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Hydrological Characterization of the Water Spring in Szczebrzeszyn

POLOZENIE ZRODLA

Zrodto w Szczebrzeszynie potozone jest w obrebie miasta, ktére roz-
budowalo sie na terasie nadzalewowej i zboczu doliny Wieprza, w strefie
wyplywu rzeki z obszaru Roztocza na teren Padotu Zamojskiego. Zrodlo
znajduje sie przy ulicy Klasztornej (w poludniowej czesci miasta), pod
stromym zboczem doliny Wieprza zbudowanym z lessow. W minionych
latach ze zrédla zaopatrywali sie w wode wszyscy mieszkancy ulicy
Klasztornej. Obecnie wode pobierajag dwie rodziny, a okoliczni miesz-
kancy wykorzystuja wode zrédlang dla potrzeb gospodarczych.

Woda podziemna wydobywa sie na powierzchnie w obnizeniu two-
rzacym nisze zrodliskowsq, z ktorej odpltywa do Wieprza przepustem beto-
nowym przeprowadzonym pod szosg. W dnie wspomnianej niszy, u stop
stromego zbocza, widocznych jest na przestrzeni 20 m 14 wyplywow
wody wydobywajacej sie z rozwartych szczelin skal kredowych. Wedlug
przekazéw ludnosci w dawnych latach istnialo wiecej miejsc, z ktorych
wydobywatla sie woda podziemna. W celu lepszego dostepu do najwy-
dajniejszych szczelin, wykorzystywanych jako miejsca poboru wody, kilk»
mniejszych wyplywow potozonych w potudniowej i péinocnej czesci niszy
zostalo zasypanych przez miejscows ludno$¢ materialem gruzowo-pyla-
stym.

Szczelinowe wyplywy wody znajdujg sie w odleglosci 15 m od koryta
. Wieprza i 3 m ponad normalnym poziomem wody w rzece. Bezwzgledna
wysokos¢ zrodla wynosi okolo 207 m n.p.m. Miedzy poszczegdlnymi szcze-

13 Annales, sectio B, vol. XXXV/XXXVI
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linami obserwuje sie réoznice w wysokosci polozenia dochodzace do 60 cm.
W czasie wysokich stanéw wod podziemnych i jednoczesnie duzych wy-
dajnosci zrodla woda wydostaje sie ze wszystkich szczelin. Natomiast
w okresie niskich stanéw wod podziemnych stwierdzano wyplywy wody
tylko z najnizej polozonych szczelin. Jest to wiec zrdédlo warstwowo-
-szczelinowe, w ktorym czes¢ wyplywow funkcjonuje okresowo.

Obszar zasilania zrédla znajduje sie na terenie Roztocza Szczebrze-
szynskiego wchodzacego w obreb Roztocza Zachodniego. Budowa geolo-
giczna obszaru alimentacyjnego jest wzglednie prosta. Podloze, a zarazem
warstwe wodonosng, stanowig wapienne utwory mastrychtu wyksztal-
cone w postaci opok i margli. Bezposrednio na nich zalega gruba pokrywa
utworow pylastych, ktorych migzszos¢ wynosi od kilku do ponad 25 m
(Malinowski 1964, Buraczynski 1967, 1977). Na zboczach gle-
bokich rozcie¢ erozyjnych kredowego podloza utwory lessowe zalegaja
czesto na warstwie glin przykrywajacych piaski i zwiry pochodzenia
fluwioglacjalnego, ktorymi sg czesciowo wypeinione kopalne rynny, wy-
ciete w skatach mastrychtu.

Rzezba okolic Szczebrzeszyna jest bardzo urozmaicona, a wysokosci
wzgledne przekraczajg 50 m (ryc. 1). W morfologii tego terenu zaznaczaja
sie przede wszystkim: gileboko wcieta bruzda erozyjna wykorzystywana
przez rzeke Wieprz oraz inne boczne suche doliny, gesta sie¢ wawozow
1 plaskie zrownania wierzchowinowe. Zywa rzezba oraz duze spadki tere-
nu wskazujg na istnienie sprzyjajacych warunkéow do tworzenia sie epi-
zodycznego sptywu powierzchniowego, ktoremu przeciwdziala jedynie du-
za pojemnos¢ wodna lessow. Utwory pylaste okolic Szczebrzeszyna maja
porowatos¢ 25—51%, a najczesciej 36—42%. Natomiast wspoélczynniki
filtracji w lessach wynosza najczesciej 1078 do 107¢ em/s (Malinow-
ski 1964). Sg to wiec wartosci niewielkie, wskazujace na powolne prze-
mieszczanie sie wilgoci przez grubg warstwe lessow.

Z archiwalnych materiatéw Zakladu Hydrografii UMCS pochodzgcych
z kartowania hydrograficznego wynika, ze wody w okolicy Szczebrzeszy-
na wystepuja w skalach kredowych i czwartorzedowych. Wody pietra
kredowego, stwierdzane pod obszarami wierzchowin jako pierwszy po-
ziom, kraza w spekanych utworach mastrychtu. W dnie doliny Wieprza
wody pierwszego poziomu wystepuja w utworach czwartorzedowych wy-
ksztalconych jako piaski terasowe, a glebiej piaski fluwioglacjalne. Wody
wystepujace w utworach kredowych i czwartorzedowych tworza jeden
tzw. roztoczanski poziom wod podziemnych. Swobodne zwierciadio wody
podziemnej pierwszego poziomu nawigzuje generalnie do rzezby terenu.
Pod obszarami wierzchowin stwierdzane jest na wysokosci 220—240 m
n.p.m., a w dnie doliny Wieprza okolo 200 m n.p.m. Z ukladu hydroizo-



Charakterystyka hydrologiczna Zr6dla w Szczebrzeszynie 195

& W’v’!

