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ZMIANY WYDAJNOSCI NIEBIESKICH ZRODEL
PRZYCZYNY I SKUTKI

YIELD CHANGES OF THE NIEBIESKIE ZRODEA SPRINGS
THEIR REASONS AND EFFECTS

Rezerwat przyrody Niebieskie Zrodia stanowi jedyne w swoim rodzaju stanowisko wod
krasowych na Nizu Polskim. W ich charakterystyce, opartej na wieloletnich obserwacjach,
uwzgledniono proces zasilania oraz czynniki regionalne i lokalne wplywajace na ten proces.
Wskazano na przyrodniczo uwarunkowana cykliczno§¢ i antropologeniczne przyczyny regresii
wydatku zrodet.

WSTEP

Niebieskie Zrédla, polozone na poludniowy wschéd od Tomaszowa
Mazowieckiego, wystepuja na plaskim, zalewowym tarasie Pilicy, w miejscu,
gdzie dolina ulega wyraznemu zwezeniu. To wydajne krasowe wywierzysko,
otoczone w przeszloSci cienistymi lasami, w miejscu wyplywu tworzylo
.»jezioro z wysepkami”, z ktoérego wody odplywaly do Pilicy w poblizu
Brzostowki. Sladem tego odplywu jest do dzi§ zachowana waska, zabagniona
dolinka. W czasie wiosennych wezbran fala powodziowa zalewata powierzchnig
tarasu, pokrywajac zrédia i ich otoczenie naniesionym przez rzeke materialem.

Ingerencja czlowieka w to naturalne srodowisko zmodyfikowala ustrdj
hydrologiczny zrddel, zmienila réwniez ich otoczenie:

— wody sztucznym przekopem skierowane zostaly ku polnocnemuwscho-
dowi, gdzie w miejscu dzisiejszego przepustu wykorzystywano ich energie
do poruszania miyna w Nowym Ludwikowie (rys. 1).

— dzielem rak ludzkich jest rowniez wal usypany wzdhuz zachodniego
brzegu rozlewiska, majacy chroni¢ Niebieskie Zrodla przed wodami wez-
braniowymi Pilicy; zabieg ten okazal si¢ jednak nie w pelni skuteczny, wody
powodziowe czgsto uszkadzaly groble; dopiero wybudowany przez wojsko
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96 Danuta Matecka

w 1957 r. mur oporowy (jak podaja to Mowszowiczi Olaczek, 1965)
,,potozyt kres samowoli rzeki” zabezpieczajac Niebieskie Zrodta przed
powodziami.

— kolejna ingerencja cztowieka na poczatku biezacego stulecia i pozniej
byla budowa pomostow i kladek pozwalajacych na dostep turystow w glab
terenu dzisiejszego rezerwatu; Sladem tego typu ,,udogodnien” na szczgScie
sa juz tylko fragmenty tkwiacych w wodzie pali.

Najwickszym jednak zagrozeniem dla zrédet byly dzialania zmierzajace
do wykorzystania tych krysztalowo czystych wod w celach komunalnych.

BADANIA HYDROGZOLOGICZNE
TOWARZYSZACE LOSOM NIEBIESKICH ZRODEL

Niebieskie Zrodila stanowia jedyne w swoim rodzaju stanowisko wod
krasowych na Nizu Polskim. Doceniajac walory przyrodnicze oraz duze
zainteresowanie spoleczenstwa tym pigknym zakatkiem kraju w 1961 r.
Niebieskie Zrodta i ich najblizsze otoczenie uznane zostaly za rezerwat
przyrody (MP, 1961, nr 72).

Flora i fauna tego rezerwatu byla tematem szeregu publikacji i opracowan
naukowych M owszowicz, Olaczek 1961, 1965 i literatura tam zawarta).
Natomiast rozpoznanie rezimu hydrogeologicznego zrodet w ujeciu regional-
nym, pomimo ukazujacych si¢ od stulecia licznych opisow i publikacji, nie
zostalo do korica wyjasnione. Cata historia Niebieskich Zrodet jest nieroze-
rwalnie zwigzana z problematyka zaopatrzenia w wode¢ Lodzi i Tomaszowa
Mazowieckiego.

Do pierwszych zwiazanych z tym prac penetracyjnych naleza wiercenia
wykonane w 1903 r. w bezposrednim sasiedztwie Zrodet (od 85 do 170 m).
Uzyskano z nich wysoka wydajno$¢ jednostkowa 190 m’/h/lm S, przy
stabilizacji zwierciadta 1,37 m n.p.t., tj. na rzgdnej 156,22 m, przewyzszajacej
obecny poziom o ponad 1,7 m. Wykorzystujac te dane prof. W. H. Lindley
w 1923 r. opracowal obszerny projekt zaopatrzenia w wodg¢ Lodzi, w ktorym
miedzy innymi bral rowniez pod uwagg wody Niebieskich Zrodel. Sugestie
te przez wiele lat ciazyty nad lokalizacja i projektowaniem kolejnych wiercen
badawczych na terenie samego rezerwatu lub w bliskim jego sasiedztwie.

