Mapa wrazliwosci
wod podziemnych Polski

na zanieczyszczenie
1:500 000

Metodyka i objasnienia tekstowe

Robert Duda = Stanistaw Witczak = Anna Zurek

Krakow 2011 MINISTERSTWO

SRODOWISKA




Mapa wrazliwosci

wod podziemnych PolsKi
na zanieczyszczenie
1:500 000

Metodyka i objasnienia tekstowe

Robert Duda
Stanistaw Witczak

Anna Zurek

Krakow 2011



MINISTERSTWO
SRODOWISKA

Recenzenci:

Autorzy koncepcji Mapy:

Autorzy i wykonawcy Mapy
z bazg danych
opracowywanych obszarow:

Opracowanie komputerowe
Mapy i projekt GIS:

Wydawca:

Copyright by Ministerstwo Srodowiska

Praca wykonana na zaméwienie Ministra Srodowiska

Sfinansowano ze srodkéw wyptaconych przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej

dr hab. Ewa Krogulec, prof. UW
dr hab. Andrzej Witkowski
dr Piotr Herbich

Stanistaw Witczak, Robert Duda, Anna Zurek

Jozef Gorski, Krzysztof Dragon,

Dariusz Kasztelan, Hanna Zydor

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
(obszary RZGW Szczecin i RZGW Poznari)
Jarostaw Kudtacik, Wojciech Pawlicki,

Daniel Wojciechowicz, Grazyna Waciriska, Tomasz Zielski
Arcadis Ekokonrem, Wroctaw

(obszary RZGW Gdarisk i RZGW Warszawa)
Stanistaw Stasko, Sebastian Buczyriski,
Tomasz Olichwer, Robert Tarka

Uniwersytet Wroctawski

(obszary RZGW Wroctaw i RZGW Gliwice)
Stanistaw Witczak, Robert Duda,

Joanna Karlikowska, Anna Zurek

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie
(obszar RZGW Krakéw)

Danuta Kubacka,

Joanna Karlikowska

Akademia Gorniczo-Hutnicza

im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Krakéw, 2011

ISBN 13 978-83-88927-24-9



6.1.1.

6.1.2.

6.2.

6.3.

7.1.
7.2,

7.3.

Spis tresci

Wstep /5

Pojecie podatnosci (wrazliwosci) wod podziemnych na zanieczyszczenie.
Przyjeta definicja podatnosci i gtéwne zatozenia metodyczne /9

Przeglad metod oceny podatnosci wéd podziemnych
na zanieczyszczenie /15

Uzasadnienie wyboru metodyki opracowania
Mapy wrazliwosci (podatnosci) /23
Charakterystyka tresci mapy /29

Tres¢ planszy 1: Podatnos¢ wéd podziemnych pierwszego poziomu
wodonosnego na zanieczyszczenia z powierzchni terenu /29

Tresé¢ planszy 2: Podatnos¢ na zanieczyszczenie

Gtéwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych (GZWP) /39

Metodyka realizacji tres$ci Mapy /45

Sposéb realizacji planszy 1: Podatnos¢ wéd podziemnych pierwszego
poziomu wodonosnego na zanieczyszczenia z powierzchni terenu /45

Gtéwna warstwa informacyjna planszy 1 — klasy podatnosci
plytkich wéd podziemnych na zanieczyszczenie /45

Pomocnicze warstwy informacyjne do oceny klas podatnosci
plytkich wéd podziemnych /48

Sposéb realizacji planszy 2: Podatno$¢ na zanieczyszczenie
Gtéwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych (GZWP) /63

Relacyjna baza danych do Mapy wrazliwosci (podatnosci)
wdéd podziemnych na zanieczyszczenie /63
Charakterystyka podatnosci wéd podziemnych

na zanieczyszczenie w Polsce /67

Wprowadzenie /67

Podatnos¢ wéd podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego
na zanieczyszczenie /70

Podatnos¢ na zanieczyszczenie
Gtéwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych /83

Zasady czynnej ochrony wéd podziemnych podatnych
na zanieczyszczenie /87



9.1.
9.2.

9.3.

B W N e

Przyktady wykorzystania Mapy i relacyjnej bazy danych
do tworzenia map scenariuszowych, okres$lajacych zagrozenie
ze strony typowych zanieczyszczen /91

Wprowadzenie /91

Zatozenia do scenariusza zagroZenia wéd podziemnych
na zanieczyszczenie azotanami /91

Komentarz do zasiegu stref wrazliwych na wymycie azotanow /101
Spis literatury i wykorzystanych materiatow dokumentacyjnych /105
Spis rysunkéw /117

Spis tabel /121

Zatacznik 1 /123

Groundwater Vulnerability to Pollution in Poland — Summary
Introduction /125

Definition of Groundwater Vulnerability =~ /125

Methodological Assumptions /126

General Characteristics of the Groundwater Vulnerability
Map of Poland /127

Vulnerability of Shallow Groundwater Interacting
with Surface Waters —Sheet 1 /128

Vulnerability of the Major Groundwater Basins —Sheet 2 /133

Example of GVM as a tool for approximate evaluation
of nitrate vulnerable zones verification /134

Conclusions /135
Selected References /136



1. Wstep

Celem opracowania Mapy wrazliwosci wéd podziemnych Polski na zanieczyszczenie
1:500 000 i niniejszego tekstu, zawierajacego objasnienia tekstowe oraz omoéwienie
metodyki opracowania Mapy, jest przygotowanie podstaw merytorycznych ochrony
wadd podziemnych przed zanieczyszczeniem. Podstawy te s3 konieczne dla realizacji
niektérych zapiséw ustaw Prawo ochrony $rodowiska i Prawo wodne, a takze spetnie-
nia wymogdéw Dyrektywy 2000/60/EC Parlamentu Europejskiego i Rady Wspoélnoty
Europejskiej z 23 pazdziernika 2000, ustalajacej ramy dziatan Wspoélnoty w zakresie
polityki wodnej, zwanej Ramowg Dyrektywg Wodna (RDW, 2000) oraz Dyrektywy
2006/118/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 12 grudnia 2006, w sprawie ochrony
wdd podziemnych przed zanieczyszczeniem i pogorszeniem ich stanu (DWP, 2006).

Zapewnienie wtasciwej ochrony woéd podziemnych wymaga oceny ich podatnosci na
zanieczyszczenia antropogeniczne pochodzace z powierzchni terenu. Wymog oceny
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie stawiano dotychczas przy ustala-
niu obszaréw ochronnych Gtéwnych Zbiornikow Wéd Podziemnych — GZWP (Klecz-
kowski i in., 1990a, b, 1991; Herbich i in., 2009; Witczak i in., 2010). Jest ona elemen-
tem réznotematycznych map hydrogeologicznych (R6zkowski i in., 1997), a szczegdl-
nie arkuszowej Mapy hydrogeologicznej Polski (MhP) — gtéwny uzytkowy poziom
wodonoény (GUPW), wykonywanej w skali szczegétowej 1:50 000 (Paczynski iin.,
1999), a takze realizowanej aktualnie MhP — pierwszy poziom wodono$ny — wraz-
liwo$¢ i jako$¢ (PPW-W]J), réwniez w skali 1:50 000 (Herbich i in., 2008).

Opracowujac koncepcje Mapy wrazliwosci wéd podziemnych w skali 1:500 000 oprocz
doswiadczen polskich (m.in. Duda i in., 1999; Witczak, Zurek, 1994; Zurek i in., 1999;
Kleczkowski, 2001; Suchozebrski, 2001; Krogulec, 2004; Kudtacik i in., 2005; R6zkow-
ski i in,, 2005), oparto sie rowniez na opublikowanych i dazacych do ujednolicenia
koncepcjach zagranicznych (Aller i in., 1987; Bedessem i in., 2005; Daly i in., 2002;
Doerfliger i in., 1999; Robins i in., 1994; Focazio i in., 2001; Foster, 1987; Foster i in,,
2002; Gogu, Dassargues, 2000a, b; Hannapel, Voight, 1999; Holting i in., 1995; Vrba,
Zaporozec, 1994; Zwahlen, 2000).

Wypracowanie metodyki oceny podatno$ci miato charakter naukowo-badawczy,
a zesp6t z Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie opracowu-
jacy zatozenia metodyczne, byt w stalym kontakcie z ekspertami z Uniwersytetu Wro-
ctawskiego, Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu i Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie. Prace realizowane na
zaméwienie Ministra Srodowiska rozpoczeto w 2003 roku. Zwigzane byly najpierw
z przyjeciem koncepcji Mapy i przygotowaniem odpowiedniej metodyki jej wykonania,
a nastepnie opracowaniem dwdch réznotematycznych plansz Mapy, w wersji niepubli-



kowanej (Kudtacik iin., 2005). Plansze opracowaty cztery zespoty, po podzieleniu ob-
szaru Polski na cztery regiony badawcze.

W niniejszym opracowaniu zawarto syntetyczny opis czeSciowo zmodyfikowanej me-
todyki opracowania obu plansz Mapy, uwagi dotyczace sposobu ich wykonania,
a takze omdwiono podatno$¢ wod podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego
oraz GZWP w obszarze Polski. Przedstawiono réwniez zaktualizowane przyktady
mozliwo$ci wykorzystania Mapy i baz danych do tworzenia map scenariuszowych
oceniajacych zagrozenie srodowiska wodnego ze strony typowych zanieczyszczen.

Analizujac tres¢ Mapy wrazliwosci wéd podziemnych na zanieczyszczenie wykonanej
w przegladowej skali 1:500 000, trzeba mie¢ na wzgledzie, ze widoczna na wydruko-
wanej mapie linia o grubosci 1 mm, oznacza w rzeczywistym terenie pas o szerokosci
500 m. W zwiazku z tym, ze Mapa jest opracowana w skali przegladowej posiada
gtéwnie znaczenie pogladowe i strategiczne w skali kraju. Mapa jest przeznaczona
szczegOlnie dla instytucji administracji panstwowej i samorzadowej, na poziomie
krajowym i wojewddzkim, zajmujacych sie planowaniem przestrzennym, gospodarka
wodna i ochrong $rodowiska.

Mapa wykonana jednolicie dla catego kraju umozliwia symulacje presji na stan che-
miczny wod podziemnych i prognozy sozologiczne w skali przegladowej obejmujacej
duze jednostki przestrzenne. W tym $wietle, szczegélnymi adresatami Mapy sa Krajo-
wy Zarzad Gospodarki Wodnej (KZGW) i Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej
(RZGW). Mapa stuzy¢ moze m.in. do rozwigzywania strategicznych probleméw zwig-
zanych z wptywem antropopresji na stan chemiczny wod podziemnych, sporzadzenia
krajowego programu zapobiegania zanieczyszczeniu wéd podziemnych, przygotowa-
nia wykazu zbiornikéw wéd podziemnych wrazliwych na zanieczyszczenie, a takze
planéw zarzadzania wodami w dorzeczach, regionach wodnych i ich fragmentach.
Mapa moze by¢ podstawa dalszych prac kartograficznych oraz badan regionalnych w
podobnym zakresie tematycznym.

W dziataniach lokalnych dotyczacych powiatowych i wojewddzkich programdow zapo-
biegania zanieczyszczeniu wéd, Mapa powinna stanowi¢ pierwszy etap rozpoznania
zagrozen srodowiska wodnego i ekosysteméw lagdowych zaleznych od wéd podziem-
nych. Kolejny etap dziatan wymaga opracowan i map szczegétowych, czyli w skali nie
mniejszej niz 1:50 000. Do analiz szczegétowych niezbedne jest wykorzystanie stale
uzupeinianych i aktualizowanych warstw informacyjnych bazy danych GIS Mapy hy-
drogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (MhP). Nalezy przy tym zwro6ci¢ uwage na
réznice w podejsciu do przestrzennej ciggto$ci pierwszego poziomu wodono$nego,
pomiedzy Mapq wrazliwosci w skali 1:500 000, a MhP. Ponadto, wskazane na Mapie
zasiegi niektdrych lejéw depresji wynikajace z odwadniania odkrywkowych kopaln
wegla brunatnego moga by¢ cze$ciowo nieaktualne. Wynika to z dynamicznej w czasie



zmiany zasiegéw niektérych lejow w wyniku zakonczenia dotychczasowej eksploata-
cji lub rozpoczecia eksploatacji nowych zt6z.

Mapy wrazliwosci sg uzyteczne do oceny jakoSciowej, w celu identyfikacji obszaréw
o wzglednie wiekszej lub mniejszej wrazliwosci na zanieczyszczenia przenikajgce
z powierzchni (Healy, 2010). Nalezy jednak zachowa¢ ostrozno$¢ w ocenie iloSciowej,
nawet w przypadku uzyskania rozkladu przestrzennego wrazliwos$ci poprzez zastoso-
wanie zaawansowanego modelowania. Wydrukowane mapy tworza ztudzenie, ze
dane przestrzenne sg doktadne i kompletne, podczas gdy sa one czesto przyblizone
i niepelne. Wynika to z niepewnosci danych przyjmowanych do obliczen, jak i skali
wykorzystanych map Zrédtowych. Z tego wzgledu odpowiednie ostrzezenia dotyczace
zamiaru mechanicznego przenoszenia fragmentéw Mapy wrazliwosci do map w ska-
lach szczegétowych, umieszczone s3 tez w legendach obu plansz.

Zastosowanie GIS w celu uzyskania Mapy wrazliwosci wéd podziemnych w wersji
elektronicznej umozliwia wizualne odstanianie lub wytaczanie dowolnych warstw
informacyjnych w wielowarstwowej elektronicznej wersji Mapy. Wersja ta (plik
w formacie ,pdf”) dotgczona jest na ptycie CD do wersji drukowanej. Mozliwe jest takze
powiekszanie i pomniejszanie dowolnego fragmentu Mapy na monitorze, przy czym
widok opisany jako 100% oznacza przedstawienie fragmentu Mapy w skali 1:500 000.






2. Pojecie podatnosci (wrazliwosci)
wadd podziemnych na zanieczyszczenie.
Przyjeta definicja podatnosci
i gtdbwne zaloZenia metodyczne

Podatnos$¢ (vulnerability) wéd podziemnych na zanieczyszczenie jest naturalng wta-
Sciwos$cig systemu wodonosnego, okreslajaca ryzyko migracji substancji szkodliwych
z powierzchni terenu do poziomu wodonosnego. Wyréznia sie podatnos¢ wtasciwa,
czyli naturalng (intrinsic vulnerability), warunkowang wytacznie budowa geologiczna
i warunkami hydrogeologicznymi, oraz podatno$¢ specyficzna (specific vulnerability)
uwzgledniajgca oprdocz podatnosci wiasciwej takze rodzaj zanieczyszczenia, jego a-
dunek i charakter ogniska zanieczyszczen (Vrba, Zaporozec, 1994). Tozsame znacze-
nie maja stosowane w polskim stowniku hydrogeologicznym pojecia wrazliwosci wod
podziemnych i odpornosci na zanieczyszczenie (Dowgiatlo i in., 2002). Podatno$¢
naturalna wdéd podziemnych zwigzana jest z parametrami hydrogeologicznymi po-
ziomu wodonosnego lub warstwy wodono$nej oraz warunkami zasilania. Warunki
zasilania wynikajg gtéwnie z miazszosci strefy aeracji lub gtebokosci do zwierciadta
wod podziemnych oraz z charakteru litologicznego utworéw pokrywowych, przez
ktére zanieczyszczenia migrujg pionowo z powierzchni terenu.

Na prezentowanej Mapie wrazliwosci wéd podziemnych na zanieczyszczenie przedsta-
wiono ocene podatnosci naturalnej, zwanej dalej podatnoscig. Na bazie proponowanej
oceny podatnoSci naturalnej mozliwe jest, w zaleznoSci od zatozonych scenariuszy
oddzialywania ze strony wybranych typéw zanieczyszczen czy sposobéw zagospoda-
rowania terenu, dokonywanie ocen podatnosci specyficznej, czyli tworzenia scenariu-
szy zagrozenia. W rozdziale 9 podano mozliwosci tworzenia takich scenariuszy
w dalszych etapach wykorzystania Mapy. W pierwszej kolejnosci proponuje sie wy-
znaczenie obszaréw podatnych na zanieczyszczenie azotanami pochodzenia rolnicze-
g0, jako formy realizacji wytycznych tzw. Dyrektywy Azotanowej (1991).

Przy wyborze metodyki opracowania Mapy zwrdcono szczegdlng uwage na elementy
wzajemnego oddzialywania wdd podziemnych i powierzchniowych w zlewni oraz nie-
ktore cechy wod podziemnych dotychczas mato uwzgledniane przy ocenie podatnosci.

Przyjeto nastepujace zatozenia:

m przeptyw wod podziemnych ma charakter tréjwymiarowy;

B wody podziemne stanowig najwiekszy zasob zretencjonowanej wody w Polsce;

B jako$¢ wod powierzchniowych zalezy od jakosci wod podziemnych;

B wymiana wdd podziemnych w strefie aktywnej wymiany trwa dtugo, srednio
kilkadziesiat lat.



Przeplyw wod podziemnych ma charakter tréjwymiarowy

System obiegu wod podziemnych jest ztoZony geometrycznie i nawet w obrebie jednej
wodonos$nej przestrzeni skalnej ma charakter tréjwymiarowy (rys. 1), w konsekwen-
cji jest znacznie trudniejszy do hierarchicznego uporzadkowania niz przeptyw waéd
powierzchniowych.

Rysunek 1. Ztozony charakter przeptywu wéd podziemnych w tréjwymiarowej przestrzeni skalnej
(Winter i in., 1998, zmienione): 1 — lokalne systemy krqzenia plytkich wod podziemnych dreno-
wanych przez cieki i zbiorniki wéd powierzchniowych; 2 — regionalny system przeptywu wéd
podziemnych w giebszych strukturach wodonosnych

Typ obiegu wody w systemie wodono$nym zalezy réwniez od warunkéw klimatycz-
nych, szczeg6lnie od ilosci opadéw atmosferycznych, a takze od materiatu glebowego i
gruntowego w zlewni, po ktérej woda sptywa powierzchniowo oraz materiatu skalne-
go stanowigcego podtoze, do ktérego woda infiltruje i nastepnie przeptywa podziem-
nie. System ten jest dodatkowo modyfikowany antropogenicznie przez eksploatacje
wéd podziemnych i sposéb uzytkowania powierzchni terenu. Stad koniecznym jest
uwzglednienie pietrowosci wystepowania wod podziemnych. W konsekwencji po-
wstata koncepcja realizacji Mapy podatnosci wéd podziemnych na dwdch oddzielnych
planszach. Plansza pierwsza odnosi sie do plytkich wod podziemnych pierwszego od
powierzchni terenu poziomu wodono$nego, zwigzanych z wodami powierzchniowymi
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oraz ekosystemami ladowymi zaleznymi od wdd podziemnych, tj. potozonymi w stre-
fach o zwierciadle wody ptytszym niz 2 metry pod powierzchnig terenu. Plansza druga
odnosi sie do Gtéwnych Zbiornikdéw Wéd Podziemnych wydzielonych przez Klecz-
kowskiego i in. (1990a).

Wody podziemne stanowiq najwiekszy zasob zretencjonowanej wody w Polsce

B wody podziemne stanowig gigantyczny zbiornik retencyjny, gtéwny regulator
cyklu hydrologicznego; objetos$¢ stodkich wéd podziemnych w Polsce ocenia
sie na 1000 do 3000 km3 (Kleczkowski, 2001; Pazdro, Kozerski, 1990);

B objeto$¢ wdd powierzchniowych w Polsce przecietnie wynosi tylko 37 km3;

m pojemno$¢ zbiornikéw retencyjnych wéd powierzchniowych wynosi okoto
4 km3.

W gospodarowaniu woda schemat podkreslajacy role retencji w regulacji cyklu hydro-
logicznego powinien by¢ uzupeiniony o retencje wod podziemnych, z uwagi na ich
kilkadziesigt razy wieksza objetos¢, w stosunku do zbiornikéw wéd powierzchnio-
wych. Gospodarka najwiekszym zasobem zretencjonowanej wody, jakimi sg wody
podziemne, musi by¢ prowadzona z wieksza troska niz gospodarka wielokrotnie
mniejszymi zbiornikami retencyjnymi wod powierzchniowych. Szczegélnie dotyczy to
ochrony jako$ci wéd podziemnych, poniewaz czasy przeptywu tych wdd sa dtugie
nawet w lokalnych systemach przeptywu. Stad wynika konieczno$¢ ochrony woéd pod-
ziemnych, realizowanej w pierwszej kolejnosci przez ocene ich podatno$ci na zanie-
czyszczenie z powierzchni terenu.

Jakosé wod powierzchniowych zalezy od jakosci wéd podziemnych

Polityka UE (RDW, 2000; DWP, 2006) wymusza nowe podejscie do obszaréw stabo-
wodono$nych (Dillon, Simmers, 1998). Mapy podatno$ci wdd podziemnych pierwsze-
go poziomu wodono$nego sg w krajach UE jedng z podstaw planéw zagospodarowa-
nia przestrzennego oraz programoéw dziatan zapobiegajacych zanieczyszczeniu wod
podziemnych i powierzchniowych, a takze zapobiegajacych eutrofizacji wéd po-
wierzchniowych.

W okresach niskich stanéw woéd rzecznych, trwajacych wieksza cze$¢ roku, odptyw
wéd podziemnych do rzek stanowi okoto 80-90% wod ptyngcych rzekami (rys. 2A).
W konsekwencji jako$¢ doplywajgcych wéd podziemnych decyduje w tym czasie
o0 jakosci wod powierzchniowych i stopniu rozcienczania $ciekéw (Duda i in., 1996).

W zasilaniu wod powierzchniowych biorg udziat oprécz woéd podziemnych z pozio-
mow uznanych za uzytkowe, o duzej wodonosnosci, takze wody podziemne doptywa-
jace z utworéw o mniejszej wodonosnosci, nie uznanych za poziomy uzytkowe. Kon-
sekwencja pomijania systeméw wodonos$nych o matej, ale nie zerowej wodonos$nosci,
jest nie zaliczanie ich do bilansu przy ocenie infiltracji efektywnej i w odptywie pod-
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ziemnym. Jednak rzeczywisty odptyw z takich plytkich systemoéw jest znaczacy, po-
niewaz stanowi¢ moze do 30% odptywu podziemnego ze zlewni (Witczak i in., 1996,
2002; Winter i in., 1998).

Wskazanie na mapach hydrogeologicznych obszaréw pozbawionych warstw wodono-
$nych, automatycznie sugeruje zgodnie z zasadg prawng ,co nie jest zabronione to jest
dozwolone”, na mozliwos$¢ lokalizowania tam potencjalnych ognisk zanieczyszczen woéd
podziemnych iprowadzenie produkcji rolniczej bez ograniczen wynikajacych
z koniecznosci ochrony woéd. Stad, niechronione odpowiednio wody podziemne moga
w konsekwencji sta¢ sie wieloletnig przyczyng stabego stanu wéd powierzchniowych
oraz ich eutrofizacji, poniewaz czasy przeptywu, a w konsekwencji oczyszczenia wod
podziemnych sg dtugotrwate, nawet w lokalnych systemach przeptywu (rys. 2C, 2D).

Wistoka-Mielec 08 Wistoka-Mielec ‘

05 B

o7 RMWP-2

"] 20 40 60 80 100
t[lata]

30 |

0.7 RMWP-3

[ 20 40 0 80 100
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Rysunek 2. A — Sredni wieloletni odplyw podziemny w zlewni rzeki Wistoki na tle srednich niskich
miesiecznych przeptywéw SNQm Wistoki w wieloleciu, w wodowskazie Mielec (1); B, C, D — odpo-
wiedZ systemu hydrologicznego na zmniejszenie imisji antropogenicznych zanieczyszczen wielko-
przestrzennych rejestrowana w punktach regionalnego monitoringu wod podziemnych (RMWP 2
i 3) oraz w wodzie rzeki Wistoki w wodowskazie Mielec (1)

Na podstawie powyzszych uwarunkowan, przyjeto wiec zatozenie opracowania plan-
szy 1 Mapy podatnosci, ktéra dotyczy¢ bedzie pierwszej od powierzchni warstwy wo-
donosnej, bez wzgledu na jej zasobnos$¢ w wode. Plansza ta dotyczy wod podziemnych
zwigzanych bezpos$rednio z wodami powierzchniowymi i ekosystemami lagdowymi
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o stanie ekologicznym zaleznym od jakosci wod podziemnych. Gléwne ekosystemy
ladowe o statusie zaleznym od wod podziemnych to mokradta, obszary bagienne i
torfowiska (O$wiecimska-Piasko i in., 2006), a takze lasy potozone w strefach o ptyt-
kim wystepowaniu zwierciadta wod podziemnych. Poszczegélne typy ekosystemow
ladowych zwigzane sg z obszarami, gdzie wody podziemne wystepuja na okreslonych
gtebokosciach. Przy realizacji Mapy przyjeto wiec generalnie, ze ekosystemy ladowe
zalezne od wéd podziemnych to takie, ktére wystepuja na obszarach, gdzie zwiercia-
dto wody zalega nie glebiej niz 2 metry pod powierzchnig terenu.

Dtugi czas wymiany wéd podziemnych (Srednio kilkadziesigt lat)

Przeptyw wod podziemnych w osrodkach porowatych, ktére dominuja w Polsce jest
powolny. Diugotrwato$¢ migracji zanieczyszczen rozpuszczonych w wodach pod-
ziemnych powoduje, ze reakcja wéd powierzchniowych na zmiane jakosci wéd po-
chodzacych z odplywu podziemnego jest rowniez znacznie op6zniona (Duda i in,,
1996). Dotyczy to m.in. przenoszenia zanieczyszczen wielkoobszarowych, najczesciej
pochodzacych z rolnictwa i zanieczyszczen przemystowych przenoszonych droga
atmosferyczna.

Symulacja na uproszczonym modelu zlewni Gérnej Wisty wykazuje, ze spadek steze-
nia zanieczyszczen wynoszonych w odptywie podziemnym do rzek zmniejsza sie o po-
towe dopiero po okoto 20 latach od zaprzestania imisji antropogenicznej (rys. 2B).

Nalezy zaznaczy¢, ze dotyczy to zanieczyszczen konserwatywnych (trwatych) czyli
migrujgcych najszybciej, zgodnie z rzeczywistg predkoscia przeptywu wdéd podziem-
nych, poniewaz nie ulegaja one opdznieniu zwigzanemu z procesami sorpcji, ani nie
zmniejszajg swego stezenia w wodzie w wyniku biodegradacji, rozpadu czy wymiany
jonowej (Dowgiatto iin., 2002). Zanieczyszczenia ulegajace procesom sorpcji, w zale-
znosci od jej intensywnosci, bedg migrowaly wielokrotnie dtuzej. Opisane procesy
powodujg, Ze czas oczyszczenia zdegradowanych wod podziemnych jest bardzo diugi.

W tej sytuacji, ocena iloSciowa tadunku azotandéw pochodzenia rolniczego wynoszo-
nych przez wody podziemne do rzek, na podstawie obecnie stosowanego poziomu
nawozenia, moze by¢ obarczona znacznym btedem. O aktualnym tadunku azotanéw
wynoszonych przez wody podziemne decyduje bowiem poziom nawoZenia w prze-
sztosci, czyli w latach dziewiecdziesigtych. Taka niewtasciwg ocene dla wielu obsza-
réow w Polsce moze da¢ aktualnie obowigzujgca formalnie metoda wyznaczania wod
wrazliwych na zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze Zrddet rolniczych (Rozporzadze-
nie, 2002a). Metoda ta wtasnie oparta jest tylko o wspotczesne dane statystyczne do-
tyczace wielko$ci nawozenia azotem oraz stan ptytkich wéd gruntowych.

Jednak prawidtowym podejsciem jest zastosowanie korelacji uwzgledniajacej opdz-
nienie, jakie wynika z wieku wéd podziemnych. Dla przyktadu, wtasciwa relacje mie-
dzy poziomem uzycia nawoz6w azotowych w Danii, a zawarto$ciami azotanéw (NO3)
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w wodach podziemnych, uzyskano dopiero po okresleniu wieku woéd podziemnych
metoda CFC i przesunieciu skali czasowej tak, aby poziom nawozenia odpowiadat
okresowi, kiedy badana woda wnikata do w6d podziemnych (rys. 3).

Nawozenie
NO, [mg/1] [kg N/ha]
200 160
—— Nawozenie L NO,
150 + 120
100 80
50 +40
0 = : L L 1 ‘ Lo
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Rysunek 3. Poréwnanie rocznej intensywnosci nawozenia [kg N/ha] z zawartosciq azotanéw
(NO3) w wodach podziemnych w oparciu o wyniki duriskiego monitoringu wéd (Stockmarr, 2001).
Zestawienie uwzglednia opdznienie, jakie wynika z wieku wdd podziemnych. Datowanie wéd
metodqg CFC pozwolito odnies¢ zawartosé¢ azotanéw w wodzie do nawozenia, ktére miato miejsce
w czasie, kiedy dana porcja wody przenikata przez profil glebowy, infiltrujgc do wéd podziemnych.
Brak analiz wody z lat 1992-2000 wynika z braku wéd o wieku krétszym niz 8 lat. Objasnienia:
czerwona linia tgczy zawartosci NOs odpowiadajgce medianie (50%), zielone stupki obejmujq
zakres percentyli 25%-75%
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3. Przeglad metod oceny podatnosci
wadd podziemnych na zanieczyszczenie

Istnieje wiele metod okreslenia podatnosci wéd podziemnych na zanieczyszczenie
i ogélnie mozna te metody podzieli¢ na takie, ktére za podstawe oceny przyjmuja wy-
mierne kryterium, dajgce sie wyrazi¢ ilosSciowo (np.: czas migracji zanieczyszczen
z powierzchni terenu do warstwy wodono$nej, migzszo$¢ warstw izolujacych, wielko$ci
przyjetych wskaZznikéw hydrogeochemicznych) oraz na takie, ktére oparte sg na syste-
mie rangowym, przypisujgcym poszczegdlnym parametrom, uznanym za decydujgce dla
oceny odpornosci, okreslong wage punktowa (Aller i in., 1987; Foster, 1987; Hannapel,
Voight, 1999; Holman, 1985; Holting i in., 1995; Krogulec, 2004; Suchozebrski 2001;
Rézkowski i in., 2005; Witkowski i in., 1997, 2002; Vrba, Zaporozec, 1994).

Istnieja tez rézne propozycje dotyczace cech sSrodowiska przyrodniczego, ktére nalezy
uwzglednia¢ w metodach rangowych dla celéw oceny podatnos$ci na zanieczyszczenie
(Vrba, Zaporozec, 1994). Przy tym istnieja metody uproszczone, uwzgledniajace np.
jedynie dwie cechy oraz metody rozbudowane, wymagajace oceny nawet kilkunastu
proponowanych parametréw. Znanym przyktadem uproszczonej oceny podatnosci
jest procedura GOD (Foster, 1987). Ocenia sie tu najpierw stopien izolacji zbiornika,
typ utwordw i gtebokos$¢é do zwierciadla, a potem przypisuje poszczegélnym cechom
warto$¢ mnoznika. Uzyskany iloczyn odpowiada, wyrazonej przymiotnikowo, podat-
nosci zbiornika wod podziemnych na zanieczyszczenie.

Innym przyktadem jest ocena zagrozenia wéd podziemnych procedura Holmana
(1985). By uzyskac ocene, ktorej miarg jest indeks GPSRI (Groundwater Pollution So-
urce Risk Index) nalezy przydzieli¢c odpowiednie wagi; oddzielnie w odniesieniu do
czynnikéw ryzyka, czyli potencjalnych ognisk zanieczyszczen i oddzielnie w odniesie-
niu do czynnikéw ochrony, czyli zdolnosci Srodowiska do unieszkodliwiania zanie-
czyszczen. Indeks GPSRI oblicza sie mnozac odpowiednie wagi. Wynikowy indeks
zagrozenia dla ocenianego obszaru powstaje przez pomnozenie indeksu przez po-
wierzchnie obszaru zajmowanego przez potencjalne ogniska zanieczyszczen. Wada
metody jest to, Ze ocenia podatno$¢ woéd podziemnych na podstawie obecnosci lub
braku potencjalnych ognisk zanieczyszczen.

Jedna z popularniejszych metod rangowych jest DRASTIC opracowany przez US EPA
dla oceny naturalnej podatnosci poszczegdlnych regiondéw hydrogeologicznych (Aller
iin., 1987). W nazwie metody zawarte sg symbole siedmiu kryteriéw uwzglednianych
W ocenie:

B D (depth to water) — gteboko$¢ do zwierciadta wody,

B R (recharge) — infiltracja efektywna,

B A (aquifer media) — litologia warstwy wodonosnej,
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S (soil) — rodzaj gleb,
T (topography) — nachylenie powierzchni terenu (topografia),

I (impact of vadose zone) — wptyw strefy aeracji,

B C (conductivity) — wspotczynnik filtracji warstwy wodono$ne;j.

Kazdemu z powyzszych kryteriow, w zaleznosci od jego roli w procesie migracji po-
tencjalnych zanieczyszczen, przypisany jest rézny stopien istotnosci, czyli waga,
w skali od 1 do 5. Nastepnie w ramach kazdego kryterium wyréznia sie klasy wartosci
uwzglednianego parametru i przypisuje im sie range, czyli okreslong ocene punktowa
w skali od 1 do 10 (Zurek i in.,, 1999). Im ranga jest wyzsza, tym podatno$¢ na zanie-
czyszczenie jest wieksza. Ostateczna ocena oparta jest o indeks podatnosci, bedacy
suma iloczynéw wag i rang poszczeg6lnych kryteriow:

IPZ = X (waga kryterium - ranga parametru).

Indeks podatnosci jest warto$cig wzgledna i pozwala w obrebie badanego obszaru,
przyjmujac okreslone przedziaty wielkos$ci indeksu, wydzieli¢ obszary wystepowania
wod podziemnych mniej lub bardziej podatnych na zanieczyszczenie (rys. 4), nato-
miast autorzy metody nie podaja zadnych obligatoryjnych bezwzglednych wartosci
przedziatow.

