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EVALUATION OF HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS BETWEEN THE KUROWKA AND BYSTRA RIVERS
(PULAWY REGION)

ROBERT ZDECHLIK', PAULA PIETRZAK'

Abstrakt. Badania przeprowadzono w celu oceny warunkéw hydrogeologicznych pierwszego poziomu wodono$nego w rejonie na
wschdd od Putaw, na obszarze migdzyrzecza Kurowki i Bystrej. W ujeciu regionalnym wody podziemne kraza w obrebie pozostajacych
w tacznosci hydraulicznej pigter wodono$nych: czwartorzedowego, czwartorzedowo-kredowego i kredowego, przy czym dominujaca role
odgrywa pigtro kredowe. Rzeki ograniczajace obszar maja charakter drenujacy i determinuja uktad pola hydrodynamicznego. Podstawa
oceny warunkéw hydrogeologicznych byly wlasne badania terenowe, obejmujace w 200 studniach pomiary gltgbokosci do zwierciadta
wody oraz oznaczenie wlasciwosci fizykochemicznych wod, a z wytypowanych studni dodatkowo pobor probek do szczegdétowych badan
laboratoryjnych. Oznaczone w wodach ze wszystkich studni warto$ci wlasciwosci fizykochemicznych (pH, PEW i temperatury) zasadniczo
mieszcza si¢ w zakresie dopuszczalnym dla wod do spozycia. Wyniki szczegdtowych oznaczen laboratoryjnych makro- i mikrosktadnikow
w wodach podziemnych wskazujg na przewage stabego stanu chemicznego (6 punktow), w porownaniu do stanu dobrego (2 punkty).
W odniesieniu do normatywow dla wod do spozycia, kryteria speiniaja wody z 3 punktow, podczas gdy w 5 punktach wymogi nie sa
spehione.

Stowa kluczowe: warunki hydrogeologiczne, chemizm wod podziemnych, migdzyrzecze Kurdwki i Bystre;.

Abstract. The research was carried out to assess the hydrogeological conditions of the first aquifer in the area between the Kuréwka
and Bystra rivers, east of Putawy. In regional terms, groundwater circulates within the hydraulically connected Quaternary, Quaternary-
Cretaceous and Cretaceous aquifers, with the Cretaceous aquifer playing a dominant role. Rivers that limit the area are of a draining nature,
determining the system of the hydrodynamic field. The assessment of hydrogeological conditions was carried out based on own field
tests including the measurement of the depth to groundwater table and the determination of physicochemical properties in 200 wells, and
collecting additional water samples for detailed laboratory tests from selected wells. The values of physicochemical properties (pH, PEW
and temperature), determined in the water from all wells, are generally within an acceptable range of values for drinking water. The results
of detailed research on chemical composition of groundwater indicate the dominance of the poor chemical status (6 points) over the good
chemical status (2 points). Based on the norms that determine the quality of water for human consumption, only 3 out of 8 points meet the
requirements.

Key words: hydrogeological conditions, groundwater chemistry, interfluve of the Kurowka and Bystra rivers.

WSTEP go poziomu wodonosnego. Z uwagi na dominacj¢ w budowie

geologicznej utworow kredowych, charakterystyka dotyczy

Prace badawcze objety rejon na wschod od Pulaw, zloka-  gldwnie wodono$nego pigtra kredowego, lecz w czegsci pot-
lizowany na obszarze miedzyrzecza Kuréwki i Bystrej, aich  nocnej wystepuje zarowno kredowe, jak i czwartorzedowo-
celem byta ocena warunkéw hydrogeologicznych pierwsze-  -kredowe pigtro wodonosne. Przeprowadzono kartowanie
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hydrogeologiczne, wykonujac w przydomowych studniach
kopanych pomiary glebokosci do zwierciadta wod podziem-
nych, a takze oznaczajac podstawowe wilasciwosci fizyko-
chemiczne probek wody. W dalszej kolejnosci z wytypowa-
nych studni pobrano probki wod do szczegdtowych badan
laboratoryjnych. Szeroki zakres oznaczanych parametrow
pozwolil na dokonanie oceny stanu chemicznego wod pod-
ziemnych.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

LOKALIZACJA I WARUNKI SRODOWISKOWE

Objete badaniami migdzyrzecze Kuréwki i Bystrej znaj-
duje si¢ w wojewodztwie lubelskim. Bezposrednie ograni-
czenie stanowig rzeki: Wista, Kuréwka i Bystra (fig. 1). Ku-
rowka i Bystra sa prawobrzeznymi doptywami Wisty, a ich
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Fig. 1. Mapa warunkow hydrogeologicznych w miedzyrzeczu Kurowki i Bystrej (stan na wrzesien 2017 r.)

