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Abstract Theaim of the study was to evaluate the status of the aquatic environment in the Swierszcz Basin in the Roztocze National
Park. Within the framework of the measuring programs (conducted in 2011-2015) we performed F2 groundwater and HI river and
indicator studies conducted in 2014-2015, chemical analyses of major cations, anions, micronutrients, and analyses of selected physi-
cal characteristics of groundwater and surface waters. Due to the exceedances of NOs;, POy, TI, Se, Mo and Al concentrations in
the water from springs and wells during the indicator surveys, it was assessed to require purification. The high levels of NO; and PO,
testify to the effect of anthropoprotection, while the high content of the remaining components is most probably due to natural geoche-

mical processes.
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Roztoczanski Park Narodowy jest objety ochrong prawna
(Rezerwat Biosfery UNESCO, Natura 2000), mimo to
nadal moze podlegac¢ silnej antropopresji. W zwiazku z tym
niezbgdny jest staly monitoring wod podziemnych i po-
wierzchniowych. W ramach tych dziatan wybrano zlewnig
rzeki Swierszcz, jako jeden z gléwnych doptywow rzeki
Wieprz.

Do najwigkszych zagrozen dla wod Roztoczanskiego
Parku Narodowego naleza (Bartoszewski, 2004):

— przeksztalcenia jako$ci wody w wyniku doptywu
zwiazkow chemicznych, biogenéw, sciekow komunalnych
1 innych substancji ze zlewni gérnego Wieprza oraz zanie-
czyszczen miejscowych rolniczych i komunalnych;

— lokalne =zanieczyszczenie atmosfery pochodzace
z niskiej emisji;

— degradacja torfowisk wskutek murszenia gleb orga-
nicznych na obszarach poddanych melioracjom odwad-
niajacym;

—malejaca zasobnos$¢ gornych pozioméw wodonosnych;

— zaburzenie naturalnego kierunku sptywu wod w z po-
wodu melioracji przeprowadzonych w latach 60. 1 70. XX w.

W ramach programéw pomiarowych (prowadzonych
wlatach 2011-2015): ,,Wody podziemne — F2” oraz ,,Wody
powierzchniowe — rzeki — H1”, Zintegrowanego Moni-
toringu Srodowiska Przyrodniczego oraz badan wskazni-
kowych (przeprowadzonych w latach 2014-2015),
wykonano oceng stopnia zmiennos$ci sktadu chemicznego
oraz wybranych cech fizycznych wod podziemnych i po-
wierzchniowych. Dla parametréw odznaczajacych sig naj-
wigkszym zroéznicowaniem dokonano analizy zmiennosci
czasowej, ktoéra umozliwila wskazanie cyklicznosci
zachodzacych zmian.

Celem pracy jest ocena stanu §rodowiska wodnego w
zlewni Swierszcza w Roztoczanskim Parku Narodowym.
Objeta ona charakterystyke zlewni pod katem litologii skat
podtoza, tektoniki, rzezby terenu, warunkow klimatycz-

nych, pokrycia szata ro$linna oraz czynnikdéw antropoge-
nicznych, m.in. charakteru zagospodarowania powierzchni
terenu.

OBSZAR BADAN

Zlewnia Swierszcza jest polozona w wojewodztwie
lubelskim w granicach powiatow: bitgorajskiego i zamoj-
skiego. Obejmuje gminy Zwierzyniec, Krasnobrod, Tere-
szpol oraz Jozefow (ryc. 1). Powierzchnia zlewni wynosi
46,5 km®, w tym dtugo$é samego cieku bez doptywow to
9 km. Jest ona objgta ochrona prawna, ok. 40% jej
powierzchni lezy w granicach Roztoczanskiego Parku
Narodowego, pozostala czg$¢ zawiera si¢ w jego otulinie.
Caly obszar zlewni nalezy do programu sieci obszaréw
objetych ochrong przyrody Natura 2000.

Zlewnia Swierszcza znajduje si¢ w regionie Roztocza
Szczebrzeszynskiego oraz Roztocza Tomaszowskiego.
Makroregion odznacza si¢ klimatem umiarkowanym, przej-
sciowym migdzy oceanicznym a kontynentalnym, i nalezy
do najchtodniejszego obszaru Lubelszczyzny (Kaszewski,
Siwek, 2013). Roczna suma opadéw wynosi 650—-750 mm
($rednio 700 mm), najwigcej w lipcu, natomiast najmniej w
styczniu i lutym.

Swierszcz nalezy do ciekéw $rodlesnych. Swéj po-
czatek ma w borach bagiennych oraz torfowiskach wyso-
kich. Tereny niezalesione stanowia ok. 36% powierzchni
zlewni (ryc. 1).

Wszystkie miejscowosci na terenie badan posiadaja
sie¢ wodociagowa, oprocz osad lesnych Lasowe oraz Flo-
rianka. Stopien skanalizowania jest niewielki. Sie¢ kana-
lizacyjna posiada jedynie Zwierzyniec. W niektorych
gospodarstwach zostaly zainstalowane przydomowe
oczyszczalnie $ciekoéw, ale ich ilos¢ jest niewielka. Na
obszarze zlewni przewaza depozycja Sciekow w bez-
odptywowych przydomowych zbiornikach (szambach).

' AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska al. Mickiewicza 30,
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Ryec. 1. Zagospodarowanie powierzchni terenu zlewni Swierszcza
Fig. 1. Land use of the Swierszcz catchment area
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Ryc. 2. Srednie miesieczne natezenie przeptywu rzeki Swierszcz
w profilu Malowany Most na tle miesigcznej sumy opadow w
latach 2011-2015

Fig. 2. Average monthly flow in the Malowany Most profile
against the monthly rainfall in 2011-2015

Wystepuje tutaj typowo lesno-rolniczy charakter uzytko-
wania powierzchni terenu.

Zlewnia Swierszcza ma swoje poczatki w padole Zwie-
rzynca na wysokosci 250 m n.p.m. Przebiega tutaj dziat
wodny, ktory rozdziela dorzecze Wieprza od dorzecza Tan-
wi. Sredni roczny przeptyw wody w gérnej czesci zlewni w
profilu Wygoda Ii Wygoda IT wynosi 0,011 m’/s, a w czesci
dolnej w profilu Malowany Most — 0,095 m’/s (Radlinski
iin., 2014). Poza okresami wiosennych i letnich wezbran,
przeplyw wody jest wyréwnany, jest to spowodowane
$niezno-deszczowym typem zasilania. Podczas okresow
bezopadowych zlewnia Swierszcza jest zasilana przez
wody pochodzace jedynie z kilku przykorytowych zrodet
o niewielkiej wydajnosci. Ujicie zlewni Swierszcza jest
zlokalizowane na wysokosci 220 m n.p.m., gdzie uchodzi
do Wieprza (Grabowski i in., 2014). W goérnym biegu
Swierszcza wystepuja liczne tamy i zapory wodne, co
przyczynito si¢ do zwigkszenia powierzchni obszaréw
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podmoktych i odtworzenia naturalnych warunkow zmelio-
rowanego niegdy$ obszaru.

Natezenie przeptywu Swierszcza jest zmienne i zalezne
od wysokosci opadow atmosferycznych (ryc. 2). W profilu
Malowany Most r6znia si¢ one migdzy soba w poszcze-
gblnych latach hydrologicznych. Najwigksze przeptywy
zostaly odnotowane w 2013 r., maksymalny przeptyw
dobowy wynosit 0,575 m’/s, a minimalny — 0,056 m’/s.
Najmniejszymi przeplywami odznaczat si¢ rok 2015. Wte-
dy to wysoka temperatura i niskie opady doprowadzity do
wystapienia suszy hydrologicznej. Przeptyw spadt ponizej
0,045 m?/s i jego najnizsza warto$¢ wynosita 0,034 m’/s,
a najwyzsza — 120 m’/s. Sredni przeptyw w profilu
Malowany Most w latach 2011-2015 wynosit natomiast
0,070 m’/s.

BUDOWA GEOLOGICZNA
I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Najwigksza rol¢ w budowie geologicznej zlewni
Swierszcza odgrywaja utwory kredy reprezentowane przez
gezy (ryc. 3), ich miazszo§¢ wynosi 250-300 m. Osady
czwartorze¢du osiagaja tutaj bardzo zréznicowane miazszo-
$ci (Buraczynski, 2002). W granicach zlewni w okolicach
miejscowosci Lasowe znajduja si¢ piaski lodowcowe
i wodnolodowcowe, zalegajace bezposrednio na gezach
kredowych (ryc. 3), o migzszo$ci ok. 1,5 m. W Dolinie Pra-
wieprza osadzity si¢ srednioziarniste piaski rzeczne z prze-
warstwieniami piaskow drobnoziarnistych i mutkowatych
0 migzszosci od 2 do 15 m. Piaski te sa przykryte aluwiami
od 4 do 16 m, budujacymi wyzsze tarasy nadzalewowe.
Piaski rzeczne tarasow nadzalewowych sa umiarkowanie
i $rednio wysortowane. W granicach zlewni wystegpuja nie-
wielkie ptaty utworow lessowatych. W sposob zwarty
ciagng si¢ one na NE od granic zlewni, a ich miazszos¢
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Ryec. 3. Przekroj geologiczny przez zlewnie Swierszcza
Fig. 3. Geological cross-section through the Swierszcz catchment area
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Tab. 1. Zawartos¢ wybranych kationéw i aniondw w wodzie z piezometrow, pomiary w latach 2011-2015
Table 1. Contents of selected cations and anions in water from piezometers in 2011-2015

