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PODATNOŒÆ NATURALNA I SPECYFICZNA WÓD PODZIEMNYCH
NA ZANIECZYSZCZENIA W DOLINIE RZECZNEJ

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

EWA KROGULEC1

Abstrakt. Badania podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia zosta³y przeprowadzone dla obszaru Kampinoskiego Parku Naro-
dowego (KPN) i jego otuliny. Ocenê podatnoœci naturalnej przeprowadzono przy zastosowaniu metody DRASTIC, natomiast do oceny po-
datnoœci specyficznej wykorzystano rozszerzon¹ formu³ê DRASTIC uwzglêdniaj¹c¹ potencjalne ryzyka zwi¹zane z zagospodarowaniem
terenu oraz wskaŸnik okreœlaj¹cy potencjalne zagro¿enie zanieczyszczeniem wód podziemnych azotanami. Obszar badañ charakteryzuje siê
œrednio wysok¹ (51% obszaru) i œredni¹ (37% obszaru) podatnoœci¹ naturaln¹ na zanieczyszczenie. Pozosta³e klasy podatnoœci wystêpuj¹ na
znacznie mniejszym obszarze. Ocena podatnoœci specyficznej wskazuje, ¿e na obszarze badañ wystêpuje g³ównie œrednio wysoka (55% ob-
szaru) i œrednia (33% obszaru) podatnoœæ specyficzna, po uwzglêdnieniu potencjalnego zagro¿enia wód podziemnych zwi¹zanego z zago-
spodarowaniem terenu, oraz niska (68% obszaru) i œrednia (22% obszaru) podatnoœæ po uwzglêdnieniu wskaŸnika okreœlaj¹cego zagro¿enie
zanieczyszczeniem azotanami.

S³owa kluczowe: podatnoœæ naturalna wód podziemnych, podatnoœæ specyficzna wód 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.

WSTÊP

Oceny podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszcze-
nia umo¿liwiaj¹ wiarygodn¹ i obiektywn¹ opiniê konieczn¹
dla sformalizowania wniosków dotycz¹cych np. decyzji lo-

kalizacyjnych lub sposobu zagospodarowania przestrzenne-
go, planów rozwoju, planów ochrony itp. Oceny podatnoœci
wód podziemnych na zanieczyszczenia w skali regionalnej
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oraz raporty oddzia³ywania na œrodowisko w skali lokalnej
nale¿¹, obok planów zagospodarowania przestrzennego, do
najwa¿niejszych instrumentów ochrony œrodowiska. W lite-
raturze tematu mo¿na spotkaæ liczne prace potwierdzaj¹ce
i neguj¹ce zasadnoœæ stosowania poszczególnych metod
(m.in. Vrba, Zaporozec, 1994; Daly i in., 2001; Krogulec,
2004; Neukum i in., 2008). Nale¿y dodaæ, ¿e od ponad 20 lat
trwaj¹ prace nad prób¹ opracowania i ujednolicenia metody
oraz unifikacji kryteriów i procedur dla map podatnoœci wód
podziemnych na zanieczyszczenia. Jednak¿e szeroki wa-
chlarz procedur oraz ich ró¿ne za³o¿enia metodyczne spra-
wiaj¹, ¿e nie mo¿na ich jednoznacznie zestawiæ i zalecaæ
stosowania jednej metody dla okreœlonego systemu hydro-
geologicznego. O relatywnoœci, wzglêdnoœci i niepewnoœci
otrzymywanych wyników œwiadcz¹ oceny podatnoœci wy-

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

Kluczowym argumentem w wyborze metody oceny po-
datnoœci powinna byæ analiza jej podstaw metodycznych
oraz mo¿liwoœæ i wiarygodnoœæ iloœciowej analizy wartoœci
wskaŸników, a tak¿e danych stanowi¹cych podstawê obli-
czeñ. Metoda DRASTIC jest powszechnie wykorzystywana
w ocenach podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszcze-
nia (m.in. Aller i in., 1987; Rosen, 1993; Vrba, Zaporozec,
1994). Wykonane mapy przy zastosowaniu tej metody
przedstawiaj¹ce rozk³ad i wartoœci indeksu DRASTIC,
mog¹ byæ podstawowym narzêdziem w szeroko pojêtym
zarz¹dzaniu œrodowiskiem.