Ryc. 1. Rzezba okolic Szczebrzeszyna
Relief of the environs of Szczebrzeszyn

hips wynika, ze wody z obszaréw wierzchowinowych splywajg podziem-
nie do doliny Wieprza. Dolina ta spelmia role kolektora zbierajacego
i odprowadzajgcego wody z sasiednich obszaréw. Migzszo$¢ warstwy su-
chej zmienia sie od 2 m w obrebie doliny Wieprza do ponad 60 m w stre-
fie wierzchowin.

Przemieszczanie sie¢ wod w skatach kredowych nastepuje glownie
szczelinami. Badania Malinowskiego (1964, 1973, 1974) wykazaly,
ze wspolczynniki filtracji szczelinami utworéw kredowych wynosza na
Roztoczu Zachodnim najczesciej 11-—33 m/d. Jednoczesnie wartosci te sg
o kilka rzedow wielkoSci wieksze od predkosci poruszania sie wody po-
rami skalnymi.

W obrebie erozyjnej doliny Wieprza, wypelnionej czesciowo osadami
~ czwartorzedowymi, wody szczelinowe maja charakter naporowy. Ustalo-
ne zwierciadlo wody podziemnej nawigzuje wysokoscig do polozenia waod
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krazacych w utworach luznych. Jednolite zwierciadto wody oraz podobna
wysokos¢ jego polozenia wskazuje na istnienie Scislej wiezi hydrauliczne]
miedzy kredowym i czwartorzedowym pietrem wodonosnym.

WYDAJNOSC ZRODLA

Charakterystyke wydajnosci zrédta w Szczebrzeszynie opracowano na
podstawie niesystematycznych pomiaré6w hydrometrycznych wykonywa-
nych w latach 1965—1976. Najstarsze dane hydrometryczne dotyczace
wydajnosci zrodla w latach 1965—1967 zamieszczone s3 w pracy Mali-
nowskiego (1973). Autor wspomnianego opracowania udostepnit mi
wyniki 29 pomiaréw wykonywanych zastawksg prostokatng. W roku hy-
drologicznym 1969 wykonywane byly w ramach prac badawczych Za-
kladu Hydrografii UMCS codzienne odczyty stanéw wody i okresowe
pomiary wydajnoSci zrodla, co pozwolilo na podstawie ustalonych zwigz-
kow miedzy stanem i przeplywem obliczy¢ codzienne wydatki zrddtia.
Wtlasne pomiary terenowe rozpoczeto w r. 1970 wykonaniem czterech
pomiarow przeptywu. Od lutego 1971 r. do listopada 1973 r. ilos¢ wy-
ptywajacej wody byla kontrolowana poprzez codzienne odczyty stanéw
wody oraz wlasne comiesieczne pomiary wydatku zrédla wykonywane
miynkiem hydrometrycznym. Nastepnych 6 pomiaréw wydajnosci wy-
konano dopiero w roku hydrologicznym 1976 (ryc. 2A).

Zebrane materialy pomiarowe z lat 1965—1976 zawieraja duze luki
miedzy poszczegélnymi okresami badan oraz przedstawiaja rézny stopien
dokladnosci. Najdtuzszy okres bez pomiaréw obejmuje lata hydrologiczne
1974 i 1975. Ponadto nie mierzono wydajnosci zrédla przez 10 miesiecy
w r. 1968 i przez kilka miesiecy w latach 1965, 1970, 1976. Pomiary w po-
szczegélnych okresach badawczych wykonywane byly réznymi metodami
i z odmienng czestoscig. Z koniecznosci przeto zestawiono wyniki poje-
dynczych pomiaréw wydajnosci zrédla ze sSrednimi miesiecznymi wy-
datkami obliczonymi z danych codziennych. Zabieg taki, wobec duzej
regularnosci wydatku zrodla, wydaje sie metodycznie dopuszczalny. Cha-
rakterystyczne wydajnosci zrédel w okresie badan przedstawiono w tab. 1.

Poczatek okresu obserwacji przypada na bardzo niskie stany woéd pod-
ziemnych, wiec i male wydajnosci zrédel. Wykonane w maju i czerwcu
1965 r. pomiary wykazujg, ze wydajnos¢ zrédel utrzymywala sie na po-
ziomie od kilku do kilkunastu l/s. W listopadzie 1965 r. zanotowano naj-
mniejszg wydajnos¢ wynoszycg jedynie 3,4 l/s (Malinowski 1973,
ryc. 2A). Miesigc ten by! jednoczesnie poczatkiem okresu wysokich opa-
doéw lat 1966—1968. Zwiekszone zasilanie jesienig 1965 r. zaznaczylo sie
po trzech miesigcach niewielkim wzrostem wydajnosci, trwajagcym do
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Ryc. 2. Zmiany wydajnosci zrédla oraz wartosci opadu zmniejszonego o parowanie
w latach 1965—1976; A — wydajno$¢ zrédla, a — pomiar wydajnosci, b — srednie
miesieczne z codziennych obserwacji wodowskazowych; B — wspoétczynniki regresji;

