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WP£YW WARUNKÓW ŒRODOWISKOWYCH NA WODY PODZIEMNE
W DOLINIE ODRY W REJONIE PROCHOWIC

INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL CONDITIONS ON GROUNDWATERS
WITHIN THE ODRA VALLEY NEARBY PROCHOWICE

JACEK GURWIN1

Abstrakt. Obszar badañ jest zlokalizowany w po³udniowo-zachodniej Polsce, w dolinie rzeki Odry w rejonie Prochowic, pomiêdzy rze-
kami Cicha Woda i Kaczawa, które s¹ lewobrze¿nymi dop³ywami Odry. Zaprezentowano wyniki prac zwi¹zane z ocen¹ wp³ywu warunków
œrodowiskowych na wody podziemne pierwszego poziomu wodonoœnego, który pozostaje w kontakcie hydraulicznym z wodami powierzch-
niowymi. W tym celu zbudowano system monitoringu obejmuj¹cy automatyczn¹ stacjê hydrometeorologiczn¹ oraz ci¹g³y pomiar wahañ
zwierciad³a wód podziemnych. Ustalono system kr¹¿enia wód podziemnych, a wykonane oznaczenia sk³adu fizykochemicznego skonfron-
towano ze stanem jakoœci wód powierzchniowych i opadów. G³ówne Ÿród³o zanieczyszczeñ stanowi intensywna dzia³alnoœæ rolnicza, powo-
duj¹ca degradacjê wód podziemnych do najni¿szej klasy jakoœci, ze wzglêdu na zawartoœæ azotanów, fosforanów oraz potasu.

S³owa kluczowe: wody podziemne, monitoring œrodowiska wodnego, zanieczyszczenie, dolina Odry.

Abstract. The study area is located in the south-western part of Poland, in the Odra River valley nearby Prochowice, between rivers called
Cicha Woda and Kaczawa, both of which are the left tributaries of the Odra River. The investigations for evaluation the impact of environ-
mental conditions on the first ground water aquifer being in hydraulic contact with surface waters are presented. For this purpose a monitoring
system which includes an automatic hydro-meteorological station and continuous measurements of groundwater table fluctuation has been
built. Groundwater flow system was determined and recognizing of physico-chemical composition was confronted with the quality of surface
water and precipitation. The major source of pollution is an intensive agriculture activity that causes a degradation of groundwater to the low-
est class of quality due to nitrates, phosphates and potassium contents.

Key words: groundwaters, monitoring of water environment, pollution, Odra valley.

WSTÊP

We wstêpnej fazie prac zebrano i zintegrowano w syste-
mie GIS materia³y kartograficzne w postaci podk³adów to-
pograficznych oraz map geologicznych, hydrograficznych,
hydrogeologicznych i sozologicznych. Przeanalizowano do-
stêpne profile wierceñ z banku danych hydrogeologicznych,
na ich podstawie przyjêto wstêpny model przestrzennej bu-
dowy hydrogeologicznej obszaru. Zaprojektowano równie¿

badania w³asne, dotycz¹ce sezonowych zmian poziomu wód
gruntowych z opadami. Podstawê w tym zakresie stanowi
zbudowany automatyczny system monitoringu. Oprócz in-
stalacji odpowiednich urz¹dzeñ w terenie, oparto siê równie¿
na okresowych pomiarach zwierciad³a wód podziemnych.
Wyniki opracowano w systemie informatycznym ArcGIS,
czego efektem s¹ sporz¹dzone warstwy informacyjne.
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W pracy skupiono siê na czynnikach œrodowiskowych
maj¹cych wp³yw na pierwszy poziom wodonoœny, w tym
zw³aszcza na zasilanie wód podziemnych.

Praca zosta³a zrealizowana w du¿ej czêœci na podstawie
wyników projektu w ramach 6 Programu Ramowego UE,

CAVES (Complexity: Agents, Volatility, Evidence and Sca-

le), Proposal No 12816 (Dunajski i in., 2008) oraz badañ
prowadzonych w projekcie UWr. 2022/W/ING/08-08.

OPIS WARUNKÓW NATURALNYCH

Obszar badañ jest zlokalizowany w mezoregionie Pradoli-
ny Wroc³awskiej, jedynie najbardziej po³udniowa czêœæ nale-
¿y do Wysoczyzny Œredzkiej. Obszar le¿y w zlewni Odry,
która stanowi jego wschodni¹ granicê. Od strony po³udniowej
i po³udniowo-wschodniej przep³ywa rzeka Cicha Woda, a od
pó³nocy Kaczawa, które uchodz¹ do Odry jako lewobrze¿ne
dop³ywy. Wewn¹trz obszaru drena¿ odbywa siê w sieci drob-
nych cieków i rowów melioracyjnych (fig. 1). Do g³ównych

nale¿¹ Rogowski Potok i Kwiatkowski Potok. Wed³ug da-
nych IMGW stacjonarne pomiary przep³ywu s¹ realizowane
jedynie w stacji wodowskazowej na Odrze w Malczycach.
Uzyskane informacje pozwoli³y ustaliæ dla lat 2006–2008
wartoœci przep³ywów charakterystycznych dla niskich, œred-
nich i wysokich stanów, które zestawiono w tabeli 1.

