4 75,4

* Za okres V—X.
* For the period V—X.

Obliczona na podstawie podanych wielkosci nieregularnos¢ zrédet wy-
nosi: nr 1 133,7:0,4=334 i nr 2 230,4 : 75,4=3. Wedlug wskaznika zmien-
nosci wieloletniej Mailleta (1905) zrodia te zaliczane sg do bardzo
zmiennych (nr 1) i do mato zmiennych (nr 2). Duza zmienno$¢ wydaj-
nosci zespoldow zrodel la i 1b zwigzana jest z wyzszym polozeniem
miejsc wyplywu wody. Wielokrotnie obserwowano zwiekszenie intensyw-
nosci wyplywu wody z tych zrédel po ich oczyszczeniu czy obnizeniu
miejsc wyplywu wody. Zabiegi te wykonywane byly przez miejscowq
ludno$¢ w celu uzyskania odpowiedniej ilosci wody w okresach posusz-
nych. Ilos¢ wyplywajacej wody w nizej polozonych zrodtach nr 2 nie
zmniejsza sie tak bardzo w okresach niskich stanéw wad: Przy wyjatko-
wo duzym obnizeniu zwierciadla wéd podziemnych moze dojsé¢ do zaniku
zrodel la i 1b, a w dalszej kolejnosci do wiekszego spadku wydajnosci
zrodla nr 2.

Na podstawie zebranego materialu hydrometrycznego mozna wyraznie
stwierdzi¢, ze badane zrdodla majg wieloletni rytm zwiazany z okresami
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wysokiego i ubogiego zasilania. Rytm ten wyraznie podkresla rozkiad
rocznych maksimow i miniméw wydajnosci, ktére wypadajg w réznych
miesigcach. Czesto obserwuje sie skrajne wydajnosci na poczgtku lub
koncu danego roku hydrologicznego (ryc. 3A). Roczny rytm odplywu za-
znacza sie w zmiennosci wieloletniej bardzo stabo. Tylko w niektérych
latach obserwowano mniewielki wzrost wyplywu ze zréodet w okresach
wiosennych. Podobny rytm zmiennosci wieloletniej przedstawiaja stacje
wod podziemnych polozone w strefie dzialéw wodnych srodkowej czesci
dorzecza Sanny (ryc. 3D).

ZASOBY WOD PODZIEMNYCH

Wydajnosé zrodel uzalezniona jest bezposrednio od ilosci wody zgro-
madzonej w zbiorniku zasilajagcym dany wyptyw. Do obliczenia ilosci wo-
dy zmagazynowanej w zlozu i szybkosci oprozniania zbiornika zastosowa-
no wzor opracowany przez Boussinesqa (1904)i Mailleta (1905).

Qi=Qe
gdzie: Q. — wydajnos¢ zrodla po czasie 1 w s, Qy — wydajnos¢ poczyt-
kowa w l/s, e — podstawa logarytmu naturalnego, a — wspolczynnik

regresji, t — czas w dobach.

Wspotczynniki regresji obliczane byly w okresach o spadkowej ten-
dencji wydajnosci dla roznej dlugosci odcinkéw czasu. Srednia wartosc
wspoélczynnika ,,a"” w zréodiach nr 1 wymosila 0,0047, a skrajne wielkosci
0,00263 i 0,00738. W drugim zrodle wartoséci te wynosilty: srednia 0,0022
i skrajne 0,00153—0,00370. Iloé¢ wyplywajacej wody w okresie spadku
wydajnosci mozna obliczyé z wzoru:

zrodla nr 1 Qu=Q, e—%0047t
zrodlo nr 2 Q=Q, e 00022t

Teoretyczny spadek wydajnosci obu zrédel, poczawszy od najwyz-
szych zarejestrowanych ilosci wyplywajacej wody, przedstawiono na
ryc. 5. Przy zalozeniu calkowitego braku zasilania wydajnos¢ zrodet po
uplywie jednego roku zmniejszy sie w wyptywach nr 1 czterokrotnie,
a w nr 2 dwukrotnie. Po uptywie 2,5 lat wydatek zrodia nr 1 bylby bliski
zera, a z drugiego zrodla odptywaloby jeszcze kilkadziesiagt U/s.

