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Jan MALINOWSKI

Hydrogéoiogiczne warunki odplywu podziemnego
na Roztoczu Zachodnim

WSTEP

W ramach realizacji programu regionalnych badan hydrogeologicz-
nych Instytutu Geologicznego autor wykonatl w latach 1966—1970 zdjecie
hydrogeologiczne i przeprowadzil obserwacje stacjonarne dotyczgce dyna-
miki wod podziemnych Roztocza Zachodniego. Rezultaty tych prac przed-
stawione zostaly w operacie wynikowym, znajdujacym sie¢ w Archiwum
Instytutu Geologicznego, w niniejszym artykule znajdujg sie natomiast
dane dotyczace odplywu podziemnego 'w powigzaniu z warunkami zasila-
nia i krgzenia.

Gléwny poziom wod podziemnych wystepuje w utworach kredy
oraz trzeciorzedu; sytuacje geologiczng tych utworéw przedstawia fig. 1.
Miedzy wodami wymienionych formacji istnieje zwigzek hydrauliczny,
wynikajacy z duzej ich szczelinowatosci. W $wietle dotychczasowych ba-
dan geologicznych mozna wyr6zni¢ trzy gtéwne systemy szczelinowatosci:

1. System szczelin o kierunku NW-—SE, zwigzany z obecnoscig wigzki
uskokéw towarzyszacych brzeznej dyslokacji Roztocza Zachodniego, ktore
przecinaja zespoty skalne do 100 — 150 m glebokosci.

2. System zwigzany z kierunkiem tektonicznym NE—SW, najmiod-
szym na Roztoczu. Sg to przewaznie szczeliny pionowe, ich obecnost za-
znacza sie w przebiegu dolin rzecznych niektérych zlewni. Wzdiuz tych
kierunkoéw rozwinety sie formy dolinne w utworach sarmatu.

3. System szczelin miedzywarstwowych w stropie lub spagu warstw
zwieztych. Migzszos$é tych stref wynosi przewaznie okolo 1 m. Wystepuja
one cyklicznie w gérnych odcinkach profilu utworéw kredowych i w ca-
Iym profilu utworow trzeciorzedowych. System ten przeciety jest speka-
niami pierwszego i drugiego systemu.

Te trzy typy szczelin stanowig gltéwny uktadu droznosci wod podziem-
nych, niezalezny od naturalnych zdolnosci filtracyjnych skat. Szczeliny te
przenikaja sie nawzajem w obu formacjach geologicznych i dlatego tworzg
jeden kragzeniowy system hydrauliczny.

Kwartalnik Geologiczny, t. 18, nr 3, 1974 r.
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Zasilanie utworéw kredowych i trzeciorzedowych odbywa sie na dro-
dze infiltracji wéd opadowych przez utwory czwartorzedowe, gléwnie les-
sowe. CzeSciowo sg one zasilane przez infiltracje bezpo$rednia, w miej-
scach ich wychodni. Zdolnoé¢ filtracyjna pokrywy czwartorzedowej jest
zmienna. Na podstawie okreslenia wspoétczynnika filtracji utwory te skla-
syfikowano  jako $rednioprzepuszczalne (piaski rzeczne i pokrywowe),
staboprzepuszczalne (lessy) i potprzepuszczalne (gliny zwaltowe). Naj-
wigkszy powierzchniowo obszar zajmuja lessy, z czego wynika, ze pokry-
wa utwordéw starszych jest w wiekszosci staboprzepuszezalna.

Badania nad odplywem podziemnym Roztocza nie byty dotad prowa-
dzone w sposéb systematyczny. W publikowanej literaturze spotyka sie
jedynie ogélne oceny dotyczace tego zagadnienia. T. Wilgat (1968) kwali-
fikuje Roztocze Zachodnie jako obszar posiadajacy nadwyzki wodne, gdyz
wystepuje tu latwe przenikanie wod opadowych do rezerw podziemnych,
co wplywa na zmniejszenie strat powierzchniowych, a w konsekwencji
zwieksza odplyw jednostkowy. Podobng kwalifikacje Roztocza jako ob-
szaru z nadwyzkami wodnymi podaje K. Wojciechowski (1 966).

W miejscowosci Nawoz istnieje wodowskaz PIHMU-u na rzece Por,
ktéory rejestruje przeptywy z obszaréw lezacych poza Roztoczem, w zwigz-
ku z czym w odniesieniu do Roztocza mogg by¢ wyciggane jedynie oceny
posrednie. PIHM prowadzil tez krétkotrwale obserwacje wodowskazowe
na Porze w Turobinie podczas drugiej wojny Swiatowej. Nie obejmowaly
one jednak pelnych cykléw hydrogeologicznych. Dlatego tez obserwacje
1 pomiary autora pozwalajg obecnie dokladniej ocenié zagadnienie odpty-
wu podziemnego, bezposrednio w obszarach zrodtowych Roztocza Zachod-
niego. 3

WIELKOSCI PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

Przeplyw wod poziemnych badano w siedmiu zlewniach, ktorych ob-
szary zroédlowe znajdujg sie w catosci na Roztoczu: Por, Gorajec, Lada,
Branew, Biala, Sanna i Karasiowka. ‘

Doliny tych zlewni sg obszarami drenujacymi, a ich polozenie w sto-
sunku do wystepowania wod podziemnych ilustruje fig. 2. Dla okreslenia
wielkosci odptywu tych wéd zainstalowano osiem wodowskazéw (fig. 3)
z pomiarami codziennymi przeprowadzanymi przez peitne okresy hydro-
logiczne 1966—1967 i 1967—1968. Wodowskazy zalozono w miejscach,
gdzie mozna bylo uchwyci¢ wody wyplywajace bezposrednio z Roztocza,
przy zredukowaniu do minimum dopltywéw z obszaréw lezgcych poza Roz-
toczem. W miejscach zatozonych wodowskazoéw przeprowadzono rOwniez
pomiary miynkiem hydrometrycznym, co w polaczeniu z pomiarami co-
dziennymi pozwolito na konstrukcje krzywych konsumpcyjnych w prze-
krojach wodowskazowych. Przy sporzadzaniu tych krzywych zastosowano
poprawki ‘wedlug K. Debskiego (1970). Z uzyskanych tg drogg hydrogra-
fow wydzielono odptyw podziemny metodg $cinania fal wezbraniowych;
wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Sposréd badanych zlewni szerzej oméwiono zlewnie Poru, gdyz mozna
tu bylo sledzi¢ zmiany wielkosci odplywu, ponadto czesé jej lezy poza
Roztoczem, co wymagato uwzglednienia w obliczeniach.

