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PODATNOSC NATURALNA | SPECYFICZNA WOD PODZIEMNYCH
NA ZANIECZYSZCZENIA W DOLINIE RZECZNEJ

INTRINSIC AND SPECIFIC VULNERABILITY OF GROUNDWATER
TO CONTAMINATION IN A RIVER VALLEY

EwA KROGULEC'

Abstrakt. Badania podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia zostaty przeprowadzone dla obszaru Kampinoskiego Parku Naro-
dowego (KPN) i jego otuliny. Oceng podatnosci naturalnej przeprowadzono przy zastosowaniu metody DRASTIC, natomiast do oceny po-
datnosci specyficznej wykorzystano rozszerzong formute DRASTIC uwzgledniajaca potencjalne ryzyka zwiazane z zagospodarowaniem
terenu oraz wskaznik okreslajacy potencjalne zagrozenie zanieczyszczeniem wod podziemnych azotanami. Obszar badan charakteryzuje sig
$rednio wysoka (51% obszaru) i $rednig (37% obszaru) podatno$cia naturalng na zanieczyszczenie. Pozostate klasy podatnosci wystepuja na
znacznie mniejszym obszarze. Ocena podatnos$ci specyficznej wskazuje, ze na obszarze badan wystgpuje gtownie $rednio wysoka (55% ob-
szaru) i $rednia (33% obszaru) podatnos¢ specyficzna, po uwzglednieniu potencjalnego zagrozenia wod podziemnych zwiazanego z zago-
spodarowaniem terenu, oraz niska (68% obszaru) i $rednia (22% obszaru) podatno$¢ po uwzglgdnieniu wskaznika okreslajacego zagrozenie
zanieczyszczeniem azotanami.

Stowa kluczowe: podatno$¢ naturalna wod podziemnych, podatno$é specyficzna wod podziemnych, DRASTIC, Kampinoski Park Narodowy.

Abstract. The research of groundwater vulnerability to contamination has been conducted in the area of Kampinoski National Park
(KNP) and its buffer zone. The assessment of the intrinsic vulnerability has been carried out using a method of DRASTIC while to assess the
specific vulnerability an extended formula of DRASTIC has been used. The extended formula considers the potential risks associated with
land development and an indicator quantifying the groundwater potential risk of nitrate. The study area is characterized by medium-high
(51% of the area) and average (37% of the area) of intrinsic vulnerability to contamination. Other classes of vulnerability occur on a much
smaller area. The assessment of specific vulnerability indicates that on the study area, after taking into account the potential risk of groundwa-
ter associated with land development, there is mainly medium-high (66% of the area) and medium (33% of area) vulnerability, however after
taking into account an indicator quantifying the groundwater potential risk of nitrate, the vulnerability is low (68% of the area) and medium
(22% of the area).

Key words: intrinsic groundwater vulnerability, specific vulnerability, DRASTIC, Kampinoski National Park.

WSTEP

Oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszcze-  kalizacyjnych lub sposobu zagospodarowania przestrzenne-
nia umozliwiaja wiarygodna i obiektywna opini¢ konieczna  go, planéw rozwoju, planéw ochrony itp. Oceny podatnosci
dla sformalizowania wnioskow dotyczacych np. decyzji lo- wdd podziemnych na zanieczyszczenia w skali regionalnej
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oraz raporty oddziatywania na $rodowisko w skali lokalne;j
naleza, obok planow zagospodarowania przestrzennego, do
najwazniejszych instrumentéw ochrony srodowiska. W lite-
raturze tematu mozna spotkaé liczne prace potwierdzajace
i negujace zasadno$¢ stosowania poszczegdélnych metod
(m.in. Vrba, Zaporozec, 1994; Daly i in., 2001; Krogulec,
2004; Neukum i in., 2008). Nalezy doda¢, ze od ponad 20 lat
trwaja prace nad proba opracowania i ujednolicenia metody
oraz unifikacji kryteriow i procedur dla map podatnosci wod
podziemnych na zanieczyszczenia. Jednakze szeroki wa-
chlarz procedur oraz ich rézne zalozenia metodyczne spra-
wiaja, ze nie mozna ich jednoznacznie zestawi¢ i zalecac
stosowania jednej metody dla okreslonego systemu hydro-
geologicznego. O relatywnosci, wzgledno$ci i niepewnosci
otrzymywanych wynikow $wiadcza oceny podatnosci wy-

konywane dla tego samego obszaru przy zastosowaniu roz-
nych metod i modeli (Corniello i in., 1997; Ibe i in., 2001;
Krogulec, 2004, 2007).