W okresie maksymalnych wydajnosci zrodet chwilowe zasoby sta-
tyczne dorzecza gornej Sanny wymosily 322 mm, a przy minimalnych
wydatkach 84 mm. Z zestawienia chwilowych zasobow statycznych z wy-
dajnoscig zrodet wynika, ze woda w zbiorniku zasilajgcym zrodla moze
sie¢ wymieni¢ w okresie nieco dtuzszym od roku.
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ZWIAZEK WYDAJNOSCI ZRODEL Z ZASILANIEM

Wydajnosc zrodel uzalezniona jest od warunkow terenowych, a przede
wszystkim od wielko$ci zasilania. Czas reakcji wod podziemnych na opad
atmosferyczny jest bardzo zréznicowany i trudny do jednoznacznego
okreslenia wielkosci opadu zalozono w dolinie Sanny, miedzy zrédiami
ujecia. W poblizu dorzecza gérnej Sanny opady atmosferyczne notowane
byly w dwoch stacjach IMiGW — Janéw Lubelski i Batorz — odlegtych
od badanych zrodet o kilkanascie kilometrow. W celu dokladniejszego
okreslenia wielkosci opadu zalozono w dolinie Sanny, miedzy zrédlami
1 i 2, stacje¢ opadows. Pomiary pluwiometryczne wykonywane byly w
miesigcach letnich i jesiennych od 1971 do 1973 r. Pozwolily one stwier-
dzi¢, ze opady letnie w dolinie Sanny nieco odbiegajg od wartosci noto-
wanych w sasiednich stacjach i ze otrzymane w stacji Wierzchowiska
miesieczne sumy opadu byly bardziej zblizone do wielkosci opadéw noto-
wanych w Janowie Lubelskim. Na podstawie tej informacji oraz wobec
braku stacji opadowej w strefie wierzchowin postanowiono jako wielkos¢
zasilania dorzecza goérnej Sanny przyjmowa¢ srednig wazona z notowan
w Janowie Lubelskim i Batorzu.

2X Janow Lubelski+ Batorz

3

) Srednia wielkos¢ opadu w dorzeczu gornej Sanny w okresie 1970—
1976 wynosita 623,5 mm.

sredni opad=
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Poszukiwanie zaleznosci miedzy zasilaniem a iloscig wyplywajacej
wody w zrédlach rozpoczeto od poréwmania rocznych (tab. 1), a nastepnie
polrocznych i miesiecznych sum opadu z wydajnoscig zrodet (ryc. 3A i 3B).
Zestawienie otrzymanych wielkosci wskazuje na brak bezposrednich
zwigzkéw zachodzacych miedzy wydajnoscia zrodel a okresem opadu.
Brak poszukiwanych zaleznosci potwierdza zlozony proces zasilania wod
podziemnych przez wody opadowe czy roztopowe.

Nastepny etap poszukiwan wspomnianych zalezmoséci polegal na wy-
znaczeniu tzw. opadu efektywnego, czyli tej czesci deszczu, ktora teore-
tycznie moze zasili¢c wody podziemne. W tym celu od obliczonych mie-
siecznych sum opadu odejmowano ilos¢ wody, ktéra wyparowatla i umow-
ng warto$¢ sptywu powierzchniowego. Parowanie obliczano metodg Kon-
stantinowa (De bski 1963, 1967), na podstawie danych ze stacji Zamos¢
polozonej w odlegtosci okoto 55 km. Wielkos¢ sptywu powierzchniowego
uwzgledniono tylko przy opadach miesiecznych powyzej 95 mm. Wowczas
od wartosci opadu odejmowano 15 mm — jako czes¢ wody splywajacej
powierzchniowo. Lacznie w okresie badan terenowych wielkos¢ wyzna-
czonego sptywu wymnosila okolo 12% catkowitego odpltywu z dorzecza gor-
nej Sanny. Obliczony na podstawie wskazan wodowskazowych splyw
powierzchniowy z badanego obszaru oraz z roztoczanskiej czesci dorzecza
Biatej Lady wynosit w latach 1971—1973 okoto 9% odptywu catkowitego.
Byt to jednak okres, w ktorym nie wystapily typowe dla obszaru Rozto-
cza wiosenne wezbrania roztopowe.