C — wartosci opadu zmniejszonego o parowanie (P—E), srednie ruchome z 3 mie-
siecy; D — krzywa sumowania miesiecznych warto$ci P—E zmniejszonych w mie-
sigcach pélrocza zimowego o 10 mm i letniego o 20 mm; E — teoretyczna wydajnosé¢
izrédla w Szczebrzeszynie obliczona ze stanu retencji, a — wyniki pomjaroéw prze-

plywu, b — obliczona ze stanu retencji

Changes of spring output and precipitation values diminished by evaporation in the
years 1965—1976; A — spring output, a — measurement of output, h, — mean monthly

values of everyday water-gauge observations; B — regression coefficients; C —
precipitation values diminished by evaporation (P—E), variable mean values of
3 months; D — curve of summing monthly values U—E diminished in the winter

half year by 10 mm and the summer one by 20 mm; E — theoretical output of the
spring in Szczebrzeszyn calculated from the retention level, a — flow measurement

results, b— calculated from the retention level
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marca 1966 r. Po tym okresie wydajnos¢ zrodla oscylowata okoto 20 1/s.
Wysokie zasilanie w okresie tagodnej zimy 1966,1967 zaznaczylo sie wzro-
stem wydajnosci do 54 l/s, zanotowanym w maju 1967 r. W nastepnym
okresie nastepowal powolny spadek wydajnosci powodowany brakiem
zasilania w letnim pétroczu 1967 r. (ryc. 2A).

Ilos¢ wyplywajacej wody ze zrédia nie byla kontrolowana w 1968 r.
Na poczatku roku hydrologicznego 1969 wydajnos¢ zrodla wynosila oko-
lo 55 1/s. Po niewielkim spadku wydajnosci notowanym w okresie zimy
w kwietniu 1969 r. nastgpil wzrost wydatku do maksymalrej zarejestro-
wanej wartosci 72 1/s. Duze wydajnosci polrocza zimowego w 1969 r.
byly wynikiem obfitych opadow w 1968 r., wystepujacych przy wysokich
stanach wod podziemnych, oraz zasilania wodami roztopowymi. Opady
atmosferyczne w pozostalych miesigcach w 1969 r. byly niewielkie, a wiec
nie bylo w poéiroczu letnim sprzyjajgcych warunkow do zasilania wod
podziemnych. Wydajnos¢ zrodla malata do konca roku i prawdopodobnie
przez calg zime 1969/1970. Rok 1970 odznaczal sie¢ wysokim zasilaniem,
ktore spowodowalo wzrost wydajnosci zrodla obserwowany az do maja
1971 r. (70,4 Us). Nastepny okres to stopniowy spadek wydajnosci do
sierpnia 1972 r. (ryc. 2A). Po niewielkich zmianach przeplywu w grami-
cach 20—30 l/s, notowanych w okresie sierpien 1972—lipiec 1973, nastgypit
spadek wydajnosci do 12,5 1/s (listopad 1973). W nastepnych dwu latach
hydrologicznych ilo§¢ wyplywajgcej wody mie byla mierzona. Pomiary
wydajnosci wykonane w 1976 r. wykazaly najwyisze wydatki zrédla w
okresie wiosny (59,0°l/s), a nastepnie spadek ilosci wyplywajacej wody
az do konca roku hydrologicznego.

Przedstawione wydajnosci zrodel! wskazujg na istnienie wieloletnich
zmian zwigzanych z okresami wysokiego i niskiego zasilania. Natomiast
sezonowa zmiennos¢ wydajnosci nie w kazdym roku jest jednakowo wy-

Tab. 1. Charakterystyczne wydajnosci Z2r6dla w Szczebrzeszynie
Characteristic outputs of the spring in Szczebrzeszyn

Wydajnosé max. max.-min.
Rac  Opad Vs :
$rednia max. min. min sred
1966 832 16,9 20,7 34 6,1 1,0
1967 694 38,7 47,7 20,3 23 0,71
1969 454 51,9 72,0 40,0 1,8 0,62
1971 557 57,0 70,4 43,6 1,6 0,47
1972 610 30,4 44 4 20,3 2,2 0,79
1973 493 20,9 30,1 12,8 2,4 0,83
1976 462 40,3 59,0 26,9 2,2 0,80
1966—1967 763 27,0 47,7 3.4 14,0 1,64
1971—1973 553 34,2 70,4 12,8 5,5 1,68

1966—1976 658 34,8 72,0 34 21,2 1,97
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razona. Przewaznie obserwuje sie réznej wielkosci wzrost wydatku zrodla
w okresie wiosennym i spadek w jesieni. Wspolczynniki nieregularnosci
wydatku zrédla sg w poszczegdlnych okresach zroznicowane (tab. 1).
W calym okresie obserwacyjnym wspolczynnik ten wynosit 21,2, co we-
dlug klasyfikacji Mailleta (1905) pozwala zaliczy¢ badane wyplywy
do zrédet o zmiennym wydatku. Nieregularnos¢ wydatku zrédla okreslo-
na wskaznikiem max—min : sred wynosita od 0,47 w 1971 r. do 1,97 w ca-
lym okresie badan.

Wydajnosé zrédia jest bezposrednio uzalezniona od chwilowej zasob-
nosci wodnej zbiornika zasilajacego zrodlo. Ilo§¢ zmagazynowanej wody
w zlozu oraz szybkos¢ oproézniania zbiornika obliczono z wzoru Bous-
sinesqa (1904)i Mailleta (1905).

Qi=Qoe™
gdzie: Q, — wydajnosc zrodla po czasie t {l/s], Qy — wydajnos¢ poczatko-
wa [l/s], e — podstawa logarytmu naturalnego, a — wspotczynnik re-

gresji, t — czas w dobach.

