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Podatnos¢ naturalna i specyficzna wod podziemnych na obszarach rolniczych

Sebastian Zablocki'

Intrinsic and specific groundwater vulnerability in the agricultural areas. Prz. Geol., 63: 1135-1139.

Abstract The main aim of the work was to evaluate intrinsic and specific vulnerability of groundwater. An assessment of intrinsic
vulnerability to groundwater pollution was elaborated on the basis of the original DRASTIC method. An assessment of specific vulner-
ability to groundwater pollution by nitrate was elaborated by two independent methods. First method — Nitrate Vulnerability Index (NV)
was an adaptation of DRASTIC method, second was based on the quotient of nitrate loads (L) and recharge rate (R), and expected
nitrate concentration (NOzexp) were computed in this method. The results were presented in the relation to four homogenous regions
called hydrozones: upland, top of the upland, plain and valley. The results of the DRASTIC method indicated on higher vulnerability of
the aquifer in the plain (average IPZ = 155) and lower in the upland (IPZ = 125). The results of both specific vulnerability methods
confirmed high vulnerability of the aquifer in the upland unit (the nitrate concentration in the range of 10-25 mg/dm® in 25% of the unit
area; average NV = 94) and lower in the plain area (the range of 0-5 mg/dm’ in the 47% /of unit area, average NV = 81). The results
present a high difference between intrinsic and specific vulnerability mainly caused by agricultural activity in the upland.

Keywords: vulnerability, groundwater, land use, agriculture, nitrates

Ocena podatno$ci naturalnej i specyficznej na terenach
rolniczych jest szczegodlnie wazna ze wzgledu na wysokie
stezenia azotandow w wodach podziemnych. Efekt zanie-
czyszczenia azotanami moze by¢ odczuwalny w skali re-

nych zlodowacenia warty. Przeprowadzone rozpoznanie
hydrogeologiczne umozliwito wydzielenie czterech hydro-
stref, w ktorych warunki hydrogeologiczne, geomorfolo-
giczne, geologiczne itp. s3 homogeniczne. Zdefiniowane

gionalnej zaréwno dla uzytkownikéw wod podziemnych,
jak 1 dla ekosystemow zaleznych od tych wod. Wskazanie
obszaru potencjalnie zagrozonego zanieczyszczeniem sta-
nowi sygnatl do podjecia dziatan zmierzajacych do wyzna-
czenia obszaréw szczegodlnie narazonych (OSN) na zanie-
czyszczenie azotanami pochodzenia rolniczego, na ktérych
stosowanie azotu nalezy ograniczy¢. Wyznaczanie OSN
jest efektem wdrozen wytycznych tzw. Dyrektywy azota-
nowej (Dyrektywa, 1991) do Prawa wodnego (Ustawa,
2001).

Celem przeprowadzonych badan byta ocena podatnos-
ci naturalnej i specyficznej na obszarze o charakterze rolni-
czym. Uzyskane wyniki miaty umozliwi¢ zdefiniowanie
relacji podatnosci naturalnej, podatnoéci specyficznej oraz
pomierzonych w terenie stezen azotanow. Do oceny podat-
nosci naturalnej zastosowano metode DRASTIC (Aller
iin., 1987), natomiast do oceny podatnosci specyficznej
uzyto metody Nitrate Vulerablility index (NV) (Martinez-
-Bastida i in., 2010) oraz metody opartej na wyrazeniu za-
grozenia zanieczyszczeniem poprzez spodziewane stgzenia
azotanow w wodach podziemnych (NOsexp) (Duda i in.,
2011). Weryfikacja wynikow za pomoca badan bezposrednich
miata na celu wskazanie najodpowiedniejszej metody okresle-
nia stopnia zagrozenia wod podziemnych azotanami.
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MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na obszarze o dobrze rozpozna-
nych warunkach hydrogeologicznych, zlokalizowanym ok.
60 km na wschdod od Warszawy w granicach dwoch jednos-
tek geomorfologicznych: Wysoczyzny Katuszynskiej
i Rowniny Wotominskiej (ryc. 1). Gtéwnym obiektem

0 5km

Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle jednostek fizyczno-geo-

badan byt przypowierzchniowy poziom wodonosny, wys-  graficznych
tepujacy w przemytych glinach zwatowych z piaszczysty-  Fig. 1. Location of the study area on the background of geographic
mi soczewkami oraz w piaskach i zwirach fluwioglacjal-  units
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obszary to: wysoczyzna (33 km?), wierzchowina wysoczy-
zny (21 km?), réwnina (12 km?) i doliny ciekow (9 km?). Ze
wzgledu na odmienne charakterystyki, wyniki badan podat-
nos$ci odniesiono do tych obszaréw. Chemiczne badania te-
renowe, dotyczace m.in. stgzen azotandw w zrodlach, piezo-
metrach i studniach kopanych oraz w systemach drenarskich,
wykonano w latach 2007-2012 w 89 punktach, z czego
w latach 2010-2012 w 14 punktach prowadzono regularne
pomiary w interwale 2-tygodniowym lub miesi¢gcznym.