3
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ZLEWNIA PORU

Zlewnia Poru zajmuje powierzchnie 364,9 km?, z czego na obszar Roz-
tocza przypada 201,2 km?, reszta wcbejmuje czesé Wierzchowiny Giet-
czewskiej. Zlewnia Poru znajduje sie w obrebie utworéw mastrychtu
dolnego i jest drenowana do rzednej 'w granicach 195—268 m n.p.m.
Dolina ma poczgtkowo przebieg konsekwentny az do péinocnej krawedzi
Roztocza, poza krawedzig zmienia kierunek na NW-—SE, plyngc sub-
sekwentnie az do uj$cia. Na obszarze zlewni zalozono dwa wodowskazy:

1. Wodowskaz w Tarnawie rejestrujacy doptywy z Roztocza o pow.
124 km? i czeSciowo z Wierzchowiny Gielczewskiej o pow. 96,3 km?; trzeba
tu jednak zaznaczy¢, ze doplywy z tej czeSci zlewni sg minimalne, gdyz
brak jest zupelnie Zrodel, wystepuje jedynie zasilanie podziemne, zwia-
zane z og0lnym sptywem woéd podziemnych w kierunku doliny.

2. Wodowskaz w Gruszce Zaporskiej rejestrujgcy doplywy zrddet
prawobrzeznych, do ktérych nalezg zrédia w Turobinie, Zaporzu i Ra-
decznicy. Przyrost powierzchni drenowanej Roztocza wynosi 77,1 km?.
Na lewym brzegu Poru mnie stwierdzono Zrédel, jednak i na tym odcinku
wystepuje zasilanie podziemmne. Wodowskaz ten odnotowal wiec przyrost
odplywu na odcinku od Tarnawy.

WODOWSKAZ TARNAWA

Por na dlugosci okoto 15 km, tj. do wiodowskazu w Tarnawie, drenuje
utwory mastrychtu {(powyzej 215 do 268 m n.p.m.), co odpowiada stropowi
strefy nasycenia. Hydrograf wskazuje, ze w poczatkowym okresie obser-
wacji (1966—1967) nastgpil doé¢ szybki wzrost odplywu od stanéw niskich
(okoto 600 I/sek w lutym 1967), poprzez osiggniecie maksimum (w lipcu) do
2100 1/sek, a nastepnie spadek do 1000 1/sek, utrzymujacy sie do konca
obserwacji (31.X.1968 r.). Wahania dobowe i miesieczne nie sg duze i sa
krotkotrwate. Maksymalna roéznica wezbran dochodzi do 500 lsek przy
trwaniu 2—3 dni, a w pojedynczych tylko przypadkach do 7 dni. Wahania
te sg catkowicie zwigzane z odptywem powierzchniowym, a ich wplyw ma
wielko$é¢ odptywu podziemnego zaznacza sie minimalnie. Sredni odplyw
powierzchniowy i podziemny w latach 1966—1967 i 1967—1968 ksztalto-
wal sie nastepujgco:

Fig. 1. Mapa geologiczna Roztocza Zachodniego wedlug B. Arenia (1968)
Geologic map of the West Roztocze region, according to B. Arefi (1968)

1 — ily tupkowe, ilowce z [preewarstwieniami mulowcoéw — sarmat dolny; 2 — wapienie
rafowe, serpulowo-mszywiotowe, zwiry, piaski, piaskowce, wapienie muszlowe, detry-
tyczne, zlepienice, piaskowce wapniste krzyzowo warstwowane — sarmat dolny: 8 —
wapienie detrytyczne z litotamniéw oraz wapienie rafowe, cze$ciowo piaski — torton
gorny; 4 — wapienie litotamniowe z nadlegly warstwa erwiliowa, zwiry, piaski, ppias-

kowce — torton dolny; 5 — margle piaszezyste glaukonitowe i margle kruche —
mastrycht dolny; 6 — opoki i margle — kampan; 7 — margle glaukonitowe i ilaste —
santon

1 — shale clays, claystones with siltstone intercalations — Lower Sarmatian; 2 —

serpula-bryozoan reef limestones, gravels, sands, sandstones, detrital shelly limestones,
gravels, stands, sandstones, detrital shelly limestones, conglomerates, cross-bedded
calcareous sandstones — Lower Sarmatian; 3 — detrital lithothammium limestones,
reef limestomes, partly sands — Upper Tortonian; 4 — lithothamnium limestones with
the overlying ervilia bed, gravels, sands, sandstones — Lower Tortonian; 5 -
arenaceous glauconite marls and brittle marls — Lower Maestrichtian; 6 — opokas
and marks — Campanian; 7 — glauconite and clay marls — Santonian
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1967 1968
Odplyw catkowity 1667 1l/sek 1081 1/sek
Odplyw podziemny 1426 1/sek 912 l/sek
Odplyw jednostkowy 6,5 1/sek/km? 4,5 1/sek/km?
Wspétezynnik podziemnego zasilania 0,85 0,83

Z uwagi na to, Ze drenowany obszar Roztocza do wodowskazu Tarnawa
stanowi 56,4% powierzchni zlewni i przyjmujac, ze drenaz odbywa sie
proporcjonalnie ze wszystkich stron zlewni, odpltyw dla drenowanej czesci
Roztocza (o0 pow. 124,1 km?) jest nastepujacy:

