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WPLYW SKALI ROZPOZNANIA NA OCENE PODATNOgCI WOD PODZIEMNYCH
NA ZANIECZYSZCZENIA NA PRZYKtADZIE BADAN W KAMPINOSKIM PARKU NARODOWYM

INFLUENCE OF THE RECOGNITION SCALE ON THE ASSESSMENT OF GROUNDWATER VULNERABILITY
TO CONTAMINATION EXEMPLIFIED BY STUDIES IN THE KAMPINOS NATIONAL PARK

EWA KROGULEC', JOANNA TRZECIAK'

Abstrakt. Mapy podatnos$ci naturalnej wod podziemnych na zanieczyszczenia stanowia wizualizacjg oceny podatnosci wod podziem-
nych na zanieczyszczenia. Sg one jednym z najwazniejszych elementow uwzglednianych przy podejmowaniu decyzji odnosnie zagospoda-
rowania terenu i obiektow potencjalnie uciazliwych dla srodowiska. Badania podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia zostaty
przeprowadzone na obszarze Kampinoskiego Parku Narodowego (skala regionalna) oraz na wytypowanym poligonie w poblizu Wiktorowa
w Kampinoskim Parku Narodowym (okoto 30 km?) w skali lokalnej. Ocene podatnosci naturalnej przeprowadzono przy zastosowaniu zmo-
dyfikowanej metody DRASTIC oraz na podstawie szacunku czasu przesaczania si¢ zanieczyszczen konserwatywnych. Uzyskane rezultaty
wskazuja, ze rezultat oceny zalezy od wykorzystanej metody, stopnia rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych, zastosowanych uprosz-
czen oraz wyznaczonego celu badan.

Stowa kluczowe: mapy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia, czas przesaczania, skala rozpoznania, DRASTIC, Kampinoski
Park Narodowy.

Abstract. Maps of natural groundwater vulnerability to contamination illustrate the assessment of natural groundwater vulnerability.
They are also one of the important components that are taken into consideration while making a decision as regards the site management and
objects potentially troublesome for the environment. The researches of natural vulnerability were conducted for the area of the Kampinoski
National Park (on a regional scale) and for the area (about 30 km?) near Wiktoréw (part of the Kampinos National Park) on a local scale.
The assessment of vulnerability has been performed with the use of the modified DRASTIC method and calculations of the time migration
method of a contaminant through the unsaturated zone. The results of the study indicate that the evaluation of natural groundwater vulnerabili-
ty to contamination depends on the following factors: research methodology, degree of area recognition, applied simplifications and the pur-
pose of research.

Key words: maps of natural groundwater vulnerability to contamination, residence time, recognition scale, DRASTIC, Kampinos National
Park.

WSTEP

Podatno$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenie jest
naturalng wlasciwoscia systemu wodonos$nego, okreslajaca
ryzyko migracji substancji szkodliwych z powierzchni do
poziomu wodonosnego (Foster, 1987; Duda i in., 2003; Kro-
gulec, 2004, 2007). Oceng podatnoséci wod podziemnych na
zanieczyszczenia w rejonie Kampinoskiego Parku Narodo-

wego przeprowadzono wylacznie na podstawie parametréw
hydrogeologicznych. Kolejnym etapem badan bedzie wery-
fikacja wynikéw na podstawie prowadzonego rozpoznania
jakosci wod podziemnych. Wizualizacja oceny podatnosci
wod podziemnych na zanieczyszczenia sa mapy podatnosci,
ktére w zatozeniu maja by¢ jednym z najwazniejszych ele-
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mentow uwzglednianych przy podejmowaniu decyzji odnos-
nie zagospodarowania terenu i obiektow potencjalnie ucigz-
liwych dla srodowiska.

Procedury legislacyjne, np. w decyzjach $rodowisko-
wych, raportach i ocenach wptywu inwestycji mogacych
zagraza¢ $rodowisku oraz innych pracach dokumentacyj-
nych dotyczacych ochrony wod, zalecaja lub wymagaja
przeprowadzenia oceny podatno$ci wod podziemnych na
zanieczyszczenia. Wlasnie decyzje srodowiskowe, obok pla-
néw zagospodarowania przestrzennego, naleza obecnie do
najwazniejszych instrumentéw ochrony srodowiska, co bez-
posrednio wynika z dostosowania polskiego prawodawstwa
do dyrektyw Unii Europejskiej. Kluczowa rolg¢ we wspo-
mnianych dokumentach petnia mapy podatnosci, ktérych
skalg nalezy dostosowac do wielko$ci obszaru badan, jego
zréznicowania i rodzaju wnioskéw decyzyjnych. Wybor

