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PODATNOŒÆ WÓD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIE
W OBSZARZE GÓRNEJ ODRY (JCWPd NR 128) WRAZ Z OCEN¥ ZAWARTOŒCI AZOTANÓW

W WODACH PIERWSZEGO POZIOMU WODONOŒNEGO

THE GROUNDWATER NATURAL VULNERABILITY TO CONTAMINATION
IN THE UPPER ODRA REGION (GWB 128) INCLUDING THE EVALUATION OF NITRATE CONTENT

IN THE FIRST AQUIFER

MARTYNA GUZIK1

Abstrakt. Obszar badañ le¿y w regionie Górnej Odry, w strefie granicznej z Republik¹ Czesk¹. Celem prowadzonych badañ by³a ocena
podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia w obrêbie JCWPd nr 128. Powierzchnia badanego obszaru wynosi 833,39 km2. Na bazie
materia³ów archiwalnych oraz danych pozyskanych podczas kartowania sozologicznego i hydrogeologicznego opracowano warstwy tema-
tyczne zintegrowane w œrodowisku GIS. Kompilacja poszczególnych parametrów umo¿liwi³a obliczenie dla wyznaczonych obszarów suma-
rycznego czasu wymiany polowej pojemnoœci wodnej gleb i utworów strefy aeracji (MRT). Na tej podstawie okreœlono stopieñ podatnoœci
wód pierwszego poziomu wodonoœnego na zanieczyszczenie. Na badanym obszarze wyznaczono 5 klas podatnoœci, ró¿ni¹cych siê czasem
dop³ywu zanieczyszczeñ z powierzchni terenu do wód pierwszego poziomu wodonoœnego. W celu oceny zanieczyszczenia wód podziem-
nych azotanami wykonano badania polowe oraz pobrano próbki wód do badañ laboratoryjnych. Relacje zachodz¹ce pomiêdzy podatnoœci¹
naturaln¹ a zanieczyszczeniem wód azotanami przedstawiono na mapie zawartoœci azotanów w wodach pierwszego poziomu wodonoœnego.

S³owa kluczowe: jakoœæ wód, azotany, podatnoœæ, MRT.

Abstract. The research area is located in the Upper Odra region, on the border-line of Poland and Czech Republic. The aim of the study
was the evaluation of natural groundwater vulnerability to contamination within GWB 128. The study area is 833,39 km2. The evaluation
of groundwater contamination vulnerability within the research area was performed with the use of MRT parametric method, based on filtra-
tion and infiltration time. On the basis of archival materials and data obtained during sozological and hydrogeological mapping the integrated
thematic layers in GIS environment were developed. The compilation of individual parameters allowed the calculation of the total time
of field water capacity of soils and vadose zone formations (MRT) for designated areas. On the basis of MRT values the degree of contamina-
tion vulnerability of the first aquifer was defined. In the area of research five vulnerability classes were defined, conditioned by travel time
of contaminants from the surface to first aquifer. In order to evaluate nitrate contamination of groundwater the field work was performed and
water samples were collected for laboratory analyses. The relations between natural vulnerability and nitrate groundwater contamination was
presented on the map of nitrate content of the first aquifer.
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WSTÊP

Podatnoœæ naturalna, rozumiana jako w³aœciwoœæ syste-
mu wodonoœnego, okreœla ryzyko migracji zanieczyszczeñ
pochodzenia antropogenicznego z powierzchni terenu do wód
podziemnych. Jest ona zwi¹zana z parametrami hydrogeolo-
gicznymi oœrodka wodonoœnego, warunkami jego zasilania
oraz warunkami przep³ywu wód. Zmiennoœæ warunków za-
silania oraz przep³ywu wp³ywa na z³o¿onoœci procesu oceny
podatnoœci oraz decyduje o wyborze metody oceny podatno-
œci. Podstaw¹ oceny podatnoœci p³ytkich wód podziemnych