Wielkos¢ wspoélczynnika regresji byla okreslana dla wszystkich okre-
sow ze spadkowg tendencja wydajnosci zrodla. W obliczeniach uwzgled-
niano réznej dlugosci odcinki czasu. Wydajnosci poczatkowe i koncowe
przyjmowano jako wyniki pomiarow przeplywu lub okreslano je na pod-
stawie obserwowanych stanéw wody. Wybrane wielkosci wspoélczynni-
kow regresji wraz z zaznaczeniem okresu obliczen przedstawiono na
ryc. 2B. W okresie badan terenowych wspoélczynnik regresji wynosit od
0,00260 przy wysokich wydajnoéciach do 0,00412 przy niskich. Srednia
jego wartos¢ wynosi 0,00295. Wydajnos¢ zrodla po pewnym czasie (w fa-
zie spadku wydajnosci) mozna obliczy¢ z wzoru;

Qt= QO e—0.00295 t

Teoretyczny spadek wydajnosci poczawszy od 66 l/s przedstawiono
na ryc. 3. Jest on podobny do rzeczywistego wydatku zrodla notowanego
w latach 1971/1972. Wychodzac od poczatkowej wydajnosci 66 1/s otrzy-
mamy po roku trzykrotne, po dwu latach dziewieciokrotne zmniejszenie
ilosci wyplywajacej wody, po uplywie 3,5 lat wydatek zrodla bytby bliski
zera.

Ilos¢ zgromadzonej wody w zbiorniku zasilajgcym zrodlo, obliczona
wzorem Boussinesqga (1904) i Mailleta (1905), wynosi przy
najwyzszych wydajnosciach okolo 2 mln m? i tylko 0,1 miln m? przy
minimalnych wydatkach. Przy poréwnaniu chwilowych zasoboéw statycz-
nych z objeto$ciag wydatku mozna stwierdzi¢, ze woda w zbiorniku moze
wymieni¢ sie w ciaggu jednego roku.



200 Zdzislaw Michalczyk

66 l-/s

60

50

L0

10 : S Ryc. 3. Obliczona wydajnos¢ zroédia
w okresie braku zasilania (wg wzoru

20 Boussinesqa-Mailleta Qt=Q, e—0.00285 t)
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ZWIAZEK WYDAJNOSCI ZRODLA Z OPADEM ATMOSFERYCZNYM

Istotnym zagadnieniem przy opracowaniu wydajnosci zrodia jest okres-
lenie charakteru i czasu reakcji wod podziemnych na zasilanie. Jako
wielko$¢ zasilania przyjeto miesieczne sumy opadu notowane na stacji
IMiGW w Szczebrzeszynie. W zebranych materialach pluwiometrycznych
brakowalo w kilku przypadkach miesiecznych sum opadu. Dane te uzu-
pelniono na podstawie pomiaréw opadu wykonywanych w Zwierzyncu
1 Turobinie.

Poszukiwanie zaleznosci miedzy okresem zasilania a wydajnoscig zro6-
del rozpoczeto od poréwnania rocznych, péirocznych i miesiecznych sum
opadu z wydatkiem zrodla. Zestawienie otrzymanych wielkosci nie wska-
zuje na istnienie bezposrednich zwigzkéw miedzy wydajnoscig a okresem
opadu.

Wobec braku podstawowych danych pozwalajacych na wyznaczenie
tzw. opadu efektywnego przyjeto inng droge wyznaczenia tej czesci opa-
du, ktora teoretycznie moze zasila¢ wody podziemne. Jego wielkos¢ wy-
znaczono z roznicy opadu (P) notowanego na stacji pluwiometrycznej
1 parowania (E). Parowanie obliczono metodg Konstantinowa (Debski
1963, 1967) na podstawie danych ze stacji Zamos¢ polozonej w odleglosci
okoto 20 km.

Przy zestawieniu miesiecznych wielkosci opadu zmniejszonego o pa-
rowanie i wydatku zrédel mozna stwierdzi¢, ze w okresach dodatnich
wartosci P—E obserwuje sie wzrost wydajnosci, a w czasie ujemnych
spadek. Uzupelnianie zasobow zbiornika wod podziemnych nastepuje po
uprzednim nasyceniu wilgocig migzszej i bardzo chlonnej warstwy lessu.
O wydajnosci zrodet decyduje wiec wielkos¢ zasilania rozpatrywana w
diuzszych odcinkach czasu. Wody opadéw atmosferycznych powoli prze-
mieszczajg sie przez migzszg strefe aeracji, zatem na wykresach dobo-
wych wydatkéw zrodel nie uwidaczniajg sie wzrosty wydajnosci po po-
jedynczych opadach.
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Z uwagi na brak bezposrednich relacji opad — odptyw do analizy wa-
runkow zasilania zastosowano sSrednie ruchome z okresu trzech miesiecy
dla wartosci P—E (ryc. 2C). Nastepnie wykonano krzyws sumowania
wielkosci P—E i porownano ja z wydajnoscig zrodel. Na otrzymanej krzy-
wej wyraznie zaznaczyly sie oltresy szybkiego wzrostu i spadku sumowa-
nych wielkosci opadu zmniejszonego o parowanie. Okresy wzrostu krzy-
wej odpowiadaly zwiekszeniu wydajnoseci zrodla, a jej spadku — zmniej-
szaniu objetosci wyplywu. '

Krzywa sumowania ze wzgledu na nieuwzglednienie wskaznika od-
plywu wykazywala tendencje rosngcg. W celu zrownowazenia (wyréwna-
nia) przebiegu krzywej w ten sposob, aby odzwierciedlala zmiany re-
tencji, odejmowano od miesiecznego opadu parowania zwiekszone srednio
0 15 mm. Wprowadzona wartos¢ wynika z rozwiazania prostego rownania
bilansu wodnego P=H-+E zestawionego za okres 1965—1973. Przyjety
wskaznik zblizony jest do srednich miesiecznych wielkosci odplywu pod-
ziemnego w sasiednich goérnych czesciach dorzecza Wieprza, Bialej Lady
i Sanny.