Poszczegoélne kryteria uwzgledniane w tej metodzie analizowane s3 jako informacje
przestrzenne, ktéore mozna uzyskiwa¢ posrednio lub bezposrednio z wielu zZrodet.
Doktadnos$¢ oceny podatnosci zalezy przede wszystkim od stopnia rozpoznania hy-
drogeologicznego i wiarygodnoSci dostepnych danych. W zatozeniach, metoda DRA-
STIC jest ona przeznaczona do ocen regionalnych, a minimalny obszar oceny powinien
by¢ wiekszy od okoto 0,5 km?2 i wymaga stosowania danych zgeneralizowanych. Kon-
cowa procedura obliczania indeksu podatnosci jest dziatalno$cia mechaniczng, po-
zbawiong elementu interpretacji. Metoda znalazla zastosowanie w wielu opracowa-
niach regionalnych dotyczacych woéd podziemnych, przyktadowo w pracach Limisie-
wicza (1997, 1998), Zurek i in. (2002), Krogulec (2004), gdyz jest uznawana za stan-
dard dla rangowych metod oceny podatnosci. Bywa jednak krytykowana, a pod wat-
pliwos$¢ poddaje sie m.in. wyniki oceny uzyskane tg metoda dla obszaréw szczelino-
wo-krasowych.

Metoda DIVERSITY nalezy do metod rangowych, a jej celem jest m.in. bardziej obiek-
tywna ocena podatnosci szczelinowo-krasowych zbiornikéw wéd podziemnych. Sto-
sowanie na tych obszarach takich metod oceny podatnosci jak np. DRASTIC, opartych
na zatozeniu liniowosci przeptywu, powoduje czesto zanizanie przyjmowanych ocen
podatnosci, a tym samym nie odzwierciedla rzeczywistych warunkéw panujacych
w $rodowisku (Ray, O’dell, 1993).
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Rysunek 4. Przyktad oceny potencjalnego zagrozenia wéd podziemnych metodq DRASTIC (wg
Zurek i in., 2002)

Nazwa metody jest akronimem od stéw Dispersion Velocity — Rated SensivITY, ktore
oznaczajg, ze ocena podatnosci bazuje na kilku cechach warstwy wodonos$nej: sposo-
bie zasilania wptywajacym na jego intensywnos$¢, drodze przeptywu wptywajacej na
jego predkos¢, a takze kierunku i charakteru spekan, kanatéw i innych form kraso-
wych wptywajacych na sposéb rozptywu i rozproszenia zanieczyszczenia (rys. 5).
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Rysunek 5. Trdéjelementowy nomogram parametréw warstwy wodonosnej w metodzie DIVERSITY
(wg Ray, O’dell, 1993). Rozciqgniecie skali dla dolnych klas w poszczegélnych kolumnach nomogra-
mu oznacza, ze obecnos¢ makroporéw o wymiarach 1-10 mm automatycznie zwieksza podatnos¢

Metoda DIVERSITY wymaga tr6jetapowej procedury:

1. wyznaczenia na podstawie rozpoznania budowy geologicznej, wielkosci zasi-
lania i odptywu z regionéw jednorodnych pod wzgledem warunkéw hydro-
geologicznych;

2. wyznaczenia dla kazdego z tych regionéw witasciwego stopnia podatnosci na
tréjelementowym nomogramie;

3. ekstrapolowania klas podatnosci uzyskanych z tego nomogramu do obszaréw
o podobnych warunkach hydrogeologicznych.

Metoda jest przystosowana do oceny podatnosci w skali regionalnej, gdy szczegétowe
rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych jest trudne. Przeprowadza sie wéwczas
schematyzacje warunkéw hydrogeologicznych poprzez ekstrapolacje znanych lokal-
nie danych na wieksze obszary o podobnych warunkach. Nawet taki przyblizony sza-
cunek moze by¢ przydatny przy podejmowaniu decyzji zwigzanych z zagospodarowa-
niem przestrzennym terenu (Ray i in., 1994).

Metoda EPIK nalezy do grupy metod indeksacji polegajacych na wyborze zestawu
parametréw, ktére maja wptyw na podatnos$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia.
Metode opracowali Doerfliger i in. (1999) specjalnie do oceny podatnosci wéd pod-
ziemnych w os$rodkach krasowych. Analizowali i stosowali te metode m.in. Gogu
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i Dassargues (2000b). Akronim EPIK utworzono od pierwszych liter angielskich nazw
kryteriéw uwzglednianych w tej metodzie:

B E (epikarst) — charakter strefy wadycznej wraz z uksztattowaniem po-
wierzchni terenu nad warstwg wodono$na;

B P (protective cover) — wyksztatcenie litologiczne warstwy ochronnej;
B [ (infiltration conditions) — warunKi infiltracji;
m K (karst-network development) — rozwiniecie sieci krasowe;j.

Metoda taczy czas przesaczania wody przez strefe aeracji (wadyczna), ktéremu odpo-
wiadajg kryteria: wyksztatcenie warstwy ochronnej, warunki infiltracji oraz charakter
strefy wadycznej z charakterystyczng cechg osrodka krasowego majgcg znaczenie dla
jego zagrozenia, czyli rozwinieciem sieci szczelin i kawern. Cechy te decyduja o rzeczy-
wistej naturalnej podatnosci na zanieczyszczenie wéd podziemnych w osrodku szczeli-
nowo-krasowym.

Ze wzgledu na kazde z kryteriéw, danemu obszarowi przydziela sie ocene punktowa
wyrazajacg stopienl podatnosci na zanieczyszczenie. Skala ocen jest tréjstopniowa lub
czterostopniowa. Dodatkowo kryteria majg przypisane wspotczynniki wagowe rézni-
cujace istotnos¢ kryteriow. Ocena punktowa przyznana danemu kryterium jest mno-
zona przez odpowiedni wspétczynnik wagowy. Otrzymuje sie w ten sposéb parametr
wyrazajacy podatno$¢ Srodowiska na zanieczyszczenie ze wzgledu na dane kryterium.
Zsumowanie wszystkich czterech parametréw daje tzw. indeks podatnosci na zanie-
czyszczenie.

Do oceny podatnosci specyficznej oprocz oméwionych metod stosuje sie takze metody
statystyczne. Generalnie polegaja one na ustaleniu statystycznych zalezno$ci pomiedzy
okre$lonym zanieczyszczeniem, a czynnikami majacymi wptyw na migracje zanie-
czyszczen (Tesoriero, Voss, 1997) i w ten sposdb ustala sie, ktére czynniki majg naj-
wiekszy, rzeczywisty wplyw. W efekcie koncowym wyznacza sie prawdopodobien-
stwo wystepowania zanieczyszczenia. Metoda ta zostala uzyta np. przez Ruperta
(2001) do kalibracji metody DRASTIC, czy do okreslenia specyficznej podatnosci na
zanieczyszczenie pestycydami (Troiano i in., 2000). Metody statystyczne (Focazio i in.
2002) stuza do przewidywania spodziewanego zanieczyszczenia i powinny by¢ kon-
frontowane z danymi dotyczacymi rzeczywiscie stwierdzonych stezen. Ograniczeniem
metody statystycznej zauwazonej takze przez jej autoréw (Tesoriero, Voss, 1997) jest
nieuwzglednienie opdznienia wynikajgcego z czasu migracji z powierzchni terenu do
miejsca, gdzie woda zostala oprébowana. Przyktadowo: brak azotandw na pewnej
gtebokosci moze by¢ wynikiem takze tego, Ze one tam jeszcze nie dotarty, a nieko-
niecznie efektem mniejszej podatnosci, na co wskaze ocena metoda statystyczna.

Do metod oceny podatnoSci wprowadzono ostatnio modelowanie numeryczne
(Schwartz, 2006) oraz techniki sieci neuronowych i sieci rozmytych (Dixon i in., 2002;
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Dixon, 2005). Modelowanie numeryczne stosowane jest réwniez do walidacji innych
metod oceny podatnosci (Neukum i in., 2008).

Metoda oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie w oparciu o okresle-
nie czasu migracji zanieczyszczen konserwatywnych z powierzchni terenu do poziomu
wodono$nego, jest metoda wykorzystujgca wymierne kryterium przyjmowane do
oceny podatnosci. Zanieczyszczenia konserwatywne (lub trwate), czyli niezmieniajgce
swego stezenia w czasie przemieszczania w wodach podziemnych — to zanieczysz-
czenia, ktore nie ulegajg procesom sorpcji i wymiany jonowej z otaczajacym srodowi-
skiem gruntowo-skalnym, ani nie ulegajg biodegradacji lub rozpadowi. Czas piono-
wego przemieszczania sie masy substancji chemicznej w przesaczajacych sie wodach
opadowych jest uzalezniony od wielu czynnikdédw, z ktérych najwazniejsze to litologia
skat, a wtasciwie ich porowato$¢ i stopieni nasycenia por woda oraz migzszosc¢ strefy
aeracji i intensywnos¢ zasilania czyli infiltracji. W wyniku tego czas moze by¢ okreslo-
ny jako kryterium kompleksowe. Dla oceny podatnosci wod podziemnych pierwszego
poziomu wodonos$nego okresla sie czas (t,) wymiany wody w profilu glebowym i wy-
stepujacej pod nim pozostatej czesci strefy aeracji, przez infiltrujagce wody opadowe.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze sposéb okreslenia czasu pionowej migracji zanie-
czyszczen konserwatywnych przez utwory nadkltadu warstwy wodonos$nej wraz
z odpowiednim wzorem (1) zastosowano w Polsce juz dawno, bo w latach 1986-1990,
dla potrzeb wyznaczenia potencjalnego stopnia zagrozenia GZWP (Kleczkowski i in.,
1990a). Réwniez wtedy powstata klasyfikacja stopnia potencjalnego zagrozenia GZWP,
wynikajacego wylacznie z czynnikéw naturalnych, wptywajacych na czas migracji
zanieczyszczen konserwatywnych przez strefe aeracji (rys. 6).
m,xXw
t, = A7 "o (1)
R

gdzie:
t, — czas przesaczania wody przez strefe aeracji [lata];

my — miazszo$¢ strefy aeracji, okreslona jako gtebokos¢ do zwierciadta wody pierw-
szej od powierzchni warstwy wodono$nej [m];

w, — przecietna wilgotnos$¢ objetosciowa utwordéw strefy aeracji [-];
R — infiltracja efektywna [m/rok],

R =P - o; gdzie: P — $rednia wieloletnia suma roczna opad6éw [m/rok], o; — wskaznik
infiltracji efektywnej utworéw powierzchniowych [-].

Zaréwno wzor (1), jak i wskazana klasyfikacja stopnia zagrozenia, stanowig podstawe
przyjetej metody oceny stopnia wrazliwos$ci dla potrzeb opracowania Mapy wrazliwosci
wdd podziemnych na zanieczyszczenie w skali 1:500 000, szerzej omdwionej w rozdziale 5.
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Rysunek 6. Ocena stopnia potencjalnego zagrozenia stosowana dla gtéwnych zbiornikéw wéd
podziemnych (GZWP) w Polsce przez Kleczkowskiego i in. (1990a)
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4.

Uzasadnienie wyboru metodyki opracowania
Mapy wrazliwosci (podatnosci)

Przy wyborze metodyki opracowanie Mapy brano pod uwage przeznaczenie i sposéb

jej wykorzystania, ktéry ukierunkowany jest na wdrozenie nastepujacych ustaw oraz
dyrektyw i wytycznych UE:

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/60/WE z 23 pazdziernika
2000 r. w sprawie ustanowienia ram dziatalno$ci Wspdlnoty w zakresie poli-
tyki wodnej. Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, L 327, tzw. Ramowa Dy-
rektywa Wodna (RDW, 2000);

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/118/WE z 12 grudnia 2006
r. w sprawie ochrony wdéd podziemnych przed zanieczyszczeniem i pogorsze-
niem ich stanu. Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, L 372/19 (DWP, 2006);
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 1998/83/WE z 3 listopada 1998
r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Dziennik
Urzedowy Unii Europejskiej, L 330 (DWD, 1998);

Decyzja Parlamentu Europejskiego i Rady 2455/2001/WE z 20 listopada
2001 r. ustalajaca liste substancji priorytetowych w zakresie polityki wodnej
implementacji dyrektywy 2000/60/WE (Official Jour. of Euro. Com., L 331);
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 91/676/EWG z 12 grudnia 1991
r. dotyczaca ochrony wdéd przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez
azotany pochodzace ze Zrodet rolniczych;

Common Strategy on the Implementation of the Water Framework Directive.
Strategic Document, European Commission, Brussels, 2001;

Environment DG Information Brochure. An introduction to the Directorate
General for the Environment of the European Commission and to sources of
information on EU environmental policy. Office for Official Publ. of the Euro.
Com., Luxemburg, 20p., 2002;

Ustawa Prawo ochrony $rodowiska z 27 kwietnia 2001, Dz.U. 2001/62, poz.
627 z p6zniejszymi zmianami;

Ustawa Prawo wodne z 18 lipca 2001, Dz.U. 2001/115, poz. 1229 z pdZniej-
szymi zmianami;

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie kryteriéw i sposobu oceny
stanu wod podziemnych z 23 lipca 2008 r., Dz. U. 2008/143, poz. 896 (Rozpo-
rzadzenie MS, 2008);

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie kryteriéw wyznaczania wéd
wrazliwych na zanieczyszczenie zwigzkami azotu ze Zrddet rolniczych z 23
grudnia 2002 r., Dz.U. 2002/241, poz. 2093 (Rozporzadzenie MS, 2002a);
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B Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw, jakie nalezy
spetni¢ przy wprowadzaniu Sciekéw do wéd lub do ziemi oraz w sprawie
substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego z 24 lipca
2006 r., Dz.U. 2006/137, poz. 984 (Rozporzadzenie MS, 2006a);

B Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi z dnia 29 marca 2007 r., Dz.U. 2007/61, poz. 417 (Rozpo-
rzadzenie MZ, 2007) ze zmianami z dnia 20 kwietnia 2010 r. (Dz.U. 2010/72
poz. 466);

m Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie szczegétowych wymagan, ja-
kim powinny odpowiada¢ programy dziatan majgcych na celu ograniczenie
odplywu azotu ze Zrédet rolniczych z 23 grudnia 2002 r., Dz. U. 2003 /4, poz.
44 (Rozporzadzenie MS, 2002b).

Okreslenie stopnia podatnosci wod podziemnych moze by¢ charakteryzowane trzema
prawami wskazujacymi na ztozonos$¢ ocen wrazliwosci wod podziemnych (NRC, 1993):

m wszystkie wody podziemne sg podatne na zanieczyszczenie;
B nieodlacznym elementem ocen podatnosci jest ich niepewnos¢;

B w przypadku ztoZzonych metod oceny podatnosci moze zosta¢ zatarte znacze-
nie najistotniejszych czynnikéw warunkujacych podatnosc¢.

Podejscie do oceny wrazliwosci wéd podziemnych na zanieczyszczenie jest zréznico-
wane — od bezposredniego wykorzystania metody DRASTIC (Lobo-Ferreira, Oliveira,
1997), poprzez roézne modyfikacje tej metody szczegdlnie w celu zastosowania
w o$rodku szczelinowym i szczelinowo-krasowym (Celico, Naclerio, 2005; Denny i in.,
2007), az po podej$cie kombinowane tgczace wykorzystanie ré6znych metod lub ich
wybranych elementéw (Civita, De Maio, 2004; Gemitzi i in., 2006).

Zrownowazone zarzadzanie woda w zlewniach rzek (RDW, 2000), czyli zarzadzanie
zasobami wodnymi z uwzglednieniem ich jako$ci, wymaga szczegdlnego wziecia pod
uwage wzajemnych relacji iloSciowych i jako$ciowych wéd podziemnych i powierzch-
niowych. W zwigzku z tym odniesiono naturalng podatno$¢ na zanieczyszczenie do
konkretnych zbiornikéw i pozioméw wdéd podziemnych. W konsekwencji, Mapa wraz-
liwosci sktada sie z dwdch plansz, odpowiednio odnoszacych sie do:

B wobd podziemnych pierwszej od powierzchni terenu warstwy wodonosnej,
czyli wod podziemnych zwigzanych z wodami powierzchniowymi oraz eko-
systemami lagdowymi, ktorych stan ekologiczny bezposrednio zalezy od jako-
$ci i ilosci wod podziemnych, tzn. ekosystemami potoZonymi w strefach, gdzie
zwierciadto wdd podziemnych wystepuje ptycej niz 2 metry pod powierzch-
nig terenu (Herbich i in., 2008, 2010);

B Glownych Zbiornikéw Wéd Podziemnych (GZWP) wydzielonych przez Klecz-
kowskiego i in. (1990a; Herbich i in., 2009; Witczak i in., 2010).
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Dla ptytkich wod podziemnych, ktérych dotyczy plansza 1, klasy podatno$ci wéd oce-
niono na podstawie czasu wymiany wody w profilu strefy aeracji zasilanej przez infil-
trujgce wody opadowe. Wskazany na tej planszy stopien podatnosci dotyczy wod
podziemnych pierwszej od powierzchni terenu warstwy wodono$nej. Dotyczy wiec
lokalnych systeméw przeptywu wod, a nie przeptywéw w systemach regionalnych;
réznice miedzy mini przedstawia rysunek 1. Lokalne systemy przeptywu pierwsza
warstwg wodono$ng, w zaleznosci od konkretnych warunkéw hydrogeologicznych
zwigzane mogg by¢ z plytkimi wodami gruntowymi, wzglednie z pierwszym pozio-
mem uzytkowym, jesli w okres§lonych obszarach jest pierwszym od powierzchni po-
ziomem wodono$nym.

Wybierajac metode oceny wrazliwosci wod podziemnych na zanieczyszczenie w Pol-
sce i sposéb opracowania Mapy dazono do wypracowania podejscia kompromisowe-
go, ktére byloby najbardziej efektywne przy aktualnym stanie rozpoznania warunkéw
hydrogeologicznych i dostepnosci danych koniecznych do przeprowadzenia oceny.
Wybrano podejscie z zastosowaniem GIS, ktére pozwala tradycyjnie prezentowac
rezultaty obliczen w postaci wydrukowanych map, jak réwniez umozliwia wykorzy-
stanie opracowanych warstw informacyjnych do modyfikacji sposobu oceny stopnia
wrazliwo$ci woéd podziemnych oraz analizy uzyskanych wynikéw (Meijerink i in.,
1994). Proponowana metodyka umozliwia w przysztosci dalsze oceny, np. podatnosci
specyficznej wod podziemnych w zaleznosci od przyjetych scenariuszy oddziatywania
ze strony wybranych typdw zanieczyszczen, czy scenariuszy sposobéw zagospodaro-
wania i uzytkowania terenu.

Zastosowanie GIS w celu uzyskania Mapy wrazliwosci wéd podziemnych w wersji elek-
tronicznej, umozliwia wykorzystanie szeregu warstw informacyjnych, przetworzo-
nych z analogowych i cyfrowych zrodtowych materiatéw archiwalnych.

Jedna z tych warstw informacyjnych jest gteboko$¢ do zwierciadta wody pierwszej od
powierzchni warstwy wodonosnej. Przyjeto ja na podstawie analogowej Mapy hydro-
geologicznej Polski w skali 1:300 000 (Kolago i in., 1955-1968), ktérag w tym celu prze-
tworzono do wersji cyfrowej. Mape te wykorzystano dlatego, poniewaz interpretacja
przestrzenna glebokosci do tzw. ,pierwszej wody” widoczna na tej mapie, powstata na
bazie duzej liczby szczegétowych pomiaréw terenowych. Inng zaleta wskazanej mapy
jest interpretacja przebiegu hydroizobat w oparciu o przestanki geomorfologiczne,
dobrze oddajace zasieg wystepowania plytkich wod gruntowych, tzn. wystepujacych
do gtebokosci 2 m p.p.t., w dolinach rzecznych. Mapa ta z racji okresu, w ktérym byta
opracowywana, dobrze oddaje warunki quasi naturalne, a wiec te do ktérych odnosi
sie naturalna podatno$¢ wdd podziemnych na zanieczyszczenie.

Warstwy informacji przestrzennej po zapisaniu cyfrowym w postaci wektorowej zostaty
przeksztalcone w posta¢ rastrowq. Nastapit w ten sposéb podziat obszaru Polski na
elementarne cyfrowe pola obliczeniowe o rozmiarach 100x100 m, czyli o rozmiarach
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1 hektara. W konsekwencji analizujgc tre§¢ Mapy odnosi sie wrazenie zaré6wno bardzo
wysokiej szczeg6towosci okreslenia i wizualizacji stopnia podatno$ci, jak i duzego lokal-
nego zrdznicowania stopnia naturalnej podatnosci wéd podziemnych na zanieczyszcze-
nie. Pierwsze spostrzeZenie jest nieuprawnione, natomiast drugie jest stuszne.

Wysoka szczegétowos¢ okreslenia i zobrazowania stopnia podatnosci na omawiane;j
Mapie jest pozorna, poniewaz do jego obliczenia nie wykorzystywano zadnych danych
zrédtowych opracowanych z rozdzielczoscig 100x100 m, lecz opracowanych z roz-
dzielczos$cia znacznie mniejsza. Widoczna szczegétowos$¢ obrazowania rezultatu obli-
czen na Mapie jest tylko wynikiem zastosowanej technologii numerycznych obliczen
na siatce dyskretyzacyjnej o takiej rozdzielczosci. Przyjecie tak matego rozmiaru ele-
mentarnego bloku obliczeniowego ma na celu pokazanie, jak szczegétowe moga by¢
przyszte oceny, jezeli beda wykonywane w oparciu o dane Zrdédtowe opracowane
w skalach szczegdétowych.

Mapa wrazliwosci wéd podziemnych na zanieczyszczenie klasyfikuje naturalng podat-
no$¢ wod wynikajaca z warunkéw hydrogeologicznych oraz wysokosci rocznych opa-
dow atmosferycznych. Widoczne na Mapie duze lokalne zr6znicowanie stopnia podat-
nosci ptytkich wéd podziemnych na zanieczyszczenie wynika z losowego wzajemnego
naktadania sie kilku czynnikéw bezposrednio lub posrednio wptywajacych na dtugosé
czasu wymiany wody w profilu strefy aeracji (rozdz. 6). Ponadto istotne jest to, Ze
wszystkie te czynniki charakteryzuja sie silng zmienno$cia przestrzenna,
azastosowana technologia obliczenn jest realizowana w pikselach o wymiarach
100x100 m. W konsekwencji, losowe naktadanie sie réznych wartosci czynnikéw
uwzglednianych w algorytmie obliczen powoduje, ze nawet w sasiednich rejonach
obliczony stopien podatnosci wéd podziemnych jest zréznicowany. Zréznicowanie to
powinno by¢ wiec traktowane jako informacja, ze w rzeczywistosci, w okreslonym
rejonie prawdopodobnie ma miejsce okreslona zmienno$¢ przestrzenna podatnosci.
Moze to mie¢ znaczenie w planowaniu przestrzennym i gospodarce wodnej. Nato-
miast mechaniczne przenoszenie takich drobnych wydzielen podatnosci na mapy
o wiekszej skali jest oczywiscie niewtasciwe. Ze wzgledu na wymogi czytelnos$ci
i przejrzystosci mapy, zostata ona wydrukowana w wersji, z ktérej usunieto pojedyn-
cze piksele oraz ich grupki o ré6znym ksztatcie, sktadajace sie z maksymalnie 10 pikseli
o okreslonym stopniu podatnosci, jezeli byly otoczone pikselami o innym stopniu
podatnosci.

Ocena stopnia zagrozenia jakosci wod podziemnych ze strony konkretnych istniejg-
cych lub potencjalnych ognisk zanieczyszczen wymaga w zalezno$ci od celu opraco-
wania i potrzeb, wykonania map scenariuszowych w skali szczegdétowej, tj. 1:50 000
i wiekszej. Przyklad mozliwo$ci wykorzystania elektronicznej bazy danych do two-
rzenia map scenariuszowych znajduje sie w rozdziale 9.
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Plansza 2 Mapy wrazliwosci przedstawia w formie przegladowej nie tylko rozmiesz-
czenie GZWP ale przede wszystkim potozenie ich obszaréw ochronnych — zaréwno
tych opracowanych w skali szczegétowej 1:50 000, jak i tych, ktére nadal maja tylko
opracowane granice obszaréw ochronnych w przegladowej skali 1:500 000. Obszary
ochronne GZWP stanowig tereny, na ktérych moga by¢ ustanowione zakazy, nakazy
oraz ograniczenia w zakresie uzytkowania gruntéw lub korzystania z wéd podziem-
nych w celu ochrony ich zasobéw przed degradacja. Przedstawiony na planszy 2 sto-
pien podatnosci na zanieczyszczenie wod podziemnych wystepujacych w obszarach
ochronnych GZWP i strefach ich zasilania w wode, jest informacjg, ktdra moze znalez¢
swoje wykorzystanie w planach zagospodarowania przestrzennego terenéw znajduja-
cych sie w granicach obszaréw ochronnych.

Wykorzystanie to jest mozliwe przynajmniej do 2015 r., czyli do planowanego czasu
zakonczenia realizowanego obecnie programu wyznaczania w skali szczegétowej
(1:50 000) obszaréw ochronnych wszystkich GZWP, dla potrzeb planowania i gospo-
darowania wodami w dorzeczach (Herbich i in., 2009; Witczak i in., 2010). Wykorzy-
stanie tej planszy moze jednak objaé dtuzszy czas, poniewaz nie mozna wykluczy¢, ze
rzeczywisty postep dokumentowania GZWP i wyznaczania ich obszaréw ochronnych
bedzie wolniejszy niz zaplanowany i w konsekwencji zakonczy sie pézniej. Wyniki
prac — dokumentacje hydrogeologiczne, stanowi¢ beda podstawe dla Regionalnych
Zarzadow Gospodarki Wodnej (RZGW) do umieszczania obszaréw ochronnych GZWP
w planach zagospodarowania przestrzennego i okreslenia zasad prowadzenia gospo-
darki wodnej w tych obszarach.

W 2003 r. opracowano wstepng waloryzacje wykonanych do tego czasu szczegéto-
wych dokumentacji hydrogeologicznych GZWP. Poréwnano uzyskane wyniki badan
szczegbtowych z warto$ciami przedstawionymi na Mapie obszaréw ochronnych GZWP
w Polsce wymagajqcych szczegdlnej ochrony (Kleczkowski, 1990a), dokonano takze
oceny spetnienia czterech podstawowych kryteriow wydzielenia GZWP oraz oceny
stopnia zagrozenia wéd podziemnych i pilnosci ustanawiania obszaréw ochronnych
udokumentowanych zbiornikéw. Przeprowadzona waloryzacja wykazata, ze udoku-
mentowane GZWP zaliczaja sie gtéwnie do grupy zbiornikéw wymagajacych pilnego
ustanowienia obszaréw ochronnych, co wskazuje na ogdélnie prawidtowy kierunek
dotychczas prowadzonych prac w zakresie kolejnosci dokumentowania GZWP, przyje-
ty przez Ministerstwo Srodowiska.

W latach 1994-2007 opracowano 60 dokumentacji GZWP. Niektére zbiorniki po
szczegbtowym udokumentowaniu w skali 1:50 000, zostaty wycofane z listy GZWP,
poniewaz ich struktury wodonosne nie spetnialy warunkéw okreslonych dla GZWP.
Po przeprowadzeniu procedury waloryzacji oraz udokumentowaniu czesci zbiorni-
koéw, na koniec 2010 r. pozostaty 163 zbiorniki spetniajgce warunki wymagane dla
GZWP. Niektoére starsze dokumentacje szczegétowe nie spetniaja warunkéw pozwala-
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jacych, aby na ich podstawie wyznaczy¢ obszary ochronne zgodnie z aktualnie obo-
wigzujgcym stanem prawnym. Musza wiec by¢ zweryfikowane i dostosowane do
obecnie przyjetych rozwigzan formalnych. Natomiast dla 101 GZWP brak jest nadal
wymaganej szczegotowej dokumentacji okreslajacej warunki hydrogeologiczne i za-
sieg obszar6w ochronnych.

W zwiazku z tym, w ramach krajowej strategii ochrony zasobéw wodnych, pod auspi-
cjami Ministerstwa Srodowiska oraz Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW)
rozpoczeto w 2008 r. dziatania majgce na celu opracowanie w latach 2009-2015 jed-
nolitych dokumentacji wyznaczajgcych obszary ochronne i okreslajacych zasady
ochrony wdéd podziemnych dla 101 dotychczas nieudokumentowanych GZWP. Zada-
nie to realizowane jest w ramach dziatalnos$ci Panstwowej Stuzby Hydrogeologicznej
(PSH) przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (Her-
bichiin. 2009). Przewiduje sie, ze calo$¢ prac bedzie wykonana w latach 2009-2015:

m etap | — lata 2009-2011: prace nad udokumentowaniem 29 GZWP oraz 15
weryfikacji dokumentacji szczegétowych wykonanych przed 2008 r.;

B etap I —lata 2011-2013: prace nad udokumentowaniem 33 GZWP;
B etap IIl —lata 2013-2015: prace nad udokumentowaniem 39 GZWP.

Czes¢ tresci zawartej na planszy 2 prezentowanej obecnie Mapy wrazliwosci ulegnie
wiec modyfikacji z koricem 2011 r., poniewaz wtedy zostang przyjete dokumentacje
wykonane w skali szczeg6towej (1:50 000), korygujace dotychczasowe granice lub
ustalajace nowe zasiegi obszaréw ochronnych dla tagcznie 44 GZWP przedstawionych
na planszy. Zestawienie tych GZWP zawiera zatacznik 1 do niniejszego opracowania.
W wyniku wskazanej dziatalnosci, od 2012 r. bedzie mozna pozyska¢ od PSH
(www.psh.gov.pl) aktualng wersje tych dokumentacji w skali szczeg6towe;.

PSH realizuje zadania w zakresie bilansowania i ochrony woéd podziemnych, ograni-
czania degradacji i gospodarowania zasobami wo6d podziemnych, obserwacji ilosci
i jakoSci tych wod oraz kartografii hydrogeologicznej. Przyktadem szerokiej dziatalno-
$ci PSH w dziedzinie kartografii hydrogeologicznej jest Mapa hydrogeologiczna Polski
w skali 1:50 000 (Paczynski i in., 1999) sktadajaca sie z wielu warstw tematycznych,
m.in. dotyczacych wrazliwo$ci oraz jakosci wdd podziemnych pierwszego poziomu
wodono$nego — PPW (Herbich i in., 2008). Lista wszystkich GZWP wymagajacych
szczegblnej ochrony znajduje sie w opracowaniu Herbicha i in. (2009) pod adresem
http://www.psh.gov.pl/plik/id,4712,v,artykul_3338.pdf.
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5. Charakterystyka tresci Mapy

5.1. Tres¢ planszy 1: Podatnos¢ wod podziemnych pierwszego
poziomu wodonosnego na zanieczyszczenia z powierzchni
terenu

Plansza 1 zawiera nastepujace gtdwne elementy przedstawione kartograficznie:

Stopien podatnosci wéd podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego

Klasy podatnosci, czyli wrazliwosci wéd podziemnych na zanieczyszczenie weditug
zasad Fostera i in. (2002) zmodyfikowano i dopasowano do przyblizonego czasu wy-
miany wody w profilu strefy aeracji oznaczonego skrotem MRT, pochodzacym od jego
anglojezycznego okreslenia Mean Residence Time (tab. 1). Przyjeta metodyka okre-
$lenia stopnia podatnosci wod podziemnych jest dostosowana do skali przegladowej
1:500 000 i opiera sie na uproszczonym modelu konceptualnym migracji zanieczysz-
czen z powierzchni terenu do wod podziemnych.

W koncepcji opracowania planszy 1 zatozono m.in., Ze pierwszy poziom wodono$ny
jest ciggly przestrzennie w obszarze catego kraju. W rzeczywistoSci mogg wystepo-
wac lokalne przerwania ciggtosci pierwszego poziomu wodonos$nego o charakterze
uzytkowym, stad na szczegétowej Mapie hydrogeologicznej Polski (MhP) w skali
1:50 000, pierwszy uzytkowy poziom wodono$ny jest lokalnie nieciggly przestrzen-
nie. Jednak na obszarach charakteryzujacych sie brakiem uzytkowego poziomu wo-
donosnego, ale zagospodarowanych rolniczo, wody gruntowe odprowadzane s3
z profilu glebowego przez systemy melioracji i moga znaczaco zasila¢ lokalne cieki
powierzchniowe. W konsekwencji sktad chemiczny wéd gruntowych, np. obecnos¢
azotandéw czy pestycydéw, moze istotnie wpltywac¢ na stan wéd powierzchniowych,
dlatego tez traktowanie takich obszaréw jako catkowicie bezwodnych uznano za
nieuzasadnione. W obszarach tego typu moga réwniez wystepowa¢ podmoktosci
stanowigce ekosystemy, ktorych stan ekologiczny bezposrednio zalezy od stanu
chemicznego wéd gruntowych.

Poréwnanie rozktadu przestrzennego wrazliwo$ci wskazanej na okreslonym frag-
mencie planszy 1 Mapy wrazliwosci wéd podziemnych w skali 1:500 000, z odpowiada-
jacym obszarowo arkuszem MhP Pierwszy poziom wodonos$ny — wrazliwos¢ i jako$¢
w skali 1:50 000 (Herbich i in., 2008), czesto wykaze réznice w okresleniu stopnia
podatnosci wod podziemnych. Lokalnie réznice te moga by¢ bardzo znaczgce. Wynika
to z nieco innych zatozen metodycznych, innego poziomu doktadnos$ci wykorzysta-
nych podstawowych danych wprowadzanych do obliczenia podatnosci oraz innych
kartograficznych materiatéow Zrédtowych.
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Tabela 1. Klasy podatnosci wéd podziemnych na zanieczyszczenie wedtug zasad Fostera i in.
(2002) zmodyfikowane przez autoréw Mapy i dopasowane do przyblizonego czasu wymiany wody
w profilu strefy aeracji (MRT)

Kod
klasy

Oznaczenie
na Mapie

MRT
przyblizony czas
wymiany wody

Podatnos$¢ wod
podziemnych na
zanieczyszczenie

Charakterystyka
podatnoscil)

w profilu strefy
aeracji [lata]

<5 bardzo duza 0O$rodek podatny na wiek-
szo$¢ zanieczyszczen. Szybki
wzrost zanieczyszczenia dla
wielu scenariuszy migracji

zanieczyszczen.