Kluczowym argumentem w wyborze metody oceny po-
datnosci powinna by¢ analiza jej podstaw metodycznych
oraz mozliwo$¢ 1 wiarygodno$¢ ilosciowej analizy warto$ci
wskaznikow, a takze danych stanowiacych podstawg obli-
czen. Metoda DRASTIC jest powszechnie wykorzystywana
w ocenach podatnosci wod podziemnych na zanieczyszcze-
nia (m.in. Aller i in., 1987; Rosen, 1993; Vrba, Zaporozec,
1994). Wykonane mapy przy zastosowaniu tej metody
przedstawiajace rozktad i wartosci indeksu DRASTIC,
moga by¢ podstawowym narzedziem w szeroko pojetym
zarzadzaniu Srodowiskiem.

LOKALIZACJA OBSZARU BADAN

Badania podatnosci wod podziemnych na zanieczyszcze-
nia w skali regionalnej zostaly przeprowadzone dla obszaru
Kampinoskiego Parku Narodowego (KPN) i jego otuliny. Po-
wierzchnia terenu badan wynosita 617,89 km?, obejmowata
caty obszar parku (powierzchnia 385 km?) oraz znaczna cze$é
jego otuliny (powierzchnia otuliny 378 km?). Kampinoski
Park Narodowy, potozony w dolinie rzeki Wisty, jest objgty
réwniez innymi formami ochrony prawnej; nalezy do obsza-
réw sieci NATURA 2000 oraz jest Rezerwatem Biosfery
(UNESCO MaB). Zgodnie z wymogami programu UNESCO
rezerwat ma trzy strefy: centralna, buforowa i przejSciowa,
charakteryzujace si¢ innymi funkcjami oraz zasadami ochro-
ny takze w zakresie zagospodarowania terenu. Przyktadem
moze by¢ np. strefa przejSciowa obejmujaca cala otuling
Kampinoskiego Parku Narodowego wraz z fragmentami
Warszawskiego Obszaru Chronionego Krajobrazu, w ktorej
dopuszcza si¢ gospodarowanie czlowieka oparte na zasadach
zréwnowazonego rozwoju. Zagospodarowanie terenu zaroOw-
no w Parku, jak i przede wszystkim w jego otulinie jest bardzo
zréznicowane.

Kampinoski Park Narodowy wraz z otuling zlokalizowa-
ny jest w hydrogeologicznej jednostce dolinnej. Osady
czwartorzedowe wystepuja na calym obszarze parku i otuli-
ny, stanowiac kolektor wod podziemnych. Wyrazna dwu-
dzielno$¢ warstwy wodonos$nej, o lacznej miazszosci do
50 m, jest zwiazana z jej wyksztalceniem litologicznym.
Gorna czgs¢ warstwy wodonoénej ma charakter piaszczysty
1 piaszczysto-zwirowy, dolna — piaszczysto-mutkowy, miej-
scami przechodzacy w gling piaszczysta i gling pylasta. Lo-
kalnie kompleksy te rozdzielone sa przewarstwieniami glin

piaszczystych i pylastych oraz glin zwatowych o niewielkiej
migzszosci. Zréznicowanie litologiczne w profilu pionowym
ilustruja warto$ci parametréw hydrogeologicznych poszcze-
gblnych kompleksow. Wyzsza czg$¢ warstwy wodono$nej
(glebokos¢ do 18 m) charakteryzuje si¢ warto$cig wspolczyn-
nika filtracji w granicach od 30 do 71 m/d. Dla dolnej czgSci
warstwy (glgbokos¢ ponizej 18 m) wspolezynnik filtracji jest
wyraznie nizszy i wynosi ponizej 30 m/d.