RzeŸba terenu jest poligeniczna, obok form akumulacji
lodowcowej, rzecznej, jeziornej i eolicznej dominuj¹ formy
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badañ

Location of study area

Tabela 1

Charakterystyczne miesiêczne przep³ywy wody na Odrze w latach 2006–2008, [m3/s]

Characteristic monthly outflows in the Odra River in years 2006–2008, [m3/s]

XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X

2006

NQ 35,9 42,0 52,1 49,6 102 233 123 65,0 45,0 45,0 75,8 48,0

SQ 55,6 129 104 109 212 557 220 152 75,6 191 120 71,4

WQ 149 231 186 336 784 1230 409 268 238 423 260 135

2007

NQ 47,0 61,4 55,4 170 135 86,8 52,0 40,0 48,0 39,0 47,0 65,0

SQ 112 101 144 269 242 140 93,0 82,7 74,1 63,6 214 125

WQ 222 158 281 398 448 265 139 128 140 135 569 192

2008

NQ 116 84,0 93,8 56,0 81,2 105 61,4 52,5 39,0 42,0 46,0 41,0

SQ 185 186 140 139 128 149 166 87,8 91,1 104 89,6 92,6

WQ 241 283 248 212 188 206 409 182 260 319 152 168



pochodzenia erozyjno-denudacyjnego (Grzegorczyk, Dem-
biec, 2008). Teren jest p³aski o niewielkich deniwelacjach,
z wysokoœciami od 95–97 m n.p.m. w dolinie Odry do
100–105 m n.p.m. na zachodzie obszaru.

Pod wzglêdem klimatycznym rejon Prochowic le¿y na
granicy dwóch regionów: œl¹sko-wielkopolskiego oraz su-
deckiego i nale¿y do najcieplejszych w Polsce (Woœ, 1996).
Œrednia roczna temperatura wynosi oko³o +8,5°C, przy
+18,5°C dla lipca i –0,8°C dla stycznia. Bior¹c pod uwagê
termiczne pory roku, lato trwa w tym rejonie oko³o 100 dni,
a zima oko³o 60 dni, nale¿¹c odpowiednio do najd³u¿szych
i najkrótszych okresów trwania w kraju. Suma rocznych
opadów osi¹ga 550–600 mm przy przeciêtnym parowaniu
terenowym oko³o 480 mm. Wystêpuje przewaga wiatrów

z kierunków: W, SW i S, stanowi¹c prawie po³owê ogólnej
czêstotliwoœci, przy œrednich prêdkoœciach w granicach
3,0–3,5 m/s (Lorenc, red., 2005).

Lokalnie klimat jest w du¿ym stopniu kszta³towany
przez dolinê Odry. Wykonane do tej pory pomiary pozwa-
laj¹ stwierdziæ wystêpowanie odrêbnoœci klimatycznej w do-
linie i jej bezpoœrednim s¹siedztwie w takim stopniu, ¿e mo¿-
na mówiæ o mikroklimacie doliny rzecznej. Przejawia siê to
mniejszymi prêdkoœciami wiatru i wy¿szymi temperaturami
przy jednoczeœnie ni¿szych amplitudach w ci¹gu roku, rza-
dziej te¿ wystêpuj¹ przymrozki.

Zanieczyszczenia obszarowe pochodz¹ce z rolnictwa
oraz brak skanalizowania wsi s¹ g³ównym Ÿród³em zanie-
czyszczenia wód Cichej Wody. Natomiast Kaczawa zanie-
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Fig. 2. Mapa zagospodarowania terenu

Map of land use



czyszczona jest przede wszystkim œciekami komunalnymi
i przemys³owymi z miast Z³otoryja i Legnica.

W zakresie oddzia³ywania na œrodowisko wodne podsta-
wowe znaczenie na tym obszarze ma zagospodarowanie te-
renu (fig. 1). U¿ytki rolne stanowi¹ bowiem ok. 55% po-
wierzchni i tym samym zagro¿enia generowane przez rolnic-
two nale¿y traktowaæ priorytetowo. Lasy i grunty leœne po-
krywaj¹ 32% powierzchni, a 13% przypada na pozosta³e
grunty i nieu¿ytki. W strukturze u¿ytków rolnych grunty
orne zajmuj¹ blisko 83%, a ³¹ki 12% (fig. 2).