Map of hydrogeological conditions between the Kurowka and Bystra rivers (as of September 2017)
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zrodta znajduja si¢ poza obszarem badan. Miasto Putawy znaj-
duje si¢ w pdtnocno-zachodniej czgéci rozpatrywanego rejonu,
przy ujsciu Kuréwki do Wisty. Przy ujsciu Bystrej do Wisly
jest potozona miejscowos¢ Bochotnica, natomiast w potudnio-
wo-wschodniej czgsci jest zlokalizowany Nateczow.

Rzedne terenu wahajg si¢ od 114 do 220 m n.p.m.
W ujeciu fizycznogeograficznym (Kondracki, 1998; So-
lon i in., 2018) obszar zasadniczo jest polozony w obrebie
mezoregionu Plaskowyzu Natgczowskiego, graniczgcego
od poétnocy z Wysoczyzna Lubartowska oraz od strony za-
chodniej z Matopolskim Przetomem Wisty. W potudnio-
wej czesci Plaskowyzu Naleczowskiego charakterystyczne
jest wystepowanie platow pokrywy lessowej z licznymi
dolinami i wawozami. Obszar nizinny w potnocnej czgsci
miedzyrzecza jest lekko pofatldowany, miejscami zwydmio-
ny, z nielicznymi obnizeniami i dolinami (Harasimiuk i in.,
2017). W potudniowo-wschodniej czesci terenu wystepu-
ja nieliczne wzgorza, podczas gdy czes¢ potnocna ma cha-
rakter réwninny. Licznie wystepuja obszary objete ochro-
ng przyrodnicza: Kazimierski Park Krajobrazowy, Zespot
Przyrodniczo-Krajobrazowy wzdtuz rzeki Bystrej, obszary
specjalnej ochrony siedlisk Natura 2000 (Putawy, Przetom
Wisty w Malopolsce, Plaskowyz Nateczowski). Przewaza-
ja gtéwnie grunty rolne, niewielki fragment na péinoc od
Putaw to obszar lesny. Nieliczne eksploatowane wyrobiska,
glownie piasku, znajduja si¢ w rejonie Kurowa. W okolicach
Kazimierza Dolnego i Bochotnicy sa natomiast nieczynne
kamieniotomy opok i wapieni.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Najstarsze utwory stwierdzone w mig¢dzyrzeczu Kurow-
ki i Bystrej to mutowce i piaskowce z nielicznymi przewar-
stwieniami itowcow i tupkow weglistych, uksztattowane
w gornym karbonie. Powyzej nich wystepuja utwory jury
srodkowej i gornej (wapienie pelityczne i oolitowe oraz or-
ganodetrytyczne). Najstarszymi utworami odstaniajacymi
si¢ na powierzchni sg natomiast datowane na goérny ma-
strycht opoki, margle i wapienie, ktorych migzszo$¢ osig-
ga 250 m. Utwory kredowe odstaniajg si¢ na powierzchni
terenu jedynie w potudniowo-zachodniej czg¢sci obszaru
(Zarski, 1998). Utwory paleogenu to gezy, wapienie i mar-
gle. Ich miazszo$¢ na Ptaskowyzu Nateczowskim wynosi
72 m. Na powierzchni odstaniaja si¢ przede wszystkim na
zboczach doliny Bystrej w okolicach Wawolnicy i Nateczo-
wa, rzadziej na wschdd od doliny Wisty na obrzezach Putaw
(Buraczynski i in., 2006, 2013). Utwory eocenu srodkowego
i dolnego sa reprezentowane przez piaski i muitki glauko-
nitowe, o migzszosci do ok. 10 m, zalegajace pod osadami
czwartorzgdowymi oraz na stropie paleocenu dolnego. Jedy-
nie w zboczach doliny Kuréwki w okolicy Konskowoli od-
staniajg si¢ na powierzchni (Harasimiuk i in., 1998, 2017).

Plejstocenskie osady czwartorzedowe zostaty uksztat-
towane w efekcie procesow glacjalnych. Wystepuja gliny
zwatowe, zwiry, glazy i piaski moren czotowych (niewyso-
kie wzniesienia w poinocnej czgsci obszaru), piaski i zwi-
ry wodnolodowcowe (w dolinie Kuréwki), o migzszosci

od 2 do 10 m (Zarski, 1998; Buraczynski i in., 2013; Ha-
rasimiuk i in., 2017), lokalnie takze piaski i mutki ptasko-
wyzow (plateau) kemowych (na wschod od miejscowosci
Brzozowa Gag¢) oraz piaski i zwiry kemow (poinocna czgsé
obszaru). Do osadéw czwartorzedu nierozdzielonego za-
licza si¢ piaski, zwiry i glazy rezydualne, o migzszosci do
2,5 m, wystepujace na potudnie od doliny Kuréowki, a tak-
ze lessy na stokach skarpy Wisty i w okolicach Natgczowa.
Piaski eoliczne, o migzszo$ci do 3 m, dobrze wysortowane,
wystepuja w poétnocno-zachodniej czgsci obszaru, wzdtuz
wschodniej czgsci doliny Wisty, oraz na potudniu, w okolicy
doliny Bystrej. Najmtodszymi utworami sg osady holocenu,
wystepujace gtownie w dolinach rzek. Sg to piaski, mulki
ilaste i mutki rzeczne taraséw zalewowych, piaski i mul-
ki deluwialne, namuty piaszczyste, mutkowate, pytowate,
a takze torfiaste i humusowe den dolinnych i zaglebien, mut-
ki rzeczno-jeziorne oraz torfy.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