C

2 5-25 duza Osrodek podatny na wiele
typow zanieczyszczen,
oprocz silnie sorbowanych

(np. metale ciezkie)

3 25-50 $rednia Osrodek podatny na niektére
typy zanieczyszczen, ale
tylko, gdy sa wprowadzane
lub wytugowywane w spo-

séb ciagly

>50 mata

i bardzo mata

Osrodek podatny tylko na
zanieczyszczenia konserwa-
tywne wprowadzane lub
wytugowywane w spos6b
ciggly i na duzym obszarze.
Obecne sg warstwy izolujace
o minimalnym przesigkaniu
lub istnieje naturalna trwata
bariera hydrodynamiczna

1) wedtug zasad klasyfikacji podatnosci warstw wodonosnych na zanieczyszczenie podanych
w pracy Fostera i in. (2002, s. 109). Klasy podatnosci dopasowano do przyblizonego czasu wymia-
ny wody w profilu strefy aeracji (MRT).

Przyktadowo, dane wejsciowe wprowadzane do algorytmu obliczenia wrazliwosci
wdd podziemnych na MhP w skali 1:50 000, pozyskiwane s3a ze Szczegdétowej mapy
geologicznej Polski w skali 1:50 000, map glebowych IUNG w skali 1:25 000 oraz Mapy
gtebokosci do pierwszego poziomu wodonosnego (PPW), opracowanej w skali 1:50 000
dla stanu aktualnego, jako warstwa informacyjna MhP PPW — wystepowanie i hydro-
dynamika.

Na wskazane réznice w tre$ci map wrazliwo$ci wéd podziemnych na zanieczyszczenie
wykonanych w bardzo réznych skalach, wplywa takze zastosowanie innych technolo-
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gii przygotowania danych, innego sposobu obliczen numerycznych oraz innej cyfrowe;j
formy przedstawiania graficznego tre$ci map, odpowiednio rastrowa i wektorowa,
zastosowanych do obliczenia oraz prezentacji stopnia podatnosci wod podziemnych.

MRT jest to czas, ktéry dotyczy wymiany wody w profilu strefy aeracji w naturalnym
cyklu hydrologicznym przy zatozeniu Sredniej w wieloleciu infiltracji rocznej opadow
atmosferycznych. Jednak w przypadku zrzutéw punktowych, np. wylewiska Sciekéw,
nieszczelne zbiorniki na $cieki itp., intensywno$¢ infiltracji moze by¢ wielokrotnie
wieksza, co proporcjonalnie skraca czas MRT. Powinno to by¢ uwzgledniane podczas
opracowywania scenariusza oceny ryzyka zanieczyszczenia ze strony tego typu ognisk
zanieczyszczen. W osrodkach o charakterze szczelinowym, szczelinowo-krasowym
i szczelinowo-porowym mozliwe jest szybsze przenikanie czesci zanieczyszczen, za-
zwyczaj <10%, uprzywilejowanymi drogami filtracji w okresie intensywnych opadéw
atmosferycznych. Nalezy ten element uwzgledni¢ opracowujgc szczegétowy scena-
riusz oceny ryzyka zanieczyszczenia wdd podziemnych. Wystepowanie tego typu
osrodkéw wodono$nych podano w warstwie informacyjnej D, charakteryzujacej do-
minujace litotypy skat wystepujacych w strefie aeracji, poprzez usrednione wartosci
ich wilgotno$ci objetosciowych (rozdz. 6).

Klasyfikacja Fostera i in. (2002) wynika z naturalnych wtasciwosci skat chronigcych
wody podziemne ale jednocze$nie odpowiada na pytanie, jakie typy zanieczyszczen
moga w poszczegolnych klasach by¢ grozne dla wod podziemnych. Problem ten ujety
jest opisowo w klasyfikacji, np. w klasie ,duza podatnos¢” nie powinny by¢ juz grozne
takie substancje, jak np. metale ciezkie, silnie sorbowane przez materiat gruntowy.
Ten element klasyfikacji moze by¢ w nastepnych etapach wykorzystania Mapy rozbu-
dowany szczeg6towo w celu okreslenia podatnosci specyficznej dla grup zanieczysz-
czen istotnych w ocenie stanu jakosci wod podziemnych (DWP, 2006).

Czas wymiany wody w profilu strefy aeracji uznano za najwtasciwszy parametr do
oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie. Jest on miarg zagrozenia
wod podziemnych. Niska pojemno$¢ wodna gleby i skat wystepujacych w profilu stre-
fy aeracji, oznacza krétki czas wymiany wody w profilu, a tym samym wysokie zagro-
zenie wéd podziemnych pierwszego poziomu wodono$nego. Natomiast wysoka po-
jemnos¢ wodna gleby czy skaty oznacza nie tylko dtuzszy czas wymiany wody w stre-
fie aeracji. Wieksza ilo§¢ wody w glebie i skale wynika czesto z obecnosci materiatu
bardzo drobnoziarnistego, czyli czastek ilasto-pylastych, a wiec jest takze wskazni-
kiem wyzszych zdolnosci sorpcyjnych utworéw strefy aeracji. Sorpcja wywotuje do-
datkowe opdzZnienie wielu rodzajéw zanieczyszczen, a wiec mniejsze zagrozenie po-
ziomu wodono$nego. Pojemno$¢ wodna skat strefy aeracji i czas wymiany wody sta-
nowig zatem kompleksowy wskaznik, pozwalajacy w spos6b uzasadniony przyrodni-
czo klasyfikowa¢ podatnos¢ ptytkich wéd podziemnych na zanieczyszczenie.
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Czas lateralnej migracji potencjalnych zanieczyszczen konserwatywnych
w wodach podziemnych

Czas lateralnej migracji potencjalnych zanieczyszczen konserwatywnych, ktére juz
znajda sie w wodach podziemnych pierwszego poziomu wodonos$nego jest wskazni-
kiem opdznienia ich odptywu do najblizszych drenujacych je wod powierzchniowych.
Warstwa informacyjna umieszczona jest na planszy w formie strzatek i pokazuje ge-
neralny kierunek oraz $redni czas lateralnego przeptywu wéd podziemnych na odcin-
ku 3 km, czyli w skali Mapy na odcinku rownym diugosci strzatki (tab. 2). Wskazane
na Mapie czasy lateralnej migracji zanieczyszczen oraz predkosci podane w tabeli 2,
dotycza wod podziemnych pierwszej od powierzchni terenu warstwy wodonosne;j.
Dotycza wiec lokalnych systeméw przepltywu wod, a nie przepltywéw w systemach
regionalnych; réznice miedzy nimi przedstawia rysunek 1. Lokalne systemy przepty-
wu pierwsza warstwg wodonos$ng, w zaleznos$ci od konkretnych warunkéw hydroge-
ologicznych zwigzane moga by¢ z ptytkimi wodami gruntowymi, wzglednie z pierw-
szym poziomem uzytkowym, jesli w okreslonym obszarze jest pierwszym od po-
wierzchni poziomem wodono$nym.

Tabela 2. Sredni czas lateralnej migracji potencjalnych zanieczyszczeri konserwatywnych w wo-
dach podziemnych jako wskaznik opéznienia ich odptywu do wéd powierzchniowych

Oznaczenie Czas migracji Predko$¢ rzeczywista Charakter
i wartos¢ Sredniego na drodze 3 km przeptywu wod migracji
czasu migragji [lata] | (dlugosc¢ strzalki) [lata] | podziemnych [m/rok]
ﬂ, <10 >300 bardzo szybka
20, 10-30 100-300 szybka
5_O> 30-100 30-100 $rednio szybka
@, >100 <30 wolna

Catkowity S$redni czas migracji potencjalnych zanieczyszczen konserwatywnych
z powierzchni terenu do wod powierzchniowych jest sumg $redniego czasu przesia-
kania pionowego, zgodnie z klasa podatno$ci oznaczong kolorem na planszy oraz sza-
cunkowego czasu przeptywu lateralnego wéd podziemnych okre$lonego przy strzat-
kach. Czas podany przy strzatce pozwala wiec orientacyjnie oceni¢ op6znienie reakcji
wod powierzchniowych na tadunki zanieczyszczen konserwatywnych wynoszonych
ze zlewni. Odpowiedz wod powierzchniowych wystepuje w dwoch sytuacjach. Pierw-
sza dotyczy okresu, kiedy wody podziemne zostana zanieczyszczone i zanieczyszcze-
nie zacznie w nich migrowa¢, w kierunku ciekéw lub zbiornikéw wéd powierzchnio-
wych. Czas podany przy strzatce informuje wtedy o przyblizonym okresie od kiedy
rzeki przejmg zanieczyszczenie i z tego wzgledu jako$¢ ich wdd ulegnie pogorszeniu.
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Druga sytuacja jest odwrotna, tzn. dotyczy okresu, kiedy wody podziemne przestaja
by¢ zanieczyszczane i jest opisana w rozdziale 2.

Na planszy, ze wzgledu na jej czytelnos¢, zamieszczono tylko te rzeki, ktérych zlewnie
majg powierzchnie o wielkosci ponad 100 km?2.

Rysunek 7. Fragment Mapy w rejonie Krakowa: 1 — strzatka z przyktadowym czasem [lata]
i kierunkiem lateralnego przeptywu wéd w zlewni rzeki Szreniawy; 2 — obszar wystepowania
laséw z plytkimi wodami podziemnymi, czyli na gtebokosci mniejszej niz 2 m p.p.t.

Zaznaczona na rysunku 7 strzatka z opisem 10 wskazuje, ze przeptyw ptytkich wod
podziemnych w pierwszym poziomie wodono$nym na odcinku o dtugosci 3 km (réw-
nym dtugosci strzatki), moze trwac od kilku do 10 lat. Pozwala to na stwierdzenie, Ze
w tym obszarze opdznienie w lateralnym odptywie zanieczyszczen konserwatywnych
do najblizszego cieku, ktdry je odbiera, nie jest duze poniewaz migracja jest bardzo
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szybka (tab. 2). Predko$¢ przeptywu wéd podziemnych wraz z rozpuszczonymi w nich
zanieczyszczeniami konserwatywnymi wynosi ponad 300 m/rok. Konkretny czas
dotarcia frontu zanieczyszczenia do najblizszego cieku lub zbiornika wéd powierzch-
niowych jest zmienny, w zaleznosSci od miejsca imisji zanieczyszczenia do wod pod-
ziemnych. OpéZnienie reakcji wéd powierzchniowych na tadunki potencjalnych zanie-
czyszczen wynoszonych ze zlewni przez wody podziemne bedzie najwieksze w przy-
padku, gdy miejscem imisji zanieczyszczen bedzie rejon wododziatu pomiedzy cieka-
mi powierzchniowymi.

Klasy rzeczywistej predkosci poziomego przeptywu wdéd podziemnych (tab. 2) oparto
o schemat zastosowany na Mapie obszaréw ochronnych GZWP (Kleczkowski i in.,
1990a).

Gtéwne ekosystemy lgadowe o statusie zaleznym od wod podziemnych

_____ mokradta i torfowiska

lasy potozone w strefach o zwierciadle wody plytszym niz 2 metry;
na takich obszarach zaznacza sie silny wpltyw wody gruntowej na glebe
i siedlisko (Instrukcja, 2003)

Status mokradet w Polsce opisuja Nawrocki i Madgwick (1999) w zwiazku z europej-
ska konwencja z Ramsar. Opracowany zostat réwniez Atlas mokradet Polski oraz Sys-
tem informacji przestrzennej o mokradtach Polski (O$wiecimska-Piasko i in., 2006).

Plansza 1 Mapy wrazliwosci zawiera informacje o tego typu srodowiskach opracowang
na podstawie mapy uzytkowania terenu przygotowanej wedtug klasyfikacji CORINE
Land Cover 2006 (CLC, 2006). Z tej klasyfikacji (tab. 3) wydzielono obszary nalezace
do klasy 4.1. Srédlgdowe strefy podmokte oraz 4.2. przybrzezne strefy podmokte. Nato-
miast wydzielenie laséw potozonych w strefach o zwierciadle wéd podziemnych ptyt-
szym niz 2 m p.p.t, uzyskano przez natozenie zasiegu lasow, tj. klasa 3.1 wedtug sys-
temu CORINE, na mape gtebokosci do zwierciadta wody pierwszej od powierzchni
warstwy wodonos$nej. Przyktadowe rozmiary tego typu stref w skali 1:500 000 wi-
doczne sg na rysunku 7.

Przyjety na Mapie graficzny sposéb prezentacji laséw potozonych w strefach o zwiercia-
dle wody plytszym niz 2 m, w wielu przypadkach przestania widoczno$¢ stopnia podat-
nosci wod gruntowych w tych obszarach. Poniewaz ekosystemy ladowe zalezne od wod
podziemnych sg bardzo waznym elementem dla peinej implementacji RDW (2000) oraz
DWP (2006) uznano, Ze informacja o ich obecnosci jest wzglednie istotniejsza. Petne
wizualne odstoniecie zaréwno warstwy stopien podatnosci, jak iinnych warstw infor-
macyjnych, mozliwe jest jednak w wielowarstwowej elektronicznej wersji Mapy (plik
w formacie ,,pdf”), dotaczonej na ptycie CD do wersji drukowane;.
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Tabela 3. Wydzielenia uzytkowania terenu dla potrzeb programu CORINE Land Cover 2006 (Baza
Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, stan na 2006 rok)

Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3
1.1. Strefy zurbanizowane 1.1.1. Zabudowa zwarta
1.1.2. Zabudowa luzna
@ 1.2. Strefy przemystowe, 1.2.1. Strefy przemystowe lub handlowe
g handlowe i komunikacyjne 1.2.2. Tereny komunikacyjne
> _g i zwigzane z komunikacja
%’ §D 1.2.3. Port}_f
= o 1.2.4. Lotniska
- ? 1.3. Kopalnie, wyrobiska 1.3.1. Miejsca eksploatacji odkrywkowej
‘::U i budowy 1.3.2. Zwatowiska i hatdy
N 1.3.3. Budowy
1.4. Zantropogenizowane tereny | 1.4.1. Miejskie tereny zielone
zielone (nieuzytkowane rolniczo) | 1.4.2. Tereny sportowe i wypoczynkowe
2.1. Grunty orne 2.1.1. Grunty orne poza zasiegiem nawadniania
2.1.2. Grunty orne ciggle nawadniane
2.1.3. Ryzowiska
° 2.2. Uprawy trwate 2.2.1. Winnice
% 2.2.2. Sady i plantacje
= 2.2.3. Gaje oliwne
g 2.3. Laki 2.3.1. kaki
E 2.4. Strefy upraw mieszanych 2.4.1. Uprawy jednoroczne wystepujace
o z uprawami trwatymi
2.4.2. Ztozone systemy upraw i dziatek
2.4.3. Tereny gtéwnie zajete przez rolnictwo
z duzym udziatem ro$linnos$ci naturalnej
2.4.4. Tereny rolniczo-le$ne
3.1. Lasy 3.1.1. Lasy liSciaste
3.1.2. Lasy iglaste
3.1.3. Lasy mieszane
E’ 3.2. Zespoty roslinnosci 3.2.1. Murawy i pastwiska naturalne
%’, E drzewiastej i krzewiastej 3.2.2. Wrzosowiska i zakrzaczenia
? g 3.2.3. Roslinnoé¢ sucholubna
= § ($rédziemnomorska)
z E 3.2.4. Lasy i ro$linno$¢ krzewiasta w stanie zmian
E o 3.3. Tereny otwarte, pozbawione | 3.3.1. Plaze, wydmy, piaski
o roslinnosci lub o rzadkim 3.3.2. Odstoniete skaty

pokryciu ro$linnym

3.3.3. Roslinno$¢ rozproszona

3.3.4. Pogorzeliska

3.3.5. Lodowce i wieczne $niegi

4. Strefy
podmokte

4.1. Srédlagdowe strefy podmokte

4.1.1. Bagna $rodladowe

4.1.2. Torfowiska

4.2. Przybrzezne strefy

4.2.1. Bagna stone (solniska)

5. Tereny
wodne

podmokte 4.2.2. Saliny
4.2.3. Osuchy
5.1. Wody kontynentalne 5.1.1. Cieki

5.1.2. Zbiorniki wodne

5.2. Wody morskie

5.2.1. Laguny przybrzezne

5.2.2. Estuaria
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Strefy ryzyka zmian stanu ilosciowego jakosciowego wod podziemnych
i powierzchniowych pod wplywem ich wzajemnego oddzialywania

Odcinki rzek o charakterze infiltrujgcym (tzn. zasilajace wody pod-

N/ ziemne) wystepujacym:
®  w warunkach naturalnych,
B wrejonie uje¢ brzegowych,
B w obszarach lejoéw depresji duzych uje¢ wéd podziemnych,
B wobszarach lejéw depresji odwodnien gérniczych.
7 Zgeneralizowany zasieg wptywu intensywnej eksploatacji wéd pod-
g L ziemnych w gtéwnych uzytkowych poziomach wodonosnych spowo-
{ L\ dowanej:
! N B odwadnianiem gérniczym (Gérny Slask, kopalnie wegla brunatne-
T e go, Legnicko-Glogowski Okreg Miedziowy i inne);
m  zespotami duzych uje¢ wod (Mosina koto Poznania, Reda koto
Gdyni i inne).

Zaiegi lejow depresji wedtug Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000
opracowywanej przez PIG w latach 1995-2004. W niektérych rejonach,
np. w rejonie KWB Konin, zasieg ten jest juz czeSciowo zmieniony.
Aktualne zasiegi lejéw depresji beda dostepne po 2012 r. od Paristwo-
wej Stuzby Hydrogeologicznej — PSH (www.psh.gov.pl).

Zasiegi lejow depresji wskazuja obszary, w ktérych pierwotne warunki
hydrogeologiczne zostaty w przeszto$ci zmienione poprzez intensywny
pobér wéd podziemnych. Po zakoniczeniu wydobycia kopalin nastgpi

w obszarach odwodnien gérniczych powrdt obecnych warunkéw hy-
drogeologicznych do warunkéw naturalnych (pierwotnych), dla kté-
rych obliczona jest naturalna podatnos$¢ ptytkich wéd podziemnych na
zanieczyszczenie widoczna na Mapie. W konsekwencji zaréwno aktu-
alne, jak i przyszte warunki hydrogeologiczne sg dynamiczne. Ocena
warunkéw hydrogeologicznych wymaga wiec w tych obszarach zasto-
sowania skali szczegétowej 1:50 000 i bedzie realizowana przez PSH.

Duze kopalnie odkrywkowe wywotujace gtebokie przeksztatcenia
- naturalnych (pierwotnych) warunkéw hydrogeologicznych

Na Mapie zaznaczono leje depresyjne powstate w wyniku odwodnienn gérniczych
i eksploatacji uje¢. Dodatkowo zaznaczono obszar duzych gérniczych odkrywek tere-
nu, gdzie fizycznie zostat usuniety nadktad poziomu wodono$nego. Leje depresyjne
wyznaczono w obrebie gtéwnych uzytkowych pozioméw wodonos$nych na MhP-
GUPW w skali 1:50 000 oraz w obrebie pierwszego poziomu wodono$nego na MhP-
PPW w skali 1:50 000.

W obszarach lejow depresyjnych podana na Mapie naturalna podatno$¢ wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenie mogta ulec zmianie, poniewaz w wyniku obnizenia
zwierciadta wody nastgpito zwiekszenie miazszosci strefy aeracji, co wydtuza czas
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przesigkania i tym samym zmniejsza stopien podatnos$ci na zanieczyszczenie. Po za-
konczeniu odwadniania nastapi jednak stopniowy powro6t do warunkéw naturalnych,
dla ktérych obliczona jest naturalna podatnos$¢ ptytkich wéd podziemnych na zanie-
czyszczenie widoczna na Mapie. W leju depresji wzrastajg gradienty przeptywu late-
ralnego co skraca czasy wskazywane na Mapie przy symbolu strzatek i w konsekwen-
cji wzrasta zagrozenie wynikajgce z przeptywu lateralnego. Poniewaz rozpoznanie
w skali przegladowej nie moze tych kwestii uwzgledni¢ precyzyjnie, w obszarze lejow
depresji nie okreslano czasu przeptywu lateralnego. Zasiegi wskazanych na Mapie
lejow depresyjnych nalezy wiec traktowac jako informacje, ze w tych obszarach ocena
aktualnej podatnosci czy zagrozenia woéd podziemnych wymaga rozpoznaniu w skali
szczegbtowej 1:50 000 i wiekszej.

Klasy jakosci wéd podziemnych ocenione na podstawie zawartosci azotanéw

Na Mapie wrazliwosci wéd podziemnych mozna takze wskaza¢ ich aktualny stan jako-
$ci. Z tego wzgledu na planszy 1 pokazano przyktadowo stan jakosci wéd podziem-
nych pod wzgledem stezenia azotandw (NOs). Jako wskaznik jako$ci woéd wybrano
azotany, poniewaz s3g obecnie najistotniejszym zwigzkiem przemieszczajacym sie do
wod podziemnych w wyniku obecnosci wielu ognisk zanieczyszczen — punktowych,
rozproszonych, jak i wielkopowierzchniowych. Klasa jako$ci wéd podziemnych zobra-
zowana jest punktowo w postaci symboli graficznych, na podstawie danych z monito-
ringu wod podziemnych (tab. 4).

Tabela 4. Punktowa zawartos¢ azotandw w ptytkich wodach podziemnych (stan na lata 1993-
2008)

Oznaczenie Zawarto$¢ NO3 [mg/dm3] Klasa jakosci
©) <10 I
A 10-25 Il
= 25-50 11
® 50-100 v
A >100 \

Dla obszaru testowego przyktadowa gesto$¢ punktéw ilustruje rysunek 7. Oceny klas
jako$ci wéd podziemnych pod wzgledem stezenia azotandw dokonano dla stanu z lat
1993-2008, zgodnie z Kklasyfikacja obowigzujaca w 2008 r. (Rozporzadzenie MS,
2008). W przysztosci na tego typu mapach moga by¢ przedstawiane réwniez inne
wskazniki jako$ci wod podziemnych, w zaleznosci od zatozonego wariantu oceny
zagrozenia wéd podziemnych.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zawartos¢ azotanéw widoczna na Mapie, czesto w okreslo-
nych rejonach nie pokrywa sie $cisle, i nie musi sie pokrywadé, z obliczonym stopniem
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podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie. Przyktadowo, na obszarach, gdzie
wystepuja wody podziemne charakteryzujgce sie bardzo duza podatno$cig na zanie-
czyszczenie, moze nie wystepowac intensywne nawozenie azotem. W konsekwencji
jakos¢ wody pozostanie dobra, co jest zobrazowane kolorem zielonym i odpowiednim
symbolem. Petng ocene mozna jednak uzyska¢ dopiero na podstawie mapy prezentu-
jacej rozwigzanie scenariusza zagrozenia wod podziemnych, przygotowanego dla
zanieczyszczenia azotanami (rozdz. 9).

Zaprezentowane na Mapie wyniki monitoringu sa pojedynczymi wartos$ciami uzyska-
nymi w réznym czasie (lata 1993-2008). W ocenie autoréw sg one reprezentatywne
dla generalnego obrazu obecnego stanu zanieczyszczenia wdd podziemnych azotana-
mi. Jednak przy ogélniejszej regionalnej interpretacji zmiennos$ci przestrzennej, opar-
tej na wskazanych punktowych warto$ciach stezen azotandéw, nalezy zachowa¢ duza
ostrozno$¢, gdyz poza wskazanymi otworami obserwacyjnymi, stezenia tego wskazni-
ka moga by¢ mniejsze, jak i duzo wieksze. Widoczna zmienno$¢ zawartosci azotanéw
jest duza, nie tylko ze wzgledu na zréznicowanie przestrzenne wynikajace ze zmien-
nosci dawek nawozenia. Wyniki monitoringu s3 réwniez zmienne ze wzgledu na
opo6znienie czasowe, wynikajgce z czasu migracji azotanéw z powierzchni terenu do
wod podziemnych. W przyblizeniu dtugo$¢ opdznienia oddaje czas MRT, wynoszacy
$rednio kilkanascie do dwudziestu kilku lat. W wyniku tego, bardziej spdjny obraz
uzyskuje sie, kiedy stezenie azotanéw w punktach monitoringu zostaje poréwnane
z wielkos$cig dawek nawozenia z okresu infiltracji wod opadowych do gruntu — okre-
$lonego na podstawie ,,wieku” wody (rys. 3).

Gtéowne aglomeracje miejskie o silnie zmienionych warunkach naturalnych

Miasta wojewoddzkie

’*a Miasta powiatowe

Glowne aglomeracje miejskie, zazwyczaj wojewo6dzkie, jak i miasta powiatowe trak-

towane sg na Mapie jako obszary, w obrebie ktérych bardziej wiarygodna ocena natu-
ralnej podatnos$ci ptytkich wdd podziemnych na zanieczyszczenie wymaga analizy
w skali szczeg6towej, tzn. 1:50 000 lub wiekszej. Wynika to gtéwnie z faktu, iz gtebo-
ko$¢ od powierzchni terenu do zwierciadta wéd podziemnych oraz wielko$¢ zasilania
woda pochodzaca z infiltracji opadéw na tych obszarach nie sg dobrze znane. Aktual-
na rzeczywista gtebokos$¢ do zwierciadta wod podziemnych moze by¢ inna, niz przyje-
ta do obliczen warto$¢ pierwotna, ze wzgledu na wyréwnywanie terenu, wykopy czy
nasypy antropogeniczne.
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Tres$¢ planszy 1 uzupetniajg wybrane elementy z warstw tematycznych udostepnio-
nych w wersji cyfrowej:

B Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski (MPHP) wykonana na zlecenie Mini-
sterstwa Srodowiska przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, ESRI
Polska oraz NEOKART GIS — udostepniona przez Biuro Gospodarki Wodnej
(obecnie Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej). Na Mapie wraZzliwosci, z uwagi
na jej czytelnos$¢, zamieszczono tylko te rzeki, ktérych zlewnie majg po-
wierzchnie o wielkos$ci ponad 100 km2. W trakcie realizacji Mapy wrazliwosci
jako mape quasi referencyjng wybrano MPHP, gdyz dorzecza oraz zlewnie
rzek s3 najistotniejszymi elementami implementacji RDW (2000). MPHP zo-
stata opracowana na podstawie Komputerowej mapy podziatu hydrograficzne-
go Polskiw 2007 r.;

B Warstwa tematyczna ,granice obszaréw dorzeczy i regionéw wodnych” po-
wstata w oparciu o wyniki pracy Weryfikacja, integracja danych oraz nume-
ryczne i opisowe okreslenie przebiegu granic obszaru dorzeczy i regionéw wod-
nych — udostepniona zostata przez Biuro Gospodarki Wodnej (obecnie Kra-
jowy Zarzad Gospodarki Wodnej);

B Mapa zagospodarowania przestrzennego Polski — zakupiona w Instytucie
Geodezji i Kartografii w Warszawie w 2003 r.

5.2. Tres¢ planszy 2: Podatno$¢ na zanieczyszczenie
Glownych Zbiornikéw Wéd Podziemnych (GZWP)

Gléwne Zbiorniki Wéd Podziemnych (GZWP) zawieraja stodkie, tzn. niezmineralizo-
wane wody podziemne, wymagajace szczegdlnej ochrony (Kleczkowski i in., 1990a).
Za GZWP uznano zbiorniki spetniajace nastepujace kryteria: wydajnos¢ potencjalna
studni powyzej 70 m3 wody/h, wydajno$¢ ujecia powyzej 10 000 m3 wody/dobe,
przewodnos$¢ hydrauliczna powyzej 10 m2/h, klasa wéd I wedtug przepiséw obowia-
zujacych w 1990 r. Wedtug Rozporzadzenia MS (2008) odpowiada to wodom pod-
ziemnym [ (bardzo dobrej) i I (dobrej) klasy jakosci. Klasa I obejmuje wody, ktore
jako surowiec dla wody przeznaczonej do spozycia albo nie wymagaja uzdatnienia,
albo moga by¢ uzdatniane w nieskomplikowany sposéb. W obszarach deficytowych w
wode zastosowano indywidualne kryteria ilo$ciowe, nizsze niz podstawowe, ale po-
zwalajgce wydzieli¢ zbiorniki o znaczeniu praktycznym w obszarach o niekorzystnych
warunkach hydrogeologicznych.

Plansza 2 zawiera zasiegi GZWP i ich obszaréw ochronnych udokumentowanych
w skali szczegdtowej 1:50 000 wedtug stanu koniec 2009 r. (Herbich i in., 2009; Wit-
czak i in., 2010). Zawiera réwniez zasiegi GZWP i ich obszaréw ochronnych nieudo-
kumentowanych szczegétowo, udostepnione przez Dyrektora Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panistwowego Instytutu Badawczego ds. Panistwowej Stuzby Hydro-
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geologicznej, w postaci mapy cyfrowej (Skrzypczyk i in., 2009). Mapa ta zostata opra-
cowana na podstawie pierwotnej Mapy obszaréw ochronnych GZWP (Kleczkowski i in.,
1990a), z wyjatkami wyniklymi z procedury waloryzacji GZWP (Paczynski i in., 2003).

Plansza 2 zawiera nastepujgce gtéwne elementy kartograficzne:

Obszary ochronne GZWP

Na planszy pokazano zasieg GZWP i ich obszaré6w ochronnych. Obszary ochronne
zbiornikéw wéd podziemnych stanowia tereny, na ktérych powinny obowiazywac po
zatwierdzeniu, zakazy, nakazy oraz ograniczenia w zakresie uzytkowania gruntéw lub
korzystania z wody w celu ochrony zasobow tych wdd przed degradacja (rozdz. 8).

Zamieszczany na planszy 2 symbol ,R” przy niektérych obszarach ochronnych GZWP
oznacza wtasng opinie i sugestie autorow Mapy, dotyczaca rewizji i ewentualnej mo-
dyfikacji pokazanych na tej planszy obszaréw ochronnych. Tre$¢ pokazana na planszy
moze by¢ materiatlem pomocniczym do przygotowania projektu opracowania doku-
mentacji szczegétowej. Chodzi to o relacje okreslonego na planszy stopnia podatnosci
wéd podziemnych pierwszej warstwy wodono$nej w odniesieniu do pierwotnie wy-
znaczonych obszaréw ochronnych (Kleczkowski i in., 1990a).

Mozliwe s3 tu nastepujace przypadki:

B W wyznaczonym obszarze ochronnym GZWP znajduja sie strefy, w ktdérych

czas MRT do pierwszej warstwy wodonos$nej jest dtuzszy niz 25 lat, czyli wo-
dy podziemne charakteryzuja sie $rednig, matg lub bardzo matg podatnoscia
na zanieczyszczenie.
Jest to wskazanie o mozliwosci wylaczenia takich rejonéw z juz okre$lonych
obszaréw ochronnych GZWP, oczywiscie poprzez przeprowadzenie badan
i analiz w szczegdétowej skali 1:50 000. Zgodnie z Prawem geologiczno-gdrni-
czym jest to bowiem mozliwe tylko przez przygotowanie odpowiedniej do-
kumentacji w takiej skali. Ewentualnie mozliwe jest tez wskazanie co do roz-
wazenia mozliwosci ograniczenia niektérych rygoréw (nakazow, zakazow)
odno$nie ochrony wéd podziemnych tych w rejonach. Dotyczy to np. GZWP nr
139, 305, 316, 335, 336, 338, 405, 406 czy 422.

B Strefy wod podziemnych pierwszej warstwy wodonosnej, ktérych podatnos¢
na zanieczyszczenie jest bardzo duza lub duza, tzn. czas MRT jest krétszy niz
25 lat, znajduja sie w granicach GZWP wystepujacych gtebiej pod powierzch-
nig terenu i w konsekwencji cze$ciowo izolowanych.
Sytuacja ta dotyczy m.in. zbiornikdw wodono$nych w dolinach kopalnych
(Qk), przyktadowo GZWP 144 Wielkopolska Dolina Kopalna (por. rozdz. 7.3),
GZWP 139 czy 145, a takze zbiornikéw miedzymorenowych (Qwm), przyktado-
wo GZWP 118, 123, 125, 207, 208, 214, 328, 331 czy 210. GZWP 210 ma co
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prawda obszar ochronny wyznaczony wedlug nowszej dokumentacji, czyli
w skali 1:50 000, chociaz jeszcze nie wedtug aktualnie obowigzujacych zasad
realizacji dokumentacji szczegétowych.

O Obszar ochronny GZWP

Strefa ptytkich wéd podziemnych o Sredniej, matej lub bardzo matej podat-
l:' nosci na zanieczyszczenie wyznaczonych na Planszy 1, w granicach obszaru
ochronnego GZWP

CIE Obszar ochronny GZWP, ktéry wedtug autoréw Mapy wymaga rewi-
zji/modyfikacji

Obszar GZWP o charakterze izolowanym; w tym obszarze nie podaje sie
charakterystyki podatnos$ci wéd podziemnych

W ramach realizowanego obecnie Programu wyznaczania obszaréw ochronnych gtéw-
nych zbiornikéw wéd podziemnych dla potrzeb planowania i gospodarowania wodami
w obszarach dorzeczy (Herbich i in., 2009), zgodnie z przyjetym harmonogramem
dokumentacje szczegétowe 44 zbiornikéw powinny by¢ przyjete przez Ministra Sro-
dowiska do konica 2011 roku (zat. 1). Wéré6d nich jest 15 weryfikowanych dokumenta-
cji GZWP, ktore juz kiedys wykonano w skali szczeg6towej. Pozostate 29 dokumentacji
wykonywanych jest zgodnie z nowymi, szczegétowymi wytycznymi (Herbich i in.,
2009). W przypadku weryfikowanych dokumentacji zmiany granic wprowadzane s3
tylko w cze$ci zbiornikéw, korekcie ulegaja zazwyczaj zasiegi obszaréw ochronnych.
W przypadku nowo dokumentowanych GZWP, praktycznie wszystkie majg korekty
granic i zasiegdw obszaréw ochronnych, w stosunku do wyznaczonych w skali prze-
gladowej 1:500 000 (Kleczkowski i in., 1990a).

W latach 2011-2015 planowane jest opracowanie dokumentacji warunkéw hydroge-
ologicznych pozostatych nieudokumentowanych zbiornikéw, z wyjatkiem GZWP 215
Niecka Mazowiecka wraz z jej czeScia centralng, tj. GZWP 215A. W trakcie szczegoto-
wego dokumentowania poszczegolnych zbiornikéw, przedstawiony na Mapie przebieg
granic oraz zasiegi obszaréw ochronnych moga ulec zmianie.
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Czas lateralnej migracji potencjalnych zanieczyszczen konserwatywnych
w obrebie GZWP jako wskaznik szybkosci wymiany wéd podziemnych w zbiorniku

Oznaczenie Czas migracji Predkos$¢ rzeczywista Charakter
i warto$¢ Sredniego na drodze 3 km przeptywu wéd migracji
czasu migracji [lata] | (dlugos¢ strzalki) [lata]| podziemnych [m/rok]
10 <10 >300 bardzo szybka
_20 10-30 100-300 szybka
50 30-100 30-100 érednio szybka
200 100-300 10-30 wolna
400 >300 <10 bardzo wolna

Stan chemiczny wéd podziemnych w GZWP w latach 1993-2008

A1 BD cy Stan Klasa?) Opis ogdlny?)
chemiczny?)