Przed wojna, w 1938 r., na zlecenie magistratu Tomaszowa Mazowieckiego,
wykonane zostaly nastgpne trzy otwory zlokalizowane po lewej stronie
Pilicy. Uzyskane wyniki badan byly nieporéwnywalnie mniej korzystne.

Idea realizacji projektu prof. Lindleya odzyta ponownie w czasie okupaciji.
W 1940 r. wykonano 30-metrowy otwér w poblizu Niebieskich Zrédet. Na
7 m, pod piaskami aluwialnymi, nawiercono wapienie barwy zoltej, prze-
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chodzace w z6lto-szare wapienie margliste — a wigc typowy profil stwierdzany
juz na terenie dzisiejszego rezerwatu. Te i szereg innych wiercen wykonanych
juz poza rezerwatem w celu rozpoznania mozliwoéci eksploatacyjnych
utwordw czwartorzgdowych nie rozwiazaly réwniez problemu zaopatrzenia
w wod¢ Lodzi i Tomaszowa Mazowieckiego.

Przerwane badania zostaly wznowione w latach 1950-1951. Z tego okresu
pochodza dane do przekroju przez doling Pilicy powyzej rezerwatu (rys. 2)
oraz wzdluz zachodniego brzegu doliny na linii Nagérzyce-Tomaszéw
Mazowiecki (rys. 3).

W $wietle niezadowalajacych wynikéw badan realnych ksztattéw nabrata
propozycja uj¢cia woéd powierzchniowych z Pilicy, przy roéwnoczesnym
prowadzeniu badan hydrogeologicznych na terenie Brzostéwki po przeciwnym
— w stosunku do Niebieskich Zrédet — brzegu doliny Pilicy. O szeroko
zakrojonym programie badan §wiadczy fakt odwiercenia w latach 1950-1953
na 70-metrowym odcinku doliny 31 otworéw o charakterze eksploatacyjnym,
badawczo-eksploatacyjnym i obserwacyjnym (Czeplifiska-Smolcz yn-
ska, Batolik, Mazur 1960). Wyniki probnych pompowan zestawione
w formie tabelarycznej (tab. 1) §wiadcza o duzych mozliwosciach eks-
ploatacyjnych tego terenu. Nic wigc dziwnego, ze dalsze dziatania adminis-
tracyjne zmierzaly do wykorzystania tych wéd w celach komunalnych.
Szkoda tylko, ze nie pamigtano przestrogi J. Samsonowicza, ktory juz
w 1950 r. wysuwal przypuszczenie, ze Niebieskie Zrédla i wody ujecia
,»,Brzostowka” moze laczyé ten sam obszar zasilania.

W czasie pompowan pojedynczych otworéw studziennych, mimo zalecer
Centralnego Urzedu Geologii, nie obserwowano reakcji Niebieskich Zrédel.
W roku 1958 istniejace do dzi§ otwory ,,C” i ,,F” zostaly wlaczone do
eksploatacji z wydajnoscia 450 m3*h. W celu zatwierdzenia zasobow eks-
ploatacyjnych, po wykonaniu dodatkowe;j studni, w lecie 1961 r. przystapiono
do pompowania zespotowego, ktore najbardziej zawazylo na losach Niebieskich
Zrodel. Przy wydajnoéci 1233,5 m*/h nastapil gwaltowny zanik wydatku
zrédel. Poziom wody na przelewie w Nowym Ludwikowie (rys. 1) obnizyt
si¢ 0 31,2 cm (Turek, Gaik 1986). Fakt ten szerokim echem odbit si¢
w opinii spolecznej i spowodowal przerwanie podobnych eksperymentow.
W konsekwencji szeregu dzialan studnie oznaczone symbolem »C7 1 ,F”
przekazane zostaly w uzytkowanie miastu.

