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PODATNOŒÆ WÓD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIE
JAKO CZYNNIK DETERMINUJ¥CY STOPIEÑ ICH ZAGRO¯ENIA

– NA PRZYK£ADZIE ZLEWNI MOGILNICY

ZARYS TREŒCI

W opracowaniu przedstawiono etapy oceny podatnoœci p³ytkich wód podziemnych na migracjê
zanieczyszczeñ pochodz¹cych z powierzchni terenu, któr¹ przeprowadzono na przyk³adzie zlewni
u¿ytkowanej rolniczo (zlewnia Mogilnicy). Podatnoœæ naturaln¹ wód podziemnych na wp³ywy
antropogeniczne uznano za g³ówny czynnik determinuj¹cy stopieñ ich zagro¿enia. Uwzglêdniaj¹c
hydrogeologiczne uwarunkowania procesu migracji zanieczyszczeñ, obliczono potencjalny czas ich
dop³ywu do poziomu wodonoœnego, co stanowi³o podstawê klasyfikacji skali i stopnia zagro¿enia
wód podziemnych. Przedstawiono obszarowy rozk³ad wskaŸnika podatnoœci wód podziemnych na
zanieczyszczenia, który, zestawiony z informacjami o sposobie zagospodarowania i u¿ytkowania
zlewni, stanowiæ mo¿e podstawê do wnioskowania i prognozowania w zakresie kszta³towania
i ochrony zasobów wodnych ze szczególnym uwzglêdnieniem stref o wysokim stopniu zagro¿enia.

WPROWADZENIE

Dla procesu kszta³towania i ochrony
œrodowiska przyrodniczego, jak te¿ dla
poszczególnych dziedzin gospodarki,
istotne znaczenie maj¹ informacje do-
tycz¹ce stanu i stopnia przekszta³cenia
œrodowiska wodnego. Dynamika i kie-
runek przeobra¿eñ systemów wód po-
wierzchniowych i podziemnych uzale¿-
nione s¹ m.in. od podatnoœci wód na
wp³yw ró¿nego rodzaju czynników na-
turalnych i antropogenicznych oraz na-
tê¿enia i czasu oddzia³ywañ. Czynniki
antropogeniczne, zwi¹zane z bezpoœred-
ni¹ lub poœredni¹ dzia³alnoœci¹ cz³owie-
ka, prowadz¹ do zmian stanu iloœcio-
wego i jakoœciowego zasobów wodnych,
co ogranicza ich przydatnoœæ dla okreœ-
lonych celów.

W przypadku wód podziemnych od-
dzia³ywania te obejmuj¹ równie¿ zanie-
czyszczenia przedostaj¹ce siê do warstw

wodonoœnych z powierzchni terenu
o ró¿nym stopniu u¿ytkowania i zagos-
podarowania oraz ich skutki, wi¹¿¹ce
siê g³ównie ze zmian¹ w³aœciwoœci fi-
zyczno-chemicznych wód. Problem ten
dotyczy w du¿ym stopniu p³ytkich wód
podziemnych, jednak ze wzglêdu na
liczne kontakty i zwi¹zki hydrauliczne
zachodz¹ce miêdzy poszczególnymi po-
ziomami wodonoœnymi mo¿e obejmo-
waæ wiêksz¹ przestrzeñ formowania siê
zasobów wodnych. Pod pojêciem de-
gradacji (stwierdzonej lub potencjalnej)
wód podziemnych rozumie siê zarówno
obni¿enie ich jakoœci, jak te¿ ich za-
nieczyszczenie czy ska¿enie (S³ownik...
1997), wywo³ane przenikaniem substan-
cji zanieczyszczaj¹cych z powierzchni
terenu, wód powierzchniowych lub in-
nych warstw wodonoœnych. Proces mi-
gracji zanieczyszczeñ z powierzchni te-
renu do p³ytkich systemów wodonoœ-
nych determinowany jest przez szereg

BADANIA FIZJOGRAFICZNE NAD POLSK¥ ZACHODNI¥
Seria A – Geografia Fizyczna, Tom 58: 179–201

2007



cech zarówno systemu powierzchniowe-
go i przypowierzchniowego zlewni, jak
równie¿ przez hydrogeologiczne warun-
ki wystêpowania i kr¹¿enia wód pod-
ziemnych. Jednak znaczenie i rola po-
szczególnych elementów œrodowiskowych
w przebiegu tego procesu s¹ bardzo
zró¿nicowane i trudne w interpretacji.
St¹d te¿ wa¿nym elementem analizy
skali i stopnia zagro¿enia wód podziem-
nych s¹ oceny podatnoœci œrodowiska
wodnego na wp³ywy antropogeniczne,
w tym wszelkiego rodzaju zanieczysz-
czenia, oraz prognozy zwi¹zane z okreœ-
leniem granic naturalnej ich odpornoœci
na degradacjê. Stosowane wskaŸniki
(miary, indeksy) podatnoœci uwzglêd-
niaj¹ bardzo czêsto sumaryczne i jedno-
czeœnie interakcyjne oddzia³ywanie naj-
bardziej istotnych parametrów œrodo-
wiskowych na stopieñ wra¿liwoœci wód
podziemnych na wp³ywy antropoge-
niczne. W przypadku oceny naturalnej
podatnoœci wód podziemnych na zanie-
czyszczenia identyfikuje siê najczêœciej
cechy strukturalne i funkcjonalne syste-
mów, natomiast przy ocenie podatnoœci
specyficznej okreœla siê dodatkowo ro-
dzaj zanieczyszczeñ migruj¹cych przez
strefê aeracji do badanych poziomów
wodonoœnych, co wymaga równie¿ roz-
poznania ich ognisk (MACIOSZCZYK, DOB-
RZYÑSKI 2002; ¯UREK i in. 2002; KROGULEC

2004).
Rozk³ad przestrzenny wskaŸnika po-

datnoœci wód podziemnych na zanie-
czyszczenia, przy uwzglêdnieniu spo-
sobu u¿ytkowania obszaru, z mo¿liwoœ-
ci¹ lokalizacji terenów rolniczych, zurba-
nizowanych czy uprzemys³owionych,
pozwala na wydzielenie np. w danej
zlewni czy regionie stref zagro¿eñ œro-
dowiska wodnego ze strony istniej¹cych
i potencjalnych oddzia³ywañ antropoge-
nicznych. Zintegrowane zbiory danych
dotycz¹ce charakteru przestrzeni formo-
wania siê zasobów wód podziemnych

oraz czynników j¹ kszta³tuj¹cych mog¹
zostaæ wykorzystane w ocenie stanu
i dynamiki zjawisk zachodz¹cych w tym
œrodowisku. W takim ujêciu ocena sto-
pnia podatnoœci wód podziemnych,
okreœlenie typu zagro¿enia i jego za-
siêgu oraz identyfikacja obszarów o naj-
wiêkszym stopniu ryzyka wyst¹pienia
zagro¿enia, jak równie¿ stref, w których
dosz³o ju¿ do przeobra¿enia stosunków
wodnych, nale¿¹ do najwa¿niejszych
dzia³añ w zakresie zarz¹dzania i ochro-
ny zasobów wodnych.

OCENA PODATNOŒCI WÓD
PODZIEMNYCH NA
ZANIECZYSZCZENIE – ZA£O¯ENIA
I METODY

Podatnoœæ wód podziemnych na ró¿-
ne przejawy ingerencji cz³owieka, rów-
nie¿ wszelkiego rodzaju zanieczyszcze-
nia pochodz¹ce z powierzchni terenu,
interpretowana jest jako cecha systemu
wodnego, opisuj¹ca jego zdolnoœæ do
przekszta³ceñ (GRAF 2004). Naturalna
podatnoœæ systemu wodonoœnego, nazy-
wana podatnoœci¹ w³aœciw¹, wewnêtrz-
n¹ lub hydrogeologiczn¹, rozumiana jest
jako wyznacznik ryzyka migracji sub-
stancji zanieczyszczaj¹cych z powierzch-
ni terenu do wód podziemnych. Okreœla
siê j¹ najczêœciej poprzez ocenê para-
metrów hydrogeologicznych struktur wo-
donoœnych oraz uk³adu kr¹¿enia wód,
zw³aszcza warunków ich zasilania, prze-
p³ywu i drena¿u (KROGULEC 2004).

