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RENATA GRAF

PODATNOSC WOD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIE
JAKO CZYNNIK DETERMINUJACY STOPIEN ICH ZAGROZENIA
— NA PRZYKLADZIE ZLEWNI MOGILNICY

ZARYS TRESCI

W opracowaniu przedstawiono etapy oceny podatnosci plytkich wéd podziemnych na migracje
zanieczyszczei pochodzacych z powierzchni terenu, ktéra przeprowadzono na przykladzie zlewni
uzytkowanej rolniczo (zlewnia Mogilnicy). Podatno$¢ naturalng wod podziemnych na wplywy
antropogeniczne uznano za gléwny czynnik determinujacy stopieri ich zagrozenia. Uwzgledniajac
hydrogeologiczne uwarunkowania procesu migracji zanieczyszczeri, obliczono potencjalny czas ich
doplywu do poziomu wodonosnego, co stanowilo podstawe klasyfikacji skali i stopnia zagrozenia
wod podziemnych. Przedstawiono obszarowy rozklad wskaznika podatnosci wéd podziemnych na
zanieczyszczenia, ktdry, zestawiony z informacjami o sposobie zagospodarowania i uzytkowania
zlewni, stanowi¢ moze podstawe do wnioskowania i prognozowania w zakresie ksztaltowania
i ochrony zasobéw wodnych ze szczegélnym uwzglednieniem stref o wysokim stopniu zagrozenia.

WPROWADZENIE

Dla procesu ksztaltowania i ochrony
srodowiska przyrodniczego, jak tez dla
poszczegdlnych dziedzin gospodarki,
istotne znaczenie majq informacje do-
tyczace stanu i stopnia przeksztalcenia
srodowiska wodnego. Dynamika i kie-
runek przeobrazen systeméw wod po-
wierzchniowych i podziemnych uzalez-
nione sa m.n. od podatnosci wéd na
wplyw réznego rodzaju czynnikéw na-
turalnych i antropogenicznych oraz na-
teZzenia i czasu oddzialywan. Czynniki
antropogeniczne, zwigzane z bezposred-
nig lub posredniq dzialalnoscia cztowie-
ka, prowadza do zmian stanu iloscio-
wego i jakosciowego zasobéw wodnych,
co ogranicza ich przydatnos$¢ dla okres-
lonych celow.

W przypadku wéd podziemnych od-
dzialywania te obejmuja réwniez zanie-
czyszczenia przedostajace sie¢ do warstw

wodonoénych z powierzchni terenu
o réznym stopniu uzytkowania i zagos-
podarowania oraz ich skutki, wiazace
si¢ gléwnie ze zmiang wiasciwosci fi-
zyczno-chemicznych wéd. Problem ten
dotyczy w duzym stopniu ptytkich wéd
podziemnych, jednak ze wzgledu na
liczne kontakty i zwiazki hydrauliczne
zachodzace miedzy poszczegdlnymi po-
ziomami wodono$nymi moze obejmo-
waé wieksza przestrzeri formowania sie
zasobow wodnych. Pod pojeciem de-
gradacji (stwierdzonej lub potencjalnej)
wéd podziemnych rozumie si¢ zaréwno
obnizenie ich jakosci, jak tez ich za-
nieczyszczenie czy skazenie (Stownik...
1997), wywotane przenikaniem substan-
Gi zanieczyszczajacych z powierzchni
terenu, wéd powierzchniowych lub in-
nych warstw wodonosnych. Proces mi-
gracji zanieczyszczen z powierzchni te-
renu do plytkich systeméw wodonos-
nych determinowany jest przez szereg
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cech zaréwno systemu powierzchniowe-
go i przypowierzchniowego zlewni, jak
réwniez przez hydrogeologiczne warun-
ki wystepowania i krazenia wéd pod-
ziemnych. Jednak znaczenie i rola po-
szczegllnych elementéw srodowiskowych
w przebiegu tego procesu sa bardzo
zréznicowane i trudne w interpretacji.
Stad tez waznym elementem analizy
skali i stopnia zagrozenia wéd podziem-
nych sa oceny podatnosci srodowiska
wodnego na wplywy antropogeniczne,
w tym wszelkiego rodzaju zanieczysz-
czenia, oraz prognozy zwigzane z okres-
leniem granic naturalnej ich odpornosci
na degradacje. Stosowane wskazniki
(miary, indeksy) podatnosci uwzgled-
niaja bardzo czesto sumaryczne i jedno-
czesnie interakcyjne oddzialywanie naj-
bardziej istotnych parametréw $rodo-
wiskowych na stopient wrazliwosci wéd
podziemnych na wplywy antropoge-
niczne. W przypadku oceny naturalnej
podatnosci wéd podziemnych na zanie-
czyszczenia identyfikuje sie najczesciej
cechy strukturalne i funkcjonalne syste-
méw, natomiast przy ocenie podatnosci
specyficznej okresla si¢ dodatkowo ro-
dzaj zanieczyszczen migrujacych przez
strefe aeracji do badanych pozioméw
wodonosnych, co wymaga réwniez roz-
poznania ich ognisk (Macioszczyk, Dos-
RZYNSKI 2002; ZUREK i in. 2002; KrROGULEC
2004).

Rozklad przestrzenny wskaznika po-
datnosci wéd podziemnych na zanie-
czyszczenia, przy uwzglednieniu spo-
sobu uzytkowania obszaru, z mozliwos-
cig lokalizacji terenéw rolniczych, zurba-
nizowanych czy uprzemystowionych,
pozwala na wydzielenie np. w danej
zlewni czy regionie stref zagrozen sro-
dowiska wodnego ze strony istniejacych
i potencjalnych oddzialywan antropoge-
nicznych. Zintegrowane zbiory danych
dotyczace charakteru przestrzeni formo-
wania si¢ zasobéw woéd podziemnych

oraz czynnikéw jg ksztattujacych moga
zosta¢ wykorzystane w ocenie stanu
i dynamiki zjawisk zachodzacych w tym
srodowisku. W takim ujeciu ocena sto-
pnia podatnosci woéd podziemnych,
okresdlenie typu zagrozenia i jego za-
siegu oraz identyfikacja obszaréw o naj-
wigkszym stopniu ryzyka wystgpienia
zagrozenia, jak réwniez stref, w ktérych
doszlo juz do przeobrazenia stosunkéw
wodnych, nalezag do najwazniejszych
dziatarh w zakresie zarzadzania i ochro-
ny zasobéw wodnych.

OCENA PODATNOSCI WOD
PODZIEMNYCH NA
ZANIECZYSZCZENIE - ZALOZENIA
I METODY

Podatnos¢ wéd podziemnych na réz-
ne przejawy ingerengji czlowieka, réw-
niez wszelkiego rodzaju zanieczyszcze-
nia pochodzace z powierzchni terenu,
interpretowana jest jako cecha systemu
wodnego, opisujaca jego zdolnos¢ do
przeksztalcern (Grar 2004). Naturalna
podatnosé systemu wodonosnego, nazy-
wana podatnoscia wlasciwa, wewnetrz-
na lub hydrogeologiczna, rozumiana jest
jako wyznacznik ryzyka migracji sub-
stancji zanieczyszczajacych z powierzch-
ni terenu do wéd podziemnych. Okresla
si¢ ja najczesciej poprzez oceng para-
metréw hydrogeologicznych struktur wo-
donosnych oraz ukladu krazenia wad,
zwlaszcza warunkow ich zasilania, prze-
plywu i drenazu (KrocurLec 2004).

W wielu przypadkach ocena stopnia
zagrozenia i odpornosci wéd podziem-
nych na zanieczyszczenia wymaga nie
tylko rozpoznania parametréw przestrze-
ni migracji zanieczyszczen, ale takZe iden-
tyfikacji i lokalizacji ognisk zanieczysz-
czen. Zréznicowanie przestrzenne i dyna-
mika proceséw uczestniczacych w prze-
nikaniu zanieczyszczeri z powierzchni
terenu zaleza w duzej mierze od wa-
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runkéw fizycznogeograficznych obsza-
ru poddawanego analizie, wsréd kto-
rych elementy: geologiczne, morfolo-
giczne, hydrologiczne i klimatyczne od-
grywaja wazng role w ksztalttowaniu
stopnia i charakteru zwigzkéw zacho-
dzacych miedzy wodami podziemnymi
i powierzchniowymi. Bardzo czesto jako
zasadnicza przestrzern formowania sie
zasobéw plytkich wéd podziemnych
okresla sie zlewnie (JokEL 1994; GRAF
1999), w obrebie ktérej dochodzi do wy-
ksztalcenia sie stref bezposredniego i po-
$redniego zasilania pozioméw wodo-
nosnych. Charakter stref alimentacji
wod podziemnych wplywa na proces
odnawialnosci zasobéw oraz stopieni ich
podatnosci na degradacje. W warunkach
naturalnych czynnikami determinujacy-
mi wielko$¢ zasilania woéd podziem-
nych, a tym samym migracji zanieczysz-
czeni, sa wedlug PaczyNskieco (1993): kli-
mat, glebokos¢é wéd podziemnych, sto-
pient izolacji oraz typ struktur wodo-
no$nych. Hydrogeologiczne warunki wy-
stepowania wéd podziemnych zaliczane
sa, obok wiasnosci zanieczyszczeri oraz
warunkéw Srodowiska, w ktérych za-
chodzi ich migracja (np. temperatura,
ci$nienie), do zasadniczych grup czynni-
kéw, od ktérych zalezy zagrozenie wod
podziemnych zanieczyszczeniem (Ma-
c10szczyK, DoBrzyNsk1 2002).