W rejonie Prochowic wystêpuj¹ g³ównie gleby bielicowe
i p³owe, przy czym s¹ to w zdecydowanej przewadze gleby
kwaœne o pH poni¿ej 5,5. W dolinach rzecznych wystêpuj¹
powszechnie mady podlegaj¹ce bardzo s³abej erozji.

Bezpoœrednio powy¿ej badanego obszaru, na 300 km bie-
gu rzeki Odry, trwa budowa stopnia wodnego Malczyce. Od-
dzia³ywanie stopni wodnych na ekosystem dolinowy Odry,
w tym na wody gruntowe, s¹ aktualnym tematem wielu dys-
kusji wœród przyrodników i ekologów. W 1923 r. oddany
zosta³ do eksploatacji stopieñ wodny w Rêdzinie (260,7 km
Odry), a w 1957 r. wybudowano stopieñ wodny w Brzegu
Dolnym (281,6 km Odry). Natomiast stopieñ Malczyce stano-
wiæ bêdzie kolejny element istniej¹cej kaskady Odrzañskiej

Drogi Wodnej. Zasadniczym celem budowy w Malczycach
jest zahamowanie procesów erozji w korycie rzeki Odry po-
ni¿ej stopnia wodnego w Brzegu Dolnym. Postêpuj¹ca erozja
denna spowodowa³a bowiem obni¿enie zwierciad³a wody
w rzece o ok. 2,5 m bezpoœrednio poni¿ej tego stopnia, siê-
gaj¹c a¿ do Œcinawy (http://wroclaw.rzgw.gov.pl/pl/articles).

Wp³yw stopnia wodnego Malczyce na œrodowisko przy-
rodnicze doliny Odry obejmie rozleg³e obszary doliny po-
wy¿ej i poni¿ej jego posadowienia. Cenne przyrodniczo ob-
szary lasów ³êgowych znajduj¹ siê w bezpoœrednim s¹siedz-
twie rzeki i wiêkszoœæ z nich zostanie zalana lub trwale pod-
topiona. Za³o¿enia projektowe nie rozwi¹zuj¹ problemu ero-
zji dennej poni¿ej tej budowli. Proponowan¹ metod¹ zapo-
biegaj¹c¹ obni¿aniu siê zwierciad³a wód gruntowych, na
skutek intensywnego procesu erozji dennej poni¿ej stopnia
wodnego, jest rozpoczêcie alimentacji rumoszem koryta
Odry po oddaniu stopnia do eksploatacji. Jak wskazuj¹ do-
œwiadczenia ze stopnia „Brzeg Dolny“ obni¿enie poziomu
wód gruntowych jest stanem trwaj¹cym ju¿ od kilkudziesiê-
ciu lat i wiele drzew przystosowa³o siê do tego, rozbudo-
wuj¹c g³êboki system korzeniowy (Dunajski, Krukowski,
2008; G³uchowska i in., 2001).

CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH

Obszar badañ znajduje siê na bloku przedsudeckim w ob-
rêbie kompleksu kaczawskiego, a najbardziej pó³nocny frag-
ment le¿y ju¿ w strefie uskoków œrodkowej Odry. Utwory
neogenu zalegaj¹ niezgodnie na krystalicznym pod³o¿u,
osi¹gaj¹c mi¹¿szoœæ ok. 300 m, przy czym osady miocenu
i pliocenu reprezentowane s¹ g³ównie przez i³y, piaski i ¿wi-
ry oraz pok³ady wêgla brunatnego, natomiast osady czwarto-
rzêdowe stanowi¹ ci¹g³y kompleks, o mi¹¿szoœci od kilku do
maksymalnie 60 m i s¹ reprezentowane g³ównie przez gliny
zwa³owe, piaski i ¿wiry wodnolodowcowe oraz rzeczne.

Na wiêkszoœci obszaru g³ówny u¿ytkowy poziom wodo-
noœny stanowi¹ piaszczysto-¿wirowe utwory plejstocenu. Jest
to odkryty poziom wodonoœny o bardzo wysokim stopniu
zagro¿enia na zanieczyszczenie (fig. 3) (Malinowska-Pisz,
1997; Grzegorczyk, Dembiec, 2008). Wystêpuj¹ tu ujêcia za-
opatruj¹ce w wodê miasto i gminê Prochowice. Na po³udnie
od Prochowic GUPW jest zwi¹zany z g³êbiej zalegaj¹cymi
wodonoœnymi utworami górnego miocenu i pliocenu. Uk³ad
hydrodynamiczny w badanym obszarze jest determinowany
przebiegiem ograniczaj¹cych go dolin rzecznych: Kaczawy
na NW, Cichej Wody na S i Odry na E. Zasilanie wód pod-
ziemnych zachodzi na skutek infiltracji wód opadowych,
zw³aszcza w strefie wododzia³owej w S i SW czêœci obszaru,
gdzie panuj¹ stosunkowo dobre warunki dla infiltracji, gdy¿