W wielu przypadkach ocena stopnia
zagro¿enia i odpornoœci wód podziem-
nych na zanieczyszczenia wymaga nie
tylko rozpoznania parametrów przestrze-
ni migracji zanieczyszczeñ, ale tak¿e iden-
tyfikacji i lokalizacji ognisk zanieczysz-
czeñ. Zró¿nicowanie przestrzenne i dyna-
mika procesów uczestnicz¹cych w prze-
nikaniu zanieczyszczeñ z powierzchni
terenu zale¿¹ w du¿ej mierze od wa-
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runków fizycznogeograficznych obsza-
ru poddawanego analizie, wœród któ-
rych elementy: geologiczne, morfolo-
giczne, hydrologiczne i klimatyczne od-
grywaj¹ wa¿n¹ rolê w kszta³towaniu
stopnia i charakteru zwi¹zków zacho-
dz¹cych miêdzy wodami podziemnymi
i powierzchniowymi. Bardzo czêsto jako
zasadnicz¹ przestrzeñ formowania siê
zasobów p³ytkich wód podziemnych
okreœla siê zlewniê (JOKIEL 1994; GRAF

1999), w obrêbie której dochodzi do wy-
kszta³cenia siê stref bezpoœredniego i po-
œredniego zasilania poziomów wodo-
noœnych. Charakter stref alimentacji
wód podziemnych wp³ywa na proces
odnawialnoœci zasobów oraz stopieñ ich
podatnoœci na degradacjê. W warunkach
naturalnych czynnikami determinuj¹cy-
mi wielkoœæ zasilania wód podziem-
nych, a tym samym migracji zanieczysz-
czeñ, s¹ wed³ug PACZYÑSKIEGO (1993): kli-
mat, g³êbokoœæ wód podziemnych, sto-
pieñ izolacji oraz typ struktur wodo-
noœnych. Hydrogeologiczne warunki wy-
stêpowania wód podziemnych zaliczane
s¹, obok w³asnoœci zanieczyszczeñ oraz
warunków œrodowiska, w których za-
chodzi ich migracja (np. temperatura,
ciœnienie), do zasadniczych grup czynni-
ków, od których zale¿y zagro¿enie wód
podziemnych zanieczyszczeniem (MA-
CIOSZCZYK, DOBRZYÑSKI 2002).

Wiêkszoœæ elementów zwi¹zanych
z okreœlaniem stopnia podatnoœci wód
podziemnych na wszelkiego rodzaju za-
nieczyszczenia dotyczy uwarunkowañ
hydrogeologicznych. W za³o¿eniach me-
tod oceny podatnoœci naturalnej wód
podziemnych na zanieczyszczenia przyj-
muje siê jako zasadnicze kryterium: wa-
runki zasilania, przep³ywu oraz w³aœ-
ciwoœci utworów decyduj¹cych o sto-
pniu izolacji wód podziemnych. W za-
le¿noœci od celu i przyjêtych kryteriów
wydzieliæ mo¿na kilka grup metod oce-
ny podatnoœci wód podziemnych na za-

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

Jedn¹ z grup metod wchodz¹cych
w sk³ad systemu oceny podatnoœci wód
podziemnych na zanieczyszczenie s¹ me-
tody rangowe (indeksacji parametrów),
w których dokonuje siê wyboru zbioru
parametrów maj¹cych najwiêkszy wp³yw
na migracjê potencjalnych zanieczysz-
czeñ do wód podziemnych. Do metod
indeksacji parametrów (tab. 1) zalicza-
my m.in. metody: GOD, DRASIC, DI-
VERSITY, GPSRI czy Nomogram LeGran-
da, omówione przez CHE£MICKIEGO (1997)
oraz KROGULEC (2004, 2006), w których,
stosuj¹c zmienn¹ liczbê elementów wej-
œciowych, analizuje siê i ocenia natu-
raln¹ podatnoœæ (odpornoœæ) zbiorników
wód podziemnych na zanieczyszczenie
pochodz¹ce z powierzchni terenu. Kry-
terium hydrogeologiczne obejmuje zbiór
cech diagnostycznych, wœród których do-
minuj¹: g³êbokoœæ do zwierciad³a wód
podziemnych, parametry filtracyjne struk-
tur wodonoœnych, stopieñ izolacji zbior-
nika wód podziemnych, przepuszczal-
noœæ gruntów oraz charakter litologii
utworów powierzchniowych. Informacje
te czêsto uzupe³niane s¹ przez kryteria
czy uwarunkowania: klimatyczne, mor-
fometryczne oraz u¿ytkowanie gruntów
lub stopieñ zagospodarowania obszaru.
Wykorzystuj¹c powy¿sze metody, nie
uwzglêdnia siê natomiast rodzaju i w³aœ-
ciwoœci substancji zanieczyszczaj¹cej, jak
równie¿ procesów hydrogeochemicz-
nych, które zachodziæ mog¹ podczas mi-
gracji zanieczyszczeñ.

Ocenê naturalnej odpornoœci zbior-
ników wód podziemnych na zanieczysz-
czenia pochodz¹ce z powierzchni terenu
przeprowadza siê w odniesieniu do ró¿-
nych skal i jednostek przestrzennych,
w tym zarówno struktur hydrogeolo-
gicznych, np. doliny rzecznej (M¥DRALA

2001, MAGNUSZEWSKI 2002), zbiorników
wód podziemnych (WITKOWSKI i in. 1997;
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¯UREK i in. 2002), jednostek hydrogra-
ficznych, np. zlewni (KAJEWSKI 2001; JO-
KIEL 2002; SUCHO¯EBRSKI 2002; GRAF 2004;
GAWRON 2006) oraz obszarów chronio-
nych (KROGULEC 2004). Szczegó³owe ana-
lizy mo¿na prowadziæ tak¿e w obrêbie
quasi-jednorodnych powierzchni (pól),
np. o jednakowym sposobie u¿ytkowa-

nia, wydzielonych w granicach wiêk-
szych uk³adów przestrzennych, które we-
d³ug SO£OWIEJ (1987) stanowi¹ podsta-
wowe pola oceny stanu œrodowiska przy-
rodniczego lub jego wybranych kom-
ponentów.

Utworzone, przy wykorzystaniu opi-
sanych wy¿ej metod, bazy danych o wy-
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T a b e l a 1. Metody oceny podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenie

T a b l e 1. Methods of assessment of groundwater vulnerability to pollution

Grupy metod i ich charakterystyka Parametry podlegaj¹ce ocenie*

Metody klasyfikacji warunków hydrogeolo-
gicznych – oparte na charakterystyce systemu
wodonoœnego i przyporz¹dkowaniu poszcze-
gólnym obszarom okreœlonej oceny podat-
noœci

Metody hydrochemiczne – podatnoœæ wód
podziemnych na zanieczyszczenie okreœla siê
na podstawie mineralizacji wód podziem-
nych

Metody parametryczne (macierzowe, alge-
braiczne) – dotycz¹ wyboru najbardziej istot-
nych parametrów pod wzglêdem potencjal-
nego zagro¿enia wód podziemnych, a nastêp-
nie hierarchizacji tych parametrów

GOD
(Foster, 1987)

– g³êbokoœæ do zwierciad³a wód
podziemnych
– stopieñ izolacji zbiornika
– typ warstwy wodonoœnej (utwo-
rów przypowierzchniowych)

DRASTIC
(Aller i in.,
1985)

– g³êbokoœæ do zwierciad³a wód
podziemnych
– wskaŸnik zasilania wód pod-
ziemnych
– rodzaj utworów i gleb
– nachylenie terenu
– cechy strefy aeracji
– przewodnoœæ hydrauliczna

Metody rangowe (indeksacji parametrów) –
zwi¹zane z wyborem zestawu parametrów
maj¹cych najwiêkszy wp³yw na mo¿liwoœæ
zanieczyszczenia wód podziemnych

GPSRI
(Holman,
1985)

– czynniki ryzyka: istniej¹ce og-
niska potencjalnych zanieczysz-
czeñ
– czynniki ochrony: zdolnoœæ œro-
dowiska do unieszkodliwiania

Metody znacznikowe (terenowe metody
wskaŸnikowe) – umo¿liwiaj¹ okreœlenie po-
datnoœci wód podziemnych na zanieczysz-
czenie na podstawie bezpoœredniego pomiaru
warunków przep³ywu zanieczyszczeñ

Metody obliczania czasu migracji – podatnoœæ
wód podziemnych na zanieczyszczenie sza-
cuje siê na podstawie czasu przes¹czania
i przesi¹kania

Numeryczne modele symulacyjne (metody
modelowania matematycznego i hydrogeo-
chemicznego) – prognozy zanieczyszczeñ na
modelach filtracji i transportu zanieczyszczeñ

Metody statystyczne i geostatystyczne – wy-
bór zmiennych diagnostycznych

DIVERSITY
(Ray, O’dell,
1993)

– cechy warstwy wodonoœnej
– wielkoœæ zasilania
– prêdkoœæ przep³ywu
– kierunek rozp³ywu zanieczysz-
czeñ

Nomogram
LeGranda
(1964)

– g³êbokoœæ i spadek zwierciad³a
wód podziemnych
– zdolnoœæ sorpcyjna utworów
strefy aeracji
– przepuszczalnoœæ utworów
– kierunek przep³ywu wód
– odleg³oœæ zbiornika od Ÿród³a
zanieczyszczeñ

* Zmienne diagnostyczne wykorzystywane w metodach rangowych (wybrane przyk³ady) oceny podatnoœci
wód podziemnych na zanieczyszczenie. Opis cech przedstawiono za CHE£MICKIM (1997).