W obr¢bie migdzyrzecza Kuréwki i Bystrej wystepuje 8
jednostek hydrogeologicznych, dla ktérych jednostkowe za-
soby dyspozycyjne wahaja sie od 100 do 300 m?/24h/km?*:
2bCr;I1, 3abCriIIl, 4abCr;lIl, 5aCr;ll, 6abCrsll, 9aCr,lll,
11abCr;I1I oraz 12abCr;II (Knyszynski, 2000a, b; Krajewski,
2000; Sokotowski, 2000). Charakteryzuja si¢ one catkowitym
brakiem izolacji od powierzchni terenu lub wystepowaniem
bardzo cienkiej warstwy utwordw stabo przepuszczalnych.

Miedzyrzecze nalezy do makroregionu lubelsko-ra-
domskiego i regionu kredy lubelskiej (Kleczkowski i in.,
1978). Obszar objety badaniami lezy w potnocnej czgscei
gornokredowego porowo-szczelinowego gtownego zbior-
nika wod podziemnych (GZWP) nr 406 Niecka Lubelska,
o powierzchni blisko 7477 km?. Ponadto rejon badan sta-
nowi fragment obszaru wystgpowania jednolitej czesci wod
podziemnych (JCWPd) nr 88, o powierzchni 2179,7 km?,
o dobrym stanie ilosciowym i chemicznym, w obrgbie ktorej
wydzielono trzy pigtra wodonosne — lokalnie wystepujace
czwartorzgdowe, zwigzane z doling Wisly czwartorzedowo-
-kredowe oraz wystgpujace na przewazajacej czesci obszaru
pietro kredowe (JCWPdA8S8, 2019). Nie wyrdzniono nato-
miast wodono$nego pietra paleogenskiego, pomimo obecno-
$ci utworow zaliczanych do tego wieku.

Bezposrednio w migdzyrzeczu Kurowki i Bystrej stwier-
dzono wystgpowanie dwodch pigter — czwartorzedowo-kre-
dowego i kredowego. Czwartorzgdowo-kredowe pietro
wodonosne wystepuje jedynie w pdétnocnej czesci migdzy-
rzecza, na obszarze zlewni Kuréwki, zajmujac niewielka
powierzchni¢. Warstwa wodonos$na, o migzszosci do 150 m,
zbudowana jest z piaskoéw, zwirdw, margli i opok. Wspo6t-
czynnik filtracji przyjmuje wartosci z zakresu od 0,02 do
0,8 m/h, a wodoprzewodnos¢ — od 100 do 300 m?/h. Utwory
wodonosne wystepuja na glebokosciach do 10 m i zasilane
sa w sposob lateralny wodami podziemnymi, a w dolinie Wi-
sty przy jej wysokich stanach — wodami powierzchniowymi.
Baze drenazu stanowi Wista. Wody tego pigtra reprezentuja
typ hydrogeochemiczny HCO;—Ca (JCWPdAS88, 2019).
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Kredowe pigtro wodonosne jest zbudowane z utworow
kredy piszacej, margli i opok. Zwierciadto wody ma charak-
ter swobodny, miejscami naporowy. Warstwa wodonos$na
osigga migzszosci od 100 do 150 m i wystepuje na glgboko-
$ciach od 20 do 120 m. Osrodek ma charakter szczelinowy,
wspotczynnik filtracji przyjmuje wartosci z zakresu od 0,04
do 0,6 m/h, a wodoprzewodnosé — od 50 do 200 m?*/h. Pie-
tro charakteryzuje si¢ brakiem izolacji, jedynie miejscowo
na powierzchni terenu wystepujg utwory stabo przepuszczal-
ne. Wody pigtra kredowego reprezentujg typy: HCO;—Ca,
HCO;-S0O,~Ca—Mg oraz HCO;—Ca—Mg. Zasilanie zachodzi
wskutek infiltracji opadow atmosferycznych (bezposrednio
lub przez przesaczanie), natomiast baza drenazu wod pod-
ziemnych jest Wista wraz z doptywami (JCWPd88, 2019).