W ujeciu sezonowym zaréowno wielkos¢ cdplywu podziemnego, jak
rOwniez parowanie, potrzeby wegetacyjne roslin, transpiracja i warunki
infiltracji sy bardzo zroznicowane. Mozliwosci strat w poétroczu letnim
sg znacznie wieksze niz w zimowym. Wymaga to sezonowego zréznico-
wania miesiecznych wartosci przyjmowanego wskaznika odptywu. W ob-
liczeniach miesiecznych bilanséw wodnych poirocza letniego jako wartosc
teoretycznego wskaznika odplywu przyjmowano 20 mm, a zimowego —
10 mm. Miesieczne rownania bilansowe przyjmujg postac:

poirocze letnie R=P—(E+20)
poirocze zimowe R=P—(E+ 10)

Wyznaczone miesieczne wartosci stanéw retencji sumowano przyj-
mujac jako poczatkowy stan 100. Efektem tych obliczen byla krzywa
sumowania miesiecznych wzglednych stanow retencji (Srednio R=P—
E—15), ktorej przebieg jest bardzo zblizony do zmian wydajnosci zrédia
(ryc. 2D). Najwyzsze wzgledne stany retencji wypadajy 1—2 miesigce
przed maksymalnymi wydajnosciami zrodet. W celu sprawdzenia zauwa-
zonych zwigzkéw zachodzacych miedzy obliczonym stanem retencji a wy-
dajnoscia zrodel nanoszono obie wartosci na ukiad wspoéirzednych. Na-
stepnie obliczano wspoétczynniki korelacji i rownania regreéji dla roznych
ukladéw miesiecznych wielkosci wydajnosci i stanu retencji. Najwiekszg
zgodnos¢ osiggnieto po odniesieniu miesiecznej wydajnosci do stanu re-
tencji sprzed dwu miesiecy (ryc. 4).

Wspélezynniki korelacji liczone miedzy wzglednym stanem retencji
wyprzedzajacym o dwa miesigce wydajnos¢ zrodla a miesigcznym wy-
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Ryc. 4. Miesieczne wartosci retencji i wydajnosci Zrédla: A — okres pomiaréw,
B — réwnanie regresji
Monthly retention and output values: A — measurement period, B — regression
equation

datkiem wynosily w poszczegolnych okresach badawczych od 0,72 do
0,91, a w okresie 1965—1973 az 0,87 (tab. 2). Wszystkie wspolczynniki byty
istotne na poziomie ufnosci przynajmniej 0,01. Nieco nizszg zgodnos¢ ko-
relacyjng osiggnieto przy przesunieciu stanu retencji wzgledem okresu
wydajnosci tylko o jeden miesigc (tab. 2).

Jezeli zachodzi wysoka zgodnos¢ korelacyjna miedzy obliczonym
wzglednym stanem retencji a wydajnoscig zrodla, to istnieje mozliwosc
obliczania wydajnosci ze stanu retencji. Zatem mozna uzupeini¢ luki

Tab. 2. Wspélczynniki korelacji miedzy stanem retencji a wydajnoscig zrodla
Correlation coefficients between the retention level and the spring output

r

Okres L
R_, R_,
1965—1967 28 0,913 0,849
1969 12 0,720 0,777
1971—1973 33 0914 0,906
1965—1967
1971—1973 61 0,890 0,876
1965—1973 78 0,869 0,849
1965—1976 84 0,832 0,804
r — wspotczynnik korelacji; L — liczebnosé proby, liczba miesiecy z pomiara-
mi wydajnosci Zrodla; R, — stan retencji przesuniety wzgledem wydajnosci o dwa
miesigce; R_; — stan retencji przesuniety wzgledem wydajnosci o jeden miesigc.
r — correlation coefficient; L. — sample number, number of months with the

spring output measurements; R_; — retention level transferred by two months with

regard to the output; R_; — retention level transferred by one month with regards
to the output.
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w obserwacjach i pomiarach miesiecznych wydajnosci zrédta oraz progno-
zowaé jej zmiany. Srednie miesieczne wydajnosci zrédla obliczono z réw-
nania regresji liniowej.

Q=0,145 R_,n—"7.,39

gdzie: Q — wydajnos¢ zrodla w 1/s, R_,;m — wzgledny stan retencji sprzed
dwu miesiecy.

Teoretyczne wydajnosci obliczone przy pomocy podanego wzoru oraz
pomierzone objetosci wyplywajacej wody przedstawiono na wykresie
(ryc. 2E). W podstawowym okresie badan 1965—1973 roznice miedzy
obiema wartosciami nie przekraczaly kilku 1/s. Rowniez odchylenia od
Srednich w poszczegolnych okresach badawczych nie byly duze (tab. 3).
Wieksze rozbieznosci miedzy obliczong (teoretyczng) i rzeczywista wy-
dajnoscig zrodia stwierdzono w r. 1976. Roznice te spowodowane sg praw-
dopodobnie niskg sumg opadu notowang na stacji Szczebrzeszyn w r. 1975
iwr. 1976.