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



branych elementach i cechach systemów
wód podziemnych stanowi¹ podstawê
opracowania map ich podatnoœci i za-
gro¿enia ze strony oddzia³ywañ antro-
pogenicznych oraz ró¿nego rodzaju mo-
deli matematycznych (identyfikacyjnych
i prognostycznych) filtracji wód pod-
ziemnych oraz migracji zanieczyszczeñ
w warstwach wodonoœnych. Pe³ne ana-
lizy stopnia zagro¿enia œrodowiska wód
podziemnych wymagaj¹ uzupe³nieñ o in-
formacje dotycz¹ce warunków zagospo-
darowania i u¿ytkowania zasobów wod-
nych. Wyniki modelowania podatnoœci
wód podziemnych na zanieczyszczenia
nale¿y jednak traktowaæ jako przybli-
¿one ze wzglêdu na niepe³ny stopieñ
rozpoznania systemu wodonoœnego, ge-
neralizacjê wykorzystywanych danych
oraz ograniczenia skali (lokalna, regio-
nalna) modelu (MAGNUSZEWSKI 2002; KRO-
GULEC 2006).

ZAKRES I METODY BADAÑ

Funkcjonowanie œrodowiska przyrodni-
czego uzale¿nione jest od stanu i jakoœci
poszczególnych jego elementów. St¹d re-
jestrowany obecnie proces degradacji, do-
tycz¹cy w du¿ym stopniu zasobów p³yt-
kich wód podziemnych, wp³ywa zna-
cz¹co na charakter i kszta³towanie ca-
³ego systemu przyrodniczego. Uwzglêd-
niaj¹c zasadnicze za³o¿enia metod ran-
gowych oceny podatnoœci wód pod-
ziemnych na zanieczyszczenia, analizie
poddano wydzielon¹ grupê cech fizycz-
nych zlewni, w tym elementów hydro-
geologicznych, które determinuj¹ re-
akcjê i odpornoœæ p³ytkich systemów
wodonoœnych na dzia³anie czynników
antropogenicznych. Jako obiekt badañ
wytypowano u¿ytkowan¹ rolniczo zlew-
niê Mogilnicy, wchodz¹c¹ w sk³ad do-
rzecza Warty (rys. 1).

Podatnoœæ wód podziemnych na za-
nieczyszczenia analizowano jako cechê

istotn¹ z punktu widzenia procesu for-
mowania ich zasobów oraz jako element
prognozowania skali i stopnia ich za-
gro¿eñ, wa¿ny dla ochrony wód pod-
ziemnych. W przypadku rozpatrywanej
zlewni ocenê podatnoœci wód podziem-
nych przeprowadzono przy zastosowa-
niu metody rangowej GOD Fostera oraz
metody oceny czasu migracji potencjal-
nych zanieczyszczeñ przez strefê aeracji
wed³ug formu³y empirycznej Bachmata
i Collina. Stosuj¹c obie metody, wyzna-
czono wskaŸnik podatnoœci oraz klasy
zagro¿enia wód podziemnych wynika-
j¹ce z czasu dop³ywu potencjalnych za-
nieczyszczeñ z powierzchni terenu oraz
dokonano interpretacji ich rozk³adu prze-
strzennego w nawi¹zaniu do elementów
warunkuj¹cych analizowane cechy sys-
temu p³ytkich wód podziemnych. W ko-
lejnych etapach analizy, uwzglêdniaj¹c
stopieñ antropopresji w zlewni, wskaza-
no na funkcjonowanie stref o najmniej-
szym i najwiêkszym zagro¿eniu wód
podziemnych, które powinny byæ szcze-
gólnie uwzglêdniane przy planowaniu
nowych inwestycji lub obszarów, w ob-
rêbie których dzia³ania gospodarcze po-
winny zostaæ ograniczone. Czêœæ proce-
dur obliczeniowych, zwi¹zanych g³ów-
nie z indeksacj¹ wybranych parametrów
hydrogeologicznych i klimatycznych, któ-
re stanowi³y podstawê dalszych wnios-
kowañ w zakresie oceny podatnoœci wód
podziemnych na wp³ywy zewnêtrzne,
prowadzona by³a w ramach wczeœniej-
szych badañ realizowanych w zlewni
Mogilnicy (GAWRON 2006; MAÑKOWSKA

2004).
Ze wzglêdu na skomplikowane wa-

runki wystêpowania i kr¹¿enia wód oce-
na stopnia ich wra¿liwoœci na dzia³anie
czynników atropogenicznych wymaga³a
pozyskania szeregu informacji. Du¿e
znaczenie w tym zakresie mia³y zbiory
danych zgromadzone w geograficznym
systemie informacji przestrzennej, w tym
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baza danych hydrograficznych i sozo-
logicznych oraz sporz¹dzone na ich
podstawie mapy: hydrograficzna i so-
zologiczna Polski w skali 1:50 000. Ma-
teria³ ten uzupe³nia³y dane pozyskane
z map: geologicznej, geomorfologicznej,
glebowo-rolniczej i innych map tema-
tycznych. Opracowane zbiory danych

wyjœciowych do obliczeñ wskaŸników
podatnoœci wód podziemnych oraz uzys-
kane wyniki stanowi¹ cenny zbiór in-
formacji, który mo¿na wykorzystaæ do
analizy przestrzennej wybranych cha-
rakterystyk wód podziemnych i ich wa-
loryzacji. Adaptacja tego typu danych
umo¿liwia prowadzenie analiz porów-
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Rys. 1. Po³o¿enie zlewni Mogilnicy

Fig. 1. Location of the Mogilnica catchment



nawczych w odniesieniu do ró¿nych
jednostek funkcjonalno-przestrzennych
(GRAF 2007).

OBSZAR BADAÑ

Jako obszar badañ wytypowano zlewniê
Mogilnicy (dop³yw Kana³u Mosiñskie-
go) o powierzchni 664,40 km2

, która
w uk³adzie hydrograficznym wchodzi
w sk³ad dorzecza Warty (rys. 1). Oma-
wiana zlewnia po³o¿ona jest na Nizinie
Wielkopolskiej, w obrêbie regionu Wy-
soczyzny Poznañskiej oraz czêœciowo re-
gionu Pradoliny Warszawsko-Berliñ-
skiej, w tzw. Odcinku Obrzañskim (KRY-
GOWSKI 1961). Szczegó³owa charakte-
rystyka warunków fizycznogeograficz-
nych zlewni Mogilnicy, w tym wybrane
cechy systemu p³ytkich wód podziem-
nych, przedstawiona zosta³a przez MAÑ-
KOWSK¥ (2004) i GAWRON (2006). Dla wy-
typowanej zlewni istnieje ponadto baza
danych hydrograficznych i sozologicz-
nych oraz pe³ne pokrycie przez obie
mapy tematyczne – hydrograficzn¹ i so-
zologiczn¹ w skali 1: 50 000.

Ze wzglêdu na przedmiot badañ, ja-
kim by³y p³ytkie wody podziemne wy-
stêpuj¹ce w strefie potamicznej zlewni,
istotne okaza³y siê informacje dotycz¹ce
stanu ich sytemu oraz wybranych cech
struktury hydrogeologicznej zlewni.
W zlewni Mogilnicy analizowany sys-
tem wodonoœny wystêpuje w utworach
czwartorzêdowych, tworz¹c poziom
gruntowy oraz poziom miêdzyglinowy
górny o przeciêtnej mi¹¿szoœci w gra-
nicach 1–5 metrów (GAWRON 2006). Po-
ziom gruntowy wykszta³cony zosta³
w utworach piaszczysto-¿wirowych te-
ras pradolinnych w czêœci po³udniowej
obszaru (Odcinek Obrzañski Pradoliny
Warszawsko-Berliñskiej) oraz fragmen-
tarycznie w strefie p³atów sandrowych
we wschodniej jego czêœci. Natomiast

poziom miêdzyglinowy górny wystêpuje
w strefie wysoczyznowej (Równina Opa-
lenicka), która stanowi jednostkê domi-
nuj¹c¹ w zlewni, oraz w strefie pagór-
ków moren czo³owych (Pagórki Miêdzy-
rzecko-Pniewskie), jak równie¿ star-
szych struktur glacitektonicznych w za-
chodniej czêœci obszaru (Wa³ Lwówec-
ko-Rakoniewicki). RzeŸba rozpatrywa-
nego obszaru jest efektem morfogenezy
glacjalnej zlodowacenia ba³tyckiego fazy
poznañskiej i leszczyñskiej oraz holo-
ceñskiej.