utwory przypowierzchniowe to piaszczysto-¿wirowe osady
fluwioglacjalne o dobrej przepuszczalnoœci. Natomiast w czê-
œci wschodniej, w dolinie Odry, przy p³ytko zalegaj¹cym
zwierciadle wód podziemnych i rozleg³ych obszarach pod-
mok³ych, intensywnoœæ ewapotranspiracji mo¿e w cyklu
rocznym znacznie przewy¿szaæ infiltracjê. Osobnym proble-
mem w bilansowaniu przep³ywów jest zasilanie z cieków po-
wierzchniowych, w tym z Odry, które jest dodatkowo uzale-
¿nione od funkcjonowania systemu melioracji.

Na podstawie profili wierceñ i mapy geologicznej doko-
nano interpretacji g³êbokoœci wystêpowania sp¹gu utworów
wodonoœnych, zalegaj¹cych na bardzo s³abo przepuszczal-
nych i³ach plioceñskich. Dlatego stwierdzone mi¹¿szoœci
utworów piaszczysto-¿wirowych wahaj¹ siê w granicach kil-
kunastu m (w zakresie 10–20 m).

Wykonana na podstawie pomiarów zwierciad³a wód pod-
ziemnych mapa hydroizohips (fig. 4) wskazuje, ¿e przep³yw
wód podziemnych nastêpuje z obszaru wy¿ej po³o¿onego, na
po³udniu i po³udniowym zachodzie, w kierunku Odry, na
pó³nocnym wschodzie obszaru, st¹d g³ówny kierunek filtracji
to S/SW–N/NE. Wysokoœci hydrauliczne zmieniaj¹ siê od
wartoœci 98–102 m n.p.m. na S/SW do 94–95 m n.p.m. w do-
linie Odry, co daje œredni spadek hydrauliczny na poziomie
1,8·10–3.
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SYSTEM MONITORINGU HYDRO-METEOROLOGICZNEGO

Analiza dostêpnych danych meteorologicznych z naj-
bli¿szej stacji w Legnicy wykaza³a, ¿e nie s¹ to dane wystar-
czaj¹co reprezentatywne dla oceny lokalnych zmian klima-
tycznych w dolinie Odry. W celu dok³adnego ustalenia
wp³ywu czynników atmosferycznych na zasilanie wód pod-
ziemnych, zdecydowano siê na uruchomienie niezale¿nego
systemu obserwacji. W maju 2007 r. zainstalowano stacjê
monitoringu hydrometeorologicznego. Wytypowano poten-
cjalne miejsca dla lokalizacji i ostatecznie, z uwagi na bez-
pieczeñstwo urz¹dzeñ, wybrano ogrodzony teren na u¿ytko-
wanej posesji w miejscowoœci Rogów Legnicki (fig. 1). Na
pocz¹tku czerwca 2007 r. uruchomiono system automatycz-
nego monitoringu ADAS (Automatic Data Aquisition Sys-

tem) sk³adaj¹cy siê z czêœci zewnêtrznej, rejestruj¹cej para-
metry meteorologiczne i czêœci podziemnej do analizy strefy
aeracji i saturacji. Podobnie jak w ka¿dej stacji meteorolo-
gicznej, rozpoczêto pomiary: opadu atmosferycznego, tem-
peratury powietrza, wilgotnoœci powietrza, padaj¹cego pro-
mieniowania s³onecznego i prêdkoœci wiatru. Zestaw czujni-
ków monitoringu meteorologicznego zosta³ tak dobrany, by
móc przeprowadziæ obliczenia potencjalnej ewapotranspira-
cji. Zainstalowana wersja stacji zosta³a wyposa¿ona w 7
urz¹dzeñ pomiarowych, które w sposób ci¹g³y (odczyt z czê-
stotliwoœci¹ co 1 min. lub wiêksz¹ i zapis uœrednionej warto-
œci co 1 godz.) rejestrowa³y nastêpuj¹ce parametry:

– temperaturê powietrza na wysokoœci 2 m,
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Fig. 3. Przekrój hydrogeologiczny A–B (fragment zgodnie z Grzegorczyk i Dembiec, 2008)

Przybli¿ony przebieg linii przekroju na fig. 1

Hydrogeological cross-section A–B (part according to Grzegorczyk and Dembiec, 2008)