skali opracowania warunkuje takze zakres rozpoznania hy-
drogeologicznego, mozliwos¢ i1 sposob usredniania danych
wykorzystywanych do ocen podatnosci, stosowanej metody-
ki badawczej itp. Dlatego w zwiazku z wykorzystywaniem
ocen podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia za-
réwno w badaniach regionalnych, jak i lokalnych oprocz
wskazania wlasciwej metody badan konieczny jest takze
wybor optymalnej skali rozpoznania, warunkujacej wiary-
godno$¢ i doktadnos¢ odwzorowania zjawisk i procesow hy-
drogeologicznych.

W artykule przedstawiono wyniki oceny podatnosci re-
gionalnej dla wigkszego obszaru oraz podatnosci w skali lo-
kalnej dla wybranego mniejszego poligonu potozonego w ob-
rebie badan regionalnych. Wyniki badan, chociaz spojne
w ujeciu ogdlnym, sa odmienne, co wskazuje na mozliwosci
podejmowania réznych decyzji srodowiskowych.

POLIGONY BADAWCZE

Badania podatnosci wod podziemnych na zanieczyszcze-
nia w skali regionalnej zostaly przeprowadzone dla obszaru
Kampinoskiego Parku Narodowego (KPN) i jego otuliny
(ponad 750 km?). Obszar KPN i otuliny, potozony w dolinie
Wisty, ograniczaja: od wschodu i pétnocy Wista, od zacho-
du Bzura, a od poludnia krawgdz réwniny akumulacji zasto-
iskowej (poziom btonski) oraz wysoczyzny. Osady czwarto-
rzgdowe wystgpuja na catym obszarze KPN i otuliny, stano-
wiac kolektor wod podziemnych o przecigtnej miazszosci
mieszczacej si¢ w przedziale 20-50 m, lokalnie osiagajacej
100 m. W dolinie Wisty osady te sa wyksztalcone w postaci
piaskow z mutkami, mutkdéw piaszczystych, a wyzej pias-
kow 1 piaskoéw ze zwirem. Dolna czg$¢ dwudzielnej warstwy
wodonosnej w dolinie Wisty charakteryzuje si¢ $rednim
wspolczynnikiem filtracji wynoszacym 20,3 m/d, a gérna —
28,2 m/d. Na poziomie btonskim i wysoczyznie wystepuja
na og6l dwie warstwy piaszczyste: nizsza (kg = 1,96 m/d),
przykryta miazszym pakietem osadow zastoiskowych, oraz
warstwa przypowierzchniowa (k; = 1,73 m/d) (Krogulec,
1997, 2004). Na terenie KPN wydzielono, opierajac si¢ na
przestankach hydrodynamiczno-§rodowiskowych, nastgpu-
jace hydrostrefy (Krogulec, 2004): taras zalewowy Wisty,
pasy bagienne, pasy wydmowe i piaskéw przewianych oraz
poziom btonski wraz z wysoczyzna.
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Fig. 1. Lokalizacja poligonéw badawczych

Location of the study area

Wybrany, szczegdétowo rozpoznany, poligon badawczy
o powierzchni ok. 30 km? jest potozony w obrebie Parku i je-
go otuliny, w okolicach miejscowosci Wiktorow (fig. 1), na
obszarze poludniowego pasa bagiennego oraz poziomu
btonskiego wraz z wysoczyzna (Matusiak, 2008).

METODYKA

Ocena podatno$ci wod na zanieczyszczenie dla rejonu
KPN zostata wykonana przy zastosowaniu metody DRAS-
TIC (Aller i in., 1987) oraz na podstawie czasu migracji za-
nieczyszczen konserwatywnych (Krogulec, 2004). Do przy-
gotowania danych wejSciowych do oceny podatnosci wod