Oznaczenie Parametr Wskaznik
punktu statvstyezn Indicator Tvp wod
badawczego ystyezny [mg/dm’| yp M
Designation of the Statistical Water type
test point parameters Ca ‘ Mg ‘ K ‘ Na ‘ NH, ‘ HCO; | CI ‘ NO; ‘ SO, ‘ PO,
liczebnos¢ 94
population
érednia 73,08 | 1,31 | 1,08 | 2,69 | 0,12 | 187,56 | 6,74 | 0555 | 29,2 | 0,09
mean
mediana 733 | 1,3 | 1,01 | 2,62 | 0,05 | 187,25| 6,71 | 0,54 | 293 | 0,09
median
moda 63,33 | 1,03 | 0,87 | 2,29 0 186,5 | 5,7 0,08 | 6,35 0
mode
P1 | odchylenie Ca-HCO;
standardowe 3,12 | 0,18 | 0,28 | 043 | 0,17 | 2,79 | 1,61 | 035 | 447 | 0,08
std. deviation
wariancja 9,75 | 0,03 | 0,08 | 018 | 0,03 | 775 | 2.6 | 0,13 | 1994 | 0,01
variance
mimmunm 63,33 | 0,99 | 0,68 | 0,52 0 178,6 | 1,47 | 0,03 | 635 0
mintmum
maksimum 7961 | 1,98 | 2,62 | 4,13 | 0,92 | 1953 | 11,54 | 1,73 | 37,53 | 03
maximum
liczebnos$¢
population 87
srednia 8,16 | 1,88 | 1,51 | 2,48 | 008 | 7,78 | 407 | 0,11 | 31,22 | 0,04
mean
mediana 823 | 1,83 | 1,46 | 2,35 | 0,06 7.3 3,68 | 0,03 | 31,02 | 0,01
median
Eggg 3,20 | 234 | 1,54 | 1,72 0 7.3 0,13 0 14,8 0
Pivrometer | P2 | odehylenic SO.-Ca-Mg
standardowe 2,78 0,52 | 0,37 1,08 0,07 3,58 1,88 0,37 6,36 0,09
std. deviation
wariancja 7,71 | 027 | 0,14 | 1,6 | 0,01 | 12,78 | 3,52 | 0,14 | 4045 | 0,01
variance
minimum 32 | 069|097 124 | o0 0,6 | 0,13 0 14,8 0
minimum
maksimum 17,01 | 3,19 | 3,03 | 11,34 | 0,31 | 232 9 3,38 | 42,04 | 0,49
maximum
liczebnos$¢
population 89
srednia 61 | 048 | 0,74 | 088 | 02 | 637 | 222 | 0,1 | 449 | 0,07
mean
mediana 562 | 039 | 043 | 086 | 0,11 | 58 | 1,77 | 0,02 | 1.66 | 0,02
median
moda 1,05 | 031 | 036 | 0,68 | 0,03 0 0,35 | 0,01 | 052 | 0,01
mode
P3 | odchylenie Ca-HCO;-S0,~Cl
standardowe 3,05 1 029 | 0,96 | 03 | 028 | 636 | 146 | 041 | 7,15 | 02
std. deviation
wariancja 9,31 | 0,08 | 0,92 | 0,09 | 0,08 | 4048 | 2,14 | 0,17 | 51,05 | 0,04
variance
minimum 105 | 013 | 0,1 | 028 | © 0 0,35 0 | 0,19 0
minimum
maksimum 168 | 1,99 | 748 | 1,84 | 1,8 | 403 | 643 | 357 | 3658 | 135
maximum
dochodzi do 20 m. Doliny denudacyjne oraz zrownania  (Popielski, 1992; Kurkowski, 1993). Liczne uskoki

dolinne wypekniaja piaski deluwialno-eoliczne stokowe i
dolinne. Osady te to réznoziarniste piaski przewarstwione
piaskami pylastymi z domieszka zwirdw, wystgpujace
powszechnie w granicach zlewni Swierszcza. Miazszo$é
tych osadéw waha si¢ od 1-2 m, dochodzac do 20 m
(Popielski, 1992; Kurkowski, 1993).

Zlewnia Swierszcza to obszar o znacznym zréznico-
waniu tektonicznym, wystepuja tutaj liczne dyslokacje
(Buraczynski, 2002). Buduje ja synklina utworow kredy
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i spekania tworza tu swoista sie¢ drenazu, gdzie zachodzi
skoncentrowany przeptyw wod podziemnych (ryc. 3).
Duza role w ich przeptywie odgrywaja takze spgkania cio-
sowe oraz szczeliny typu wietrzeniowego.

Wedhug regionalizacji hydrogeologicznej Polski
(Paczynski, Sadurski, 2007) zlewnia Swierszcza nalezy
do prowincji wyzynnej Wisty, regionu lubelsko-radom-
skiego VII, subregionu srodkowo-wschodniej Wisty. Obszar
zlewni jest potozony w obrgbie porowo-szczelinowego
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Fig. 5. Average monthly depth of the water table in piezometers P1,

P2, P3 against the monthly rainfall in 2011-2015
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Ryec. 6. Zmiany st¢zenia Ca, Na, Cl oraz SO, w wodzie z piezometru P1, P2 oraz P3 w ciagu lat 2011-2015
Fig. 6. Changes in the concentration of Ca, Na, Cl and SO, in water from piezometers P1, P2 and P3 in 2011-2015

kredowego zbiornika Niecki Lubelskiej. Znajduja sig tutaj
dwa Gtowne Zbiorniki Wod Podziemnych (GZWP)
(Kleczkowski, 1990) — 406 ,,Lublin” oraz 407 ,,Zamos¢—
Chelm”. Analizowany obszar lezy w granicach jednolitej
czesci wod podziemnych JCWPd 90. Gtowny uzytkowy
poziom wodonosny stanowig silnie spgkane utwory kredy.
Wody w nich wystepujace pozostaja w tacznosci hydrau-
licznej z wodami utwordéw czwartorzgdowych, tworzac
wspélne kredowo-czwartorzedowe pigtro wodonosne
(Belcarz-Rolewska, 1998). Srednia miazszo$¢ kredowej
warstwy wodono$nej to ok. 90 m. Zwierciadto wod pod-
ziemnych jest potozone na glgbokosci od 0 (przy korycie
Swierszcza) do 40 m (na wierzchowinach). Wydajnos¢
potencjalna studni miesci si¢ najczesciej w przedziale