W dalszej kolejnosci podjeto probe obliczenia miesiecznych bilanséw
wodnych. W tym celu od wyzej przedstawionych wartosci odejmowano
odplyw zrodlany. Jego wielko$¢, wobec braku ciggtych obserwacji zrodet
w drugim okresie badan, réwniez okreslano umownie. Miesieczne rowna-
nie bilansowe przyjmuje postac:

AR=P—(E+Hs+Hp)
gdzie: AR — miesieczny stan retencji; P — opad; E — parowanie; Hs —
splyw powierzchniowy, Hp — odplyw zZrddlany (zasilanie podziemnme).

Miesieczne wskazniki odptywu zrodlanego z badanej czesci dorzecza
obliczano na podstawie wydajnosci zréodel nr 1. Przy wydajnosci zrodet
nr 1 do 20 Vs przyjety wskaznik odplywu wymnosit 7 mm, od 20 do 60 1/s
— 10 mm, od 60 do 100 /s — 14 mm, a powyzej 100 /s — 17 mm.

Wartosci miesigcznych wielkoéci opadu oraz obliczone stany retencji
przedstawiono na ryc. 3B.

Poréwnujgc ryc. 3A i 3B mozna stwierdzi¢, ze w okresie wzrostu
wydajnosci zrédel w r. 1970 niemal wszystkie obliczone miesieczne stany
retencji mialy wartosci dodatnie. Maksimum wyplywu wody w r. 1971
wystapilo w drugim miesigcu po zakonczeniu okresu dodatnich wielkosci
retencji. W nastepnych miesigcach 1971 i 1972 r. przewazajg ujemmne
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stany retencji, co zaznacza si¢ spadkiem wydajnosci zrédel i obnizaniem
stanéw wod podziemnych (ryc. 3D). Wysokie letnie opady w r. 1972 zo-
staly zatrzymane w wysuszonej pokrywie glebowej i ewentualnie w war-
stwie lessow. Wzrost wydajnosci zrodel i stanow wod podziemnych za-
inicjowany zostal nieco wyzszymi opadami w jesieni 1973 r. i zimie 1974 r.,
podtrzymany duzymi opadami czerwca oraz wysokim zasilaniem w je-
sieni 1974 r. Maksymalne wydajnosci zrédel stwierdzano w trzecim mie-
sigcu po zakonczeniu okresu dodatnich stanéw retencji.

Zebrane materialy wyraznie dokumentujg przyczyny zmian wydaj-
nosci zrodel. O wzroscie wydajnosci 2rodel czy stanow wod podziemnych
poziomu roztoczanskiego decyduje zasilanie w dluzszym okresie. Poje-
dyncze, nawet bardzo wysokie opady (np. lato w r. 1972) moga nie przy-
czynia¢ sie do zwiekszenia zasobéw podziemnych. Opady atmosferyczne
powoli przemieszczajg sie przez migzsza strefe aeracji, a uzupelnianie
zasobow zbiornika wod podziemnych odbywa sie po uprzednim nasyceniu
wilgocig chlonnej warstwy lessow.