W 1967 r. powraca sprawa zatwierdzenia zasobéw, tym razem w wysokoéci
260 m*/h dla otworu ,,C” i 190 m%h dla otworu ,F” (Kobytecki 1967).
Koncepcja ta rowniez nie uzyskala akceptacji Centralnego Urzedu Geologii,
podobnie zreszta jak propozycja z 1973 r. (Warzocha, Strumitto 1973)
zatwierdzenia zasobéw w wysokosci 420 m?/h, traktujac obie studnie jako
awaryjne.
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Rys. 2. Przekrdj przez doling Pilicy w okolicach Adamowa
(opracowano na podstawie materiatéw archiwalnych W. H. Lindleya i J. Samsonowicza)

Fig. 2. The Pilica valley cross-section near Adamoéow

— limestone
EXPLANATIONS:
— the Pilica river 1* terrace alluvium
— the Pilica river 2nd terrace alluvium
— deluvium
— submorainal sand
— dunes and blown sand
— scarp
— bore-hole
— cross-section line
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Rys. 3. Schematyczny przekrdj na linii Nagoérzyce-Tomaszéw Mazowiecki

Fig. 3. Schematic section along the Nagérzyce-Tomaszéw Mazowiecki
Explanation: Numeration after the Piotrkéw Trybunalski voivodship archives

Lithology of the bored through sediments
— varigrained sands with pebbles
— gravel with boulders
— quartzous sanstone and sand in different relations, of white, yellow and grey colour
— black gaizes and grey clayey ones, locally somewhat limy
— black clays
— argillo-arenaceous limestone
— clay stones
Other explanations like the cross-section of the Brzostéwka area



Tabela 1
Wyniki badan hydrogeologicznych studni wierconych z terenu Brzostowki
Results of hydrogeological studies of the Brzostowka Area bored wells
Lymbol Wykonawea i rok l: edna G’ii’:kosc Wyniki prébnych pompowar Zasoby
studni wykonania crenw | ewwern : eksploatacyjne
m n.p.m. m Data Depresja 1 | 1I I 111 I v
Zwierciadlo | Statyczne P,1 m p.p.t.— 154,44 m n.p.m.

+C” | Pafistwowe 156,580 | 30,40 | 6.05.1951- |  wody : Qg =260 m’/h
Przedsigbiorstwo 21.08.1951 m Dynamiczne | 3,43 | 4,58 | 7,28 | - S =310m
Budownictwa Wydajnoté @ m¥h | 960 [193.0(3390] - | = ..

,»Hydrotest” ’ ? i g, = 83,87 m*/h/lm S
w Warszawie, Depresja S m | 085|192 | 4,29 - |R =2745m
1950 r. Wyd. jedn. q mb/Im S |112,94)100,52[7902| = |, " 00070 m s
Czas pompowania godz. | 463 | 758 | 887 -
Zwierciadlo | Statyczne p,67m p.p.t. — 156,28 m np.m,

,F” | Pafistwowe 156,950 | 30,80 |[14.09.1951- | wody i Q. =190 m’/h
Przedsigbiorstwo 21.01.1952 m Dynamiczme| 082 | 320 | 9,10 [ - | o
Budownictwa Wydajnos¢ Q mh | 780 |193,0(3750] - | ..

»Hydrotest” ? ? ’ q,, = 67,85 m’/h/Im S
w Warszawie, Depresja S m | 045|280 850 | - |p _gogm
1930 r. Wyd. jedn. q m/b/lm § |173,33)68,93 (44,12 — | 7 00000 /s
&~ 2
Czas pompowania godz. | 281 (1011 | 1750 | -
Zwierciadio | Statyczne 046 m p.pt. — 156,44 m n.p.m.
»G” | Panstwowe 157,00 4420 | 28.10.1950- wody -
Przedsiebiorstwo 7.01.1953 m Dynamiczne | - - = =
Budownictwa T 3
_ Hydrotest” Wydajnos¢ Q m*h [ 193 | 375 | 566
w Warszawie, Depresja S m |039 (1,08 |18 | - k. =0,0021 m/s
1930 x. Wyd. jedn.  m¥/h/lm S |494,87(347,22[299.47] —

001

BY0RR BINUE(



Symbol| Wykonawca i rok Rzgdna |Glebokosé Wyniki prébnych pompowar Zasoby
studni wykonania tereny || ofwers eksploatacyjne
m n.p.m. m Data Depresija 1 | II l I l v
Zwierciadlo | Statyczne 0,28 m ppt —156,72 m np.m.
»H"” | Pafstwowe 157,00 54,40 | 19.01.1953- wody -
Przedsigbiorstwo 17.06.1953 m Dynamiczne| - | - = =
Budownictwa Py 3
 Hydrotest” Wydajnos¢ Q m’/h | 193 | 375 | 568 | 595
;&; ;:\)Ia:szame, Depresja S m | 035|098 | 1,67 | 1,72 k, = 0,0032 m/s
) Wyd. jedn. q m*h/Im S [551,43(382,65(340,12(345,93

Zestawiono na podstawie danych:

a) z dokumentacji hydrogeologiczne;...
PG Zaklad Lo6dz (archiwum — nr 213)

b) z aneksu do
dokumentacji
(archiwum — nr 2732)
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Obecnie otwory te nie sa eksploatowane. W celu utrzymania ich sprawnosci
raz w tygodniu pompowane sa przez 2 do 4 godzin. Nalezy dodac, ze
prowadzone w latach 1960-1967 obserwacje nie wykazaly zmian stanow
wod podziemnych. Na poczatku i koncu okresu badawczego praktycznie
wody wystepowaly na analogicznym poziomie, co §wiadczy o duzej stabilnosci
warunkéw hydrogeologicznych w rejonie ujgcia Brzostowka.