W obrebie parku wydzielono rejony o podobnych warun-
kach hydrodynamiczno-srodowiskowych nazwanych hydro-
strefami (Krogulec, 2004). Hydrostrefa ma charakter podziatu
heterogenicznego, a poszczegolne kryteria stanowia elementy
homogeniczne. Przestrzenny uktad hydrostref nawiazuje do
typowego dla obszaru KPN i otuliny — pasowego uktadu form
rzezby powierzchni terenu. W rejonie KPN wydzielono nastg-
pujace hydrostrefy (fig. 1): taras zalewowy Wisly, 2 pasy ba-
gienne (potnocny i potudniowy), 2 pasy wydmowe i piaskow
przewianych (pétnocny i potudniowy), taras akumulacyjno-
-erozyjny warszawsko-btonski, nazywany poziomem bton-
skim (wraz z fragmentem wysoczyzny).

Zwierciadlo wody podziemnej, najczgsciej o charakterze
swobodnym, wystepuje $rednio na glebokosci od 1,03 m
w ponocnym pasie bagiennym do 2,67 m w pdtnocnym pasie
wydmowym. Lokalnie i okresowo zwierciadto wod podziem-
nych polozone jest glegbiej, przyktadem moze by¢ potudnio-
wo-zachodnia czg$¢ badanego obszaru, gdzie zlokalizowane
jest duze ujecie wod podziemnych, a $rednia glgbokosé
polozenia zwierciadta wod podziemnych wynosi 3,16 m
(wartosci $rednie z okresu 1999-2009).
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Fig. 1. Mapa lokalizacyjna Kampinoskiego Parku Narodowego (KPN) z wydzielonymi hydrostrefami

Location map of the Kampinoski National Park (KNP) with type of hydrozones
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DEFINICJA PODATNOSCI ORAZ PODSTAWOWE POJECIA

Podatno$¢ naturalna woéd podziemnych na zanieczyszcze-
nia w badaniach prowadzonych w rejonie Kampinoskiego
Parku Narodowego, rozumiana jest jako naturalna wtasciwosé
systemu wodono$nego, okreslajaca ryzyko migracji substan-
¢ji zanieczyszczonych z powierzchni terenu do wod podziem-
nych (Van Duijvenbooden, Waegeningh, 1987; Barrocu,
Biallo, 1993; Vrba, Zaporozec, 1994; Limisiewicz, 1998;
Zurek i in., 1999; Krogulec, 2004). W przyjetym okresleniu
podatnosci zaklada sig, Ze przesaczanie, przeptyw i przesiaka-
nie zanieczyszczen nastgpuje w wyniku adwekcyjnego mode-
lu transportu z powierzchni terenu. Nie uwzglednia sig tu
sorpcji, samooczyszczenia i innych procesow dotyczacych za-
chowania si¢ substancji zanieczyszczajacych w glebach, stre-
fie aeracji, warstwie wodonos$nej itp. (Andersen, Gosk, 1987).

Podatno$¢ specyficzna uwzglednia oprécz podatnosci
naturalnej réwniez rodzaj substancji zanieczyszczajacej, jej
tadunek, czas oddziatywania oraz zwiazany z nim charakter
przestrzenny ogniska zanieczyszczen (Van Duijvenbooden,
Waegeningh, 1987; Vrba, Zaporozec, 1994; Limisiewicz
1998; Zurek i in., 1999), dlatego jest ona rézna dla konkret-
nego rodzaju zanieczyszczen.

Do oceny podatnosci wdd podziemnych na zanieczysz-
czenia w rejoniec KPN zastosowano metod¢ DRASTIC. Po-
szczegolne wskazniki uwzgledniane w zastosowanej meto-
dzie analizowane sg jako informacje przestrzenne, ktére moz-

na uzyskiwa¢ posrednio lub bezposrednio z wielu zrodet.
Doktadno$¢ 1 rzetelno$¢ oceny podatnosci zalezy przede
wszystkim od stopnia rozpoznania hydrogeologicznego oraz
wiarygodnosci dostgpnych danych i informacji — baz da-
nych. W celu dokonania obliczen indekséw DRASTIC
zastosowano dyskretyzacj¢ obszaru na bloki obliczeniowe,
o powierzchni 100 x 100 m. Rejon badan obejmuje 61 737
blokéw obliczeniowych. W kazdym bloku przeprowadzono
obliczenia podatnosci wod podziemnych na zanieczyszcze-
nia, czyli dla kazdego bloku uzyskano warto$ci poszczegol-
nych indeksow. We wszystkich obliczeniach wykorzystano
mozliwo$ci narzedzi GIS (ARCVIEW 9.2).