Wigkszos$¢ elementéw zwigzanych
z okreslaniem stopnia podatnosci waéd
podziemnych na wszelkiego rodzaju za-
nieczyszczenia dotyczy uwarunkowan
hydrogeologicznych. W zatozeniach me-
tod oceny podatnosci naturalnej wod
podziemnych na zanieczyszczenia przyj-
muje sie jako zasadnicze kryterium: wa-
runki zasilania, przeplywu oraz wias-
ciwosci utworéw decydujacych o sto-
pniu izolacji wéd podziemnych. W za-
leznosci od celu i przyjetych kryteriéw
wydzieli¢ mozna kilka grup metod oce-
ny podatnosci wéd podziemnych na za-

nieczyszczenia (Krocurec 2004, 2006)
(tab. 1).

Jedna z grup metod wchodzacych
w skiad systemu oceny podatnosci wéd
podziemnych na zanieczyszczenie sq me-
tody rangowe (indeksacji parametréw),
w ktérych dokonuje sie wyboru zbioru
parametréw majacych najwiekszy wpltyw
na migracje potencjalnych zanieczysz-
czen do wéd podziemnych. Do metod
indeksacji parametréw (tab. 1) zalicza-
my m.in. metody: GOD, DRASIC, DI-
VERSITY, GPSRI czy Nomogram LeGran-
da, oméwione przez CHEEMICKIEGO (1997)
oraz KrocuLec (2004, 2006), w ktérych,
stosujac zmienna liczbe elementéow wej-
Sciowych, analizuje si¢ i ocenia natu-
ralng podatnosc (odpornosé) zbiornikéw
wod podziemnych na zanieczyszczenie
pochodzace z powierzchni terenu. Kry-
terium hydrogeologiczne obejmuje zbiér
cech diagnostycznych, wsréd ktérych do-
minuja: glebokos¢ do zwierciadla wéd
podziemnych, parametry filtracyjne struk-
tur wodonosnych, stopieni izolacji zbior-
nika wéd podziemnych, przepuszczal-
noé¢ gruntéw oraz charakter litologii
utworéw powierzchniowych. Informacje
te czesto uzupelniane sq przez kryteria
czy uwarunkowania: klimatyczne, mor-
fometryczne oraz uzytkowanie gruntéw
lub stopienn zagospodarowania obszaru.
Wykorzystujac powyzsze metody, nie
uwzglednia si¢ natomiast rodzaju i wias-
ciwosci substancji zanieczyszczajacej, jak
réowniez proceséw hydrogeochemicz-
nych, ktére zachodzi¢ moga podczas mi-
gracji zanieczyszczen.

Ocene naturalnej odpornosci zbior-
nikéw wdéd podziemnych na zanieczysz-
czenia pochodzace z powierzchni terenu
przeprowadza si¢ w odniesieniu do réz-
nych skal i jednostek przestrzennych,
w tym zaréwno struktur hydrogeolo-
gicznych, np. doliny rzecznej (MADRALA
2001, MacNuszewski 2002), zbiornikow
wéd podziemnych (Witkowski i in. 1997;
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Tabela 1. Metody oceny podatnosci wéd podziemnych na zanieczyszczenie

Table 1. Methods of assessment of groundwater vulnerability to pollution

Grupy metod i ich charakterystyka

Parametry podlegajace ocenie*

Metody klasyfikacji warunkéw hydrogeolo-
gicznych — oparte na charakterystyce systemu
wodono$nego i przyporzadkowaniu poszcze-
gbélnym obszarom okreslonej oceny podat-
nosci

Metody hydrochemiczne - podatnosé wéd
podziemnych na zanieczyszczenie okresla sie
na podstawie mineralizacji wéd podziem-
nych

Metody parametryczne (macierzowe, alge-
braiczne) — dotycza wyboru najbardziej istot-
nych parametréw pod wzgledem potencjal-
nego zagrozenia wéd podziemnych, a nastep-
nie hierarchizacji tych parametréow

GOD — glebokos¢ do zwierciadla wéd
(Foster, 1987) | podziemnych

- stopien izolacji zbiornika

- typ warstwy wodonosnej (utwo-
row_przypowierzchniowych)

DRASTIC — glebokos¢ do zwierciadla wéd

(Aller i in., |podziemnych

1985) — wskaznik zasilania wéd pod-
ziemnych

- rodzaj utworéw i gleb

- nachylenie terenu

— cechy strefy aeracji

- przewodno$¢ hydrauliczna

Metody rangowe (indeksacji parametréw) —
zwigzane z wyborem zestawu parametréw
majacych najwiekszy wplyw na mozliwosé
zanieczyszczenia wéd podziemnych

GPSRI — czynniki ryzyka: istniejace og-
(Holman, niska potencjalnych zanieczysz-
1985) czeri

— czynniki ochrony: zdolnos¢ sro-
dowiska do unieszkodliwiania

Metody znacznikowe (terenowe metody
wskaZnikowe) — umozliwiajg okreslenie po-
datnosci wéd podziemnych na zanieczysz-
czenie na podstawie bezposredniego pomiaru
warunkéw przeplywu zanieczyszczen

Metody obliczania czasu migracji — podatnosc
woéd podziemnych na zanieczyszczenie sza-
cuje sie¢ na podstawie czasu przesaczania
i przesigkania

Numeryczne modele symulacyjne (metody
modelowania matematycznego i hydrogeo-
chemicznego) — prognozy zanieczyszczeri na
modelach filtracji i transportu zanieczyszczen

Metody statystyczne i geostatystyczne — wy-
bér zmiennych diagnostycznych

DIVERSITY |- cechy warstwy wodonos$nej
(Ray, O’dell, |- wielkos¢ zasilania

1993) — predkosé przeptywu
- kierunek rozplywu zanieczysz-
czen
Nomogram |- glebokos$¢ i spadek zwierciadla
LeGranda wdéd podziemnych
(1964) - zdolno$¢  sorpcyjna  utworéw

strefy aeracji

- przepuszczalno$é utworéw

— kierunek przeptywu waéd

— odleglos¢ zbiornika od Zrédia
zanieczyszczen

* Zmienne diagnostyczne wykorzystywane w metodach rangowych (wybrane przykiady) oceny podatnosci
wod podziemnych na zanieczyszczenie. Opis cech przedstawiono za CHermickim (1997).

* Diagnostic variables employed in the ranking methods (selected examples) of the assessment of groundwater
vulnerability to pollution. The description of the variables after CHeemick1 (1997)

Zurek i in. 2002), jednostek hydrogra-
ficznych, np. zlewni (Kajewskr 2001; Jo-
KiEL 2002; Sucnozesrski 2002; Grar 2004;
GawroN 2006) oraz obszaréw chronio-
nych (KrocuLec 2004). Szczegétowe ana-
lizy mozna prowadzi¢ takze w obrebie
quasi-jednorodnych powierzchni (pdl),
np. o jednakowym sposobie uzytkowa-

nia, wydzielonych w granicach wiegk-
szych ukladéw przestrzennych, ktére we-
diug Sorowig) (1987) stanowia podsta-
wowe pola oceny stanu §rodowiska przy-
rodniczego lub jego wybranych kom-
ponentéw.

Utworzone, przy wykorzystaniu opi-
sanych wyzej metod, bazy danych o wy-
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branych elementach i cechach systeméw
woéd podziemnych stanowia podstawe
opracowania map ich podatnosci i za-
grozenia ze strony oddzialtywan antro-
pogenicznych oraz réznego rodzaju mo-
deli matematycznych (identyfikacyjnych
i prognostycznych) filtracji wéd pod-
ziemnych oraz migracji zanieczyszczen
w warstwach wodonosnych. Pelne ana-
lizy stopnia zagrozZenia srodowiska wod
podziemnych wymagajg uzupelnien o in-
formacje dotyczace warunkéw zagospo-
darowania i uzytkowania zasobéw wod-
nych. Wyniki modelowania podatnosci
wéd podziemnych na zanieczyszczenia
nalezy jednak traktowac jako przybli-
zone ze wzgledu na niepelny stopieri
rozpoznania systemu wodonosnego, ge-
neralizacje wykorzystywanych danych
oraz ograniczenia skali (lokalna, regio-
nalna) modelu (Macnuszewskr 2002; Kro-
GULEC 2006).

