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T£O HYDROCHEMICZNE WÓD W ZLEWNI GÓRNEJ WO£OSATKI
W BIESZCZADACH WYSOKICH

HYDROCHEMICAL BACKGROUND OF THE UPPER WO£OSATKA CATCHMENT,
HIGH BIESZCZADY MTS.

JANUSZ SIWEK1, BART£OMIEJ RZONCA1

Abstrakt. Badaniami objêto górn¹ czêœæ zlewni Wo³osatki (9,5 km2) w Bieszczadach Wysokich. Pod³o¿e zlewni stanowi¹ osady fliszo-
we warstw kroœnieñskich, przeciête kilkoma g³êbokimi uskokami. Na podstawie rozk³adu cech fizykochemicznych wód wydzielono t³o hy-
drochemiczne, przyjmuj¹c jako t³o obszar miêdzy 10 a 90 percentylem. T³o wydzielono w odniesieniu do wszystkich wód wystêpuj¹cych
w zlewni oraz oddzielnie dla wód cieków, Ÿróde³ i obszarów podmok³ych (m³aki, wysiêki). Wyniki odzwierciedlaj¹ niewielkie zró¿nicowa-
nie geologiczne tego obszaru i p³ytki system kr¹¿enia wód. Zró¿nicowanie chemizmu wód nawi¹zuje do sposobu zasilania wyp³ywów i wa-
runków hydrometeorologicznych.

S³owa kluczowe: t³o hydrochemiczne, Ÿród³a, Wo³osatka, Bieszczady, Karpaty fliszowe.

Abstract. The study area covered 9.5 km2 of the upper Wo³osatka catchment in the High Bieszczady Mts. The area is composed of flysch
sediments of the Krosno beds, folded and transected by deep faults. Hydrochemical background has been defined with regard to stream and
ground waters. The latter were represented by spring and swamp water. The hydrochemical background was assumed as a range between the
10th and 90th percentiles. The results demonstrate a moderate variability of the water chemical composition. Low mineralization and other
parameters reflect both the origin of waters from current precipitation and their shallow circulation within the rocks.

Key words: hydrochemical background, springs, Wo³osatka, Bieszczady Mts., Flysch Carpathians.

WSTÊP

Warunki hydrologiczne Bieszczad Wysokich s¹ s³abo
poznane na tle pozosta³ej czêœci polskich Karpat. Szczegól-
nie sk¹pe s¹ informacje dotycz¹ce sk³adu chemicznego wód
podziemnych i powierzchniowych. Celem niniejszej pracy
jest przedstawienie wstêpnej charakterystyki t³a hydroche-
micznego wód w zlewni górnej Wo³osatki w Bieszczadach
Wysokich.

Potok Wo³osaty, zwany w górnym biegu Wo³osatk¹, jest
lewobrze¿nym dop³ywem Sanu i ma swe Ÿród³o na pó³noc-
nym stoku Tarnicy, w Bieszczadzkim Parku Narodowym.
Badaniami objêto górny fragment zlewni potoku, o ³¹cznej

powierzchni 9,5 km2. W obszarze badañ znalaz³y siê: zlew-
nia górnej Wo³osatki po profil powy¿ej ujœcia Potoku Zgni-
³ego oraz zlewnia Potoku Czystego, który odwadnia po³u-
dniowe stoki masywu Tarnicy. Zdefiniowany w ten sposób
obszar badañ tworzy spójn¹ ca³oœæ o naturalnym charakte-
rze, wzglêdnie jednorodnej budowie geologicznej, a tak¿e
zwartym kszta³cie (fig. 1).