Approximate cross-section line in the Fig. 1
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Fig. 4. Mapa hydroizohips pierwszego poziomu wodonoœnego

Hydroizohypses map of the first aquifer



– wilgotnoœæ wzglêdna powietrza na wysokoœci 2 m,
– prêdkoœæ wiatru na wysokoœci 2 m,
– promieniowanie s³oneczne padaj¹ce na wysokoœci 2 m,
– opad atmosferyczny,
– temperaturê gleby na g³êbokoœci 5 cm,
– wilgotnoœæ gruntu na g³êbokoœci 0,50 m.
Dane pomiarowe s¹ sukcesywnie wprowadzane do bazy

danych, na podstawie której weryfikowane s¹ wykresy
zmiennoœci poszczególnych serii.

System monitoringu œrodowiska wodnego zosta³ uzu-
pe³niony obserwacjami wahañ zwierciad³a wód podziem-
nych. Przeprowadzono równie¿ trzy serie pomiarów wód
podziemnych w studniach znajduj¹cych siê na badanym ob-
szarze. Okresy obserwacji starano siê przy tym tak dobraæ,
aby uchwyciæ charakterystyczne stany zwierciad³a wód pod-
ziemnych. Prace terenowe uzupe³niono pomiarami hydrolo-
gicznymi. W dwóch wybranych przekrojach hydrometrycz-
nych na ciekach drenuj¹cych obszar (Kwiatkowski Potok
i Kan. Rogowski) wykonano pomiary natê¿enia przep³ywu.

Stacja monitoringu rejestruje wszystkie niezbêdne para-
metry s³u¿¹ce do obliczeñ ewapotranspiracji, która jest jed-

nym z g³ównych czynników œrodowiskowych kszta³tuj¹cych
zasilanie wód podziemnych. Zanotowane temperatury gleby
na g³êbokoœci 5 cm œciœle nawi¹zuj¹ do przebiegu tempera-
tury powietrza, wykazuj¹c przy tym znacznie mniejsze wa-
hania, a w miesi¹cach zimowych wykres powoli siê stabili-
zuje przy temperaturach rzêdu od 0°C do –1°C. W bilansie
energii, a wiêc si³y sprawczej procesów zachodz¹cych
w œrodowisku, decyduj¹ce znaczenie ma pomiar ca³kowite-
go promieniowania s³onecznego (fig. 5). Wraz z si³¹ wiatru
i wilgotnoœci¹ powietrza stanowi uzupe³nienie sk³adników
decyduj¹cych o ewapotranspiracji.

Bardzo wa¿ny czynnik ze wzglêdu na zasilanie wód pod-
ziemnych stanowi zale¿noœæ opadów i wilgotnoœci gruntu.
Reakcja czujnika wilgotnoœci na opad jest niemal natych-
miastowa po obfitych opadach, gdy stan gruntu jest nasyco-
ny i zachodzi infiltracja efektywna. Natomiast po okresach
suchych reakcja jest stopniowa, a¿ do uzyskania maksimum
wilgotnoœci w danych warunkach.

Oprócz wykonanych serii pomiarów stanu zwierciad³a,
w Rogowie – w bezpoœrednim s¹siedztwie stacji monitorin-
gu ADAS, w wytypowanej studni gospodarczej, zainstalo-
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Fig. 5. Wyniki obserwacji ze stacji ADAS – promieniowanie s³oneczne
w zestawieniu z prêdkoœci¹ wiatru i temperatur¹ powietrza

Results from the ADAS station – solar radiation with wind speed and air temperature



wano elektroniczny czujnik typu GEALOG do automatycz-
nego pomiaru wahañ zwierciad³a i temperatury wód pod-
ziemnych (fig. 6). Studnia jest bardzo dobrze zabezpieczona
i nieu¿ywana. Obserwacje s¹ prowadzone z czêstotliwoœci¹
co 1 godz., objê³y pe³ny rok hydrologiczny 2007/08 i s¹ kon-
tynuowane.

Zmiany temperatury wód podziemnych s¹ charaktery-
styczne dla przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego
i odwzorowuj¹ sezonowe wahania temperatur powietrza.
Mieszcz¹ siê w zakresie 6,8–13,6°C, przy czym maksymal-
ne wartoœci s¹ identyczne i przypadaj¹ na prze³om wrzesie-
nia i paŸdziernika. Minimalne wartoœci, zanotowane na
prze³omie lutego i marca 2009 roku, by³y ni¿sze ni¿ w roku
wczeœniejszym, gdy najni¿sza temperatura spad³a jedynie do
7,5°C (efekt znacznie mroŸniejszej zimy w 2009 r.). Zazna-

cza siê przy tym typowe przesuniêcie kulminacji w stosunku
do temperatur panuj¹cych na powierzchni o oko³o 2 mie-
si¹ce (najwy¿sze temperatury powietrza przypadaj¹ na li-
piec/sierpieñ, a najni¿sze na styczeñ/luty).