Do okreslenia podatnosci naturalnej na zanieczyszcze-
nie zastosowano, zalecang przez amerykanska Agencje
Ochrony Srodowiska (EPA), metode DRASTIC (Aller
i in., 1987), ktora jest wykorzystywana powszechnie
w Polsce, gtownie w przypadku warstw wodono$nych
o charakterze porowym (Kajewski, 2001; Zurek i in., 2002;
Krogulec, 2004). Jest ona zaliczana do metod rangowych
i sktada si¢ z 7 parametrow o okreslonych wagach, ktore
dla celu niniejszej oceny podatnosci pozostaly niezmienio-
ne (tab. 1). Dobdr rang w obrebie pojedynczego parametru
wynika gltéwnie z doktadnosci rozpoznania warunkéw hy-
drogeologicznych. Dyskretyzacj¢ przestrzeni przeprowa-
dzono w kroku 25%25 m. Wynikiem koncowym jest tzw.
indeks podatno$ci IPZ, okreslony zgodnie ze wzorem:

IPZ = Dranga : Dwaga + Rranga ' Rwaga + Aranga : Awaga +
Sranga ' Swaga + Tranga - T waga + Ira.nga : ]waga + Cranga ! Cwaga

Objasnienia do wzoru zamieszczono w tabeli 1.

Do okreslenia podatno$ci specyficznej na zanieczysz-
czenie azotanami pochodzenia rolniczego zastosowano me-
tod¢ Nitrate Vulenrability Index (NV) zaproponowang przez
Martinez-Bastid¢ i in. (2010). Jest ona adaptacja metody
DRASTIC, opracowang w celu uwzglednienia wptywu za-
gospodarowania terenu na wyniki podatno$ci specyficznej
na zanieczyszczenia azotanami. Jej zastosowanie wigze si¢ z
wprowadzeniem do wzoru indeksu LU, okreslajacego po-
tencjalne ryzyko zwigzane ze sposobem zagospodarowania.

NV index = index IPZ (DRASTIC) - LU

Indeks LU przyjmuje wartosci 0,1-1,0, co po uwzgled-
nieniu sposobu zagospodarowania terenu skutkuje nie-
zmieniong warto$cig indeksu IPZ dla LU = 1 lub obnize-
niem podatnosci specyficznej w stosunku do podatnosci
naturalnej okreslonej metoda DRASTIC. W tabeli 2 przed-
stawiono wartosci indeksu LU w odniesieniu do wyréznio-
nych na terenie badan 15 typow uzytkéw gruntowych (stan
na 2012 r.).

Oceng podatnosci specyficznej wod podziemnych na
zanieczyszczenia azotanami réwniez przeprowadzono
jako scenariusz zagrozenia jakos$ci, ktérego wynikiem jest
spodziewane stgzenie azotanow w wodach podziemnych
(NOgzexp) (Duda i in., 2011). Do przeprowadzenia tej oceny

Tab. 1. Zakres wartosci parametrow w metodzie DRASTIC i ich dominujace rangi
Table 1. Range of parameter values in the DRASTIC method and their dominant ranks