W zakresie warunków wystêpowa-
nia i kr¹¿enia p³ytkich wód podziem-
nych zlewnia Mogilnicy wykazuje pew-
n¹ specyfikê, co wynika z dominacji na
rozpatrywanym obszarze struktury wy-
soczyznowej zbudowanej w przewadze
z utworów gliniastych, które stanowi¹
jednoczeœnie zasadniczy element w lito-
logii utworów przypowierzchniowych.
Utwory gliniaste wp³ywaj¹ niekorzyst-
nie na alimentacjê poziomów wodonoœ-
nych, pe³ni¹c tym samym funkcjê izo-
luj¹c¹ je przed dop³ywem potencjalnych
zanieczyszczeñ z powierzchni terenu, co
jest istotne z punktu widzenia ochrony
zasobów wodnych (rys. 2). W przypad-
ku omawianej zlewni dotyczy to 66%
obszaru odwadnianego przez Mogilnicê.
Mi¹¿szoœæ utworów gliniastych waha
siê przeciêtnie od 3 do 5 m (MAÑKOWSKA

2004). Tylko niewielkie fragmenty w pó³-
nocnej czêœci zlewni (okolice Pniew)
oraz w czêœci zachodniej (strefa wa³u)
zbudowane s¹ z utworów piaszczys-
tych, stanowi¹c strefê bardzo korzystn¹
pod wzglêdem warunków infiltracji,
a jednoczeœnie migracji potencjalnych
zanieczyszczeñ z powierzchni zlewni do
wód podziemnych (rys. 3). Zlewnia w sto-
sunku do rozpatrywanych wód pod-
ziemnych, które przeciêtnie wystêpuj¹
tu na g³êbokoœci 1–2 m (rys. 4), stanowi
obszar intensywnego ich zasilania,
g³ównie poprzez infiltracjê opadów
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Rys. 2. Stopieñ izolacji warstw wodonoœnych oraz udzia³ stref o danym stopniu izolacji w ca³kowitej
powierzchni zlewni – etap „Wejœcie I”

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 utworów przypowierzchniowych oraz ich udzia³ w ca³kowitej powierzchni zlewni –
etap „Wejœcie II”

Fig. 3. Lithology of subsurface deposits and of their proportion in total catchment area – an Input II
stage
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Rys. 4. G³êbokoœæ do zwierciad³a wód podziemnych oraz udzia³ stref o danej g³êbokoœci
w ca³kowitej powierzchni zlewni – etap „Wejœcie III”

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 drena¿u przez
system rzeczny. W zlewni Mogilnicy
g³êbokoœæ do zwierciad³a p³ytkich wód
podziemnych kszta³tuje siê w przedziale
od poni¿ej 1 m p.p.t. (doliny i strefy
obni¿eñ) do ponad 20 m p.p.t. (struk-
tury glacitektoniczne). Strefy, w obrêbie
których wody podziemne wystêpuj¹ na
g³êbokoœci 1–5 m, zajmuj¹ ponad 75%
powierzchni analizowanego obszaru.

Litologia utworów powierzchnio-
wych wraz z g³êbokoœci¹ do zwierciad³a
wód podziemnych decyduj¹ w du¿ej
mierze o ich odpornoœci na wp³ywy an-
tropogeniczne. Zagro¿enie omawianego
poziomu wodonoœnego wynika z mo¿-
liwoœci przenikania zanieczyszczeñ po-
przez infiltracje wód powierzchnio-
wych, jak równie¿ z dop³ywu wód pod-
ziemnych spoza obszaru badañ. Stopieñ
podatnoœci wód podziemnych na degra-
dacjê jest silnie zwi¹zany z procesem
odnawialnoœci wód, co ma szczególne
znaczenie dla obszarów o niskim po-
tencjale zasilania, do których zaliczana
jest tak¿e zlewnia Mogilnicy. Wed³ug
regionalizacji klimatycznej WOSIA (1994)
rozpatrywana zlewnia znajduje siê pra-
wie w ca³oœci w zasiêgu Regionu Œrod-
kowowielkopolskiego, zaliczanego do ob-
szarów o najni¿szych opadach w Polsce.
Strefy o opadzie 500–560 mm/rok
(1955–1990) zajmuj¹ prawie 75% po-
wierzchni zlewni (GAWRON 2006), nato-
miast o opadzie 580–600 mm/rok ok. 7%.

Ze wzglêdu na sposób u¿ytkowania,
wyra¿aj¹cy siê przewag¹ gruntów or-
nych i u¿ytków zielonych (ok. 80%),
analizowana zlewnia nale¿y do typowo
rolniczych obszarów na Nizinie Wiel-
kopolskiej, dla których istotne znaczenie
zyskuj¹ odpowiednio opracowane stra-
tegie zagospodarowania i ochrony za-
sobów wodnych.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze za³o¿enia,
przyjêto we wstêpnym etapie analizy, ¿e
p³ytkie wody podziemne w zlewni Mo-

gilnicy (zlewnia gliniasta) cechuje
wzglêdnie ma³a podatnoœæ na wp³ywy
antropogeniczne. Podjêta próba oceny
stopnia podatnoœci wód podziemnych
na migracjê potencjalnych zanieczysz-
czeñ da³a podstawê do weryfikacji przy-
jêtych za³o¿eñ. Szczegó³ow¹ charakte-
rystykê wybranych cech systemu p³yt-
kich wód podziemnych zlewni Mogil-
nicy, stanowi¹cych podstawê obliczeñ
ich naturalnej podatnoœci na zanieczysz-
czenia i wydzieleñ klas zagro¿enia, przed-
stawiono w czêœci opracowania doty-
cz¹cej realizacji poszczególnych etapów
oceny.

METODY I ETAPY BADAÑ

Do oceny podatnoœci wód podziemnych
na zanieczyszczenia w zlewni Mogilnicy
wykorzystano metodê rangow¹ GOD
zaproponowan¹ przez Fostera (za CHE£-
MICKIM 1997). Natomiast czas dop³ywu
wody przez strefê aeracji, okreœlony
przy zastosowaniu formu³y empirycznej
Bachmata i Collina (MARCINIAK i in. 1999),
pos³u¿y³ do oceny skali i stopnia za-
gro¿enia p³ytkich wód podziemnych mi-
gracj¹ potencjalnych zanieczyszczeñ po-
chodz¹cych z powierzchni terenu. Obie
procedury wi¹za³y siê z przyjêciem od-
powiedniego zbioru danych wyjœcio-
wych, których liczba uzale¿niona by³a
od przyjêtych w metodach za³o¿eñ.

Ocenê podatnoœci wód podziemnych
na zanieczyszczenia prowadzono w kil-
ku etapach, których szczegó³owy opis
przedstawiony zosta³ w pracach GRAF

(2004, 2007) i GAWRON (2006). Etap przy-
gotowawczy, w tym tzw. okreœlenie
„Wejœæ” (termin wprowadzony przez
Fostera) do systemu oceny, obejmuje po-
zyskanie i opracowanie zbiorów danych
dotycz¹cych wytypowanych cech i ich
schematyzacjê. Z kolei na tzw. etapie
„Wyjœcia” z systemu oceny dokonuje siê
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ich przetworzenia do formy wskaŸnika
(indeksu) podatnoœci czy miary zagro-
¿enia wód podziemnych. W efekcie opra-
cowuje siê, wed³ug ustalonych koncep-
cji, obszarowe rozk³ady (w formie mapy
rastrowej lub wektorowej) stopnia po-
datnoœci i klas zagro¿enia wód podziem-
nych ze strony zanieczyszczeñ.

W procedurze GOD (Groundwater
ocurrance, Overlying lithology, Depth to
water table) dokonuje siê oceny trzech
elementów: stopnia izolacji zbiornika
(Wejœcie I), rodzaju utworów przypo-
wierzchniowych lub charakteru war-
stwy wodonoœnej (Wejœcie II) oraz g³ê-
bokoœci do zwierciad³a wód podziem-
nych (Wejœcie III). Nastêpnie cechom
tym przypisuje siê odpowiedni¹ wartoœæ
mno¿nika, który ró¿nicuje rangê danej
cechy w procesie dop³ywu zanieczysz-
czeñ z powierzchni. W koñcowym eta-
pie oceny wskaŸnik podatnoœci wód
podziemnych na zanieczyszczenie zosta-
je obliczony jako iloczyn trzech mno¿-
ników (GOD = WI × WII × WIII), przyj-
muj¹c wartoœci od 0 do 1. Wed³ug sche-
matu GOD podatnoœæ klasyfikuje siê od
bardzo niskiej (0–0,1), poprzez nisk¹
(0,1–0,3), umiarkowan¹ (0,3–05), wysok¹
(0,5–0,7) do bardzo wysokiej (0,7–1,0).

Z kolei obliczenie czasu przes¹czania
wody przez strefê aeracji (t) wed³ug for-
mu³y Bachmata i Collina (t = maWo/IE)
wymaga wykorzystania nastêpuj¹cych
parametrów: mi¹¿szoœci (g³êbokoœæ do
zwierciad³a wód podziemnych) strefy
aeracji (ma), przeciêtnej wilgotnoœci objê-
toœciowej utworów strefy aeracji (Wo)
oraz wskaŸnika infiltracji efektywnej
opadów atmosferycznych (IE). Nastêp-
nie na podstawie oszacowanego czasu
migracji klasyfikuje siê, np. wed³ug za-
³o¿eñ KLECZKOWSKIEGO (1990), stopieñ za-
gro¿enia zbiorników wód podziemnych,
od praktycznie niezagro¿onych (czas po-
wy¿ej 100 lat), poprzez s³abo (czas
25–100 lat), œrednio (czas 5–25 lat) silnie

(czas 2–5 lat) do bardzo silnie zagro-
¿onych (czas poni¿ej 2 lat).