Pod³o¿e geologiczne badanych zlewni stanowi¹ oligoceñ-
skie utwory fliszowe p³aszczowiny œl¹skiej, w których naj-
wiêkszy udzia³ maj¹ warstwy kroœnieñskie zbudowane z gru-
bo³awicowych piaskowców otryckich i drobnorytmicznego
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fliszu z wk³adkami czarnych ³upków. Warstwy
kroœnieñskie poprzecinane s¹ uskokami, z któ-
rych w obszarze badañ na najwiêksz¹ uwagê
zas³uguje uskok Halicza o zrzucie oko³o 1000 m
(Tokarski, 1975; Haczewski i in., 2007). War-
stwy kroœnieñskie charakteryzuj¹ siê niskim
wspó³czynnikiem filtracji, rzêdu 2,4×10–7–
1,4×10–6 m/s (Chowaniec i in., 1983), z czym
zwi¹zane s¹: s³aba retencja, szybkie kr¹¿enie
wód w zlewni w okresach wilgotnych oraz
g³êbokie ni¿ówki w okresach suchych (Rzonca i
in., 2008).

Jednostkowy odp³yw powierzchniowy ze
zlewni górnej Wo³osatki, zamkniêtej w miejscu
ujœcia Potoku Zgni³ego, wynosi w okresie ni¿ów-
kowym 3,64 dm3/s km2, jakkolwiek w poszczegól-
nych zlewniach elementarnych mo¿e byæ on bar-
dzo zró¿nicowany, od 1,8 do 9,8 dm3/s km2 (Siwek
i in., 2009). Dla ca³ego Bieszczadzkiego Parku Na-
rodowego œredni wieloletni odp³yw jednostkowy
wynosi 25–40 dm3/s km2. Najwiêkszy odp³yw jed-
nostkowy wystêpuje w okresie roztopów w wyso-
ko po³o¿onych zlewniach w po³udniowo-wschod-
niej czêœci Bieszczad (£ajczak, 1996).

METODYKA

Wobec braku sta³ej sieci monitoringu wód na badanym
obszarze informacje o chemizmie wód oparte s¹ na jednora-
zowym opróbowaniu w czasie szczegó³owego kartowania
hydrologicznego zlewni we wrzeœniu i paŸdzierniku 2007 r.
Pobrano 106 próbek wód reprezentuj¹cych cieki i naturalne
wyp³ywy wód podziemnych. Wody z cieków pobierano
w miejscach ³¹czenia siê g³ównych potoków. Próbki z wy-
p³ywów wód podziemnych pobierano z wiêkszoœci skarto-
wanych wyp³ywów, przy czym w przypadku grupy po³o-
¿onych blisko siebie wyp³ywów, tworz¹cych jeden system
Ÿródliskowy – pobierano tylko jedn¹ próbkê z najwydajniej-
szego wyp³ywu. Warunki hydrometeorologiczne w okresie
badañ by³y zmienne (Rzonca i in., 2008).

Podczas prac kameralnych zosta³y zgeneralizowane klasy
obiektów hydrologicznych, z których pobrano próbki. Przyjê-
to umowny podzia³ na trzy klasy: cieki, Ÿród³a i podmok³oœci.
Wycieki zosta³y zaliczone do Ÿróde³, wysiêki do podmok-
³oœci, zaœ obiekty z³o¿one, w sk³ad których wchodzi³y podmok-

³oœci (np. Ÿród³o plus podmok³oœæ, Ÿródlisko z podmok³oœci¹,
zespó³ podmok³oœci) – równie¿ do podmok³oœci. Wprowa-
dzona klasyfikacja podzieli³a zatem ca³¹ populacjê na próbki
reprezentuj¹ce wody cieków (27 prób), podmok³oœci (30)
i Ÿróde³ (49). T³o hydrochemiczne wyznaczono dla ca³ej po-
pulacji i oddzielnie dla ka¿dej z wydzielonych klas.

Etap prac laboratoryjnych obejmowa³ oznaczenia stê¿eñ
jonów: Ca2+, Mg2+, K+, Na+, HCO3

– , SO4
2– oraz NO3

– przy
u¿yciu chromatografu jonowego ICS-2000 firmy Dionex,
z kolumnami analitycznymi AS18 (4 mm) oraz CS16 (5 mm).
Œredni b³¹d analizy wyniós³ 2,3% równowa¿nikowej sumy
kationów i anionów i jedynie w kilku przypadkach nieznacz-
nie przekracza³ 5%.