Zakres wartos- | Zakres I?al‘lga ) Warto$¢ pa{an}etru . Obszar zajmowany przez Waga
P . o najwiekszej | w randze o najwi¢kszej range o najwiekszej
arametr ci parametru rang A h . hni . hni parametru
Parameter Symbol Range of para- Range pow1erzc_hn1 powierzchni powierzchni Weight of
meter values of rank Rank with Parameter value in Area percent of rank with r gm ter
greatest area rank with greatest area greatest area paramete
Glebokosé¢ do
zwierciadta wody
od pow. terenu D 0-23 m 3-10 8 3-5m 34% 5
Depth to
groundwater
Wysokos¢
infiltracyjnego
zasilana wod R | O220mmiok o 1 =30 mmfrok 30% 4
podziemnych 0-220 mm/year <50 mm/year
Recharge net
gliny zwatowe,
Litologia ity, mutki +
warstwy piaski eoliczne g piaski i zwiry o
wodonosnej A glacial tills, -9 8 sands and gravels 41% 3
Aquifer media clays, muds +
eolian sands
Rodzaj pokrywy czarme ;iemie - .
glebowe; S gleby blehcc?we 5.9 9 gleby b1e.11c0we 62% 2
Soil type arenosol + cambisol
cambisol
Nachylenie
terenu T 0-18% 3-10 9 1-2% 37% 1
Terrain slope
Wptyw strefy ) f’fy, glmy .
- + piaski i zwiry e
aeracji ; piaski i zwiry o
Impact of vadose ! clays, tills 28 8 sands and gravels 40% 5
P : + sands and &
zone
gravels
Wodoprzepusz-
czalno$¢ warstwy
wodonosnej C 0,46-14 m/d 1-5 2 2-4 m/d 35% 3
Conductivity of
the aquifer
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Tab. 2. Wartosci indeksu LU dla poszczegolnych form uzytkowania terenu (Martinez-Bastida i in., 2010, zmienione)
Table 2. LU index values for particular land use forms (Martinez-Bastida et al., 2010, modified)

Wartos¢ indeksu LU Formy uzytkowania terenu
LU index value Land use forms
10 grunty orne, sady i plantacje krzewow
' arable fields, orchards and plantations
0,9 taki i pastwiska / grasslands
obszary zabudowy jednorodzinnej i zagrodowej, drogi o szer. >6 m, odkrywki eksploatacji piaskow i zwiréw, sktadowi-
0,8 ska odpadow komunalnych
detached houses and farms, roads over 6 m width, places of sand and gravel exploitation, municipal waste landfills
0,6 nieuzytki (okres nieuzytkowania <5 lat) / fallow lands (no activity to 5 years)
grunty rolne nieuzytkowane, poro$nigte drzewami i krzewami (okres nieuzytkowania >5 lat); obszary z niskimi
03 krzewami pod liniami energetycznymi
' agricultural land with no activity, overgrown by trees and bushes (no activity over 5 years); areas with low shrubs under
the electricity lines
02 lasy, zadrzewienia $rodpolne, zadrzewienia wzdtuz ciekow (tlggowe)
' forests, midfield shelterbelts, riparian forests along rivers

niezbedna jest znajomos¢ tadunku azotu wnoszonego do
warstwy wodono$nej z powierzchni terenu wraz z infiltru-
jacymi wodami oraz wielko$¢ zasilania infiltracyjnego.
Zdefiniowane badaniami terenowymi formy uzytkowania
terenu, umozliwity wyroznienie pigciu typow obszarow
o charakterystycznych wielkosciach tadunku azotu (tab. 3).
Wielko$¢ zasilania infiltracyjnego okre§lono za pomoca
hydrodynamicznych badan modelowych (Zabtocki, 2012).
Oceng aktualnego zagrozenia wod podziemnych azotana-
mi uzyskano przez obliczenie spodziewanych st¢zen azota-
néw w wodach podziemnych zgodnie ze wzorem (Zurek
iin., 2004):

Ly
N03exp = 7 - 443

gdzie:

Ly — tadunek azotu wylugowywanego przez wody infiltra-
cyjne z profilu glebowego [kg N/ha - rok],

NOgzexp — stezenie azotandw spodziewane w wodach pod-
ziemnych [mg/dm?],

R — zasilanie infiltracyjne [mm/rok].

WYNIKI BADAN

Na obszarze badan wydzielono pi¢é¢ klas podatnosci
naturalnej. Warto$ci indeksu podatno$ci IPZ zmieniaty si¢
w zakresie 75-185. Wartosci $rednie dla poszczegélnych
hydrostref wskazaty hydrostrefe najmniej podatng na zanie-
czyszczenia (wysoczyzna, IPZ = 125) i najbardziej podatna
(réwnina, IPZ = 155), (tab. 4; ryc. 2). Na wysoczyznie

Tab. 3. Wielko$¢ tadunku azotu w zaleznosci od charakteru obszaru
Table 3. Nitrogen load values according to the characteristic of area