Najwazniejszym elementem obliczen byla szczegodto-
wos¢ rozpoznania hydrogeologicznego i $rodowiskowego
terenu badan warunkujaca doktadno$¢ oceny podatnosci.
Zakres badan hydrogeologicznych, dyskusja wynikoéw, opis
poréwnawczy oraz analiza niepewnosci warto$ci poszcze-
g6lnych wskaznikow zostaly opisane w kilku publikacjach
(Krogulec, 2004, 2007, 2010). Ilosciowa analiza wartos$ci
wskaznikow stosowanych w obliczeniach metoda DRA-
STIC oraz wielko$¢ kroku dyskretyzacji przestrzeni umozli-
wily oceng podatnosci dla calego obszaru badah oraz w wy-
znaczonych hydrostrefach, w ktorych planowane sa zmiany
stosunkéw wodnych (np. plany renaturalizacji obszaréw
mokradet).

OCENA PODATNOSCI NATURALNEJ WOD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIE

Obliczenia indeksu DRASTIC przeprowadzono wedlug
nastgpujacej formuty (Aller i in., 1987):

DRASTIC indeks = Dg Dy, + RgRy, + ArAy + SeSy + [1]
+ TrTy + Ixly + CrCy

gdzie:
D — glebokos¢ do zwierciadta wod podziemnych,
R — infiltracja efektywna,
A — litologia warstwy wodonosnej,
S — rodzaj pokrywy glebowej,
T — topografia terenu (nachylenie),
I — litologia strefy aeracji,
C — wspodtezynnik filtracji utworéw warstwy wodonosnej,
r —ranga wskaznika,
w — waga wskaznika.

Kazdy wskaznik posiada odpowiednia wagg, charaktery-
Zujaca jego role w ocenie podatnosci wynoszaca od 1 do 5

oraz rangg, czyli okreslona oceng punktowa w skali od 1do
10 uzalezniong od lokalnych warunkéw $rodowiskowych.

Na podstawie zakresu zmiennosci danych ,,wejsciowych”
oraz obliczen zgodnych z metodyka DRASTIC, przyjgto
zmodyfikowana, ale dostosowana do specyfiki badanego tere-
nu, klasyfikacje podatno$ci wod podziemnych. Wydzielono
6 klas podatnosci naturalnej wod podziemnych na zanieczysz-
czenia w rejonie KPN i jego otuliny: A — bardzo niska (indeks
DRASTIC <100), B — niska (indeks DRASTIC 100-125),
C —$rednia (indeks DRASTIC 126-150), D — $rednio wysoka
(indeks DRASTIC 151-175), E — wysoka (indeks DRASTIC
176-200), F — bardzo wysoka (indeks DRASTIC > 200).

Obszar badan charakteryzuje si¢ $rednio wysoka (51%
obszaru, czyli ponad 318 km?) i $rednia (37% obszaru, czyli
228 km?) podatno$cia na zanieczyszczenie (tab. 1). Pozo-
state klasy podatno$ci wystgpuja na znacznie mniejszym ob-
szarze, np. obszar o wysokiej klasie podatnosci zajmuje
okoto 53 km?, a bardzo wysokiej 0,01 km? .
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Tabela 1

Powierzchnia obszaréw w poszczegélnych klasach podatnosci

Areas in particular classes of vulnerability

Powierzchnia obszarow
Klasy w poszczegélnych klasach podatnosci [km’] Praktyczne okreslenie klas podatnosci
podatnosci DRASTIC CD NV (opracowane na podstawie Foster i in., 2002)
indeks indeks indeks