w badanym terenie by³ ca³kowity czas wymiany polowej po-
jemnoœci wodnej gleb i ska³ strefy aeracji przez infiltruj¹ce
wody opadowe (MRT), który okreœla jednoczeœnie czas mi-
gracji zanieczyszczeñ konserwatywnych z powierzchni tere-
nu do pierwszej warstwy wodonoœnej. Zastosowanie metody
opartej na ocenie czasu przes¹czania i przesi¹kania by³o po-
mocne przy ocenie zagro¿enia wód podziemnych azotanami,
któr¹ to ocenê przeprowadzono na podstawie wyników ba-
dañ polowych i laboratoryjnych próbek wody.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Wed³ug podzia³u Polski na jednostki fizycznogeograficz-
ne Kondrackiego (2001), znaczna czêœæ obszaru JCWPd
nr 128 nale¿y do P³askowy¿u G³ubczyckiego, który wchodzi
w sk³ad makroregionu Nizina Œl¹ska. Niewielki fragment
w zachodniej czêœci obszaru badañ stanowi¹ Góry Opawskie
wchodz¹ce w sk³ad makroregionu Sudety Wschodnie. Po³u-
dniowo-zachodnia czêœæ omawianego obszaru przylega do
granicznej rzeki Opawy. Od wschodu mezoregion P³asko-
wy¿u G³ubczyckiego graniczy z Kotlin¹ Raciborsk¹ a od
po³udnia z dolin¹ Opawy i Kotlin¹ Ostrawsk¹. Wed³ug „Atla-
su hydrogeologicznego Polski”, badamy obszar le¿y w obrê-
bie subregionów: wschodniosudeckiego – XVI4 oraz ryb-
nicko-oœwiêcimskiego – XIII2 (Paczyñski,1995).

U¿ytkowe piêtra i poziomy wodonoœne wystêpuj¹ w ut-
worach czwartorzêdu, neogenu, kredy oraz karbonu. Najbar-
dziej wodonoœne s¹ piêtra czwartorzêdowe i neogeñskie.
Utworami wodonoœnymi s¹ piaski ró¿noziarniste, ¿wiry
wodnolodowcowe oraz pospó³ki le¿¹ce na nierównym pod-
³o¿u neogeñskim pod przykryciem glin zwa³owych. Na po-
wierzchni, utwory te wystêpuj¹ w dolinach rzek i potoków.

Strefami drena¿u s¹ rzeki: Opawa w zachodniej czêœci oraz
Osob³oga, Stradunia, Troja, Psina i Odra we wschodniej czêœ-
ci rejonu badañ. Wody poziomu czwartorzêdowego maj¹
najczêœciej charakter napiêty. Neogeñski poziom wodonoœ-
ny wystêpuje we wschodniej czêœci obszaru badañ i jest
zwi¹zany z wodonoœnymi utworami miocenu l¹dowego (sar-
matu). Zasilanie poziomu wodonoœnego sarmatu odbywa siê
przez bezpoœredni¹ lub poœredni¹ infiltracjê opadów atmos-
ferycznych i wód powierzchniowych, a tak¿e z wód g³êbo-
kiego czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego rynny ero-
zyjnej Raciborza. Drena¿ piêtra neogeñskiego zachodzi
w strefie doliny Odry (Bielec, Operacz, 2002). W po³u-
dniowej czêœci omawianego obszaru poziom neogeñski
tworz¹ utwory miocenu, trudne do rozpoznania na skutek
du¿ej zmiennoœci facjalnej. Wystêpuj¹ce w obrêbie Sude-
tów Wschodnich poziomy wodonoœne w utworach karbonu
dolnego oraz kredy s¹ s³abo wodonoœne, ale ze wzglêdu na
brak innego Ÿród³a zaopatrzenia w wodê s¹ traktowane jako
poziomy u¿ytkowe.