Tab. 3. Rzeczywiste i obliczone wydajnosci zrodta
Actual and calculated spring outputs

Wydajnosé Btad
Okres = = =y
rzeczywista obliczona 1/s %
1965—1967 28,9 27,5 —1,4 —4.8
1969 51,9 425 —94 —18,1
1970—1973 33,7 37,9 +4,2 +12,4
1965—1973 35,0 35,1 +0,1 +0,3

Przedstawione (ryc. 2E) teoretyczne wydajnosci zrodla wykazujg wy-
razng zmiennosé wieloletnia i roczng. Srednia wydajnosé zrodta w okresie
1965—1976 wynosita 31,4 1/s. Z obliczen wynika, ze najwyzsze roczne
wydajnosci zrodia byly w r. 1971 — 54,9 l/s, w r. 1969 — 42,5 /s oraz
w r. 1975 — 40,5 1/s. Natomiast najmniejsze $Srednie roczne wartosci przy-
padajg na r. 1973 — 13,0 l/s, r. 1974 — 138 l/s, i r. 1966 — 15,1 1/s.
W ujeciu sezonowym najwyzsze wydajnosci przypadajg na kwiecien —
36,8 1/s, maj — 36,2 /s, marzec — 35,4 l/s i czerwiec — 34,8 1/s. Najnizsze
ilosci wody powinny wyptywaé¢ w listopadzie — 24,3 1/s, pazdzierniku —
25,7 I/s i grudniu 26,7 1/s (ryc. 5).

Ryc. 5. Srednie miesieczne wydajnosci *°] Y

irédla w Szczebrzeszynie w latach 30 /\\
1965—1976 obliczone ze stanu retencji g

Mean monthly output of the spring in
' Szczebrzeszyn in the years 1965—1976
calculated from the retention level 0

10
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Wielkos¢ i tendencja zmian wydajnosci zrodia uzaleznione sg od war-
tosci wzglednego stanu retencji. Zatem rozpoczecie badan wydajnosci zro-
dla w jakim$ dowolnym czasie wymaga okreslenia stanu retencji. Naj-
dokladniej poszukiwang wartos¢ wyznacza wynik pomiaru wydajnosSci
zrédla. Dalsza zmiane wydajnosci zrédla mozna okresla¢ na podstawie
retencji okreslanej z zestawienia miesiecznych warto$ci opadu, parowa-
nia i wyznaczonego wskaznika odplywu. Wydajnos¢ zrodla w Szczebrze-
szynie bedzie po pewnym czasie wynosila:

Qn=0Q0 %[ £ P—( £ E+ 15n)-0,145)
1= 1 1=1
gdzie: Q, — wydajnos¢ zréodla po n miesigcach [Us], Qy — wydajnosé¢
poczatkowa zrédta [l/s], P — suma opadu w ciggu okresu badan (n mie-
siecy) przesunieta w stosunku do wydajnosci o dwa miesiace, E — suma
parowania obliczonego metodg Konstantinowa dla okresu opadow, n —
liczba miesiecy.

O tendencji zmian wydajnosci decyduje w przedstawionym wzorze
wartos¢ drugiego czlonu réwnania. Przy jego dodatnich wartosciach ilos¢
wyplywajacej wody powinna wzrastac¢, a przy ujemnych male¢.

Wykazane zaleznosci zachodzace miedzy stanem retencji a wydaj-
noscig zrédla umozliwiajg postawienie prognozy co do ilosci wyptywa-
jacej wody z dwumiesiecznym wyprzedzeniem. Podany wzér mozna sto-
sowac dla okreslenia wydajnosci rowniez w innych, teoretycznie dowol-
nych okresach. Obliczanie wydajnosci zrodla ze stanu retencji w diuz-
szych odcinkach czasu jest mozliwe, ale wynik moze by¢ obarczony znacz-
nym bledem. Na niedokladnos¢ obliczen wydatku zrodla sklada sie wiele
przyczyn:

1. W obliczeniach przyjmuje sie sume opadu z jednej stacji i odnosi
sie uzyskang wartos¢ do calej powierzchni zasilania zrodla. Istniejgce
lokalne réznice w wielkosci opadu oraz mozliwe bledy w jego notowaniu
powoduja rozbieznosci miedzy ustalonymi zaleznosciami.

2. Wskazinik parowania obliczany byl metodg Konstantinowa na pod-
stawie danych ze stacji odlegiej o okoto 20 km i polozonej w nieco innych
warunkach klimatycznych.

3. Przyjety w obliczeniach jednorodny wskaznik odplywu wykazuje
w rzeczywistosci duze zroéznicowanie wieloletnie i sezonowe.

Pomimo oczywistych niedoskonaloSci materialow wyjsciowych otrzy-
mane wyniki sg poprawne. Pozwalajg z duzg dokladnosécig uzupelniaé
luki w serii pomiarow zrodla oraz prognozowac dla krétkiego okresu
zmiany jego wydajnosci.
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OBSZAR ZASILANIA ZRODEA

Rozmieszczenie osadnictwa w poblizu rzeki sprawia, ze w strefie
wierzchowin brakuje odpowiednio rozmieszczonych punktow pomiaro-
wych wod podziemnych. W zwigzku z tym niemozliwe bylo wyznaczenie
obszaru zasilania zroédla w Szczebrzeszynie. Mozna sgdzi¢, ze obszar ten
od zachodu ogranicza podziemny dzial wodny miedzy Wieprzem i Go-
rajcem, a od poélnocy nizsze, w stosunku do wysokosci bezwzglednej zré-
dla, polozenie zwierciadla wod w skalach kredowych. Probe oszacowania
wielkosci obszaru alimentujgcego zrédio podjeto na podstawie zebranych
materialéw hydrologicznych i hydrochemicznych.