[ | A () dobry I wody bardzo dobrej jako$ci, naturalny
sktad chemiczny wéd

[ | A (] dobry II wody dobrej jako$ci, naturalny sktad
chemiczny wod, lub bardzo stabe oddziaty-
wania antropogeniczne

O] A @) dobry I wody zadowalajacej jakosci, naturalny
sktad chemiczny wéd ze stabym
oddziatywaniem antropogenicznymi

[ A @ staby v wody niezadowalajacej jakos$ci, wiekszo$¢
wskaznikéw jako$ci podwyzszona
w wyniku wyraznych oddziatywan
antropogenicznych

[ | A ] staby \' wody zlej jakosci, zanieczyszczone
antropogenicznie i/lub geogenicznie

1) Symbole grupy A reprezentujq badania w sieci krajowej Paristwowego Monitoringu Srodowiska,
symbole grupy B reprezentujq badania w sieciach regionalnych, symbole grupy C reprezentujq

badania w innych punktach badawczych;

2) Klasy jakosci wéd podziemnych wedtug klasyfikacji obowigzujgcej w 2008 r. (Rozporzqdzenie

MS, 2008)
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Granice wydzielonych GZWP

Granice GZWP pokazane s3 jako linie uzupetnione symbolami dla oznaczenia charak-
teru o$rodka hydrogeologicznego, jego wieku i genezy.

Zbiorniki nieudokumentowane, granice wedtug Mapy obszaréw GZWP w Polsce wyma-
gajqcych szczegdlnej ochrony, skala 1:500 000 wg Kleczkowskiego i in. (1990a)

GZWP w osrodku porowym

GZWP w o$rodku szczelinowo-porowym

-V v . .
GZWP w o$rodku szczelinowo-krasowym

Zbiorniki udokumentowane, granice okreslone w wyniku szczegétowego udokumen-
towania w skali 1:50 000

GZWP w osrodku porowym

GZWP w o$rodku szczelinowo-porowym

GZWP w osrodku szczelinowo-krasowym

Jednolite Czesci Wod Podziemnych — JCWPd

Wdrazajac Ramowa Dyrektywe Wodng (2000) wyznaczono nowe jednostki hydroge-
ologiczne o angielskiej nazwie ground water bodies, w Polsce nazywane Jednolitymi
Czesciami Wad Podziemnych (JCWPd). Na planszy 2 pokazano podziat kraju na 172
JCWPd (Nowicki i in., 2009). Sa to jednostki zlewniowe o charakterze wielopoziomo-
wym, obejmujgce zaré6wno wody ptytkie, jak i wglebne. Mape JCWPd udostepnit
w wersji cyfrowej Dyrektor Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego ds. Panistwowej Stuzby Hydrogeologiczne;.

D) 135 — numer JCWPd
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6. Metodyka realizacji tresci Mapy

6.1. Sposdb realizacji planszy 1:
Podatnos$¢ wod podziemnych pierwszego poziomu
wodonosnego na zanieczyszczenia z powierzchni terenu

6.1.1. Gléwna warstwa informacyjna planszy 1 —
klasy podatnosci ptytkich wéd podziemnych na zanieczyszczenie

Klasy podatno$ci oceniono na podstawie Sredniego czasu wymiany polowej pojemno-
$ci wodnej (wilgotnos¢ objetosciowa) gleb i skat strefy aeracji przez infiltrujgce wody
opadowe. Sredni czas wymiany wody lub inaczej przebywania (Mean Residence Time
— MRT) oznacza praktycznie czas migracji zanieczyszczen konserwatywnych roz-
puszczonych w wodzie, z powierzchni terenu do pierwszej warstwy wodonos$ne;j.
Okres$lenie czasu wymiany jako $redniego, oznacza jego wyznaczenie w pewnym ob-
szarze z przyjeciem do obliczen usrednionych wartosci czynnikow wptywajacych na
ten czas. Oznacza wiec ocene obszarowg, a nie punktowa. Czas wymiany wody jest
podstawa Kklasyfikacji podatnosci plytkich wéd podziemnych na zanieczyszczenie
(tab. 1). Czas ten wynika z pojemnoSci retencyjnej gleb i skat strefy aeracji i powoduje:

B okreslone opdZnienie migracji zanieczyszczen konserwatywnych do warstwy
wodono$nej;

B stwarza mozliwo$c¢ przebiegu proceséw samooczyszczania sie wod z migruja-
cych zanieczyszczen niekonserwatywnych.

Czas przebywania ocenia sie, przyjmujac wymiane cato$ci wody zawartej w skale,
czyli zar6wno w porach aktywnych w przeptywie wody, jak i w porach matrycy skal-
nej nieaktywnych w przeplywie wody. Jest to uzasadnione mozliwoscig dyfuzyjnego
przemieszczania (migracji) substancji rozpuszczonych w wodzie, z przestrzeni poréow
aktywnych do poréw matrycy skalne;j.

Czas podany na Mapie dotyczy wymiany w naturalnym cyklu hydrologicznym przy
zalozeniu $redniej infiltracji rocznej. W przypadku punktowych zrzutéw wody, np.
wylewisko $ciekéw, nieszczelne zbiorniki na $Scieki itp., intensywno$¢ infiltracji jest
wielokrotnie wieksza od pochodzacej z opadéw atmosferycznych. Czas wymiany wo-
dy ulega wtedy znacznemu skréceniu, co nalezy uwzgledni¢ na mapach scenariuszo-
wych oceniajacych ryzyko zanieczyszczenia wod podziemnych ze strony istniejacych
ognisk zanieczyszczen, wykonywanych juz poza zakresem niniejszego opracowania.
Poniewaz mapy te s3 pochodnymi map naturalnej podatno$ci wod podziemnych na
zanieczyszczenie, nie sg przedmiotem niniejszej pracy.
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Rysunek 8. Sekwencja warstw informacyjnych niezbednych do wyznaczenia klas podatnosci wéd
podziemnych na zanieczyszczenie; przyktadowy teren jest obszarem 9 arkuszy MhP 1:50 000 (945
— numer arkusza). Kolejnosé¢ idgc od dotu: A — Mapa pojemnosci wodnej profilu glebowego; B —
Mapa infiltracji efektywnej; C — Mapa gtebokosci do zwierciadta wody pierwszej od powierzchni
warstwy wodonosnej przyjeta jako miqzszo$¢ profilu strefy aeracji; D — Mapa dominujgcych
litotypow skat profilu strefy aeracji; E — Mapa udziatu utworéw staboprzepuszczalnych w profilu
strefy aeracji; F — Mapa wynikowa uksztattowana zgodnie z algorytmem

Algorytm oceny podatnosci na podstawie informacji wskazanych na rys. 8 ma postac:
MRT = MRTs + MRT:1 + MRT, (2)
gdzie:

MRT — catkowity $redni czas wymiany wilgotnos$ci objeto$ciowe]j (polowej pojemno-
$ci wodnej) gleb i skat strefy aeracji przez infiltrujagce wody opadowe [lata];
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MRTs — czas wymiany wilgotnosci objeto$ciowej (polowej pojemnos$ci wodnej) profi-
lu glebowego [lata];

MRT; — czas wymiany wilgotnosci objetosciowej (polowej pojemnosci wodnej) skat
przepuszczalnych strefy aeracji [lata];

MRT, — czas wymiany wilgotnosci objetosciowej (polowej pojemnosci wodnej) skat
staboprzepuszczalnych w profilu strefy aeracji [lata].

Przy czym:
1000-1,5-
MRTS = ﬂ (3)
R
1000- -1,5)-(1-Sp)-
wr, = 1000-((m,~15)-(1=5p)-w,,) @
R
MRT, = 1000-((m,—-1,5)-Sp-w,;) (5)
R
gdzie:

Wog, Wop, Woi — Wilgotno$¢ objetosciowa (pojemno$¢ wodna) odpowiednio:

m profilu glebowego wy, [utamek objetosciowy] przyjeto wg tabeli 5; migzszosé
profilu glebowego przyjeto jako 1,5 m, gdyz taka migzszos¢ uwzgledniano na
mapach glebowych; zapis (1000-1,5) oznacza przeliczenie miagzszo$ci profilu
glebowego z metréw na milimetry w celu uzgodnienia jednostek;

m skatl przepuszczalnych w,, i staboprzepuszczalnych w,; wystepujacych w stre-
fie aeracji ponizej profilu glebowego; wilgotno$ci w,, oraz w,; przyjeto wg ta-
beli 9;

R — wielko$¢ infiltracji efektywnej opaddw oceniona metodg infiltracyjna [mm/rok];

my — gtebokos¢ do zwierciadta wody pierwszej od powierzchni warstwy wodonosnej
przyjeta jako miazszos$¢ profilu strefy aeracji [m], wg danych z Mapy hydrogeologicznej
Polski 1:300 000; we wzorach zapis (m4 - 1,5) oznacza odjecie 1,5 m profilu glebowe-
go od catkowitej gtebokosci do zwierciadta wody pierwszej od powierzchni warstwy
wodono$nej;

Sp — udziat utworéw staboprzepuszczalnych w profilu strefy aeracji [—].

Obliczen dokonano dla obszaru catej Polski z podzialem na bloki o wymiarach
100x100 m czyli 1 hektar. Daje to wystarczajaco dobra rozdzielczos¢ dla przedsta-
wienia wynikéw w skali 1:500 000, wtedy elementarne pole obliczeniowe ma wymiar
0,2x0,2 mm.
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6.1.2. Pomocnicze warstwy informacyjne do oceny klas podatnosci
plytkich wéd podziemnych

i. Pojemnos¢ wodna profilu glebowego

Mape pojemnosci wodnej profilu glebowego (wo4) opracowano na podstawie cyfrowej
Mapy glebowej Polski 1:500 000 wykonanej przez Instytut Uprawy, Nawozenia i Gle-
boznawstwa — IUNG w Putawach. Zakupiona oryginalna Mapa glebowa (IUNG, 1992)
posiada szereg warstw informacyjnych, ktére wykorzystano do wykonania Mapy po-
Jjemnosci wodnej profilu glebowego (rys. 9).

e o012
017
I 024
B 036
B miasta

90

Rysunek 9. Mapa pojemnosci wodnej profilu glebowego (weg); mapa wykonana przez agregacje
danych zawartych na cyfrowej Mapie glebowej Polski (IUNG, 1992)

Pojemnosci wodne charakterystyczne dla przyjetych kategorii gleb oraz ich zdolnosci
ochronne zestawiono w tabeli 5. Zdolno$ci ochronne wyrazone sg poprzez przyblizo-
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ny czas wymiany wody w profilu glebowym o migzszo$ci jednego metra (t;1m). Nalezy
przy tym zwr6ci¢ uwage na réznice terminologii stosowanej w gleboznawstwie
i w hydrogeologii. W gleboznawstwie uzywa sie tzw. polowej pojemnosci wodnej,
oznaczajgcej praktycznie to samo, co w hydrogeologii nazywane jest naturalng wil-
gotnos$cig objetosciowa gruntéw. W niniejszej pracy dla unikniecia nieporozumien
uzywane sg oba okreslenia jednocze$nie, z ktorych jedno podawane jest w nawiasie.

Tabela 5. Pojemnosci wodne charakterystyczne dla przyjetych kategorii gleb i ich zdolnosci
ochronne

Zdolnos¢ | Kategoria Grupa granulometryczna Pojemnos¢ |Przyblizony czas
ochronna gleby [wg klasyfikacji glebowej] wodnal) wyg | wymiany wody
gleby [ulamek objet.]| w 1 m profilu
glebowego?)

tgim [lata]

bardzo bardzo Piasek: luzny, luzny pylasty, 0,12 1,2

staba lekka stabo gliniasty i pylasty

staba lekka Piasek: gliniasty lekki, pylasty 0,17 1,7
mocny i pylasty, pyt piaszczysty

$rednia $rednia Glina lekka i pylasta 0,24 2,4
oraz pyt gliniasty

dobra ciezka Glina: $rednia i pylasta, ciezka 0,36 3,6

i pylasta, pyt ilasty oraz it pylasty

1) przyjeto usrednionq wartosé polowej pojemnosci wodnej (wilgotnosci objetosciowej)

2) przyblizony czas wymiany wody podany w tabeli zostat obliczony dla sredniej infiltracji efek-
tywnej réwnej 100 mm/rok i zatozeniu modelu wypierania ttokowego

Klasyfikacje wydzielen z cyfrowej Mapy glebowej IUNG do poszczegdlnych klas zdol-
noéci ochronnych gleb przeprowadzono wedtug zapisu w Rozporzadzeniu MS
(2002a). Wedtug tego Rozporzadzenia, zdolnosci ochronne profilu glebowego wynika-
ja z kategorii gleby, do ktorej klasyfikuje sie gleby wg ich sktadu granulometrycznego
(tab. 6). Na mapach glebowych IUNG sktad granulometryczny jest podstawa do wy-
dzielenia gatunku gleby. Istnieja jednak rodzaje gleb, dla ktorych nie ocenia sie sktadu
granulometrycznego. Chodzi tu przede wszystkim o gleby hydrogeniczne (tj. gleby
torfowe, gleby murszowe, gleby mutowo-bagienne) oraz gleby wytworzone ze skat
masywnych, gtdwnie redziny. W ograniczonym zakresie podany jest sktad granulome-
tryczny mad rzecznych. Biorac pod uwage uwarunkowania podane w objasnieniach
pod tabelg 6, te rodzaje gleb przypisano kategoriom o okreslonej zdolnosci ochronne;.
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Tabela 6. Zdolnosci ochronne gleb przyporzqdkowane ich odpowiednim rodzajom i gatunkom

Zdolnos¢ | Kategoria Rodzaje i gatunki gleb
ochronna gleby
gleby
bardzo bardzo gleby zwirowe (z), piaski luzne (pl), piaski stabogliniaste (ps),
staba lekka gleby skaliste (sk), gleby szkieletowe (sz), gleby piaszczyste (p)
staba lekka piaski gliniaste (pg); piaski stabogliniaste i gliniaste (pgs), redzi-

ny trzeciorzedowe (Rtr)1), redziny jurajskie (Rj)V, redziny star-
szych formacji geologicznych (Rs)1), Redziny gipsowe (Rg)D),
mady piaszczyste (Fp)?), gleby murszowe i murszowate (M)3)

$rednia $rednia gleby gliniaste lekkie (gl), gleby pytowe (ptw), gleby lessowe
i lessowate (1s), gleby gliniaste (g), gleby pytowe (pt), redziny
kredowe (Rk)1, mady (F)2

dobra ciezka gleby gliniaste Srednie (gs), gleby gliniaste ciezkie (gc), gleby
ilaste (i), torfy (T)%, gleby mutowo-bagienne (E)

1) Redziny (R) sq glebami wapnicowymi wytworzonymi na skatach weglanowych (wapienie, mar-
gle, opoki, dolomity) i siarczanowych (gipsy). Formujq sie takze na skatach klastycznych zawiera-
jacych weglan wapnia. Na mapach glebowo-rolniczych wyrézniano redziny lekkie, Srednie i ciez-
kie. Na cyfrowej Mapie glebowej rodzaje redzin okreslane sq na podstawie wieku skaty macierzy-
stej (z wytgczeniem redzin gipsowych). Na podstawie ogdlnej charakterystyki redzin (Dobrzarski,
Zawadzki red, 1981), redziny trzeciorzedowe, jurajskie i starszych formacji sq na ogot plytkie
i szkieletowe, stqd przypisano je do kategorii gleb lekkich. Redziny kredowe, cho¢ silnie zréznico-
wane, sq generalnie lepiej wyksztatcone i tworzq petniejszy profil. PoniewaZ skaty macierzyste
z ktérych powstaty sq stosunkowo miekkie, redziny te cechuje dobre powigzanie préchnicy z silnie
rozdrobnionymi czesciami mineralnymi i duza pojemnos¢ wodna. Dlatego teZ redziny kredowe
przypisano do kategorii gleb srednich.

2) Mady (F) sq silnie zréznicowanym granulometrycznie typem gleb. Na Mapie glebowej wydzielo-
no jedynie mady piaszczyste i te przypisano do kategorii gleb lekkich, natomiast pozostate mady
(tj. nierozdzielone mady lekkie, Srednie i ciezkie) przypisano do kategorii gleb Srednich.

3) Gleby murszowe i murszowate (M) powstate wskutek osuszenia gleb torfowych. Charakteryzujq
sie mniejszq pojemnosciq wodng niz gleby torfowe. Ulegajq kruszeniu i rozdrobnieniu, stqd sq
bardziej przepuszczalne od gleb torfowych. Gleby te generalnie wykazujq stabsze zdolnosci
ochronne niz gleby torfowe, stqd przypisano je do kategorii gleb lekkich.

4 Torfy (T) charakteryzujq bardzo duzg pojemnoscig wodng. Poniewaz proces parowania z obsza-
réw torfowych jest bardzo intensywny z powodu bardzo ptytkiego zwierciadta wéd gruntowych,
infiltracja efektywna jest niewielka lub nawet ujemna (deficyt wody). Moze to powodowac dos¢
dtugie czasy przesqczania wody, pomimo niewielkiej migzszosci strefy aeracji. Substancja orga-
niczna stanowigca torfy posiada silne zdolnosci sorpcyjne, i to decyduje o zaklasyfikowaniu torfow
do kategorii gleb charakteryzujqcych sie dobrymi zdolnosciami ochronnymi.
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ii. Infiltracja efektywna

Mape wielkosci zasilania wéd podziemnych, czyli infiltracji efektywnej opadéw atmos-
ferycznych (R), opracowano z wykorzystaniem metody infiltracyjnej. Metode te wy-
brano po analizie literatury oraz opracowan zwigzanych z oceng zasilania wéd pod-
ziemnych (m.in. DeVries, Simmers, 2002; Schwartz, 2006; Healy, 2010; Stasko i in.,
2010; Herbich iin., 2009; Rodzoch, 2009). Uwzgledniono przy tym ograniczenie in-
tensywnoSci infiltracji w obszarach drenazowych o ptytkim zaleganiu wéd podziem-
nych (Herbich i in., 2009). Do okre$lenia wielko$ci zasilania wéd podziemnych zasto-
sowano wzdr uwzgledniajacy elementy istotnie wptywajace na wielko$¢ infiltracji
efektywnej opadow:

R=P-a-B-y-6 (6)
gdzie:
P — wielko$¢ rocznych opadéw atmosferycznych [mm/rok];

o — wsp6étczynnik infiltracji zalezny od rodzaju utworéw przypowierzchniowych
przyjetych wg mapy geologicznej [-];

B — wspoétczynnik zalezny od rodzaju pokrycia i zagospodarowania powierzchni te-
renu [-];

y — wspotczynnik zalezny od stopnia nachylenia powierzchni terenu [-];

6 — wspotczynnik zalezny od gtebokosci wystepowania zwierciadta wod podziem-
nych [-].

Podstawowym elementem opracowania mapy infiltracji efektywnej opadéw byta war-
stwa informacyjna dotyczaca Sredniej wieloletniej sumy rocznej opadu atmosferycz-
nego (IMGW, 2010). Warstwa ta jest trudna do opracowania ze wzgledu na duze zréz-
nicowanie przestrzenno-czasowe opaddw. Informacje bazowa o sumach dobowych
opaddéw zaczerpnieto ze standardowej sieci pomiarowej, czyli z deszczomierzy. Od-
dzielnym problemem jest niewystarczajgca jako$¢ bazowych danych zrédtowych po-
wodujaca, ze w wielu ciggach danych znajdujg sie niejednorodnosci, ktére nalezy wy-
eliminowa¢. Biorac pod uwage mozliwie najwieksza liczbe stacji z jednorodnymi cia-
gami danych, opracowano warstwe informacyjng sumy rocznej opadéw atmosferycz-
nych z dziesieciolecia 1993-2002. Wykorzystano dane z 998 stacji synoptycznych,
posterunkéw klimatologicznych oraz posterunkdéw opadowych. Dane te stanowig
podstawe dla opracowania mapy rozktadu przestrzennego opadéw. Interpolacje roz-
ktadu przestrzennego wykonano metoda krigingu resztkowego (residual kriging).

Rozktad przestrzenny wspotczynnika infiltracji a zaleznego od rodzaju utworéw
przypowierzchniowych opracowano na podstawie charakterystyki takich utworéw
wydzielonych na cyfrowej Mapie geologicznej Polski w skali 1:500 000 (Marks i in.
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2006), wykonanej w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytu-
cie Badawczym. Wydzielenia litologiczne utworéw powierzchniowych wyréznione na
cyfrowej Mapie geologicznej zgrupowano do 10 Klas, dla ktérych przyjeto odpowied-
nio wskazniki infiltracji efektywnej opaddw.

Rozktad przestrzenny warto$ci wspoétczynnika korekcyjnego B zaleznego od rodzaju
pokrycia powierzchni terenu przedstawia rysunek 10.

zagospodarowanie
terenu B [-]

mmos
:

-2
& miasta
[0 jeziora

100

Rysunek 10. Rozktad przestrzenny wartosci wspétczynnika korekcyjnego () zaleznego od rodzaju
zagospodarowania i pokrycia powierzchni terenu, objasnienia w tekscie
Przyjeto trzy wartoSci tego wspotczynnika, tj.:

B (=09 — dlalaséw i mokradet srédladowych;
B (=10 — dla terenéw zielonych nierolniczych, gruntéw uprawnych, upraw
trwatych, zréznicowanych terenéw rolniczych, 13k, terenéw o zréznicowane;j
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ros$linnosci naturalnej, terenéw zabudowanych stref przemystowych, han-
dlowych i zwigzanych z komunikacja;

m [ =1,2 — dla odstonietych powierzchni z ubogg roslinnoscia i bez roslinnosci,
kopaln odkrywkowych i zwatowisk.

Rozktad przestrzenny wartosci wspotczynnika korekcyjnego B, zaleznego od rodzaju
pokrycia powierzchni terenu, opracowano na podstawie bazy danych CLC2006 —
CORINE Land Cover (tab. 3). Baza zawiera informacje o uzytkowaniu powierzchni
terenu w Polsce wedtug stanu na 2006 r. (CLC, 2006). Jednostka odpowiedzialng za
realizacje projektu CLC2006 w Polsce jest Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska,
pelniacy role Krajowego Punktu Kontaktowego ds. wspotpracy z Europejska Agencja
Srodowiska (EEA). Bezposrednim wykonawca prac jest Instytut Geodezji i Kartografii.
Srodki finansowe przeznaczone na realizacje projektu krajowego CLC2006 pochodzity
ze zrédet EEA i Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.
Podstawg projektu sg zdjecia satelitarne wykonane przez satelity IRS i SPOT-4 (Biit-
tner, Kosztra, 2007).

Klasy pokrycia terenu wyré6zniane w projekcie CORINE Land Cover sg zorganizowane
hierarchicznie w trzech poziomach. Pierwszy poziom obejmuje 5 typdw pokrycia glo-
bu ziemskiego: tereny antropogeniczne, rolnicze, lesne i poétpustynne, mokradta oraz
wody. Na drugim poziomie wyrézniono 15 form pokrycia terenu, ktére mozna przed-
stawi¢ na mapach w skalach od 1:500 000 do 1:1 000 000. Na poziomie trzecim wy-
rézniono 44 klasy. Ten poziom szczegétowosci wydzielen jest stosowany w bazach
danych pokrycia terenu w Europie. Polska baza danych CLC2006 charakteryzuje sie
minimalnym obszarem kartowania 25 ha.

Przyjeto nastepujace wartosci wspoétczynnika korekcyjnego y zaleznego od stopnia
nachylenia powierzchni terenu, tj.:
B y=1,0, gdy kat nachylenie powierzchni jest mniejszy niz 0,5°;
v = 0,95, gdy kat nachylenia powierzchni wynosi 0,5-2°;
v = 0,9, gdy kat nachylenia powierzchni wynosi 2-4°;
v = 0,8, gdy kat nachylenia powierzchni wynosi 4-6°;
v = 0,7, gdy kat nachylenia powierzchni wynosi 6-8°;

v = 0,6, gdy kat nachylenia powierzchni wynosi 8-10°;
m y=0,5, gdy kat nachylenia powierzchni jest wiekszy niz 10°.
Warstwe informacyjng dotyczaca nachylenia powierzchni terenu opracowano na pod-

stawie publicznie dostepnego cyfrowego modelu terenu (DTM), bedacego wynikiem
radarowej misji topograficznej SRTM (Nering, 2009).

Na modelu SRTM doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci terenu na obszarze Polski ksztat-
tuje sie w zakresie od 1,0 do 2,7 m, w zalezno$ci od lokalizacji (Karwel, Ewiak, 2006).
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Rozktad przestrzenny warto$ci wspoétczynnika korekcyjnego & zaleznego od glteboko-
$ci wystepowania zwierciadta wéd podziemnych przedstawia rysunek 11.

Rysunek 11. Rozktad przestrzenny wartosci wspotczynnika korekcyjnego () zaleznego od gtebo-
kosci wystepowania zwierciadta wéd podziemnych, objasnienia w tekscie

Przyjeto dwie wartosci tego wspotczynnika, tj.:
B =0,6, gdy gteboko$¢ do zwierciadta wod podziemnych jest mniejsza niz 2 m;
B §=1,0, gdy gtebokos¢ do zwierciadta wod podziemnych jest wieksza niz 2 m.

Obszary o odpowiedniej gtebokosci wystepowania zwierciadta wéd podziemnych
uzyskano na podstawie analogowej Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:300 000
(Kolago i in., 1955-1968).

Wskazane warstwy informacyjne pozwalajg na podstawie wzoru (6) okresli¢ rozktad
przestrzenny Sredniej wieloletniej infiltracji efektywnej opadéw atmosferycznych (R),
co przedstawia rysunek 12.
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Rysunek 12. Mapa wielkosci infiltracji efektywnej opadow (R) w wieloleciu 1993-2002 [mm/rok]

Ostatecznie uzyskany rozklad zasilania wéd podziemnych w wieloleciu 1993-2002
poréwnano (tab. 7) z wielko$cia odptywu podziemnego do rzek, okreslonego metoda
hydrologiczng dla wielolecia 1976-2005, w 22 wybranych zlewniowych systemach
wodono$nych (Tarka i in., 2009; Stasko i in., 2010). Dopasowanie do wartosci odpty-
wu podziemnego zobszaru Polski nastepowato gtdéwnie przez modyfikacje wspot-
czynnika infiltracji zaleznego od rodzaju (tj. litologii) utworéw przypowierzchnio-
wych.

Dla obszaru Polski uzyskano Srednie w wieloleciu 1993-2002 catkowite zasilanie
wynoszace 31,515km3/r, co daje w przeliczeniu na wysoko$¢ stupa wody
102,2 mm/r. Poniewaz wyliczone $rednie roczne opady w wieloleciu 1993-2002 wy-
nosza 653,6 mm/r, stad uzyskany Sredni skorygowany wskaznik infiltracji efektywnej
wynosi 16% sumy rocznej opadow.
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Tabela 7. Srednia infiltracja efektywna w wieloleciu 1993-2002 i odptyw podziemny w wieloleciu
1976-2005 w wybranych zlewniach

Rzeka Posterunek Sredni Sredni Srednia  |Sredni odptyw
opad wskaznik infiltracja podziemny
P [mm/r] infiltracji efektywna (Tarkaiin.,
efektywnej R[mm/r] 2009) [mm/r]
a-f-y-6 [bezw.]
Nurzec Bo¢ki 598,5 0,15 90,5 73,3
Reda Wejherowo 783,5 0,17 129,6 2477
Wierzyca Bozepole 692,6 0,16 112,5 176,0
Szlacheckie
Warta Dziatoszyn 717,2 0,18 127,4 134,5
Ina Goleniow 638,3 0,15 92,6 169,4
Skrwa Parzen 602,1 0,17 99,2 71,4
(Prawa)
Pilica Przedborz 690,3 0,17 115,6 131,6
Biata Grybow 931,9 0,10 95,3 95,1
Liwiec Locow 566,4 0,16 92,4 72,8
Drawa Drawsko 736,4 0,16 117,5 188,2
Pomorskie
Stupia Stupsk 841,8 0,16 137,2 2649
Prosna Mirkow 650,1 0,19 121,3 69,4
Brzozéwka Karpowicze 587,4 0,16 92,5 76,6
Gwda Pita 653,5 0,18 120,2 151,6
Skawa Jordanow 923,4 0,12 113,8 99,3
Lososina Piekietko 963,7 0,10 99,7 134,8
Orzyc Krasnosielc 614,4 0,17 104,6 81,1
Kamienica Nowy Sacz 1017,4 0,10 97,2 172,9
Swider Wolka Migdzka 615,3 0,18 107,9 79,6
Pisa Ptaki 630,7 0,16 100,1 164,3
Bukowa Ruda 685,2 0,15 101,0 106,7
Jastkowska
Noteé Pakos$c¢ 551,6 0,16 85,3 64,0
Srednio 713,2 0,15 107,0 128,4
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iii. Gtebokos¢ do zwierciadta wody pierwszej od powierzchni warstwy wodonosnej

Glebokos¢ do zwierciadta wody pierwszej od powierzchni terenu warstwy wodonos$nej
odpowiada migzszosci strefy aeracji (ma). Srednia gteboko$¢ przyjeto na podstawie
analogowej Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:300 000 (Kolago i in., 1955-1968),
ktora w tym celu przetworzono do wersji cyfrowej w postaci wektorowej (rys. 13).

ma [m]
1.5
Hl 35
75
15

. 20
EZ# miasta

Rysunek 13. Mapa gtebokosci do zwierciadta wody pierwszej od powierzchni terenu warstwy
wodonosnej (ma); mapa opracowana na podstawie MhP 1:300 000 (Kolago i in., 1955-1968)

Interpretacja przestrzenna glebokosci do tzw. ,pierwszej wody” widocznej na MhP
1:300 000, powstata na bazie duzej liczby szczegétowych pomiaréw terenowych. Ko-
lejng zaletg tej mapy jest interpretacja przebiegu hydroizobat w oparciu o przestanki
geomorfologiczne, dobrze oddajgce zasieg wystepowania ptytkich wéd gruntowych,
tzn. wystepujacych do glebokosci 2 m p.p.t, w dolinach rzecznych. MhP 1:300 000
z racji okresu kiedy byta opracowywana, dobrze oddaje naturalne, wzglednie quasi
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naturalne, warunki hydrogeologiczne, a wiec te, do ktérych odnosi sie naturalna po-
datno$¢ na zanieczyszczenie plytkich wéd podziemnych wystepujacych w pierwszej
od powierzchni terenu strukturze wodonosnej.

Srednig gteboko$¢ do pierwszego zwierciadta wody uzyskang z MhP 1:300 000 (Kolago i
in, 1955-1968), poréwnywano z interpretacjg przedstawiong na mapkach bocznych
MhP w skali 1:200 000 w zakresie, ktéry byt wyrazony na obu mapach hydroizobatami
o podobnych warto$ciach. Modyfikacji dokonywano jedynie w rzadkich przypadkach
istotnych rozbiezno$ci. Generalizujac dane zawarte na MhP 1:300 000 wydzielono 5 klas
gtebokosci (tab. 8). To uproszczenie niektérych wydzielen niezbedne byto do zastoso-
wania jednolitego algorytmu obliczen stopnia podatnosci. Zatozono, ze taka generaliza-
cja jest dopuszczalna na mapie wykonywanej w skali przegladowej 1:500 000.

Tabela 8. Generalizacja gtebokosci do zwierciadta wod podziemnych przy przetwarzaniu MhP
1:300 000 wg Kolago i in. (1955-1968)

MhP w skali 1:300 000 (Kolago i in., 1955-1968) Przyjeta $rednia
Zakres glebokos$ci [m] Kolor gtebokos¢ [m]
<2 niebieski 1,50
2-5 morski 35
5-10 z6tty 7,5
dla obszaréw wydm
moze wystapic przedziat: 2-10 lub 2-15 zielony
10-20 Z0tty z zielong pionowa 15
dla pokryw lessowych szrafurg
moze wystapi¢ przedziat 5-20 jasno-pomaranczowy
>20 pomaranczowy 20

1) migzszo$¢ profilu glebowego

W obszarach, na ktérych wystepuja regionalne leje depresji nie modyfikowano mapy
gtebokosci (Kolago i in., 1955-1968) do warunkéw aktualnych. Zwiekszenie gteboko-
$ci do zwierciadta wody w obrebie leja, powoduje w mys$l przyjetego algorytmu wy-
dtuzenie czasu wymiany wody w profilu, a co za tym idzie zmniejszenie podatnosci.
Poniewaz Mapa w zatozeniu obrazuje podatno$¢ naturalng, pozostawiono jej obraz
bez zmian w obszarach obecnie wystepujacych lejow depresji. Z interpretacji wyta-
czono obszary duzych kopaln odkrywkowych, gdzie nastgpito trwate gtebokie prze-
obrazenie powierzchni terenu.
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iv. Dominujqce litotypy skat profilu strefy aeracji

Charakter litologiczny utworéw dominujacych w strefie aeracji ponizej profilu glebowe-
go, czyli zalegajacych glebiej niz 1,5 m, oceniono na podstawie przekrojow geologicz-
nych zawartych na mapach geologicznych i hydrogeologicznych w skali 1:200 000, do-
stepnych danych Banku HYDRO i Mapy geomorfologicznej Polski (Starkel i in., 1980).
W analizie obszaréw o silnie zréznicowanej budowie geologicznej korzystano ze szcze-
gbétowej Mapy geologicznej Polski oraz Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000.

Tabela 9. Charakterystyka typu osrodka hydrogeologicznego dominujqcego w nadktadzie pierw-

szej warstwy wodonosnej

Nr Typ Typowe Pojemnos¢| Przyblizony czas wymia-
litotypu osrodka skaly wodna ny wody w 1 m profilu
wol) nadkladu warstwy wo-
[ulamek donosnej?) [lata]
objet.]

1 przepuszczalny wapienie, 0,02 0,2
szczelinowo - krasowy dolomity

2 przepuszczalny granity, skaly 0,01 0,1
szczelinowy metamorficzne

3 przepuszczalny piaskowce, flisz 0,05 0,5
szczelinowo-porowy

4 przepuszczalny margle kredowe 0,05 0,5
porowo-szczelinowy opoki, kreda (0,25)3 (2,5)9

5 przepuszczalny utwory piaszczysto 0,10 1
porowy - Zwirowe

6 przepuszczalny piaski pylaste, 0,20 2
porowy piaski gliniaste, itp.