1967 1968

QOdplyw catkowity 938,1 1/sek 609,7 Usek
QOdplyw podziemny 804,2 l/sek 5144 1/sek
Odptyw jednostkowy 6,6 1/sek/km? 4,2 1/sek/km?
‘Wspblezynnik podziemnego zasilania 0,85 0,84
Rredna Wawiercone zwiertisoto wody wutworso] Dfugosc_doliny 00 wodowskazow w_km

npm Kredy Trzeciorzgou 9 0 15 20 25
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Tig. 2. Polozenie hipsometryczne nawierconego zwierciadta woéd podziemnych
w utworach kredowych i trzeciorzedowych na tle giéwnych dolin drenu-
jacych
Hypsometric position of the drilled ground water table in the Cretaceous
and Tertiary formations shown against the main drainage valleys

Zdaniem autora doptyw z Roztocza jest jednak nieco wigkszy. Teza ta
wynika z faktu, iz utwory mastrychtu zapadajg ku poéinocy, co jest oko-
liczno$cig sprzyjajaca dla przepltywu wod szczelinami miedzywarstwo-



Tabela 1
Odplyw woéd podziemnych w zlewniach Roztocza Zachodniego w latach 1967—1968
Miei tozeni Odplyw w 1/sek Modut splywu podziem-
. . iejsce zalozenia 3 2
Zlewni Powierzchnia - nego qm?®/sek/km
A owier wodowskazu catkowity podziemny
| 1967 | 1968 1967 ) 1968 1967 ] 1968
L 124,1%
—— —— | Tarnawa 1667,0 1081,0 1426,0 912,2 0,0065 0,0041
220,3
Por _ _ _
201,2*
- Gruszka 2982,0 2358,0 2509,6 2127,4 0,0069 0,0058
‘ 364,9 Zaporska .
Gorajec 166,1 Radecznica 1891,0 1560,0 1286,0 1162,9 0,0077 0,007
Fada 127,7 Rzeczyca 957,3 1004,0 752,1 821,6 0,0059 0,0074
Branew 33,5 Krzemien 256,0 214,0 161,7 150,0 0,0448 0,0041
Biata 47,5 Janéw Lubelski 340,3 857,0 276,6 770,0 0,0059 0,013
Sanna 1334 Brzeziny 1144,0 1261,0 897,7 1065,0 0,0067 0,008
Karasiowka 27,1 Rzeczyca 304,3 266,9 2873 2525 0,0077 0,0067
Ziemianska

* Tylko obszar Roztocza, bez czesci Wierzchowiny Gielezewskiej,

wilupoyory nzoojzoy eu ofouwnrzpod nmAidpo Iuniem auzdlS0[0380IPAH

S6%



*

™~

/ S
U/ e Pol
/

Rzeczyca \[X

7

. %
\‘ 3

- \ ‘.‘). w

ichna

Gruszka
Zaporska 2

Zwierzyniec

o 1 2 3 -4 335 5  (1211) 6 (77,0 7

967

ISAMOUITEIN UBL




Hydrogeologiczne warunki odplywu podziemnego na Roztoczu Zachodnim 497

wymi. Swiadezy o tym zreszta zupelny brak Zrédet na péioc od doliny.
Na podstawie oceny duzych wspétczynnikow filtracji i duzych wydajnosci
studni, doptyw z Roztocza mozna by szacowac na okoto 75% odptywu cal-
kowitego tej czeSci zlewni. Brak danych nie pozwala obecnie na udowod-
nienie itej tezy.

WODOWSKAZ GRUSZKA ZAPORSKA

Do wodowskazu w Gruszce Zaporskiej zlewnia Poru zwieksza sie
o dalsze 1444 km?, z czego na Roztocze przypada 77,1 km?2 kgczna wiec
powierzchnia Roztocza drenowana przez Por wynosi 201,2 km? Odpty-
wem objeta jest strefa powyzej 195 m n.p.m.

Odplyw powierzchniowy i podziemmy na wodowskazie Gruszka Za-
porska zaznaczyl sie nastepujgco:

1967 1968
Odplyw catkowity 2981 1/sek 2358 1/sek
Odplyw podziemny 2509,6 1l/sek 21274 1/sek
Odplyw jednostkowy 6,9 1/sek/km? 5,8 1/sek/km?
Wspolezynnik podziemnego zasilania 0,84 0,09

Przyrost odplywu na omawianym odcinku wymnosit:

- 1967 1968
Odplyw catkowity 1315 1/sek 1277  lsek
Odplyw podziemny 1083 1/sek 1215 l/sek

Z danych tych wynika, ze na odcinku od Tarnawy do Gruszki Zapor-
skiej nastgpil znaczny przyrost odplywu, co uwidacznia sie w wartosciach
odplywu jednostkowego. Jezeli wzigé pod uwage, ze obszar Roztocza sta-
nowi 53,490 powierzchni zlewni Poru miedzy Tarnawg a Gruszkg Za-
porska, to odplyw powierzchniowy Roztocza w okresie obserwacji byt
nastepujacy:

1967 1968
Odptyw calkowity 711,2 Vsek 682 1/sek
Odplyw podziemny 578,2 1/sek 647 1/sek
Odplyw jednostkowy 7,5 I/sek/km? 8,4 l/sek/km?
Wspblczynnik podziemnego zasilania 0,81 0,95

Odptyw podziemny jednostkowy z tej czesci Roztocza jest najwigkszy.
Nalezy zauwazyé, ze odplyw ten w 1968 r. wzrastal, mimo iz w calej

Tig. 3. Zlewnie Roztocza Zachodniego

West Roztocze cathment area

1 — stacje opadowe PIHM; 2 — granice zlewni; 8 — granica zlewni Poru w obrebie
Roztocza; 4 — wodowskazy okresowe 1966—1968 r.; 5 — powierzchnia zlewni w kmz2;
6 — powierzchnia zlewni Poru w obrebie Roztocza; 7 — powierzchnia zlewni Poru od
wodowskazu Tarnawa do wodowskazu Gruszka Zaporska

