Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

Warunki hydrogeochemiczne i podatnos¢ na zanieczyszczenie
wod podziemnych w zlewni gornej Raduni

Malgorzata Pruszkowska-Caceres', Dawid Potrykus'

Hydrochemical conditions and groundwater vulnerability in the upper Radunia river catchment area. Prz. Geol., 65: 1350-1355.

A bstract Thepaper presents results of long-term studies in the Kashubian Lake district that have been completed with data gathe-
red over the last five years. The purpose of this research was to assess a temporal variability of groundwater chemical composition and
to analyze risk of pollutant migration to subsurface water. Investigation indicates local, however, significant anthropogenic influence
on a shallow aquifers.The assessment of shallow groundwater vulnerability to pollution has been performed with the use of DRASTIC
method. The results revealed that about 60% of the catchment area is moderately high susceptible to pollution and 28% is potentially at
high risk. The use of DRASTIC method has helped to explain the causes of a local contaminants in shallow aquifers.
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Dziatalno$¢ cztowieka wywiera znaczacy wpltyw na
sktad chemiczny wod podziemnych, prowadzac do obnize-
nia ich jakosci. Waznym elementem ochrony zasobow
wodnych jest ocena podatnosci wod na zanieczyszczenie.
W pracy przedstawiono t¢ problematyke na przyktadzie
typowego obszaru milodoglacjalnego, gdzie lokalnie
stwierdzono zanieczyszczenie ptytkich wod podziemnych.
Badaniami objgto obszar zlewni gornej Raduni, ktory sta-
nowi wydzielona jednostkg¢ hydrologiczna odgrywajaca
wazng rolg¢ w ksztattowaniu warunkow hydrogeologicz-
nych i hydrogeochemicznych o regionalnym znaczeniu.
Wystepujace tu poziomy i pigtra wodonosne sa ze soba
powiazane systemem krazenia wod okreslanym mianem
gdanskiego systemu wodono$nego. Przedmiotem badan
stanu chemicznego i podatnosci na zanieczyszczenia byly
plytko wystepujace wody podziemne nalezace do lokalne-
go systemu krazenia oraz glgbsze wody w osadach czwar-
torzgdowych systemu przej$ciowego.

Celem badan byta ocena podatno$ci wod podziemnych
na zanieczyszczenie w powiazaniu z analiza jakosci wod
przeprowadzong na typowym obszarze wysoczyznowym.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

Zlewnia goérnej Raduni obejmuje centralna, najwyzej
wyniesiong czg$¢ Pojezierza Kaszubskiego (ryc. 1).
Obszar ten jest bardzo zrdéznicowany morfologicznie.
Powierzchnig terenu pokrywa pagorkowata wysoczyzna
moreny dennej zbudowana z naprzemianlegltych glin
zwatowych i piaskéw lodowcowych. Na jej powierzchni
liczne sa bezodplywowe zaglgbienia wytopiskowe wy-
petnione torfami lub zarastajacymi oczkami wodnymi.
Wystepuja rowniez formy akumulacji szczelinowej, kemy
oraz sandry zbudowane z osadow piaszczystych.
Uksztaltowanie terenu urozmaicaja glebokie rynny subgla-
cjalne wypetnione wodami zespotu jezior Radunsko-
-Ostrzyckich 1 wykorzystywane przez niewielkie strumie-
nie (Pruszkowska, 2004, Jaworska-Szulc i in., 2016).

W rejonie objgtym badaniami wystgpuja trzy pigtra
wodonosne: kredowe, paleogensko-neogenskie i czwarto-
rzedowe, powiazane ze soba warunkami krazenia wod

i formujace system wodonosny o regionalnym zasigegu.
Najplytszy, lokalny system przeplywu tworza wody w
piaszczysto-zwirowych osadach zlodowacenia wisty (Qp,)
oraz lokalnie w piaskach holocenskich. Wystepuja tu dwie
nieciagte warstwy wodonosne na gtgbokosci od 3 do 30 m
1 migzszosci 10—40 m (ryc. 2) (Pruszkowska, 2004; Kozer-
ski i in., 2007; Pruszkowska, Malina, 2008).