A <1 B <1 praktyczny brak podatno$ci wod podziemnych na zanieczysz-
bardzo niska czenia
B 13 2 426 podatnos¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia konserwa-
niska tywne przy ich statym oddziatywaniu
C 318 247 136 podatno$¢ wod podziemnych na niektére zanieczyszczenia, gtow-
$rednia nie konserwatywne w warunkach ich statego oddziatywania
D 228 340 57 podatnos¢ wod podziemnych na niektdre zanieczyszczenia, ale
$rednio wysoka tylko w warunkach ich statego oddziatywania
E 53 30 <1 podatnos¢ wdd podziemnych na wiele zanieczyszczen i szybkie
wysoka dziatanie zanieczyszczen w wielu sytuacjach
F podatnos¢ wod podziemnych na wigkszo$¢ zanieczyszczen

<1 <1 <1 : S . , . . "
bardzo wysoka i szybkie dziatanie zanieczyszczen w wigkszosci sytuacji

PODATNOSC SPECYFICZNA WOD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA
UWZGLEDNIAJACA ZAGOSPODAROWANIE TERENU

Lokalizacja KPN i otuliny w poblizu Warszawy sprawia,
ze teren ten jest zroznicowany pod wzgledem zagospodaro-
wania, od zurbanizowanego (przedmiescia Warszawy) po-
przez rolniczy (hydrostrefa poziomu btonskiego), zwartej
zabudowy jednorodzinnej (rejon szybko rozwijajacych si¢
miejscowosci stanowiacych zaplecze Warszawy) do prak-
tycznie obecnie niezagospodarowanego (obszar parku naro-
dowego).

Potudniowa otulina parku (poziom btonski) jest terenem
rolniczym z licznymi miejscowos$ciami o zwartej, jednoro-
dzinnej zabudowie. Obszar parku, stosunkowo mato zmie-
niony antropogenicznie, pozostaje jednak pod potencjalnym,
negatywnym wplywem zagrozen jako$ci wod wynikajacych
z nawozen, doplywu zanieczyszczen z nieskanalizowanych
gospodarstw domowych, niewielkich warsztatow, zaktadow
rzemies$lniczych, stacji benzynowych i tras komunikacyj-
nych. Potudniowo-wschodnia czg$¢ otoczenia KPN jest
w znacznym stopniu zurbanizowana. Licznie zamieszkale
miejscowosci wceinaja si¢ w park waskim klinem od strony
wschodniej. Z terenami parku sasiaduje najwigksza w tym
rejonie oczyszczalnia §ciekdw ,,Mokre Laki” i inne obiekty
infrastrukturalne.

Do oceny podatnosci specyficznej wod podziemnych
w rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego zastosowano
metod¢ DRASTIC z uwzglednieniem dodatkowego wskaz-
nika definiujacego potencjalne ryzyko zagrozenia wod pod-
ziemnych zwiazane z zagospodarowaniem terenu (Secunda
iin., 1998). Wartosci wskaznikéw (ranga i waga) uwzgled-
niaja mozliwo$¢ zagrozenia wod podziemnych z powierzch-
ni, zwigzane z réznym zagospodarowaniem terenu. Przyjeto

rang¢ wskaznika zgodnie z propozycja przedstawiong przez
Secunda i in. (1998), ale sposdb zagospodarowania terenu
okreslono na podstawie wlasnych badan. Przyktadowo, war-
tos¢ Ly osiaga najwyzsza wartos¢ dla terenow zurbanizowa-
nych (8), najmniejsza dla obszaréw lesnych i niezagospoda-
rowanych, pozostajacych pod ochrona prawna (1).

Podatno$¢ specyficzna wod podziemnych na zanieczysz-
czenia zostata okreslona na podstawie obliczen (Martinez-
-Bastida i in., 2010) wedtug rozszerzonej formuty stosowa-
nej do oceny indeksu DRASIC:

CD index = DR DW + RRRW + ARAW + SRSW + TRTW +
+ Irly + CrCy + LrLw

(2]

gdzie:
CD indeks — indeks podatnosci specyficznej,
L — potencjalne ryzyko zwiazane z zagospodarowaniem te-
renu; pozostale oznaczenia jak w rownaniu [1]

Wydzielono 6 klas podatnosci specyficznej wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenia w rejonie KPN i jego otuliny:
A — bardzo niska (CD indeks < 100), B — niska (CD indeks
100-130), C — $rednia (CD indeks 131-160), D — $rednio
wysoka (CD indeks 161-190), E — wysoka (CD indeks
191-225), F — bardzo wysoka (CD indeks > 225).