1 — stations of the State Hydrologic-Meteorological Institute; 2 — boundaries of the
catchment area; 3 — boundaries of the Por catchment area within the Roztocze
region; 4 — periodical water-gauges in 1966—1968; & — area of the catchment basin
in km2; 6 — area of the Por catchment basin ‘within the Roztocze region; 7 — area
of the Por catchment basin from the water-gauge Tarnawa up to that of Gruszka
Zaporska
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zlewni obserwuje sie w tym czasie spadek odplywu tak powierzchniowe-
go, jak i podziemnego. Mozna powiedzie¢, ze ta cze§¢ Roztocza jest nie-
watpliwie majwiekszg strefg przeplywow wod podziemnych. Swiadeza
o tym liczne i wydajne zrédia wystepujace u podstawy krawedzi Roztocza
od Turobina do Radecznicy!. Jakkolwiek nie zaznacza sie tu zmiana
w litologii utworéw mastrychtu, to bardzo wyraZnie uwidacznia sie wpltyw
szczelinowatosci réznokierunkowej, wilasciwej dla utworéw mastrychtu
na catlym poéinocnym stoku Roztocza. Szczegdlne znaczenie majg szezeliny
miedzywarstwowe i kierunek upadu warstw w strone doliny. O duzych
przeplywach w tej strefie §wiadczg tez znaczne wydajnoéci w studniach
wierconych w obrebie tej zlewni. Ocena przeplywu podziemnego zlewni
Poru w odniesieniu do Roztocza wskazuje wiec, ze drenaz wod podziem-
nych przebiega w tej zlewni niejednakowo i ze czynnikiem dominujacym
w przebiegu tego procesu sg korzystne wilasnosci kolektorowe skal wodo-
nosnych mastrychtu dolnego.

ZLEWNIA GORAIJCA

Zajmuje ona powierzchnie 166,1 km2 Wodowskaz zalozono tu na mos-
cie przed Radecznicg dla rejestrowania przeptywow pochodzgcych catko-
wicie z Roztocza, zar6wno z utworéw kredowych, jak i trzeciorzedowych.
Najwigksze Zrodio tej zlewni wystepuje w formie duzego rozlewiska w
Chlopkowie i stanowi okoto 50%¢ przeplywu tej rzeki. Gorajec drenuje
profil utworéw kredowych i trzeciorzedowych powyzej 200 m n.p.m.

ZLEWNIA LADY

Jej powierzchnia wynosi 127,7 km? Wodowskaz zalozony w Rzeczycy
znajduje sie na zewnatrz krawedzi Roztocza. Ponizej wodowskazu nie
stwierdzono wystepowania Zrodel, poza nielicznymi okresowymi wysie-
kami u podstawy krawedzi, a zatem wodowskaz w Rzeczycy zarejestro-
wal przeptywy pochodzace w catosci z Roztocza.

Rzeka drenuje utwory kampanu i mastrychtu oraz cze$ciowo sarmatu
w strefie krawedzi od 260 do 230 m n.p.m., a wiec odcinek trzydziesto-
metrowy. Najwiekszy doptyw wod pochodzi z utworéw kredowych,
o czym $wiadczg liczne i wydajne zrodia.

ZLEWNIA BRANWI

Ma powierzchnie 33,5 km?2. Ten niewielki ciek drenuje wody z utwo-
row tortonu i sarmatu, wylgcznie z obszaru Roztocza. Znaczna czeéé
zlewni pokryta jest itami krakowieckimi, ktére w duzej mierze ograni-
czaja zasilanie zlewni wodami opadowymi. :

ZLEWNIA BIALEJ

Zajmuje ona powierzchnie 47,5 km? Biala drenuje catkowicie utwory
tortonu i sarmatu. Wodowskaz zalozony w Janowie Lubelskim zarejestro-

1 W strefie tej wystepuje zrédio w Zaporzu, opisane przez E. Duszynskg w 1968 r.
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wal przeptywy tylko z dorzecza Roztocza; ponizej wodowskazu nie stwier--
dzono obecnosci zrédet. Drenowaniem objety jest odcinek profilu w gra-
nicach 278—210 m n.p.m. na diugosci okoto 14 km. Dolina rozcina catko-
wicie utwory tortonu i sarmatu, odwadniajgc w ten sposob caty ich.
komppleks! od 280 do 210 m np.m. W zlewni zaznacza sie bardzo duza.
szczelinowatosé i obecnos$é form krasowych.

ZLEWNIA SANNY

Na badanym obszarze Roztocza zajmuje ona powierzchnie 133,4 km?..
Wodowskaz, zatozony na mo$cie w Brzezinach przed ujéciem Stanianki,.
zarejestrowal przepltywy pochodzace catkowicie z Roztocza — z utwordéw
tortonu i sarmatu oraz cze$ciowo kredowych, ktére wystepuja w dnie do--
liny w wyniku rozciecia utworéw trzeciorzedowych. Rzeka drenuje odci-
nek profilu geologicznego powyzej 190 m n.p.m. W obszarze zlewni wi-
doczna jest duza szczelinowatos¢ utwordéw trzeciorzedowych i obecnosé:
form krasowych.

ZLEWNIA KARASIOWKI

Zlewnia ta, badana tylko w strefie Zrédlowej, zajmuje powierzchnie-
37,1 km? Wodowskaz zatozony w Rzeczycy Ziemianskiej mial na celu
uchwycenie przeplywu z kohca zachodniej czesci Roztocza. Przepltywy te
pochodzg w calosci z utworéw kampanu, drenowanego powyzej 210 m
n.p.m.

WYNIKI BADAN

WartoSci przeplywow zestawione w tabeli 1 poréwnano z opadami dla.
ustalenia orientacyjnej relacji, jaka istnieje miedzy tymi wielkosciami..
Zagadnienie to, wchodzgce w sfere bilansow wodnych, jest zlozone, sta-
nowi zwykle temat odrebnego studium i w niniejszym artykule mie za-
mierzano przeprowadzac¢ bilanséw wodnych poszczegdlnych zlewni. Na-
lezy bowiem wyjasni¢, ze dokonanie pelnego dokladnego rachunku bi-
lansowego dla zlewni Poru jest utrudnione ze wzgledu na brak danych
dotyczgcych parowania oraz bardzo zmienne wielkosci opadéw i stosun-
kowo krotki okres pomiarow.