Wykonane pomiary hydrometryczne (fig. 4) by³y utrud-
nione ze wzglêdu na bardzo intensywne zarastanie koryta
cieków i niskie spadki hydrauliczne, w wyniku czego nawet
przy wysokich stanach z okresu letniego woda w Kwiatkow-
skim Potoku w³aœciwie stagnuje, a w Rogowskim Potoku
prêdkoœci s¹ bardzo niskie. Przep³yw w Kwiatkowskim Po-
toku w okresach niskich stanów ustalono na 0,0023 m3/s
(8,3 m3/h), a w Rogowskim Potoku w zakresie 0,007–0,018
m3/s (25,2–64,8 m3/h). W tym samym okresie (maj 2009 r.)
pomiary na rzece Cicha Woda da³y 0,28 m3/s (1008 m3/h),
a na Kaczawie 3,76 m3/s (13 536 m3/d).

W£AŒCIWOŒCI FIZYKOCHEMICZNE WÓD PODZIEMNYCH
NA TLE OPADÓW I WÓD POWIERZCHNIOWYCH

Wyniki monitoringu chemizmu opadów atmosferycz-
nych ze stacji kontrolno-pomiarowej IMiGW w Legnicy
(Twarowski, red., 2008) wskazuj¹, ¿e w latach 2006–2007
pH kszta³towa³o siê œrednio na poziomie odpowiednio: 5,41
i 5,36, przy czym w pó³roczu zimowym 2007 r. opady mia³y
odczyn nieco bardziej kwaœny pH = 5,1 (min. 4,65, max.
5,43), ni¿ w pó³roczu w letnim pH = 5,65 (min. 5,17, max.

6,07). Zanotowane wartoœci PEW daj¹ œredni¹ wartoœæ
39 µS/cm (min. 16, max. 108). Najwiêkszy ³adunek zanie-
czyszczeñ wraz z opadami jest wprowadzany w czasie
nap³ywu mas powietrza z kierunku zachodniego, stanowi¹c
œrednio 30% ³adunku ca³kowitego. W czasie nap³ywu mas
powietrza z sektora pó³nocnego jest to 20%, z po³udnio-
wo-zachodniego i pó³nocno-zachodniego – 18%, natomiast
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Fig. 6. Obserwacje wahañ zwierciad³a i temperatury wód podziemnych w punkcie monitoringu w Rogowie

Observations of water table and temperature fluctuations in the monitoring point in Rogów



z sektorów wschodniego i po³udniowego – 5%. Obliczone
œrednie dla roku ³adunki zanieczyszczeñ wynosz¹ w przy-
padku sumy azotanów i azotynów 0,31 kg/ha·mies. (min.
0,16, max. 0,62), dla azotu ogólnego 1,02 kg/ha·mies. (min.
0,26, max. 2,34), fosforu ogólnego 0,035 kg/ha·mies. (min.
0,007, max. 0,074), chlorków 0,40 kg/ha·mies. (min. 0,06,
max. 0,79), a siarczanów 1,55 kg/ha·mies. (min. 0,35, max.
3,06). Spoœród metali ciê¿kich, na przyk³ad, ³adunek o³owiu
wyniós³ 0,008, a kadmu 0,0003 kg/ha·mies. (Twarowski,
red., 2008). Analiza wieloletnich danych (1997–2008) po-
zwala stwierdziæ, ¿e stê¿enia wiêkszoœci badanych sk³adni-
ków ulegaj¹ zmniejszeniu, ale w przypadku ³adunku: fosforu
ogólnego, wapnia, sodu i potasu nast¹pi³ wzrost w granicach
16–22%.

W obszarze badañ wystêpuje wyraŸny zwi¹zek wód
rzecznych i gruntowych. W dolinie rzecznej, w przypadku
wód podziemnych o re¿imie tarasowym ich dynamika jest

zwykle w pe³ni uzale¿niona od stanów rzeki. Zale¿noœæ ta
zarówno podczas wezbrañ rzeki, jak te¿ opadania jej stanów
jest prostoliniowa (Pleczyñski, Przyby³ek, 1974). Ponadto
p³aski teren o niewielkich deniwelacjach powoduje cyklicz-
ne wystêpowanie rozleg³ych podtopieñ wiosennych i jesien-
nych. Praktycznie ca³y teren znajduje siê w zasiêgu obszaru
zalewowego Odry (Atlas..., 2000) (fig. 7). Ma to okresowo
tak¿e du¿y wp³yw jakoœciowy i iloœciowy na wody podziem-
ne, co zosta³o opisane dla doliny Odry, na przyk³ad przez
Poprawskiego (1995).