ZAKRES I METODY BADAN

Funkcjonowanie $rodowiska przyrodni-
czego uzaleznione jest od stanu i jakosci
poszczegdlnych jego elementéw. Stad re-
jestrowany obecnie proces degradacji, do-
tyczacy w duzym stopniu zasobéw plyt-
kich wéd podziemnych, wplywa zna-
czaco na charakter i ksztaltowanie ca-
tego systemu przyrodniczego. Uwzgled-
niajac zasadnicze zalozenia metod ran-
gowych oceny podatnosci wéd pod-
ziemnych na zanieczyszczenia, analizie
poddano wydzielong grupe cech fizycz-
nych zlewni, w tym elementéw hydro-
geologicznych, ktére determinujgq re-
akcje i odpornosé plytkich systeméw
wodonosnych na dziatanie czynnikéw
antropogenicznych. Jako obiekt badan
wytypowano uzytkowana rolniczo zlew-
ni¢ Mogilnicy, wchodzacg w sktad do-
rzecza Warty (rys. 1).

Podatnos¢ woéd podziemnych na za-
nieczyszczenia analizowano jako ceche

istotng z punktu widzenia procesu for-
mowania ich zasobéw oraz jako element
prognozowania skali i stopnia ich za-
grozen, wazny dla ochrony wéd pod-
ziemnych. W przypadku rozpatrywanej
zlewni ocene podatnosci wéd podziem-
nych przeprowadzono przy zastosowa-
niu metody rangowej GOD Fostera oraz
metody oceny czasu migracji potencjal-
nych zanieczyszczen przez strefe aeracji
wedtug formuly empirycznej Bachmata
i Collina. Stosujac obie metody, wyzna-
czono wskaznik podatnosci oraz klasy
zagrozenia wéd podziemnych wynika-
jace z czasu doplywu potencjalnych za-
nieczyszczeri z powierzchni terenu oraz
dokonano interpretacji ich rozkladu prze-
strzennego w nawigzaniu do elementéw
warunkujacych analizowane cechy sys-
temu plytkich wéd podziemnych. W ko-
lejnych etapach analizy, uwzgledniajac
stopieri antropopresji w zlewni, wskaza-
no na funkcjonowanie stref o najmniej-
szym i najwiekszym zagrozeniu wod
podziemnych, ktére powinny by¢ szcze-
gblnie uwzgledniane przy planowaniu
nowych inwestycji lub obszaréw, w ob-
rebie ktérych dzialania gospodarcze po-
winny zosta¢ ograniczone. Czes$¢ proce-
dur obliczeniowych, zwigzanych gléw-
nie z indeksacjq wybranych parametréw
hydrogeologicznych i klimatycznych, kt6-
re stanowily podstawe dalszych wnios-
kowan w zakresie oceny podatnosci wod
podziemnych na wplywy zewnetrzne,
prowadzona byla w ramach wczesniej-
szych badan realizowanych w zlewni
Mogilnicy (Gawron 2006; MAaXKOWSKA
2004).

Ze wzgledu na skomplikowane wa-
runki wystepowania i krazenia wéd oce-
na stopnia ich wrazliwosci na dzialanie
czynnikéw atropogenicznych wymagala
pozyskania szeregu informacji. Duze
znaczenie w tym zakresie mialy zbiory
danych zgromadzone w geograficznym
systemie informagji przestrzennej, w tym
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Rys. 1. Polozenie zlewni Mogilnicy

Fig. 1. Location of the Mogilnica catchment

baza danych hydrograficznych i sozo-
logicznych oraz sporzadzone na ich
podstawie mapy: hydrograficzna i so-
zologiczna Polski w skali 1:50 000. Ma-
terial ten uzupelnialy dane pozyskane
z map: geologicznej, geomorfologicznej,
glebowo-rolniczej i innych map tema-
tycznych. Opracowane zbiory danych

wyjsciowych do obliczert wskaznikéw
podatnosci wéd podziemnych oraz uzys-
kane wyniki stanowia cenny zbidr in-
formacji, ktéry mozna wykorzystaé do
analizy przestrzennej wybranych cha-
rakterystyk woéd podziemnych i ich wa-
loryzacji. Adaptacja tego typu danych
umozliwia prowadzenie analiz poréw-
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nawczych w odniesieniu do réznych
jednostek funkcjonalno-przestrzennych
(Grar 2007).

OBSZAR BADAN

Jako obszar badan wytypowano zlewnie
Mogilnicy (doplyw Kanalu Mosiriskie-
go0) o powierzchni 664,40 km?®, ktéra
w ukladzie hydrograficznym wchodzi
w skiad dorzecza Warty (rys. 1). Oma-
wiana zlewnia polozona jest na Nizinie
Wielkopolskiej, w obrebie regionu Wy-
soczyzny Poznariskiej oraz czesciowo re-
gionu Pradoliny Warszawsko-Berlin-
skiej, w tzw. Odcinku Obrzaniskim (Kry-
Gowskl 1961). Szczegélowa charakte-
rystyka warunkéw fizycznogeograficz-
nych zlewni Mogilnicy, w tym wybrane
cechy systemu plytkich wéd podziem-
nych, przedstawiona zostala przez Man-
KowskA (2004) i GawroN (2006). Dla wy-
typowanej zlewni istnieje ponadto baza
danych hydrograficznych i sozologicz-
nych oraz pelne pokrycie przez obie
mapy tematyczne — hydrograficzng i so-
zologiczna w skali 1: 50 000.

Ze wzgledu na przedmiot badan, ja-
kim byly plytkie wody podziemne wy-
stepujace w strefie potamicznej zlewni,
istotne okazaly sie informacje dotyczace
stanu ich sytemu oraz wybranych cech
struktury  hydrogeologicznej zlewni.
W zlewni Mogilnicy analizowany sys-
tem wodonos$ny wystepuje w utworach
czwartorzedowych, tworzac poziom
gruntowy oraz poziom miedzyglinowy
gorny o przecigtnej migzszosci w gra-
nicach 1-5 metréw (Gawron 2006). Po-
ziom gruntowy wyksztalcony zostat
w utworach piaszczysto-zwirowych te-
ras pradolinnych w czedci poludniowej
obszaru (Odcinek Obrzaniski Pradoliny
Warszawsko-Berliriskiej) oraz fragmen-
tarycznie w strefie platéw sandrowych
we wschodniej jego czeéci. Natomiast

poziom miedzyglinowy gérny wystepuje
w strefie wysoczyznowej (Réwnina Opa-
lenicka), ktéra stanowi jednostke domi-
nujaca w zlewni, oraz w strefie pagor-
kéw moren czotowych (Pagoérki Miedzy-
rzecko-Pniewskie), jak réwniez star-
szych struktur glacitektonicznych w za-
chodniej czesci obszaru (Wat Lwéwec-
ko-Rakoniewicki). Rzezba rozpatrywa-
nego obszaru jest efektem morfogenezy
glacjalnej zlodowacenia baltyckiego fazy
poznariskiej i leszczynskiej oraz holo-
ceniskiej.

W zakresie warunkéw wystepowa-
nia i krazenia ptytkich wéd podziem-
nych zlewnia Mogilnicy wykazuje pew-
na specyfike, co wynika z dominacji na
rozpatrywanym obszarze struktury wy-
soczyznowej zbudowanej w przewadze
z utworéw gliniastych, ktére stanowia
jednoczesnie zasadniczy element w lito-
logii utworéw przypowierzchniowych.
Utwory gliniaste wplywaja niekorzyst-
nie na alimentacje pozioméw wodonos-
nych, pelniac tym samym funkcje izo-
lujaca je przed doplywem potencjalnych
zanieczyszczen z powierzchni terenu, co
jest istotne z punktu widzenia ochrony
zasobéw wodnych (rys. 2). W przypad-
ku omawianej zlewni dotyczy to 66%
obszaru odwadnianego przez Mogilnice.
Migzszos¢ utworéw gliniastych waha
sie przecietnie od 3 do 5 m (MANKOWSKA
2004). Tylko niewielkie fragmenty w p6t-
nocnej czesci zlewni (okolice Pniew)
oraz w cze$ci zachodniej (strefa watu)
zbudowane sa z utworéw piaszczys-
tych, stanowiac strefe bardzo korzystna
pod wzgledem warunkéw infiltracji,
a jednoczesnie migracji potencjalnych
zanieczyszczen z powierzchni zlewni do
wod podziemnych (rys. 3). Zlewnia w sto-
sunku do rozpatrywanych woéd pod-
ziemnych, ktére przecietnie wystepujq
tu na glebokosci 1-2 m (rys. 4), stanowi
obszar intensywnego ich zasilania,
gléwnie poprzez infiltracje opadéw
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Rys. 2. Stopien izolacji warstw wodonosnych oraz udziat stref o danym stopniu izolacji w calkowitej
powierzchni zlewni — etap ,Wejscie 1”

Fig. 2. Degree of screening of water-bearing horizons and proportion of zones with a given level of
isolation in total catchment area — an Input I stage
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Rys. 3. Litologia utworéw przypowierzchniowych oraz ich udziat w catkowitej powierzchni zlewni —
etap ,Wejscie I1”
Fig. 3. Lithology of subsurface deposits and of their proportion in total catchment area — an Input II
stage
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Rys. 4. Glebokos¢ do zwierciadla woéd podziemnych oraz udzial stref o danej glebokosci
w catkowitej powierzchni zlewni — etap ,Wejscie II1”

Fig. 4. Depth to the groundwater table and proportion of zones with a given depth in total
catchment area — an Input III stage
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atmosferycznych oraz drenazu przez
system rzeczny. W zlewni Mogilnicy
glebokos¢ do zwierciadia ptytkich woéd
podziemnych ksztaltuje si¢ w przedziale
od ponizej 1 m p.p.t. (doliny i strefy
obnizenl) do ponad 20 m p.p.t. (struk-
tury glacitektoniczne). Strefy, w obrebie
ktérych wody podziemne wystepuja na
glebokosci 1-5 m, zajmuja ponad 75%
powierzchni analizowanego obszaru.