Na przewazajacej czesci miedzyrzecza Kurowki i Bystrej
w wodach podziemnych wystepuja podwyzszone stgzenia
zelaza i manganu. Lokalnie stwierdzano podwyzszone steze-
nia innych wskaznikow, np. jonow amonowych (w miejsco-
wosci Drzewce) badz azotynéw (w Piotrowicach). W czesci
potudniowo-wschodniej (rejon Nateczowa) obserwowano
podwyzszone stezenia manganu (Knyszynski, 2000a; Kra-
jewski, 2000; Sokotowski, 2000).

W obrebie zlewni Kurowki odnotowano wysoki oraz bar-
dzo wysoki stopien zagrozenia zanieczyszczeniem wod pod-
ziemnych (fig. 1). Taki stan jest efektem niewielkiej izolacji
warstw wodono$nych (zwtaszcza czwartorzedowych) oraz
wystegpowania licznych ognisk zanieczyszczen. Korzystniej-
sza sytuacja wystepuje w zlewni Bystrej, gdzie przewaza
niski lub $redni stopien zagrozenia, na skutek ograniczonej
dostepnosci gtdéwnego poziomu wodonos$nego i niewielkiej
liczby ognisk zanieczyszczen (Knyszynski, 2000a; Krajew-
ski, 2000; Sokotowski, 2000).

W Natgczowie wystgpuje obszar gorniczy wod leczni-
czych. Czerpane sg wody zelaziste gornokredowego pictra
wodono$nego, w ktorych zawarto$¢ jonow zelaza jest wigk-
sza niz 10 mg/dm® — ze zrédla Zelaziste-Celinskiego oraz
z odwiertu Barbara. Ponadto czerpane sa réwniez wody
o znikomym st¢zeniu zelaza — ze zrodta Mito$¢ (Dybkow-
ski, Zawislak, 2012).

BADANIA WLASNE
ZAKRES BADAN

Szczegdtowe rozpoznanie warunkéow hydrogeologicz-
nych rozpatrywanego obszaru rozpocz¢to od kartowania
hydrogeologicznego (Pietrzak, 2018). W pierwszym etapie
(wrzesien 2017 r.) prace terenowe przeprowadzono w wy-
typowanych 200 studniach gospodarskich (fig. 1). Obej-
mowaty one pomiary glgbokosci do zwierciadta wody oraz
oznaczenie podstawowych parametrow fizykochemicznych
wod (pH, PEW, temperatury), a takze identyfikacje obiek-
tow stanowiagcych potencjalne zagrozenie dla jakosci wod
(kartowanie sozologiczne). W przypadku studni kopanych
brak jest profili i nie mozna jednoznacznie okresli¢ litostra-
tygraficznego charakteru wodonosca, stad tez uzasadnione

jest postugiwanie si¢ sformutowaniem ,,pierwszy poziom
wodonosny” (PPW). Na analizowanym obszarze PPW
jest reprezentowany przez wody pietra czwartorzedowego
oraz pozostajace z nimi w tgcznosci hydraulicznej wody
pietra gornokredowego. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze
w niektérych przypadkach zmierzona glebokos¢ do zwier-
ciadla wody moze by¢ zwigzana z poziomami zawieszonymi
w stropowych partiach warstw kredy gorne;j. Z tej przyczyny
odwzorowanie przestrzenne rozktadu pola hydrodynamicz-
nego, przedstawione w postaci mapy hydroizohips, lokalnie
moze nie by¢ w pelni precyzyjne.

W drugim etapie badan (sierpien 2018 r.) pobrano prob-
ki wody z o$miu wybranych studni, z przeznaczeniem do
szczegdtowych badan laboratoryjnych. Wytypowano studnie
w rejonach pozbawionych lokalnej antropopresji, ktore zda-
niem autoréw pozwalajg na identyfikacje zjawisk o charak-
terze obszarowym. Pobor probek byt zgodny z wymagania-
mi formalnymi, a takze z zalecang metodyka (Witczak i in.,
2013; Zdechlik i in., 2013). W Laboratorium Hydrogeoche-
micznym Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
AGH w Krakowie metodami spektrometrycznymi (ICP-
-OES i ICP-MS) oznaczono stezenia nastepujacych wskaz-
nikow: Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe,
Ga, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, SO,, Sb, Se,
Si0,, Sn, Sr, Te, Ti, T, U, V, W, Y, Zn, Zr.