Pytanie, jakie sa przyczyny regresji wydatku Niebieskich Zroédet, nadal
pozostalo bez odpowiedzi. Spo§rod wielu hipotez wszyscy badacze sa zgodni
co do tego, 7ze w rejonie wystepowania zrodel istnieje szereg dyslokacii
tektonicznych i uskokéw, stanowiacych glowne drogi krazenia wod pod-
ziemnych (Macher, Kolago 1963; Makowska 1970; Trzmiel
1990 i in.).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE KSZTALTUJACE REZIM NIEBIESKICH ZRODEL

Pod pojeciem rezimu zrédia rozumiemy przebieg zmian parametréw
i cech uwarunkowanych czynnikami zewnegtrznymi, charakteryzujacych
zrodlo pod wzgledem: wydajnosci, ci$nienia hydrostatycznego, skladu chemicz-
nego wody, jej whasciwosci fizycznych i bakteriologicznych. Kazde zrédto,
bedace naturalnym, skoncentrowanym wyplywem wody podziemnej na
powierzchni terenu, zasilane jest z macierzystego zbiornika o okre§lonych
rozmiarach i mozliwo$ciach retencyjnych uwarunkowanych budowa geologiczna
terenu.

W przypadku Niebieskich Zrodel taki macierzysty, lokalny zbiornik
stanowia grubotawicowe i cienkoplytowe wapienie barwy kremowej, o biegu
310° na NW i upadzie 7° na SW, zaliczane do s$rodkowego i gérnego
wolgu'. Tak wiec rozwazania dotyczace regresji wydatku Niebieskich Zrodel
nie mogy koncentrowaé si¢ wylacznie na terenmie samego rezerwatu, muszg
réwniez uwzgledniaé warunki zasilania, krgzenia i dremazu wéd w skali
regionalnej.

Zasilanie poziomu wolzanskiego odbywa si¢ na drodze infiltracji wod
opadowych w piaski i zwiry czwartorzgdowe zalegajace bezposrednio na
wapieniach wolgu lub w miejscach, gdzie utwory te odslaniaja si¢ na
powierzchni terenu. Z obliczenr wynika, ze infiltracja jednostkowa osiaga tu
warto§é 5,1 1/s-km?. Szczegdlnie predysponowana strefa zasilania tego
poziomu jest obszar ograniczajacy doling Pilicy od poludniowego wschodu,
gdzie w okolicach Wawatu wystepuje szereg lejkow krasowych reproduko-

1 7 uwagi na wystgpowanie w tych utworach fauny typu wolzanskiego J. Kutek (1961,
1962) zaproponowal zastapienie terminu ,,bonon” (wprowadzo:ego do stratygrafii gornego
malmu Polski przez J. Lewinskiego w 1923 r.) terminem ,,wolg”.
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wanych w zwietrzelinie oraz zaglgbienn umozliwiajacych bezposrednie wlewanie
si¢ wod roztopowych i burzowych w skrasowiale podloze. Do najbardziej
znanych i opisywanych w literaturze nalezy lej krasowy, zwany Przepascia,
ktory, zdaniem S. Lencewicza (1913), przechwytuje wody ,,ginacej
rzeki”, zasilajac Niebieskie Zrodla. Zwiazek tego cieku ze zrodlami zostat
stwierdzony na drodze badan wskaznikowych prowadzonych przez Przed-
sigbiorstwo Geologiczne w Lodzi. Wprowadzony do ponoru barwnik pojawit
sic w limnokrenach po 5 dobach, przy czym kulminacyjne jego stezenie
zaobserwowane zostalo po 10 dobach (Mela 1992). Réznica wysokosci
miedzy wprowadzeniem a pojawieniem si¢ barwnika wynosi okolo 18 m
(rzedna wyptywu zrodet 154,5 m, rzedna terenu przy leju krasowym 172,5 m
n.pm.), przy odleglosci w linii prostej 2,9 km. Szybkos¢ podziemnej migracji
wod obliczona przy blednym z konieczno$ci zalozeniu prostolinijnosci
przeplywu wynosi 0,007 m/s. W rzeczywistosci drogi krazenia wod krasowych
sa skomplikowane i zawile, a zatem znacznie dluzsze od przyjetych do
obliczen. Dla poréwnania nalezy doda¢, ze podobne, a nawet wyzsze
szybkosci przeptywu wod krasowych znane sa z terenu Tatr (M atecka,
Humnicki 1989). W danym przypadku szybko$C przeplywu na odcinku
Przepaéé-Niebieskie Zrédla wskazuje na istnienie dobrze rozwinigtego
systemu krasowego, umozliwiajacego szybka migracje wod.