METODY I ZAKRES BADAÑ TERENOWYCH

W ramach prac prowadzonych nad opracowaniem mapy
podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia wykona-
no: kartowanie sozologiczne, kartowanie hydrogeologiczne
(pomiar g³êbokoœci studzien, pomiar g³êbokoœci zwierciad³a
wód oraz pomiar wspó³rzêdnych punktów przy u¿yciu GPS)
oraz polowe badania chemizmu wód, w których ramach po-

brano próbki wód podziemnych do badañ laboratoryjnych.
Zakres badañ laboratoryjnych dotyczy³ pomiarów PEW, pH,
NO2, NO3, NH4, SO4 i Cl. Ponadto wykonano analizy polowe
fotometrem SLANDI w zakresie: pH, PEW, temperatury,
zawartoœæ jonów NO2 i NO3. Badania terenowe przeprowa-
dzono latem 2009 r. oraz drugi raz wiosn¹ 2010 r.

METODYKA REALIZACJI MAPY PODATNOŒCI

Pojêcie wra¿liwoœci wód podziemnych na zanieczyszcze-
nie (Dowgia³³o i in., 2002) zdefiniowano jako umowne okre-
œlenie potencjalnego stopnia zagro¿enia zbiornika wód pod-
ziemnych wynikaj¹ce z budowy geologicznej, warunków
hydrogeologicznych i istnienia rzeczywistego lub potencjal-

nego ogniska zanieczyszczeñ. Ocena wra¿liwoœci wód pod-
ziemnych na zanieczyszczenie jest dokonywana w zwi¹zku
z koniecznoœci¹ oceny stanu jakoœciowego wód podziem-
nych. Mapa podatnoœci w obszarze JCWPd 128, zosta³a
opracowana przy wykorzystaniu metod zastosowanych przy
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realizacji Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000

(Mapa Hydrogeologiczna Polski, Pierwszy Poziom Wodo-

noœny, Wra¿liwoœæ – Jakoœæ), zawartej we „Wskazaniach me-
todycznych…” (Herbich i in., 2008). Oceny podatnoœci wód
podziemnych na zanieczyszczenie dokonano za pomoc¹ me-
tody parametrycznej MRT, opartej na ocenie czasu prze-
s¹czania i przesi¹kania. Ogólny wzór na okreœlenie MRT
jest sum¹ czasów polowej pojemnoœci wodnej w poszcze-
gólnych ska³ach wystêpuj¹cych w profilu warstwy wodo-
noœnej i przyjmuje postaæ:

MRT = MRTS + MRT1 + MRT2

gdzie: MRTS – czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej profilu
glebowego, [lata];

MRT1 – czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej ska³
przepuszczalnych strefy aeracji, [lata];

MRT2 – czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej ska³
s³abo przepuszczalnych i izoluj¹cych w profilu
strefy aeracji, [lata];

R – infiltracja efektywna [mm/rok] oceniona w skali
1:500 000 przez PIG (Herbich i in., 2004);

mA – mi¹¿szoœæ strefy aeracji pierwszej od powierzchni
warstwy wodonoœnej, [m], odpowiada g³êbokoœci
do pierwszego poziomu wodonoœnego;

Sp – procentowy udzia³ ska³ s³abo przepuszczalnych i izo-
luj¹cych w profilu strefy aeracji.

Do obliczeñ, wartoœci polowej pojemnoœæ wodnej przy-
jêto parametry wg Witczaka i in. (2005). Definicjê polowej
pojemnoœci wodnej profilu glebowego przyjêto za Rozpo-
rz¹dzeniem ministra œrodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r.
(DzU Nr 241, poz. 2093). W celu okreœlenia pozosta³ych pa-
rametrów niezbêdnych do obliczenia podatnoœci wód pod-
ziemnych na zanieczyszczenia przeanalizowano dostêpne ma-
teria³y mapowe, literaturê oraz atlasy tematyczne i dane
z Banku danych hydrogeologicznych. Materia³em podsta-
wowym by³y Szczegó³owa Mapa Geologiczna Polski i Mapa

Hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000. Badany obszar
obejmuje nastêpuj¹ce arkusze w ca³oœci lub we fragmentach:
Prudnik, G³ubczyce, Polska Cerekiew, Pietrowice Wielkie,
Baborów, Racibórz, Baborów, Owsiszcze oraz Gorzyce. Po-
zyskane dane zosta³y zweryfikowane w terenie w ramach
kartowania hydrogeologicznego i sozologicznego.