T³o hydrogeochemiczne jest popularnym instrumentem
s³u¿¹cym do pokazywania zakresu „normalnych” stê¿eñ da-
nej substancji w wodach. Jego definicja mówi (Dowgia³³o
i in., red., 2002), ¿e jest to zakres stê¿eñ badanych substancji
lub zakres wartoœci cech hydrochemicznych, charakterys-
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Fig. 1. Obszar badañ i punkty poboru próbek

The study area and water sampling sites
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tyczny dla badanego œrodowiska, jednostki lub fragmentu
jednostki hydrogeologicznej jednolitej pod wzglêdem hydro-
geochemicznym. T. h. jest ograniczone doln¹ i górn¹ gra-
nic¹ wartoœci stê¿eñ, poza którymi wystêpuj¹ wartoœci ano-
malne (...). W literaturze i w praktyce hydrogeologicznej
funkcjonuj¹ rozmaite sposoby okreœlania i przedstawiania
t³a. Najczêœciej okreœla siê je poprzez obliczenie œredniej
arytmetycznej (xœr) lub mediany (M) oraz odchylenia stan-
dardowego (ä) ze zbioru wyników. Samo t³o jest przy tym
definiowane w ró¿ny sposób, zazwyczaj jako zakres
xœr ±1,28ä (Macioszczyk, 1987, 1990), xœr ±1,96ä (Nielsen
red., 1991), xœr ±2ä (Matschullat i in., 2000), xœr ±3ä (Kmiecik,
Postawa, 2003) lub M ±ä (Kania, 2002; Zdechlik, Kania,
2003), M ±2ä czy wreszcie M ±3ä (Kmiecik, Postawa, 2003).
Przy takim podejœciu zbiory danych s¹ czêsto modyfikowa-
ne poprzez dodatkow¹, wstêpn¹ obróbkê statystyczn¹, np.
odrzucenie skrajnych wartoœci (Kmiecik, Postawa, 2003).
Generalnie, ten sposób wyra¿ania t³a oparty jest na za³o¿eniu
normalnoœci rozk³adu, gdy¿ tylko wtedy ma sens obliczanie
œredniej arytmetycznej i odchylenia standardowego. Proble-
mem jest jednak to, ¿e zbiory danych geochemicznych rzad-
ko charakteryzuj¹ siê rozk³adem normalnym. Najczêœciej
nie maj¹ one ani rozk³adu normalnego, ani log-normalnego.
Co wiêcej, dane te najczêœciej nie poddaj¹ siê ogólnie stoso-
wanym transformacjom maj¹cym na celu znormalizowanie
ich rozk³adów (Reimann, Filzmoser, 2000). Autorzy ci zale-
caj¹ wiêc, aby dla unikniêcia niejednoznacznoœci wynika-
j¹cych z istnienia ró¿nych rozk³adów rozpatrywanych para-
metrów pos³ugiwaæ siê miarami pozycyjnymi. Jako miarê
po³o¿enia rozk³adu wykorzystuje siê medianê, natomiast
miar¹ rozproszenia mo¿e byæ odchylenie standardowe me-
diany (median absolute deviation) lub wartoœci percentylo-

we. Za pomoc¹ tych ostatnich zdefiniowano naturalne t³o
hydrogeochemiczne w europejskim projekcie BASELINE,
okreœlaj¹c je jako przedzia³ od 2,3 do 97,7 percentyla danych
(Edmunds i in., 2003). Przedzia³ ten obejmuje 95,4% obser-
wacji, czyli jest analogiczny z zakresem xœr ±2ä dla rozk³adu
normalnego.