Migdzymorenowe warstwy wodono$ne, zwigzane
z glebszymi osadami zlodowacenia wisty (Qp,) oraz zlodo-
wacen S$rodkowo- (Qps;) i potudniowopolskich (Qp,),
a takze z utworami neogenu i paleogenu (Trm), sa zalicza-
ne do przejsciowego systemu krazenia. Warstwy Qp, 1 Qp;
majaq ciagle rozprzestrzenienie, miazszos¢ do 30 m, a ich
strop jest potozony na rzednej 40—80 m n.p.m. Warstwy
wodonos$ne w piaszczysto-zwirowych osadach Qp, wyste-
puja lokalnie w obnizeniach dolin kopalnych. Miazszo$¢
osadéw wynosi 20 m, a ich strop uktada si¢ najczgsciej na
rzednej 2040 m p.p.m. (ryc. 2) (Pruszkowska, 2004;
Kozerski i in., 2007; Pruszkowska, Malina, 2008).

Wody wystgpujace w utworach kredy (K,) spetniaja
podstawowa rol¢ w regionalnym systemie przeptywu
(Kozerski, 1988; Pruszkowska, 2004; Kozerski i in., 2007).

Gospodarka rejonu badan jest zwiazana z rolnictwem,
a szczego6lne walory krajobrazowe sprawity, ze znaczaca
rol¢ odgrywa rowniez turystyka i rekreacja, skupiona
glownie wokot zespotu jezior Radunsko-Ostrzyckich, kto-
ry jest objety obszarem chronionym Kaszubskiego Parku
Krajobrazowego. Wydzielono ponadto Obszar Chronione-
go Krajobrazu Doliny Raduni oraz rezerwaty przyrodnicze
Szczyt Wiezyca i Ostrzycki Las.

Wigksza czg$¢ terenu jest zwodociagowana i skanali-
zowana, $cieki sg kierowane do oczyszczalni w Somoninie,
Stezycy 1 Kozyczkowie. W wielu rejonach, gtdwnie dzia-
ek letniskowych, funkcjonujq szamba, a sie¢ kanalizacyj-
na jest dopiero rozbudowywana.

METODYKA BADAN

Wyniki prezentowane w artykule sa efektem dtugolet-
nich prac prowadzonych na Pojezierzu Kaszubskim, ktore
zostaly uzupetnione i poszerzone w okresie ostatnich pigciu

! Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Katedra Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego, Politechnika Gdanska,

ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk; mpru@pg.gda.pl.
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Rye. 1. Lokalizacja obszaru zlewni gornej Raduni
Fig. 1. Location of the upper Radunia river catchment area

lat. Celem tych badan byla ocena zmiennosci czasowe;j
sktadu chemicznego wod podziemnych i analiza ryzyka ich
zanieczyszczenia. Rozpoznano charakter zagospodarowa-
nia terenu. Okreslono sktad chemiczny wod w zakresie pH,
TDS oraz jonéw Ca’’, Mg”", Na', K', HCO;, CI', SO},
Fe,y, Mn,,, NH;, NO;, NO;. W trakcie comiesi¢cznych
badan terenowych mierzono temperatur¢ wody, TDS, pH
i Eh w studniach kopanych i wierconych.

Dokonano réwniez oceny podatnosci wod podziem-
nych na zanieczyszczenie przy wykorzystaniu metody ran-
gowej DRASTIC, ktora jest zalecana przez amerykanska
Agencje Ochrony Srodowiska EPA (Aller i in., 1987).
W ocenie uwzgledniono siedem parametréw o najwigk-
szym wplywie na mozliwo$¢ zanieczyszczenia wod pod-
ziemnych (tab. 1).

Ocena stopnia podatno$ci wod podziemnych na zanie-
czyszczenie jest oparta na wykorzystaniu prostego algo-
rytmu obliczeniowego, pozwalajacego na wyznaczenie
indeksu podatnosci /PZ. Algorytm to suma iloczynow
wag 1 rang poszczegdlnych kryteriow, ktorych wartosé
jest uzalezniona od roli jaka spetnia dany parametr pod-
czas przenikania potencjalnych zanieczyszczen. Do-
ktadny opis metody DRASTIC i jej zastosowanie podali
w swoich pracach Kajewski (2000) i Krogulec (2006).