Wielko$¢ ladunku azotu

Agricultural

Typ obszaru [kg N/ha - rok] Uwagi
Area type Nitrogen load values Comments
[kg N/ha-year|
odpowiada $redniemu stezeniu azotanéw w opadzie 6,86 mg/dm?®; warto§é wyzsza niz
Lasy i zadrzewienia 154 wg Dudy i in. (2011) — 0,5 kg N/ha - rok
Forests and shelterbelts ? corresponds to the average nitrate concentration in precipitation 6.86 mg / dm’;
a higher value than by Duda et al. (2011) — 0.5 kgN/ha - year
Wyzszy niz na obszarach lesnych ze wzgledu na zwigkszony udzial materii organicznej
Doliny 167 w obiegu azotu
Valleys ’ higher than in the forest areas due to the increased proportion of organic matter in the
nitrogen cycle
Zabudowa jednorodzinna na podst. badan terenowych oraz wynikéw analizy czynnikowej (Zabtocki, 2013);
i zagrodowa 464 wg Zurek i in. (2010) — 4,6 kg N/ha - rok )
Detached houses and ’ based on field research and the results of factor analysis (Zablocki, 2013); by Zurek et
farms al. (2010) — 4.6 kg N/ha - year
Ek’(adowwka odpadow na podst. badan terenowych oraz wynikow analizy czynnikowej (Zabtocki, 2013)
omunalnych 6,60 . .
Municipal waste landfills based on field research and the results of factor analysis (Zabtocki, 2013)
przy wskazniku wymycia od 0,02 do 0,15 na podst. chemizmu wod systemow
drenarskich oraz wynikow analizy czynnikowej (Zabtocki, 2013); przy poziomie
nawozenia w przeliczeniu na czysty sktadnik od 65,3 do 94,1 kg N/ha - rok dla gmin na
Rolne 1,08-14,11 obszarze badan wg wynikow Powszechnego Spisu Rolnego z 2010 r. (Powszechny..., 2010)

at the elution rate of 0.02 to 0.15 based on water chemistry taken from drainage systems
and the results of factor analysis (Zablocki, 2013); at the level of fertilization in terms of
pure component from 65.3 to 94.1 kg N /ha - year for communities in the research area
by Agricultural Census of 2010 (Powszechny, 2010)
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Ryec. 2. Podatno$¢ naturalna i specyficzna na terenie badan.
A — metoda DRASTIC; B — metoda NV; C — metoda spodziewa-
nych stezen azotanow (NOsexp)
Fig. 2. Intrinsic and specific vulnerability in the study area.
A — DRASTIC method; B — NV method; C — method of expected
nitrate concentrations (NOzexp)

dominuje podatno$¢ niska (42%) i $rednia (32%). Na
wierzchowinie wysoczyzny przewaza klasa srednia (45%),
przy podobnym udziale niskiej (23%) i $rednio wysokiej
(23%). W hydrostrefach dolinnych najwigksza powierzch-
ni¢ ma klasa $rednia (czyli 49%) oraz, z racji dominujace-
go plytkiego wystepowania zwierciadta wod podziemnych,
srednio wysoka (30%). Na rowninie dominuje udzial klasy
sredniowysokiej (45%) przy znacznym udziale wysokiej
(40%).

W celu okreslenia klas podatnosci specyficznej, porow-
nywalnych z klasami podatnosci naturalnej, wyniki obli-
czen metodg NV réwniez podzielono na 5 grup. Wartos$ci
indeksu podatnos$ci NV zmienialy si¢ w zakresie 16—175.
Rozktad otrzymanych wynikéw jest bimodalny. Warto$ci
$rednie dla poszczegolnych hydrostref uktadaja si¢ od naj-
mniej podatnej (dolina, NV = 81) do najbardziej podatne;j
(wysoczyzna, IPZ = 155), (tab. 4; ryc. 2). Na wysoczyznie
dominuje podatno$¢ srednia (29%), udziat pozostatych
klas jest zblizony. Na wierzchowinie wysoczyzny nie-
znacznie przewaza klasa bardzo niska (32%) nad $rednio-
wysoka (26%). W hydrostrefach dolinnych i na obszarze
rowniny najwicksza powierzchni¢ ma klasa bardzo niska —
obejmuje prawie potowe obszaru (42—45%).