Litologia utworéw powierzchnio-
wych wraz z glebokoscia do zwierciadla
woéd podziemnych decyduja w duzej
mierze o ich odpornosci na wptywy an-
tropogeniczne. Zagrozenie omawianego
poziomu wodono$nego wynika z moz-
liwosci przenikania zanieczyszczeri po-
przez infiltracje woéd powierzchnio-
wych, jak réwniez z doptywu wéd pod-
ziemnych spoza obszaru badan. Stopier
podatnosci wéd podziemnych na degra-
dacje jest silnie zwigzany z procesem
odnawialnosci wéd, co ma szczegdlne
znaczenie dla obszaréw o niskim po-
tencjale zasilania, do ktérych zaliczana
jest takze zlewnia Mogilnicy. Wedtug
regionalizacji klimatycznej Wosia (1994)
rozpatrywana zlewnia znajduje sie pra-
wie w caloéci w zasiegu Regionu Srod-
kowowielkopolskiego, zaliczanego do ob-
szar6w o najnizszych opadach w Polsce.
Strefy o opadzie 500-560 mm/rok
(1955-1990) zajmuja prawie 75% po-
wierzchni zlewni (Gawron 2006), nato-
miast o opadzie 580-600 mm/rok ok. 7%.

Ze wzgledu na sposéb uzytkowania,
wyrazajacy si¢ przewaga gruntéw or-
nych i uzytkéw zielonych (ok. 80%),
analizowana zlewnia nalezy do typowo
rolniczych obszaréw na Nizinie Wiel-
kopolskiej, dla ktérych istotne znaczenie
zyskuja odpowiednio opracowane stra-
tegie zagospodarowania i ochrony za-
sobé6w wodnych.

Uwzgledniajac powyzsze zaloZenia,
przyjeto we wstepnym etapie analizy, ze
plytkie wody podziemne w zlewni Mo-

gilnicy (zlewnia gliniasta) cechuje
wzglednie mata podatnos¢ na wplywy
antropogeniczne. Podjeta préba oceny
stopnia podatnosci wéd podziemnych
na migracje potencjalnych zanieczysz-
czen data podstawe do weryfikacji przy-
jetych zalozen. Szczegélowq charakte-
rystyke wybranych cech systemu plyt-
kich wéd podziemnych zlewni Mogil-
nicy, stanowiacych podstawe obliczeri
ich naturalnej podatnosci na zanieczysz-
czenia i wydzieleri klas zagrozenia, przed-
stawiono w czeéci opracowania doty-
czacej realizacji poszczegdlnych etapow
oceny.

METODY I ETAPY BADAN

Do oceny podatnosci wéd podziemnych
na zanieczyszczenia w zlewni Mogilnicy
wykorzystano metode rangowa GOD
zaproponowang przez Fostera (za CHEt-
MickiM 1997). Natomiast czas doplywu
wody przez strefe aeracji, okreslony
przy zastosowaniu formuly empirycznej
Bachmata i Collina (MARCINIAK i in. 1999),
postuzyt do oceny skali i stopnia za-
grozenia plytkich wéd podziemnych mi-
gracja potencjalnych zanieczyszczen po-
chodzacych z powierzchni terenu. Obie
procedury wiagzaly sie z przyjeciem od-
powiedniego zbioru danych wyijscio-
wych, ktérych liczba uzaleZniona byla
od przyjetych w metodach zalozeri.
Oceneg podatnosci wéd podziemnych
na zanieczyszczenia prowadzono w kil-
ku etapach, ktérych szczegdlowy opis
przedstawiony zostal w pracach Grar
(2004, 2007) i GawroN (2006). Etap przy-
gotowawczy, w tym tzw. okreSlenie
,Wejs¢” (termin wprowadzony przez
Fostera) do systemu oceny, obejmuje po-
zyskanie i opracowanie zbioréw danych
dotyczacych wytypowanych cech i ich
schematyzacje. Z kolei na tzw. etapie
,Wyijscia” z systemu oceny dokonuje sie
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ich przetworzenia do formy wskaznika
(indeksu) podatnosci czy miary zagro-
zenia wod podziemnych. W efekcie opra-
cowuje sie, wedtug ustalonych koncep-
gji, obszarowe rozklady (w formie mapy
rastrowej lub wektorowej) stopnia po-
datnosci i klas zagrozenia wéd podziem-
nych ze strony zanieczyszczen.

W procedurze GOD (Groundwater
ocurrance, Overlying lithology, Depth to
water table) dokonuje sie oceny trzech
elementéw: stopnia izolacji zbiornika
(Wejscie 1), rodzaju utworéw przypo-
wierzchniowych lub charakteru war-
stwy wodonosnej (Wejscie 1I) oraz gle-
bokosci do zwierciadla wéd podziem-
nych (Wejscie III). Nastepnie cechom
tym przypisuje sie odpowiednia wartos¢
mnoznika, ktéry réznicuje range danej
cechy w procesie doplywu zanieczysz-
czeni z powierzchni. W koricowym eta-
pie oceny wskaznik podatnosci woéd
podziemnych na zanieczyszczenie zosta-
je obliczony jako iloczyn trzech mnoz-
nikéw (GOD = W, x W, x W), przyj-
mujac wartosci od 0 do 1. Wedtug sche-
matu GOD podatnos¢ klasyfikuje sie od
bardzo niskiej (0-0,1), poprzez niska
(0,1-0,3), umiarkowana (0,3-05), wysoka
(0,5-0,7) do bardzo wysokiej (0,7-1,0).

Z kolei obliczenie czasu przesaczania
wody przez strefe aeradji () wedtug for-
muly Bachmata i Collina (t = maWo/IE)
wymaga wykorzystania nastepujacych
parametréw: miazszosci (glebokos¢ do
zwierciadla woéd podziemnych) strefy
aeracji (ma), przecietnej wilgotnosci obje-
tosciowej utworéw strefy aeracji (Wo)
oraz wskaZnika infiltracji efektywnej
opadéw atmosferycznych (IE). Nastep-
nie na podstawie oszacowanego czasu
migracji klasyfikuje sie, np. wedlug za-
tozen KreczkowskIEGO (1990), stopiert za-
grozenia zbiornikéw woéd podziemnych,
od praktycznie niezagrozonych (czas po-
wyzej 100 lat), poprzez stabo (czas
25-100 lat), rednio (czas 5-25 lat) silnie

(czas 2-5 lat) do bardzo silnie zagro-
zonych (czas ponizej 2 lat).

Niektére z analizowanych cech sys-
temu plytkich wéd podziemnych okres-
lano bezposrednio z baz danych i doku-
mentacji hydrogeologicznych, czes¢ na-
tomiast z map tematycznych: hydrogra-
ficznej, geomorfologicznej, geologicznej,
przy wykorzystaniu kartograficznej me-
tody badan. Identyfikacje okreslonych
parametréw przeprowadzono przy wy-
korzystaniu bazy danych zgromadzo-
nych w poziomach informacyjnych
mapy hydrograficznej Polski w skali
1:50 000. Zbiér informacji wyjsciowych
stanowily m.in. nastepujace warstwy:
topograficzne dzialy wodne, wody po-
wierzchniowe, wody podziemne pierw-
szego poziomu i przepuszczalnosé grun-
tu oraz punkty hydrometryczne pomia-
réw stacjonarnych. Informacje z zakresu
charakterystyki stanu systemu wéd pod-
ziemnych obejmowaly: rozklad hydro-
izobat oraz dane IMGW z wielolecia
o stanach wéd podziemnych w wybra-
nych studniach. Ponadto wykorzystano
zbiér informacji z wczesniejszych badan
prowadzonych w zlewni Mogilnicy.