Obliczone miesieczne stany retencji sumowano przyjmujjc jako po-
czatkowy stan 100. Wartos¢ ta zblizona jest do obliczonych wzorem
Boussinesqa (1904) i Mailleta (1905) chwilowych zasobow sta-
tycznych zbiornika zasilajacego zrodla w poczatkowym okresie obser-
wacji. Wynikiem obliczen byla krzywa sumowania miesiecznych wzgled-
nych stanow retencji (ryc. 3C). Jej przebieg jest w ogélnych zarysach
zblizony do zmian wydajnosci zrodel. Najwieksze rozbieznosci miedzy
wydajnoscig i obliczonym stanem retencji stwierdzono w r. 1972. Wyso-
kie opady sierpnia i wrzesnia tego roku nie spowodowaly wyraznego
wzrostu wydajnosci zréodet, jak rowniez nie wplynely na podniesienie
poziomu wod podziemnych. Ponadto na krzywej sumowania zaznaczajq
sie okresy gwaltownych spadkéw i wzrostéw dodawanych wartosci, co
wynika badz z duzego parowania i braku opadéw, badz z obfitego zasila-
nia. Wody podziemne, z powodu regulujacej roli pokrywy lessowej, nie
reagujg tak gwaltownie na zmiany zasilania.

W celu sprawdzenia zauwazonych zwigzkow zachodzgcych miedzy
wydajnoscig zrodel a obliczonym stanem retencji naniesiono obie wartosci
na ukiad wspoirzednych. Nastepnie obliczono wspélezynniki korelacji
i rownania regresji. Najwieksza zgodnosc osiggnieto po odniesieniu mie-
siecznej wydajnosci zrédel do stanu retencji sprzed .dwu miesiecy
(ryc. 6A). Wspotczynniki korelacji dla obu zrédel wynoszg 0,89 i sg istotne
na poziomie ufnosci 0,0001.

Wydajnos¢ zrodet i potozenie zwierciadla wod podziemnych mie wy-
kazuja w okresach miesiecznych tak duzych zmian jak stan retencji,
* obliczono wiec srednie ruchome z sgsiednich trzech wartosci miesiecz-
nych stanéw retencji. Uzyskane srednie konsekutywne sumowano przyj-
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Ryc. 6. Zwiagzek wydajnosci
zré6det ze stanem retencji
i polozeniem zwierciadla wo-
dy podziemnej; A — obliczony
stan retencji i wydajnosé¢ zro-
del: ZAR_,; —suma miesiecz-
nych stanow retencji sprzed
dwu miesiecy, Q — wydajnosé

zrodel, z, i z; — zZrédla nr 1
i 2, r — wspolczynnik kore-
lacji;, B — stan retencji obli-

czony ze srednich ruchomych
i wydajnosé Zrodel; TARr —
suma miesiecznych stanéw re-
tencji obliczona ze srednich
ruchomych wyprzedzajgca wy-
dajnosé Zroédetl o jeden mie-
sigc; C — Ssredni stan wody
podziemnej w stacjach IMiGW
i wydajno$¢ zrodet: H — sre-
dni stan wody podziemnej ze
stacji Lute Doty i Rzeczyca
Ziemianska
Correlation between the out-
puts of springs, retention
level and the location of un-
derground water surface level;
A — calculated retention level
and outputs of springs:
SAR_gm — sum of monthly re-
tention levels of two months
before, Q — outputs of springs,
z, and z; — springs no. 1 and
2, r — correlation coefficient;
B — retention level calculat-
ed from the variable means
and the outputs of springs,
YARr — sum of monthly re-
tention levels calculated from
variable means advancing the
spring output by one month;

C — underground water level in the stations of state Hydro-Meteorological Institute
and output of springs: H — mean underground water level in the station Lute
Doty and Rzeczyca Ziemianska

&

mujac jako wartos¢ poczatkowg 100. Otrzymana krzywa sumowania wy-
kazuje bardziej lagodne zmiany stanu retencji (ryc. 3C). Jest jednocze$-
nie bardziej zblizona do zmian wydajnosci zrédel. Wspolczynniki kore-
lacji liczone miedzy wydajnoscig zrodel i stanem retencji poprzedzaja-
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cego miesigca wynosza +0,92 (ryc. 6B). Zaleznosci te umozliwiajg obli-
czanie wydajnosci zrodel ze stanu retencji.

zrodia 1; @Q,=5,84—0,101 Rr+0,001 Rr?

zrodlo 2; Q,=30,481+0,477 Rr
Q: i Q; — wydajnosc zrodel nr 11 2 w I/s, Rr — stan retencji obliczony
z miesiecznych Srednich przesuwanych wyrazony w mm; stan ten wy-
przedza $rednig wydajnos¢ miesieczng o jeden miesigc.