Tak zdefiniowane granice t³a mog¹ byæ jednak stosowa-
ne tylko dla licznych populacji danych, gdy¿ przy liczebnoœ-
ci n �37 nie uzyskamy ¿adnych wielkoœci anomalnych (le-
¿¹cych poza t³em). Mo¿na tak¿e stosowaæ inne przedzia³y
percentylowe, np. zdecydowanie wê¿szy od poprzedniego
zakres od 16 do 84 percentyla (Kmiecik, Postawa, 2002).
Zawiera siê w nim 68% zbioru danych i dla rozk³adu nor-
malnego jest on to¿samy z zakresem xœr ±ä. Jeszcze inn¹ mo-
¿liwoœci¹, poœredni¹ wzglêdem wy¿ej opisanych, jest wyko-
rzystanie przedzia³u od 10 do 90 percentyla; obejmuje on
80% danych i dla rozk³adu normalnego jest równoznaczny
z xœr ±1,28ä (Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002).

W niniejszym opracowaniu t³o zosta³o okreœlone za-
równo dla wyp³ywów wód podziemnych, jak i dla wód po-
wierzchniowych, zatem autorzy zdecydowali siê u¿ywaæ
bardziej ogólnego okreœlenia „t³o hydrochemiczne”. Zo-
sta³o ono okreœlone jako zakres pomiêdzy 10 i 90 percenty-
lem zbioru danych. Definiowanie t³a za pomoc¹ wartoœci
percentylowych jest zgodne z postulatami Reimanna i Fil-
zmosera (2000) i wzorowane na podejœciu Edmundsa i in.
(2003). Z powodu niezbyt wielkiej liczebnoœci zbiorów da-
nych zakres t³a zosta³ zawê¿ony do przedzia³u 10–90 per-
centyla (zatem t³o obejmuje 80% liczebnoœci danych). Do-
datkowo, na figurze 2 mo¿na odczytaæ tak¿e inne prze-
dzia³y percentylowe.

WYNIKI

W ca³ym analizowanym zbiorze, licz¹cym 106 prób,
t³o okreœlono nastêpuj¹co (wszystkie wartoœci w mg/dm3):
wapñ 15,25–39,85 (mediana M = 28,72), magnez: 2,52–9,68
(M = 6,09), sód: 1,11–2,61 (M = 1,53), potas: 0,41–0,90 (M =
0,68), wodorowêglany: 41,55–162,10 (M = 92,49), siarczany:
8,87–19,21 (M = 14,19), chlorki: 0,24–0,48 (M = 0,35) oraz
azotany: 0,58–3,16 (M = 1,68).

Mineralizacja ogólna wód w badanym zbiorze próbek
mieœci³a siê w zakresie od 31,09 do 314,32 mg/dm3 (t³o:
73,59–226,42, M = 149,49 mg/dm3). Odczyn wód zbli¿ony
by³ do obojêtnego; pH przyjmowa³o wartoœci z przedzia³u od
6,84 do 8,18 (t³o: 7,10–8,10, M = 7,78). Wszystkie badane
próbki reprezentowa³y wody dwu-, trzy- oraz czterojonowe
wed³ug klasyfikacji Szczukariewa-Prik³oñskiego: HCO3–Ca,
HCO3–SO4–Ca, HCO3–Ca–Mg oraz HCO3–SO4–Ca–Mg.

Zakresy t³a hydrochemicznego i rozk³ady zawartoœci po-
szczególnych sk³adników w wydzielonych klasach (cieki,
Ÿród³a” i podmok³oœci) przedstawiono na figurze 2.

Wody w obrêbie wyodrêbnionych klas nie wykazuj¹ zna-
cz¹cej zmiennoœci stê¿eñ wiêkszoœci sk³adników. Najmniej

zró¿nicowane pod wzglêdem sk³adu chemicznego by³y Ÿród-
³a, zasilane z warstw kroœnieñskich. Natomiast relatywnie
szeroki zakres stê¿eñ stwierdzono w podmok³oœciach w od-
niesieniu do wodorowêglanów i jonu magnezowego. Fakt
ten nale¿y wi¹zaæ z zasilaniem obszarów podmok³ych za-
równo wodami podziemnymi pochodz¹cymi z nieco g³êb-
szego kr¹¿enia, jak i p³ytkimi, s³abo zmineralizowanymi wo-
dami sp³ywu œródpokrywowego zachodz¹cego w okresach
wilgotnych w utworach zwietrzelinowych.