W czasie badan terenowych w okresie 1971—1973, oprécz pomiaréw
wydatku zrédla, okreslono réwniez podstawowe cechy fizykochemiczne
wody. Wody zrédlane sg bezbarwne, majg duzy przezroczystos¢ oraz tem-
perature utrzymujaca sie okolo 9,1°C. W skladzie chemicznym jon HCO;~
stanowi okolo 90% sum miliwali anionéw. Natomiast jon Ca**t wystepuje
w ilosci przekraczajgcej 80% sum miliwali kationow. S3g to wiec wody
dwujonowe nalezace wedlug klasyfikacji Szczukariewa i Priklonskiego
(Pazdro 1977) do 9 klasy. Mineralizacja wod okreslana metoda kon-
duktometryczng zmieniala sie w okresie 1971—1973 od 271 do 307 mg/],
a jej srednia wartos¢ wynosita 291,7 mg/l. W ciggu trzech lat obserwacji
terenowych bylo wynoszone 879,3 kg/dobe (wraz z wodami podziemnymi),
co odpowiada 321 ton/rok.

W tym samym czasie i identyczng metodg okreslono denudacje che-
miczng w sasiednich obszarach odwadnianych przez gorng Bialg bade
i gorng Sanne (Michalczyk 1979). Sredni odplyw podziemny z obu
gornych dorzeczy Sanny i Bialej Lady wynosit 3,84 1/s’km? natomiast
denudacja chemiczna okolo 37 ton/rok’km2. Otrzymane wartosci, doty-
czagce obszarow o podobnych warunkach hydrogeologicznych pozwalaja
na posrednie okreslenie powierzchni zasilajgcej zrodlo w Szczebrzeszynie:

Q 342
A=— = =89

q 3,84

D 321
A=—="" =37

d 37

gdzie: A — obszar zasilania zrodia w km?, Q — wydajnos¢ zrédla w Szcze-
brzeszynie w 1/s, q — $redni jednostkowy odplyw podziemny w 1/s/km?,
D — Srednia ilos¢ wynoszonego materialu w zrédle w §zczebrzeszynie
w t/rok, d — jednostkowa denudacja chemiczna w t/rok/km?2.

W oparciu o przedstawione warto$ci mozna przyja¢ jako obszar za-
silania badanego zrodla powierzchnie 8,8 km?2 Otrzymana wielkos¢ po-
.zwala na dokladniejsze zlokalizowanie obszaru zasilania zrodla na terenie
Roztocza Szczebrzeszynskiego.



206 Zdzistaw Michalczyk

LITERATURA

Boussinesq M. J. 1904, Recherches théoriques sur 1’écoulement des nappes
d’eau infiltrées dans le sol et sur le débit de sources. Journal de mathématiques.
5¢ serie, 10 Fasc. I, Paris.

Buraczynski J. 1967, Zarys geomorfologii Roztocza Zachodniego (Essai géo-
morphologique du Roztocze Occidental). Ann. Univ. Mariae Curie-Sklodowska,
sectio B, v. XXII, Lublin, ss. 77—123.

Buraczynski J. 1977, Natezenie erozji wawozowej i erozji gleb na Roztoczu
Gorajskim (Intensity of gully erosion and soil erosion in Roztocze Gorajskie).
Zesz. Probl. Post. Nauk Rolniczych, Warszawa, ss. 91—89.

Debski K. 1963, Przystosowanie nomogramu Konstantinowa do obliczehn paro-
wania terenowego w Polsce. Prace i Studia Kom. Inz. i Gosp. Wod. t. VI, War-
szawa, ss. 59—178.

Debski K. 1967, Spos6b okreslania miesiecznej sumy parowania terenowego na
zasadzie nomogramu Konstantinowa. Prace i Studia Kom. Inz. i Gosp. Wod,,
t. VIII, Warszawa, ss. 255—262

Malinowski J. 1964, Budowa i wlasnosci geotechniczne lessow Roztocza i Kotli-
ny Zamojskiej miedzy Szczebrzeszynem i Turobinem (Geological structure and
geotechnical properties of loesses in R ztocze and in the Zamo$¢ Basin, be-
tween Szczebrzeszyn and Turobin). Inst. Geol., prace t. XLI, Warszawa.

Malinowski J. 1973, Hydrogeologiczna charakterystyka zrdédet Roztocza Za-
chodniego (Hydrogeological characteristics of sources in the Western Roztocze
Region). Inst. Geol. Biuletyn 277, Warszawa, ss. 87—103.

Malinowski J. 1974, Hydrogeologiczne warunki odptywu podziemnego na Roz-
toczu Zachodnim (Hydrogeological conditions of groundwater discharge in the
West Roztocze Region). Kwart. Geolg. t. 18, z. 3, Warszawa, ss. 490—505.

Maillet E. 1905 Essais d’hydraulique souterraine et fluviale. Paris.

Michalczyk Z. 1979, Wydajno$¢ i mineralizacja w6éd wybranych Zrodet Rozto-
cza Zachodniego (Output and mineral contents of some source waters in the
Western Roztocze). Folia Soc. Scient. Lublinensis, sec. D, t. 21, z. 2, Lublin,
ss. 57—61.

Pazdro Z. 1977, Hydrogeologia ogbélna. Wyd. Geol., Warszawa.

Rederowa E. 1963, Zrodla Bystrzycy Lubelskiej (The sources of the river By-
strzyca in the Lublin province). Ann. Univ. Mariae Curie-Sklodowska, sectio B,
vol. XVIII, Lublin, ss. 229—247.