Obszar badan charakteryzuje si¢ $rednio wysoka (55%
obszaru) i $rednia (33% obszaru) podatnos$cia specyficzna na
zanieczyszczenie obliczona zgodnie z formula [2]. Pozostate
klasy podatno$ci wystgpuja na znacznie mniejszym obsza-
rze, np. obszar o wysokiej klasie podatnosci zajmuje okoto
30 km”.
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PODATNOSC SPECYFICZNA WOD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIE AZOTANAMI

Zgodnie z obowiazujacymi aktami prawnymi (Rozp.MS$
z dnia 23 grudnia 2002 r.; Dz.U. 02.241.2093 z dnia 31 grud-
nia 2002 r.) za wody zagrozone zanieczyszczeniem uznaje
si¢: wody podziemne, w ktorych zawarto§¢ azotanow wyno-
si od 40 do 50 mg NOsy/dm® i wykazuje tendencje wzro-
stowa. Natomiast za wody zanieczyszczone uznaje si¢ wody
podziemne, w ktorych zawartos¢ azotanow wynosi powyzej
50 mg NO,/dm’.

W rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego zlokalizo-
wany jest jeden punkt nalezacy do ogdlnopolskiego (regio-
nalnego) systemu monitoringu. Dlatego dla potrzeb wskaza-
nia obszarow szczegdlnie podatnych na zanieczyszczenia,
przeprowadzono szczegdlowe rozpoznanie stgzen azotanow
w wodach podziemnych. Analizy chemiczne wod podziem-
nych w KPN przeprowadzono w 3 turach: IX/X 2008, IV
2009, IX 2009. Pobrano probki wody ze wszystkich 56 pie-
zometrow sieci monitoringowej KPN. Stegzenia azotandw
w wodach podziemnych w poszczegolnych hydrostrefach
w rejoniec KPN mieszcza si¢ $rednio w zakresie od 4 do
42 mg/dm®, przy znacznym zakresie zmian wynoszacych od
0 do 128,37 mg/dm’.

Potencjalne zagrozenie wod podziemnych zwiazane
z zagospodarowaniem terenu byto analizowane w aspekcie
mozliwego, potencjalnego zanieczyszczenia wod podziem-
nych azotanami. Ocena iloSciowa zostata przeprowadzona
na podstawie obliczen (Martinez-Bastida i in, 2010) wedtug
rozszerzonej formuty DRASTIC:

NV indeks = (Dg Dy, + RgRy, + ArAy + SgSy + TrTy +[3]
+ Il + CrCy) LU

gdzie:
NV indeks — indeks podatnosci azotanami,
LU — potencjalne zagrozenie zanieczyszczeniem azotanami,
pozostale oznaczenia jak w rownaniu [1]

Wartosci wskaznika LU mieszcza si¢ w zakresie od 0,1 do
1,0. Najnizsze wartos$ci odpowiadaja obszarom, ktdre sa naj-
mniej narazone na potencjalne zanieczyszczenie azotanami,
najwyzsze zwiazane sa z potencjalnym ryzykiem zagrozenia.
Obszary uznane za zmienione antropogenicznie w niewielkim
stopniu, czyli obszary le$ne cechuja si¢ niska wartoscia LU
(0,1), dla obszardéw rolniczych przyjmuje si¢ wyzsza warto$¢
LU (0,3-0,6). Dla obszaréw zurbanizowanych w zalezno$ci
od sposobu i typu zabudowy przyjeto wartos¢ od 0,6 do 1,0.

Wydzielono 6 klas podatnosci specyficznej wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenia azotanami w rejonie KPN
ijego otuliny: A — bardzo niska (NV indeks < 80), B —niska
(NV indeks 80-100), C — srednia (NV indeks 101-130), D —
$rednio wysoka (NV indeks 131-160), E — wysoka (NV in-
deks 161-190), F — bardzo wysoka (NV indeks > 190).