Wedhug klasyfikacji predkosci przeptywu wod podziemnych (Osmeda-
-Ernst, Witczak 1991) uzyskany wynik wskazuje na ruch bardzo szybki,
wielokrotnie przekraczajacy predkosci uzyskiwane w osrodkach szczelinowych
i porowych. Poza tym wazna role odgrywa charakterystyczna dla wodonoscow
krasowo-szczelinowych zaleznos¢ migdzy szybkoscia przeplywu a stopniem
zawodnienia utworéw, w danym przypadku — intensywnoscig zasilania
ponoru wodami powierzchniowymi lub brakiem takiego zasilania.

Tak wiec koncepcja prof. Lencewicza, ze Niebieskie Zrodita stanowia
przedtuzenie cieku powierzchniowego, nie potwierdzila sig, jakkolwiek
zwiazek zrodel z efemerycznym ich zasilaniem przez wody ginace w Przepasci
odgrywa wazna rol¢ w ksztaltowaniu rezimu wywierzysk.

Problematyczne jest rowniez zasilanie Niebieskich Zrédet przez wody
Pilicy. Koncepcja taka wysuwana przez wielu autoréw (miedzy innymi
Rostonskiego 1959, Turkai Gaika 1986) w swietle przeprowadzonej
analizy nie znajduje potwierdzenia. Przebieg hydroizohips wskazuje na
drenujacy charakter rzeki, a rzedna wyplywu zrodet z reguly jest wyzsza
od poziomu wody w Pilicy. Nie ulega watpliwosci, ze fala wezbraniowa
wplywa na okresowe podpietrzanie drenowanych przez rzeke wod podziemnych
i zmiang spadku hydraulicznego, sa to jednak krotkotrwale epizody w skali
roku. Dla przyktadu przytoczono wykresy przebiegu stanow Pilicy w prze-
krojach hydrometrycznych powyzej (Sulejow) i ponizej (Spala) Niebieskich
Zrodet (rys. 4).
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Rys. 4. Przebieg stanéw wod w Pilicy powyzej i ponizej Niebieskich Zrodet na tle opadéw
atmosferycznych — 1994 r.

* — daty oprobowan hydrochemicznych wod (patrz artykut J. J. Maleckiego)
Fig. 4. The Pilica river water-levels recorded upper and lower than the Niebieskie Zrédia
Springs site against a background of the 1994 rainfall
* — dates of taking hydrochemical water (samples vide J. J. Malecki)
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Jak wida¢, w roku 1994 maksymalne stany, utrzymujace si¢ okolo 20
dni notowano na poczatku kwietnia, co niewatpliwie musialo znalezé odbicie
we wzroScie wydajnoéci Niebieskich Zrédet. Tego typu prawidlowosé po-
twierdza rozklad $rednich miesigcznych wydajnosci z okresu 1986-1990 (rys. 5).
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Rys. 5. Srednie miesieczne wydajnoéci Niebieskich Zrodet z lat 19861990

Fig. 5. Monthly averages of the Niebieskie Zrodla Springs output of the period 1986-1990