30-50 m*/h oraz 10-30 m’/h, przy czym w strefie rowu tek-
tonicznego moze przekracza¢ 70 m’/h (Belcarz-Rolewska,
1998). Srednia miazszo$¢é czwartorzedowej warstwy
wodonosnej sigga 20 m. Zwierciadlo wod podziemnych
jest potozone na gigbokosci 15-50 m. Wydajnos¢ poten-
cjalna studni poziomu czwartorzgdowego jest niewielka
i wynosi 2,5-40 m’/h (Belcarz-Rolewska, 1998).

METODY BADAN

W sktad sieci programu pomiarowego ,,Wody pod-
ziemne — F2” wchodza trzy piezometry. Glgbokosc¢ piezo-
metru P1, uyjmujacego wodg z utworéow kredowych (gezy),
wynosi 28,5 m. Pozostate dwa piezometry ujmuja wod¢ w
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Rye. 7. Diagram Pipera dla wod w punktach badawczych
Fig. 7. Piper Diagram for waters at test points

Tab. 2. Wyniki terenowe badan wskaznikowych oraz typy hydrogeochemiczne

wod podziemnych

Table 2. Results of field indicator surveys and the hydrogeochemical types of

przykorytowych (ryc. 4). Prowadzono pomiary giebo-
kosci potozenia zwierciadla wodnego w studniach i pie-
zometrach, odczynu oraz przewodno$ci elektrolitycznej
wlasciwej (PEW), kolejno pobierano probki do analiz
fizykochemicznych. Badania laboratoryjne wykonano w
laboratorium Stacji Bazowej ZMSP Roztocze, a w labora-
torium AGH w Krakowie w latach 2014-2015 wykonano
analizy stgzen gloéwnych kationow, aniondéw oraz
pierwiastkow §ladowych.

W ramach programu pomiarowego ,,Wody podziemne
—F2” wlatach2011-2015 przeprowadzono 269 analiz che-
micznych probek wod z piezometréw Pl, P2 oraz P3
(tab. 1). Wody badano pod katem gléwnych kationow oraz
aniondw wystepujacych powszechnie w srodowisku, ktore
nie jest znaczaco przeksztatcone przez cztowieka. Analiza
gtéwnych kationow obejmowata st¢zenia: Ca, Mg, K, NH,
oraz anionow: HCOs;, Cl, NO;, SO, oraz PO,.

W celu oceny wskaznikowej jakosci wod podziemnych
w wybranych punktach z obszaru zlewni Swierszcza
wykorzystano warto$ci graniczne, ktore zostaty podane w
zataczniku do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia
21 grudnia 2015 r. w sprawie kryteriow i sposobu oceny
stanu jednolitych czgsci wod podziemnych (Roporzadze-
nie M$, 2015). Dodatkowo dokonano oceny
wod na podstawie Rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w spra-
wie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia

groundwater przez ludzi (Rozporzadzenie MZ, 2015).
Ozmaczenie | GIEPOKL o anfurciadia PEW Typ wid WYNIKI BADAN
[}1)10 l::::su Depth to groundwater table pH [nS/em] Water Type . )
[em b.g.s.] Wedtug klasyfikacji  Szczukariewa-
Pl 1770 7,47 363 Ca-HCO; -Priktoniskiego (Macioszczyk, 1987) wody
P2 - 5,49 77,3 SO,~HCO;-Ca-Na | z piezometru P1 reprezentowaly typ hydro-
P3 98 4,53 28,9 Cl-SO,~Ca-Mg geochemiczny Ca—HCO;; P2 — SO,—~Ca-Mg;
71 0 6,87 223 Ca-HCO;-S0, P3 — Ca-HCO;-S0,~ClI (tab. 1).
72 0 7.25 380 Ca-HCO, W latach 2011-2015 analizowano dyna-
73 0 7.30 336 Ca-HCO, mike zmiany potozenia zwierciadta wody w
74 0 7.13 224 Ca-HCO,-SO, piezometrach wzgledem zasilania infiltra-
S 535 731 447 HCO, Ca qyjnego (ryc. 5). Maksymalqa éredpia mie-
$7 1905 767 126 Ca HCO,_SO, sigczna g.lqbokoéc' poloienlfa zwierciadta
S12 450 742 158 HCO, Ca wody W piezometrze P1 Wymos.la 17,77 m,
. 205 7.06 ™ HCO, Ca K z kOlfil minimalna 15,05 m. Amphtuda. wahan
S1s 20 7.59 - Ca_HCO, stanow wody z okresu 2011-2015 osiagngta