Przyjeta w procedurze struktura da-
nych rastrowych, okreslona w ukladzie
lokalnej siatki dyskretyzacyjnej o liczbie
pol (blokéw obliczeniowych) 2870 i wy-
miarze 0,5x 0,5 km (0,25 kmz), miala
zasadniczy wplyw na sposéb oszaco-
wania przestrzennej zmiennosci para-
metréw. W kazdym z analizowanych
pol oceny zatozono warunki izotropo-
we, nie wykluczajac zmiennosci para-
metréw miedzy poszczegdlnymi polami.
Dla kazdego bloku obliczeniowego (pola
oceny) przypisano wartosci parametréw
wyjsciowych, a nastepnie obliczono
wskaznik wyjsciowy w formie stopnia
podatnosci lub klas zagrozenia wéd pod-
ziemnych ze strony zanieczyszczen.
Uzyskane w ten sposéb wartosci sa wy-
razem synergicznego dziatania kilku pa-
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rametrow na wybrang ceche syste-
mu woéd podziemnych, ktéra okresla
jego sposéb zachowania i reakcji na
okreslone czynniki. Wydzielenie i cha-
rakter podstawowych pol oceny okazato
si¢ pomocne w przeprowadzeniu dal-
szych analiz i ocen stanu S$rodowiska
wéd podziemnych.

Stopienn izolacji warstw wodonos-
nych, jako element wejsciowy w sys-
temie GOD, okreslony zostal poprzez
analize cech litologicznych gruntéw oraz
ich przepuszczalnosé. Wykorzystujac
baze danych hydrograficznych, wydzie-
lono w zlewni, na etapie wstepnym,
grunty o zréznicowanym stopniu prze-
puszczalnosci, ktérym przypisano nastep-
nie odpowiedni stopieri izolacji (rys. 2).
W procedurze tej zastosowano klasyfi-
kacje utworéw hydrogeologicznych we-
diug kryterium wodoprzepuszczalnosci
(Stownik... 1997).

Okreslajac rodzaj utworéw przypo-
wierzchniowych, wykorzystano informa-
¢je z mapy geomorfologicznej 1:100 000
(w wersji cyfrowej 1:300 000), mapy gle-
bowo-rolniczej w skali 1:100 000, mapy
litologii utworéw powierzchniowych
1:200 000 oraz bazy danych hydrogra-
ficznych dotyczacych stopnia przepusz-
czalnosci gruntéw. Informacje te uzu-
pelnialy dane pozyskane z map geo-
logicznej i hydrogeologicznej. Na pod-
stawie dostepnych materialéw doko-
nano réwniez charakterystyki rodzaju
utworéw (rys. 3) i migzszosci strefy ae-
racji, ktéra jest niezbedna do obliczenia
czasu migracji potencjalnych zanieczysz-
czenn z powierzchni terenu. Przy okres-
laniu wilgotnosci objetosciowej gruntéw
strefy aeracji przyjeto wartosci propo-
nowane przez WITCzaka i ZURKA (1994)
za MARCINIAKIEM (1999). Natomiast wskaz-
nik infiltracji efektywnej opadéw atmo-
sferycznych, ktéry réwniez uwzglednia
si¢ w formule empirycznej, zostal przy-
jety wedlug Gawron (2006), ktéra okres-

lita dla zlewni Mogilnicy w ujeciu lokal-
nej siatki dyskretyzacyjnej (0,5 x 0,5 km)
obszarowy rozklad opadéw atmosferycz-
nych oraz wielkosci infiltracji efektyw-
nej.

Glebokosé do zwierciadla wéd pod-
ziemnych oraz jej rozklad przestrzenny
w analizowanej zlewni zostal odwzo-
rowany z ukladu hydroizobat, ktoéry
w przypadku bazy danych hydrogra-
ficznych odnosi sie do konkretnego ter-
minu wykonywania kartowania tereno-
wego. Hydroizobaty wyznaczajg zasieg
stref, w ktdrych zwierciadlo znajduje si¢
w pewnym przedziale glebokosci (rys. 4).
W celu uzyskania poréwnywalnych da-
nych oraz okreslenia wartosci granicz-
nych badanego systemu woéd podziem-
nych informacje te zostaly uzupelnione
o charakterystyke cech rezimu, co po-
zwolito na weryfikacje rozkladu gtebo-
kosci zwierciadta woéd podziemnych,
a tym samym migzszosci strefy aeracji
w odniesieniu do warunkéw przeciet-
nych i skrajnych. Procedure taka zasto-
sowano réwniez przy indeksacji para-
metréw wejsciowych do metody GOD,
wykorzystanej przy ocenie podatnosci
wod podziemnych na zanieczyszczenia
w zlewni Szarki (Grar 2004).

Stopiert podatnosci (indeks GOD)
oraz klase zagrozenia wdd podziem-
nych ze strony migracji potencjalnych
zanieczyszczen w zlewni Mogilnicy in-
terpretowano jako warto$¢ odnoszaca
sie do kazdego bloku obliczeniowego
oraz jako wartos¢ informacyjng dla
zlewni, obliczona w formie $redniej wa-
zonej z miar okreslonych dla poszcze-
gblnych pél. Informacje te zestawiono
z danymi dotyczacymi sposobu uzyt-
kowania terenu zlewni oraz rozkladem
przestrzennym punktowych ognisk za-
nieczyszczen w formie skladowisk su-
rowcow i paliw oraz skltadowisk odpa-
déw komunalnych. Ponadto, wyko-
rzystujac baze danych sozologicznych,
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zlokalizowano w omawianej zlewni te
rodzaje przedsiewzieé, ktére moga zna-
czaco oddzialywa¢ na srodowisko,
w tym réwniez na stan ekologiczny sys-
temu wéd podziemnych, jak np. fermy
drobiu czy hodowli trzody chlewnej.

OCENA PODATNOSCI WOD
PODZIEMNYCH NA
ZANIECZYSZCZENIE

Wykorzystujac zalozenia przyjetych me-
tod oceny podatnosci wéd podziemnych
na zanieczyszczenie, dokonano analizy
rozkladu przestrzennego zasadniczych
parametréw hydrogeologicznych, ktdre
z jednej strony okreslaja warunki ali-
mentacji rozpatrywanych systeméw wo-
donosnych, z drugiej natomiast mozli-
wos¢ przenikania tq drogg zanieczysz-
czen z powierzchni terenu. W grupie
analizowanych elementéw znajduja sie
parametry quasi-stacjonarne oraz para-
metry zmienne w czasie, jak np. glebo-
kos¢ do zwierciadta wéd podziemnych,
uzaleZznione od danej sytuacji hydrolo-
giczno-meteorologicznej, w tym od czes-
tosci pojawiania si¢ okreséw wilgotnych
i suchych, ktére decyduja w duzej mie-
rze o potengjale zasilania pozioméw wo-
donosnych.

Istotnym elementem jest stopieni izo-
lacji zbiornika wéd podziemnych od po-
wierzchni, zwigzany z charakterem utwo-
réow izolujacych i stopniem ich prze-
puszczalnosci. Dokonujac transformacji
klas przepuszczalnosci gruntéw w od-
powiadajacy im typ powierzchni izo-
lujacej, wydzielono w zlewni Mogilnicy
cztery grupy utwordw o zrdéznicowa-
nym stopniu izolacji: utwory odkryte
(rumosze, zwiry, piaski o réznym uziar-
nieniu), czesciowo odkryte, czesciowo
izolowane i izolowane (grunty spoiste,
gliny i pyly oraz grunty antropoge-
niczne) (rys. 2). Grunty organiczne, kt6-
rych przepuszczalnos¢ ze wzgledu na

okresowe zmiany stopnia uwilgotnie-
nia jest zréznicowana, zaklasyfikowane
zostaly przez Gawron (2006) do grun-
téw o zmiennym czasowo stopniu izo-
lacji. Obszarowy rozklad gruntéw
o danym stopniu izolacji wykazal, Ze
w omawianej zlewni dominujg grunty
czesciowo izolowane i izolowane, zaj-
mujace lacznie 72,6 km?. Najmniejsza
powierzchnie (ok. 5%) zajmuja grunty
odkryte, ktére wystepuja gléwnie w stre-
fach wododzialowych zlewni (rys. 2).
Mozna zatem przyjaé, ze wody pod-
ziemne wystepujace w strefach ogra-
niczonego kontaktu z powierzchniq te-
renu poprzez pokrywe utwordw izo-
lujacych sa w mniejszym stopniu na-
razone na doplyw zanieczyszczen. Jed-
nak ze wzgledu na dlugotrwale od-
dzialywanie czynnikéw egzogenicznych
nie mozna wykluczy¢ funkcjonowania
w obrebie utworéw gliniastych stref
o zwigkszonej wartosci wspétczynnika
filtracji, co sprzyja¢ moze migracji wo-
dy przez strefe aeracji, a tym samym
wplywaé na wzrost zagrozenia jakosci
woéd podziemnych.