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN TERENOWYCH

Pole hydrodynamiczne

Terenowe pomiary glgbokosci wystgpowania zwier-
ciadla postuzyly do okreslania rozkladu pola hydrodyna-
micznego wod podziemnych. Stosujgc interpolacj¢ liniowa,
a takze biorac pod uwage dominujacy drenujacy charakter
cieckdéw (na co wskazuje uktad hipsometryczny i brak ujeé
w poblizu ciekéw) oraz topografi¢ terenu (zwlaszcza na
obszarach o ograniczonej dostgpnosci punktow pomiaro-
wych), sporzadzono mapg¢ hydroizohips PPW mig¢dzyrzecza
Kuroéwki i1 Bystrej, reprezentujaca stan na wrzesien 2017 r.
(fig. 1). W morfologii mozna wyrézni¢ dwie zréoznicowane
strefy — w poinocnej czesci teren jest potozony wyraznie
nizej w odniesieniu do cze¢sci poludniowej, gdzie ponadto
wystepuja nieliczne wzgoérza. Pole hydrodynamiczne wod
podziemnych ksztattuje si¢ w uktadzie w przyblizeniu zgod-
nym z morfologig terenu. Generalnie uwidaczniajg si¢ ty-
powe zalezno$ci — najmniejsze glgbokosci do zwierciadla
wystepuja w strefach dolinnych (w potnocnej czgsci — mniej
niz 1 m), podczas gdy na terenach wyniesionych gleboko-
$ci bywaja znacznie wigksze (do 20 m). W ujeciu ogélnym
przeptyw wod podziemnych (w kierunkach poétnocnym, za-
chodnim oraz poludniowo-zachodnim) jest determinowany
lokalizacja gtdwnych ciekow o charakterze drenujacym (Wi-
sty, Kurowki i Bystrej). W ujeciu szczegdtowym uksztatto-
wanie hydroizohips wskazuje rowniez na drenujacy wpltyw
mniejszych ciekow. Z racji przegladowej skali mapy (fig. 1),
zaleznosci te sa slabiej widoczne, tym niemniej w odniesie-
niu do PPW uzasadnione wydaje si¢ przyjecie drenujacego
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charakteru wszystkich ciekow. W trakcie kartowania hydro-
geologicznego nie stwierdzono infrastruktury technicznej,
ktora mogtla by wptywac na brak lub wyrazne ograniczenie
kontaktu wod powierzchniowych z podziemnymi. Najwigk-
sze spadki hydrauliczne wod podziemnych obserwuje si¢ na
obszarze zlokalizowanym w sasiedztwie ujscia Bystrej do
Wisty, w strefie zboczy.

Przedstawiony obraz pola hydrodynamicznego w znacz-
nej mierze wynika z lokalizacji punktow pomiarowych. Stud-
nie gospodarskie sa rozmieszczone w obrebie skupisk osad-
niczych, a te z kolei koncentrujg si¢ w dolinach rzecznych
i w poblizu ciaggéw komunikacyjnych. Taka niejednorodnosé¢
rozmieszczenia punktow skutkuje zréznicowang wiarygodno-
$cig uzyskanych zaleznosci przestrzennych. Nalezy uznaé, ze
wickszg wiarygodnoscia cechuje si¢ przedstawiony rozktad
pola hydrodynamicznego w rejonach dolin rzecznych.

Wiasciwosci fizykochemiczne

Wyniki badan terenowych podstawowych wskaznikow
fizokochemicznych wod podziemnych (pH, PEW i tempera-
tury) przedstawiono w postaci statystyk opisowych (tab. 1).
Analize przeprowadzono w odniesieniu do catego rozpatry-
wanego obszaru mi¢dzyrzecza (fig. 1).

Na catym obszarze badan wartosci odczynu pH w wo-
dach podziemnych (od 7,0 do 8,6) mieszczg si¢ w zakre-
sie dopuszczalnym dla wod do spozycia (zgodnie z RMZ,
2017). Najwyzsze wartosci odczynu (>8,5) stwierdzono
incydentalnie w wodach pobranych z dwdch studni, co ra-
czej wskazuje na bardzo lokalny wptyw zanieczyszczen.
Stabo zasadowy odczyn pH w zakresie 8,0-8,5 stwierdzono
w wodach z 10 studni w potudniowo-zachodniej czgsci w re-
jonie sptywu wod podziemnych do Wisly, a takze w kilku
studniach w cze$ci poinocnej na obszarze splywu wod pod-
ziemnych do Kuréwki. Taki rozktad przestrzenny odczynu
pH w wodach podziemnych moze by¢ efektem rozpuszcza-
nia weglanowych utworéw wodonosnych. Tym niemniej
zasadniczo na catym obszarze dominujg wody podziemne
o odczynie z zakresu 7,5-8,0 (mediana z wszystkich pomia-
réw wynosi 7,7).