PEW - przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa / electrolytic conductivity of water

utworach czwartorzgdowych: P2 z piaskéw na glebokosci
6 m oraz P3 z torfow na 4 m (ryc. 3 i 4). Program pomiaro-
wy ,,Wody powierzchniowe — rzeki — H1” obejmowat ciek
bez dopltywow do profilu Malowany Most. W czasie pro-
gramu ,,Wody podziemne — F2” raz na miesiac prowadzo-
no pomiary glebokosci poziomu zwierciadta wody w
piezometrach. Kolejno za pomoca pomp przeno$nych
wykonywano pompowanie oczyszczajace. Pobor probek
wody do analiz fizykochemicznych odbywatl si¢ dwa razy
w miesigcu. Program ,,H1 rzeki” obejmowat pomiary natg-
zenia przeplywu i analizy chemiczne dla punktu wodo-
wskazowego. Badania wskaznikowe w latach 20142015
polegaly na inwentaryzacji 16 studni gospodarskich
(w tym trzy okazaly si¢ czynne stale, jedna okresowo),
trzech piezometrow (P1, P2, P3), oraz czterech zrodet

1324

0,03 m i byla $cisle zalezna od wysokosci
miesigcznej sumy opadow. Ksztatt krzywej
$rednich miesigcznych glgbokos$ci potozenia
zwierciadta wody wskazuje zardwno na bar-
dzo tatwe uzupetianie zasobow warstwy wodonos$nej, jak
i na réwnie szybki odptyw wod podziemnych.

Maksymalna $rednia miesigczna gigboko$é potozenia
zwierciadta wody w piezometrze P2 ksztaltowala si¢ na
poziomie 18,8 m, natomiast minimalna 1 m. Amplituda
wahan stanow wody z okresu 2011-2015 wyniosta 88 cm.
W przypadku piezometru P3 maksymalna miesigczna
glebokos¢ potozenia zwierciadta wody to 1,13 m, a mini-
malna 0,25 m. Amplituda wahan to 0,88 m.

Wahania potozenia zwierciadta wody w piezometrze
P2 oraz P3 sa znacznie mniejsze niz w przypadku piezome-
tru P1. Wynika to z réznej lokalizacji piezometréw. Wody
podziemne w strefie drenazu wykazuja bowiem duzo
mniejsze wahania niz te wystgpujace w strefie zasilania
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Tab. 3. Sktad chemiczny badanych wod w stosunku do wartosci tta hydrogeochemicznego (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra

Srodowiska, 2016)

Table 3. Chemical constituents of tested waters relative to hydrogeochemical background values (according to the Regulation of the

Minister of Environment, 2016)

Oznaczenie punktu badawczego / Designation of the test point E 3
S 2 £ §, 3
§§ | &k 2258
23 S FES®
=3 3 P1 P2 P3 71 72 73 74 S2 S7 S12 S14 S15 gn §o§
=3
S
Ca 79,09 8,89 4,7 41,29 | 81,49 | 73,15 | 45,23 | 54,71 | 69,66 | 17,68 | 5,59 | 95,23 2-200
. Mg 2,17 1,03 0,83 1,3 2,09 1,9 1,53 339 | 1,13 | 046 | 0,77 1,06 0,5-30
§ K 3,85 1,56 0,25 0,9 0,76 0,79 0,74 12,1 1,11 3,26 5,35 0,76 0,5-10
5 Na & 3,06 2,75 0,31 1,64 1,51 1,85 2,12 | 11,67 | 3,23 1,08 0,92 1,81 1-60
§ NH, go - - - <0,001 | 0,02 | <0,001 | <0,001 - <0,01 - - - 0-1
§ HCO; £ 235,1 7,8 - 117,5 | 229,8 | 206,3 | 1254 | 138,4 | 96,6 | 91,4 60,1 | 141,1 60-360
;;20 Cl 15,42 3,01 8,51 4,25 4,61 3,91 2,84 | 14,35 | 10,64 | 1,96 1,31 | 10,44 2-60
2 NO; - - - 4,7 6,7 5,9 1,6 - 55,4 - - - 0-5
= SO, 27,43 | 22,51 | 243 23 24,5 22,3 21,3 22,3 | 38,6 8,5 3,9 21,5 5-60
PO, 0,22 0,16 0,28 0,08 0,25 0,19 0,25 7,22 | 0,41 0,58 0,35 0,1 0,01-1,0
Fe 16 286 7884 8 1 <1 132 10 2 90 3404 444 20-5000
Al 12,2 14,2 165 52 3 <1 5 2 8 76 3671 <1 50-100
Ba 6,19 7,76 35,7 9 19 19 16 20 71 <1 <1 <1 10-300
Mn 3 51 71 1 2 1 6 2 6 3 14 30 10-400
- Zn <1 2 32 <1 <1 <1 <1 <1 17 <1 1 73 5-50
§ Cu <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 2 1 1-20
’E Pb <1 <1 1,29 <1 3 <1 <1 1 <1 <1 8 1-10
g Ni 1 1 7,5 <1 <1 <1 <1 2 1 2 7 3 1-5
= Co <1 <1 1,65 <1 1 <1 2 <1 <1 <1 1 <1 0-1
:_\g As <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 21 16 <1 <1 0,05-20
Sim|E ]l a gl ala o s Lo | 67 | 1 s | <1 | o001
% \% 2 <1 <1 <1 1 4 3 3 7 <1 8 <1 0,006-4
i) Mo <1 <l <1 38 16 9 5 13 4 5 3 12 0-3
= Cd <0,01 | <0,01 | 0,05 | <0,01 |<0,01 | <0,01 <0,01 | <0,01 | <0,01 1 <0,01 | 0,01-0,05
B 24,2 21,1 15,2 68 60 55 57 62 19 8 7 28 10-500
Sn 0,08 0,05 0,19 9 12 7 11 7 32 5 1 15 0-20
Cr <1 <1 <1 1 1 1 <1 1 <1 5 8 4 0,1-10
Ti <1 2,22 5,03 2 1 1 1 <1 1 3 94 <1 0-10
Sb 1,36 1,27 0,93 10 <0,01 16 15 <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 14 0-10
Be 14,1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 0-0,5
Hg 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1 0,05-1
Se <l <l <1 98 68 65 <1 391 <l 714 668 210 0,01-5
Ag <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 <1 <1 <1 0-1
U <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 2 <1 5 14 4 0,003-3