Obliczone przy pomocy podanych wzorow miesieczne wydajnosci zro-
del zamieszczono na ryc. 3E. Srednia wydajno$¢ zrodel uzyskana z obli-
czonych wartosci wynosita w wyplywach wyzej- potozonych 36,4 1/s i ni-
zej zlokalizowanych 130,5 1/s. Laczna wydajnos¢ w okresie 1970—1976
wynosita srednio 166,9 1/s, co odpowiada zrédlanemu odplywowi jedno-
stkowemu (podziemnemu) 4,7 1/s/km?2.

Zmiany polozenia zwierciadla wody podziemnej, podobnie jak wy-
dajno$ci zrodel, wykazuja wysoka zgodno§¢ korelacyjng z obliczonymi
miesiecznymi stanami retencji. Wspolczynniki korelacji miedzy srednim
stanem wod podziemnych, obliczonym ze stacji Lute Doty i Rzeczyca Zie-
mianska, a miesiecznym stanem retencji przesunietym o dwa miesigce
wynosi —0,89. Nieco wyzszg zgodnos¢ korelacyjng uzyskano miedzy
Srednim stanem wod podziemnych a stanem retencji obliczonym ze $red-
nich ruchomych r= —0,91. Wprowadzenie sredniego stanu wéd podziem-
nych z obu stacji wynika z ukladu terminéw pojawiania sie¢ maksymal-
nych stanéow. W stacji Rzeczyca Ziemianska maksymalne stany wod pod-
ziemnych wyprzedzaly najwyzsze wydajnosci zrodel, a w Lutych Dotach
notowane byly po tym okresie (ryc. 3D). Uklad tych wartosci wynika za-
rowno z lokalnego polozenia studni i glebokosci wystepowania wody, jak
tez z réznej migzszosci i przepuszczalnosci warstw czwartorzedu (gléwnie
lessu). Zmiany polozenia zwierciadla wod podziemnych w obu stacjach
s3 niemal identyczne jak wahania wydajnosci zrodet. Dlatego po zesta-
wieniu Sredniego stanu wod podziemnych z wydajnoscig zrodel uzyskano
wysokg zgodnos¢ korelacyjng: zrédla nr 1 r=—0,92 i nr 2 r=—0,96.

Zebrane materialy wskazujg na mozliwos¢ obliczania wydajnosci zro-
det w Wierzchowiskach z polozenia zwierciadla wod podziemnych w sta-
cjach IMiGW (ryc. 6C). Korzystniejsze wyniki, szczegolnie przy mini-
malnych wydajnosciach zrédel, osiagnieto przy obliczaniu ilosci wyptly-
wajacej wody ze Sredniego stanu wod podziemnych (ryc. 6C):

zrodla 1; Q,=17523,5—6,469 H+0,00139 H?
zrodlo 2; Q,=4339,9—3,283 H+0,00062 H2
H — $redni stan wody podziemnej obliczony na podstawie notowan w sta-

cji Rzeczyca Ziemianska i Lute Doly wyrazony w centymetrach.
Dzieki przedstawionym rownaniom uzyskuje sie szczegdélnie w okre-
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sach minimalnych wydajnosci wiekszg zgodnos¢ z wartosciami rzeczy-
wistymi. Obliczone wydajnosci zrédet zmienialty sie od 1 do 117 1/s oraz
od 73 do 226 1/s. Srednia ilos¢ wyplywajacej wody w zrédle nr 1 wy-
nosita 26,0 I/s, a w nr 2 123,7 l/s. Zatem odplyw zrodlany z dorzecza gor-
nej Sanny za okres 1970—1976 mial wartosc 4,2 1/s/km?.