Zmierzone warto$ci przewodnosci elektrolitycznej wia-
sciwej (PEW) wynosza od 206 do 3320 uS/cm. Zgodnie
z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z 2017 r. (RMZ, 2017)
parametr ten w wodach do spozycia nie powinien przekra-
cza¢ 2500 uS/cm. Jedynie w trzech punktach stwierdzono
wartosci wyzsze niz dopuszczalne. Obserwacje terenowe
pozwalajg przypuszczaé, ze przyczyna podwyzszonych
warto$ci PEW sg zanieczyszczenia wynikajace ze sposobu
uzytkowania terenu w bezposrednim otoczeniu oprobowa-
nych studni (gospodarstwo rolne, dziatalno$¢ hodowlana,
zanieczyszczenie $ciekami). Ponadto w pieciu punktach
wystepuja wartosci nieznacznie nizsze niz dopuszczalne
(w przedziale 2000-2500 puS/cm), jednak wyraznie wyzsze
od pozostatych.

Pomierzone warto$ci temperatury wod podziemnych
(9,2-16,9°C) mieszcza si¢ w zakresie odpowiadajacym
naturalnemu thu hydrogeochemicznemu (4,0-20,0°C, Wit-

Tabela 1

Analiza statystyczna podstawowych parametrow
fizykochemicznych wod podziemnych w miedzyrzeczu
Kuréwki i Bystrej (n =200)

Statistical analysis of basic physicochemical parameters of
groundwater between the Kuréwka and Bystra rivers (n = 200)

Odczyn pH PEW [ps/cm] Temperatura [°C]
Srednia - 1027 11,90
Mediana 7,7 949 11,60
Odch. stand. - 459 1,55
Minimum 7,0 206 9,20
Maksimum 8,6 3320 16,90
Rozstep 1,6 3114 7,70

czak i in., 2013). Widoczna jest generalna korelacja tempe-
ratury z glgbokoscig potozenia zwierciadta wody (fig. 2) —
wraz ze wzrostem glgboko$ci nastepuje spadek temperatury.
Tym niemniej w przypadku wod zalegajacych na wigkszych
glebokosciach (powyzej ok. 15 m), wyniki pomiarow tem-
peratury mozna interpretowac jako odwrocenie tego trendu
— z glebokoscia nastgpuje nieznaczny wzrost temperatury.
Wyzsze warto$ci temperatury, stwierdzane w wodach na
mniejszych glgbokosciach, sa najprawdopodobniej efektem
relatywnie wysokich temperatur powietrza w okresie po-
miaréw (wrzesien). Warto$ci reprezentatywne ($rednia oraz
mediana) temperatury wod podziemnych dla analizowanego
zbioru nie przekraczaja 12°C.

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN
LABORATORYJNYCH

Szczegdlowa analiza fizykochemiczna probek pobra-
nych z wytypowanych w drugim etapie badan o$miu studni
obejmowata oznaczenie zar6wno makro-, jak i mikrosktad-
nikow. Okreslono wielko$ci btgdow analiz i uznano, ze
(z wyjatkiem probek pochodzacych z punktu nr 194) analizy
spehniaja przyjete kryterium poprawnosci (btad nie przekra-
czat 5%). Dla wybranych wskaznikéw fizykochemicznych
oraz stezen jonéw glownych okreslono podstawowe staty-
styki, ktore przedstawiono w tabeli 2.

Oceng jakosci wdd podziemnych (tab. 3) na podstawie
wynikow szczegdtowych badan laboratoryjnych sporza-
dzono zgodnie z zasadami okreslonymi w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z 2015 r. (RMS, 2015), uwzgledniajac
wymogi podane w Dyrektywach UE (RDW, 2000; DWP,
2006; DT, 2009). Dokonano rowniez oceny wynikéw w od-
niesieniu do zakres6w dopuszczalnych dla wod do spozy-
cia (RMZ, 2017). W przypadkach, gdy pomierzone st¢zenie
sktadnika chemicznego byto mniejsze niz granica oznaczal-
nosci zastosowanej metody analitycznej (<DL), do oceny
stanu chemicznego wod przyjmowano wartosci /2DL.

Sposrod o$miu punktow pomiarowych, w zdecydowanej
wigkszo$ci (w sze$ciu, co stanowi 75% liczebnosci wszyst-
kich punktow) wystepuja wody zaliczane do IV klasy, czyli
o niezadowalajacej jakosci. Tylko w dwoch punktach wody
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Fig. 2. ZaleznoS$ci pomi¢dzy temperatura wod podziemnych a glebokoS$cia polozenia zwierciadla wody

Relationships between the groundwater temperature and the depth to the water table

cechowaty sie sktadem odpowiadajacym klasie 111 (zadowa-
lajaca jakos$¢) lub II (dobra jako$¢). Oznacza to, ze na roz-
patrywanym obszarze dominujag wody podziemne oznacza-
jace sie stabym stanem chemicznym. Decydujg o tym przede
wszystkim wysokie stgzenia K i PO,, w mniejszym stopniu
réwniez HCO;, Ca, Ni i Mn (tab. 3). Dobry stan chemiczny
stwierdzono jedynie w probkach pobranych z punktéw po-

lozonych w srodkowej 1 potnocno-zachodniej czgsci obszaru
(fig. 1).