LOKALIZACJA OBSZARU BADAÑ

Badania podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszcze-
nia w skali regionalnej zosta³y przeprowadzone dla obszaru
Kampinoskiego Parku Narodowego (KPN) i jego otuliny. Po-
wierzchnia terenu badañ wynosi³a 617,89 km2, obejmowa³a
ca³y obszar parku (powierzchnia 385 km2) oraz znaczn¹ czêœæ
jego otuliny (powierzchnia otuliny 378 km2). Kampinoski
Park Narodowy, po³o¿ony w dolinie rzeki Wis³y, jest objêty
równie¿ innymi formami ochrony prawnej; nale¿y do obsza-
rów sieci NATURA 2000 oraz jest Rezerwatem Biosfery
(UNESCO MaB). Zgodnie z wymogami programu UNESCO
rezerwat ma trzy strefy: centraln¹, buforow¹ i przejœciow¹,
charakteryzuj¹ce siê innymi funkcjami oraz zasadami ochro-
ny tak¿e w zakresie zagospodarowania terenu. Przyk³adem
mo¿e byæ np. strefa przejœciowa obejmuj¹ca ca³¹ otulinê
Kampinoskiego Parku Narodowego wraz z fragmentami
Warszawskiego Obszaru Chronionego Krajobrazu, w której
dopuszcza siê gospodarowanie cz³owieka oparte na zasadach
zrównowa¿onego rozwoju. Zagospodarowanie terenu zarów-
no w Parku, jak i przede wszystkim w jego otulinie jest bardzo
zró¿nicowane.

Kampinoski Park Narodowy wraz z otulin¹ zlokalizowa-
ny jest w hydrogeologicznej jednostce dolinnej. Osady
czwartorzêdowe wystêpuj¹ na ca³ym obszarze parku i otuli-
ny, stanowi¹c kolektor wód podziemnych. WyraŸna dwu-
dzielnoœæ warstwy wodonoœnej, o ³¹cznej mi¹¿szoœci do
50 m, jest zwi¹zana z jej wykszta³ceniem litologicznym.
Górna czêœæ warstwy wodonoœnej ma charakter piaszczysty
i piaszczysto-¿wirowy, dolna – piaszczysto-mu³kowy, miej-
scami przechodz¹cy w glinê piaszczyst¹ i glinê pylast¹. Lo-
kalnie kompleksy te rozdzielone s¹ przewarstwieniami glin

piaszczystych i pylastych oraz glin zwa³owych o niewielkiej
mi¹¿szoœci. Zró¿nicowanie litologiczne w profilu pionowym
ilustruj¹ wartoœci parametrów hydrogeologicznych poszcze-
gólnych kompleksów. Wy¿sza czêœæ warstwy wodonoœnej
(g³êbokoœæ do 18 m) charakteryzuje siê wartoœci¹ wspó³czyn-
nika filtracji w granicach od 30 do 71 m/d. Dla dolnej czêœci
warstwy (g³êbokoœæ poni¿ej 18 m) wspó³czynnik filtracji jest
wyraŸnie ni¿szy i wynosi poni¿ej 30 m/d.

W obrêbie parku wydzielono rejony o podobnych warun-
kach hydrodynamiczno-œrodowiskowych nazwanych hydro-
strefami (Krogulec, 2004). Hydrostrefa ma charakter podzia³u
heterogenicznego, a poszczególne kryteria stanowi¹ elementy
homogeniczne. Przestrzenny uk³ad hydrostref nawi¹zuje do
typowego dla obszaru KPN i otuliny – pasowego uk³adu form
rzeŸby powierzchni terenu. W rejonie KPN wydzielono nastê-
puj¹ce hydrostrefy (fig. 1): taras zalewowy Wis³y, 2 pasy ba-
gienne (pó³nocny i po³udniowy), 2 pasy wydmowe i piasków
przewianych (pó³nocny i po³udniowy), taras akumulacyjno-
-erozyjny warszawsko-b³oñski, nazywany poziomem b³oñ-
skim (wraz z fragmentem wysoczyzny).