podziemnych na zanieczyszczenie metoda DRASTIC
wykorzystano bazg danych hydrogeologicznych zawierajaca
informacje o: glgbokosci do zwierciadta wod podziemnych,
infiltracji efektywnej, litologii warstwy wodonosnej, rodzaju
pokrywy glebowej, topografii terenu, litologii strefy aeracji,
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wspotczynniku filtracji warstwy wodonosnej. W celu doko-
nania obliczen wspomniang metoda zastosowano dyskrety-
zacj¢ obszaru badan, usredniono warto$ci parametréw i danych
dla 61 737 blokéw obliczeniowych o wielkosci 100 x 100 m.
Rejon KPN i jego otuliny charakteryzuje sig¢ $rednia (52%
obszaru, czyli ponad 318 km?) i érednio wysoka (37% obsza-
ru, czyli 228 km?) podatno$cia na zanieczyszczenie (tab. 1).
Czas migracji zanieczyszczen konserwatywnych to po-
wszechnie stosowany sposob klasyfikacji stopnia zagrozenia
wod podziemnych. Szeroko zakrojone i szczegétowe bada-
nia KPN pozwolily na obliczenia czasu migracji zanie-
czyszczen konserwatywnych przy zastosowaniu kilku wzo-
row (tab. 2). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.
Oceng podatnosci wod podziemnych na zanieczyszcze-
nie dla poligonu Wiktoréw przeprowadzono takze metoda
DRASTIC. Wykonano dyskretyzacj¢ obszaru, dzielac go na
512 blokéw obliczeniowych o powierzchni 100 X100 m, ale

Tabela 1

Klasy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia
dla obszaru Kampinoskiego Parku Narodowego,

metoda DRASTIC (Krogulec, 2004)

Categories of groundwater vulnerability to contamination
in the Kampinos National Park, DRASTIC method

(Krogulec, 2004)

Indek§ ) o Powierzchnia Procentoyvy udzi.al )
podatnosci Klasa podatnosci klasy w powierzchni rejo-
IPZ [km?] nu KPN
<100 A —bardzo niska 0,03 ponizej 0,01
100-125 | B —niska 12,53 2,03
126-150 | C — $rednia 323,93 52,43
151-175 | D — $rednio wysoka 228,57 36,99
176-200 | E — wysoka 52,82 8,55
>200 F — bardzo wysoka 0,01 ponizej 0,01

Tabela 2

Wzory wykorzystane do obliczania czasu przesaczania przez strefe aeracji w rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego

(Krogulec, 2004)

Formulas for calculating the time of migration of a contaminant through the vadose zone in the Kampinos National Park

(Krogulec, 2004)

Wzér 1
(Wésten i in., 1986)

Wzér 2
rownanie Bindemana
(Szestakow, Witczak, 1984)

Wzor 3
(Macioszczyk, 1992)

aeracji [m],
(w,); — przecigtna wilgotno$¢ objgtosciowa
kolejnych warstw profilu [],

I, - infiltracja opadéw atmosferycznych
[mm/rok]

aeracji [m],

n, — porowatos¢ aktywna [—],

1, — infiltracja opadow atmosferycznych
[mm/rok],

k' — wspolczynnik pionowe;j filtracji strefy
aeracji [m/d]

i m(wy) _ mn, m(w,);
t, = L t, = t,=) —F——=
le 1, ;%/131;' le N1 2k
t,  —czas przesaczania [lata], t, —czas przesaczania [d], t, —czas przesaczania [d],
m; —miazszo$¢ kolejnych warstw profilu strefy | m; — miazszos$¢ kolejnych warstw profilu strefy | m; — miazszo$¢ kolejnych warstw profilu strefy

aeracji [m],

w, — wilgotnos¢ objgtosciowa [—]

1, - infiltracja opadow atmosferycznych
[mm/rok],

k' — wspotczynnik pionowe;j filtracji strefy
aeracji [m/d]

Tabela 3

Powierzchnia obszaré6w w rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego
w poszczegolnych klasach podatnosci (Krogulec, 2004)

Surface areas of specific categories of groundwater vulnerability to contamination in the Kampinos National Park

(Krogulec, 2004)

Powierzchnia .
. . Procentowy udziat klasy w
Klasa podatnosci Czas przesaczania ) powierzchni rejonu KPN
na zanieczyszczenia [lata] [km]