OCENA PODATNOŒCI WÓD PODZIEMNYCH W OBSZARZE JCWPd NR 128

Podatnoœæ wód podziemnych na zanieczyszczenie na
obszarze badañ, zosta³a oceniona w obrêbie pierwszego po-
ziomu wodonoœnego, który stanowi pierwsza od powierzch-
ni terenu warstwa wodonoœna lub zespó³ warstw wodonoœ-
nych wykazuj¹cych wzajemn¹ ³¹cznoœæ hydrauliczn¹ (Her-
bich i in., 2004). Na obszarze badañ pierwszy poziom wo-
donoœny wystêpuje najczêœciej na obszarach dolinnych, wy-
soczyznach oraz wyniesieniach starszego pod³o¿a. Wymie-
nione typy jednostek, które wydzielono na Mapie Hydro-

geologicznej Polski, Pierwszy Poziom Wodonoœny, Wystê-

powanie i Hydrodynamika w skali 1:50 000, ró¿ni¹ siê za-
sadniczo wykszta³ceniem litologicznym i morfologi¹.

Na bazie zweryfikowanych materia³ów archiwalnych i da-
nych pozyskanych podczas prac terenowych opracowano
warstwy tematyczne zintegrowane w œrodowisku GIS. S¹ to:
mapa g³êbokoœci do zwierciad³a pierwszego poziomu wodo-
noœnego, mapa mi¹¿szoœci strefy aeracji, mapa wspó³czynni-
ka polowej pojemnoœci wodnej profilu glebowego, mapa po-
jemnoœci wodnej utworów izoluj¹cych, mapa pojemnoœci
wodnej utworów przepuszczalnych, mapa udzia³u warstw
izoluj¹cych oraz mapa wzglêdnego wspó³czynnika infiltracji
efektywnej opadów. W wyniku kompilacji tych map opraco-
wano syntetyczn¹ mapê podatnoœci wód podziemnych na za-
nieczyszczenia w obszarze JCWPd 128. Zadaniem mapy po-
datnoœci jest wskazanie na ochronn¹ rolê profilu glebowego
oraz nadk³adu warstw wodonoœnych, a tak¿e pokazanie opóŸ-
nienia zwi¹zanego z migracj¹ zanieczyszczeñ z powierzchni
do warstwy wodonoœnej. Ponadto mapa pokazuje opóŸnie-
nie wynikaj¹ce z lateralnej migracji zanieczyszczeñ w obrê-

bie warstwy wodonoœnej do stref drena¿u i do wód po-
wierzchniowych (Witczak i in., 2005).