Zwierciad³o wody podziemnej, najczêœciej o charakterze
swobodnym, wystêpuje œrednio na g³êbokoœci od 1,03 m
w pó³nocnym pasie bagiennym do 2,67 m w pó³nocnym pasie
wydmowym. Lokalnie i okresowo zwierciad³o wód podziem-
nych po³o¿one jest g³êbiej, przyk³adem mo¿e byæ po³udnio-
wo-zachodnia czêœæ badanego obszaru, gdzie zlokalizowane
jest du¿e ujêcie wód podziemnych, a œrednia g³êbokoœæ
po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych wynosi 3,16 m
(wartoœci œrednie 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



DEFINICJA PODATNOŒCI ORAZ PODSTAWOWE POJÊCIA

Podatnoœæ naturalna wód podziemnych na zanieczyszcze-
nia w badaniach prowadzonych w rejonie Kampinoskiego
Parku Narodowego, rozumiana jest jako naturalna w³aœciwoœæ
systemu wodonoœnego, okreœlaj¹ca ryzyko migracji substan-
cji zanieczyszczonych z powierzchni terenu do wód podziem-
nych (Van Duijvenbooden, Waegeningh, 1987; Barrocu,
Biallo, 1993; Vrba, Zaporozec, 1994; Limisiewicz, 1998;
¯urek i in., 1999; Krogulec, 2004). W przyjêtym okreœleniu
podatnoœci zak³ada siê, ¿e przes¹czanie, przep³yw i przesi¹ka-
nie zanieczyszczeñ nastêpuje w wyniku adwekcyjnego mode-
lu transportu z powierzchni terenu. Nie uwzglêdnia siê tu
sorpcji, samooczyszczenia i innych procesów dotycz¹cych za-
chowania siê substancji zanieczyszczaj¹cych w glebach, stre-
fie aeracji, warstwie wodonoœnej itp. (Andersen, Gosk, 1987).

Podatnoœæ specyficzna uwzglêdnia oprócz podatnoœci
naturalnej równie¿ rodzaj substancji zanieczyszczaj¹cej, jej
³adunek, czas oddzia³ywania oraz zwi¹zany z nim charakter
przestrzenny ogniska zanieczyszczeñ (Van Duijvenbooden,
Waegeningh, 1987; Vrba, Zaporozec, 1994; Limisiewicz
1998; ¯urek i in., 1999), dlatego jest ona ró¿na dla konkret-
nego rodzaju zanieczyszczeñ.

Do oceny podatnoœci wód podziemnych na zanieczysz-
czenia w rejonie KPN zastosowano metodê DRASTIC. Po-
szczególne wskaŸniki uwzglêdniane w zastosowanej meto-
dzie analizowane s¹ jako informacje przestrzenne, które mo¿-

na uzyskiwaæ poœrednio lub bezpoœrednio z wielu Ÿróde³.
Dok³adnoœæ i rzetelnoœæ oceny podatnoœci zale¿y przede
wszystkim od stopnia rozpoznania hydrogeologicznego oraz
wiarygodnoœci dostêpnych danych i informacji – baz da-
nych. W celu dokonania obliczeñ indeksów DRASTIC
zastosowano dyskretyzacjê obszaru na bloki obliczeniowe,
o powierzchni 100 × 100 m. Rejon badañ obejmuje 61 737
bloków obliczeniowych. W ka¿dym bloku przeprowadzono
obliczenia podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszcze-
nia, czyli dla ka¿dego bloku uzyskano wartoœci poszczegól-
nych indeksów. We wszystkich obliczeniach wykorzystano
mo¿liwoœci narzêdzi GIS (ARCVIEW 9.2).

Najwa¿niejszym elementem obliczeñ by³a szczegó³o-
woœæ rozpoznania hydrogeologicznego i œrodowiskowego
terenu badañ warunkuj¹ca dok³adnoœæ oceny podatnoœci.
Zakres badañ hydrogeologicznych, dyskusja wyników, opis
porównawczy oraz analiza niepewnoœci wartoœci poszcze-
gólnych wskaŸników zosta³y opisane w kilku publikacjach
(Krogulec, 2004, 2007, 2010). Iloœciowa analiza wartoœci
wskaŸników stosowanych w obliczeniach metod¹ DRA-
STIC oraz wielkoœæ kroku dyskretyzacji przestrzeni umo¿li-
wi³y ocenê podatnoœci dla ca³ego obszaru badañ oraz w wy-
znaczonych hydrostrefach, w których planowane s¹ zmiany
stosunków wodnych (np. plany renaturalizacji obszarów
mokrade³).