Zgodnie z klasyfikacja Altowskiego-Szwieca s to gtow-
nie wody wodorowgglanowo-wapniowe (HCO;—Ca), nie-
kiedy wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowe (HCO;—
Ca—Mg) i wapniowo-wodoroweglanowo-siarczanowe
(Ca—HCO;4-S0,).

Tabela 2

Wyniki badan laboratoryjnych, typy hydrogeochemiczne oraz statystyki opisowe wybranych
parametréw fizykochemicznych wod podziemnych (stan na sierpien 2018 r., na podstawie pomiaréw z 8 punktow)

Results of laboratory tests, hydrogeochemical types, and descriptive statistics of selected physicochemical parameters
of groundwater (as of August 2018, based on measurements from 8 points)

Nr punktu pH PEW Cl HCO; SO, Ca Mg Na K Typ wod”
[nS/ecm] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
1 6,78 1418 69,68 573,50 445,26 204,42 25,09 64,60 16,08 Ca-HCO;-SO,
13 7,13 760 17,12 386,81 86,64 101,76 14,06 13,69 53,68 HCO;-Ca
66 7,24 821 32,01 482,51 107,11 133,98 19,76 15,53 12,88 HCO;-Ca
76 6,85 291 7,15 126,83 39,85 40,86 4,94 5,28 16,37 HCO;—Ca
122 7,54 1235 96,03 625,88 92,06 169,22 25,88 43,73 29,56 HCO;—Ca
147 7,11 977 14,29 476,35 212,61 147,74 28,63 20,75 2,95 HCO;—-Ca-Mg
168 7,24 701 17,27 409,44 76,81 112,69 16,96 6,72 13,85 HCO;—Ca
194 7,46 2080 77,57 417,72 580,45 172,04 69,44 27,85 237,85 HCO;-S0,—Ca—K-Mg
Analiza statystyczna
Srednia - 1035 41,39 437,19 205,10 135,34 25,59 24,77 47,90 _
Mediana 7,19 899 24,64 446,67 99,59 140,86 22,43 18,14 16,22 _
Odch. stand. - 544 34,35 150,15 199,57 50,69 19,27 20,30 78,25 —
Minimum 6,78 291 7,15 126,83 39,85 40,86 4,94 5,28 2,95 -
Maksimum 7,54 2080 96,03 625,88 580,45 204,42 69,44 64,60 237,85 -
Rozstep 0,76 1789 88,88 499,05 540,60 163,55 64,49 59,32 234,90 —

* klasyfikacja Altowskiego-Szwieca / Altowski-Szwiec classification
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Tabela 3

Klasyfikacja jakoS$ci, ocena stanu chemicznego oraz przydatno$é do spozycia wéd podziemnych
(stan na sierpien 2018 r., na podstawie pomiarow z 8 punktow)

Classification of quality, assessment of chemical status, and suitability for consumption of groundwater
(as of August 2018, based on measurements from 8 points)

Nr punktu Klasa jakoci (wg RMS, 2015) Stan chemiczny Spetnienie kryteriéw dla wod do spozycia
oraz wskazniki decydujace (wg RDW, 2000; RMS, 2015) (zgodnie z RMZ, 2017)
1 IV (HCO;, Ca, K, PO,, Ni) staby NIE (Ni)
13 IV (K, PO, - V klasa) staby NIE (Ag)
66 1V (PO4, Mn — V klasa) staby NIE (Fe, Mn)
76 I11 (K, PO, — TV klasa) dobry NIE (Ag)
122 IV (K, PO, —V klasa) staby TAK
147 11 (HCO,, Ca, PO,) dobry TAK
168 IV (PO, - V klasa) staby NIE (Ag)
194 IV (K -V klasa) staby TAK

Porownanie pomierzonych st¢zen z wartosciami granicz-
nymi dla wod pitnych (RMZ, 2017) wskazuje, ze w zakresie
przeprowadzonych oznaczen jedynie w przypadku trzech
punktéw pomiarowych wody spetniaja wymagane kryteria
(tab. 3). W pozostatych punktach przekroczone sa dopusz-
czalne stgzenia glownie jonow Ag (w trzech punktach), kto-
rych pochodzenie mozna wigza¢ ze $cickami komunalnymi
lub przemystowymi (Witczak i in., 2013), a jednostkowo
rowniez jonéw: Ni, Fe i Mn. Specyficzna sytuacja wyste-
puje w przypadku punktéw nr 122 i 194, gdzie wody pod-
ziemne charakteryzuja si¢ stabym stanem chemicznym, ale
réwnoczesnie spetniaja kryteria dla wod pitnych. Odwrotna
sytuacja ma miejsce w przypadku punktu nr 76, gdzie mimo
spetnienia wymogow dla dobrego stanu chemicznego, pod-
wyzszone stezenia jondw Ag dyskwalifikuja wody do celow
spozywczych.