Wzor 2 Wzor 3 Wzor 2 Wzor 3
A — bardzo niska >30 0 0 0 0
B — niska 20 -30 0 0 0 0
C — érednia 10 20 0 3 0 0,49
D — $rednio wysoka 3 -10 0,18 23,83 0,03 3,86
E — wysoka 0,5-3 288,99 244,68 46,77 39,60
F — bardzo wysoka od <30 dni do 0,5 roku 328,72 346,38 53,20 56,06
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wykorzystujac dane pochodzace ze szczegdlowego rozpo-
znania (analiza potozenia zwierciadta wod podziemnych,
rozpoznanie budowy geologicznej, okresleniec wspotczynni-
kéw filtracji osadow przypowierzchniowych, rozpoznanie
litologii warstw wodono$nych). Przyporzadkowanie wag
i rangi poszczegdlnych parametrow nastapito na podsta-

Tabela 4

Klasy podatno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenia
dla poligonu Wiktoréw, metoda DRASTIC

Categories of groundwater vulnerability to contamination
in the Wiktorow polygon, DRASTIC method

wie klasyfikacji wykonanej dla obszaru KPN (Krogulec, Indeks Procentowy udziat klasy
2004). Uzyskana warto$¢ wskaznika IPZ w metodzie DRAS- podf]ggoéci Klasa podatnosei v a@:&gg‘;ﬂ\kﬁﬂlﬁgﬁ
TIC sklasyfikowano podobnie jak dla obszaru KPN (tab. 4). : £

W celu dokonania oceny podatno$ci naturalnej wod pod- <100 | A—bardzo niska 3,10
ziemnych na zanieczyszczenia w opisywanym poligonie lo- 100-125 | B —niska 7.36
kalnym wykorzystano wzory 2 i 3 (tab. 2). Obliczenia zostaty 126-150 | C — érednia 58,32
przeprowadzone dla punktéw badawczych o dobrze rozpo- —

. 151-175 D — $rednio wysoka 29,31
znanych profilach geologicznych (dane z Banku HYDRO),
zlokalizowanych w obrebie poligonu. Wyniki oceny podatnos- 176-200 | E —wysoka 0
ci wod podziemnych na zanieczyszczenie, uzyskane poprzez >200 F — bardzo wysoka 0
zastosowanie metody wykorzystujacej czas migracji zanie-
czyszczen konserwatywnych, zostaty zaklasyfikowane zgod-
nie z kryteriami przyjetymi dla obszaru KPN (tab. 3).
WYNIKI
KPN Wiktorow

Analizujac wyniki oceny podatnosci wod podziemnych
na zanieczyszczenie, uzyskane poprzez zastosowanie meto-
dy DRASTIC, stwierdzono, ze zarowno w badaniach regio-
nalnych, jak i lokalnych ponad potowa powierzchni bada-
nych obszaréow charakteryzuje si¢ $rednig podatno$cia wod
podziemnych na zanieczyszczenie (fig. 2).

W przypadku obu poligonéw udziat $redniej i Srednio
wysokiej klasy podatnosci jest znaczacy. Dla KPN udzial
obszaréw charakteryzujacych si¢ bardzo niska klasa podat-
nosci jest nieznaczny (ponizej 0,01%), natomiast w przypad-
ku okolic Wiktorowa ta klasa podatnosci wystepuje na 5%
powierzchni poligonu badawczego. Niska klasa podatnosci,
wystegpujaca na 2% powierzchni KPN, powszechniej wystg-
puje w rejonie Wiktorowa (ponad 7% powierzchni poligonu
badawczego). W rejonie Wiktorowa nie odnotowano obsza-
row wysokiej (IPZ od 176 do 200) i bardzo wysokiej (IPZ
powyzej 200) klasy podatnosci, ktérych procentowy udzial
w powierzchni KPN wynosi ponad 8,5 %.

W przypadku zastosowania metody opartej na obliczaniu
czasu migracji zanieczyszczen konserwatywnych przez stre-
fe aeracji wyniki uzyskane dla KPN sa zbiezne z wynikami
uzyskanymi dla okolic Wiktorowa dla okoto 20% powierz-
chni w przypadku wzoru 2 oraz w ponad 60% powierzchni
w przypadku wzoru 3. Nalezy podkresli¢, ze kalkulacje uzy-
skane w przypadku zastosowania wzoru 2 w rejonie KPN
wykazaly wystepowanie gtdéwnie wysokiej klasy podatnosci
wod podziemnych na zanieczyszczenie, natomiast w przy-
padku badan w skali lokalnej zaobserwowano duza zmien-
no$¢ wynikéw (od bardzo wysokiej do $rednio wysokiej kla-
sy podatnosci). Obliczenia przeprowadzone wedtug wzoru 3