Analiza przeprowadzona w odnie-
sieniu do charakteru utworéw przypo-
wierzchniowych wykazatla, Ze ich rodzaj
i wlasciwosci oraz rozklad przestrzenny
nawiazuja bezposrednio do rozkladu
stopnia izolacji i klas przepuszczalnosci
gruntéw. Obszarowy rozklad utworéw
przypowierzchniowych (rys. 3) wskazu-
je, ze na rozpatrywanym terenie domi-
nuja gliny zwalowe wysoczyzny mo-
renowej, ktére lacznie z glinami strefy
moren czolowych pokrywaja przewaza-
jaca czes¢ powierzchni zlewni (66%).
Najmniejsza powierzchnie zajmujg pias-
ki wydmowe, wystepujace w potudnio-
wo-zachodniej czesci zlewni. Piaski i zwi-
ry fluwioglacjalne (sandréw, ozéw i ke-
mow) rozprzestrzeniaja si¢ we wschod-
niej czesci zlewni, giéwnie z péinocnego
zachodu na poludniowy wschod (Ga-
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WRON 2006). Natomiast grunty orga-
niczne (torfy) wystepuja przede wszyst-
kim wzdluz zasadniczych ciekéw oraz
na wigkszej przestrzeni w zachodniej
czesci obszaru (rys. 3).

Glebokosé do zwierciadla wéd pod-
ziemnych jest elementem zmiennym,
uzaleznionym od warunkéw zasilania
i sczerpywania zasobéw wodnych. Za-
sieg rozprzestrzeniania si¢ stref o da-
nym rozkladzie glebokosci wéd pod-
ziemnych interpretowano przy wyko-
rzystaniu danych dotyczacych dynamiki
ich zwierciadla. Analiza przeprowadzo-
na dla warunkéw przecietnych wyka-
zala, ze zwierciadlo wéd podziemnych
pierwszego poziomu wodonosnego wy-
stepuje w zlewni Mogilnicy na glebo-
kosci od 0,5 do 25 m p.p.t., a dominuja
strefy (rys. 4), w obrebie ktérych wody
podziemne osiagaja glebokos¢ 1-2 m p.p.t.
(48,2%). Obszary te lacznie ze strefa naj-
plytszego wystepowania wéd podziem-
nych (0-1 m p.p.t.) zajmuja ponad 50%
catkowitej powierzchni zlewni. Najwiek-
sze glebokosci do zwierciadta wéd pod-
ziemnych (ponizej 20 m p.p.t) zostaly
zarejestrowane w zachodniej czesci zlew-
ni, zajetej przez glacitektonicznie spiet-
rzona forme Walu Lwéwecko-Rakonie-
wickiego (rys. 4).

Przewaga, w obrebie omawianej
zlewni, powierzchni o plytkim wyste-
powaniu zwierciadla wéd podziemnych
stanowi¢ moze czynnik sprzyjajacy do-
stawie zanieczyszczen z powierzchni te-
renu przy zalozeniu braku powierzchni
izolujacej. Jednak w przypadku zlewni
Mogilnicy sytuacja taka moze dotyczyc
stref lokalnych, odniesionych do po-
wierzchni glin zwatowych, ktére ulegly
licznym przeksztalceniom struktury przy-
powierzchniowej w formie np. spekan
czy spiaszczen. Strefy o zwiekszonej
wartosci wspélczynnika filtracji, formu-
jace sie w pokrywach gliniastych, stano-
wig miejsca uprzywilejowane w zasi-

laniu wéd podziemnych, na co zwraca
uwage m.in. Kaniecki (1982).
Uwzgledniajac okreslone przez Ga-
WRON (2006) dla zlewni Mogilnicy war-
tosci infiltracji efektywnej rocznej oraz
jej przestrzenny rozkiad, nalezy pod-
kresli¢, ze dominuja na omawianym ob-
szarze powierzchnie (67%), w granicach
ktérych infiltracja efektywna ksztattuje
si¢ ponizej 50 mm w skali roku. Naj-
wyzsze obliczone wartosci infiltracji
efektywnej wynosza ponad 150 mm
i przypisane zostaly do stref o korzyst-
nym typie alimentacji wodd pod-
ziemnych, dla ktérych wedlug Pazpry
(1983) przyjmuje sie wskaznik infiltracji
efektywnej nawet w granicach 20-30%
sumy rocznej opadéw. W omawianej
zlewni sa to gltéwnie niewielkich roz-
miaréw powierzchnie zbudowane z pias-
kéw i zwiréw sandrowych.
Identyfikacja uwarunkowan hydro-
geologicznych pozwolila na okreslenie
czynnikéw determinujacych funkcjono-
wanie systemoéw plytkich woéd pod-
ziemnych w zakresie oddzialywan an-
tropogenicznych. Ze wzgledu na domi-
nujacy w tym przypadku rodzaj utwo-
réw przypowierzchniowych (gliny zwa-
lowe) oraz ich izolujacy charakter za-
fozono w poczatkowym etapie analizy,
ze podatnos¢ plytkich woéd podziem-
nych na zanieczyszczenia, gtéwnie typu
obszarowego, powinna by¢ niska, a sto-
pient ich zagrozenia ze strony oddzia-
tywan zewnetrznych nieznaczny. Nato-
miast w strefach wystepowania utwo-
réow organicznych przyjeto, ze stopien
podatnosci wod podziemnych na do-
plyw zanieczyszczen jest w duzej mierze
uzalezniony od stopnia uwilgotnienia
gruntéw. W okresach duzego uwilgot-
nienia grunty organiczne stanowia stre-
fy ograniczajace infiltracje wéd opado-
wych, natomiast w okresach posusznych
wspoétczynnik filtracji dla torféw moze
dochodzi¢ do 10 ms™. Podjeta préba
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oceny potencjalnej podatnosci wéd pod-
ziemnych na zanieczyszczenia, jako
czynnika determinujacego stopieni ich
zagrozenia, data podstawe do weryfi-
kacji przyjetych zatozen.

WSKAZNIK PODATNOSCI GOD

Oceng stopnia podatnosci oraz skali za-
grozenia plytkich pozioméw wodonos-
nych ze strony potencjalnych zanie-
czyszczen przeprowadzono w odniesie-
niu do calej rozpatrywanej zlewni oraz
dla kazdego wydzielonego w jej gra-
nicach podstawowego pola oceny w ilos-
ci 2870 i powierzchni 0,25 km* kazdy.
Analizujac rozklad wskaznika podat-
nosci GOD w odniesieniu do ptytkich
woéd  podziemnych  funkcjonujacych
w zlewni Mogilnicy (rys. 5), zidenty-
fikowano tylko cztery, sposréd pieciu,
stopnie podatnosci wéd na zanieczysz-
czenia pochodzace z powierzchni tere-
nu. Stwierdzono, ze wody podziemne
w odniesieniu do catkowitej powierzch-
ni omawianej zlewni charakteryzuja sie
niskim stopniem podatnosci, ksztattu-
jacym si¢ na poziomie 0,1, przy stop-
niach skrajnych: bardzo niskim i wy-
sokim. Nie uzyskano wartosci wskazni-
ka okreslajacego stopieri podatnosci jako
bardzo wysoki. Najwigkszg powierzch-
ni¢ (80%) zajmuja obszary o podatnosci
bardzo niskiej (rys. 5), okreslanej row-
niez mianem zmiennej (CHermickl 1997),
najmniejsza natomiast strefy, gdzie wo-
dy podziemne narazone sa w wysokim
stopniu na zanieczyszczenie (0,6%). Wy-
nika to z faktu, iz wiekszos¢ obszaru
pokrywaja gliny zwatowe, ktére w sto-
sunku do plytkich wéd podziemnych
pelnia funkgje izolujaca dla doptywu za-
nieczyszczen. Podatnosé wysoka zostata
okredlona w péinocnej czesci zlewni, na-
tomiast strefy, w obrebie ktérych wody
podziemne osiagaja podatnos¢ umiarko-

wang, zostaly zidentyfikowane gléwnie
w potudniowo-zachodniej oraz czesciowo
w ponocno-wschodniej czesci zlewni.
Wyniki uzyskane metodqa GOD sa
efektem przyjetych kryteriow i zalozen,
stad obserwuje sie silne powigzanie
wartosci wskaznika podatnosci od ro-
dzaju utworéw przypowierzchniowych
i glebokosci do zwierciadla wéd pod-
ziemnych, czyli elementéw odnoszacych
si¢ do struktury i stanu systemu wodo-
nosnego. Badania prowadzone w zlewni
Mogilnicy w zakresie dynamiki wéd
podziemnych plytkich pozioméw wo-
donosnych (Maxkowska 2004) wykazaty
w niektérych strefach znaczace zmiany
polozenia zwierciadla wéd podziem-
nych w danej fazie formowania si¢ zaso-
béw, co moze wplywaé na zréznico-
wanie wartosci indeksu podatnosci wod
na zanieczyszczenia. Podatnosé plytkich
wéd podziemnych na wplywy antropo-
geniczne bedzie wzrastala w warunkach
uzupelniania zasobéw wodnych, kiedy
rejestrowane jest zazwyczaj wznoszenie
sie zwierciadla wéd podziemnych, a wiec
zmniejszanie glebokosci ich wystepowa-
nia. Natomiast w warunkach ograniczo-
nego zasilania lub jego braku, a wiec
w sytuacji sczerpywania zasobé6w wod-
nych, obniZzanie zwierciadla wéd pod-
ziemnych wydluza droge migracji po-
tencjalnych zanieczyszczeri z powierzch-
ni terenu. Sytuacja taka moze szczegol-
nie dotyczy¢é wéd podziemnych, wyste-
pujacych najptycej, tj. do glebokosci 2 m.