Tak wigc w cyklu rocznym, miesiacami o najwyzszych wartosciach
odplywu rejestrowanego na przelewie sa: marzec, kwiecien i maj. Nalezy
przypuszczaé, ze decydujaca role w tym przypadku odgrywaja wody pochodzace
z topnienia pokrywy $nieznej, poniewaz miesigcami o najwyzszych sumach
opadow sa czerwiec, lipiec i sierpien (rys. 6). W celu okre$lenia reakcji
zrodel na opady atmosferyczne w cyklu wieloletnim dokonano graficznego
poréwnania obu tych parametréw (rys. 7). Rok 1969, ktéry charakteryzowat
si¢ w calym kraju anomalnie niskimi opadami, pod wzgledem wydajnosci
zrodet nalezat do lat o wysokim $rednim rocznym wydatku. Potwierdza to
réwniez fakt znikomego udzialu splywu powierzchniowego w 0gb6lnym
bilansie woéd odprowadzanych z akwendéw. Réwnocze$nie w roku 1970
zarébwno wydajnosci zrodel, jak i roczna suma opadéw atmosferycznych
wyraznie gérowaly nad calym analizowanym okresem, po ktérym mimo
utrzymujacych si¢ przez kilka lat wysokich rocznych sum opadéw prze-
kraczajacych 600 mm — wydajnoé¢ zrédet ulegata konsekwentnemu obnizaniu.
W omawianych, kontrastowo rozniacych sie latach przypadajacych na
przetom cyklu stonecznego zrédia w roku 1969 drenowaly zmagazynowane
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zasoby wod podziemnych zbiornika alimentacyjnego, natomiast w 1970 r.
duza role odegral ponadto doptyw wod powierzchniowych ginacych w Przepa-
$ci, a takze intensywne zasilanie powierzchniowe na terenie calej zlewni
hydrograficznej, powodujace ogdlny wzrost ciSnienia hydrostatycznego wod
podziemnych.
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Rys. 6. Srednie miesigczne sumy opaddéw atmosferycznych z wielolecia 1963-1980

Fig. 6. Annual averages of the total rainfall of the period 1963-1980

Tak wiec zasilanie Niebieskich Zrédel jest procesem zlozonym, zaleznym
od wielu nakladajacych si¢ czynnikow lokalnych i regionalnych, ktére w okres-
lonych sytuacjach przyrodniczych moga si¢ potegowaé lub oslabiaé.

Nastgpnym waznym etapem w okre§leniu rezimu hydrogeologicznego
zrodel jest rozpoznanie charakteru wodono$ca, determinujacego warunki
krazenia wod. Pomimo réznych zdan badaczy co do ilo§ci i przebiegu
uskokéw w obrgbie polnocno-wschodniego skrzydla niecki tomaszowskiej
dzi§ juz nie budzi watpliwosci fakt, ze na omawianym terenie istnieje caly
system spegkan i uskokéw stanowigcych glowne drogi migracji wod pod-
ziemnych. Szczegélnie korzystne warunki doptywu wéd panuja w strefach
krzyzujacych si¢ dyslokacji tektonicznych. Otwory wykonane w bezposrednim
sasiedztwie Niebieskich Zrodet oraz na terenie ujecia Brzostdwka dokumentuja
si¢ wysokimi wydajnoSciami przy znikomych warto$ciach depresji, co $wiadczy
o szybkim doplywie wod i odbudowie ich zasobéw. Wydajnosci jednoskowe
rzgdu 190 m’/h/Im S (w otworze polozonym w odlegtoéci 170 m na SE od
wywierzysk), a nawet powyzej 400 m*/h/lm S (w studni H, rys. 8)
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Fig. 7. The Niebieskie Zrédta Springs annual average outputs and the total rainfall of the
period 1963-1980

— annual average outputs
— annual total rainfall

wskazujg na intensywny doptyw wod systemem szczelin i prézni krasowych,
tworzacych caly splot komunikujacych si¢ ze soba przestrzeni. Juz w 1951 r.
w czasie probnych pompowan, prowadzonych na terenie ujecia Brzostowka,
stwierdzono wplyw eksploatacji studzien na wydajno$¢ Niebieskich Zrédel.
Swiadczy to o droznosci utworéw weglanowych wolgu, umozliwiajacych
kontaktowanie si¢ wod krasowych po obu stronach doliny Pilicy. W celu
okreflenia, z jakiej glebokosci migruja wody zasilajace Niebieskie Zrbdha,
wykonano nastgpujace obliczenia, stosujac wzér za Z. Pazdra (Pazdro,
Kozerski 1990):

H = g[T(t, + x)] +h,

gdzie:
H - glgbokos¢ wystgpowania wody (m),
h — glebokos¢ strefy statych temperatur (m),
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g — stopien geotermiczny (m),

T - temperatura wody na glgbokosci H (°C),

t, — Srednia roczna temperatura powietrza w danej miejscowosci (°C),
x — poprawka zalezna od wysokosci n.p.m. (°C).

— warto$¢ stopnia geotermicznego okreslono na podstawie pomiarow
geofizycznych z Gatkowka k/¥odzi;

— temperatur¢ wody przyjeto jako warto$¢ srednia z pomiarOw prowa-
dzonych w 1994 r. w zrodlach oraz studniach wierconych ,,C” i ,F”
(uzyskana wartosc jest zbiezna z wynikami pomiaréw IMiGW z lat 1966-1980);

— érednia roczna temperatur¢ powietrza przyjeto na podstawie danych
IMiGW;

— poprawke ,,x”’ odczytano z tabeli Bendela (1948) przyjmujac na-
stepujace dane: g=42 m, T =9,2°C, t_ =8,0°C, x=0,86°C, h =20 m,
otrzymano:

H = 42[9,2— (8,0 + 0,86)] + 20 = 34,28 m

Uzyskana glebokos¢ jest zbiezna z profilami wiercen studni C i F (rys. 9).