PODSUMOWANIE

Wrtasne badania kartograficzne pozwolity na uzyskanie
aktualnego (2017 r.) rozktadu pola hydrodynamicznego
PPW rozpatrywanego rejonu. Kierunki przeplywu sa deter-
minowane uktadem gléwnych rzek, przy czym dominujaca
role pelni Wista. Ogdlnie w analizowanym mig¢dzyrzeczu
w potnocnej czescei przeptyw wod podziemnych jest skiero-
wany na potnoc (w strong Kurowki), w czesci poludniowej
— na potudnie i poludniowy zachod (w strone Bystrej), na-
tomiast w zachodniej cze$ci — na zachdd i1 potnocny zachod
(w strong Wisty).

Przeprowadzona klasyfikacja jakosci wod podziemnych
(RMS, 2017) w miedzyrzeczu Kurdéwki i Bystrej w rejonie
Putaw wykazata, ze dominujg wody zaliczane do klasy 1V,
czyli sa niezadowalajacej jako$ci (staby stan chemiczny),
a decyduja o tym glownie stezenia K i PO,, w mniejszym
stopniu rowniez HCO;, Ca, Ni i Mn. Dobry stan chemiczny
stwierdzono jedynie w dwoch punktach potozonych w $rod-
kowej i péinocno-zachodniej czegsci fragmentu zlewni. Ana-

liza sktadu wod pod katem spetnienia wymagan dotyczacych
warto$ci dopuszczalnych w wodach przeznaczonych do spo-
zycia przez ludzi (RMZ, 2017) wskazuje, ze przekroczenia
wartosci granicznych wystepuja gtdéwnie w przypadku jo-
néw Ag, w mniejszym stopniu rowniez Ni, Fe i Mn (tab. 3).
Wzglednie dobra jako$cia charakteryzuja si¢ wody pobrane
z centralnej czgsci rejonu.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze ocena stanu jako§ciowego
wod przeprowadzona wylacznie na podstawie wynikoéw
jednorazowego oprobowania nie moze by¢ uznawana za
w pelni miarodajng podstawg do wskazywania obszaréw
perspektywicznych dla uyjmowania wod podziemnych (Den-
dys, Zdechlik, 2015). W celu zapewnienia wtasciwej wiary-
godnosci, przy ocenie stanu jakosciowego wod jest wska-
zane rowniez rozwazenie stabilno$ci sktadu wod w czasie
oraz uwzglednienie innych czynnikow i uwarunkowan, jak
np. powiazania wod podziemnych z powierzchniowymi,
sposobu uzytkowania terenu, zagrozenia jakosci wod.

Prace badawcze czesciowo realizowano m.in. w ramach
badan statutowych Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiejf AGH w Krakowie (11.11.140.797).

Podziekowania. Autorzy dzigkuja Recenzentom za wni-
kliwe i szczegdtowe recenzje artykutu.
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SUMMARY

The goal of the paper was to show the hydrogeologi-
cal conditions of the first aquifer in the area between the
Kurowka and Bystra rivers. Groundwater circulates within
the hydraulically connected Quaternary, Quaternary—Creta-
ceous and Cretaceous aquifers, with the Cretaceous aquifer
playing a dominant role.

Within the Kurowka catchment, a high and very high de-
gree of risk of groundwater pollution is observed. This state
is the result of poor isolation, especially of the Quaternary
aquifers and the occurrence of pollution centres. A more fa-
vourable situation occurs in the Bystra basin, where there is
the low or medium degree of risk of groundwater pollution,
due to the limited availability of the main aquifer and a small
number of pollution centres.

Field measurements of the depth to the water table were
used to determine the distribution of the hydrodynamic field
of groundwater. Using linear interpolation, and taking into
account the dominant drainage character of watercourses
and topography of the area, a map of contour lines of the

first groundwater level was made, representing the state as
of September 2017. Generally, the typical dependencies are
visible: the lowest depths to the groundwater occur in val-
ley zones (in the northern part — less than 1 m), while in
the raised areas they are much greater (up to 20 m). From
a general point of view, the groundwater flow (in the north-
ern, western and south-western directions) is determined by
the location of main watercourses (Vistula, Kurowka and
Bystra). In detail, the system of groundwater contour lines
also indicates the draining effect of minor watercourses.

The values of physicochemical properties (pH, PEW
and temperature), determined in water from all wells,
are generally within an acceptable range of values for
drinking water. The results of detailed research on chemical
composition of groundwater indicate the dominance of the
poor chemical status (6 points) over the good quality status
(2 points). Based on the norms that determine the quality of
water for human consumption, 3 out of 8 points meet the
requirements.
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