(Michalczyk, 1998). Korelacja krzywych glebokosci po-
lozenia zwierciadla wod podziemnych w piezometrze P1
oraz P2 i P3 dowodzi natomiast istnienia tacznosci hydrau-
licznej uyjmowanych warstw wodono$nych.

Najwyzsza zmiennoscia odznacza si¢ st¢zenie Ca, Na,
Cl oraz SO, (ryc. 6). Swiadcza o tym miary rozrzutu, m.in.
odchylenie standardowe stgzen tych sktadnikow (tab. 1).
Najwyzsze stgzenia Ca, Na, Cl ma woda z piezometru P1.
Najnizsze stgzenia jondw Na i Cl cechuje wodg z piezome-
tru P3. Najwigkszymi wahaniami wzgledem stezen Ca, Na,
Cl oraz SO, wyrdzniala si¢ woda z piezometru P2. Zabu-
rzenia stabilno$ci stgzen jondw mialo miejsce w potroczu
zimowym, na poczatku i koncu okresu obserwacyjnego.

Najmniejszymi wahaniami ww. jonow odznaczata sig
woda z piezometru P1, a wigc z pigtra kredowego. Woda
z piezometru P2 miata silnie wyczuwalny zapach siarko-
wodoru, co wskazuje na redukcyjne warunki $rodowiska
wod podziemnych oraz duze nagromadzenie substancji
organicznej w podtozu glebowym.

W latach 2014-2015 pobrano probki wody z trzech
piezometrow (P1, P2, P3), zrédet przykorytowych oraz
studni gospodarskich (ryc. 4). Rozszerzone analizy tych
probek wykonano w AGH w Krakowie. Wedhug podziatu
na typy hydrochemiczne Szczukariewa-Priktonskiego
(Macioszczyk 1987), wsrod zbadanych probek wody prze-
waza woda o typie Ca-HCO,;, Ca—HCO;-SO, oraz
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Tab. 4. Klasyfikacja jakosci oraz ocena stanu chemicznego wod podziemnych w uktadzie punktowym (wg Rozporzadzenia Ministra

Srodowiska, 2015)

Table 4. Classification of groundwater quality and assessment of groundwater chemical status in a point configuration (according to

Environment Ministry Regulation, 2015)

Oznaczenie punktu Klasy jakoSci oraz wskazniki decydujace Stan chemiczny

Points Quality class and determining indicators Chemical status
P1 I (Ca, HCO;, Be — 11 klasa dobry / good
P2 I (Fe, Mn — II klasa; pH — IV klasa) dobry / good
P3 III (Al, Mn — II klasa; pH, Fe — IV klasa) dobry / good
Z1 V (Ca —II klasa; Sb — IV klasa; Mo, Se — V klasa) staby / poor
72 V (Ca, HCO;, Tl, Mo — 11 klasa; Se — V klasa) staby / poor
73 V (Ca, HCO;, T1, Mo — II klasa; Sb — IV klasa; Se — V klasa) staby / poor
74 IV (T1, Mo — 11 klasa; Sb — IV klasa) staby / poor
S2 V (Ca, Tl, Mo, Ag — Il klasa; K — III klasa; Se, PO, — V klasa) staby / poor
S7 IV (Ca, V, Mo, Sn — II klasa; T1, NO; — IV klasa) staby / poor
S12 V (Mo — 11 klasa; As, PO4 — 111 klasa; Se — V klasa) staby / poor
S14 V (Ni, Tl, V -V klasa; Fe, Ti, U — III klasa; Se, Al — V klasa) staby / poor
S15 V (Ca, Zn, Mo — 11 klasa; Sb — IV klasa; Se — V klasa) staby / poor

Tab. 5. Przekroczenia dopuszczalnych zakresow wartosci dla
wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi (zgodnie z Roz-
porzadzeniem Ministra Zdrowia, 2015)

Table 5. Exceedances of threshold values for water intended for
human consumption (according to the Resolution of the Minister
of Health, 2015)

Przekroczenia
dopuszczalnego zakresu
Dopuszezalny (oznaczenie punktu
Wskaznik | Jednostka | zakres (granica) wartos¢) ’
Indicator Unit Permissible level E
(limit) xceeqar'tces of the
permissible level
(point, value)
pH 6,5-9,5 P2 (5,49); P3 (4,53)
NO; 50 S7 (55.,4)
Fe 02 P2 (0,286); P3 (7,884);
i S14 (3,404); S15 (0,444)
Al 0,2 S14 (3,671)
Mn N 0,05 P2 (0,051); P3 (0,071)
mg/dm
As 0,01 S7(0,021); S12 (0,016)
71 (0,01); Z3 (0,016);
Sb 0,005 74 (0.015); S15 (0,014)
Z1 (0,098); Z2 (0,068);
Se 0.01 73 (0,065); S2 (0,391);
> S12 (0,714); S14 (0,668);
S15(0,21)

HCO;—Ca (ryc. 7). W przypadku wody z punktu P2 i P3 jej
sktad chemiczny jest bardziej ztozony. Jest to odpowiednio
woda o typie SO,~HCO;—Ca—Na oraz CI-SO,—Ca-Mg
(ryc. 7). Potozenie zwierciadta wod podziemnych w
punktach, z ktoérych zostala pobrana woda, wahata si¢
od 19,05 m w jednej ze studni do 0 m przy zrddtach przyko-
rytowych (tab. 2).