Porownujac $Srednie i ekstremalne wydajnosci zrodet z réznych czasowo
okresow (tab. 2) zauwazy¢ mozna, ze gwaltowne obniZanie wydajnosci
nastapito na poczatku lat szeS¢dziesiatych. W czasie zespolowego pompowania
otwor6w na ujeciu Brzostowka (od 2.06 do 5.07.1961) z maksymalng
wydajnoscia 342,6 1/s, nastapit ,,zanik wody w wywierzysku” (Turek,
Gaik 1986), ktory trwal przez caly sezon letni (rys. 10).

Graficzny obraz przebiegu $rednich miesigcznych wydajnosci wskazuje,
ze Niebieskie Zrodta juz nigdy nie odzyskaly pierwotnego wydatku.

Tabela 2

Poréwnanie §rednich rocznych i ekstremalnych wydajnosci Niebieskich Zrodet

Comparison of the Niebieskie Zrodla Springs annual average and extreme outputs

Okresy badawcze I I’ 1’
Przedziaty wydajnosci z lat 1951-1960 | 1963-1985 | 1986-19%90 1992
Q dm’/s érednia 123-162 | 43-115 59,9 86,6
maksymalna 134-240 65-168 92,5 145,0
minimalna 86-146 21-70 46,2 33,8

% Wartosci ekstremalne w danym okresie.

b Wartosci $rednie z calego okresu.
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Przypuszczaé nalezy, ze na skutek intensywnego pompowania, udroznione
zostaly dodatkowe drogi krazenia, umozliwiajace odplyw wod poza obrgb
bezposredniego drenazu wywierzysk. Tego typu zaburzenia rownowagi hyd-
rodynamicznej znane sa z innych terendéw, gdzie mamy do czynienia
z wodonoscem szczelinowo-krasowym.

Wznowione w roku 1963 obserwacje ponownie zostaly przerwane w marcu
1994 r., przy czym wyniki z roku 1993, z uwagi na sztuczne podpigtrzenie
wod na przelewie w Nowym Ludwikowie, nie odzwierciedlaja faktycznego
wydatku zrodel. Wysokim stanom odczytywanym na wodowskazie towarzyszyt
minimalny odptyw wéd z akwendéw, a wydajnos¢ zroédel okreSlono na
podstawie obowiazujacej od 1962 r. krzywej konsumcyjne;.

Zrodla w ogble, a w szczegolnoscei zrodla krasowe, sa bardzo wrazliwe na
wszelkie zmiany spowodowane dziatalnoscia cztowieka. Bezposrednia konsek-
wencja podpigtrzenia wod w akwenach jest spadek wydajnosci zrodet, uaktyw-
nienie si¢ wyciekow po zewngtrznej stronie obwalowan oraz wyplywéw w dnie
zbiornika polozonego na pélnocny zachdd od granic rezerwatu (rys. 1). Z tych
wzgledow przy interpretacji nie uwzglgdniono pomiaréw z czasu podpigtrzania
wod na przelewie. Wykres (rys. 10) obrazujacy przebieg Srednich miesigcznych
wydajnosci zrodet w drugim okresie badawczym (1963-1985) wskazuje, ze:

— w analizowanym wieloleciu wyr6zni¢ mozna lata, w ktoérych wydajnosci
zrodel ksztaltowaly si¢ powyzej linii odniesienia, charakteryzujacej Srednia
z lat 1986-1990 oraz lata, w ktorych oscylowaly one wokot wartosci §redniej,
wynoszacej 60 1/s;

— wyrazny trend regresji wydajnosci zrodet zahamowany zostat w 1983 r.,
po czym nastapit czas niewielkiej odbudowy ciSnien, co potwierdzaja rowniez
wyniki obserwacji z trzeciego okresu badawczego (1986-1990) oraz dane
z 1992 r. zamieszczone w tab. 2;

— sinusoidalny przebieg wydajnosci jest odzwierciedleniem cyklicznosci
zjawisk przyrodniczych; generalnie najnizsze wydatki zrédel notowano
w 9-10-letnich odstgpach czasu.

Obecnie, przy ustaleniu odptywu na okreslonej rzgdnej przelewu w Nowym
Ludwikowie, wydajnos¢ zrodet odbudowata si¢ do 70-80 1/s, a wigc ksztaltuje
sic obecnie na poziomie o 10-20 l/s wyzszym w poréwnaniu ze S$rednig
z lat 1986-1990. Wydajno$¢ oraz zmienno$¢ jej w czasie jest jednym
z wazniejszych parametrow okreslajacych rezim zrodtia.