Niektóre z analizowanych cech sys-
temu p³ytkich wód podziemnych okreœ-
lano bezpoœrednio z baz danych i doku-
mentacji hydrogeologicznych, czêœæ na-
tomiast z map tematycznych: hydrogra-
ficznej, geomorfologicznej, geologicznej,
przy wykorzystaniu kartograficznej me-
tody badañ. Identyfikacjê okreœlonych
parametrów przeprowadzono przy wy-
korzystaniu bazy danych zgromadzo-
nych w poziomach informacyjnych
mapy hydrograficznej Polski w skali
1:50 000. Zbiór informacji wyjœciowych
stanowi³y m.in. nastêpuj¹ce warstwy:
topograficzne dzia³y wodne, wody po-
wierzchniowe, wody podziemne pierw-
szego poziomu i przepuszczalnoœæ grun-
tu oraz punkty hydrometryczne pomia-
rów stacjonarnych. Informacje z zakresu
charakterystyki stanu systemu wód pod-
ziemnych obejmowa³y: rozk³ad hydro-
izobat oraz dane IMGW z wielolecia
o stanach wód podziemnych w wybra-
nych studniach. Ponadto wykorzystano
zbiór informacji z wczeœniejszych badañ
prowadzonych w zlewni Mogilnicy.

Przyjêta w procedurze struktura da-
nych rastrowych, okreœlona w uk³adzie
lokalnej siatki dyskretyzacyjnej o liczbie
pól (bloków obliczeniowych) 2870 i wy-
miarze 0,5 × 0,5 km (0,25 km2), mia³a
zasadniczy wp³yw na sposób oszaco-
wania przestrzennej zmiennoœci para-
metrów. W ka¿dym z analizowanych
pól oceny za³o¿ono warunki izotropo-
we, nie wykluczaj¹c zmiennoœci para-
metrów miêdzy poszczególnymi polami.
Dla ka¿dego bloku obliczeniowego (pola
oceny) przypisano wartoœci parametrów
wyjœciowych, a nastêpnie obliczono
wskaŸnik wyjœciowy w formie stopnia
podatnoœci lub klas zagro¿enia wód pod-
ziemnych ze strony zanieczyszczeñ.
Uzyskane w ten sposób wartoœci s¹ wy-
razem synergicznego dzia³ania kilku pa-
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rametrów na wybran¹ cechê syste-
mu wód podziemnych, która okreœla
jego sposób zachowania i reakcji na
okreœlone czynniki. Wydzielenie i cha-
rakter podstawowych pól oceny okaza³o
siê pomocne w przeprowadzeniu dal-
szych analiz i ocen stanu œrodowiska
wód podziemnych.

Stopieñ izolacji warstw wodonoœ-
nych, jako element wejœciowy w sys-
temie GOD, okreœlony zosta³ poprzez
analizê cech litologicznych gruntów oraz
ich przepuszczalnoœæ. Wykorzystuj¹c
bazê danych hydrograficznych, wydzie-
lono w zlewni, na etapie wstêpnym,
grunty o zró¿nicowanym stopniu prze-
puszczalnoœci, którym przypisano nastêp-
nie odpowiedni stopieñ izolacji (rys. 2).
W procedurze tej zastosowano klasyfi-
kacjê utworów hydrogeologicznych we-
d³ug kryterium wodoprzepuszczalnoœci
(S³ownik... 1997).

Okreœlaj¹c rodzaj utworów przypo-
wierzchniowych, wykorzystano informa-
cje z mapy geomorfologicznej 1:100 000
(w wersji cyfrowej 1:300 000), mapy gle-
bowo-rolniczej w skali 1:100 000, mapy
litologii utworów powierzchniowych
1:200 000 oraz bazy danych hydrogra-
ficznych dotycz¹cych stopnia przepusz-
czalnoœci gruntów. Informacje te uzu-
pe³nia³y dane pozyskane z map geo-
logicznej i hydrogeologicznej. Na pod-
stawie dostêpnych materia³ów doko-
nano równie¿ charakterystyki rodzaju
utworów (rys. 3) i mi¹¿szoœci strefy ae-
racji, która jest niezbêdna do obliczenia
czasu migracji potencjalnych zanieczysz-
czeñ z powierzchni terenu. Przy okreœ-
laniu wilgotnoœci objêtoœciowej gruntów
strefy aeracji przyjêto wartoœci propo-
nowane przez WITCZAKA i ¯URKA (1994)
za MARCINIAKIEM (1999). Natomiast wskaŸ-
nik infiltracji efektywnej opadów atmo-
sferycznych, który równie¿ uwzglêdnia
siê w formule empirycznej, zosta³ przy-
jêty wed³ug GAWRON (2006), która okreœ-

li³a dla zlewni Mogilnicy w ujêciu lokal-
nej siatki dyskretyzacyjnej (0,5 × 0,5 km)
obszarowy rozk³ad opadów atmosferycz-
nych oraz wielkoœci infiltracji efektyw-
nej.

G³êbokoœæ do zwierciad³a wód pod-
ziemnych oraz jej rozk³ad przestrzenny
w analizowanej zlewni zosta³ odwzo-
rowany z uk³adu hydroizobat, który
w przypadku bazy danych hydrogra-
ficznych odnosi siê do konkretnego ter-
minu wykonywania kartowania tereno-
wego. Hydroizobaty wyznaczaj¹ zasiêg
stref, w których zwierciad³o znajduje siê
w pewnym przedziale g³êbokoœci (rys. 4).
W celu uzyskania porównywalnych da-
nych oraz okreœlenia wartoœci granicz-
nych badanego systemu wód podziem-
nych informacje te zosta³y uzupe³nione
o charakterystykê cech re¿imu, co po-
zwoli³o na weryfikacjê rozk³adu g³êbo-
koœci zwierciad³a wód podziemnych,
a tym samym mi¹¿szoœci strefy aeracji
w odniesieniu do warunków przeciêt-
nych i skrajnych. Procedurê tak¹ zasto-
sowano równie¿ przy indeksacji para-
metrów wejœciowych do metody GOD,
wykorzystanej przy ocenie podatnoœci
wód podziemnych na zanieczyszczenia
w zlewni Szarki (GRAF 2004).

Stopieñ podatnoœci (indeks GOD)
oraz klasê zagro¿enia wód podziem-
nych ze strony migracji potencjalnych
zanieczyszczeñ w zlewni Mogilnicy in-
terpretowano jako wartoœæ odnosz¹c¹
siê do ka¿dego bloku obliczeniowego
oraz jako wartoœæ informacyjn¹ dla
zlewni, obliczon¹ w formie œredniej wa-
¿onej z miar okreœlonych dla poszcze-
gólnych pól. Informacje te zestawiono
z danymi dotycz¹cymi sposobu u¿yt-
kowania terenu zlewni oraz rozk³adem
przestrzennym punktowych ognisk za-
nieczyszczeñ w formie sk³adowisk su-
rowców i paliw oraz sk³adowisk odpa-
dów komunalnych. Ponadto, wyko-
rzystuj¹c bazê danych sozologicznych,
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zlokalizowano w omawianej zlewni te
rodzaje przedsiêwziêæ, które mog¹ zna-
cz¹co oddzia³ywaæ na œrodowisko,
w tym równie¿ na stan ekologiczny sys-
temu wód podziemnych, jak np. fermy
drobiu czy hodowli trzody chlewnej.

OCENA PODATNOŒCI WÓD
PODZIEMNYCH NA
ZANIECZYSZCZENIE

Wykorzystuj¹c za³o¿enia przyjêtych me-
tod oceny podatnoœci wód podziemnych
na zanieczyszczenie, dokonano analizy
rozk³adu przestrzennego zasadniczych
parametrów hydrogeologicznych, które
z jednej strony okreœlaj¹ warunki ali-
mentacji rozpatrywanych systemów wo-
donoœnych, z drugiej natomiast mo¿li-
woœæ przenikania t¹ drog¹ zanieczysz-
czeñ z powierzchni terenu. W grupie
analizowanych elementów znajduj¹ siê
parametry quasi-stacjonarne oraz para-
metry zmienne w czasie, jak np. g³êbo-
koœæ do zwierciad³a wód podziemnych,
uzale¿nione od danej sytuacji hydrolo-
giczno-meteorologicznej, w tym od czês-
toœci pojawiania siê okresów wilgotnych
i suchych, które decyduj¹ w du¿ej mie-
rze o potencjale zasilania poziomów wo-
donoœnych.