OCENA PODATNOŒCI NATURALNEJ WÓD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIE

Obliczenia indeksu DRASTIC przeprowadzono wed³ug
nastêpuj¹cej formu³y (Aller i in., 1987):

[1]DRASTIC indeks = DR Dw + RRRw + ARAw + SRSw +
+ TRTw + IRIw + CRCw

gdzie:
D – g³êbokoœæ do zwierciad³a wód podziemnych,
R – infiltracja efektywna,
A – litologia warstwy wodonoœnej,
S – rodzaj pokrywy glebowej,
T – topografia terenu (nachylenie),
I – litologia strefy aeracji,
C – wspó³czynnik filtracji utworów warstwy wodonoœnej,

R – ranga wskaŸnika,

W – waga wskaŸnika.

Ka¿dy wskaŸnik posiada odpowiedni¹ wagê, charaktery-
zuj¹c¹ jego rolê w ocenie podatnoœci wynosz¹c¹ od 1 do 5

oraz rangê, czyli okreœlon¹ ocenê punktow¹ w skali od 1do
10 uzale¿nion¹ od lokalnych warunków œrodowiskowych.

Na podstawie zakresu zmiennoœci danych „wejœciowych”
oraz obliczeñ zgodnych z metodyk¹ DRASTIC, przyjêto
zmodyfikowan¹, ale dostosowan¹ do specyfiki badanego tere-
nu, klasyfikacjê podatnoœci wód podziemnych. Wydzielono
6 klas podatnoœci naturalnej wód podziemnych na zanieczysz-
czenia w rejonie KPN i jego otuliny: A – bardzo niska (indeks
DRASTIC < 100), B – niska (indeks DRASTIC 100–125),
C – œrednia (indeks DRASTIC 126–150), D – œrednio wysoka
(indeks DRASTIC 151–175), E – wysoka (indeks DRASTIC
176–200), F – bardzo wysoka (indeks DRASTIC > 200).

Obszar badañ charakteryzuje siê œrednio wysok¹ (51%
obszaru, czyli ponad 318 km2) i œredni¹ (37% obszaru, czyli
228 km2) podatnoœci¹ na zanieczyszczenie (tab. 1). Pozo-
sta³e klasy podatnoœci wystêpuj¹ na znacznie mniejszym ob-
szarze, np. obszar o wysokiej klasie podatnoœci zajmuje
oko³o 53 km2, a bardzo wysokiej 0,01 km2 .
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PODATNOŒÆ SPECYFICZNA WÓD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA
UWZGLÊDNIAJ¥CA ZAGOSPODAROWANIE TERENU

Lokalizacja KPN i otuliny w pobli¿u Warszawy sprawia,
¿e teren ten jest zró¿nicowany pod wzglêdem zagospodaro-
wania, od zurbanizowanego (przedmieœcia Warszawy) po-
przez rolniczy (hydrostrefa poziomu b³oñskiego), zwartej
zabudowy jednorodzinnej (rejon szybko rozwijaj¹cych siê
miejscowoœci stanowi¹cych zaplecze Warszawy) do prak-
tycznie obecnie niezagospodarowanego (obszar parku naro-
dowego).

Po³udniowa otulina parku (poziom b³oñski) jest terenem
rolniczym z licznymi miejscowoœciami o zwartej, jednoro-
dzinnej zabudowie. Obszar parku, stosunkowo ma³o zmie-
niony antropogenicznie, pozostaje jednak pod potencjalnym,
negatywnym wp³ywem zagro¿eñ jakoœci wód wynikaj¹cych
z nawo¿eñ, dop³ywu zanieczyszczeñ z nieskanalizowanych
gospodarstw domowych, niewielkich warsztatów, zak³adów
rzemieœlniczych, stacji benzynowych i tras komunikacyj-
nych. Po³udniowo-wschodnia czêœæ otoczenia KPN jest
w znacznym stopniu zurbanizowana. Licznie zamieszka³e
miejscowoœci wcinaj¹ siê w park w¹skim klinem od strony
wschodniej. Z terenami parku s¹siaduje najwiêksza w tym
rejonie oczyszczalnia œcieków „Mokre £¹ki” i inne obiekty
infrastrukturalne.