W ramach prac badawczych w maju 2009 r. wykonano
seriê poboru próbek wód powierzchniowych i podziemnych.
Podstawowe elementy sk³adu fizykochemicznego, jak: tem-
peratura, odczyn pH, PEW, Eh, tlen rozpuszczony, oznaczo-
no bezpoœrednio w terenie.

W zakresie podstawowych elementów sk³adu fizykoche-
micznego oznaczonych w wodach podziemnych (fig. 8) naj-
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Fig. 7. Obszary zalewowe w rejonie badanego obszaru (Atlas..., 2000 http://atlas.odra.pl/pl/index.html)

Linia przerywana oznacza zasiêg obszaru zalewowego

Floodplains in the region of the study area (Atlas..., 2000)

Dashed line indicates the extent of floodplain



wiêksze zró¿nicowanie wartoœci wystêpuje w przypadku od-
czynu pH (w zakresie od 6,8 do 7,5) i PEW (od 658 do
2290 mS/cm). Oznaczenia makrosk³adników wskazuj¹, ¿e
g³ówne zagro¿enie stanowi¹ zanieczyszczenia pochodzenia
rolniczego, co przejawia siê w zakresie stê¿eñ: azotanów,
fosforanów, a tak¿e potasu i wapnia. Wed³ug serii pomiaro-
wej z maja 2009 r. zró¿nicowanie zawartoœci azotanów wy-
nosi od 8,9 do 99,2 mg/dm3 i zgodnie z przyjêtymi kryteria-
mi oceny stanu wód podziemnych (Dz. U. Nr 143 poz. 896.)
przynale¿¹ one g³ównie do III i IV klasy jakoœci.

Tak¿e zawartoœæ fosforanów wykazuje znaczne podwy¿-
szenie, zw³aszcza w punktach S-2 i S-6, w których zanoto-
wano odpowiednio: 6,45 i 12,58 mg/dm3, czyli przekroczone
zosta³y wartoœci graniczne dla klasy V. Badano tak¿e zawar-
toœæ fosforu ogólnego, która kszta³towa³a siê w przedzia³ach
od 0,15–0,22 mg/dm3 (S-3, S-4), poprzez 1,05–1,37 (S-1,
S-5) do 2,15–4,19 mg/dm3 (S-2, S-6). Na szczególn¹ uwagê
zas³uguj¹ równie¿ bardzo wysokie stê¿enia potasu, które
mieszcz¹ siê w zakresie 20,8–52,7 mg/dm3 i tym samym we
wszystkich przypadkach kwalifikuj¹ te wody do najni¿szej
klasy jakoœci. Stê¿enia pozosta³ych podstawowych makro-
sk³adników mieszcz¹ siê w zakresach przewidzianych dla
klasy I lub II. Jedynie zawartoœæ jonów wapnia w punkcie
S-4 wynios³a 313 mg/dm3, a manganu 0,51 mg/dm3. Ogólnie

w zakresie oznaczeñ mikrosk³adników (Fe, Mn, Zn, Cu, Pb,
Cd, Ni, Cr, As) nie stwierdzono przekroczeñ granicznych za-
wartoœci dla I klasy, a sporadycznie dla II.

Wykonane oznaczenia dla wód powierzchniowych po-
twierdzi³y, ¿e zarówno rzeki ograniczaj¹ce obszar (Kaczawa
i Cicha Woda), jak i mniejsze cieki wewn¹trz obszaru, maj¹
obni¿one klasy jakoœci ze wzglêdu na zawartoœæ azotanów
i fosforanów. Jednak wysokie stê¿enia fosforanów stwier-
dzono w Kaczawie i Cichej Wodzie, odpowiednio: 1,3
i 0,78 mg/dm3 (fosfor ogólny: 0,44 i 0,26 mg/dm3). Dla
punktów pomiarowych na Kwiatkowskim Potoku i Rogow-
skim Potoku by³y to znacznie ni¿sze wartoœci w zakresie
0,44–0,59 mg/dm3. Wysokie stê¿enie azotanów odnotowano
w Rogowskim Potoku w dodatkowym pomiarze z grudnia
(30,56 mg/dm3), podczas gdy w serii majowej by³o to jedy-
nie 3,66 mg/dm3. Zawartoœci charakterystyczne dla III klasy
jakoœci, oprócz Kaczawy, odnotowano w zakresie siarcza-
nów w granicach 155,4–213,4 mg/dm3, a tak¿e wapnia od
105,1 do 119,9 mg/dm3. Pozosta³e makro- i mikrosk³adniki
mia³y zawartoœci mieszcz¹ce siê w I i II klasie jakoœci. Od-
czyn pH kszta³towa³ siê na poziomie 6,6–6,9, a wy¿szy
pH = 7,1–7,3 by³ w przypadku Rogowskiego Potoku. War-
toœci PEW zawiera³y siê w przedziale od 615 (Kaczawa) do
796–887 mS/cm w pozosta³ych ciekach.