Wystgpowanie I klasy jakos$ci wody zostato stwierdzo-
ne jedynie w punkcie P1 oraz P2, co $wiadczy o jej dobrym
stanie chemicznym. Woda w punkcie P3 nalezy do III klasy
jakosci wody ze wzgledu na stgzenie Fe oraz warto$¢ pH,
a jej stan chemiczny mozna okresli¢ jako dobry. Woda
z pozostatych punktow pomiarowych nalezy do IV iV kla-
sy jakosci. Swiadczy to o jej stabym stanie chemicznym
(tab. 3 1 4). Biorac pod uwage Rozporzadzenie Ministra
Zdrowia z dnia 13 listopada 2015 r. w sprawie jakosci

1326

wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Rozporzadze-
nie MZ, 2015), woda w zadnym z punktéw nie spetnia
wymagan chemicznych w nim zawartych (tab. 5).

Do programu pomiarowego ,,Wody powierzchniowe —
rzeki — H1” wchodzi profil wodowskazowy Malowany
Most. W latach 2011-2015 przeprowadzo w nim 219 ana-
liz sktadu chemicznego wody, wg podziatu Szczukarie-
wa-Priklonskiego wyodrgbniono typ hydrogeochemiczny
(Macioszczyk, 1987) Ca—HCO; (tab. 6).

DYSKUSJA WYNIKOW

Wptyw na sktad chemiczny zbadanych probek wody
miata przede wszystkim litologia warstwy wodono$nej
oraz glgboko$¢ do zwierciadta wody, na co wskazuja wyni-
ki badan fizykochemicznych z otworéow studziennych
i piezometrow. W przypadku podniesienia si¢ poziomu
zwierciadta wody nastgpowal spadek stezenia poszcze-
golnych sktadnikow, w wyniku rozcienczenia przez nisko-
zmineralizowane wody opadowe. Istotna jest rowniez
faczno$¢ hydrauliczna wod pigtra kredowego oraz czwar-
torzgdowego, w wyniku ktorej nastgpuje mieszanie si¢
wod wystepujacych w utworach skalnych o réznych
wlasciwosciach (tab. 3, ryc. 7). Wptyw dziatalnosci czto-
wieka mozna natomiast przypisa¢ zmianom st¢zenia azota-
néw 1 chlorkéw. Wzrost ich stgzenia jest obserwowany w
czasie polroczy zimowych, co biorac pod uwagg bliskos¢
drogi powiatowej, moze wskazywaé na przesaczanie si¢
do wod soli drogowej. Zmiany natgzenia przeptywu na
wodowskazie wskazuja na $niezno-deszczowy rezim rzeki.
W efekcie najwigksze natezenie przeptywu jest obserwo-
wane podczas wiosennych roztopdw oraz letnich opadow.

Woda z piezometrow rdznita si¢ odczynem — od stabo
zasadowego (P1), stabo kwasnego (P2) do kwasnego (P3).
Srodowisko kwasne tworza torfy sktadajace z nagroma-
dzenia materii organicznej, piaskow oraz kredy jeziornej w
spagowej czgsci. Torf przesycony kwasami humusowymi
powoduje zakwaszanie wody oraz mobilno$¢ metali cigz-
kich, m.in. Fe, Mn, co zaznacza si¢ w ich wyzszych st¢ze-
niach (tab. 31 5).
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Tab. 6. Wyniki oznaczen zawarto$ci wybranych kationéw i anionéw w wodzie w profilu wodowskazowym Malowany Most
Table 6. Contents of selected anionic and cations in water in the watermark profile of the Malowany Most

. Parametr Wskaznik / Indicator [mg/de]
Oznaczenie
punktu statystyczny Typ wody
Points Statistical Ca Mg K Na NH, HCO; Cl NO; SO, PO, | Water type
parameters
liczebnos¢ 219
population
Srednia 50,14 | 125 | 1,12 | 248 | 025 | 141,91 | 343 | 132 | 1694 | 006
mean
mediana 52,32 | 1,24 1,04 | 246 | 0,17 | 1489 | 3.41 1,32 17,05 | 0,04
median
Profil moda 4496 | 1,18 1,01 239 | 0,07 | 1489 | 2,59 1,47 18,07 0
wodowskazowy mode
,ﬁg/lalowanky Moslt” odchylenie Ca—HCO;
Watermark profile | sandardowe 815 | 025 | 059 | 036 | 021 | 2243 | 081 | 039 326 | 0,09
Malowany Most” | std. deviation
wariancja 66,38 | 0,06 0,35 0,13 | 0,04 | 50325 | 0,65 0,15 10,6 0,01
variance
minimum 9,05 | 026 | 057 | 141 | 0,01 35 046 | 0,02 | 1,99 0
minimum
maksimum 62,46 | 1,94 5,29 3,98 1,04 | 1723 | 9,65 2,51 27,2 1,03
maximum