7 staboprzepuszczalny lessy, pyty,gliny, 0,30 3
i pétprzepuszczalny porowy itp.
(k<10-tm/s)

1) pojemnos¢é wodna wo skat przepuszczalnych, czyli litotypow o numerach 1-6, odpowiada wil-

gotnosci objetosciowej wop we wzorze (4); pojemnosé wodna w, skat staboprzepuszczalnych, czyli

litotypu 7, odpowiada wilgotnosci objetosciowej woi we wzorze (5);
2) przyblizony czas wymiany wody obliczony dla Sredniej infiltracji efektywnej réwnej
100 mm/rok;
3) typowa wartos¢ pojemnosci wodnej skat osrodka porowo-szczelinowego przy zatozeniu wymia-

ny wody w szczelinach i w matrycy skalnej (osrodek o podwdjnej porowatosci);
4) przyblizony czas wymiany wody w 1 m profilu nadktadu obliczony przy zatoZeniu wartosci po-
jemnosci wodnej skat osrodka porowo-szczelinowego wo=0,25 (osrodek o podwdjnej poro-

watosci);

5) k — wspétczynnik filtracji, charakteryzuje wodoprzepuszczalnosé¢ skat, [m/s; m/d].
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Poligonami, dla ktérych okre$lono dominujacy typ utworéw wystepujacych w profilu
strefy aeracji sg zlewnie rzek IX rzedu, przedstawione na Mapie hydrograficznej Polski
w skali 1:50 000 wykonanej w IMGW. Podanie informacji w granicach zlewni rzek,
pozwala na wykorzystanie Mapy wrazliwosci do przygotowania map scenariuszowych
dotyczacych odptywu ze zlewni rzek tadunkéw réznych zanieczyszczen, np. azotanow
pochodzenia rolniczego (por. rozdz. 9). Przyjeto, Ze dostateczng szczeg6towos¢ obli-
czen wrazliwo$ci wéd podziemnych mozna uzyskaé, przypisujac zlewniom IX rzedu

charakterystyczny typ profilu utwordw strefy aeracji. W konsekwencji wydzielono
obszary, ktore charakteryzujg sie podobnym typem profilu utworéw nadktadu pierw-
szej warstwy wodonosnej (rys. 14, tab. 9).

Litotypy; W [-]
1; 0.02
e 2; o.01
3; 0.05
4; 0.05
5, 0.1
6; 0.2

7 03
100 50 [ 100 km

B miasta

Rysunek 14. Mapa dominujqcych litotypow skat strefy aeracji ponizej profilu glebowego; skala
barw oznacza przyjetq pojemnos¢ wodnq osrodka hydrogeologicznego w, [utamek obj.]; litotypy
utworéw (1-7) zgodne z tabelg 9
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Dopuszczono wyjatek dotyczacy obszaréw niecek kredowych, wedlug regionalizacji
hydrogeologicznej Kleczkowskiego (2001), gdzie w strefie aeracji ponad zwierciadtem
wody wystepuja skaty o wysokiej porowatosci matrycy skalnej. Obliczenie podatnosci
waéd podziemnych w obszarach wystepowania osrodka porowo-szczelinowego, czyli
w obrebie niecek kredowych, wykonano z zatoZeniem wymiany wody zachodzacej
gtownie w szczelinach skat. W wyniku tego zatozenia przyjeto w,= 0,05 jako wartos¢
pojemnos$ci wodnej margli, opok i kredy. Zatozenie to przedstawia sytuacje bardziej
niebezpieczng z punktu widzenia zagrozenia wdéd podziemnych zanieczyszczeniem
z powierzchni niz przyjecie, ze wymiana wody zachodzi i w szczelinach skat, i w po-
rach matrycy skalnej. W takim wtasnie przypadku pojemno$¢é wodna osrodka hydro-
geologicznego o tzw. podwdjnej porowatosci jest znacznie wieksza i wynosi w,=0,25.
Powoduje to, Ze przyblizony czas wymiany wody w 1 m nadktadu warstwy wodono-
$nej wynosi¢ moze okoto 2,5 roku, co istotnie wptywa na zmniejszenie stopnia podat-
nosci na zanieczyszczenie wdd podziemnych wystepujacych w takim o$rodku.

v. Udziat utworéw staboprzepuszczalnych w profilu strefy aeracji

Charakterystyka wodoprzepuszczalno$ci warstw nadktadu pierwszej warstwy wodo-
nos$nej wymaga takze podania udziatu przewarstwien utworéw staboprzepuszczal-
nych w profilu nadktadu. Dla czasu pionowej migracji zanieczyszczen konserwatyw-
nych przez strefe aeracji, obecno$¢ utworéw staboprzepuszczalnych jest bardzo istot-
na, gdyz ich duze pojemnosci wodne (wilgotnosci objetosciowe) wynoszace okoto
30%, decyduja o dtugich czasach wymiany wody (tab.9). Przyjeto 6 klas udziatu
utwordéw staboprzepuszczalnych i poétprzepuszczalnych w strefie aeracji ponizej profi-
lu glebowego. Zakresy udziatu utworéw staboprzepuszczalnych (Sp) w poszczegél-
nych klasach oraz wartosci $rednie tych zakresow, przyjete do algorytmu obliczenia
MRT sa nastepujace:

m 0-0,1=0;

m 0,1-03=0,2
m 0,3-05=0/4;
m 05-0,7=0,6;
m 0,7-09=0,8;
m 09-1,0=1,0.

Przyjecie pelnego udziatu utworéw staboprzepuszczalnych w nadktadzie (czyli
Sp=1,0) oznacza przyjecie takich utworéw za dominujgce w nadktadzie poziomu wo-
dono$nego. Warstwe informacyjna realizowano podobnie jak poprzednia, tzn. opiera-
jac sie na dostepnych mapach geologicznych, hydrogeologicznych i geomorfologicz-
nych. Mape udziatu utworéw staboprzepuszczalnych w profilu strefy aeracji (Sp)
przedstawia rysunek 15.

61



Sp [
0-01
01-03

P 03-05

[ 05-07

[ 07-09

B 09-10

22 miasta

Rysunek 15. Mapa udziatu utworéw staboprzepuszczalnych w profilu strefy aeracji

Przyjecie jednakowego udziatu utworéw staboprzepuszczalnych w granicach catego
obszaru zlewni IX rzedu moze jednak powodowa¢ niedoktadno$¢ oceny w obszarach
dolin rzecznych. W dolinach miazszo$¢ strefy aeracji ulega zmniejszeniu, wiec udziat
staboprzepuszczalnych utworéw pokrywowych w profilu strefy aeracji zmienia sie.
Uwidacznia sie to zwtaszcza w obszarach pokryw lessowych lub glin zwatowych.
Z tego powodu, wprowadzono dodatkowy podziat obszaréw zlewni IX rzedu na
mniejsze czesci, wedtug kryterium glebokosci do zwierciadta wody. Kazdej zlewni
przypisuje sie w konsekwencji dwie wartosci udziatu utworéw staboprzepuszczal-

nych (Sp):
B pierwsza warto$¢ odnosi sie do fragmentéw zlewni, gdzie gtebokos$¢ do
zwierciadta wody (migzszos$¢ strefy aeracji) jest mniejsza niz 5 m;
B druga warto$¢ odnosi sie do fragmentéw zlewni, gdzie gteboko$¢ do zwier-
ciadta wody jest wieksza niz 5 m.
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Dla zachodniej cze$ci Nizu Polskiego podziat zlewni IX rzedu na podobszary weditug
kryterium gteboko$ci do zwierciadta wody w niektérych przypadkach nie zapewnia
uzyskania poligonéw charakteryzujacych sie jednorodnymi warunkami geologicznymi
strefy aeracji. Rozdziat na poligony o ptytszym i gtebszym zaleganiu zwierciadta wody,
oparto wiec w tym wypadku o kryterium geomorfologiczne z podzialem na wysoczy-
zny, gdzie z reguty wystepuje gtebsze potozenie zwierciadta wody oraz obszary dolin-
ne o ptytkim zaleganiu wéd podziemnych.

6.2. Sposob realizacji planszy 2:
Podatnos$¢ na zanieczyszczenie
Glownych Zbiornikéow Wéd Podziemnych (GZWP)

Tres$¢ planszy opracowano korzystajac z cyfrowej Mapy Gtéwnych Zbiornikéw Wéd
Podziemnych (udostepnionej przez Zastepce Dyrektora Panstwowego Instytutu Geo-
logicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego — Dyrektora ds. Panstwowej
Stuzby Hydrogeologicznej) oraz pierwotnej Mapy obszaréw ochronnych GZWP wyma-
gajacych szczegdblnej ochrony (Kleczkowski i in., 1990a). Na planszy znajduja sie wiec
zasiegi GZWP wyznaczonych pierwotnie w latach 1986-1990. Dla wiekszosci GZWP
wskazywano wtedy obszary wymagajace najwyzszej ochrony (ONO) oraz obszary
wymagajace wysokiej ochrony (OWO). Dla zbiornikéw, dla ktorych jeszcze nie opra-
cowano dokumentacji szczegétowych w skali 1:50 000, na plansze przeniesiono gra-
nice obszar6w ochronnych, jako sume ONO i OWO. Natomiast dla GZWP, ktére maja
juz opracowane dokumentacje szczeg6towe, granice obszaréw ochronnych przyjeto
na podstawie tych dokumentacji, wedtug stanu z konca 2009 r. Pozostate GZWP nie
wymagajg ustanawiana obszaréw ochronnych. Proces dokumentowania w skali
szczegbdtowej odbywal sie wedtug zasad podanych w Prawie Geologicznym i Gorni-
czym oraz w poradniku (Ulman-Bortnowska, 1995), a niedawno opracowano nowe
wytyczne w tym zakresie (Herbich i in., 2009).

6.3. Relacyjna baza danych
do Mapy wrazliwoS$ci (podatnosci) wod podziemnych
na zanieczyszczenie

Mapa wrazliwosci wéd podziemnych zostata przygotowana przy wykorzystaniu GIS
w potaczeniu z relacyjng baza danych. Wykorzystanie do okre$lenia stopnia wrazli-
wosci wod podziemnych narzedzia, jakim jest GIS, pozwala zaréwno na tradycyjng
kartograficzng prezentacje rezultatéw pracy w postaci wydrukéw map, jak i pozwala
opracowal oraz wzajemnie ze soba zwigzac rézne warstwy informacyjne w jedng
spojna relacyjng baze danych (tab. 10).

63



Tabela 10. Struktura relacyjnej bazy danych zwiqzanej z planszq 1 Mapy wrazliwosci wéd pod-

ziemnych
Nazwa Typ Pola Zawarto$¢ Wartosci Zrodio
warstwy | geometrii pol informacji
gleby poligony w_og pojemnos$¢ wodna 0;0,12; |cyfrowa Mapa glebowa
(wilgotnos$¢ objeto- 0,17; Polski 1:500 000 wy-
$ciowa) profilu glebo- |0,24; 0,36 | konana przez Instytut
wego Wog [utamek Upraw, Nawozenia i
objetosciowy] Gleboznawstwa, Puta-
wy
infiltracja pixele infprze-  |warto$¢ infiltracji
100x100 m | dzialy efektywnej R
[mm/rok]
izolacja poligony izolacja udziat utwordéw izolu- |0; 0,2; przekroje hydrogeolo-
jacych w profilu strefy (0,4; 0,6; | giczne z map geolo-
aeracji Sp. 0,8;1,0 |gicznych 1:200 000
i 1:50 000 oraz dostep-
nych danych Banku
HYDRO
glekosc_zw | poligony wartosc_od |dolna warto$¢ prze- |0, 2, 5,10,| MhP 1:300 000 (Kola-
dziatu gtebokoscido |20 goiin, 1955-1968);
zwierciadta wody warstwa ta reprezentu-
pierwszej od po- je generalnie pierwot-
wierzchni warstwy ne warunki hydroge-
wodono$nej [m] ologiczne; zweryfiko-
wartosc_do |gérna wartosc tego 0,2, 5, 10, | wana przez autoréw na
przedziatu [m] 20,99 podstawie dostepnych
wartosc_sr |Srednia gteboko$¢ 1,5;3,5; |danych
przyjeta dla przedziatu|7,5; 15;
[m] 20
typ_osrodka | poligony typ typ o$rodka hydroge- |1, 2, 3,4, |przekroje hydrogeolo-
ologicznego dominuja- |5, 6, 7 giczne z map geolo-
cego w nadktadzie gicznych 1:200 000
pierwszej warstwy i 1:50 000 oraz dostep-
wodono$nej nych danych Banku
wi przyjeta pojemnos¢  |0,02; HYDRO
wodna osrodka prze- (0,01;
puszczalnego wop 0,05;
[utamek objetosciowy] |0,25;
0,10; 0,20
w2 przyjeta pojemno$¢ 0,30
wodna o$rodka ilasto-
pylastego woi [utamek
objetosciowy]

64




Baza danych pozwala na przyszte oceny zaréwno podatnosci wéd podziemnych reali-
zowane innymi sposobami, jaki i podatno$ci wynikajacej z innych zatozonych scena-
riuszy oddziatywania ze strony wybranych typdéw zanieczyszczen lub scenariuszy
okreslonych sposobéw zagospodarowania i uzytkowania terenu.

Warstwy informacji przestrzennej po zapisaniu cyfrowym w postaci wektorowej zo-
staty przeksztatcone w postaé rastrowa, uzywajgc programu ArcInfo GRID. Obliczenia
czasu wymiany polowej pojemnosci wodnej (wilgotnosci objetosciowej) gleb i skat
strefy aeracji przez infiltrujgce wody opadowe dokonano programem ArcGIS 9 za po-
mocg naktadki ArcGIS Spatial Analyst. Charakterystyka geograficzna projektu GIS jest
nastepujaca:

uktad wspotrzednych: 1992;

projection: Transverse Mercator;

units: meters,

spheroid: WGS84;

scale factor at central meridian: 0.9993;

longitude of central meridian: 19 0 0.000;

latitude of origin: 0 0 0.000;

false easting (meters): 500000;

false northing (meters): -5300000.
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7. Charakterystyka podatnosci wod podziemnych
na zanieczyszczenie w Polsce

7.1. Wprowadzenie

Podzial hydrogeologiczny Polski przedstawiony przez Kleczkowskiego (2001) wyré6z-
nia dwie prowincje hydrogeologiczne: gérsko-wyzynna oraz nizinng (rys. 16, tab. 11).
W prowingji nizinnej wydzielono pasma GZWP w piaszczystych i piaszczysto-
zwirowych utworach czwartorzedowych, a takze glebiej wystepujace zbiorniki
w utworach starszych, tzw. subniecki i subzbiorniki. Jednostki pasmowe rozdzielono
zgodnie ze stratygrafig i wyksztatceniem czwartorzedu na: pasmo nadmorskie (Pn),
pojezierne (Pp), réwninne (Pr), przedsudeckie (Pps) i przedkarpackie (Ppk).

GZWP w utworach czwartorzedowych prowincji nizinnej dzieli sie na nieizolowane od
powierzchni terenu: doliny (Qp), pradoliny (Qp) i sandry (Qs), cze$ciowo izolowane od
powierzchni zbiorniki miedzymorenowe (Qum) oraz lepiej izolowane doliny kopalne
(Qk). Ponadto wyrdzniono zbiorniki poligenetyczne, np. doline podscielong zbiorni-
kiem miedzymorenowym (Qpm).

W utworach starszych od czwartorzedowych wystepuja zazwyczaj dobrze izolowane
od powierzchni zbiorniki w utworach trzeciorzedowych, jak np. subniecki: warszaw-
ska (SNWa), poznanska (SNP), wroctawska (SNWTr), gtubczycka (SNG) i kedzierzynska
(SNK); w utworach kredowych jak subniecka gdanska (SNG), czy utworach jurajskich,
jak np. wystepujacy w péinocnej czesci watu kujawsko-pomorskiego subzbiornik
Pomorze (SZP). Te lezace glebiej jednostki nazwano subnieckami lub subzbiornikami,
ze wzgledu na ich gtebsze wystepowanie oraz mniejsza zasobnos¢.

W obrebie prowincji gérsko-wyzynnej, ktoéra stanowiag wodonos$ne skaty wieku od
paleozoiku do mezozoiku, wyrdznia sie masywy: karpacki (MK), sudecki (MS), kujaw-
ski (MKu), $wietokrzyski (MSt); monokline krakowsko-$laska (MoK-S); niecki (N)
oraz zbiorniki dolinne wystepujgce w utworach czwartorzedowych. W obrebie masy-
wu $wietokrzyskiego (MSt) wyrdzniono czesci: paleozoiczng (P) i mezozoiczng (M).

Do hydrogeologicznej prowincji nizinnej nalezg obszary regionéw wodnych Dolnej
Odry i Rzek Przymorza, Dolnej Wisty, Warty oraz Srodkowej Wisty (Paczynski, Sadur-
ski, red., 2007), z wylaczeniem potudniowych czesci wyzyn Lubelskiej, Wolyriskiej
i Roztocza. Do prowingji gérsko-wyzynnej naleza obszary regionéw wodnych Srod-
kowej Odry, Gérnej Odry i Matej Wisty, Gornej Wisty, a takze obszary potudniowych
czeici regionu wodnego Srodkowej Wisty czyli potudniowa cze$¢é Wyzyny Lubelskiej,
Wotyniskiej i Roztocza oraz regionu wodnego Warty obejmujaca fragment Wyzyny
Slagskie;.
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Rysunek 16. Regionalizacja stodkich wdd podziemnych Polski wg Kleczkowskiego (2001) za Wit-
czak i in. (2010). Nazwy jednostek podano w tabeli 2. Objasnienia: 1, 2 — masywy (M): 1a —
osrodek szczelinowy w skatach krystalicznych i metamorficznych (Pz) lub szczelinowo-porowy
(c), 1b — osrodek szczelinowo-porowy we fliszu karpackim (Tr, Cr) lub czesci mezozoicznej (M)
masywu swietokrzyskiego (MSt); 2a — osrodek szczelinowo-krasowy w weglanowych utworach
deworiskich; 2b — osrodek szczelinowo-krasowy w weglanowych utworach jury lub triasu; 3 —
niecki kredowe (Cr), oSrodek szczelinowo-porowy; 4 — monoklina krakowsko-slgska (MoK-S),
osrodek szczelinowo-krasowy w utworach jury i triasu; 5 — prowincja hydrogeologiczna nizinna
z najbardziej zasobnymi zbiornikami w utworach czwartorzedowych; 6 — granice jednostek
hydrogeologicznych: a — gtéwnych, b — drugorzednych; 7 — granice pasm zbiornikéw czwarto-
rzedowych; 8 — granice subniecek (SN) i subzbiornikéw (SZ): a — osrodek porowy, b — osrodek
szczelinowo-krasowy, ¢ — osrodek szczelinowy lub szczelinowo-porowy; 9 — wiek (stratygrafia)
zbiornikéw wdd podziemnych; 10 — potudniowa granica wystepowania jednostek starszych pod
grubszg pokrywg utwordéw czwartorzedowych i trzeciorzedowych; 11 — gtéwne struktury hydro-
geologiczne w utworach czwartorzedowych, 12 — wazne struktury kopalne w utworach czwarto-
rzedowych
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Tabela 11. Regionalizacja stodkich wéd podziemnych w Polsce wg Kleczkowskiego (2001) za
Witczak i in. (2010)

PROWINCJA HYDROGEOLOGICZNA GORSKO-WYZYNNA:
B Masywy M:
o MK - masyw karpacki
e (W) - czes¢ wewnetrzna
e (Z) - cze$¢ zewnetrzna z natozonymi zbiornikami czwartorze-
dowymi w dolinach rzecznych
o MS - masyw sudecki z nieckami: wewnetrzno-sudecka NW
i zewnetrzno-sudeckg NZ
o MSt - masyw Swietokrzyski
e (P) - cze$c¢ paleozoiczna
e (M) - cze$¢ mezozoiczna
o MKu - masyw kujawski
B Niecki kredowe
o  NB-K - Betchatéw-Konin

o NL - Lublin

o NL-1L6dz

o NM - Miechéw
o NR-Radom

o NO-Opole

B Monoklina krakowsko-$laska - MoK-S
o J-czesc¢jurajska
o T -czesétriasowa

PROWINCJA HYDROGEOLOGICZNA NIZINNA:
B Pasma zbiornikéw czwartorzedowych:
Pn - nadmorskie
Pp - pojezierne
Pr - rowninne
Ppk - przedkarpackie
o Pps - przedsudeckie
B Subniecki:
o  SNG - gdanska (Cr)
o  SNP - poznanska (Tr)
o SNWa - warszawska (Tr)
o SNG-SMK - gtubczycka i kedzierzynska (Tr)
o  SNWr - wroctawska (Tr)
m Subzbiorniki (wieksze)
o SZPo - Podlasie (Tr+])
SZS - Staszow (Tr)
SZP - Pomorze (Tr+])
SZB - Bogucice (Tr)
SZW - Warmia (Tr)

O O O O

O O O O
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7.2. Podatno$¢ wéod podziemnych pierwszego poziomu
wodonosnego na zanieczyszczenie

Na zlecenie Ministerstwa Srodowiska w 2005 r. wykonano Mape wrazliwosci wéd
podziemnych na zanieczyszczenie w przegladowej skali 1: 500 000 (Kudtacik i in.,
2005). Mapa ta zostata p6zniej udostepniona szerszemu audytorium przez opubliko-
wanie jej w postaci wkladki do specjalnego wydania Przegladu Geologicznego z okazji
XXXVIII Kongresu Hydrogeologicznego w Krakowie (Annex No. 2, Przeglad Geologicz-
ny, vol. 58, nr 9/1, 2010).

Zaréwno na tamtej wersji Mapy, jak i na obecnie wykonanej jej drugiej wersji, ktorej
dotyczy niniejsze opracowanie, stopien podatnosci ptytkich wéd podziemnych zde-
terminowaly m.in. gtebokos¢ do zwierciadta wdéd podziemnych, wielkos¢ infiltracji
efektywnej opadéw, typ litologiczny utworéw wystepujacych w strefie aeracji, a takze
lokalne warunki geomorfologiczne. Stopien wrazliwo$ci wod podziemnych na zanie-
czyszczenie z powierzchni terenu jest w sposdb zasadniczy zalezny od intensywnosci
infiltracji efektywnej. Przedstawia to algorytm obliczenia przyblizonego czasu wymia-
ny wody w profilu strefy aeracji (MRT), bedacego podstawa klasyfikacji podatnosci
wod podziemnych na zanieczyszczenie.

Metoda okreslenia intensywnosSci infiltracji efektywnej ostatecznie przyjeta do obli-
czenia MRT w obecnej wersji mapy, znaczaco rézni sie od sposobu okre$lenia zasila-
nia przyjetego do opracowania Mapy w 2005 r. Wedtug autoréw ocena infiltracji jest
teraz bardziej precyzyjna. W konsekwencji, zar6wno rozktady przestrzenne zasilania,
jak i jego intensywnos$¢ w okreslonych miejscach na Mapie, r6znia sie w obu jej wer-
sjach. Powoduje to, ze obie wersje Mapy przedstawiaja nieco odmienny rozktad prze-
strzenny stopnia podatno$ci wéd podziemnych na zanieczyszczenie. Kolejne wersje
Mapy, jezeli beda wykonywane z innymi rozktadami przestrzennymi jednego lub kilku
czynnikdw wptywajgcych na stopien podatnosci, a szczeg6lnie infiltracji efektywne;j,
tez beda przedstawia¢ nieco odmienny obraz przestrzenny uzyskanego stopnia po-
datnos$ci wéd podziemnych.

Podatnos$¢ na zanieczyszczenie ptytkich wéd podziemnych w Polsce oméwiono we-
dtug podziatu na regiony wodne. Charakterystyka hydrogeologicznych regionéw zwy-
ktych wod podziemnych podana jest w pracy zbiorowej pod redakcja Paczynskiego
i Sadurskiego (2007). Regiony te zblizone sg swymi zasiegami do regionéw wodnych
wyznaczonych hydrograficznie (rys. 17), ktére stanowig podstawowe jednostki go-
spodarki wodnej w Polsce, zarzadzane przez Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej
(RZGW).
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Rysunek 17. Mapa dorzeczy i regionéw wodnych w Polsce (KZGW, 2011a)

dorzecze Dunaju
dorzecze Dniestru

Region wodny Dolnej Odry i Rzek Przymorza zarzqdzany przez RZGW Szczecin

Region wodny Dolnej Odry i Rzek Przymorza obejmuje Pobrzeze Szczecinskie, za-
chodnig cze$¢ Pobrzeza Koszalinskiego, pétnocny pas Pojezierza Zachodniopomor-
skiego oraz teren Pojezierza Lubuskiego (Kondracki, 1998).

Ptytkie wody podziemne na wyspie Uznam i zachodnim Wolinie charakteryzuja sie
bardzo duzg podatnoscig na zanieczyszczenie. Na pozostatej czesci wyspy Wolin po-
datnos$¢ jest zmienna, od bardzo duzej do $redniej. Na Wybrzezach Trzebiatowskim
i Stowinskim wody ptytkie to generalnie wody o duzej i Sredniej podatnosci, a lokalnie
o bardzo duzej podatnosci. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwa-
tywnych jest $rednio szybka i szybka, czyli wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.
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Na Réwninie Wkrzanskiej i Goleniowskiej wody podziemne pierwszego poziomu wo-
donosnego s3 o bardzo duzej podatnosci i tylko lokalnie cechuja sie duza podatnoscia
na zanieczyszczenie. W obrebie Doliny Dolnej Odry dominuje wystepowanie wod
o duzej podatnosci na zanieczyszczenie, z lokalnym wystepowaniem wdd o bardzo
duzej podatnosci lub $redniej podatno$ci. Na wiekszosci obszaru Wzgérz Szczecin-
skich i Réwniny Wettyniskiej wody podziemne zaliczaja sie do wod o $redniej i matej
podatnos$ci na zanieczyszczenie. Podobne warunki o silnie zmieniajgcym sie prze-
strzennie charakterze podatnosci panuja na Wzgérzach Bukowych i Réwninach Py-
rzycko-Stargardzkiej, Nowogardzkiej i Gryfickiej. Zauwazalne jest, ze na Rdwninie
Nowogardzkiej wystepuje wiecej stref z wodami o duzej podatnosci na zanieczyszcze-
nie, a na Rowninie Gryfickiej z wodami o matej podatnosci. Jednak wzdtuz potudnio-
wej granicy Réwniny Gryfickiej wystepuje szeroki pas wéd podziemnych pradoliny
pomorskiej, o bardzo duzej podatno$ci na zanieczyszczenie. Pas ten jest kontynuacja
pradoliny pomorskiej przebiegajacej od Rowniny Goleniowskiej, i ktéra kontynuuje
sie przez potudniowa cze$¢ Réwniny Biatogardzkiej i Wysoczyzne Polanowska.

Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest $rednio szybka
i szybka, i wynosi od okoto 30 do 300 m/rok. Na péinoc od jeziora Miedwie oraz
w dolinach Gowienca, Gotczenicy, Radwi, Chotli i Parsety wystepuja liczne mokradta,
torfowiska i podobne ekosystemy ladowe zalezne od wéd podziemnych, ktére w tych
rejonach sg naturalnie bardzo podatne na zanieczyszczenie.

Na Rowninie Stawienskiej (Stupskiej) zaznacza sie silne przestrzenne zréznicowanie
podatnosci wod podziemnych, od bardzo duzej do $redniej. Migracja rozpuszczonych
w wodzie substancji konserwatywnych jest $rednio szybka i szybka, wynoszac od
okoto 30 do 300 m/rok.

Obszar pojezierzy Mysliborskiego, Choszczenskiego, Inskiego, Drawskiego oraz Wy-
zyny Lobeskiej i zachodniej czesci Pojezierza Bytowskiego to generalnie strefa wyste-
powania ptytkich wéd podziemnych o Sredniej i matej podatnosci na zanieczyszcze-
nie, lokalnie poprzecinana pasmowymi obszarami wystepowania wéd o duzej podat-
nosci i czasem o bardzo duzej podatnosci. Pasy te wystepuja zazwyczaj w dolinach
rzek, jak np. Ina, Krepa, Kregiel, Rega, Parseta, Chotla czy Chociel. Migracja rozpusz-
czonych w wodzie substancji konserwatywnych jest wolna i §rednio szybka wynoszac
od okoto 10 do 100 m/rok.

W obrebie polskiej czesci Kotliny Freienwaldzkiej i zachodniej czeSci Rowniny Gorzow-
skiej przewazajg strefy plytkich wdd podziemnych o bardzo duzej i duzej podatnosci na
zanieczyszczenie z powierzchni terenu. Taki charakter podatno$ci wynika z faktu, ze
Réwnina Gorzowska jest generalnie piaszczystym sandrem. Ptytko zalegajgcy poziom wod
podziemnych w dolinie Myslej jest bezposrednio zwiazany z wystepujacymi tu ekosyste-
mami mokradet i torfowisk. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatyw-
nych jest Srednio szybka i szybka, czyli wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.
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Podobny rozktad przestrzenny podatnosci wystepuje w rejonie polskiej czesci Lubu-
skigo Przetomu Odry oraz na sandrowej Réwninie Torzymskiej, gdzie przewazaja
strefy plytkich wéd podziemnych o bardzo duzej i duzej podatnosci. W dolinie Pliszki
wystepuja ekosystemy ladowe zalezne od wod podziemnych. Migracja rozpuszczo-
nych w wodzie substancji konserwatywnych jest $srednio szybka i wynosi od okoto 30
do 100 m/rok.

Region wodny Dolnej Wisly zarzqdzany przez RZGW Gdarnsk

Obszar regionu obejmuje dorzecze Dolnej Wisty od miejscowos$ci Korabniki ponizej
Wtoctawka, do ujécia Wisty do Morza Battyckiego, zlewnie rzek Przymorza na zachéd
od Wisty do rzeki Stupi wigcznie oraz zlewnie rzek Przymorza na wschéd od Wisty do
rzeki Pasteki wigcznie.

Na wschodniej cze$ci Wybrzeza Stowinskiego plytkie wody podziemne generalnie
cechuja sie duza podatnoscia, a tylko lokalnie bardzo duza lub $rednig podatnoscig na
zanieczyszczenie. W obrebie Pobrzeza Kaszubskiego oraz Wybrzeza Staropruskiego
wystepuje znaczna zmienno$¢ przestrzenna charakteru podatnosci ptytkich wod pod-
ziemnych, od bardzo duzej po mala. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji
konserwatywnych jest $rednio szybka i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Zutawy Wislane i Mierzeja Wislana to rejon wod podziemnych o duzej i bardzo duzej
podatnosci. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest
wolna i $rednio szybka, i wynosi od okoto 10 do 100 m/rok. Podobny typ budowy
strefy aeracji panuje w Dolinach Dolnej Wisty: Kwidzynskiej, Grudziadzkiej i Fordon-
skiej. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest Srednio
szybka i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Na Wysoczyznach Damnickiej i Zarnowieckiej wystepuje silne przestrzenne zrézni-
cowanie stopnia podatnosci wéd podziemnych, od bardzo duzego do $redniego. Cha-
rakterystyczna jest pasmowa strefa wystepowania wéd o bardzo duzej i duzej podat-
nosci na zanieczyszczenie, przebiegajaca w dolinie Stupi oraz Pradolinie Leby i Redy.
Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest Srednio szybka
i szybka, czyli wynosi od okoto 30 do 300 m/rok. W pradolinie Leby, az do jezior Leb-
sko i Gardno, wystepuja liczne mokradta, torfowiska i inne ekosystemy ladowe zalez-
ne od wod podziemnych, ktére w tych rejonach sg naturalnie podatne na zanieczysz-
czenie.

Potudniowo-wschodnia cze$¢ Wysoczyzny Polanowskiej w dolinie $rodkowej i gornej
Stupi, przechodzacej w zachodnig cze$¢ Pojezierza Kaszubskiego to zasadniczo strefa
wystepowania wod podziemnych o bardzo duzej podatnosci. Migracja rozpuszczo-
nych w wodzie substancji konserwatywnych jest Srednio szybka i szybka, wynoszac
od okoto 30 do 300 m/rok.
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Okoto potowa powierzchni obszaréw wschodniego Pojezierza Bytowskiego oraz Poje-
zierzy Kaszubskiego, Starogardzkiego czy Itawskiego to strefy wystepowania wod
o duzej i sredniej podatnosci na zanieczyszczenie oraz lokalnie o matej podatnosci.
Strefy o bardzo duzej podatnos$ci zwigzane sg z dolinami rzek Gotszewka, Goscicina
czy Mata Stupia, w ktérej poblizu spotyka sie ekosystemy zalezne od wéd podziem-
nych. Takie ekosystemy wystepuja takze w dolinie [tawki oraz jeziora Jeziorak. Migra-
cja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest Srednio szybka i szyb-
ka, i wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.

Pétocny kraniec Pojezierza [tawskiego oraz Réwnina Warminska, Wysoczyzna Elblg-
ska i Wzniesienia Gorowskie to w wiekszos$ci obszar wystepowania wod podziemnych
o podatnosci od bardzo duzej do $redniej, i tylko lokalnie matej. W dolinach Watszy,
Waski i Warny ptytkie zaleganie poziomu wéd podziemnych powoduje ich zwiekszo-
ng podatno$¢ oraz réwnoczes$nie obecnos¢ zaleznych od nich ekosystemoéw. Migracja
rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest $rednio szybka i szybka,
wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Sandrowa Réwnina Ornecka to rejon wéd podziemnych o bardzo duzej podatnosci na
zanieczyszczenie, a dolina ptynacej tedy Drwecy Warminskiej to obszar wielu ekosys-
temdéw ladowych, ktérych stan zalezy od stanu woéd podziemnych. Migracja rozpusz-
czonych w wodzie substancji konserwatywnych jest $rednio szybka i szybka, czyli
wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.