Wedtug klasyfikacji O. Meinzera (Pazdro, Kozerski 1990) Niebieskie
Zrodla naleza przemiennie do IV lub III klasy wydajnosci, a wskaznik
zmienno$ci wieloletniej kwalifikuje je do grupy zrédel malozmiennych,
rzadziej stalych.

Stosunek wydajnosci maksymalnej do minimalnej R =Q_, /Q_.. W ana-
lizowanych okresach badawczych ksztaltowal si¢ w zakresie od R =2 do
R = 8. Godnym podkreslenia jest fakt, ze warto$¢ wskaznika zmiennosci
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przed zaburzeniem réwnowagi hydrodynamicznej przez pompowanie zespotowe
studzien w Brzostowece jest zblizona do pigciolecia 1986-1990 i zdecydowanie
mniejsza niz w II okresie badawczym obejmujacym 23 lata obserwacji. Jest
to symptom pozwalajacy przypuszczaC, ze zaczyna si¢ pewna stabilizacja
wydatku Zrédet w nowych, zmienionych przez cztowieka warunkach krazenia
waod.

PODSUMOWANIE

Podana charakterystyka hydrogeologiczna Niebieskich Zrodet i ich
otoczenia pozwala na sformulowanie nastgpujacych uwag:

— zasilanie Niebieskich Zrodel jest procesem zlozonym, zaleznym od
wielu nakladajacych si¢ wzajemnie czynnikéw lokalnych i regionalnych,
ktore w okreslonych sytuacjach klimatycznych moga si¢ potggowac lub ostabiag;

— miesigcom letnim (czerwiec, lipiec, sierpien), o najwyzszych tempera-
turach powietrza, towarzysza wysokie sumy opaddw; nie koresponduje to
bezposrednio z wydajnosciami Niebieskich Zrodet, dla ktérych maksima
notowane sa w marcu, kwietniu i maju, co kwalifikuje je do rezimu
roztopowo-opadowego;

— poza przyrodniczo uwarunkowang cyklicznoscia, do glownych przyczyn
powodujacych regresje wydatku zrédet zaliczy¢ nalezy:

— zaburzenie rownowagi hydrodynamicznej spowodowane zespolowym
pompowaniem na ujgciu w Brzostowce z wydajnoscia ponad o$-
miokrotnie przewyzszajaca Srednia roczng wydajno$¢ Niebieskich
Zrodet z lat 1951-1960;

— wykonanie sztucznego przekopu w celu odprowadzania wod Pili-
cy w czasie trwania robo6t hydrotechnicznych zwiazanych z budo-
wa jazu; obnizenie w ten sposob lokalnej bazy drenaZowej
w bezposrednim sasiedztwie zrodel przy podpigtrzaniu wod w ak-
wenach spowodowalo uaktywnienie si¢ wyciekOw po zewngtrznej
stronie obwalowan akwendéw oraz ascensyjnych wyplywow w dnie
zbiornika wodnego miedzy rezerwatem a naturalnym korytem
Pilicy.

Wszystkie te dzialania doprowadzily do tego, ze wyglad Niebieskich
Zrodet i towarzyszacych im akwenow jeszcze w lecie 1994 r. daleki byl od
powszechnie panujacej opinii o ich niepowtarzalnym uroku.

W S§wietle tym decyzja wladz wojewddzkich i miejskich, instytucii
spolecznych oraz opiekuna naukowego rezerwatu prof. Romualda Olaczka
o koniecznoéci podjecia dzialahn zmierzajacych do przywrécenia Niebieskim
Zrodlom ich pierwotnych waloréw — jest ze wszech miar stuszna.
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SUMMARY

The Niebieskie Zrodia Springs represent a unique site of the karst water type on the
Polish Lowlands. Human intervention into the natural environment modyfied its surroundings
and hydrological regime, changed output regression and even periodically caused total vanishing
of the runoff. From among many reasons causing the above mentioned consequences borehole
water extraction in Brzostowka opposite the Pilica river seems to be the most important one
(fig. 1). However, considerations referring to output regression of the Niebieskie Zrodta Springs
should not concentrate solely on the nature reserve area because other factors, such as the
conditions of alimentation, circulation and drainage on the local scale should also be taken
into account.

Because the hydrodynamic balance had been upset as a result of water extraction in
Brzostowka new water circulation ways were opened which enabled water runoff beyond the
area drained by the karst springs.

The recently started renovation and other works in the reserve area have gradually rebuilt
water pressure but the real yield of the springs remained at a lower level oscillating around 60 1/s.
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