Stacje ‘opadowe na obrzezeniu Roztocza rejestrowaly wieksze ilosci
opadéw (tabela 2) niz stacje w jego centralnej cze$ci. Np. stacje w Batorzu
i Turobinie (zlewnia Poru) wykazujg réznice okoto 30% w rejestrowaniu
opadow. Stacje w strefach krawedziowych natomiast rejestrujg z reguty
wieksze opady. Z tego powodu trudno jest ustali¢, jak dalece ten bardzo
zréznicowany opad oddzialywuje na wielko$¢ zasilania poszczegélnych
zlewni. Dla poréwnania wskaznikéw podanych w tabeli 1 przyjeto $redni
wskaZnik opadéw z lat 1965—1968, gdyz wszystkie wartosci obliczeniowe
i wynikowe pozostajg niewagtpliwie pod wplywem opaddéw z tych lat.

W zestawieniu pordéwnawczym uwzgledniono tez zapas zretencjono-
wany wod pod koniec okresu obserwacyjnego, tj. w koficu 1968 r. Zapas
ten obliczono wg znanego wzoru R. Mailleta:

Qr=Q,e~™
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Wzorem tym postugiwal sie w swoich pracach R. Rostonski (1947), za-
leca go rowniez K. Debski (1970). Z dobrymi rezultatami wzér ten zasto-
sowal takze H. Niedzielski (1967).

Warunki przeprowadzonych pomiaréw w poszczegélnych zlewniach

- odpowiadajg zakresowi stosowalnosci tego wzoru. Wodowskazy bowiem,
jak juz wyzej zaznaczono, zatozone w strefach Zrédlowych tych zlewni
pozwolity rozdzieli¢ z duzg dokladnoscig odplyw powierzchniowy od pod-
ziemnego, ktérego udzial w odptywie catkowitym — jak to wynika z ta-
beli 1 — jest przewazajgcy.

Wychodzae z tego zalozenia obliczono wspétezynniki regresji Mailleta
,,@" dla poszezegdlnych zlewni na podstawie krzywych opadania w dniach,
kiedy pomiary wskazywaly tendencje spadkowg odptywu, poed koniec lub
na poczatku roku hydrologicznego, a wiec w pazdzierniku lub listopadzie.
Postepowanie takie pozwala ustali¢ pojemno$¢ zlewni w dniu, kiedy wy-
dajnosé Qt odpowiadala minimalnemu stanowi regresji odptywu podziem-
nego. Obliczona pojemnosé jest wiec iloscig zretencjonowanego zapasu
wody pod koniec, badZ na poczatku rozpatrywanego roku hydrologicznego.

Obliczanie stanéw retencji umozliwia wiec przeprowadzenie poréw-
nania, w jakim wzajemnym stosunku pozostajg poszczegélne wielkosci
przeptywu wod i jaki jest ich stosunek do opadéw. Odpowiednie zesta-
‘wienia poréwnawcze przedstawiono w tabeli 3, a wartosci Srednie z dwu
lat obliczeniowych w tabeli 4.

Zestawienie to nie jest, jak juz zaznaczono, rachunkiem bilansowym
{moze by¢ traktowane jedynie jako bilans surowy), poniewaz autor nie
dysponuje écistymi danymi dotyczacymi parowania. Wedtug danych PIHM
wielko$é parowania w latach 1951-—1960 wynosila na péinocnych stokach
Roztocza okoto 450 mm, a w czesci wierzchowinowej i na stokach potud-
niowych okolo 400 mm. Z tabeli 4 wynika, ze szacunek strat jest bliski
tym warto$ciom. W pojeciu straty mieszczg sie tez pewne iloSci wod prze-
nikajgce prawdopodobnie do innych zlewni, ktére nie byly objete tym
rachunkiem (Wieprz, Stanianka, Wyznica, Bystrzyca).

Wplyw opadéw na wielkoéé odplywu podziemnego zaznacza sie zda-
niem autora po uplywie trzech miesiecy ?; wynika to z poréwnania $red-
nich miesiecznych wielko$ei przeplywu podziemnego i opadu. Trzeba
jednak dodaé, ze nastepuje to tylko w warunkach podwyzszonych opadow
cigglych, jak to miato miejsce w latach 1966-—1968. Przy opadach jedno-
razowych nawet bardzo duzych, wplyw ten uwidacznia sie w czasie bar-
dziej wydluzonym albo w ogdle nie jest widoczny.

Warto zaznaczy¢, ze duzg role spelniajg tu korzystne w wiekszoscl
zlewni warunki retencjonowania wod. Polegajg one na duzej pojemnosci
wynikajgcej z chtonnego systemu szczelin kapilarnych (obok szczelin roz-
wartych), ktére utrzymuja wieksze ilosci wody, co jest szczegblng wilasci-
woécig utworéw kredowych. Nalezy tez podkresli¢, ze duzg role spelniajg
przy tym utwory lessowe. Pojemmo$¢ retencyjna lessow jest rowniez
znaczna dzieki obecno$ci chtonnego systemu kapilarnego, zwigzanego z ich
budowy teksturalng. W ten sposoéb lessy chlong duze ilosci wod opado-

2 Zagadnienie to oméwiono szerzej w operacie znajdujgcym sie w Archiwum Instytutu
Geologicznego oraz w publikacji autora z 1973 r.
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wych, ktére przemieszczaja sie stopniowo w obreb strefy saturacji. Pro-
blem ten zostal podniesiony przez K. Wojciechowskiego (1971). Autor ten
wyraza poglad, ze chlonnos$¢ lesséw stanowi korzystny czynnik bilansu
wodnego w potudniowo-wischodnim obszarze wystepowania lesséw na
Wyzynie Lubelskiej. Z tych wiec zapewne powodoéw zretencjonowany np.
zapas w zlewni Poru pod koniec 1968 r. stanowi zas6b odpowiadajgcy od-
pltywowi dynamicznemu tej zlewni w okresie 5—7 miesiecy.