Wydajnosci zrédel obliczone przy pomocy obu metod nieco réznig sie.
Nie sg to jednak duze rozbieznosci. Zaproponowane rozwigzania stano-
wig metodyczng préobe nawigzujarg do wykorzystania skromnych mate-
rialow dotyczgcych pomiaréw wydajnosci zrodel. Porownujac obie me-
tody nalezy stwierdzi¢, ze znacznie latwiejsze i prostsze jest uzupelnianie
wydajnoéci zrodel ze stanéow wod podziemnych. Podstawowym warun-
kiem poprawnosci obliczen jest podobny rytm wahan i zgodno$¢ w czasie
zmian stanéw wod podziemnych i wydajnosci zrodel. Natomiast oblicza-
nie wydajnosci zrodel ze stanu retencji jest trudniejsze. Wymaga bowiem
analizowania miesiecznych wartosci opadu, parowania i odplywu w ca-
tym okresie badan. Przy niedokladnym okresleniu wymienionych skta-
dowych bilansu wodnego mozna popelni¢ powazne bledy w ustalaniu
stanu retencji, a nastepnie w obliczaniu wydajnosci zrédel lub stanow
wod podziemnych. W przypadku zrédel w Wierzchowiskach obliczenie
Sredniej z wartoéci uzyskanych przy pomocy obu metod daje wiekszy
zgodnos¢ wynikoéw z wielko$ciami obserwowanymi.

Przedstawione réwnania regresji pozwalajg z duzg dokladnoscig uzu-
petnia¢ luki w obserwacjach wydajnosci zrodel drenujgcych roztoczanski
poziom wody w Wierzchowiskach. Zaleznosci te mozna z powodzeniem
wykorzystywac¢ do prognozowania wydajnosci zrodel przynajmniej z dwu-
miesiecznym wyprzedzeniem. Wydajnos¢ zrodel w okresie spadkowej ten-
dencji stanéw wod podziemnych mozna oblicza¢ przy pomocy wzoru
Boussinesqa-Mailleta. Na podstawie zmian stanu retencji mozna réwniez
uzupelnia¢ ciggi obserwacyjne stanow wod podziemnych.
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PE3IOME b

B paboTe mnpencraBielia XxapaKTepPUCTMKa aebura OBYX CMUCTEM MCTOYHMKOB pac-
NnoJIOXeHibIX B Oacceitiie BepxHeit Caniibl, pa3paboTaniiag no JjaHbIM CUCTEMATHU-
YeCKUX MU3MepeHMii TMAPOMEeTDPUM, INPOBOAMBIUMMCA B roAbl 1970—1976. MCTOYHMKMU
B BexxoBuckax pnaiomme nauano peke CaHHa pacrnoJaraloTcs ia Aile CyXoin JA0-
JMIIbI Yy TIOANOMMIT €€ KPYTOro CKJOHa. Iljomaabs NMUTaHUA MCTOYHMKOB OGlMMaro-
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mana 6e3soanyio uactb 6Gacceitna Caniibl clOMKela M3 CUIBHO CTPECKauHbIX OINOK
KaMmIialia, MHOrja NPUKPLITBIX M3BECTIIAKAMMY HeOoreHa. VI3BeCTHAKM IMOKDbIThIE CJO0eM
néccoB pa3uoyt MmouHocTu. Iloa3emible BOAbI 3asieralolie B MU3IBECTHAKOBBIX OTJIO-
JKeHUMAX MeJla U TPeTMYHOro nepuojaa CO3AAIT OAMH yPOBElHb HAXOAALMICA HaA TIiy-
6uiie OT HeCKONAbKUX a0 70 M.