Wspó³czesne zagro¿enia antropogeniczne badanych wód
ograniczaj¹ siê jedynie do ewentualnych zanieczyszczeñ do-
cieraj¹cych do zlewni wraz z opadem atmosferycznym. Za-
wartoœæ azotanów w badanych wodach w zakresie wyzna-
czonego t³a wynosi kilka miligramów. Ciekawe jednak, ¿e
najwiêkszym zakresem stê¿eñ azotanów charakteryzowa³y
siê podmok³oœci (fig. 2d). Relatywnie wy¿sze stê¿enie azo-
tanów w wodach obszarów podmok³ych mo¿e byæ zwi¹zane
z procesami mineralizacji substancji organicznych w obrêbie
wyp³ywu, jak i z dostaw¹ do nich p³ytkich wód kr¹¿¹cych
w pokrywie glebowej i zwietrzelinie.
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PODSUMOWANIE

Niska mineralizacja, obojêtny odczyn wód oraz niewielkie
zró¿nicowanie sk³adu chemicznego wód w ca³ej zlewni wska-
zuj¹ na p³ytkie zasilanie i krótki czas kr¹¿enia wód infiltracyj-
nych. Sk³ad chemiczny wód, zw³aszcza cieków i obszarów
podmok³ych, w pozostaje w œcis³ym zwi¹zku z warunkami
hydrometeorologicznymi w zlewni. Uzyskane wyniki s¹
zgodne z wczeœniejszymi opracowaniami (£ajczak, 1996;

Rzonca i in., 2008), mówi¹cymi o niewielkich zdolnoœciach
retencyjnych zlewni i zwi¹zanym z tym p³ytkim kr¹¿eniem
wód. Obecnoœæ stref nieci¹g³oœci tektonicznych, które istotnie
wp³ywaj¹ na wykszta³cenie sieci hydrograficznej i rozmiesz-
czenie Ÿróde³, nie wi¹¿e siê jednak z wystêpowaniem wód
o nietypowym dla tego obszaru sk³adzie chemicznym.
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Fig. 2. Rozk³ad zawartoœci makrosk³adników i zakres t³a hydrochemicznego (szary) w zlewni Wo³osatki

a – w obrêbie ca³ej zlewni (106 próbek), b – w ciekach (27 próbek), c – w Ÿród³ach (49 próbek), d – w podmok³oœciach (30 próbek)

Distribution of the main water chemical components concentrations and the hydrochemical background (gray)
in the catchment of Wo³osatka

a – in the whole catchment (106 samples), b – in streams (27 samples), c – in springs (49 samples), d – in swamps (30 samples)
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SUMMARY

The paper deals with chemical composition of Upper
Wo³osatka catchment water in the High Bieszczady Mts
(Flysch Carpathians). The study area covered 9.5 km2 in the
uppermost part of the catchment (Fig. 1). This area is com-
posed of Oligocene flysch sediments belonging to the Sile-
sian Nappe represented by the so-called Krosno beds, folded
and transected by deep faults. Hydrochemical background
has been defined with regard to stream and ground waters.
The latter were represented by spring and swamp water.
Other statistical characteristics of the water chemical com-
position were also defined, and the water type classification
was given. The hydrochemical background was assumed as

a range between the 10th and 90th percentiles. It was defined
for the total number of 106 samples, as well as separately for
27 samples of stream water, 49 samples of spring water and
30 samples of swamp water (Fig. 2). The results demonstrate
a moderate variability of the water chemical composition.
Low mineralization and other parameters reflect both the ori-
gin of waters from current precipitation and their shallow
circulation within the rocks. According to the Szczukariew-
-Prik³oñski classification, the waters represent the following
types: HCO3–Ca, HCO3–SO4–Ca, HCO3–Ca–Mg and
HCO3–SO4.
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