Istotnym elementem jest stopieñ izo-
lacji zbiornika wód podziemnych od po-
wierzchni, zwi¹zany z charakterem utwo-
rów izoluj¹cych i stopniem ich prze-
puszczalnoœci. Dokonuj¹c transformacji
klas przepuszczalnoœci gruntów w od-
powiadaj¹cy im typ powierzchni izo-
luj¹cej, wydzielono w zlewni Mogilnicy
cztery grupy utworów o zró¿nicowa-
nym stopniu izolacji: utwory odkryte
(rumosze, ¿wiry, piaski o ró¿nym uziar-
nieniu), czêœciowo odkryte, czêœciowo
izolowane i izolowane (grunty spoiste,
gliny i py³y oraz grunty antropoge-
niczne) (rys. 2). Grunty organiczne, któ-
rych przepuszczalnoœæ ze wzglêdu na

okresowe zmiany stopnia uwilgotnie-
nia jest zró¿nicowana, zaklasyfikowane
zosta³y przez GAWRON (2006) do grun-
tów o zmiennym czasowo stopniu izo-
lacji. Obszarowy rozk³ad gruntów
o danym stopniu izolacji wykaza³, ¿e
w omawianej zlewni dominuj¹ grunty
czêœciowo izolowane i izolowane, zaj-
muj¹ce ³¹cznie 72,6 km2. Najmniejsz¹
powierzchniê (ok. 5%) zajmuj¹ grunty
odkryte, które wystêpuj¹ g³ównie w stre-
fach wododzia³owych zlewni (rys. 2).
Mo¿na zatem przyj¹æ, ¿e wody pod-
ziemne wystêpuj¹ce w strefach ogra-
niczonego kontaktu z powierzchni¹ te-
renu poprzez pokrywê utworów izo-
luj¹cych s¹ w mniejszym stopniu na-
ra¿one na dop³yw zanieczyszczeñ. Jed-
nak ze wzglêdu na d³ugotrwa³e od-
dzia³ywanie czynników egzogenicznych
nie mo¿na wykluczyæ funkcjonowania
w obrêbie utworów gliniastych stref
o zwiêkszonej wartoœci wspó³czynnika
filtracji, co sprzyjaæ mo¿e migracji wo-
dy przez strefê aeracji, a tym samym
wp³ywaæ na wzrost zagro¿enia jakoœci
wód podziemnych.

Analiza przeprowadzona w odnie-
sieniu do charakteru utworów przypo-
wierzchniowych wykaza³a, ¿e ich rodzaj
i w³aœciwoœci oraz rozk³ad przestrzenny
nawi¹zuj¹ bezpoœrednio do rozk³adu
stopnia izolacji i klas przepuszczalnoœci
gruntów. Obszarowy rozk³ad utworów
przypowierzchniowych (rys. 3) wskazu-
je, ¿e na rozpatrywanym terenie domi-
nuj¹ gliny zwa³owe wysoczyzny mo-
renowej, które ³¹cznie z glinami strefy
moren czo³owych pokrywaj¹ przewa¿a-
j¹c¹ czêœæ powierzchni zlewni (66%).
Najmniejsz¹ powierzchniê zajmuj¹ pias-
ki wydmowe, wystêpuj¹ce w po³udnio-
wo-zachodniej czêœci zlewni. Piaski i ¿wi-
ry fluwioglacjalne (sandrów, ozów i ke-
mów) rozprzestrzeniaj¹ siê we wschod-
niej czêœci zlewni, g³ównie z pó³nocnego
zachodu na po³udniowy wschód (GA-
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WRON 2006). Natomiast grunty orga-
niczne (torfy) wystêpuj¹ przede wszyst-
kim wzd³u¿ zasadniczych cieków oraz
na wiêkszej przestrzeni w zachodniej
czêœci obszaru (rys. 3).

G³êbokoœæ do zwierciad³a wód pod-
ziemnych jest elementem zmiennym,
uzale¿nionym od warunków zasilania
i sczerpywania zasobów wodnych. Za-
siêg rozprzestrzeniania siê stref o da-
nym rozk³adzie g³êbokoœci wód pod-
ziemnych interpretowano przy wyko-
rzystaniu danych dotycz¹cych dynamiki
ich zwierciad³a. Analiza przeprowadzo-
na dla warunków przeciêtnych wyka-
za³a, ¿e zwierciad³o wód podziemnych
pierwszego poziomu wodonoœnego wy-
stêpuje w zlewni Mogilnicy na g³êbo-
koœci od 0,5 do 25 m p.p.t., a dominuj¹
strefy (rys. 4), w obrêbie których wody
podziemne osi¹gaj¹ g³êbokoœæ 1–2 m p.p.t.
(48,2%). Obszary te ³¹cznie ze stref¹ naj-
p³ytszego wystêpowania wód podziem-
nych (0–1 m p.p.t.) zajmuj¹ ponad 50%
ca³kowitej powierzchni zlewni. Najwiêk-
sze g³êbokoœci do zwierciad³a wód pod-
ziemnych (poni¿ej 20 m p.p.t) zosta³y
zarejestrowane w zachodniej czêœci zlew-
ni, zajêtej przez glacitektonicznie spiêt-
rzon¹ formê Wa³u Lwówecko-Rakonie-
wickiego (rys. 4).

Przewaga, w obrêbie omawianej
zlewni, powierzchni o p³ytkim wystê-
powaniu zwierciad³a wód podziemnych
stanowiæ mo¿e czynnik sprzyjaj¹cy do-
stawie zanieczyszczeñ z powierzchni te-
renu przy za³o¿eniu braku powierzchni
izoluj¹cej. Jednak w przypadku zlewni
Mogilnicy sytuacja taka mo¿e dotyczyæ
stref lokalnych, odniesionych do po-
wierzchni glin zwa³owych, które uleg³y
licznym przekszta³ceniom struktury przy-
powierzchniowej w formie np. spêkañ
czy spiaszczeñ. Strefy o zwiêkszonej
wartoœci wspó³czynnika filtracji, formu-
j¹ce siê w pokrywach gliniastych, stano-
wi¹ miejsca uprzywilejowane w zasi-

laniu wód podziemnych, na co zwraca
uwagê m.in. KANIECKI (1982).

Uwzglêdniaj¹c okreœlone przez GA-
WRON (2006) dla zlewni Mogilnicy war-
toœci infiltracji efektywnej rocznej oraz
jej przestrzenny rozk³ad, nale¿y pod-
kreœliæ, ¿e dominuj¹ na omawianym ob-
szarze powierzchnie (67%), w granicach
których infiltracja efektywna kszta³tuje
siê poni¿ej 50 mm w skali roku. Naj-
wy¿sze obliczone wartoœci infiltracji
efektywnej wynosz¹ ponad 150 mm
i przypisane zosta³y do stref o korzyst-
nym typie alimentacji wód pod-
ziemnych, dla których wed³ug PAZDRY

(1983) przyjmuje siê wskaŸnik infiltracji
efektywnej nawet w granicach 20–30%
sumy rocznej opadów. W omawianej
zlewni s¹ to g³ównie niewielkich roz-
miarów powierzchnie zbudowane z pias-
ków i ¿wirów sandrowych.

Identyfikacja uwarunkowañ hydro-
geologicznych pozwoli³a na okreœlenie
czynników determinuj¹cych funkcjono-
wanie systemów p³ytkich wód pod-
ziemnych w zakresie oddzia³ywañ an-
tropogenicznych. Ze wzglêdu na domi-
nuj¹cy w tym przypadku rodzaj utwo-
rów przypowierzchniowych (gliny zwa-
³owe) oraz ich izoluj¹cy charakter za-
³o¿ono w pocz¹tkowym etapie analizy,
¿e podatnoœæ p³ytkich wód podziem-
nych na zanieczyszczenia, g³ównie typu
obszarowego, powinna byæ niska, a sto-
pieñ ich zagro¿enia ze strony oddzia-
³ywañ zewnêtrznych nieznaczny. Nato-
miast w strefach wystêpowania utwo-
rów organicznych przyjêto, ¿e stopieñ
podatnoœci wód podziemnych na do-
p³yw zanieczyszczeñ jest w du¿ej mierze
uzale¿niony od stopnia uwilgotnienia
gruntów. W okresach du¿ego uwilgot-
nienia grunty organiczne stanowi¹ stre-
fy ograniczaj¹ce infiltracjê wód opado-
wych, natomiast w okresach posusznych
wspó³czynnik filtracji dla torfów mo¿e
dochodziæ do 10–3 ms–1. Podjêta próba
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oceny potencjalnej podatnoœci wód pod-
ziemnych na zanieczyszczenia, jako
czynnika determinuj¹cego stopieñ ich
zagro¿enia, da³a podstawê do weryfi-
kacji przyjêtych za³o¿eñ.

WSKA�NIK PODATNOŒCI GOD

Ocenê stopnia podatnoœci oraz skali za-
gro¿enia p³ytkich poziomów wodonoœ-
nych ze strony potencjalnych zanie-
czyszczeñ przeprowadzono w odniesie-
niu do ca³ej rozpatrywanej zlewni oraz
dla ka¿dego wydzielonego w jej gra-
nicach podstawowego pola oceny w iloœ-
ci 2870 i powierzchni 0,25 km2 ka¿dy.