CZAS MIGRAC]T ZANIECZYSZCZEN

Ocena stopnia zagrozenia woéd pod-
ziemnych w zlewni Mogilnicy, wynika-
jaca z czasu migracji wody przez strefe
aeracji, wykazala, ze ponad polowa oma-
wianego obszaru (ok. 56%) charaktery-
zuje si¢ Srednim stopniem zagrozenia
(rys. 6), a prawie 20% zagrozone jest
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Il Podatnos¢ wysoka
- Podatno$¢ umiarkowana
- Podatnos¢ niska

- Podatnos¢ bardzo niska — zmienna
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Rys. 5. Podatnos¢ wéd podziemnych na zanieczyszczenia pochodzace z powierzchni terenu oraz
udziatl stref o danym stopniu podatnosci w catkowitej powierzchni zlewni (metoda GOD) — etap
,Wyjscie”

Fig. 5. Susceptibility of groundwater to pollution from the land surface (the GOD method) and
proportion of zones with a given degree of vulnerability — an Output stage
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- Zagrozenie silne <5 lat
|:| Zagrozenie $rednie 5-25 lat
- Zagrozenie stabe 25-100 lat

- Praktycznie niezagrozone >100 lat
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Rys. 6. Zagrozenie woéd podziemnych wynikajace z czasu migracji zanieczyszczen przez strefe
aeragji oraz udzial stref o danej klasie zagrozenia w catkowitej powierzchni zlewni — etap , Wyjscie”

Fig. 6. Risk to groundwater resulting from the time of migration of water through the aeration zone
and proportion of zones at a given class of risk — an Output stage
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w stopniu silnym. Oznacza to, ze mi-
gracja potencjalnych zanieczyszczen mo-
ze zachodzi¢ w czasie od 5 do 25 lat
oraz od 2 do 5 lat. Pozostala czes¢ wod
podziemnych w rozpatrywanej zlewni
wykazuje generalnie zagrozenie stabe
(23%) oraz strefy praktycznie niezagro-
zone (2%). Powierzchnie silnie zagro-
zone zlokalizowane zostaly gléwnie
w potudniowo-zachodniej oraz fragmen-
tarycznie w péinocno-wschodniej oraz
centralnej czesSci obszaru (rys. 6). Nie
zostaly natomiast zidentyfikowane stre-
fy, w obrebie ktérych wody podziemne
narazone sa w stopniu bardzo silnym na
migracje potencjalnych zanieczyszczen.
Elementami determinujacymi oraz mo-
dyfikujacymi warunki doplywu zanie-
czyszczen do woéd podziemnych z po-
wierzchni terenu sa w tym przypadku
droga (migzszos¢ strefy aeracji) oraz
predkos¢ migracji pionowej, ktére za-
liczane sg do grupy parametréw zmien-
nych w czasie.

W wyniku przeprowadzonej analizy
stwierdzono, Ze najbardziej podatne na
zanieczyszczenie sq wody podziemne
wystepujace w zasiegu stref piaszczys-
tych, pozbawionych nadktadu izolujace-
go, a tym samym ochrony przed do-
plywem substangji zanieczyszczajacych.
Obszary te pokrywaja si¢ w zasadzie ze
strefami, dla ktérych obliczony czas mi-
gracji zanieczyszczeri jest krétszy niz
5 lat. Sa to jednak tereny zajete w duzej
czesci przez kompleksy lesne, o niewiel-
kim stopniu przeksztalcenia i zagospo-
darowania, stad tez stopienn oddziaty-
wan antropogenicznych na srodowisko
woéd podziemnych jest nieznaczny. Nie
mozna jednak wykluczy¢ sytuacji, kiedy
doplyw zanieczyszczern do wéd pod-
ziemnych bedzie formowal sie poza
strefg ich wystepowania. Lasy, zajmu-
jace ponad 15% powierzchni zlewni Mo-
gilnicy, zlokalizowane s w kilku zwar-
tych kompleksach w zachodniej i pot-

nocnej czesci analizowanego obszaru. Ze
wzgledu na rolnicze zagospodarowanie
omawianej zlewni nalezy uwzglednié
przede wszystkim mozliwo$é obszaro-
wego doplywu zanieczyszczen, szcze-
gblnie do wdéd podziemnych, ktérych
zwierciadlo ksztattuje sie plytko, do gle-
bokosci 2 m p.p.t. W zasiegu dolin rzecz-
nych elementem decydujacym o wyso-
kiej podatnosci wéd podziemnych na
degradacje jest mala miagzszos¢ strefy
aeracji, ksztaltujaca sie w granicach 1 m,
oraz czesto brak utworéw izolujacych
od powierzchni. Poza tym doliny rzecz-
ne, jako strefy koncentracji strumieni
woéd podziemnych, moga sta¢ si¢ miej-
scem kumulowania zanieczyszczen prze-
noszonych przez wody podziemne. Jak
podaje GawroN (2006), na rozpatrywa-
nym obszarze zarejestrowano wzrost za-
wartosci zawigzkéw azotowych w wo-
dach podziemnych, co spowodowalo za-
liczenie gmin Buk, Duszniki i Opalenica,
polozonych w granicach zlewni Mogil-
nicy, do stref szczegdlnie narazonych,
z ktérych odplyw azotu z terenéw rol-
niczych nalezy ograniczy¢. Stopiefi za-
grozenia wéd podziemnych zwieksza
ponadto funkcjonowanie w zasiegu ana-
lizowanego obszaru punktowych ognisk
zanieczyszczenn w formie sktadowisk su-
rowcéw i paliw oraz odpadéw komunal-
nych (ponad 100 obiektéw), ktére ziden-
tyfikowano, wykorzystujac baze danych
sozologicznych. W zlewni Mogilnicy zlo-
kalizowano takze specyficzne rodzaje
przedsiewzieé, ktére moga znaczaco od-
dzialywac¢ na srodowisko, w tym réw-
niez na stan ekologiczny systemu wéd
podziemnych, jak np. fermy drobiu czy
hodowli trzody chlewnej (Sarbia, Mi-
chorzewo) (rys. 1). Problemem na roz-
patrywanym obszarze jest takze brak
kanalizacji sanitarnej w rejonach wielu
rozproszonych jednostek osadniczych, co
zwieksza ryzyko zanieczyszczen plytkich
wod podziemnych sciekami bytowymi.
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Analiza obu rozkladéw przestrzen-
nych — stopnia podatnosci i zagrozenia
woéd podziemnych (rys. 5 i 6) — wy-
kazata kilka podobienistw, szczegdlnie
w zakresie identyfikacji obszaréw o naj-
wyzszym stopniu ryzyka zanieczysz-
czen plytkich wéd podziemnych. Na-
lezy jednak podkresli¢ fakt, iz otrzy-
many obraz jest wylacznie efektem
przyjetych kryteriéw, wsréd ktérych do-
minuje grupa wybranych parametréow
hydrogeologicznych. W zastosowanych
metodach analizie poddaje sie gtéwnie
przestrzenng zmienno$¢ parametréw,
w malym stopniu rozpatruje sie nato-
miast uklad hydrodynamiczny zwier-
ciadla wéd podziemnych oraz powigza-
nia miedzy strefami ich zasilania i dre-
nazu. W przypadku metody obliczania
czasu migracji zanieczyszczen uwzgled-
nienie elementéw zwiazanych z wiel-
koscig zasilania infiltracyjnego zwigksza
ilos¢ i jakos¢ informacji, co pozwala na
bardziej szczegélowa analize uwarun-
kowan rozpatrywanego procesu. Okres-
lony na podstawie parametréw hydro-
geologicznych (stopienn izolacji, rodzaj
utworéw przypowierzchniowych, gle-
bokos¢ do zwierciadla woéd podziem-
nych) stopiert podatnosci wéd podziem-
nych na zanieczyszczenie stanowi¢ mo-
Ze podstawe oceny skali i zasigegu istnie-
jacego, jak i potencjalnego zagrozenia
wod podziemnych. Istotne znaczenie
dla ochrony woéd podziemnych przed
zanieczyszczeniami maja strefy bezpo-
$redniej ich alimentacji, tworzace jedno-
cze$nie obszary uprzywilejowane dla
migracji potencjalnych zanieczyszczen,
a ktére identyfikowaé mozna przy ana-
lizie typéw infiltracyjnych obszaru. Po-
nadto zaznaczy¢ nalezy, ze strumien
woéd podziemnych, przemieszczajacy sie
do stref drenazu, moze si¢ tworzy¢ row-
niez z napltywu wéd podziemnych z re-
jonéw, gdzie rezim wéd podziemnych

uzalezniony jest giéwnie od zasilania
z obszaréw sasiednich.