Do oceny podatnoœci specyficznej wód podziemnych
w rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego zastosowano
metodê DRASTIC z uwzglêdnieniem dodatkowego wskaŸ-
nika definiuj¹cego potencjalne ryzyko zagro¿enia wód pod-
ziemnych zwi¹zane z zagospodarowaniem terenu (Secunda
i in., 1998). Wartoœci wskaŸników (ranga i waga) uwzglêd-
niaj¹ mo¿liwoœæ zagro¿enia wód podziemnych z powierzch-
ni, zwi¹zane z ró¿nym zagospodarowaniem terenu. Przyjêto

rangê wskaŸnika zgodnie z propozycj¹ przedstawion¹ przez
Secunda i in. (1998), ale sposób zagospodarowania terenu
okreœlono na podstawie w³asnych badañ. Przyk³adowo, war-
toœæ LR osi¹ga najwy¿sz¹ wartoœæ dla terenów zurbanizowa-
nych (8), najmniejsz¹ dla obszarów leœnych i niezagospoda-
rowanych, pozostaj¹cych pod ochron¹ prawn¹ (1).

Podatnoœæ specyficzna wód podziemnych na zanieczysz-
czenia zosta³a okreœlona na podstawie obliczeñ (Martinez-
-Bastida i in., 2010) wed³ug rozszerzonej formu³y stosowa-
nej do oceny indeksu DRASIC:

[2]CD index = DR Dw + RRRw + ARAw + SRSw + TRTw +
+ IRIw + CRCw + LRLW

gdzie:
CD indeks – indeks podatnoœci specyficznej,
L – potencjalne ryzyko zwi¹zane z zagospodarowaniem te-
renu; pozosta³e oznaczenia jak w równaniu [1]

Wydzielono 6 klas podatnoœci specyficznej wód pod-
ziemnych na zanieczyszczenia w rejonie KPN i jego otuliny:
A – bardzo niska (CD indeks < 100), B – niska (CD indeks
100–130), C – œrednia (CD indeks 131–160), D – œrednio
wysoka (CD indeks 161–190), E – wysoka (CD indeks
191–225), F – bardzo wysoka (CD indeks > 225).

Obszar badañ charakteryzuje siê œrednio wysok¹ (55%
obszaru) i œredni¹ (33% obszaru) podatnoœci¹ specyficzn¹ na
zanieczyszczenie obliczon¹ zgodnie z formu³¹ [2]. Pozosta³e
klasy podatnoœci wystêpuj¹ na znacznie mniejszym obsza-
rze, np. obszar o wysokiej klasie podatnoœci zajmuje oko³o
30 km2.
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Tabela 1

Powierzchnia obszarów w poszczególnych klasach podatnoœci

Areas in particular classes of vulnerability

Klasy

podatnoœci

Powierzchnia obszarów
w poszczególnych klasach podatnoœci [km2] Praktyczne okreœlenie klas podatnoœci

(opracowane na podstawie Foster i in., 2002)DRASTIC
indeks

CD
indeks

NV
indeks

A
bardzo niska

<1 – <1
praktyczny brak podatnoœci wód podziemnych na zanieczysz-
czenia

B
niska

13 2 426
podatnoœæ wód podziemnych na zanieczyszczenia konserwa-
tywne przy ich sta³ym oddzia³ywaniu

C
œrednia

318 247 136
podatnoœæ wód podziemnych na niektóre zanieczyszczenia, g³ów-
nie konserwatywne w warunkach ich sta³ego oddzia³ywania

D
œrednio wysoka

228 340 57
podatnoœæ wód podziemnych na niektóre zanieczyszczenia, ale
tylko w warunkach ich sta³ego oddzia³ywania

E
wysoka

53 30 <1
podatnoœæ wód podziemnych na wiele zanieczyszczeñ i szybkie
dzia³anie zanieczyszczeñ w wielu sytuacjach