Analizuj¹c rozk³ad wskaŸnika podat-
noœci GOD w odniesieniu do p³ytkich
wód podziemnych funkcjonuj¹cych
w zlewni Mogilnicy (rys. 5), zidenty-
fikowano tylko cztery, spoœród piêciu,
stopnie podatnoœci wód na zanieczysz-
czenia pochodz¹ce z powierzchni tere-
nu. Stwierdzono, ¿e wody podziemne
w odniesieniu do ca³kowitej powierzch-
ni omawianej zlewni charakteryzuj¹ siê
niskim stopniem podatnoœci, kszta³tu-
j¹cym siê na poziomie 0,1, przy stop-
niach skrajnych: bardzo niskim i wy-
sokim. Nie uzyskano wartoœci wskaŸni-
ka okreœlaj¹cego stopieñ podatnoœci jako
bardzo wysoki. Najwiêksz¹ powierzch-
niê (80%) zajmuj¹ obszary o podatnoœci
bardzo niskiej (rys. 5), okreœlanej rów-
nie¿ mianem zmiennej (CHE£MICKI 1997),
najmniejsz¹ natomiast strefy, gdzie wo-
dy podziemne nara¿one s¹ w wysokim
stopniu na zanieczyszczenie (0,6%). Wy-
nika to z faktu, i¿ wiêkszoœæ obszaru
pokrywaj¹ gliny zwa³owe, które w sto-
sunku do p³ytkich wód podziemnych
pe³ni¹ funkcjê izoluj¹c¹ dla dop³ywu za-
nieczyszczeñ. Podatnoœæ wysoka zosta³a
okreœlona w pó³nocnej czêœci zlewni, na-
tomiast strefy, w obrêbie których wody
podziemne osi¹gaj¹ podatnoœæ umiarko-

wan¹, zosta³y zidentyfikowane g³ównie
w po³udniowo-zachodniej oraz czêœciowo
w pó³nocno-wschodniej czêœci zlewni.

Wyniki uzyskane metod¹ GOD s¹
efektem przyjêtych kryteriów i za³o¿eñ,
st¹d obserwuje siê silne powi¹zanie
wartoœci wskaŸnika podatnoœci od ro-
dzaju utworów przypowierzchniowych
i g³êbokoœci do zwierciad³a wód pod-
ziemnych, czyli elementów odnosz¹cych
siê do struktury i stanu systemu wodo-
noœnego. Badania prowadzone w zlewni
Mogilnicy w zakresie dynamiki wód
podziemnych p³ytkich poziomów wo-
donoœnych (MAÑKOWSKA 2004) wykaza³y
w niektórych strefach znacz¹ce zmiany
po³o¿enia zwierciad³a wód podziem-
nych w danej fazie formowania siê zaso-
bów, co mo¿e wp³ywaæ na zró¿nico-
wanie wartoœci indeksu podatnoœci wód
na zanieczyszczenia. Podatnoœæ p³ytkich
wód podziemnych na wp³ywy antropo-
geniczne bêdzie wzrasta³a w warunkach
uzupe³niania zasobów wodnych, kiedy
rejestrowane jest zazwyczaj wznoszenie
siê zwierciad³a wód podziemnych, a wiêc
zmniejszanie g³êbokoœci ich wystêpowa-
nia. Natomiast w warunkach ograniczo-
nego zasilania lub jego braku, a wiêc
w sytuacji sczerpywania zasobów wod-
nych, obni¿anie zwierciad³a wód pod-
ziemnych wyd³u¿a drogê migracji po-
tencjalnych zanieczyszczeñ z powierzch-
ni terenu. Sytuacja taka mo¿e szczegól-
nie dotyczyæ wód podziemnych, wystê-
puj¹cych najp³ycej, tj. do g³êbokoœci 2 m.

CZAS MIGRACJI ZANIECZYSZCZEÑ

Ocena stopnia zagro¿enia wód pod-
ziemnych w zlewni Mogilnicy, wynika-
j¹ca z czasu migracji wody przez strefê
aeracji, wykaza³a, ¿e ponad po³owa oma-
wianego obszaru (ok. 56%) charaktery-
zuje siê œrednim stopniem zagro¿enia
(rys. 6), a prawie 20% zagro¿one jest
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Rys. 5. Podatnoœæ wód podziemnych na zanieczyszczenia pochodz¹ce z powierzchni terenu oraz
udzia³ stref o danym stopniu podatnoœci w ca³kowitej powierzchni zlewni (metoda GOD) – etap

„Wyjœcie”

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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Rys. 6. Zagro¿enie wód podziemnych wynikaj¹ce z czasu migracji zanieczyszczeñ przez strefê
aeracji oraz udzia³ stref o danej klasie zagro¿enia w ca³kowitej powierzchni zlewni – etap „Wyjœcie”

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, ¿e mi-
gracja potencjalnych zanieczyszczeñ mo-
¿e zachodziæ w czasie od 5 do 25 lat
oraz od 2 do 5 lat. Pozosta³a czêœæ wód
podziemnych w rozpatrywanej zlewni
wykazuje generalnie zagro¿enie s³abe
(23%) oraz strefy praktycznie niezagro-
¿one (2%). Powierzchnie silnie zagro-
¿one zlokalizowane zosta³y g³ównie
w po³udniowo-zachodniej oraz fragmen-
tarycznie w pó³nocno-wschodniej oraz
centralnej czêœci obszaru (rys. 6). Nie
zosta³y natomiast zidentyfikowane stre-
fy, w obrêbie których wody podziemne
nara¿one s¹ w stopniu bardzo silnym na
migracjê potencjalnych zanieczyszczeñ.
Elementami determinuj¹cymi oraz mo-
dyfikuj¹cymi warunki dop³ywu zanie-
czyszczeñ do wód podziemnych z po-
wierzchni terenu s¹ w tym przypadku
droga (mi¹¿szoœæ strefy aeracji) oraz
prêdkoœæ migracji pionowej, które za-
liczane s¹ do grupy parametrów zmien-
nych w czasie.

W wyniku przeprowadzonej analizy
stwierdzono, ¿e najbardziej podatne na
zanieczyszczenie s¹ wody podziemne
wystêpuj¹ce w zasiêgu stref piaszczys-
tych, pozbawionych nadk³adu izoluj¹ce-
go, a tym samym ochrony przed do-
p³ywem substancji zanieczyszczaj¹cych.
Obszary te pokrywaj¹ siê w zasadzie ze
strefami, dla których obliczony czas mi-
gracji zanieczyszczeñ jest krótszy ni¿
5 lat. S¹ to jednak tereny zajête w du¿ej
czêœci przez kompleksy leœne, o niewiel-
kim stopniu przekszta³cenia i zagospo-
darowania, st¹d te¿ stopieñ oddzia³y-
wañ antropogenicznych na œrodowisko
wód podziemnych jest nieznaczny. Nie
mo¿na jednak wykluczyæ sytuacji, kiedy
dop³yw zanieczyszczeñ do wód pod-
ziemnych bêdzie formowa³ siê poza
stref¹ ich wystêpowania. Lasy, zajmu-
j¹ce ponad 15% powierzchni zlewni Mo-
gilnicy, zlokalizowane s¹ w kilku zwar-
tych kompleksach w zachodniej i pó³-

nocnej czêœci analizowanego obszaru. Ze
wzglêdu na rolnicze zagospodarowanie
omawianej zlewni nale¿y uwzglêdniæ
przede wszystkim mo¿liwoœæ obszaro-
wego dop³ywu zanieczyszczeñ, szcze-
gólnie do wód podziemnych, których
zwierciad³o kszta³tuje siê p³ytko, do g³ê-
bokoœci 2 m p.p.t. W zasiêgu dolin rzecz-
nych elementem decyduj¹cym o wyso-
kiej podatnoœci wód podziemnych na
degradacjê jest ma³a mi¹¿szoœæ strefy
aeracji, kszta³tuj¹ca siê w granicach 1 m,
oraz czêsto brak utworów izoluj¹cych
od powierzchni. Poza tym doliny rzecz-
ne, jako strefy koncentracji strumieni
wód podziemnych, mog¹ staæ siê miej-
scem kumulowania zanieczyszczeñ prze-
noszonych przez wody podziemne. Jak
podaje GAWRON (2006), na rozpatrywa-
nym obszarze zarejestrowano wzrost za-
wartoœci zawi¹zków azotowych w wo-
dach podziemnych, co spowodowa³o za-
liczenie gmin Buk, Duszniki i Opalenica,
po³o¿onych w granicach zlewni Mogil-
nicy, do stref szczególnie nara¿onych,
z których odp³yw azotu z terenów rol-
niczych nale¿y ograniczyæ. Stopieñ za-
gro¿enia wód podziemnych zwiêksza
ponadto funkcjonowanie w zasiêgu ana-
lizowanego obszaru punktowych ognisk
zanieczyszczeñ w formie sk³adowisk su-
rowców i paliw oraz odpadów komunal-
nych (ponad 100 obiektów), które ziden-
tyfikowano, wykorzystuj¹c bazê danych
sozologicznych. W zlewni Mogilnicy zlo-
kalizowano tak¿e specyficzne rodzaje
przedsiêwziêæ, które mog¹ znacz¹co od-
dzia³ywaæ na œrodowisko, w tym rów-
nie¿ na stan ekologiczny systemu wód
podziemnych, jak np. fermy drobiu czy
hodowli trzody chlewnej (Sarbia, Mi-
chorzewo) (rys. 1). Problemem na roz-
patrywanym obszarze jest tak¿e brak
kanalizacji sanitarnej w rejonach wielu
rozproszonych jednostek osadniczych, co
zwiêksza ryzyko zanieczyszczeñ p³ytkich
wód podziemnych œciekami bytowymi.
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Analiza obu rozk³adów przestrzen-
nych – stopnia podatnoœci i zagro¿enia
wód podziemnych (rys. 5 i 6) – wy-
kaza³a kilka podobieñstw, szczególnie
w zakresie identyfikacji obszarów o naj-
wy¿szym stopniu ryzyka zanieczysz-
czeñ p³ytkich wód podziemnych. Na-
le¿y jednak podkreœliæ fakt, i¿ otrzy-
many obraz jest wy³¹cznie efektem
przyjêtych kryteriów, wœród których do-
minuje grupa wybranych parametrów
hydrogeologicznych. W zastosowanych
metodach analizie poddaje siê g³ównie
przestrzenn¹ zmiennoœæ parametrów,
w ma³ym stopniu rozpatruje siê nato-
miast uk³ad hydrodynamiczny zwier-
ciad³a wód podziemnych oraz powi¹za-
nia miêdzy strefami ich zasilania i dre-
na¿u. W przypadku metody obliczania
czasu migracji zanieczyszczeñ uwzglêd-
nienie elementów zwi¹zanych z wiel-
koœci¹ zasilania infiltracyjnego zwiêksza
iloœæ i jakoœæ informacji, co pozwala na
bardziej szczegó³ow¹ analizê uwarun-
kowañ rozpatrywanego procesu. Okreœ-
lony na podstawie parametrów hydro-
geologicznych (stopieñ izolacji, rodzaj
utworów przypowierzchniowych, g³ê-
bokoœæ do zwierciad³a wód podziem-
nych) stopieñ podatnoœci wód podziem-
nych na zanieczyszczenie stanowiæ mo-
¿e podstawê oceny skali i zasiêgu istnie-
j¹cego, jak i potencjalnego zagro¿enia
wód podziemnych. Istotne znaczenie
dla ochrony wód podziemnych przed
zanieczyszczeniami maj¹ strefy bezpo-
œredniej ich alimentacji, tworz¹ce jedno-
czeœnie obszary uprzywilejowane dla
migracji potencjalnych zanieczyszczeñ,
a które identyfikowaæ mo¿na przy ana-
lizie typów infiltracyjnych obszaru. Po-
nadto zaznaczyæ nale¿y, ¿e strumieñ
wód podziemnych, przemieszczaj¹cy siê
do stref drena¿u, mo¿e siê tworzyæ rów-
nie¿ z nap³ywu wód podziemnych z re-
jonów, gdzie re¿im wód podziemnych