W badanym obszarze JCWPd nr 128 wyznaczono 5 klas
podatnoœci, ró¿ni¹cych siê czasem dop³ywu zanieczyszczeñ z
powierzchni terenu do wód pierwszego poziomu wodonoœ-
nego. S¹ to obszary o podatnoœci: bardzo wysokiej (czas
dop³ywu zanieczyszczeñ z powierzchni terenu do pierwszego
poziomu wodonoœnego wynosi <5 lat), wysokiej (5–25 lat),
œredniej (25–50 lat), niskiej (50–100 lat) oraz bardzo niskiej
(powy¿ej 100 lat). Jednym z najistotniejszych czynników de-
cyduj¹cych o podatnoœci na zanieczyszczenie jest g³êbokoœæ
do pierwszego poziomu wodonoœnego oraz œciœle zwi¹zana z
tym parametrem mi¹¿szoœæ strefy aeracji. Mniejsza g³êbokoœæ
wystêpowania poziomu wodonoœnego implikuje wiêksze ry-
zyko migracji zanieczyszczeñ w g³¹b warstwy wodonoœnej.
Istotny wp³yw na stopieñ podatnoœci ma równie¿ udzia³
warstw izoluj¹cych w profilu glebowym strefy aeracji. Prze-
strzenny rozk³ad stopnia podatnoœci koreluje siê z wydzielonymi
typami jednostek hydrogeologicznych pierwszego poziomu
wodonoœnego. Na obszarach dolinnych rzek: Odry, Troi, Psi-
ny, Opawy, Osob³ogi, Straduni i innych mniejszych cieków
powierzchniowych, w których wydzielono czwartorzêdowy
poziom wodonoœnym, wystêpuje bardzo wysoka podatnoœæ
na zanieczyszczenie, a tylko lokalnie – wysoka i œrednia. Na
wysoczyznach dominuje œredni i wysoki stopieñ podatnoœci.
W czêœci pó³nocno-wschodniej omawianego obszaru przewa-
¿aj¹ tereny o podatnoœci niskiej i œredniej oraz lokalnie bar-
dzo niskiej (Guzik i in., 2012). Mapê podatnoœci wód pod-
ziemnych na zanieczyszczenia przedstawia figura 1.
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OCENA JAKOŒCI WÓD PODZIEMNYCH

Na podstawie wyników badañ polowych oraz laborato-
ryjnych oznaczono wybrane wskaŸniki fizykochemiczne
wód. Wyniki statystyczne wybranych parametrów z lat 2009
i 2010 zestawiono w tabeli 1.

Badania polowe wykonane w latach 2009–2010, równie¿
wykaza³y znaczne przekroczenia azotanów w stosunku do
obowi¹zuj¹cej zawartoœci 50 mg/l. Maksymalne stê¿enia
tego jonu siêga³y 137,9 mg/l. Przyczyn¹ podwy¿szonej za-
wartoœci stê¿eñ azotanów w wodach jest wysoka podatnoœæ
wód na zanieczyszczenia oraz rolniczy sposób zagospodaro-
wanie terenu. Mapê stê¿eñ azotanów dla obszaru badañ,
sporz¹dzon¹ na podstawie wyników badañ polowych, przed-
stawiono na figurze 2.

Mapê stê¿eñ azotanów sporz¹dzono na podstawie oceny
punktowej. Wczeœniejsze badania prowadzone w zakresie
stê¿eñ azotanów w wodach podziemnych, w tym tak¿e bada-
nia prowadzone przez autorkê (Guzik, 2007), nakazuj¹
ostro¿noœæ przy interpretacji wyników oraz unikanie inter-
polacji wartoœci stê¿eñ NO3 na pozosta³y obszar badañ. Pr-
zyrównanie mapy podatnoœci wód podziemnych na zanie-
czyszczenia oraz mapy zawartoœci stê¿eñ azotanów na ob-
szarze badañ wskazuje na bardzo œcis³y zwi¹zek podatnoœci
z zawartoœci¹ azotanów w badanych wodach (Guzik i in.,
2012).
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Fig. 1. Mapa podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia w obszarze JCWPd 128

The map of groundwater natural vulnerability to contamination within GWB 128

Tabela 1

Zestawienie podstawowych wielkoœci statystycznych
wybranych sk³adników chemicznych w obszarze badañ –

wyniki badañ laboratoryjnych

Basic statistic parametres of selected chemical components
in the study area the results of laboratory analyses

Rok
PEW

[µS/cm]
NO2

[mg/l]
NO3

[mg/l]
SO4

[mg/l]
Cl

[mg/l]