Zestawienie porownawcze w tabeli 1 wskazuje, ze odplyw jednostko-
wy w poszczegolnych latach badawcezych nie byl zmienny, z wyjgtkiem
zlewni Biatej. Roznice zaznaczajg sie natomiast miedzy zlewniami. Udziat
odpltywu podziemnego w odplywie catkowitym zmienia sie w granicach
63—91% w Toku 1967 i 70—90%p w 1968 r. Najmniejszy odpltyw wyste-
puje w Branwi (63%0 w 1967 r. i 70% w 1968 r.). Dolina tego cieku rozwi-
nieta jest w utworach sarmatu i drenuje zwiezle wapienie i margle pokryte
czesciowo itami krakowieckimi. Warunki zasilania i przeplywu sg tu wiec
najmniej korzystne sposrdd zlewni Roztocza. Udzial odplywu podziem-
nego w pozostalych zlewniach jest wyzszy i dochodzi do 93%b.

Na szczegdlng uwage zastuguje duzy wzrost odptywu w zlewni Biatej
w 1968 r. — prawie dwa i potkrotnie w stosunku do 1967 r. Zdaniem
autora sg dwie przyczyny tego zjawiska. Pilerwszg jest bardzo duza po-
jemnosé zlewni dzieki wielkiej szczelinowatosci, obecnosci form kraso-
wych i rozwartych szczelin; powoduje to calkowite wypelnienie wodo-
nosca i utrzymywania sie wysokich standéw zwierciadta wody przez caty
rok. Drugg przyczyne stanowig wzmozone opady w latach 1965—1968,
o czym $wiadezg dane stacji opadowej w Janowie Lubelskim — tabela 2.
Bezmrozne zimy w latach 1966—1967 i 1967—1968 byly czynnikiem
sprzyjajacym w statym zasilaniu zlewni.

Stosunek odplywu podziemnego do catkowitego, okreslony jako wspot-
czynnik podziemnego zasilania rzeki, wykazuje dos¢ duze wartosci $wiad-
czgce o korzystnych warunkach zasilania, przeplywu, a takze retencjono-
wania wod podziemnych (chociaz nie we wszystkich zlewniach jednako-
'wo). Roznice w opadach, jakie sie zaznaczyly w dwoéch rozpatrywanych
latach, uwidaczniajg sie stosunkowo niewielkimi zmianami odpltywu nie
przekraczajgcymi 7/0; w dolinie Karasiowki wynoszg tylko 1% Dowodzi
to, ze malejace nawet okresowo opady nie zaznaczajg sie bezpoSrednio
w wielkosci odpltywu, ktéry w-okresach nizszych opaddéw uzupeiniony jest
znacznym zretencjonowanym zapasem. Spadki te nie uwidaczniajg sie
nawet na hydrografach przeptywu, jezeli okresy z obnizonymi opadami
nie trwaja zbyt dtugo (dtuzej niz 3 miesiace). Stosunkowo duzy udzial od-
plywu podziemnego w odplywie calkowitym jest zjawiskiem charakte-
rystycznym dla stref zrodlowych przy szczelinowym systemie krazenia
wod. W skatach szezelinowatych, jak wiadomo, udziat ten maleje w miare
wydluzania sie doliny i wzrostu powierzchni zlewni.

Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami z obszaréw o podobnym jak
na Roztoczu systemie przeptywu wod. Do obszaréw takich nalezy np. cze$¢
Wyzyny Krakowsko-Slgskiej zbudowana z utwordéw jurajskich i kredo-
wych. Duze podobienstwo zaznacza sie w charakterystyce hydrogeologicz-
nej utwordéw kredowych okolic Miechowa. J. Dynowska (1964) — badajac
dorzecze Szreniawy — podaje, ze udzial odptywu podziemnego jest bardzo
duzy i wedlug H. Niedzielskiego (1967) wynosi 82%0 (wodowskaz Kacice).



Tabela 2
Sumy opadéw rocznych. wedlug danych stacji opadowych PIHM w latack 1959—1968

Staci d Sumy opaddéw w latach

acja opadowa

ja op 1959 [ 1960 1961 j 1962 ! 1963 | 1964 1965 1966 ! 1967 l 1968
Wysokie 424.8 755,1 515,6 743,4 506,4 550,0 600,3 736,1 668,8 I 648,3
Zakrzéwek 403,3 772,2 479,8 663,1 536,7 514,1 617,9 693,4 619,7 711,8
Frampol 429.4 768,2 520,0 646,0 4923 560,8 6957 536,2 701,2 883,2
Janow Lubelski 566,9 869,0 535,7 606,8 4937 476,2 896,8 982,1 935,5 831,5
Potok  stacja zalozona w IX. 60 r. 634,0 643,5 541,1 502,6 749,9 895,7 805,1 866,8
Polichna 550,2 818,8 508,6 772,0 528,2 656,0 770,5 904,6 697,6 790,5
Zwierzyniec 593,2 653,4 569,0 703,6 552,2 673,6 7140 968,4 368,4 858,9
Szczebrzeszyn 440,0 616,5 471,0 569,3 5148 | 5814 627,0 8320 677,4 793,2
Batorz 388,1 524,5 383,7 474,8 357,8 504,0 589,9 649,9 554,3 619,5
Turobin 475,6 824,0 544,5 688,8 667,6 789,0 980,8 855,2 804,7 895,9

Tabela 3

Zestawienie poréwnawcze wskaznikéw odplywu i retencii w zlewniach
Roztocza Zachodniego w latach 1967—1968