W ukladzie krazenia plytkich wod
podziemnych zlewni Mogilnicy stwier-
dzono mozliwosci zasilania tego pozio-
mu przez zbiorniki wéd wglebnych oraz
mozliwos¢ zasilania struktury Wielko-
polskiej Doliny Kopalnej przez wody
poziomu gruntowego i miedzyglinowe-
go, zwlaszcza w strefach okien hydro-
geologicznych (Dasrowskr 1990). W ana-
lizowanej zlewni nadklad poziomu waéd
wglebnych ma charakter stabo prze-
puszczalny, a tylko miejscami przepusz-
czalny. Stanowig go gliny morenowe
z mulkami, lokalnie piaski i zwiry
0 migzszosci 12-75 m. Czas potencjalnej
migracji zanieczyszczen w obrebie okien
hydrogeologicznych moze wynosic 2-5 lat,
natomiast ok. 15-50 lat przy miazszosci
30-40 m nadkladu i 50-100 lat przy
migzszosci utworéw stabo przepusz-
czalnych w granicach 40-75 m (Dasrow-
sk1 1990).

W ocenie stopnia zagrozenia plytkich
wéd podziemnych w zlewni Mogilnicy
uwzglednione zostaly gtéwnie hydrogeo-
logiczne uwarunkowania migracji poten-
galnych zanieczyszczeri z powierzchni te-
renu. Istnieje jednak szereg innych czyn-
nikéw naturalnych i antropogenicznych,
ktére w istotny sposéb wplywaja na
procesy przemieszczania i kumulagji
zwigzkéw zawartych w wodzie. Stad tez
wyniki uzyskane przy wykorzystaniu opi-
sanych metod, ze wzgledu na szereg
uproszczen i schematyzacje przyjetych da-
nych, nalezy traktowac jako orientacyjne
i szacunkowe. Jak podaje MAGNUSZEWSKI
(2002), wyniki modelowania potencjal-
nej podatnosci wéd podziemnych prze-
prowadzane na podstawie metod ran-
gowych i macierzowych interpretowane
sa w kategoriach tendencji lub praw-
dopodobieristwa, co wymaga ich we-
ryfikacji przez wykonanie monitoringu
stanu jakosci wéd podziemnych.
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PODSUMOWANIE

Wykorzystanie w ocenie podatnosci
plytkich wéd podziemnych na za-
nieczyszczenie metody rangowej GOD
oraz metody bazujacej na czasie ich mi-
gracji pozwolilo na wydzielenie w zlew-
ni Mogilnicy stref o zréznicowany stop-
niu odpornosci na dziatanie czynnikéw
antropogenicznych. Uwzgledniajac uwa-
runkowania hydrogeologiczne migracji
potencjalnych zanieczyszczen, zidentyfi-
kowano obszary najbardziej podatne
oraz obszary o najmniejszym stopniu
ryzyka. Analiza rozkladu przestrzen-
nego wskaznika GOD wykazala, Zze po-
nad potowe powierzchni rozpatrywanej
zlewni zajmuja strefy o niskim i bardzo
niskim stopniu ich podatnosci na za-
nieczyszczenia pochodzace z powierzch-
ni terenu. Natomiast czas migracji wody
przez strefe aeracji ksztaltuje sie w prze-
wadze (ponad 50% powierzchni) od 5
do 25 lat, co pozwolilo zaklasyfikowac
wody podziemne do $rednio zagrozo-
nych. Uzyskane wyniki czasu migracji
zanieczyszczen pozwolily zaliczy¢ ok. 20%
powierzchni zlewni do stref, w obrebie
ktorych plytkie wody podziemne zagro-
zone sa w stopniu silnym. Zwrécono
rowniez uwage na liczne powigzania
plytkich wéd podziemnych z wodami
powierzchniowymi i systemem waéd
wglebnych Wielkopolskiej Doliny Ko-
palnej, stanowiacej na omawianym ob-
szarze gléwny uzytkowy poziom wodo-
nosny.

Strefy o wysokim i umiarkowanym
stopniu podatnosci wéd podziemnych
powinny zosta¢ wykluczone z dzialan
inwestycyjnych oraz powinny by¢ objete
dziataniami ochronnymi prowadzonymi
w zlewni w zakresie realizacji planéw
zagospodarowania przestrzennego. Zin-
tegrowane bazy danych zawierajace in-
formacje o stopniu podatnosci srodo-
wiska wodnego na zanieczyszczenia

oraz o lokalizacji ich ognisk stanowic
moga punkt wyjScia do analiz i wnios-
kowan w zakresie warunkéw formowa-
nia stanu i jakosci zasobéw woéd pod-
ziemnych. Zwigkszenie liczby analizo-
wanych parametréw oraz ustalenie re-
lacji miedzy ich rozkladem przestrzen-
nym pozwala na szersza interpretacje
zagadnient zwiazanych z odnawialnoscig
wéd podziemnych oraz rolg czynnikéw
ograniczajacych ten proces.

Ilosciowe wyrazenie cech poszcze-
gblnych podsysteméw zlewni, w tym
systemu plytkich wéd podziemnych,
stanowi punkt wyjscia do prowadzenia
analiz przestrzennych zmiennosci po-
szczegllnych parametréw oraz prowa-
dzenia analiz poréwnawczych miedzy
réznymi jednostkami, np. zlewniami czy
zbiornikami wéd podziemnych. Infor-
macje te moga réwniez znaleZé zasto-
sowanie w modelowaniu matematycz-
nym - identyfikacyjnym i prognostycz-
nym warunkéw krazenia wod podziem-
nych oraz migracji zanieczyszczen w sy-
stemach wodonosnych zaréwno o zna-
czeniu lokalnym, jak i regionalnym.
W takim ujeciu wyniki analiz stopnia
podatnosci i zagrozenia wod podziem-
nych ze strony zanieczyszczeni stanowic
moga istotny element w okresleniu stra-
tegii zrownowazonego uzytkowania za-
sobow wodnych w zlewni.
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VULNERABILITY OF GROUNDWATER TO POLLUTION AS A FACTOR DETERMINING
THIS THREAT - THE CASE OF THE MOGILNICA CATCHMENT

Summary

The dynamics and tendency of change in
surface- and groundwater systems depend,
among other things, on their susceptibility to
various kinds of natural and man-made factors
as well as the intensity and duration of their
impact. The study presents stages in the assess-
ment of the vulnerability of shallow ground-
water to the migration of pollutants coming
from the land surface. It was carried out for
a typical agricultural catchment situated in the
Wielkopolska Lowland (the Mogilnica catch-
ment). Following the basic assumptions of the
ranking methods of assessment of groundwater
vulnerability (the GOD index), an analysis was
made of a selected group of physical parameters
of the catchment, including hydrogeological
elements which determine the response and
resistance of shallow aquifer systems to the
impact of man-made factors. Empirical formu-
lae (Bachmat and Collin’s) were employed to
calculate the potential time taken by the pollu-
tants to reach the water-bearing horizon, which
provided a basis for a classification of the extent
and degree of risk to groundwater. The areal
distribution of the index of groundwater vul-
nerability to pollution was presented and ana-
lysed against information about the way of
development and land-use pattern in the catch-
ment. It was found that its groundwater dis-
played a low degree of vulnerability due to the

fact that most of the catchment area is covered
with till which screens the shallow groundwater
from the inflow of pollution. An assessment of
risk to groundwater resulting from the time of
migration of water through the aeration zone
showed that more than half of the study area
(about 56%) was at medium risk and nearly 20%
was at high risk. This means that the migration
of potential pollutants can take from 5 to 25 years
and from 2 to 5 years, respectively. Attention
was also paid to the numerous links of shallow
groundwater with surface waters and the deep
groundwater system of the Wielkopolska Bu-
ried Valley, which is the principal operable
aquifer in the study area. Taking into con-
sideration the level of human impact in the
catchment, areas least and most exposed to risk
were identified; they should be considered espe-
cially carefully when planning new investment.
The quantification of parameters of the indivi-
dual catchment subsystems, including the shal-
low groundwater system, is a starting point for
analyses of spatial variability of the parameters
and for comparative studies of various units,
e.g. catchments, groundwater bodies, or areas
with similar land-use patterns. An assessment
of the degree of vulnerability of groundwater to
pollution can be a crucial element in the pre-
paration of a strategy of sustainable manage-
ment of water resources in the catchment.
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