uzale¿niony jest g³ównie od zasilania
z obszarów s¹siednich.

W uk³adzie kr¹¿enia p³ytkich wód
podziemnych zlewni Mogilnicy stwier-
dzono mo¿liwoœci zasilania tego pozio-
mu przez zbiorniki wód wg³êbnych oraz
mo¿liwoœæ zasilania struktury Wielko-
polskiej Doliny Kopalnej przez wody
poziomu gruntowego i miêdzyglinowe-
go, zw³aszcza w strefach okien hydro-
geologicznych (D¥BROWSKI 1990). W ana-
lizowanej zlewni nadk³ad poziomu wód
wg³êbnych ma charakter s³abo prze-
puszczalny, a tylko miejscami przepusz-
czalny. Stanowi¹ go gliny morenowe
z mu³kami, lokalnie piaski i ¿wiry
o mi¹¿szoœci 12–75 m. Czas potencjalnej
migracji zanieczyszczeñ w obrêbie okien
hydrogeologicznych mo¿e wynosiæ 2–5 lat,
natomiast ok. 15–50 lat przy mi¹¿szoœci
30–40 m nadk³adu i 50–100 lat przy
mi¹¿szoœci utworów s³abo przepusz-
czalnych w granicach 40–75 m (D¥BROW-
SKI 1990).

W ocenie stopnia zagro¿enia p³ytkich
wód podziemnych w zlewni Mogilnicy
uwzglêdnione zosta³y g³ównie hydrogeo-
logiczne uwarunkowania migracji poten-
cjalnych zanieczyszczeñ z powierzchni te-
renu. Istnieje jednak szereg innych czyn-
ników naturalnych i antropogenicznych,
które w istotny sposób wp³ywaj¹ na
procesy przemieszczania i kumulacji
zwi¹zków zawartych w wodzie. St¹d te¿
wyniki uzyskane przy wykorzystaniu opi-
sanych metod, ze wzglêdu na szereg
uproszczeñ i schematyzacjê przyjêtych da-
nych, nale¿y traktowaæ jako orientacyjne
i szacunkowe. Jak podaje MAGNUSZEWSKI

(2002), wyniki modelowania potencjal-
nej podatnoœci wód podziemnych prze-
prowadzane na podstawie metod ran-
gowych i macierzowych interpretowane
s¹ w kategoriach tendencji lub praw-
dopodobieñstwa, co wymaga ich we-
ryfikacji przez wykonanie monitoringu
stanu jakoœci wód podziemnych.
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PODSUMOWANIE

Wykorzystanie w ocenie podatnoœci
p³ytkich wód podziemnych na za-
nieczyszczenie metody rangowej GOD
oraz metody bazuj¹cej na czasie ich mi-
gracji pozwoli³o na wydzielenie w zlew-
ni Mogilnicy stref o zró¿nicowany stop-
niu odpornoœci na dzia³anie czynników
antropogenicznych. Uwzglêdniaj¹c uwa-
runkowania hydrogeologiczne migracji
potencjalnych zanieczyszczeñ, zidentyfi-
kowano obszary najbardziej podatne
oraz obszary o najmniejszym stopniu
ryzyka. Analiza rozk³adu przestrzen-
nego wskaŸnika GOD wykaza³a, ¿e po-
nad po³owê powierzchni rozpatrywanej
zlewni zajmuj¹ strefy o niskim i bardzo
niskim stopniu ich podatnoœci na za-
nieczyszczenia pochodz¹ce z powierzch-
ni terenu. Natomiast czas migracji wody
przez strefê aeracji kszta³tuje siê w prze-
wadze (ponad 50% powierzchni) od 5
do 25 lat, co pozwoli³o zaklasyfikowaæ
wody podziemne do œrednio zagro¿o-
nych. Uzyskane wyniki czasu migracji
zanieczyszczeñ pozwoli³y zaliczyæ ok. 20%
powierzchni zlewni do stref, w obrêbie
których p³ytkie wody podziemne zagro-
¿one s¹ w stopniu silnym. Zwrócono
równie¿ uwagê na liczne powi¹zania
p³ytkich wód podziemnych z wodami
powierzchniowymi i systemem wód
wg³êbnych Wielkopolskiej Doliny Ko-
palnej, stanowi¹cej na omawianym ob-
szarze g³ówny u¿ytkowy poziom wodo-
noœny.

Strefy o wysokim i umiarkowanym
stopniu podatnoœci wód podziemnych
powinny zostaæ wykluczone z dzia³añ
inwestycyjnych oraz powinny byæ objête
dzia³aniami ochronnymi prowadzonymi
w zlewni w zakresie realizacji planów
zagospodarowania przestrzennego. Zin-
tegrowane bazy danych zawieraj¹ce in-
formacje o stopniu podatnoœci œrodo-
wiska wodnego na zanieczyszczenia

oraz o lokalizacji ich ognisk stanowiæ
mog¹ punkt wyjœcia do analiz i wnios-
kowañ w zakresie warunków formowa-
nia stanu i jakoœci zasobów wód pod-
ziemnych. Zwiêkszenie liczby analizo-
wanych parametrów oraz ustalenie re-
lacji miêdzy ich rozk³adem przestrzen-
nym pozwala na szersz¹ interpretacjê
zagadnieñ zwi¹zanych z odnawialnoœci¹
wód podziemnych oraz rol¹ czynników
ograniczaj¹cych ten proces.

Iloœciowe wyra¿enie cech poszcze-
gólnych podsystemów zlewni, w tym
systemu p³ytkich wód podziemnych,
stanowi punkt wyjœcia do prowadzenia
analiz przestrzennych zmiennoœci po-
szczególnych parametrów oraz prowa-
dzenia analiz porównawczych miêdzy
ró¿nymi jednostkami, np. zlewniami czy
zbiornikami wód podziemnych. Infor-
macje te mog¹ równie¿ znaleŸæ zasto-
sowanie w modelowaniu matematycz-
nym – identyfikacyjnym i prognostycz-
nym warunków kr¹¿enia wód podziem-
nych oraz migracji zanieczyszczeñ w sy-
stemach wodonoœnych zarówno o zna-
czeniu lokalnym, jak i regionalnym.
W takim ujêciu wyniki analiz stopnia
podatnoœci i zagro¿enia wód podziem-
nych ze strony zanieczyszczeñ stanowiæ
mog¹ istotny element w okreœleniu stra-
tegii zrównowa¿onego u¿ytkowania za-
sobów wodnych w zlewni.
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VULNERABILITY OF GROUNDWATER TO POLLUTION AS A FACTOR DETERMINING
THIS THREAT – THE CASE OF THE MOGILNICA CATCHMENT

S u m m a r y

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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