Cpeniiee KOJIM'IECTBO BbINJbIBaloOleN BOAbLI NOACYMTAHHOE HA OCHOBAHUM HeCH-
cTeMaTHMueCKUX M3Mepenmi nebura MCTOYHMKOB pocturano 33,0 u 127,7 n/cek. Kpaii-
Hble NeOUTbl UCTOUHMKOB PACNOJOMXKEHHBIX Bbllle (MeHblNMx) nocturaau 0,4 u 133,7 n/
CeK, a HMXKe paCIoJIOXKeHHbIX 75,4 u 230,4 n/cex. TakuM ob6pa3oM 3T UCTOYHUKYU NPU-
1HajJexart: OAMIl K KJacCy OY€Hb M3MEHUMBBLIX, a BTOPOM K MaJlo uM3MeHuuBbIX. Oba
MCTOUIIMKM }MMEIOT MHOTOJIETHMIA PUTM M3MeHeHMM nebura cBA3aHHbIA ¢ BpeMeHaMMu
BbLICOKOTO M CKYAHOrO NMUTAHMUA.

U3smMmelienina pebura MCTOUNMKOB yKa3bIBalOT OOJIbILIOE KOPPEJNATHOe corJacue
C MOJIOXKEeHHEeM 3epKajla NOA3€MHOM BOAbI, a TaKXe C BbIYMCJIEHHBIMU MECAYHbLIMU
COCTOAHUAMM peTeHUMM. KOHcTaTHMpOBalilible CBA3M MCMOJb30BaHbl AJA BbluMCIeHUA
KOJIMHeCcTBa BbITE€KalLles BOAbI M3 0060311a4€HHOTO COCTOAHUA DPETEHLMM M M3 I10JIO-
JKeHUA 3epKaJja MNoA3eMIIbIX BOX.

IIpeacraBnennble B paboTe ypaBHeHUA perpeccuy IMO3BOJAIT ¢ 6OJbLUONK TOY-
HOCTBIO JOMNOJNIATL HEeJOCTaTKM B nHabaioaenuax nebura MCTOUHMKOB B BexXXOBMCKaX.
IToxa3aniible 3aBUCMMOCTM MOJXKHO TaK»Ke MCMNOJb30BaThb AJA Nporio3a aebura mcrou-
IHUKOB C JABYXMeCsAullbIM onepexeliyeM. JebUT McTOuHMKOB B pa3e mageHuUs KOJIU-
YecTBa BLIJILIBAKOLE)t BOJAbI MOMHO TaKIKe MNOJACYMTAThH (MPOTHO3MPOBATBL) NpPU IO-
Moy ¢opmyabl Boycennack-Mauaner.

SUMMARY

The paper presents characterization of two groups of springs located in the
upper part of the Sanna’s river basin worked out on the basis of unsystematical
hydrometrical measurements carried out in the years 1970—1976. Springs in Wierz-
chowiska give rise to the Sanna river and are located on the dry valley bottom
at the foot of a steepy slope. The spring supply area covers waterless part of the
Sanna river basin which consists of rifted Campan opokas locally covered with
Neogene limestones. Limestone formations are covered with a loess layer of dif-
ferent thickness. Underground waters found in limerocks of the Cretaceous and
Tertiary periods create the same level of the depth from several to 70 metres.

The mean amount of outflowing water calculated on the basis of unsystematical
measurements of the outputs of the springs amounted to 33.0 and 125.7 1/s. Extreme
outputs of higher located springs (smaller) amounted to 0.4 and 133.7 l/s, while
outputs of lower located ones to 75.4 and 230.4 1/s. Thus the former could be clas-
sified as highly changeable and the latter little changeable. Both springs have
many-year output rhythm connected with the periods of high and poor supply.

Output changes of the springs show strong correlation between the level of
underground water surface and the calculated monthly retention amounts. The
above connection was used for calculating the amount of outflowing water from
the determined retention and from the level of underground water surface.

Presented in the paper regression equations let, with much precision, fill the
gaps in observations of outputs of the springs in Wierzchowiska. The indicated
dependence can be used for predicting spring output in two months’ advance. Output
of springs in the phase of decrease of outflowing water can be also calculated
(predicted) by applying Boussinesq-Maillet’s formula.