Liczebnoœæ
2009 22 15 21 20 21

2010 19 16 16 16 17

Minimum
2009 472 0,01 0,17 21,80 7,40

2010 618 0,01 3,10 33,80 13,10

Maksimum
2009 2250 0.39 129,00 198,0 218,00

2010 3633 1,23 129,00 283,00 247,00

Œrednia
arytmetyczna

2009 1041 0,08 44,30 92,40 67,00

2010 1245 0,11 59,73 109,50 68,40

Mediana
2009 914 0,04 31,70 79,30 49,60

2010 995 0,01 55,15 96,00 53,20



PODSUMOWANIE

Oszacowanie stopnia wra¿liwoœci wód podziemnych na
zanieczyszczenia zw³aszcza zwi¹zkami azotu pochodzenia
rolniczego stanowi podstawowe zadanie wynikaj¹ce z im-
plementacji Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, 2000),
Dyrektywy Azotanowej 91/676/EWG, zapisów Prawa Wod-
nego, Prawa Ochrony Œrodowiska i in. Na terenie badañ
pierwszy poziom wodonoœny wystêpuje najczêœciej w do-
linach rzecznych, wysoczyznach, wyniesieniach starszego
pod³o¿a oraz w obszarach o zró¿nicowanych warunkach hy-
drogeologicznych. Stopieñ podatnoœci w poszczególnych ob-
szarach wystêpowania pierwszego poziomu wodonoœnego jest
uzale¿niony od naturalnych czynników i stopnia ich zró¿-
nicowania. Mo¿na jednak stwierdziæ, ¿e jednym z najistot-

niejszych czynników decyduj¹cym o wielkoœci podatnoœci
pierwszego poziomu wodonoœnego na zanieczyszczenie jest
g³êbokoœæ jego po³o¿enia pierwszego poziomu wodonoœnego
oraz nieod³¹cznie zwi¹zana z nim mi¹¿szoœæ strefy aeracji.
Istotny wp³yw na stopieñ podatnoœci ma równie¿ udzia³
warstw izoluj¹cych w profilu strefy aeracji.

Bardzo wysoka podatnoœæ na zanieczyszczenie wystêpuje
w dolinach rzek: Odry, Troi, Psiny, Opawy i innych mniej-
szych cieków. Na wysoczyznach dominuje œredni i wysoki
stopieñ podatnoœci. W czêœci pó³nocno-wschodniej terenu ba-
dañ przewa¿aj¹ obszary o podatnoœci niskiej i œredniej oraz
lokalnie bardzo niskiej. Stê¿enia azotanów w wodach pierw-
szego poziomu siêga³y maksymalne 137,9 mg/l.
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Fig. 2. Mapa stê¿eñ azotanów w obszarze badañ

The map of nitrate concentration within the study area
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SUMMARY

The estimation of groundwater vulnerability to conta-
mination, especially nitrogen compounds from agricultural
sources, is a fundamental task resulting from the implemen-
tation of EU directives and guidelines as well as several Po-
lish laws.Useful aquifer in the area of research appears in
Quaternary and Neogene. The first aquifer occurs most often
in: Quaternary valley areas, altitudes, old ground elevations
and areas with diverse hydrogeological conditions. In order
to determine the contamination of shallow groundwater with
nitrates field tests were performed and samples of water for
laboratory tests were taken. The base of the vulnerability of
shallow groundwater evaluation was the overall exchange of
field water capacity of soils and rocks of the vadose zone by
infiltrating rainwater (MRT). The degree of vulnerability in
different areas of the first aquifer is dependent on natural

factors and the degree of differentiation. It is defined that one
of the most important factors in determining the size of
the first aquifer vulnerability to contamination is the thickness
of the vadose zone. The insulating layers in the vadose zone
profile have significant impact on the degree of vulnerability.
In the valley areas of the rivers: Odra, Troja, Psina, Opava,
Osob³oga and Stradunia and other smaller surface streams
where the Quaternary aquifer level was formed globally
a very high contamination vulnerability degree is observed,
and only locally high and moderate. Very high vulnerability
to contamination occurs in areas of valley rivers Oder, Troy,
Psina, Opava and other smaller streams. On the areas of high
elevation moderate and high degree of vulnerability is domi-
nating. In the northeastern area of research the areas of very
low and low vulnerability degree predominate.
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