PODSUMOWANIE

Czynniki œrodowiskowe maj¹ce wp³yw na wody pod-
ziemne badanego obszaru mo¿na podzieliæ na naturalne i an-
tropogeniczne. Do pierwszych nale¿y zaliczyæ przede
wszystkim czynniki klimatyczne, pokrycie roœlinnoœci¹ oraz
warunki hydrogeologiczne decyduj¹ce o systemie kr¹¿enia.
Spoœród drugiego typu czynników szczególne znaczenie ma

dzia³alnoœæ rolnicza, emisja zanieczyszczeñ do atmosfery
i do wód oraz problemy zwi¹zane z budow¹ stopni wodnych
na Odrze.

Zbudowany system monitoringu pozwala na zebranie
dok³adnych danych hydrometeorologicznych, maj¹cych
wp³yw na zasilanie wód podziemnych. Bezpoœredni kontakt
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Fig. 8. W³aœciwoœci fizykochemiczne wód podziemnych badanych w studniach w maju 2009 r.

Physico-chemical components of groundwaters investigated in wells in May 2009



z wodami powierzchniowymi wynika przede wszystkim ze
stanów wód w rzekach ograniczaj¹cych obszar (Odra na
wschodzie, Kaczawa na pó³nocy i Cicha Woda na po³udniu),
ale tak¿e gêstej sieci cieków i rowów odprowadzaj¹cych
wody do Odry. Dotychczasowe pomiary pozwalaj¹ potwier-
dziæ, ¿e wystêpuje pewna odrêbnoœæ klimatyczna w dolinie
Odry i jej bezpoœrednim s¹siedztwie.

Zawartoœæ substancji biogennych, zw³aszcza zwi¹zków
azotu i fosforu, ma decyduj¹cy wp³yw na proces eutrofizacji
wód powierzchniowych i negatywnie oddzia³uje na wody
podziemne pierwszego poziomu wodonoœnego. £adunek za-
nieczyszczeñ dop³ywa g³ównie z infiltruj¹cymi wodami opa-
dowymi, jednak przy wysokich stanach Odry, a zw³aszcza
w okresach podtopieñ, gwa³townie wzrasta zasilanie woda-
mi powierzchniowymi. Istotne znaczenie ma równie¿ iloœæ

sk³adników wprowadzanych do gruntu wraz z opadami.
W przypadku ³adunków: fosforu ogólnego, wapnia, sodu
i potasu nast¹pi³ w ostatnich latach wyraŸny wzrost.

Przyczynê zanieczyszczenia wód podziemnych stanowi
przede wszystkim dzia³alnoœæ rolnicza. Wskazaæ nale¿y
w szczególnoœci takie elementy jak: wprowadzanie nadmier-
nych iloœci nawozów naturalnych i nieprawid³owe stosowanie
sztucznych nawozów, hodowla zwierz¹t oraz osadnictwo wiej-
skie (sposób odprowadzania œcieków bytowych). Zak³ady
przemys³owe s¹ zlokalizowane g³ównie w pobliskich Procho-
wicach, a zagro¿enie stwarzaj¹ zw³aszcza te zwi¹zane z prze-
mys³em skórzanym.

Stan wód podziemnych nale¿y oceniæ jako s³aby ze wzglê-
du na wysokie zawartoœci azotanów, fosforanów i potasu, kwa-
lifikuj¹cych je w wielu przypadkach do V klasy jakoœci.
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SUMMARY

The study area is located in the south-western part of Po-
land, in the Odra River valley nearby Prochowice, between
rivers called Cicha Woda i Kaczawa, both of which are
the left tributaries of the Odra River. Continuous measure-
ments in automatic data acquisition system (ADAS) together
with groundwater table fluctuations were achieved. In com-
bination with chemical composition analysis it gives oppor-
tunity of overall characteristics of water environment within
the area. The content of nutrients, especially nitrogen and

phosphorus, has a decisive influence on the process of
eutrophication of surface waters and adversely affect the first
aquifer of high vulnerability to pollution. The major source
of pollutants is an intensive agriculture activity which causes
a degradation of groundwater to the lowest class of quality.
Regarding the basic elements of physico-chemical composi-
tion identified in groundwaters the highest differences occur
in pH (ranging from 6.8 to 7.5) and EC (from 658 mS/cm to
2290 mS/cm).
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