Obszar badan charakteryzuje si¢ niska (68% obszaru)
i srednig (22% obszaru) podatnoscia specyficzna na zanie-
czyszczenie azotanami. Pozostate klasy podatnosci wyste-
puja na znacznie mniejszym obszarze, np. obszar o §rednio
wysokiej klasie podatnosci zajmuje okoto 57 km?.

WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Oceng podatnos$ci naturalnej wod podziemnych na zanie-
czyszczenia przeprowadzono przy zastosowaniu zmodyfiko-
wanej metody DRASTIC. W zrealizowanych badaniach wy-
eliminowano najwigksza wad¢ metody DRASTIC, czyli ob-
liczenia na podstawie przyblizonych (szacowanych) warto-
Sci poszczegdlnych wskaznikow. Ze wzgledu na szcze-
gbtowos¢ rozpoznania hydrogeologicznego w rejonie KPN
mozliwa byta ilo§ciowa, przestrzenna charakterystyka war-
tosci wskaznikéw dla catego parku oraz dla wydzielonych
w jego obregbie hydrostref. Oceng podatnosci specyficznej
przeprowadzono przy zastosowaniu rozszerzonej formuty
DRASTIC uwzgledniajacej potencjalne zanieczyszczenie
zwigzane z zagospodarowaniem terenu oraz zanieczyszcze-
niem wod podziemnych azotanami. Rezultatem obliczen
byta wartos¢ indeksu CD oraz indeksu NV.

Obliczono korelacj¢ liniowa pomigdzy $rednim stgze-
niem azotané6w w punkcie oprobowania oraz wartoscia in-
deksu NV dla bloku, w ktérym potozony jest punkt oprobo-
wania. Warto$¢ wspoétczynnika korelacji liniowej r dla
wspomnianej zaleznosci wynosita 0,58. Metode krigingu
zwyczajnego wykorzystano do okre$lenia przestrzennej

zmiennos$ci stezen azotandw. Uzyskano rozklad wartosci
oraz tabele st¢zen azotandw w kazdym bloku obliczenio-
wym (matryc¢ danych). Wykonano obliczenia korelacji li-
niowej warto$ci stgzen azotandw i indeksu NV dla wszyst-
kich 61 737 blokow. Wartos¢ wspotczynnika korelacji linio-
wej r wynosita 0,61. Obliczenia statystyczne weryfikuja
przyjeta metodg obliczen, wskazujac zasadno$¢ jej zastoso-
wania. Warto$¢ korelacji liniowej » pomigdzy indeksem
DRASTIC i warto$ciami st¢zen azotandw wynosi 0,64 dla
wszystkich blokow obliczeniowych, potwierdzajac zasad-
no$¢ zastosowanej metody oceny podatnosci naturalnej wod
podziemnych na zanieczyszczenia.

Interpretacja wynikow podatno$ci wymaga w kazdym
przypadku indywidualnego podejscia i uwzglednienia spe-
cyfiki obszaru badan. Przyktadem moze by¢ wiasnie sy-
tuacja $rodowiskowa rejonu KPN; grozba obnizania si¢
zwierciadla wody podziemnej i skutki tego zjawiska stano-
wia tu najwigksze zagrozenie dla roslinnosci. Negatywne dla
srodowiska biotycznego parku zwigkszenie miazszosci stre-
fy aeracji, wplywa na zmniejszenie indeksu DRASTIC, co
skutkuje zaklasyfikowaniem badanego obszaru do nizszej
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klasy podatnosci wod podziemnych systemu — staje si¢ on
,bezpieczniejszy”, co paradoksalnie jest dla parku zagroze-
niem. Planowana, celowa renaturalizacja niektorych syste-
méw biotycznych, np. bagiennych w KPN, skutkowa¢ bg-
dzie obnizeniem klasy podatnosci wod podziemnych na za-
nieczyszczenia systemu hydrogeologicznego (system stanie
si¢ bardziej podatny).

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu ba-
dawczego ,,Opracowanie metod odtworzenia pierwotnych
warunkéw wodnych Kampinoskiego Parku Narodowego w
celu powstrzymania degradacji przyrodniczej i poprawienia
stanu biordznorodno$ci” oraz BW Wydziatu Geologii UW.
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