? 1967 i 1968 Srednia za okres i
Odp%yw Odptyw \1; e;?;ii Od.p}yw Odplyw ijelizlﬁi — —M——
Zlewnia powierzch-|  pod- roku powierzch-i  pod- roku
niowy ziemny | poqoto- Razem niowy Zemny | pogolo- Razem Hp mm | Hg mm
W mm W mim gicznego W mm WM eo0
Hp Hg wmm Hr Hp Hg w mm Hr
Por 31,5 217,6 62,4 311,5 22,7 182,9 39,2 2448 27,1 200,2
Gorajec 116,7 242.8 30,0 395,5 22,8 220,0 16,0 258,8 69,4 231,4
tada 50,5 186,0 9,5 2460 15,7 233,4 13,2 2623 33,1 209,1
Branew 88,3 151,4 8,5 248,2 72,5 129,3 10,5 212,3 80,4 140,3
Biala 34,7 186,0 30,0 250,7 120,1 409,9 38,3 568,3 i+ 774 292,9
Sanna 59,9 211,3 6,0 276,2 44,1 2523 12,0 308,4 52,0 264,2
Karasiowka 15,8 242.8 6,0 264,6 15,7 211,3 37,2 295,8 15,8 227,0




Zestawienie poréwnawcze yérednich wskaZnikéw odplywu, retencii i opadu
za okres 1967—1968

Tabela 4

w zlewniach Roztocza Zachodniego

1965—1968 | 1966—1967 i 1967—1968 1968 Stosuniek | ) .
Wspolczynnik
g , odptywu podziemnego
Sredni Sredni odptyw|Sredni odptyw| Retencja pod Straty podziemnego asilania
Zlewnia wskaznik |powierzchnio-| podziemny | koniec roku W mm do opadow W %
opadu w mm| wy w mm w mm hydrologicz. S A Hog °
H Hp Hg w mm Hr Hg R
H
Por*
(Gruszka Za- :
| porska) 703,1 27,1 200,2 39,2 436,6 28 88
| Gorajec 732,4 69,7 231,4 16,0 425,6 31 76
| Lada 654,4 33,1 209,1 13,2 399,0 31 86
| Branew 654,4 80,4 140,3 10,5 4232 21 63
Biata 808,5 77,4 292.9 38,3 399,9 36 89
| Sanna 767,4 52,0 264,2 12,0 439,7 33 83
1 Karasiowka 722,2 15,8 2270 37,2 442,2 31 93

* Uwzgledniono catkowita powierzchnig zlewni.
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Z opracowania hydrologicznego dorzecza Rudawy (A. Tlatka, 1970) wy-
nika, Ze $redni odplyw podziemny w profilu wodowskazu Babice wynosit
(w latach 1955—1964) 68% odpltywu catkowitego. Maksymalny odplyw
zarejestrowano tu w 1959 r. — 84%, a minimalny w 1962 r. — 550/p.
Obszar dorzecza Rudawy jest pod wzgledem stopnia szczelinowatogcl
i tektonicznego zaangazowania najbardziej zblizony do obszaru Roztocza.

J. Pawlik-Dobrowolski (1971) przedstawiajac odpltyw pod-ziemny Czar-
nej Wody i Biatej Wody w Malych Pieninach podaje, Zze $redni od-
plyw gruntowy z okresu 1965—1968 wynosit dla Czarnej Wody 83,7, a dla
Biatej Wody 70,2% odptywu calkowitego. Roznice te autor wigze z roz-
nym stopniem pokrycia leSnego, korzystniejszego w zlewni Czarnej Wo-
dy. Powierzchnie dbu zlewni nie przekraczajg 5 km?2.

Korzystna ocena warunkéw zasilania i wielkoSci przeplywow dyna-
micznych na Roztoczu Zachodnim wynika réwniez z poréwnania ich
z opadami. W tabeli 4 podano, ze wspoétczynnik odplywu podziemnego
w poszczegblnych zlewmniach Je.st doé¢ duzy i maksymalnie dochodzi do
36%. Jezeli dane te poroéwna¢ z wynikami otrzymanymi przez J. Dy-
nowsky dla dorzecza Szreniawy, to okazuje sie, ze odplyw podziemny
Wynosﬂ tu w latach 1958 i 1960 209 opadéw. H. Niedzielski (1967) po-
daje, ze odplyw ten w zlewni Szreniawy na wodowskazie Kacice wynosi
17,5%0 opad6éw ($rednia z lat 1956—1961 — 596 mm).

J. Rostonski (1948) — anahzujqc odplyw zlewni Sanu w przekro;u
Nisko oraz zlewni Wereszycy i Tyry — wyprowadza wniosek, ze odplyw
podziemny w stosunku do opadéw — wynoszgcy 16%0 — mozna uznaé za
bardzo dobry, a wynoszacy 20%0 — za wyjatkowy. Nalezy przy tym zau-
wazy¢, ze wyniki te byly oparte w wiekszym stopniu na wyliczeniach
punktowych, odnoszgcych sie do duzych powierzchni zlewni i z tego po-
wodu mogag by¢ uwazane za nieco nizsze.

W zlewni Rudawy éredni odplyw podziemny z dzesieciolecia 1955—
—1964 wynosi 24,5%, a maksymalny w 1956 r. — 37% opadow (A. Tlatka,
1970). Dla zlewni Pradnika odplyw podziemny wedlug danych E. Goc
(19558) ksztattowal sie w latach 1957—1958 w granicach 30%, a w 1966 r.
17%o.

Odptyw podziemny na Roztoczu stanowi $rednio 30%0 opadoéw (Sred-
nie opady z lat 1965—1968). Najnizszy stosunek odplywu podziemnego do
opadow wystepuje w zlewni Branwi — 21%0, a najwyzszy w zlewni Bia-
tej — 36%o.

Przytoczone dane liczbowe z innych zlewni i obszarow geologzcznych
stanowig jedynie poréwnanie wzgledne, majgce na celu wykazanie rzedu.
wielkosci wskaznikow odplywu podziemnego i korzystnych na tym tle
warunkéw hydrogeologicznych Roztocza. Majge na uwadze taki wilasnie
cel przeprowadzonego poréwnania autor uwaza, ze obliczone wskazniki
odplywu sgq poréwnywalne z wielkosciami charakteryzujacymi obszary
o szczelinowym systemie krgzenia woéd podziemnych i w odniesieniu do
okreséw o podwyzszonych opadach atmasferycznych mozna je uzhac za
miarodajne dla omawianego obszaru Roztocza.