F
bardzo wysoka

<1 <1 <1
podatnoœæ wód podziemnych na wiêkszoœæ zanieczyszczeñ
i szybkie dzia³anie zanieczyszczeñ w wiêkszoœci sytuacji



PODATNOŒÆ SPECYFICZNA WÓD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIE AZOTANAMI

Zgodnie z obowi¹zuj¹cymi aktami prawnymi (Rozp.MŒ
z dnia 23 grudnia 2002 r.; Dz.U. 02.241.2093 z dnia 31 grud-
nia 2002 r.) za wody zagro¿one zanieczyszczeniem uznaje
siê: wody podziemne, w których zawartoœæ azotanów wyno-
si od 40 do 50 mg NO3/dm3 i wykazuje tendencjê wzro-
stow¹. Natomiast za wody zanieczyszczone uznaje siê wody
podziemne, w których zawartoœæ azotanów wynosi powy¿ej
50 mg NO3/dm3.

W rejonie Kampinoskiego Parku Narodowego zlokalizo-
wany jest jeden punkt nale¿¹cy do ogólnopolskiego (regio-
nalnego) systemu monitoringu. Dlatego dla potrzeb wskaza-
nia obszarów szczególnie podatnych na zanieczyszczenia,
przeprowadzono szczegó³owe rozpoznanie stê¿eñ azotanów
w wodach podziemnych. Analizy chemiczne wód podziem-
nych w KPN przeprowadzono w 3 turach: IX/X 2008, IV
2009, IX 2009. Pobrano próbki wody ze wszystkich 56 pie-
zometrów sieci monitoringowej KPN. Stê¿enia azotanów
w wodach podziemnych w poszczególnych hydrostrefach
w rejonie KPN mieszcz¹ siê œrednio w zakresie od 4 do
42 mg/dm3, przy znacznym zakresie zmian wynosz¹cych od
0 do 128,37 mg/dm3.

Potencjalne zagro¿enie wód podziemnych zwi¹zane
z zagospodarowaniem terenu by³o analizowane w aspekcie
mo¿liwego, potencjalnego zanieczyszczenia wód podziem-
nych azotanami. Ocena iloœciowa zosta³a przeprowadzona
na podstawie obliczeñ (Martinez-Bastida i in, 2010) wed³ug
rozszerzonej formu³y DRASTIC:

[3]NV indeks = (DR Dw + RRRw + ARAw + SRSw + TRTw +
+ IRIw + CRCw) LU

gdzie:
NV indeks – indeks podatnoœci azotanami,
LU – potencjalne zagro¿enie zanieczyszczeniem azotanami;
pozosta³e oznaczenia jak w równaniu [1]

Wartoœci wskaŸnika LU mieszcz¹ siê w zakresie od 0,1 do
1,0. Najni¿sze wartoœci odpowiadaj¹ obszarom, które s¹ naj-
mniej nara¿one na potencjalne zanieczyszczenie azotanami,
najwy¿sze zwi¹zane s¹ z potencjalnym ryzykiem zagro¿enia.
Obszary uznane za zmienione antropogenicznie w niewielkim
stopniu, czyli obszary leœne cechuj¹ siê niska wartoœci¹ LU
(0,1), dla obszarów rolniczych przyjmuje siê wy¿sz¹ wartoœæ
LU (0,3–0,6). Dla obszarów zurbanizowanych w zale¿noœci
od sposobu i typu zabudowy przyjêto wartoœæ od 0,6 do 1,0.

Wydzielono 6 klas podatnoœci specyficznej wód pod-
ziemnych na zanieczyszczenia azotanami w rejonie KPN
i jego otuliny: A – bardzo niska (NV indeks < 80), B – niska
(NV indeks 80–100), C – œrednia (NV indeks 101–130), D –
œrednio wysoka (NV indeks 131–160), E – wysoka (NV in-
deks 161–190), F – bardzo wysoka (NV indeks > 190).

Obszar badañ charakteryzuje siê nisk¹ (68% obszaru)
i œredni¹ (22% obszaru) podatnoœci¹ specyficzn¹ na zanie-
czyszczenie azotanami. Pozosta³e klasy podatnoœci wystê-
puj¹ na znacznie mniejszym obszarze, np. obszar o œrednio
wysokiej klasie podatnoœci zajmuje oko³o 57 km2.

WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Ocenê podatnoœci naturalnej wód podziemnych na zanie-
czyszczenia przeprowadzono przy zastosowaniu zmodyfiko-
wanej metody DRASTIC. W zrealizowanych badaniach wy-
eliminowano najwiêksz¹ wadê metody DRASTIC, czyli ob-
liczenia na podstawie przybli¿onych (szacowanych) warto-
œci poszczególnych wskaŸników. Ze wzglêdu na szcze-
gó³owoœæ rozpoznania hydrogeologicznego w rejonie KPN
mo¿liwa by³a iloœciowa, przestrzenna charakterystyka war-
toœci wskaŸników dla ca³ego parku oraz dla wydzielonych
w jego obrêbie hydrostref. Ocenê podatnoœci specyficznej
przeprowadzono przy zastosowaniu rozszerzonej formu³y
DRASTIC uwzglêdniaj¹cej potencjalne zanieczyszczenie
zwi¹zane z zagospodarowaniem terenu oraz zanieczyszcze-
niem wód podziemnych azotanami. Rezultatem obliczeñ
by³a wartoœæ indeksu CD oraz indeksu NV.

Obliczono korelacjê liniow¹ pomiêdzy œrednim stê¿e-
niem azotanów w punkcie opróbowania oraz wartoœci¹ in-
deksu NV dla bloku, w którym po³o¿ony jest punkt opróbo-
wania. Wartoœæ wspó³czynnika korelacji liniowej r dla
wspomnianej zale¿noœci wynosi³a 0,58. Metodê krigingu
zwyczajnego wykorzystano do okreœlenia przestrzennej

zmiennoœci stê¿eñ azotanów. Uzyskano rozk³ad wartoœci
oraz tabele stê¿eñ azotanów w ka¿dym bloku obliczenio-
wym (matrycê danych). Wykonano obliczenia korelacji li-
niowej wartoœci stê¿eñ azotanów i indeksu NV dla wszyst-
kich 61 737 bloków. Wartoœæ wspó³czynnika korelacji linio-
wej r wynosi³a 0,61. Obliczenia statystyczne weryfikuj¹
przyjêt¹ metodê obliczeñ, wskazuj¹c zasadnoœæ jej zastoso-
wania. Wartoœæ korelacji liniowej r pomiêdzy indeksem
DRASTIC i wartoœciami stê¿eñ azotanów wynosi 0,64 dla
wszystkich bloków obliczeniowych, potwierdzaj¹c zasad-
noœæ zastosowanej metody oceny podatnoœci naturalnej wód
podziemnych na zanieczyszczenia.

Interpretacja wyników podatnoœci wymaga w ka¿dym
przypadku indywidualnego podejœcia i uwzglêdnienia spe-
cyfiki obszaru badañ. Przyk³adem mo¿e byæ w³aœnie sy-
tuacja œrodowiskowa rejonu KPN; groŸba obni¿ania siê
zwierciad³a wody podziemnej i skutki tego zjawiska stano-
wi¹ tu najwiêksze zagro¿enie dla roœlinnoœci. Negatywne dla
œrodowiska biotycznego parku zwiêkszenie mi¹¿szoœci stre-
fy aeracji, wp³ywa na zmniejszenie indeksu DRASTIC, co
skutkuje zaklasyfikowaniem badanego obszaru do ni¿szej
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klasy podatnoœci wód podziemnych systemu – staje siê on
„bezpieczniejszy”, co paradoksalnie jest dla parku zagro¿e-
niem. Planowana, celowa renaturalizacja niektórych syste-
mów biotycznych, np. bagiennych w KPN, skutkowaæ bê-
dzie obni¿eniem klasy podatnoœci wód podziemnych na za-
nieczyszczenia systemu hydrogeologicznego (system stanie
siê bardziej podatny).

Badania zosta³y zrealizowane w ramach projektu ba-
dawczego „Opracowanie metod odtworzenia pierwotnych
warunków wodnych Kampinoskiego Parku Narodowego w
celu powstrzymania degradacji przyrodniczej i poprawienia
stanu bioró¿norodnoœci” oraz BW Wydzia³u Geologii UW.
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