W granicach Rdwniny Charzykowskiej i Borow Tucholskich plytkie wody podziemne
charakteryzujg sie bardzo duza podatnoscig na zanieczyszczenie. Natomiast wschod-
nia cze$¢ Pojezierza Krajenskiego to zasadniczo strefa wéd o matej podatnosci, z wy-
jatkiem dolin Sepolnej, Kamionki czy Racigskiej Strugi. Dolina Brdy i Wysoczyzna
Swiecka to obszary, gdzie wystepuja wody podziemne o silnie zréznicowanej podat-
nosci, od bardzo duzej po matg, chociaz wiekszo$¢ tego rejonu to strefa wéd o bardzo
duzej i duzej podatnosci. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwa-
tywnych jest Srednio szybka i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Kotlina Torunska, bedgca wschodnim fragmentem Pradoliny Torunsko-Eberswal-
dzkiej od Bydgoszczy po Wioctawek, to jednoznacznie strefa wystepowania wéd pod-
ziemnych o bardzo duzej i duzej podatnos$ci. Zréznicowanie zalezy tylko od obecnosci
i grubosci pokrywy mad i mutkéw w przypowierzchniowej strefie warstwy wodono-
$nej. Podobny jest charakter podatnosci wéd podziemnych w Dolinie Drwecy. Péinoc-
no-wschodnia cze$¢ Rowniny Inowroctawskiej to rejon wod podziemnych o zmien-
nym stopniu podatnosci: od matego do bardzo duzego. Migracja rozpuszczonych
w wodzie substancji konserwatywnych jest wolna i Srednio szybka, tzn. wynosi od
okoto 10 do 100 m/rok.

Pojezierze Chetminskie i pétnocna cze$¢ Pojezierza Dobrzynskiego to zasadniczo re-
jony wod podziemnych o matej i Sredniej podatnosci. Wyjatkami sg pasmowe strefy
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wystepowania wod o duzej i bardzo duzej podatnosci, wystepujace wzdtuz dolin Stru-
gi, Strugi Torunskiej czy Mieni. Pojezierze Brodnickie to rejon o zmiennym charakte-
rze podatnos$ci wéd podziemnych, od bardzo duzej do matej. Jednak w zwigzku z tym,
ze generalnie jest to rejon piaszczystego sandru z licznymi jeziorami, to kwalifikuje sie
go jako strefe wystepowania wéd podziemnych o duzej podatnosci. Podobnie, wody
podziemne o bardzo duzej podatnosci bedace w kontakcie z licznymi jeziorami, wy-
stepuja w péiocnej czesci sandru na Réwninie Urszulewskiej. Migracja rozpuszczo-
nych w wodzie substancji konserwatywnych jest srednio szybka i szybka, i wynosi od
okoto 30 do 300 m/rok.

Sasiadujacy od zachodu i pétnocy Garb Lubawski to obszar wystepowania wdd pod-
ziemnych o $redniej i matej podatnosci. Na pétnoc od Garbu rozposciera sie zachodnia
cze$¢ Pojezierza Olsztynskiego. Podatno$¢ na zanieczyszczenie wéd podziemnych tego
pojezierza jest zréznicowana. W potudniowej czesci, wody wystepujace w utworach
piaszczysto-zwirowych cechuja sie bardzo duza i duza podatnoscig. Natomiast w p6t-
nocnej czesci, wody wystepujace pomiedzy gliniastymi utworami moreny dennej s3
$rednio lub mato podatne na zanieczyszczenie. Migracja rozpuszczonych w wodzie
substancji konserwatywnych jest Srednio szybka i szybka, czyli wynosi od okoto 30 do
300 m/rok.

Region wodny Warty zarzqdzany przez RZGW Poznan
Region wodny obejmuje catg hydrograficzng zlewnie Warty.

Potudniowy pas pojezierza Drawskiego to rejon, gdzie wystepuja wody podziemne
o zmiennym charakterze podatnosci: o bardzo duzej i duzej podatnos$ci oraz czasem
$redniej. Rowniny Drawska i Watecka, Dolina Gwdy, wschodnia cze$¢ Réwniny Go-
rzowskiej oraz zachodnia i centralna cze$¢ Pojezierza Szczecineckiego, to obszary
wystepowania ptytkich wéd podziemnych o jednoznacznie bardzo duzej podatnosci
na zanieczyszczenie, wystepujacych w piaszczystych sandrach. Migracja rozpuszczo-
nych w wodzie substancji konserwatywnych jest Srednio szybka i szybka, wynoszac
od okoto 30 do 300 m/rok.

Natomiast pas Pojezierzy Dobiegniewskiego, Wateckiego, wschodniej czesci Pojezie-
rza Szczecineckiego i wiekszo$¢ obszaru zachodniej czesSci Pojezierza Krajeniskiego to
strefa wystepowania ptytkich wod podziemnych o podatnosci od bardzo duzej do
$redniej. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest wolna
i Srednio szybka, i wynosi od okoto 10 do 100 m/rok.

W Kotlinie Gorzowskiej i Dolinie Srodkowej Noteci generalnie wystepuja wody pod-
ziemne o bardzo duzej i duzej podatnos$ci na zanieczyszczenie antropogeniczne. Po-
dobnie, w obrebie Poznanskiego Przetomu Warty, Kotlin Sremskiej, Kolskiej, Sieradz-
kiej, Grabowskiej i Szczercowskiej oraz Doliny Koninskiej czy Réwniny Rychwalskiej,
wystepuja ptytkie wody podziemne o bardzo duzej lub duzej podatnos$ci. Zasadnicze
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przyczyny takiego charakteru podatnos$ci to dolinny charakter tych obszaréw, o nie-
wielkich gtebokosciach do pierwszego zwierciadta wody wystepujacego w utworach
piaszczystych. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest
$rednio szybka i szybka, czyli wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.

W Obnizeniach Liswarty-Prosny, Gérnej Warty i Krzepickim, a takze zachodniej czesci
Wyzyny Radomszczanskiej i Niecki Wtoszczowskiej ptytkie wody podziemne z tych
samych przyczyn charakteryzujg sie bardzo duzg lub duza podatnoscia. Migracja roz-
puszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest wolna i §rednio szybka, wy-
noszac od okoto 10 do 100 m/rok.

Bruzda Zbaszynska i zachodnia cze$¢ Pojezierza Poznanskiego to strefa wéd pod-
ziemnych o duzej podatnosci na zanieczyszczenie, wystepujacych w piaszczystych
strukturach sandrowych. P6tnocna cze$¢ Pojezierza Lagowskiego charakteryzuje sie
zmiennym stopniem podatno$ci wod, od bardzo duzej do matej. Migracja rozpuszczo-
nych w wodzie substancji konserwatywnych jest wolna i §rednio szybka, i wynosi od
okoto 10 do 100 m/rok.

Na obszarach wschodniej czesci Pojezierza Poznanskiego, Pojezierzach Chodzieskim,
Gnieznienskim i Kujawskim, Wysoczyznie Tureckiej, wschodniej czesci Pojezierza
Krzywinskiego, Réwniny Ko$cianskiej oraz Watu Zerkowskiego, pétnocno-wschodniej
cze$ci Wysoczyzn Leszczynskiej i Kaliskiej podatno$¢ wod podziemnych zmienia sie
od bardzo duzej do duzej, a tylko czasem jest $rednia. Natomiast zachodnia cze$¢
Réwnin Inowroctawskiej i Wrzesinskiej oraz Wysoczyzny Wtodawskiej to generalnie
rejony wystepowania $rednio i mato podatnych wéd podziemnych wystepujacych pod
pokrywa utworéw gliniastych. Tylko lokalnie w dolinach rzek podatno$¢ wéd pod-
ziemnych wzrasta. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych
jest wolna i $rednio szybka, czyli wynosi od okoto 10 do 100 m/rok.

Bardziej na potudnie, wraz ze zmniejszaniem sie grubosci pokrywy glebowo-
gruntowej naturalna podatno$¢ wdéd podziemnych na zanieczyszczenie rosnie. Na
Wysoczyznach Laskiej, Ztoczewskiej, Wieruszowskiej, oraz zachodniej czesci Wyso-
czyzny Betchatowskiej wystepuja wody o bardzo duzej i duzej podatnosci na zanie-
czyszczenie. Wyzyna Wielunska i pétnocno-zachodnia Wyzyna Czestochowska to
rejony, gdzie wody podziemne wystepujace w wodonosnych spekanych i skawerno-
wanych skatach wapiennych i dlatego cechujg sie albo bardzo duza, albo duzg podat-
noscig na zanieczyszczenie z powierzchni terenu. Migracja rozpuszczonych w wodzie
substancji konserwatywnych jest Srednio szybka i szybka i wynosi od okoto 30 do
300 m/rok. Rejon Klobuck-Lubliniec-Zawiercie-Czestochowa to generalnie obszar
wystepowania woéd podziemnych o bardzo duzej podatnosci na zanieczyszczenie.
Migracja substancji konserwatywnych jest bardzo szybka i wynosi ponad 300 m/rok.
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Region wodny Srodkowej Wisty zarzqdzany przez RZGW Warszawa

Obszar regionu obejmuje cze$¢ dorzecza Wisty, ktéra zawiera jej zlewnie od ujscia San-
ny koto Annopola, po przekréj Wisty w miejscowosci Korabniki ponizej Wtoctawka.

W péinocnej strefie tego regionu wodnego, tzn. na Réwninie Sepopolskiej, Krainie
rzeki Wegorapy i Puszczy Rominckiej wystepuja wody podziemne o duzej podatnosci
na zanieczyszczenie. Lokalnie podatno$¢ wod zmniejsza sie do Sredniej lub zwieksza
do bardzo duzej, szczegdlnie w obnizeniach, w ktérych ptyna Wegorapa i Gotdapa.
Bardziej na potudnie, rowniez zaznacza sie strefa, gdzie wystepuja wody podziemne
o $redniej i duzej podatnosci na zanieczyszczenie, lokalnie o matej podatnosci. Doty-
czy to wschodniej czesci Pojezierza Olsztyniskiego, Krainy Wielkich Jezior Mazurskich,
Pojezierza Mragowskiego. W obszarze Pojezierzy Elckiego, Zachodniosuwalskiego
i Wschodniosuwalskiego wystepuja wody podziemne o duzej i czasem bardzo duzej
podatnosci na zanieczyszczenie. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji kon-
serwatywnych jest Srednio szybka i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Piaszczyste, sandrowe Rowniny Augustowska, Mazurska i Kurpiowska to obszary
ptytkich wéd podziemnych o jednoznacznie bardzo duzej, wzglednie duzej podatnosci
na zanieczyszczenie. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych
jest $rednio szybka i szybka, i wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.

Duza lub bardzo duza podatnos$cia na zanieczyszczenie charakteryzuja sie strefy wéd
podziemnych w Kotlinie Biebrzanskiej, Dolinach Goérnej i Dolnej Narwi, a takze
w $rodkowej czeSci Miedzyrzecza Lomzynskiego. Sg to rejony o duzej liczbie ekosys-
temo6w ladowych, ktérych stan zalezy od wod podziemnych, czyli mokradet, torfowisk
ilasow, pod ktérymi zwierciadto wéd podziemnych zalega ptycej niz 2 m. Migracja
rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest $srednio szybka i szybka,
czyli wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.

Wysoczyzny Kolnenska i Biatostocka oraz Wzgérza Sokoélskie to rejony wystepowania
wdd podziemnych o bardzo zmiennej klasie podatno$ci, przewazaja jednak obszary,
gdzie wystepujg wody o duzej i bardzo duzej podatnosci. Nieznaczny wzrost udziatu
wystepowania wod o $redniej podatno$ci ma miejsce bardziej na potudnie, tzn. na
Wysoczyznach Wysokomazowieckiej i Drohiczynskiej oraz Réwninie Bielskiej. Nie
dotyczy to jednak pobliza Gornej Narwi, Narewki, Lesnej czy Lutowni, gdzie bardzo
ptytkie zaleganie wéd podziemnych powoduje, Ze cechuja sie bardzo duza podatno-
$cig. Zaznacza sie w tych rejonach obecnos¢ licznych ekosystemoéw lesno-tgkowych.
Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest Srednio szybka i
szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Nieduze obszary wystepowania wéd podziemnych o matej i Sredniej podatnosci na
zanieczyszczenie znajduja sie na WysoczyZnie Ptonskiej. Doliny rzek to jednak obsza-
ry, gdzie wody podziemne majg duza i bardzo duza podatno$é na zanieczyszczenie.
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Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest srednio szybka i
szybka, i wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.

Potudniowa cze$¢ Pojezierza Dobrzynskiego, potudniowa cze$é¢ Rowniny Urszulew-
skiej oraz Réwnina Racigska to generalnie rejon zalegajacych przy powierzchni terenu
utworéw piaszczystych w formie sandrow, keméw i ozéw. Powoduje to, ze wody pod-
ziemne w tym rejonie cechuja sie bardzo duza i duza podatnos$cia na zanieczyszczenie.
Lokalnie tylko, w miejscach gdzie utwory gliniaste wystepuja na powierzchni terenu
podatnos¢ wod zmniejsza sie. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konser-
watywnych jest Srednio szybka i szybka, czyli wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.

Plytkie wody podziemne w piaszczystych Kotlinach Plockiej i Warszawskiej, a takze
Dolinie Srodkowej Wisty charakteryzuja sie duza lub bardzo duza podatnoscig na
zanieczyszczenie, w zalezno$ci od obecno$ci i grubos$ci pokrywy mad i mutkéw rzecz-
nych. W centralnej czesci Doliny Srodkowej Wisty, nad jej lewym brzegiem wystepuje
rejon zaré6wno wydm, jak i ekosysteméw leSnych Puszczy Kampinoskiej o ptytko zale-
gajacym zwierciadle wdd podziemnych. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji
konserwatywnych jest Srednio szybka i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Pénocno-wschodnia czes¢ Pojezierza Kujawskiego to obszar, gdzie wody cechujg sie
matg lub $rednig podatnoscia na zanieczyszczenie. Centralna czes$¢ Pojezierza Kujaw-
skiego, wschodnia cze$¢ Wysoczyzny Wtodawskiej i Rownina Kutnowska to general-
nie strefy, gdzie wody podziemne charakteryzuja sie $rednig lub duza podatnoscia.
W dolinach rzek, np. Ochni czy Przysowej, z racji ptytkiego zalegania, wody podziemne
maja duza podatno$¢ na zanieczyszczenie. Migracja rozpuszczonych w wodzie sub-
stancji konserwatywnych jest Srednio szybka i szybka, i wynosi od okoto 30 do
300 m/rok.

Obszary Rownin: Lowicko-Btoniskiej, Warszawskiej, Kozienickiej, Wotominskiej, Gar-
woliniskiej, Lukowskiej oraz Wysoczyzn Katuszynskiej, Siedleckiej, Zelechowskiej
i Lubartowskiej to zasadniczo strefy, gdzie ptytkie wody podziemne cechuja sie duza
i bardzo duza podatnoscig. Niemniej wystepuja tu takze nieduze obszary, gdzie wody
podziemne maja Srednig podatno$¢, zaleznie od tego czy na powierzchni i w strefie
aeracji przewazaja gliny morenowe. W Pradolinie Wieprza, Obnizeniu Wegrowskim
i dolinie dolnej Pilicy z racji ptytkiego zalegania w utworach piaszczystych pochodze-
nia wodno-lodowcowego, wody podziemne charakteryzujg sie duza podatnoscig na
zanieczyszczenie. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych
jest Srednio szybka i szybka, czyli wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.

W obrebie obnizenn Lomaskiego i Sosnowickiego oraz Réwniny Leczynsko-Wtodaw-
skiej wystepuja wody podziemne o bardzo duzej lub duzej podatnosci na zanieczysz-
czenie. Szczegoblnie duzo ekosystemdédw lesno-tgkowych bezposrednio zaleznych od
stanu wéd podziemnych wystepuje w rejonach rzek Zarnicy, Lutni, Zielawy, Hanny,
Piwonii czy Tarasinki. Podobna sytuacja panuje na Obnizeniu Dorohuckim i Dubienki.
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Natomiast na wyniesieniach Rowniny Kodenskiej i Parczewskiej, Garbu Wtodawskie-
go oraz Pagdéréw Chetmskich, wystepuja strefy wod Srednio podatnych na zanieczysz-
czenie. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest Srednio
szybka i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Wzniesienia Lodzkie, wschodnia cze$¢ Wysoczyzny Betchatowskiej oraz centralna
i potudniowo-zachodnia cze$¢ Réwniny Piotrkowskiej to generalnie obszar wéd pod-
ziemnych o duzej lub bardzo duzej podatno$ci na zanieczyszczenie, a tylko lokalnie
$redniej. Péinocno-wschodnia cze$¢ Réwniny Piotrkowskiej to obszar wéd charakte-
ryzujacych sie bardzo duza podatnoscig, np. w dolinie Luboczy. Migracja rozpuszczo-
nych w wodzie substancji konserwatywnych jest wolna i §rednio szybka, czyli wynosi
od okoto 10 do 100 m/rok.

Wysoczyzna Rawska, Dolina Biatobrzeska, Réwnina Radomska i Pogérze Itzeckie to
rejony o zmiennej przestrzennie podatnosci wéd podziemnych: od matej do bardzo
duzej, w zalezno$ci od gtebokosci ich zalegania oraz typu gleb i gruntéw wystepuja-
cych w strefie aeracji, ponad zwierciadtem woéd podziemnych. Migracja rozpuszczo-
nych w wodzie substancji konserwatywnych jest Srednio szybka i szybka, wynoszac
od okoto 30 do 300 m/rok.

Na obszarze Wzgérz Opoczynskich, Plaskowyzu Suchedniowskiego, Garbu Gielniow-
skiego, Pasma Przedborsko-Matogoskiego, Wzgoérz Lopuszanskich i Radomszczan-
skich, a takze Niecki Wtoszczowskiej z doling gérnej Pilicy i dolina srodkowej Pilicy
zazwyczaj wystepuja wody podziemne o duzej i bardzo duzej podatnosci na zanie-
czyszczenie. Pétnocno-wschodnia cze$¢ Wyzyny Czestochowskiej to strefa wod ce-
chujacych sie bardzo duza podatnoscia, gtéwnie z powodu matej migzszosci lub braku
pokrywy glebowo-gruntowej, ktéra ochraniataby przed zanieczyszczeniem spekane
i skrasowiate wodonosne skaty wapienne. Migracja rozpuszczonych w wodzie sub-
stancji konserwatywnych jest szybka i wynosi od okoto 100 do 300 m/rok, tylko lo-
kalnie jest $Srednio szybka, czyli wynosi ponizej 100 m/rok.

Prawie cata Wyzyna Lubelska czyli Plaskowyze Nateczowski i Swidnicki, Réwnina
Betzycka, p6tnocna i centralna cze$s¢ Wzniesienn Urzedowskich, Wyniosto$¢ Gietczew-
ska, Dziaty Grabowieckie, Grzedy Horodelska i Sokalska, a takze Zachodnie Roztocze
to zasadniczo rejony wystepowania wod podziemnych pierwszego poziomu wodono-
$nego charakteryzujacych sie $rednig i duza podatnos$ciag. Wody podziemne o matej
podatnosci wystepuja na potnoc i péinocny-wschéd od Tomaszowa Lubelskiego. Na
$rednig i matg podatno$¢ wod podziemnych wplywa w tych obszarach gtéwnie po-
krywa lesséw i pytéw lessopodobnych o duzej migzszoSci. Lessy i pyty sa utworami
stabiej przepuszczalnymi dla wody, co wydtuza czas migracji potencjalnych zanie-
czyszczen z powierzchni terenu. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji kon-
serwatywnych jest szybka i wynosi od okoto 100 do 300 m/rok, tylko lokalnie jest
$rednio szybka, wynoszac ponizej 100 m/rok.
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Natomiast Matopolski Przetom Wisty, Kotliny Chodelska i Hrubieszowska oraz Padét
Zamoijski, a takze doliny gérnego Wieprza i rzeki Sotokija na Roztoczu, z racji dolinne-
go charakteru i niewielkich gtebokos$ci do pierwszego zwierciadta wody, sa rejonami
wystepowania ptytkich wdd podziemnych o duzej, a czasem bardzo duzej podatnosci.
Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest szybka i wynosi
od okoto 100 do 300 m/rok, tylko lokalnie jest Srednio szybka, wynoszac ponizej
100 m/rok.

Region wodny Srodkowej Odry zarzqdzany przez RZGW Wroctaw
Region obejmuje fragment dorzecza Odry poczawszy od Kedzierzyna-Kozla.

Péhocno-zachodnia cze$¢ tego regionu to zasadniczo obszar wystepowania wdd
podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego charakteryzujgcych sie bardzo duza
podatnoscig i czasem tylko duza. Dotyczy to obszaréw Wzniesieni Gubiniskich, Wyso-
czyzny Czerwienskiej, Watu Zielonogérskiego, zachodnich czesci Pojezierzy Stawskie-
go i Krzywinskiego, a takze Dolin Srodkowej Odry i Dolnego Bobru, Kotlin Kargow-
skiej i Zasieckiej, Obnizenia Nowosolskiego, Borow Dolnoslaskich, Réwnin Szprotaw-
skiej i Legnickiej oraz zachodniej czesci Wysoczyzny Lubinskiej. Wiele réznych eko-
systemow zaleznych od stanu wéd podziemnych wystepuje w dolinie Dolnego Bobru
oraz dorzecza Gornego Bobru w rejonie takich rzek, jak Czernica, Czerna Mata, Bo-
brzyca czy Szprotawica. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatyw-
nych jest szybka i wynosi od okoto 100 do 300 m/rok.

Wzniesienia Zarskie, Wzgérza Dalkowskie, wschodnia cze$¢ Wysoczyzny Lubinskiej,
Rdéwnina Chojnowska, Wzgoérza Strzegomskie i Pogorze Kaczawskie, Wzgdrza Trzeb-
nickie, Twardogorskie i Ostrzeszowskie, a takze Rownina Ole$nicka to obszary, gdzie
wody podziemne cechujg sie zmienng podatnos$cig, od bardzo duzej do $redniej,
z przewagg duzej podatno$ci. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konser-
watywnych jest szybka i wynosi od okoto 100 do 300 m/rok.

Centralna cze$¢ Wysoczyzny Leszczynskiej i prawie cata zachodnia cze$¢ Wysoczyzny
Kaliskiej to rejon wystepowania wod podziemnych o duzej podatnosci na zanieczysz-
czenie, jedynie lokalnie $redniej. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji kon-
serwatywnych jest srednio szybka i szybka, czyli wynosi od okoto 30 do 300 m/rok.

W ciggach Pradoliny Gtogowskiej z Kotlinami Zmigrodzka i Milicka, Doliny Nysy
Ktodzkiej z Obnizeniem Otmuchowskim, a takze Obnizenia Scinawskiego z Pradoling
Wroctawska i doling Odry w Kotlinie Raciborskiej, ptytkie wody podziemne charakte-
ryzuja sie duza podatnos$cia na zanieczyszczenie antropogeniczne, a czasem sg nawet
bardzo duza. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest
$rednio szybka i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

80



Réwnina Opolska to rejon wystepowania wéd podziemnych o bardzo duzej podatno-
$ci na zanieczyszczenie, a tylko lokalnie o duzej podatnos$ci. W dolinach i obnizeniach,
ktéorymi ptyng Mata Panew, Budkowiczanka czy Bogacica, zaznacza sie duza liczba
ekosystemoéw lesnych i im podobnych, ktérych stan zalezy od stanu wod podziem-
nych. Kotlina Raciborska, Ptaskowyz Rybnicki i zachodnia potowa Wyzyny Katowic-
kiej to obszary, gdzie wystepuja wody podziemne o bardzo duzej, duzej i tylko lokalnie
$redniej podatnosci na zanieczyszczenie. Najwieksza podatnoscia charakteryzuja sie
wody w dolinach takich rzek, jak Ruda, Bierawka, Ktodnica, Bytomka i wzdtuz Kanatu
Gliwickiego. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest
szybka i wynosi od okoto 100 do 300 m/rok, lokalnie jest $rednio szybka i wynosi
ponizej 100 m/rok.

Wysoczyzna Roscistawicka i Sredzka oraz Réwnina Kacka to strefy wystepowania
wod podziemnych od bardzo podatnych do Srednio podatnych na zanieczyszczenie
z powierzchni terenu. Natomiast Rowniny Grodkowska i Niemodlinska, Przedgérze
Paczkowskie, Wzgoérza Niemczansko-Strzelinskie, Gory Bardzkie i Obnizenie Scinawki
to obszary wystepowania woéd podziemnych o $redniej i lokalnie matej podatno$ci.
Ptaskowyz Glubczycki to rejon, gdzie wody podziemne cechujg sie matg i sSrednig po-
datno$cia na zanieczyszczenie, gtéwnie z powodu wystepowania pokrywowych utwo-
row lessowych na powierzchni terenu. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji
konserwatywnych jest szybka i wynosi od okoto 100 do 300 m/rok.

Masyw Slezy, Réwnina Swidnicka, Obnizenie Podsudeckie i Géry Sowie stanowig re-
giony, w obrebie ktérych plytkie wody podziemne generalnie cechuja sie duza i cza-
sem bardzo duza podatno$ciag na zanieczyszczenie. Czasy migracji rozpuszczonych
w wodzie substancji konserwatywnych na odcinku 3 km s3g bardzo krétkie i wynosza
do 10 lat. Obnizenie Zytawsko-Zgorzeleckie i Pogdrze Izerskie cechuje przestrzenna
zmienno$¢ podatnosci wod podziemnych: od bardzo duzej do $redniej, jednak z prze-
waga wystepowania wod o duzej podatnosci. Migracja rozpuszczonych w wodzie sub-
stancji konserwatywnych jest szybka i wynosi od okoto 100 do 300 m/rok.

Bardzo duza lub duza podatno$¢ na zanieczyszczenie cechuje wody podziemne pierw-
szego poziomu wodonos$nego w obszarach Gor Izerskich i Kaczawskich, Kotlinie Jele-
niogérskiej, Karkonoszach i Rudawach Janowickich, Gérach Ztotych i Masywie Sniez-
nika. Natomiast w Gorach Bystrzyckich i Kotlinie Ktodzkiej czeSciej wystepuja wody
o duzej podatnosci. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych
jest bardzo szybka i wynosi ponad 300 m/rok, tylko lokalnie jest szybka, wynoszac
ponizej 300 m/rok.
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Region wodny Gornej Wisly zarzqdzany przez RZGW Krakow

Region wodny obejmuje wiekszo$¢ dorzecza Gérnej Wisty, tzn. od uj$cia Przemszy do
Wisty.

Gory Swietokrzyskie, Pogérze Szydtowskie, Niecka Potaniecka i pétnocna czeéé Pla-
skowyzu Jedrzejowskiego to zasadniczo rejony wystepowania ptytkich wod podziem-
nych o podatnosci bardzo duzej lub duzej, a tylko lokalnie $redniej. Migracja rozpusz-
czonych w wodzie substancji konserwatywnych jest szybka i wynosi od okoto 100 do
300 m/rok.

Rejony potudniowej czesci Ptaskowyzu Jedrzejowskiego, Garbéw Wodzistawskiego
i Pinczowskiego, a takze potudniowa i wschodnia cze$¢ Wyzyny Sandomierskiej to
natomiast strefy, gdzie wystepuja wody podziemne o duzej i Sredniej podatnos$ci na
zanieczyszczenie. Gldwna przyczyng jest zaleganie na powierzchni terenu pokrywy
lessowej, ktoéra opdZnia migracje potencjalnych zanieczyszczen z powierzchni terenu.
Podobna sytuacja panuje na Wyzynie Miechowskiej i Ptaskowyzu Proszowickim. Mi-
gracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest Srednio szybka
i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Wyzyna Olkuska, Garb Tenczynski i Pomost Krakowski to obszary, gdzie wystepujg
wody podziemne pierwszego poziomu wodonosnego charakteryzujace sie bardzo
duza i duza podatnoscia na zanieczyszczenie. Zwigzane jest to gtdwnie z brakiem lub
mata migzszoscig pokrywy glebowo-gruntowej ponad warstwa wodono$ng. Migracja
rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest bardzo szybka i szybka,
i wynosi ponad 300 m/rok.

W obszarach wschodniej czesci Doliny Gornej Wisty, Rowu Skawinskiego, ktérym
ptynie Wista, Niziny Nadwislanskiej, Dolinach Nidy, Dolnej Wistoki i Dolnego Sanu,
a takze Pradoliny Podkarpackiej z racji ptytkiego zalegania, wody podziemne pierw-
szego poziomu wodonosnego cechujg sie sa duza albo bardzo duzg podatnoscia na
zanieczyszczenie, w zaleznos$ci od obecnoSci i grubosci pokrywy staboprzepuszczal-
nych mad i mutkéw rzecznych. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji kon-
serwatywnych jest Srednio szybka i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Rowniny Tarnobrzeska i Bitgorajska oraz czesciowo Pogorze Bochenskie, to jedno-
znacznie strefa wystepowania wod podziemnych cechujacych sie bardzo duza podat-
noscig na zanieczyszczenie. W tych obszarach wody podziemne sg w kontakcie z licz-
nymi ekosystemami ladowymi. Wystepuja one szczeg6lnie w rejonach takich rzek, jak
Leg, Barcowka, Lukawica czy Bukowa. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji
konserwatywnych jest $rednio szybka i szybka, czyli wynosi od okoto 30 do
300 m/rok.

Kotliny Orawsko-Nowotarska, Sadecka i Jasielsko-Kros$nienska oraz Pogérze Roz-
nowskie i Pogoérze Jasielskie w dolinie Wistoki oraz Obnizenie Gorlickie to rejony,
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gdzie wody podziemne charakteryzujg sie bardzo duza podatnos$ciag na zanieczyszcze-
nie, a tylko lokalnie duza. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwa-
tywnych jest $rednio szybka i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Cata potudniowa, karpacka czes$¢ regionu, czyli pas Plaskowyzéw: Tarnowskiego,
Kolbuszowskiego, Tarnogrodzkiego i Hyrowskiego, pas Pogérzy: Slaskiego, Wielickie-
go, Wisnickiego, Rzeszowskiego, Ciezkowickiego, Strzyzowskiego i zachodniej czesci
Dynowskiego, pas Beskidéw: Matego, Makowskiego, Wyspowego, Zywieckiego, Sadec-
kiego i Niskiego, a takze Gorce, Pieniny, Podtatrze i polska cze$¢ Bieszczad6w to strefa
wéd podziemnych pierwszego poziomu wodonos$nego cechujacych sie duza podatno-
$cig na zanieczyszczenie. W obszarze Pogorza Przemyskiego i wschodniej czesci Pogo-
rza Dynowskiego wystepuja wody o $redniej podatnos$ci na zanieczyszczenie. Nato-
miast w Tatrach oraz dolinach rzek, stopient podatnos$ci wéd podziemnych jest bardzo
duzy. Migracja rozpuszczonych w wodzie substancji konserwatywnych jest $rednio
szybka i szybka, wynoszac od okoto 30 do 300 m/rok.

Region wodny Gornej Odry i Matej Wisly zarzqdzany przez RZGW Gliwice

Zasieg dzialania RZGW w Gliwicach jest dosy¢ nietypowy i nienaturalny, a obejmuje
tzw. Region Wodny Matej Wisty od Zrédet Wisty do ujscia Przemszy wtacznie oraz
Region Wodny Gérnej Odry do Kedzierzyna-Kozla wraz z tzw. Weztem Kedzierzyn-
skim.

Praktycznie na wiekszo$ci obszaru tego regionu ptytkie wody podziemne z przyczyn
naturalnych cechuja sie bardzo duza lub duza podatnoscia na zanieczyszczenie
z powierzchni terenu. Migracja rozpuszczonych w wodach podziemnych substancji
konserwatywnych jest zazwyczaj Srednio szybka i wynosi od okoto 30 do 100 m/rok.
Wyijatkiem jest tylko zachodni fragment tego regionu, czyli obszar Glubczyce-
Racib6rz, gdzie wody podziemne charakteryzujg sie $rednig i matg podatnoscia na
zanieczyszczenie.

7.3. Podatnos¢ na zanieczyszczenie
Gléwnych Zbiornikow Wéd Podziemnych

Wody podziemne w wiekszosci GZWP s3 zazwyczaj podatne na zanieczyszczenie po-
niewaz s3 ujmowane stosunkowo ptytko, tzn. przewaznie na gtebokosciach do kilku-
dziesieciu metréw. Duza liczba zbiornikéw znajduje sie w nieizolowanych lub cze-
$ciowo izolowanych od powierzchni terenu piaszczystych i piaszczysto-zwirowych
utworach czwartorzedowych. Gtebsze GZWP s3 mniej narazone na zanieczyszczenie
antropogeniczne ale zazwyczaj sa mniej zasobne w wode, ze wzgledu na ograniczone
zasilanie przez infiltrujace wody opadowe.
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Region wodny Dolnej Odry i Rzek Przymorza zarzqdzany przez RZGW Szczecin

Zbiorniki miedzymorenowe (Qum) charakteryzuja sie znacznie zréznicowang naturalna
podatnoscig na zanieczyszczenie. Najcze$ciej s3 to jednak zbiorniki dobrze chronione,
a wiec ich wody podziemne charakteryzujg sie $rednig lub matg podatnoscig na zanie-
czyszczenie.

Zbiorniki sandrowe (Qs) to zbiorniki wod podziemnych w nieizolowanych stozkach
i polach sandrowych oraz piaskach wysoczyzn. Z tego wzgledu wody podziemne
w takich GZWP generalnie cechujg sie bardzo duza podatnoscig na zanieczyszczenie.

Region wodny Dolnej Wisly zarzqdzany przez RZGW Gdarsk

Zbiorniki miedzymorenowe (Qu) charakteryzuja sie znacznie zr6znicowang naturalng
podatnoscig na zanieczyszczenie. Najcze$ciej s3 to jednak zbiorniki dobrze chronione,
a wiec ich wody podziemne charakteryzuja sie $rednig lub mata podatnoscia. Jednak
w zbiornikach, w ktérych nadkiad izolujacych warstw staboprzepuszczalnych ma
migzszos$¢ mniejsza niz 20 m, obserwuje sie wody ztej jakosci, zanieczyszczone antro-
pogenicznie.

Zbiorniki sandrowe (Qs) to zbiorniki wod podziemnych w nieizolowanych stozkach
i polach sandrowych oraz piaskach wysoczyzn. Z tego wzgledu wody podziemne
w takich GZWP generalnie cechujg sie bardzo duza podatnoscig na zanieczyszczenie.

Subzbiornik 111 w utworach kredy, jako dobrze izolowany od powierzchni terenu, nie
ma wyznaczonego obszaru ochronnego. Ponadto jego ochrona jest cze$ciowo spelnia-
na przez obszary ochronne wyznaczone dla nadlegtych GZWP o numerach 110, 112,
1131 116 wystepujacych w utworach czwartorzedowych.