Instytut Geologiczny
Warszawa, ul. Rakowiecka 4

Nadestano dnia 5 marca 1974 r.
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Sls MAJIMHOBCKHU

TUAPOTECJICTUYECKYIE  YCICBHA IIO/3EMHOI'O CTOKA B 3JANMAJHOM
PO3TOYLE

Pezome

B craTbe mpencTaBlieHbl Pe3yNbTAThl U3YyYEHUs TIOA3EMHOIO CTOKA Ha TEPPHUTOPHH 3auagHoro:
PosToyrs. B 1966—1971 ropmax aBTop 1poBel 3[eCh THAPOTEONOTHYECKHE MCCIEHOBAHUS, a M3Y-
YEHHEM INOJ3EMHOTO CTOKa 3aHHMaics B 1966—1969 ronmax. VismMepeHuss HNpOM3BOAMIIECE B CEMH
BOJIOCOOPHEIX HacceitHax, OONACTH AJMMEHTAIMH KOTOPHIX PACIOIOXeHbl B 3ananHoM Po3rouse.
TToa3eMuble BOILI 30eCH HAXOMATCA B OTJHOXKECHHAX BEPXHETO Mena (CAHTOH, KAMIIAH, MaacCTPUXT),
a TaKKe B TPETUYHBIX OTJIOKCHHAX, MPEICTABICHHBIX HIDKHMM M BEDXHHM TOPTOHOM W HIDKHUAM
capMaToOM. 3arneraHue 3THX HOPOJ IIOKa3zaHO Ha ¢ur. 1.

T'naBHOM cuCTEMON LEPKYJSIIMH TOM3EMHBIX BOX SBJISIIOTCS TPEIMHBI B noponax obomx
dopmanmit. Ha ocHOBe HIpOBEINEHHBIX IO HACTOSINEIO BPEMCHH I'€OJIOTHYECKHX MCCIICHOBaHMM
BBIJEJIEHO TP BHOA TPEIIWH:

— C3—JIOB HanpapieHus, SBIAOMMUMCSA TJABHEIM TEKTOHHYECKMM HanpasieHueM PozToubs;.

— mepneRguKkyIspHoro nanpasiesns CB—IO3;

— BHYTPHILIACTOBbIE TPEIMHEI, HAPaslIebAbIC IPOCTHPAHAIO ¥ IAICHUIO IUIACTOB.

Tpewmubl BEPBOrO ¥ BTOPOTO HANPABICHUS IIEPECCKAIOT MEIOBBIE M TPETWYHBIC IIOPOIbI.
U TakuM oBpa3oM COCTaBISIOT OOINYIO I'MIPaBIMYECKYIO CHUCTEMY LHDPKYJISLUM.

TpaHuUBl IpeHa)a OTASTBHBIX BOIOCOOPHEIX DacceilHOB mpeictaBneHsl Ha ur. 2. B mpenme--
nax GaccediHa (bur. 3) HOCTaBIEHO CEMb BOOOMEPHBIX PeeK, N0 KOTODPHIM €XECTHEBHO IPOBOIUTCA.
OTCYET PACXOAa BOLB! M UEPHOIMYECKHE TUAPOMETPHYECKME H3MEPEHHS, KOTOpHIE IIO3BOIHMIIN.
COCTABHTH XpHBBIE IOTpeOienms. Jlenenue CTOKAa Ha HOBEPXHOCHBIM ¥ HON3EMEEIN IIPOM3BEICHO-
METOIOM CPE3aHHs NaBONKORLIX BONMH. Benuynsa yIaelbHBIX CTOKOB HokaszaHa B 1abi. 1, B Tabimue:
3 mpencTaBieHbI IIOKA3ATENH HOBEPXHOCTHOTO M NOM3EMHOTO CTOKA M DETYJSLHMM, & CDENHUe
CpaBHHTE/IbHbIE 3HAYCHHS OKa3aTesiell OCalKoB, CTOKa, PEryjalMd M MOTeph Toka3aHel B Tabiu-
e 4.

Jan MALINOWSKI

HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS OF GROUND-WATER
DISCHARGE IN THE WEST ROZTOCZE REGION

Summary

The article presents the results of the investigations made on ground-water
discharge within the West Roztocze Region. In this area the author carried out his
hydrogeological research in the years 1966—1971, and that on ground-water discharge
in the years 1966—1969. The investigations were concentrated within seven catchment.
areas, whose source and alimentation regions are in the West Roztocze Region.
Ground water occurs here in the Upper Cretaceous formations (Santonian, Cam-~-
panian, Maestrichtian), and in the Tertiary formations represented by the Lower
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and Upper Tortonian and the Lower Sarmatian deposits. The occurrence of these
formations is shown in Fig. 1.

Fissures in the rocks of both formations are the main circulation system for
ground water. The geological research allowed the following three kinds of fissures:
to be distinguished:

— fissures of a NW-SE direction which is the main tectonic direction in the:
Roztocze Region;

— fissures of a perpendicular NE-SW direction;

— interlayer fisures, parallel to the strike and dip of beds.

The fissures of the first and the second directions cut the rock complexes of
Cretaceous and Tertiary age, thus making one circulation system connected
hydraulically.

The drainage range of the individual catchment basins is presented in Fig. 2.
Within the catchment basins (Fig. 3) seven water gauges have been installed, on
which daily flows have been read off, and periodical hydrometric measurements
executed to construct the appropriate consumption curves. The differentiation into
the underground and surface discharges has been made according to the method of
cutting inflow waves. The values of unit discharge are presented in Table 1. The
comparison of the coefficients of surface runoff, ground-water discharge and
retention is shown in Table 3, and the mean comparative values of the coefficients.
of precipitation, discharge, retention and losses — in Table 4.