Ze wzgledu na przekroczenie dopuszczalnych wartosci
stezenia NO;, POy, Tl, Se, Mo oraz Al woda ze zrodet oraz
studni gospodarskich podczas badan wskaznikowych wy-
maga oczyszczania. Wysokie stgzenia NO; i PO, §wiadcza
o wplywie antropopresji, natomiast wysoka zawarto$¢
pozostatych sktadnikoéw jest najprawdopodobniej spowo-
dowana naturalnymi procesami biogeochemicznymi.

PODSUMOWANIE

Zlewnia Swierszcza jest w niskim stopniu przeksztatcona
przez czlowieka, poniewaz znaczna jej cze$¢ znajduje si¢
w granicach Roztoczanskiego Parku Narodowego, nato-
miast pozostata w jego otulinie. Wtasciwosci fizykoche-
miczne analizowanych wod byty ksztaltowane gtownie
pod wptywem: geochemii $rodowiska, dopltywu wod ze
zbiornikéw kredowego i1 czwartorzgdowego, zabudowy
i uzytkowania terenu oraz sptywu powierzchniowego.
Swiadcza o tym wyniki badan wod z piezometrow, utwo-
row studziennych oraz zrodet.

Odczyn wody w piezometrach wahat si¢ od stabo zasa-
dowego w piezometrze P1 ujgtego w utworach kredy, stabo
kwasnego w piezometrze P2 w piaskach do kwasnego w
piezometrze P3 w torfach. Przewodnos¢ elektrolityczna
wlasciwa wahala si¢ od 363 puS/cm w piezometrze Pl,
77,3 uS/cm w P2 do 28,9 uS/cm w P3. Typy hydrogeoche-
miczne wod to:

— w piezometrze P1 — Ca—HCO;,

—P2 - od SO,~Ca—Mg do SO,~HCO;—Ca—Na,

—P3 - 0od Ca-HCO;-S0,—Cl do CI-SO,~Ca-Mg.

W piezometrze P1 klase jakosci oceniono na I, w P2 —
II, w P3 — III. Stan chemiczny wod z piezometrow ocenio-
no jako dobry.

Odczyn wody w otworach studziennych zaliczat si¢ do
stabo zasadowego. Przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa
wahala si¢ od 447 puS/cm w studni S2, 326 uS/cm w S7,
158 uS/em w S12 do 94 puS/cm w S14. Typ hydrogeoche-
miczny w studni:

—S2 to HCO5s—Ca,

— S7 — Ca—HCO;-S0,,

—S12 - HCO;s—Ca,
—S14 - HCO;—Ca—-K,
—S15 - Ca-HCO:s.

Wody podziemne w studniach zaliczono do V klasy
jakosci, z wyjatkiem otworu S7 do IV. Stan chemiczny wod
z otwordow studziennych oceniono jako staby.

Odczyn wody ze zrodet wahat si¢ od stabo zasadowego
w zrodlach Z2, 73, Z4 do obojgtnego w wodzie zrodta Z1.
Przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa wahata si¢ od
380 uS/cm wodzie zrédta Z2, 336 uS/cm w Z3, 224 uS/cm
w Z4 do 223 puS/ecm w Z1. Typy hydrogeochemiczne w
zrddle Z1 i Z4 ksztattowaly sig, jako Ca—HCO;—SO,, a Z2
i Z3 — Ca—HCO;. Wody podziemne pobrane ze zrodet zali-
czono do V klasy jakosci, z wyjatkiem otworu Z4 — do I'V.
Stan chemiczny wod ze zroédet oceniono jako staby.

Stwierdzono mato przeksztatcony sktad naturalny wod
rzecznych i podziemnych na obszarach le§nych, natomiast
wigce] zanieczyszczen notowano na obszarach uzytkowa-
nych rolniczo oraz zabudowanych. Mimo podwyzszonych
warto$ci niektorych parametréw wigkszo$¢ z nich wynika
z oddziatywania naturalnych procesow wodno-gruntowych,
jakie zachodza w Srodowisku. Majac jednak na uwadze
bardzo dobre warunki infiltracji, wptywajace na tatwos¢
migracji zanieczyszczen z powierzchni, nalezy zachowac
szczegolng dbalo$¢ o eliminacje potencjalnych ognisk
zanieczyszczen. Jest to wazne tym bardziej, ze zlewnia jest
potozona na obszarze dwoch GZWP wydzielonych w obreg-
bie zbiornika Niecki Lubelskiej, ktory nalezy do najbar-
dziej zasobnych zbiornikow stodkich wod podziemnych w
Polsce.

Ochrona jakosci wod podziemnych i powierzchnio-
wych w obrebie zlewni Swierszcza powinna zmierza¢ do
utrzymania obecnego jej stanu. Niekorzystne zmiany moga
by¢ zwiazane z obszarami torfowisk, gdzie w okresach
niskiego zasilaniu atmosferycznego, mozliwe sa zmiany
jakosci wody spowodowane procesami mineralizacji sub-
stancji organicznej.
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