Rederowa E. 1971, Wystepowanie zrodel na Wyziynie Lubelskiej i w obszarach
przyleglych (Occurrence of springs within the Lublin Upland and adjacent
areas). Przegl. Geogr. t. XLIII, z. 3, Warszawa, ss. 355—361.

PE3IOME

Ucrounuuk B Ille6ikellnile PacnojOKEH Yy MOLHOKHA KDPYTONO CKJIOHA AOJIMUHBI
Benua, B 30H€e BBIXOJA pPEKM U3 NpeaesioB rpaanr Po3Toua Ha moeepxHocTh ITagony
3aMOCTbCKOr0. Bona BhINABIBaeT Ha MOBEPXHOCTb HEMOCPEACTBEHHO M3 DACKPLITHIX
HIeJiell MEJIOBBIX MOPOR HaXOAAIMXCA Ha BbicoTe 207 M H.y.M. Ilnomane nurauua
MCTOYIIMKA CJIaraloT OMOKM UM MEpresiM BepXHEero MaCTPMXTa, Ha KOTOPBIX 3aJjeraer
MOLLIIBIM JIeCCOBbIV TOKDOB.
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Cpeanuit gebUT MCTOUHMKOB oMmpejesiell Ha OCHOBAlIMM 1HECUCTEMATHYECKMX M3-
Mepeluii MNpPOM3BOAMBIIMXCA B roabl 1965—1976 pocruraer 74,8 a/cek. Koamuecrtso
BbINJbIBAIOLIEA NOA3E€MHO BOALI M3MEHAJOChH OT 3,4 Jo 72 n/cek, Takum obpa3om
K03 PuuMellT HEPeryJApHOCTHM pacxoja cocraBiAeTr 21,2.

Cobpatinible MaTepuasabl Kacawumeca jgebura MCTOUIIMKOB yKa3blBalOT Ha Cy-
1lecTBOBaliM€ MHOIOMCTHBLIX M3MEHEHMI pacxona CBA3aHHBIX C MEPMOJAMU BbICOKOro
M MaJjoro nuranmMa. B ce3oHHOM oueHKe o0ObIvHO HabGJofaeTcA pa3HOM BeJNMUMHbI
POCT pacxoja MCTOTHMKA BECHOX M NajeHue OCenblo.

CywecTBylomue npobesbl B HeCHMCTeMaTHMYECKMX HAOMIOAEHMAX JOMOJHAJNMUCH lia
OCHOBalMU OMNpPEeReJIeHHON 3aBUCHUMOCTM MEXAY COCTOAHMEM pETEHLMM M pPacxOoAOM
ucTounuKa. COCTOAHME peTeHUMM ONpefeiAJioch M3 aHajlM3a MEeCAYHbIX CyMM ocaj-
KOB, MCMapelnuAa M TeOPeTU'ecKOro InokKasaTenda cTokKa. CpeaHmuit ae6uT MCTOYHMKA,
MOoJy4enHiblif U3 BbIYMCIEHHBIX MECAYHBIX PacXxoJ0oB 3a BpeMsa 1965—1976, coctaBua
31,4 n/cek.

Yka3aliible 3aBUCMMOCTM MeEXKAY COCTOAHMEM DpeTeHIMM a nebUTOM MCTOYHMUKA,
pAxoM c jonoiaHeHueM npobesoB B 1abJaOAEHUAX, NO3BOJAIT NPEACTABUTHL NPOTHO3
KOJIf4eCTBa BLINJLIBAIOWUIEN BOJblI C JOBYXMeCAYHBLIM onepemeHueM. Pacxon ucTou-
nuka B ¢ade najeHuA gebura MOKIIO TaKmKe MOACUMTATbh M3 POpMyanl Boyccuiacka-
-Maunera. Iljnomans nmuMraiuA MCTOYHMKA, ONpeaesieliasd Mo IUMAPOJIOTUUECKUM M TU-
APOXMMMYECKUM JaHHbIM, cocTaBjasfeT 8,8 kKm?,

SUMMARY

The spring in Szczebrzeszyn is located at the steep slope of the Wieprz river
valley where the river leaves the Roztocze area for Pad6t Zamojski terrain. Water
outflows directly on to the surface from open joints of cretaceous rocks located
at 207 m above sea level. The spring supply area is built of opokas and Upper
Maastrichtian marls covered by a thick layer of loess formations.

Mean spring output value calculated on the basis of unsystematical output
outflowing underground water changed from 3.4 to 72 I/s and thus the irregularity
measurements done in the years 1965—1876 amounted to 74.8 l/s. The amount of
coefficient of spring output amounts to 21.2.

The collected materials as to the spring output indicate the existence of
many-year changes of output connected with the periods of high and poor supply.
With regard to seasonal changes in the output there can be observed various in-
crease in the period of spring and decrease in the autumn.

The unsystematical observations were completed on the basis of determined
correlation between the retention level and the spring output. The retention level
was calculated from the analysis of monthly sums of precipitation, evaporation
and theoretical outflow coefficient. The mean value of spring output calculated
from monthly output in the period of 1965—19876 amounted to 31.4 I/s.

The indicated correlation between the retention level and spring output lets
not only complete the gaps in observations but also lets predict the amount of
outflowing water in two months’ advance. Spring output in its decrease phase
can also be calculated by Boussinesq-Maillet’s formula. The spring supply area,
determined on the hydrological and hydrochemical data amounts to 8.8 kma3.