Region wodny Warty zarzqdzany przez RZGW Poznan

Zbiorniki miedzymorenowe (Qu) oraz zbiorniki w dolinach kopalnych (Qk) charakte-
ryzuja sie znacznie zr6znicowang naturalng podatnosciag na zanieczyszczenie. Przy-
ktadowo, nadktad GZWP 144 Qx — Wielkopolska Dolina Kopalna, ma charakter stabo
przepuszczalny, lokalnie przepuszczalny, a stanowig go gliny morenowe z mutkami,
lokalnie piaski i zZwiry, o migzszosci 12 do 75 m (Dabrowski, 1990). Czas potencjalnej
migracji zanieczyszczen w pionie, w obrebie okien hydrogeologicznych wynosi 2-5
lat, okoto 25-50 lat przy migzszosci glin morenowych i mutkéw wynoszacej 30-40 m,
oraz ponad 50 lat przy migzszos$ci utworéw staboprzepuszczalnych ponad 40 m.
W obrebie podsysteméw Obry-Warty oraz Warty prawobrzeznej na wiekszosci ich
obszaréw przewaza czas potencjalnej migracji zanieczyszczen ponizej 25 lat, nato-
miast w podsystemie Cybiny i Jeziora Powidzkiego — powyzej 25 lat, a nawet 40 lat.
Czas migracji zanieczyszczen moze ulega¢ zmniejszeniu w obszarach duzego depre-
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sjonowania poziomu woéd pod wptywem eksploatacji i wykorzystaniu przez wode
uprzywilejowanych drég przesaczania przez nadktad zbiornika (Dabrowski, 1990).

Subzbiornik 126 w utworach trzeciorzedu jest generalnie dobrze izolowany od po-
wierzchni i ma wyznaczony tylko maty obszar ochronny na swym potudniowym kran-
cu. Jest takze czeSciowo chroniony przez obszar ochronny wyznaczony dla nadlegtego
GZWP 120 w utworach czwartorzedowych. Subzbiorniki 127, 143, 146 w utworach
trzeciorzedu, jako dobrze izolowane od powierzchni, nie maja wyznaczonych obsza-
réw ochronnych. Ich ochrona, jako zbiornikéw glebszych, jest czeSciowo speiniana
przez obszary ochronne wyznaczone dla nadlegltych GZWP 125, 136, 138, 144 i 147,
wystepujacych w utworach czwartorzedowych.

Zaréwno zbiorniki dolinne (Qp) jak i pradolinne (Qp) wystepujace w obrebie pasm
hydrogeologicznej prowincji nizinnej, zwykle nie s3 izolowane od powierzchni, a wiec
ich wody podziemne cechuja sie bardzo duza lub duza podatno$cia na zanieczyszcze-
nie. Nieciaglta izolacja utworami stabiej przepuszczalnymi, takimi jak mady i muiki,
wystepuje tylko lokalnie w strefach taraséw zalewowych rzek. Jednak zbiorniki dolin-
ne, mimo ze pozbawione izolacji, s3 dotychczas zanieczyszczone tylko w partiach
stropowych. Jest to strefa zasiegu wod infiltrujacych w lokalnym systemie krazenia,
w wyzszych partiach taraséw. W gtebszych partiach pradolin i dolin mozna spotkac
zaro6wno wody dobrej jakosci, pochodzace z dalekiego zasilania regionalnego systemu
krazenia wdd, jak i wody ztej jakoSci zanieczyszczone antropogenicznie.

Region wodny Srodkowej Wisty zarzqdzany przez RZGW Warszawa

Na obszarze regionu znajduje sie ponad czterdziesci GZWP. Przeanalizowano ich ob-
szary ochronne m.in. na podstawie dokumentacji zasobowych, Programéw Ochrony
Srodowiska dla poszczegélnych wojewédztw i innych dostepnych materialéw. Do
weryfikacji wyznaczono te zbiorniki, ktérych obszary ochronne wydzielone wedtug
kryteriéw przyjetych przy wyznaczaniu ONO i OWO, nie pokrywaja catosci zbiornika,
i co najwazniejsze — stref jego zasilania. Przy weryfikacji dokumentacji szczegoto-
wych mozna bedzie w wielu przypadkach rozwazy¢ ograniczenie wielko$ci obszarow
ochronnych, chociaz wystepuja takze fragmenty GZWP lub ich obszaréw zasilania,
wymagajace rozszerzenia obszaréw ochronnych.

Region wodny Srodkowej Odry zarzqdzany przez RZGW Wroctaw oraz
region wodny Gornej Odry i Matej Wisty zarzqdzany przez RZGW Gliwice

W tym obszarze znajduje sie ponad czterdziesci GZWP, z ktorych zaktualizowane do-
kumentacje posiada tylko kilka zbiornikdw. Pozostate opisano zgodnie z danymi za-
wartymi na Mapie GZWP (Kleczkowski i in., 1990a). Obszary ONO i OWO posiada
wiekszo$¢ zbiornikow w granicach swych zasiegdw. Do weryfikacji wyznaczono
zbiorniki, dla ktérych niezbedne jest wyznaczenie obszaru ochronnego. Koniecznosé
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weryfikacji wynika najcze$ciej z faktu, Ze obszar ochronny obejmuje tylko zasieg
GZWP i nie uwzglednia mozliwosci doptywu zanieczyszczen poprzez kompleksy wo-
donos$ne nie majgce statusu GZWP. W przypadku kilku zbiornikdw o charakterze izo-
lowanym lub cze$ciowo izolowanym zachodzi mozliwo$¢ ograniczenia istniejgcych
obszaréw ochronnych.

Region wodny Goérnej Wisty zarzqdzany przez RZGW Krakéw

W Masywie Karpackim wyr6zniono siedem GZWP o charakterze szczelinowym
w obrebie piaskowcéw fliszowych (Trr, Crr, Tre+Crg), trzynascie czeSciowo na nie
natozonych zbiornikéw dolinnych w utworach czwartorzedowych (Qp) oraz jeden
zbiornik szczelinowo-krasowy w utworach trzeciorzedu i triasu (GZWP 441). Wody
podziemne we wszystkich tych GZWP s3g praktycznie nieizolowane przed migracja
zanieczyszczen z powierzchni terenu, a wiec cechuja sie bardzo duza i duza podatno-
$cig na zanieczyszczenie antropogeniczne.

Dla siedmiu GZWP wystepujacych w szczelinowych piaskowcach fliszu, na Mapie
GZWP (Kleczkowski i in., 1990a) nie wyznaczono obszaréw ochronnych. Zaktadano, ze
ich ochrona jest czesciowo spetniana przez obszary ochronne wyznaczone dla nadle-
gtych lub sasiednich GZWP wystepujacych w czwartorzedowych utworach dolin rzek
karpackich. Zaktadano réwniez, ze drugim elementem ich czeSciowej ochrony sg ob-
szary przewidziane dla wspolnej ochrony wdéd stodkich wystepujacych w tych wtasnie
GZWP oraz ptytko wystepujacych wod mineralnych. Jest to jednak ochrona fragmen-
taryczna i dlatego zbiorniki te winny mie¢ wyznaczone obszary ochronne.

Naturalna podatno$¢ na zanieczyszczenie wod podziemnych w zbiornikach znajduja-
cych sie w dolinach kopalnych (Qx) jest zréznicowana. Czesto sg dobrze chronione
warstwa glin zwatowych o miazszos$ci kilkudziesieciu metréw ale wystepuja tez
zbiorniki stabiej chronione, a wiec wody podziemne w nich wystepujace sa bardziej
podatne na zanieczyszczenie.

GZWP wystepujace w nieckach kredowych (Cr) to osrodki o charakterze szczelinowo-
porowym. W najwiekszych nieckach: lubelskiej i miechowskiej skaty wodonos$ne nie
sg izolowane od powierzchni na duzej czeSci obszaru tych GZWP. W konsekwencji sa
to rejony, gdzie wody podziemne maja duzg lub bardzo duza podatno$¢ na zanieczysz-
czenie. Na pozostalej czesci obszaru przykryte sa pokrywa lesséw o zmiennej migz-
szosci, i w konsekwencji wody podziemne w takich rejonach sa srednio podatne na
Zanieczyszczenie.

GZWP wystepujace w szczelinowo-krasowych, weglanowych skatach Monokliny Kra-
kowsko-Slaskiej, charakteryzuja sie bardzo duza i duza naturalng podatnoscia na zanie-
czyszczenie zZ powierzchni terenu. Przyczyng jest brak lub niewielka grubos$¢ pokrywy
izolujacej, w tym rejonie wystepujacej gléwnie w postaci lesséw. Przyktadem jest tu
GZWP 326 zawierajacy wody podziemne w szczelinowo-krasowych skatach jury gorne;.
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8. Zasady czynnej ochrony waéd podziemnych
podatnych na zanieczyszczenie

Celem ochrony wéd podziemnych podatnych na zanieczyszczenie jest ich zabezpie-
czenie przed degradacja jakos$ci i zachowanie do wykorzystania w przysztosci, a takze
dla ich naturalnych funkcji w ekosystemach ladowych zaleznych od woéd podziem-
nych. Nalezy zwigza¢ ochrone wéd podziemnych z planami zagospodarowania prze-
strzennego oraz planami gospodarowania wodq w dorzeczach: Odry (KZGW, 2011b),
Wisty (KZGW, 2008) oraz innych rzek. Ustalenia planéw gospodarowania wodami
w dorzeczach uwzglednia sie m.in. w koncepcji przestrzennego zagospodarowania
kraju, strategiach rozwoju wojewddztw oraz w ich planach zagospodarowania prze-
strzennego. Polega to na wprowadzaniu do planéw zapiséw dotyczacych szczegdtow
czynnej ochrony wdd podziemnych. Mniejsze zbiorniki wéd podziemnych o lokalnym
znaczeniu winny by¢ chronione przez regionalne i miejscowe plany zagospodarowa-
nia przestrzennego na poziomie wojew6dztw i gmin. Teza, Ze realizacja tych zasad
moze utrudni¢ zmiany gospodarcze i spoteczne w Polsce jest nietrafna, szczegélnie
w konfrontacji z trendem ochrony wszystkich komponentéw srodowiska naturalnego,
jako koniecznego elementu zré6wnowazonego rozwoju krajow (Collin, Melloul, 2003;
Melloul i in., 2006).

Mapa wrazliwosci wéd podziemnych powinna stanowi¢ jedng z podstaw opracowywa-
nia lub aktualizacji plandw zagospodarowania powierzchni terenu. Istotg jest formal-
ne uniemozliwienie lokalizowania potencjalnych ognisk zanieczyszczen i prowadzenia
produkcji rolniczej niezgodnie z Kodeksem Dobrej Praktyki Rolniczej (Duer iin,,
2004) na obszarach o bardzo wysokiej i wysokiej podatno$ci wod na zanieczyszcze-
nie. W przeciwnym wypadku niechronione odpowiednio wody podziemne moga zo-
sta¢ dtugoletnio zdegradowane do stabego stanu jakos$ci, poniewaz czasy przeptywu,
a w konsekwencji rowniez oczyszczenia wod podziemnych sa diugie.

W mysl RDW (2000) oraz DWP (2006) w sprawie ochrony wéd podziemnych przed
zanieczyszczeniem, ochrona jako$ci wod podziemnych musi by¢ projektowana i reali-
zowana w odniesieniu do cato$ci wéd podziemnych. Quevauviller (2005) wskazuje, Ze
tylko pelna integracja dziatan zwigzanych z ograniczaniem lub eliminacjg réznych
zagrozen wod podziemnych i powierzchniowych przez wykorzystanie dyrektyw UE,
a szczeg6lnie RDW (2000) oraz DWP (2006), pozwala na ich skuteczng ochrone
(rys. 18). Chodzi tu zaréwno o najptytszy ale czesto wykorzystywany poziom wodo-
nos$ny, jak tez poziomy wdd podziemnych o lepszych parametrach uzytkowych,
a szczegblnie o duze ich fragmenty o najwyzszej wodonos$nos$ci i zasobnosci, czyli
GZWP.

87



Integracja dzialan

POLITYKA
Oceny oddziatywania na sSrodowisko
POLITYKA
dyrektywa
ptasia

POLITYKA
Sktadowiska
Osady Sciekowe

POLITYKA
Pestycydy,
Azotany,

Rysunek 18. Integracja dziatan wigzqcych sie z czynnqg ochronqg wéd podziemnych przez stosowa-
nie dyrektyw UE, wg Quevauviller (2005); skrét DWP — DWP (2006), skrét RDW — RDW (2000)

Dlatego tez w granicach obszaréw ochronnych GZWP wskazanych na planszy 2 Mapy
wrazliwosci powinny obowigzywac zaréwno czynna, jak i bierna ochrona wéd pod-
ziemnych, a takze ich monitoring, realizowany w celu oceny stanu chemicznego wad.
Oba rodzaje ochrony polegaja generalnie na ograniczeniu mozliwosci imisji zanie-
czyszczen do wod podziemnych,

W ramach czynnej ochrony wéd podziemnych przyktadowe dziatania to nakazy:

B inwentaryzacji zarowno faktycznych, jak i potencjalnych ognisk zanieczysz-
czen wod podziemnych;

B oceny oddziatywania na wody podziemne wszystkich potencjalnych ognisk
zanieczyszczen wraz z oceng stopnia zanieczyszczenia wdd i okresleniem za-
kresu niezbednych do realizacji przedsiewzie¢ ochronnych w stosunku do
wod podziemnych;

B zaprzestania bagdz ograniczenia oddzialywania na wody podziemne ze strony
istniejacych na danym terenie zaktadéw produkcyjnych i ich sktadowisk od-
padéw, jezeli raport z oceny oddziatywania lub monitoring jako$ci wéd pod-
ziemnych wskazuje, ze takie oddziatywanie wystepuje;

m zakonczenia dziatalnos$ci takich zaktadéw, ich sktadowisk i innych ognisk za-
nieczyszczen ze wzgledu na trwate niekorzystne oddziatywanie na wody pod-
ziemne, ktérych modernizacja jest nieoptacalna lub niemozliwa;



likwidacji istniejacych ognisk zanieczyszczen;

wykonania barier izolujgcych ogniska zanieczyszczen od wod podziemnych,
np. geomembrany, $cianki szczelne, ekrany, bariery drenazowe, itp.;
likwidacji zanieczyszczen, ktére juz przedostaly sie do wdd podziemnych,
czyli nakaz rekultywacji gruntéw i woéd zanieczyszczonych substancjami
chemicznymi, poprzez:

B zastosowanie technicznych §rodkéw oczyszczania;
B wykorzystanie i ewentualnie wspomaganie naturalnych proceséw samo-
oczyszczania (natural attenuation);

okresowej kontroli oddziatywania wszystkich potencjalnych ognisk zanie-
czyszczen na wody podziemne, np. szczelnosci zbiornikéw lub rurociggéw pa-
liw ciektych;

réwnoczesnej budowy sieci wodociggowej wraz z petng kanalizacja i oczysz-
czalnig $ciekow;

zmiany sposobu uzytkowania terenu, np. nakaz zalesienia obszaréw ochron-
nych;

neutralizacji ognisk zanieczyszczenia poprzez zmiane technologii produkcji
lub hodowli na nieucigzliwg dla wdd podziemnych, np. likwidacja bezsci6t-
kowej hodowli zwierzat, wprowadzenie barier ochronnych, zamknietych cykli
obiegu wody, uporzadkowanie gospodarki wodno-$ciekowej obiektu, budo-
wa mechaniczno-biologicznych oczyszczalni Sciekow.

Do ochrony czynnej nalezy takze zaliczy¢ administracyjne:

ustanawianie stref ochronnych uje¢ wod podziemnych;

ustanawianie obszaréw ochronnych GZWP.

Jednak aktualnie w prawie Polskim nie jest jeszcze obligatoryjne ustanawianie obsza-

réw ochronnych GZWP oraz wnioskowanie przez wtasciciela ujecia o ustanowienie
dla niego strefy ochronne;.

W ramach biernej ochrony wod podziemnych przyktadowe dziatania to zakazy lub
ograniczenia:

lokalizowania takich projektowanych przedsiewzie¢, w ktérych wykorzystana
technologia lub sposé6b funkcjonowania powoduja, Ze mogg zanieczysSci¢ wo-
dy podziemne, np. lokalizowanie sktadowisk odpadéw komunalnych i prze-
mystowych niezabezpieczonych przed przenikaniem odciekéw ze sktadowi-
ska do podtoza, niewystarczajaco izolowane magazyny i punkty przetadunku
produktéw ropopochodnych oraz innych ciektych substancji niebezpiecznych,
a takze rurociagi do ich transportu — chodzi tu o takie inwestycje lub przed-
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siewziecia, dla ktérych w projekcie technicznym nie przewidziano wystarcza-
jaco skutecznych srodkéw i sposobdw ochrony wod podziemnych;
wprowadzania $ciekow do wod podziemnych lub do ziemi, rolniczego wyko-
rzystania $ciekow;

stosowania nawozo6w azotowych sztucznych (mineralnych) i naturalnych (or-
ganicznych) powyzej lokalnie okreslonych, dopuszczalnych dawek nawozo-
wych;

budowy droég oraz linii kolejowych niezabezpieczonych przed przenikaniem
zanieczyszczen do podtoza gruntowo-wodnego;

lokalizowania nowych cmentarzy;

wydobywania kopalin i wykonywania odwodnien gérniczych;

ograniczenia sposobu uzytkowania gruntéw rolnych na okreslonych obsza-
rach;

ograniczenia warunkéw, na jakich moga by¢ prowadzone roboty ziemne,
zwlaszcza te, ktére moga naruszy¢ stosunki wodne i naturalne bariery
ochronne wod podziemnych;

ograniczenia zasobéw eksploatacyjnych uje¢ wéd podziemnych;

ograniczenia zakresu zwyklego korzystania z wdéd, zwtaszcza w odniesieniu
do wprowadzania $ciekéw do wéd podziemnych lub do ziemi.



0. Przyktady wykorzystania Mapy i relacyjnej bazy
danych do tworzenia map scenariuszowych,
okreslajacych zagrozenie ze strony
typowych zanieczyszczen

9.1. Wprowadzenie

Zasadniczym celem Mapy jest ocena podatnosci wtasciwej wéd podziemnych na za-
nieczyszczenie, uwarunkowanej jedynie czynnikami naturalnymi, czyli budowa geolo-
giczng i warunkami hydrogeologicznymi. Te wta$nie podatno$¢ obrazujg obie plansze
Mapy. Mapa w swej wersji elektronicznej sktada sie z szeregu warstw informacyjnych
przetworzonych z materialéw archiwalnych o charakterze analogowym i cyfrowym.
Integralng cze$¢ Mapy stanowi relacyjna baza danych, ktéra wraz z opracowanymi
warstwami informacyjnymi pozwala réwniez na wyznaczanie stref wrazliwych na
zanieczyszczenie ze strony konkretnego wskaznika chemicznego wedtug zatozonego
scenariusza zagrozenia, czyli dokonywanie oceny podatnosci specyficzne;.

Realizacja map scenariuszowych jest niezbedna w ramach implementacji prawa UE
o ochronie wdd podziemnych przed zanieczyszczeniami (DWP 2006) powodowanymi
przez substancje niebezpieczne, ktérych zakaz lub ograniczenie stosowania okresla
Dyrektywa w sprawie substancji niebezpiecznych (76/464/EWG) wraz z dyrektywa-
mi pochodnymi: Dyrektywa 80/68/EWG w sprawie ochrony wéd podziemnych, Dy-
rektywa azotanowg (91/676/EEC) oraz Dyrektywa (91/414/EEC) dotyczaca wpro-
wadzania na rynek srodkéw ochrony roslin. Dyrektywy te zostang uchylone w 2013 r.,
zgodnie z RDW (2000), ktéra wtedy przejmie ich role.

W rozdziale 9 przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania bazy danych zwigzanej z Ma-
pq podatnosci do oceny zagrozenia ptytkich woéd podziemnych w Polsce ze strony
azotanow.

9.2. Zalozenia do scenariusza zagrozenia wod podziemnych
Zanieczyszczeniem azotanami

Zasiegi stref wdd podziemnych wrazliwych na zanieczyszczenie azotanami wyznaczo-
no na podstawie stezenia azotanéw w strumieniu wadd zasilajacych ptytkie wody pod-
ziemne. Zatozono, Ze azotany zachowuja sie jak zanieczyszczenia konserwatywne, tzn.
migruja z powierzchni terenu do wéd podziemnych zgodnie z rzeczywista predkoscia
przesaczania wod opadowych. Dla ptytkich wdd pierwszego poziomu wodono$nego
zatozenie takie jest dopuszczalne, gdyz sg to gtéwnie wody otwartych systeméw wo-
dono$nych o swobodnym zwierciadle wody. W wodach tych dominujg procesy utle-
niania, do ktérych nalezy proces nitryfikacji. Procesy denitryfikacji, mogace reduko-
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wac stezenia azotanéw zachodza zazwyczaj dopiero w wodach gtebszych, w warun-
kach beztlenowych.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie kryteriéw wyznaczania wéd wrazli-
wych na zanieczyszczenie zwiqzkami azotu ze #rédet rolniczych (Rozporzadzenie MS,
2002a) za wody wrazliwe uznaje wody zanieczyszczone oraz wody zagrozone zanie-
czyszczeniem. Za wody zanieczyszczone uznaje sie te wody podziemne, w ktérych
zawarto$¢ azotandw wynosi powyzej 50 mg NO3z/dm3. Za wody zagrozone zanieczysz-
czeniem uznaje sie wody podziemne o stezeniach azotanéw 40-50 mg NOsz/dms3.
W praktyce wyznaczania obszaréw szczegdlnie narazonych na zanieczyszczenie
zwigzkami azotu pochodzenia rolniczego (OSN) przyjeto wartos¢ 50 mg NO3/dm3 jako
decydujaca o ich wyznaczeniu.

Dla potrzeby oceny zagrozenia ptytkich wéd podziemnych w Polsce ze strony azota-
noéw obliczono ich stezenie w wodzie zasilajgcej ptytkie systemy krazenia wéd pod-
ziemnych wedtug wzoru (7):

_Iv 443 (7)

szo3 R

gdzie:
Cno3 — stezenie azotanéw w wodzie infiltrujacej przez strefe aeracji [mg/dm3];

Ly — tadunek azotu wylugowywanego przez wody infiltracyjne z profilu glebowego
[kg N/(ha-rok)];

R — zasilanie z opad6éw atmosferycznych, czyli infiltracja efektywna [mm/rok];
443 — wspo6tczynnik przeliczeniowy jednostek.

Sekwencje warstw informacyjnych wykorzystanych do obliczenia rozktadu stezen
azotanami wraz z mapg sytuacyjng i wynikowg stezen azotanéw w wybranej zlewni
rzeki Raby, dla ktérej dokonano obliczen, przedstawia rysunek 19.

Warstwa informacyjna A (rys. 19) przedstawia uksztattowanie terenu wraz z przebie-
giem gtdwnych elementéw sieci hydrograficznej w zlewni rzeki Raby. Warstwa infor-
macyjna B obrazuje wielkos$¢ zasilania z opadow, czyli wielko$¢ R ze wzoru (7). Wiel-
ko$¢ zasilania jest réwna infiltracji efektywnej wyrazonej w mm/rok, stanowiacej
podstawowg warstwe informacyjng wykorzystang do okreslenia stopnia podatnosci
ptytkich wéd podziemnych, przedstawionego na planszy 1 Mapy wrazliwosci (rozdz.
6.1.2.ii).

Warstwa informacyjna C obrazuje zmienno$¢ wielkosci przyjetego tadunku azotu
azotanowego Ly wymywanego do wéd podziemnych na obszarach o ré6znym zagospo-
darowaniu terenu — wyznaczone wedtug Mapy CORINE Land Cover (CLC, 2006).
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Wyrézniono 4 podstawowe formy zagospodarowania terenu:

a) tereny rolnicze,

b) tereny lesne,

c) obszary zabudowane,
d) tereny odstoniete.

ad. a) Tereny rolnicze rozumiane s3 jako uzytki rolne, ktéorymi wedtug GUS (2009) s3
grunty orne, sady, ki i pastwiska. Wedtug CLC (2006) s3 to tereny o nastepujacych
kodach:

B 211, Grunty uprawne — Grunty orne poza zasiegiem urzadzen nawadniajgcych;
212, Grunty uprawne — Grunty orne ciggle nawadniane;
213, Grunty uprawne — Ryzowiska;
221, Uprawy trwate — Winnice;
222, Uprawy trwate — Sady i plantacje;

223, Uprawy trwate — Gaje oliwne;

241, Zr6znicowane tereny rolnicze — Uprawy jednoroczne wystepujace wraz
z uprawami trwatymi;

242, Zroznicowane tereny rolnicze — Zlozone systemy upraw i dziatek;

243, Zroznicowane tereny rolnicze — Tereny gléwnie zajete przez rolnictwo
z duzym udziatem roslinnosci naturalnej;

B 244, Zréznicowane tereny rolnicze — Tereny rolniczo - le$ne;

m 231, Laki.
ad. b) Tereny lesne — zaliczone do nich zostaty lasy, tereny o roslinnosci naturalnej
oraz mokradta. Wedtug kodéw CLC s3 to:

m 311, Lasy — Lasy lisciaste;

m 312, Lasy — Lasy iglaste;
B 313, Lasy — Lasy mieszane;
|

321, Tereny zréznicowanej roslinnosci naturalnej — Murawy i pastwiska natu-

ralne;

m 322, Tereny zréznicowanej roslinnosci naturalnej — Wrzosowiska i zakrza-
czenia;

B 323, Tereny zréznicowanej roslinnos$ci naturalnej — Ros$linno$¢ sucholubna;

B 324, Tereny zréznicowanej roslinnos$ci naturalnej — Lasy w stanie zmian;

B 141, Tereny zielone nierolnicze — Miejskie tereny zielone;

B 142, Tereny zielone nierolnicze — Tereny sportowe i wypoczynkowe;

m 411, Mokradta sr6dladowe — Bagna $rodladowe;

m 412, Mokradta $r6dladowe — Torfowiska.
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ad. c) Tereny zabudowane — zaliczono do nich tereny zabudowane i przemystowe,
czyli wedtg kodéw CLC s3 to:

B 111, Tereny zabudowane — Zabudowa zwarta;

B 112, Tereny zabudowane — Zabudowa luzna;

m 121, Strefy przemystowe, handlowe i zwigzane z komunikacja — Strefy
przemystowe lub handlowe;

m 122, Strefy przemystowe, handlowe i zwigzane z komunikacjg — Tereny ko-

munikacyjne i zwigzane z komunikacjg (drogowa i kolejowa);

B 123, Strefy przemystowe, handlowe i zwigzane z komunikacjg — Porty;

B 124, Strefy przemystowe, handlowe i zwigzane z komunikacjg — Lotniska.
Dodatkowo dla terenéw zabudowanych wprowadzono rozrdznienie pomiedzy tere-
nami miejsko-przemystowymi i wiejskimi. Sposréd grupy kodéw CLC przypisanych
terenom zabudowanym wyrdzniono zabudowe luzng — kod 112 i przyjeto, ze odpo-
wiada ona zabudowie wiejskiej.
ad. d) Tereny odstoniete s3 to obszary pozbawione pokrywy roslinnej i glebowe;j.
Wydzielenia te pokrywaja sie z terenami o podwyzszonym wskaZniku infiltracji ze
wzgledu na rodzaj pokrycia terenu, czyli z terenami, dla ktoérych przy okresleniu wiel-
kos$ci zasilania zastosowano wspdtczynnik korygujacy B = 1,2 (por. rozdz. 6.1.2.ii).
Wedtug kodéw CLC s3 to:

m 131, Kopalnie odkrywkowe, zwatowiska i budowy — Kopalnie odkrywkowe;

m 132, Kopalnie odkrywkowe, zwatowiska i budowy — Zwatowiska i hatdy;

B 133, Kopalnie odkrywkowe, zwatowiska i budowy — Budowy;

B 331, Odstoniete powierzchnie z ubogg roslinnoscig lub bez — Plaze, wydmy,

piaski;
m 332, Odstoniete powierzchnie z uboga roslinnoscia lub bez — Odstoniete skaty;
m 333, Odstoniete powierzchnie z ubogg roslinnoscig lub bez — Ro$linno$¢ roz-

proszona;

B 334, Odstoniete powierzchnie z uboga roslinnoscia lub bez — Pogorzeliska.

Dla przedstawionych czterech podstawowych form zagospodarowania terenu przyje-
to odpowiednie wielko$ci tadunku azotu azotanowego — L.

Dla terenéw rolniczych zaproponowano 2 scenariusze zagroZenia:
scenariusz I — maksymalne zagrozZenie

Ladunek azotu przyjeto dla wszystkich terendw rolniczych na tym samym poziomie:

Lx=0,15-170 kg N/(ha-rok) = 25,5 kg N/(ha-rok) (8)
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llos¢ 170 kg N/(ha-rok) jest maksymalng dopuszczalng dawka nawozowa azotu wg
Dyrektywy azotanowej (91/676/EEC), a wspétczynnik 0,15 obrazuje w uproszczeniu,
jaka cze$¢ dawki nawozow ulega wymyciu w glgb profilu glebowego i nastepnie mi-
gruje pionowo poprzez strefe aeracji wraz z infiltrujaca woda. Warto$¢ wspoétczynnika
przyjeto w mysl Rozporzadzenia MS (2002a), ktére w zatgczniku nr 6 zawiera wzory
do okre$lenia zawartosci azotu azotanowego w ptytkich wodach gruntowych. Komen-
tarz dotyczacy mozliwosci adaptowania tych wzoréw dla potrzeb przyblizonego osza-
cowania stezenia azotan6w w wodzie infiltrujacej do wod gruntowych zawiera praca
Zurek i in. (2004).

scenariusz Il — aktualne zagrozenie

Ladunek azotu przyjeto jako wartosci zréznicowane w zaleznosci od zuzycia nawozéw
azotowych w poszczegblnych wojewddztwach w latach 2006-2008 (GUS, 2009). Do-
datkowo uzyskano dane o dawce nawozéw mineralnych w roku 2009 z Banku Danych
Regionalnych — www.stat.gov.pl/bdl/html, od 01.12.2010 jest to Bank Danych Lokal-
nych. Uzyskane dane zestawiono w tabeli 12. Kolumna 6 tej tabeli zawiera wykorzy-
stang wartos¢ Ly odpowiednig dla poszczegélnych wojewddztw, uzyskang po prze-
mnozeniu catkowitej rzeczywistej dawki nawozéw azotowych przez wspoéiczyn-
nik 0,15.

Dla terenéw lesnych proponuje sie przyjq¢ staly tadunek azotu:

Ly = 0,5 kg N/(ha-rok).
Ladunek ten odpowiada $redniemu stezeniu azotanéw CNOz = 2 mg NO3/dm3 wyste-
pujacemu przy Sredniej intensywnosci infiltracji wynoszgcej 100 mm/rok. Przyjeta
warto$¢ stezenia azotanow dla ptytkich wod podziemnych pod lasami, uznano za re-

prezentatywna na podstawie pomiaréw terenowych zrealizowanych w ramach roéz-
nych prac. Uzyskane wartoSci sg nastepujace:

B S$rednio 2,16 mg NO3/dm?3 w lasach Wierzchostawickich (Pojatowska, 2008);

B 2,2 mg NO3/dm3 w obszarach lesnych zlewni zlokalizowanej na obszarze
Niecki Radomskiej (Bednarczyk, 2006);

®m 2,97 mg NO3/dm3 w zlewni Tarczéwki w Puszczy Niepotomickiej (Wiodarczyk,
2010);

B Srednio < 2 mg NO3/dm3 wedtug Instytutu Botaniki PAN dla Puszczy Niepo-
tomickiej w okresie od 08.1999 do 06.2000; w opadzie 3,5 mg NO3/dm3 (Cia-
ston, 2004, na podstawie danych Instytutu Botaniki PAN);

m S$rednio 3,4 mg NO3/dm3 dla obszaréw leSnych matej zlewni w rejonie Rop-
czyc (Ziarnik, 2004);

B S$rednio 6 mg NO3/dm3 dla Zrddet jurajskich drenujacych obszary pokryte la-
sem (Zurek i in., 2010).
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Tabela 12. Roczne dawki nawozow azotowych i odpowiadajqgce im tadunki azotu dla uzytkéw

rolnych (Ln) wedtug wojewddztw [kg N/(ha-rok)], (GUS 2009; Bank Danych Lokalnych)

Wojewodztwo Dawka Dawka Dawka Suma dawki | Ln= 0,15
nawozow nawozow nawozéow nawozéow sumy
mineralnych | mineralnych |organicznych | mineralnych | dawki
$rednia 2009 $rednia iorganicz- |nawozéw
2006-2008 2006-2008 | nych2006- | 2006-
2008 2008
1 2 3 4 5 6
dolnoslaskie 75,9 89,9 15,3 91,2 13,7
kujawsko-pomorskie | 99,7 104,2 42,5 142,2 21,3
lubelskie 59,3 53,9 27,1 86,4 13,0
lubuskie 69,8 71,2 20 89,8 13,5
t6dzkie 76 69,2 40,5 116,5 17,5
matopolskie 35,9 29,7 36,6 72,5 10,9
mazowieckie 59,5 54,1 41,6 101,1 15,2
opolskie 88,6 104,5 26,4 115 17,3
podkarpackie 34,6 30,1 25,1 59,7 9,0

podlaskie 47,1 50,8 49,9 97 14,6
pomorskie 71,3 81 30,1 101,4 15,2
$laskie 59 58 34,5 93,5 14,0
Swietokrzyskie 55,2 441 32,4 87,6 13,1
warminsko-mazurskie | 76 74,8 37,1 113,1 17,0
wielkopolskie 86,2 87,7 59 145,2 21,8
zachodniopomorskie 74,2 77,4 14,4 88,6 13,3
Polska - $rednio 67,9 68 36 103,9 15,6

W pracy Zurek i Ciaston (2005) zestawiono takze nastepujace wartoéci $rednie stezen

azotandéw w wodach gruntowych na obszarach le§nych zaczerpniete z literatury:

iin, 2002);

3,58 mg NO3/dm3 w $§rodkowej Wielkopolsce (Gorski, 1989);
1,01-1,72 mg NO3/dm3 w Puszczy Augustowskiej (Janek, 2002);
0,05-0,28 mg NO3/dm3 w Puszczy Zielonka k. Poznania (Miler i in., 2001);
0,44-0,89 mg NO3/dm3 w Parku Krajobrazowym Dolina Baryczy (Pulikowski

0,57 mg NO3/dm3 w Puszczy Boreckiej (Mazurek, Zwolinska, 2000-2002);
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B 0,29-0,6 mg NO3/dm3 w Borach Tucholskich (Kachnic, 2004);
B 0,63 mg NO3/dm3 w Puszczy Niepotomickiej (Ciaston, 2004).