W wyniku obliczen trzecig metodg uzyskano spodziewane
stezenia azotanow (NOsexp) w zakresie 1,01-138,92 mg/dm?®.
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Tab. 4. Srednia warto$¢ indeksu podatnosci lub stezen azotandéw na obszarze badan
Table 4. Average vulnerability index and nitrate concentrations in the research area

Indeks podatnosci lub stezen Obszar Hydrostrefa / Hydrozone
azotanow badan wierzchowina . doli
Vulnerability index or nitrate Research area wysolczy;na wysoczyzny I'OVIVIl_llla O|:na
concentrations uplan top part of upland plain valley
1PZ 133 125 130 155 138
NV 90 94 90 87 81
NOgexp [mg/dm®] 10-25 10-25 10-25 <5 10-25

Najwiekszg powierzchnie (30,57%) zajmuja tereny o $red-
nim zagrozeniu wod podziemnych (azotany o stezeniu 10—
25 mg/dm®), na obszarze wysoczyzny i wierzchowiny obej-
muja odpowiednio ok. 25% oraz ok. 41% powierzchni (ryc.
2). Na terenie réwniny wystepuja one lokalnie (2,38 km?),
a najwicksza grupa jest najnizszy ze spodziewanych zakre-
sow stezen azotanow od 0 do 5 mg/dm®, obejmujacy
46,56% powierzchni hydrostrefy. Stwierdzono wystgpowa-
nie obszardw potencjalnie zagrozonych zanieczyszczeniem
wod azotanami (40-50 mg/dm?®) oraz obszaréw potencjal-
nie zanieczyszczonych (>50 mg/dm®) wg Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska (Rozporzadzenie, 2002). Wigkszos¢
tych obszaréw wystepuje na terenie wysoczyzny i wierz-
chowiny wysoczyzny.

W celu weryfikacji zastosowanych metod dokonano
ich poréwnania ze stezeniami azotandw pomierzonych
w terenie. Do wykonania macierzy korelacji (tab. 5) wyko-
rzystano dane z 89 punktow obserwacyjnych. Uzyskane
wyniki ogoélnie wskazuja na stabg korelacje lub jej brak.
Korelacja wynikow podatnosci naturalnej ze specyficzna
wynosi 0,06-0,16. Zaproponowana metoda NV, przezna-
czona do oceny podatno$ci specyficznej ze strony azota-
néw osigga niewiele wyzszg korelacje ze stezeniami azota-
néw niz metoda DRASTIC na poziomie 0,38. Najwi¢ksza
zgodno$¢ otrzymano z metoda okreslajaca spodziewane
stezenia azotanow (NOsexp) — 0,70.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaly, ze naj-
wicksza korelacje z pomierzonymi stgzeniami azotanow
otrzymano poprzez zastosowanie metody bazujacej na
okresleniu spodziewanych stezen azotandow (NOszexp)
w wodach podziemnych. Metoda ta jest bardziej odpo-
wiednia niz metoda NV, gdyz w doktadniejszy sposob
uwzglednia wptyw rolnictwa na jako$¢ wod podziemnych.
Konieczna jest tu znajomos¢ stosowanych dawek nawo-
zO6w oraz wartosci wskaznika wymycia, gdyz nie jest ona
stata jak przyjeto w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska

Tab. 5. Macierz korelacji liniowej pomigdzy wynikami podatnosci
naturalnej i specyficznej oraz pomierzonymi w terenie stezeniami
azotanow
Table 5. Correlation matrix between the results of intrinsic and
specific vulnerability and nitrate concentrations measured during
fieldwork

DRASTIC NV NO;exp
NV 0,16 - -
NOsexp 0,06 0,35 -
NO; pomierzone 028 038 0.70
measured

(Rozporzadzenie, 2002). Ocena podatno$ci naturalnej
w odniesieniu do charakteryzowanego obszaru jest nicade-
kwatna do wynikdéw podatnosci specyficznej ze wzgledu na
wystepowanie najwiekszej powierzchni gruntéw rolnych
na obszarach o najnizszej podatnosci (wysoczyzna). Z ko-
lei dla obszaré6w o wysokiej podatnosci naturalnej (réwni-
na) podatnos$¢ specyficzna bedzie niska ze wzgledu na
przewazajace wystepowanie obszarow lesnych.

Wyznaczenie obszaréw o spodziewanych st¢zeniach
azotanéw w wodach podziemnych powyzej 50 mg/dm?
(potencjalne obszary OSN) wskazuje przyblizong lokaliza-
cje przeprowadzenia dalszych badan terenowych w celu
potwierdzenia wystgpowania obliczonych stezen azotanow
lub korekty obecnego zagrozenia.
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