% powierzchni obszaru

Fig. 2. Procentowy udzial powierzchni obszaru
w poszczegdélnych klasach podatnosci dla KPN
oraz poligonu badawczego Wiktorow

Klasy podatnosci: 1 — A bardzo niska, 2 — B niska, 3 — C $rednia, 4 — D §rednio
wysoka, 5 — E wysoka, 6 — F bardzo wysoka

Percentage contribution of individual vulnerability classes to
the total area of the Kampinos National Park and the study area
near Wiktorow

Classes of the vulnerability: 1 — A very low, 2 — B low, 3 — C medium,
4 — D moderately high, 5 — E high, 6 — F very high

wskazuja, ze w rejonie catego KPN podatnos¢ wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenia nalezy do klasy bardzo wyso-
kiej, wysokiej, srednio wysokiej i $redniej, natomiast bada-
nia w skali lokalnej wykazaty zmiennos$¢ podatnosci w za-
kresie klasy podatnosci bardzo wysokiej i Srednio wysokie;j.
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PODSUMOWANIE

Uzyskane rezultaty potwierdzaja, ze w ocenach podatnos-
ci wod podziemnych na zanieczyszczenia wynik koncowy
jest wypadkowa zastosowanej metodyki badawczej, stopnia
rozpoznania terenu, zastosowanych uproszczen (w tym sche-
matyzacji warunkoéw hydrogeologicznych), a takze celu ba-
dan. W badaniach regionalnych konieczna schematyzacja
warunkoéw hydrogeologicznych, polegajaca na zgeneralizo-
waniu rzeczywistego uktadu hydrogeologicznego, wynika
ze stopnia ich komplikacji oraz stanu rozpoznania. Zatem
korzystanie z wynikdéw oceny podatno$ci wod podziemnych
prowadzonej w skali regionalnej w badaniach lokalnych jest
czesto obarczone znaczna niedoktadnos$cia, dostarcza nie-
wlasciwych informacji. Oceny podatnosci wod podziemnych
na zanieczyszczenia zarowno w skali regionalnej, jak i lokal-
nej powinny by¢ poprzedzone przede wszystkim zdefinio-
waniem celu i zakresu badan, analiza istniejacej bazy danych

hydrogeologicznych, wlasciwym zaplanowaniem badan te-
renowych, propozycja usredniania danych hydrogeologicz-
nych, az w koncu przyjeciem wlasciwej metodyki badan.
Bezkrytyczne przyjmowanie danych z dowolnej oceny po-
datno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenia w konkret-
nych sytuacjach i warunkach hydrogeologicznych moze pro-
wadzi¢ do zagrozenia wod podziemnych lub niepotrzebnych
negatywnych decyzji rodowiskowych. Waznym etapem ba-
dan, czgsto mozliwym do przeprowadzenia, jest stata wery-
fikacja wynikow oceny podatnosci wod podziemnych na za-
nieczyszczenia oparta na dostgpnych Iub nowo pozyskiwa-
nych danych o chemizmie wod podziemnych. Wykorzysty-
wanie narzedzi GIS w ocenach podatno$ci znakomicie utat-
wia to zadanie i umozliwia realng i szybka weryfikacje ocen
oraz ewentualne uszczego6towienie lub poprawe map podat-
nosci wod podziemnych na zanieczyszczenie.
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SUMMARY

The assessment of natural pollution vulnerability of gro-
undwater is visualized by means of groundwater pollution
vulnerability maps — one of the most important components
taken into account in land use management. The research of
natural vulnerability was conducted on a regional scale for
thearea of the Kampinos National Park and its buffer zone
(over 750 km®). Analogous research was taken on a local
scale over the area of about 30 km” located in the KPN and
its buffer zone. The research findings, although generally co-
herent, differ in fact, indicating the possibility of divergent
decision making in land use management. The results of
the study indicate that the evaluation of natural groundwater

vulnerability to contamination depends on the following fac-
tors: research methodology, degree of area recognition, ap-
plied simplifications and the aim of research.

Research on a regional scale requires a schematic appli-
cation of hydrogeologic conditions by that generalization of
the actual hydrogeologic layout. It is caused by both
the extent of complication and the current state of identifica-
tion of the conditions.

Therefore, using in local research the findings of the eva-
luation of groundwater vulnerability conducted in regional
scale is often burdened with significant inaccuracy, that con-
tributes to delivery of improper outcomes.
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