Dla terenéw zabudowanych zaproponowano dwie wartosci tadunku azotu:

Dla obszaréw o zabudowie zwartej przyjeto, Ze sa skanalizowane, co dla przecietnego
stezenia azotanéw (10 mg NO3/dm3) w ptytkich wodach podziemnych, w obszarach
zabudowanych, daje tadunek réwny:

Ly = 2,3 kg N/(ha-rok).

Dla obszaréw z zabudowg luzng zatozono brak kanalizacji i stad przyjeto dwukrotnie
wyzszy tadunek azotu:

Ln = 4,6 kg N/(ha-rok),

co odpowiada stezeniu 20 mg NO3/dm3, a takiego rzedu S$rednie stezenia azotanéw
wystepuja w wodzie ze zrédet o strefach zasilania potozonych na obszarach wsi (Zu-
rekiin, 2010).

Dla terenow odstonietych przyjeto staly tadunek azotu:
Ly = 5,5 kg N/(ha-rok).

Jest to tadunek odpowiadajacy $redniemu stezeniu azotu w wodzie przesigkajacej
przez pozbawione okrywy roélinnej i wypetnione piaskiem lizymetry (Zurek, 2010),
ktére w okresie czerwiec 2009-czerwiec 2010 wynosito Cy = 5,5 mg N/dm?3 (Drabik,
2010) oraz $redniej warto$ci infiltracji réwnej 100 mm/rok.

Warstwa D na rysunku 19 jest mapa wynikowga obrazujaca rozklad przestrzenny ste-
zen azotandw w strumieniu woéd zasilajacych ptytkie systemy krazenia wéd podziem-
nych w zlewni Raby dla scenariusza II. Natomiast mape wynikowa dla obszaru catej
Polski przedstawiajg odpowiednio: dla scenariusza I — rysunek 20, a dla scenariusza
II — rysunek 21.
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Rysunek 20. Mapa stezenia azotanéw (CNOs) w strumieniu wdd zasilajqcych plytkie systemy krq-
zenia wéd podziemnych. Scenariusz I — obliczenie dla maksymalnego dopuszczalnego Dyrektywq
azotanowq poziomu nawozenia wynoszqcego 170 kg N/(ha-rok)
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Rysunek 21. Mapa stezenia azotanéw (CNOs) w strumieniu wdd zasilajqcych ptytkie systemy krq-
zenia wéd podziemnych. Scenariusz Il — obliczenie dla aktualnego Sredniego poziomu nawozenia
azotem w poszczegdlnych wojewddztwach przyjetego wg GUS (2009)
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9.3. Komentarz do zasiegu stref wrazliwych
na zanieczyszczenie azotanami

Poréwnanie prognozowanych stezen azotanéw w plytkich wodach podziemnych dla
scenariusza Il, ze stezeniami rejestrowanymi w punktach obserwacyjnych w wybranej
do pordwnania zlewni Raby (Paszkiewicz, 2009) wskazuje na podobny rzad wielkos$ci
stezen, odpowiadajacych sredniemu aktualnemu poziomowi nawozenia (rys. 22).

Stezenie azotanow
mg/dm?®

<0 o
[ 10-25 A
B >s-50 O
[ ]50-100@
B -100 A

5 0 10 km

Rysunek 22. Mapa prognozowanych stezen azotanéw w strumieniu zasilajgcym plytkie systemy
wodonosne w wybranej zlewni Raby dla scenariusza Il, wraz z wynikami badan monitoringowych
zrealizowanych w roku 2007

Taka zgodno$¢ w przypadku zlewni Raby moze by¢ zwigzana z charakterem samej
zlewni i jej zagospodarowaniem. Jest to w znacznej czeSci zlewnia gérska i pokryta
lasami, dla ktorych przyjete tadunki azotu sg niewielkie. Dodatkowo obszar zlewni
w catosci znajduje sie na obszarze wojewo6dztwa matopolskiego, gdzie Srednie zuzycie
nawozoéw azotowych jest o okoto 30% nizsze od warto$ci Sredniej dla Polski (tab. 12).
Poréwnania bardziej szczeg6towe nie s3 jednak uprawnione ze wzgledu na przyjecie
$redniego poziomu nawozenia na wszystkich obszarach gruntéw rolnych. Wtasciwe;j
oceny mozna dokona¢ po wzbogaceniu bazy o przestrzenng zmienno$¢ nawozenia,
cho¢by w skali gminy. Mozliwe jest daleko idace uszczegdétowienie zadawanych 1a-
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dunkdéw zanieczyszczenia, gdyz baza danych Mapy pozwala na réznicowanie informa-
cji z doktadnoscia do 1 ha.

Przyjmujac, ze za strefy wrazliwe na zanieczyszczenie azotanami traktuje sie obszary,
gdzie spodziewane stezenia azotandw sa wyzsze niz 50 mg NO3/dm3 wida¢, ze stano-
wig one, przy przyjetych zatozeniach, znaczny odsetek powierzchni Polski (rys. 19
i 20). Dla scenariusza I dopuszczajacego maksymalne dopuszczalne zuzycie nawozéw
azotowych, strefy te obejmuja praktycznie wiekszo$¢ powierzchni kraju. W przypadku
scenariusza Il wida¢ wyraznie, Ze obszary te sg ograniczone do terenéw rolniczych w
wojewddztwach o najwyzszym zuzyciu nawozéw azotowych. Uzyskany w wyniku
przedstawionych obliczen obraz bardzo wyraznie kontrastuje z zasiegami tych stref
widocznymi na Mapie obszardéw szczegélnie narazonych, w ktérych odptyw azotu ze
zrédet rolniczych nalezy ograniczy¢ (rys. 23 i24). OSN wyznaczone w latach 2004-
2008 (rys. 23) zostaly niedawno ograniczone i aktualnie, czyli w latach 2008-2012
obowigzujg inne OSN (rys. 24).

SUAI APy B2 EFD
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Rysunek 23. Mapa Polski z obszarami szczegdlnie narazonymi, w ktérych odptyw azotu ze Zrddet
rolniczych nalezy ograniczy¢, zatwierdzonymi w grudniu 2003 (www.azotany.pl)
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Tendencja ograniczenia powierzchni obszaréw narazonych na zanieczyszczenie
zwigzkami azotu z rolniczych ognisk zanieczyszczen jest odwrotna od wyraznego
trendu wzrostowego zuzycia nawozow azotowych. Wedtug GUS (2009) Srednie zuzy-
cie sztucznych nawozow azotowych w Polsce w sezonie 1999/2000 wynosito 48,4 kg
N/(ha-rok), natomiast w sezonie 2007/08 wynosito juz 70,7 kg N/(ha-rok). W woje-
wédztwach o najwiekszym zuzyciu nawozdédw, czyli wielkopolskim i kujawsko-
pomorskim, aktualne zuzycie nawozéw przekroczyto 140 kg N/(ha-rok) i wykazuje
tendencje wzrostowa, przyblizajgc sie do wartosci dopuszczalnej 170 kg N/(ha-rok).
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Rysunek 24. Mapa Polski z obszarami narazonymi na zanieczyszczenie zwigzkami azotu z rolni-
czych ognisk zanieczyszczen (OSN) obowiqzujgcymi w okresie 2008-2012
(http://www.rdw.org.pl/materialy/_upload/image/mapa4c_osn.jpg)

W zwigzku z powyzszym, konieczne s3 legislacyjne prace nowelizujace oficjalnie zale-
cang metodyke regionalnej oceny tfadunku azotanéw wymywanego do wod podziem-
nych (Rozporzadzenie MS, 2002a), poniewaz obecnie zalecane prawnie formuty obli-
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czeniowe sg zbyt uproszczone i nie uwzgledniaja kryteriéw hydrogeologicznych (Zu-
rek i in.,, 2004). Najistotniejszym zagadnieniem wydaje sie by¢ bardziej wiarygodna
ocena wielko$ci tadunku azotu wymywanego do wdéd podziemnych i ustalenie réz-
nych wskaznikdbw wymycia w zalezno$ci o dawki nawozu, charakteru uprawy i wa-
runkéw glebowych.

Obliczone stezenia i/lub fadunki mozna bilansowac nie tylko w skali catego kraju, ale
réwniez w obszarach zlewni rzecznych. Mozna w ten sposéb uzyska¢ przyblizony
tadunek azotan6w wnoszonych z wodami podziemnymi do rzek, czy tez stezenia azo-
tanow w rzekach, ktére beda wystepowac przy przeptywach niskich, kiedy rzeki sg
zasilane praktycznie wylacznie przez odptyw podziemny. Jest to szczegdlnie istotne,
poniewaz przeplywy niskie w rzekach wystepuja przez wieksza cze$¢é czasu. Uzyskane
wartos$ci beda wiarygodne dla systemoéw krazenia lokalnego, zwigzanego z drenazem
ptytkich woéd podziemnych, a zatem najbardziej narazonych na zanieczyszczenia an-
tropogeniczne.

Na podstawie planszy 1, czyli Mapy podatnosci ptytkich wéd podziemnych, wyrazonej
poprzez czas pionowej migracji zanieczyszczen konserwatywnych przez glebe i strefe
aeracji, mozliwa jest przybliZzona ocena opéZnienia reakcji systemu krazenia ptytkich
wod podziemnych na zmiane poziomu nawozenia. Z kolei opdZnienie zwigzane
z czasem lateralnego, tzn. zblizonego do poziomego, przeptywu wdéd podziemnych do
rzek mozna oszacowac¢ na podstawie strzatek pokazujgcych na tej planszy, zaréwno
kierunki, jak i czasy przeptywu.
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Zalacznik 1

Lista GZWP, ktore w 2011 r. zostang udokumentowane w skali szczegétowej 1:50 000

lub ktérych dokumentacja w skali szczegdtowej bedzie weryfikowana w ramach reali-
zacji Programu wyznaczania obszaréw ochronnych gtéwnych zbiornikéw waéd podziem-
nych dla potrzeb planowania i gospodarowania wodami w obszarach dorzeczy (Herbich

iin, 2009).
Lp. Numer Nazwa GZWP, Pietro lub poziom
GZWP ktorego dokumentacja szczegétowa wodonos$ny
bedzie weryfikowana w 2011 r.
1 117 Zbiornik Bytow Q
2 122 Zbiornik Szczecin Q
3 123 Zbiornik Stargard - Goleniow Q
4 142 Zbiornik Inowroctaw - Dgbrowa Q
5 210 Zbiornik [tawski Q
6 216 Sandr Kurpie Q
7 218 Pradolina rzeki Suprasl Q
8 223 Zbiornik rzeki gérny Liwiec Q
9 319 Subzbiornik Prochowice - Sroda Tr
10 322 Zbiornik Olesnica Q
11 330 Zbiornik Gliwice T2
12 346 Zbiornik Pszczyna - Zory Q
13 408 Niecka Miechowska (cze$¢ NW) Cr3
14 425 Zbiornik Debica - Stalowa Wola - Rzeszéw Q
15 428 Zbiornik Bitgoraj - Lubaczéw Q
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Lp. Numer Nazwa GZWP, Pietro lub poziom
GZWP ktory bedzie udokumentowany w 2011 r. wodonosny

1 120 Zbiornik Bobolice Q

2 125 Zbiornik Watcz - Pita Q

3 126 Zbiornik Szczecinek QTr

4 129 Dolina rzeki dolna Osa Q

5 131 Zbiornik Chetmno Q

6 134 Zbiornik Debno Q Tr

7 144 Dolina kopalna Wielkopolska Q

8 145 Dolina kopalna Szamotuty - Duszniki Q

9 148 Sandr Pliszki Q

10 | 150 Pradolina Warszawa - Berlin (cz. Koto - Odra) | Q

11 | 208 Zbiornik Biskupiec Q

12 | 217 Pradolina rzeki Biebrzy Q

13 | 219 Zbiornik gérna Lydynia Q

14 | 225 Zbiornik Chodcza- Lanieta Q

15 | 226 Zbiornik Krosniewice - Kutno J3

16 | 303 Pradolina Barycz - Gtogow Q

17 | 304 Zbiornik Zbaszyn Q

18 | 306 Zbiornik Wschowa Q

19 | 308 Zbiornik rzeki Kani Q

20 | 310 Dolina Kopalna rzeki Otobok Q

21 | 328 Dolina kopalna rzeki Mata Panew (cze$c¢ E) Q

22 | 334 Dolina kopalna rzeki Mata Panew (cze$¢ W) Q

23 | 337 Dolina kopalna Lasy Niemodlinskie Q

24 | 405 Niecka Radomska Cr3

25 | 410 Zbiornik Opoczno I3

26 | 416 Matogoszcz J3

27 | 418 Zbiornik Gatezice - Bolechowice - Borkow D23

28 | 440 Dolina kopalna Nowy Targ Q

29 | 451 Zbiornik Bogucice Tr
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Groundwater Vulnerability
to Pollution in Poland — Summary

1. Introduction

The book presents the methodology of quantitative evaluation of intrinsic vulnerabili-
ty of shallow groundwater applied at the Groundwater Vulnerability Map of Poland in
scale 1:500,000. The methodology of intrinsic vulnerability evaluation of shallow
groundwater applied to elaboration of the Groundwater Vulnerability Map of Poland
was described by Witczak et al. (2007). The approach assumes that vertical travel
time of conservative contaminants through the vadose zone is the most important
factor of the risk assessment. Depending on the assumed effects of selected contami-
nants or of land-use planning, it is possible to predict a specific vulnerability or pre-
pare risk scenarios. To start with, the authors propose the delineation of the areas
vulnerable to contamination with agriculture-related nitrate.

The concept of groundwater pollution vulnerability mapped at a scale of 1:500,000
assumes a multilayer system with superposition of aquifers and simultaneously fol-
lows the requirements of current European (WFD, 2000; GWD, 2006) and Polish legis-
lation. Preparation of the Groundwater Vulnerability Map includes:

B assessment of the vulnerability of groundwater interacting with surface waters
and those terrestrial ecosystems which status depends on the quantity and
quality of groundwater i.e. wetlands, peat-bogs, parts of forest ecosystems;

B assessment of the vulnerability of aquifers essential for the provision of
drinking water, i.e. the Major Groundwater Basins (MGWB); the following ba-
sic criteria are used to classify MGWBs: the presence of at least one well hav-
ing a yield greater than 70 m3/hour, total groundwater abstraction greater
than 10,000 m3/day, transmissivity greater than 240 m2/day, and water very
high quality (Kleczkowski et al., 1990; Witczak et al., 2010).

The final map will be only of a general and strategic importance. Any further protec-
tion planning with respect to watersheds requires detailed maps, the best being at the
scale of 1:50,000 or larger.

2. Definition of Groundwater Vulnerability

Groundwater vulnerability is a complicated issue and this is reflected in the various
definitions and methodologies for its assessment that have been published. Methodolog-
ical problems pertaining to vulnerability assessment depend on the complexity and
variability of recharge and groundwater flow conditions in various hydrogeological
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media: porous, fissured-porous and fissured-karstic. Evaluation of groundwater vulne-
rability can be carried out using a range of different methods (Aller et al.,, 1987; Foster,
1987; Foster et al., 2002; Robins et al., 1994; Vrba, Zaporozec, 1994; Holting et al., 1995;
Doerfliger et al., 1999; Gogu, Dassargues, 2000; Daly et al,, 2002; Witczak et al.,, 2007).

Groundwater pollution vulnerability is a natural property of a water-bearing system
defining a risk of migration of harmful substances from the surface to the aquifer.
Intrinsic vulnerability (also called natural vulnerability) is controlled exclusively by
geological structure and hydrogeological conditions, while specific vulnerability in-
cludes, besides the former parameters, consideration of the type of a contaminant and
the character of a contamination source (Vrba, Zaporozec, 1994). The methodology
described below refers to the determination of the intrinsic (natural) vulnerability,
referred to hereafter as vulnerability.

3. Methodological Assumptions

No unified methodology of vulnerability assessment has been accepted in Poland,
although the problem has been presented in several papers (e.g. Kleczkowski et al,,
1990; Witkowski et al., 2002; Krogulec, 2004). For this reason, when developing the
current concept for the groundwater vulnerability map of Poland, the authors based it
not only on their own experience (e.g. Zurek et al.,, 2002; Witczak et al., 2007) but also
made use of concepts published abroad.

In selecting the methodology for the vulnerability assessment and map preparation,
particular attention was focused on elements of mutual interaction of quality and
quantity between groundwater and surface waters within the watershed. The follow-
ing three essential assumptions have been made:

m The flow of groundwater is 3-D. Therefore, it has been necessary to consider
multi-layer systems and superposition of aquifers, and to propose the con-
struction of the map in the form of separate sheets.

B The quality of surface waters depends on the quality of groundwater. For the
majority of the year groundwater baseflow forms 80-90% of the surface wa-
ter flow (Duda et al,, 1996). As a consequence, groundwater quality controls
the quality of surface waters and the degree of dilution of effluents and
wastewaters.

Surface waters are recharged not only by the groundwater coming from the
useful groundwater horizons or highly water-bearing horizons, but also by
groundwater flowing from shallow systems not belonging to the category of
the useful groundwater horizons. As a consequence, these shallow aquifers of
lesser capacity are usually omitted from the groundwater mapping, although
the real outflow from such shallow systems may be up to 30% of the total
stream-flow (Witczak et al., 2003). European Community policy has enforced
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a new approach to areas with low groundwater capacity (Dillon, Simmers,
1998; Identification, 2003) because vulnerability maps provide one of the
fundamental tools for land-use planning and construction of programs for the
prevention of contamination of surface waters, including their eutrophication.
Thus, the first sheet of the vulnerability map concerns the shallow groundwa-
ter interacting with surface waters and terrestrial ecosystems.

The travel time of groundwater in active exchange zone is long-term, several
tens of years on the average. Long-term transport of contaminants in
groundwater results, in turn, in a retarded reaction of surface waters to quali-
ty changes in groundwater baseflow. As a result, several years or even several
tens of years following cessation of emissions, the concentration of the con-
taminants carried in the groundwater baseflow into rivers may only be halved
(Duda et al., 1996). Typical lag time of river system to changes in pollutant
load on watershed area could take several decades (Duffy, Lee, 1992; Kania et
al,, 2006). It should be noted that this retardation refers only to conservative
contaminants, while absorbed contaminants will migrate for much longer pe-
riods. Therefore, the transport time of conservative contaminants is one of
the essential elements of the vulnerability assessment and mapping.

In the assessment of groundwater vulnerability to contamination from agri-
culture-related nitrate the fact that the current nitrogen load carried by
groundwater baseflow is a result of intensive fertilization in the past, should
be taken into account. In this situation, a proper approach to delineate zones
sensitive to nitrate contamination will have to include a correlation between
retardation associated with a travel time, i.e. with the age of groundwater,
and concentrations of nitrate in groundwater observed during current moni-
toring (Stockmarr, 2001).

General Characteristics of
the Groundwater Vulnerability Map of Poland

The Groundwater Vulnerability Map of Poland (GVM) was elaborated according to
order of the Ministry of Environment with support from the National Fund for Envi-
ronmental Protection and Water Management. GVM have been issued in scale
1:500,000 based on GIS database using ArcGIS software. The calculation was done in

sequence of maps (data layers) in each one of individual pixels with size 100x100 m,

that is 1 hectare in reality.

The proposed methodology of vulnerability assessment and mapping is presented as the
description of individual information layers with their cartographic visualization on the
map. These information layers have been selected through a consideration of the pos-
sibilities of their being processed using GIS to obtain synthetic information on vulne-
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rability. The map proposed is not only a graphic visualization in the form of two sheets
but primarily represents a database with all the information layers selected. The data-
base can easily be extended in the future to include any additional data required for
specific scenarios or situations.

The map is composed of two sheets representing the vulnerability assessment:

B shallow groundwater interacting with surface water and terrestrial ecosys-
tems dependent on the shallow groundwater;

B Major Groundwater Basins (MGWBs).

5. Vulnerability of Shallow Groundwater Interacting with
Surface Waters —Sheet 1

For shallow and therefore the most vulnerable groundwater, the soil protective prop-
erties based on soil maps of Poland and hydrogeological properties of the vadose zone
are considered. The classes of groundwater vulnerability are based on Foster et al.
(2002) modified referring to the vertical travel times of conservative contaminants
through the vadose zone. The directions and the travel times of lateral groundwater
flow in the saturation zone are well visualized by a system of arrows.

Polish experience indicates that the downward travel time trough the vadose zone, in
other words mean residence time (MRT), can be used as one synthetic and quantita-
tive indicator of the intrinsic vulnerability. MRT of a conservative solute is based on
the piston-flow model, i.e. total water column in the soil profile divided by recharge
rate, gives the possibility to classify vulnerability according to chosen classes of time-
scale. Combined use of the Foster’s classification (2002) and time scale based on wa-
ter exchange in the profile seems to be a good solution in this situation (tab. 1). The
classes of groundwater vulnerability to pollution are presented in colour following the
IAH scale (Vrba, Zaporozec, 1994).

In any assessment of intrinsic vulnerability to infiltrating contaminants, their vertical
transport time through the vadose zone is the most important factor. It depends main-
ly on the thickness and hydrogeological properties of the strata of the vadose zone.
For shallow, and therefore the most vulnerable groundwater, the thickness of the
vadose zone is measured as the depth to the water table.
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Table 1. Classes of aquifer pollution vulnerability after Foster et al. (2002) modified by the authors,
and mean resident times (MRT) of conservative contaminants to aquifer

Vulnerability Definition MRTY
Class [years]

Very high Aquifer vulnerable to most water pollutants with rapid impact <5
in many pollution scenarios

High Aquifer vulnerable to many pollutants, except those strongly 5-25
absorbed or readily transformed, in many pollution scenarios

Moderate Aquifer vulnerable to some pollutants, but only when 25-50
continuously discharged or leached

Low and very |Aquifer only vulnerable to conservative pollutants in the long >50

low term when continuously and widely discharged or leached.

Aquifer confining beds present with no significant vertical
groundwater leakage

1 in fissured, fissured-karstic and fissured-porous rocks a faster transport of the part of contami-
nation (generally <10%) is possible by preferential flow paths in period of intensive precipitation.
It should be included in detailed risk assessment scenarios. Such rock types abundance is presented
in data layer D (Lithotypes), see fig. 8.

MRT or the water exchange time (t.) may be described by the following equation,
assuming the piston flow model:

;=M XW,
¢ R
where:
my — thickness of the vadose zone [m];
w, — average volumetric water content of the strata in the vadose zone [-];
R — mean annual recharge [mm/a];
R = P-; where P — mean annual precipitation [mm/a] and ®; — effective infiltration
coefficient [-].

MRT practically means travel time of dissolved in water conservative contaminants
from the land surface to the aquifer, in other words to groundwater bodies (GWB). It
should be pointed out, that the travel time estimated for GVM is related to water ex-
change in natural hydrological cycle, with mean annual infiltration assumed. In case of
considerable increasing of infiltration, e.g. as a result of agricultural irrigation, sludge
outflow etc, the time will be proportionally shorten. It should be included on scenario
maps which assess the groundwater contamination risk from existing or potential
pollution sources.
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Shallow groundwater vulnerability classes on GVM are assessed on the basis of ex-
change time of volumetric water content of soil (MRTs) and rock vadose zone’s
(MRT1+ MRT3) due to recharge by infiltration:

MRT = MRTs + MRT; + MRT;
where:

MRT — total time of water exchange (volumetric water content in soil and vadose
zone of rocks) due to infiltration [years];

MRTs — water exchange time in soil profile [years];
MRT; — water exchange time in vadose zone of permeable rocks [years];

MRT, — water exchange time in low permeable and confining rocks in vadose zone
profile [years].

The MRT calculation and sequence of necessary information layers are shown at fig. 8.
Sequence of information layers necessary for MRT calculation:

B A — volumetric water content in soil profile (1.5 m) weg [-];

B B —recharge R [mm/year];

m C — depth to the shallow aquifer my4 [m];

]

D — volumetric water content in main lithotypes of the aquifer permeable
cover w, [-];

E — ratio of low permeable rocks in the aquifer cover Sp [-];

m F — shallow groundwater vulnerability based on MRT calculation [years].

Intensity of groundwater recharging by infiltration

The recharge was evaluated by superposition of current information pertaining to
precipitation, soil lithological character, land-use, topography of the area and depth to
the groundwater.

Characteristics of soil protective properties

On the basis of the details contained on numerical soil map, four generalized classes of
soil profiles with different values of the volumetric water contents can be distin-
guished (tab. 2, fig. 9).
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Table 2. Soil protective capacity and the vertical transport times of conservative contaminants
through 1m of the soil profile

Soil Grain-size distribution Volumetric Vertical travel time
protective groups of soils water content | through 1m of the soil
capacity [-1 profilel [years]
Very weak | Sand: loose, loose silty, 0.12 1.2
weakly loamy, weakly silty
Weak Sand: light loamy, light silty; 0.17 1.7
sandy silt
Moderate Loam: light and silty, medium 0.24 2.4
and silty; loamy silt; loess
Good Loam: heavy and silty; clayey 0.36 3.6
silt and silty clay

1) Calculated for the mean annual recharge equal to 100 mm/year, assuming the piston flow model.

Depth to the shallow aquifer

This information is also not being plotted on the map but is present in the database and
is used in GIS data processing, depending on the risk scenario accepted (e.g. land-use
character, the presence of a specific contaminant). It represents the depth from the ter-
rain surface to the first groundwater aquifer, the depth being expressed on the contour
map in five ranges: <2 m, 2-5 m, 5-10 m, 10-20 m and >20 m (fig. 13). Such aquifers are
important for terrestrial ecosystems dependent on groundwater (wetlands, sensitive
forest habitats, etc.) and their vulnerability assessment is required by the WFD (2000).

Times and directions of the groundwater flow within the shallow aquifer

The directions and the travel times of groundwater flow between the recharge areas
where the contaminant load is introduced and the drainage areas (surface waters)
that are vulnerable to eutrophication, are well visualized by a system of arrows (tab. 3,
fig. 7). The length and description (years) of the arrows characterize the time in which
conservative contaminants migrate over a marked distance.

Table 3. Transport times and velocities of conservative contaminants within shallow aquifers.

Symbol Transport time of Real flow velocity Transport velocity
on the map conservative substances [m/year] of conservative
[years] substances
10, <10 >300 Very fast
20, 10-30 100-300 Fast
S0, 30-100 30-100 Medium fast
m >100 <30 Slow and very slow

131



This symbol also helps assess the retardation of the surface water reaction to the
change of the contamination load introduced into groundwater. The values of the
arrows are calculated for characteristic points of the watershed area with representa-
tive hydrogeological parameters (hydraulic conductivity, active porosity) using the
following sources: groundwater contour map and/or the topographic map, hydrogeo-
logical database, and regional reports.

Groundwater quality of the shallow aquifer

The concentration of nitrates as an indicator of current chemical status of shallow
groundwater and is point-visualized in the form of graphic symbol, based on data
from the state and regional groundwater quality monitoring. Five quality classes of
groundwater are distinguished as follows:

B <10 mgNO3z/dm?3 =1 class;

B 10-25mgNO3/dm3 =1l class;

B 25-50 mg NOz/dm3=1II class;

m 50-100 mg NO3z/dm3 = IV class;

m >100 mg NO3/dm?3 =V class.

The classes [, Il and III have good chemical status, and classes IV and V have bad chem-
ical status.

Terrestrial ecosystems whose status depends on shallow groundwater

The two following terrestrial ecosystems have been distinguished and marked with
hatching on the basis of the CORINE land cover map (CLC 2006):

B forests situated in the zones, where the first water table is situated not deeper
than 2 m from the land surface; the soils and habitats of such areas are
strongly affected by groundwater;

B wetlands and peat-bogs.

The risk of qualitative and quantitative changes of groundwater and surface
waters mutually affecting each other

This information layer is presented in linear form on the map and includes the following:

B river sections with infiltrating character, i.e. those in the natural situation, in
the areas of infiltration intakes, within depression cones of groundwater in-
takes, within depression cones of mining dewatering systems;

m the range of impact of mining dewatering systems.
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6. Vulnerability of the Major Groundwater Basins — Sheet 2

This sheet will be marked with colours on the basis of the intrinsic vulnerability of the
basin to contamination from the surface. The level of the intrinsic vulnerability of the
MGWB is expressed as the total of the vertical travel time of conservative contami-
nants from the surface to the basin and the horizontal transport time of these conta-
minants to the basin borders within the limits of its watershed area. Accepting the
piston flow model of migration, conservative contaminants migrate in groundwater at
the rate of the intrinstic flow velocity of groundwater.

The vulnerability of the MGWBs and their recharge areas
The vulnerability of the MGWBs and their recharge areas can be classified as follows:

B extremely vulnerable and highly vulnerable = travel time shorter than 5 years;
the basin and its recharge area are very highly vulnerable or highly vulnerable
and require extreme protection, the so called Maximum Protection Area (MPA);

m moderately vulnerable = travel time 5-25 years; the basin and its recharge
area are moderately vulnerable and require high protection, the so called
High Protection Area (HPA);

B low and very low vulnerable = travel time longer than 25 years; the basin is of
low vulnerability (25 < t < 50 years) or very low vulnerability (t > 50 years).

The borders of the protection areas and the areas of the MGWBs for which detailed
reports at 1:50,000 have not yet been prepared are taken from the MGWBs map
(Kleczkowski et al., 1990). For the basins for which detailed reports are available, the
borders of both the basin themselves and their protection areas are taken from these
reports. The MPA and the HPA are equivalents of highly vulnerable and moderately
vulnerable MGWB areas. In some cases, the borders of these vulnerability classes have
been extended beyond the hydrogeological borders of the MGWB, into their recharge
areas, to obtain the total transport times of conservative contaminant from the surface
to the borders of the MGWB equal to 25 years.

This sheet, being a part of the vulnerability map, is to represent one of the essential
factors in updating land-use plans. The location of potential, industrial and agricultur-
al contamination sources within the protection areas of the MGWBs, from which con-
taminants may migrate from the surface to the basin borders in less than 25 years
should be limited or prohibited (Witczak et al., 2010).

The qualitative status of groundwater

The qualitative status of groundwater in the MGWBs will be point-visualized with
graphic symbols on the basis of the quality classification of groundwater, similarly to
described above.
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7. Example of GVM as a tool for approximate evaluation
of nitrate vulnerable zones verification

Groundwater is being contaminated via infiltrating waters, which percolate through
the soil profile and leach nitrogen compounds, mainly nitrates that are generally non-
absorbed. These chemicals originate from mineralization of the organic matter of the
soil and directly from mineral and organic fertilizers, while their additional load
comes from infiltrating rainwater.

Delineation of the zones vulnerable to leaching of nitrates into groundwater should be
based on evaluation of the concentration of nitrates in infiltrating water. The possibili-
ty of nitrate vulnerable zones (NVZ) delineation are shown on the basis of “recharge
rate” data layer from the GVM and assumed or estimated nitrogen loads. The retarda-
tion of shallow groundwater flow system response on changes of contamination level,
e.g. due to fertilization, could be approximately assess on the base of the GVM, where
downward travel time of conservative contaminants through the soil and vadose zone
(MTR) is presented (fig. 8).

Different scenarios of groundwater contamination for nitrates could be considered.
Nitrate loads could be differentiate by accepting mean fertilizers spend in particular
administrative units, river watersheds or GWB, including different kind of agricultural
cultivate, e.g. arable areas, pasture-lands and soils spatial variability.

In the first scenario (fig. 20) is shown theoretical maximum possible risk of groundwa-
ter pollution due to fertilization. In this scenario assumed:

B nitrates loads Ly for agricultural areas according to CORINE map (CLC, 2006)
Ly =0.15-170 kg N/(ha-year) = 25.5 kg N/(ha-year),

where 170 kg N/(ha-year) is a maximum permissible fertilizers load in Euro-
pean Union; coefficient 0,15 approximately illustrates percent of fertilizers
load leached from the soil to groundwater;

B for forest areas, i.e. forests, natural ecosystems and wetlands according to
CORINE
Ly = 0.5 kg N/(ha-year).

It is a load responding to the average nitrates concentration 2 mg NO3/dm3 in
the shallow groundwater under forests in Poland, which vary from 0,05 to 6
mg NO3/dm?3 and assumed mean recharge 100 mm/year;

B for the others areas, e.g. anthropogenic according to CORINE
Ly = 2.3 kg N/(ha-year) or 4.6 kg N/(ha-year).
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It is a load responding to assumed average nitrates concentration 10 mg NO3/dm3 in
the shallow groundwater under urbanized areas with sewer and 20 mg NO3/dm?3 un-
der urbanized areas without sewer in Poland.

The final map (fig. 20) illustrating nitrates concentrations spatial distribution in
groundwater recharging shallow groundwater flow system. Concentrations over
50 mg NO3/dm3 mean poor groundwater quality status (WFD, 2000) and delineate
vulnerable zones to nitrates contamination (GWD, 2006).

In the second scenario (fig. 21) is shown possible risk of groundwater pollution due to
fertilization on the level of years 2006-2008. In this scenario assumed nitrates loads
Ly for agricultural areas in Poland according to CORINE map, which vary from Ly min to

LN max:
Ly min = 0.15-59.7 kg N/(ha-year) = 9.0 kg N/(ha-year),
LN max = 0.15-145.2 kg N/(ha-year) = 21.8 kg N/(ha-year),

where coefficient 0,15 approximately illustrates percent of fertilizers load leached
from the soil to groundwater; other assumptions as in the first scenario.

Calculated nitrate concentration are compared with monitoring results in year 2007
(fig. 22). The compare show that monitored values are generally equal with simulated.

8. Conclusions

Maps of both intrinsic (natural) and specific vulnerabilities of groundwater are re-
quired for implementation of the WFD (2000) and GWD (2006). MRT of a conserva-
tive solute, based on the piston-flow model (total water column divided by recharge
rate) gives the possibility to classify vulnerability according to chosen classes of time-
scale. Combined use of the Foster’s classification (2002) and time scale based on wa-
ter exchange in the profile seems to be a good solution.

The data acquired during preparation of the GVM should form a nucleus of hydrogeo-
logical and environmental database that can be enlarged during preparation of maps
with different risk scenarios. Taking into account its regional scale, the map is of gen-
eral and strategic importance for groundwater resources management. Further pro-
tection planning with respect to groundwater bodies requires detailed maps at the
scale 1:50,000 or larger.
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