Analiz¢ podatnosci wod podziemnych na zanieczysz-
czenie w zlewni gornej Raduni wykonano za pomoca opro-
gramowania ArcGIS w wersji 10.5. Duza powierzchnia
badanego obszaru (246,9 km®) wymagata zastosowania
zgeneralizowanych danych wejsciowych do analizy, ktore

pozyskano na podstawie: informacji zawartych na mapach
w skali 1:50000 (Mapa Hydrogeologiczna Polski,
Szczegblowa Mapa Geologiczna Polski, Mapa Hydro-
geologiczna Polski — pierwszy poziom wodonosny wysteg-
powanie i1 hydrodynamika) arkuszy Kartuzy, Stezyca
i Egiertowo, otwordw hydrogeologicznych z banku Hydro,
dostgpna literature oraz wyniki prowadzonych na prze-
strzeni lat badan terenowych. Informacje zwiazane z uksztal-
towaniem powierzchni terenu zebrano na podstawie udo-
stgpnionego przez CODGiK numerycznego modelu terenu
(NMT100), ktory zostat uszczegotowiony przy wykorzy-
staniu funkcji resample (metoda obliczeniowa — nearest
neighbor) i zweryfikowany na podstawie map topograficz-
nych w skali 1:50000 i 1:10000. Na analizowanym
obszarze, zgodnie z Jaworska-Szulc (2015), przyjeto roczna
sumg opadow — 785,3 mm. Zebrane dane poddano digitali-
zacji (konwersja na posta¢ cyfrowa) oraz wektoryzacji.

Na podstawie zgromadzonych informacji sporzadzono
siedem map czastkowych dla kazdego z parametrow (tab. 1),
sposrod ktorych wyodregbnione klasy miaty odpowiednio
przypisana rangg w zakresie 1-10. Mapy czastkowe w for-
mie rastrowej zostaly potaczone w oparciu o przyjegta for-
mulg obliczeniowa (/PZ), przy wykorzystaniu narz¢dzia
Raster calculator. W wyniku zastosowanej dyskretyzacji
badanego obszaru (bez wod powierzchniowych) wygene-
rowano 89 391 blokow obliczeniowych o wymiarach
Ax = Ay = 50 m. Efektem koncowym byta mapa podatnosci
wod podziemnych na zanieczyszczenie w zlewni gornej
Raduni (ryc. 3).
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Ryec. 2. Przekroje hydrogeologiczne obszaru zlewni gornej Raduni (lokalizacja na ryc. 1)
Fig. 2. Hydrogeological cross-sections through the upper Radunia river catchment area (location on Fig. 1)

DYSKUSJA WYNIKOW

Na obszarze zlewni gornej Raduni wody podziemne
lokalnego systemu krazenia sa powszechnie wykorzysty-
wane do picia i na potrzeby gospodarcze. Sa to wody
HCO;—Ca o mineralizacji (TDS), wzrastajacej lokalnie
do 637 mg/dm’ (Goreczyno). Jony chlorkowe i siarczano-
we wystepuja w niewielkich stezeniach, najczeséciej do
35 mgCl/dm’ i 50 mgSO4/dm’, wzrastajacych jedynie
lokalnie maksymalnie do 119 mgCl/dm’ i 125 mgSO,/dm’
w rejonie Gorgezyna i Ostrzyc. Stgzenia azotu amonowego
oraz azotanow sa rowniez lokalnie podwyzszone i w Ostrzy-
cach dochodza do 0,91 mgN-NH,/dm’ i do 49,6 mgNO5/dm’
(Jaworska-Szulc i in., 2014, 2016). Wystepuja wysokie,
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ponad dopuszczalne stgzenia jondéw manganu do
0,27 mgMn/dm’ i zelaza do 1,8 mgFe/dm’ (tab. 2).

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dn.
11.02.2004 r. (Rozporzadzenie, 2004) wody podziemne
lokalnego systemu krazenia nalezy zaliczy¢ do klasy III
i IV jako$ci wod ze wzgledu na ich przeznaczenie. Nato-
miast wg klasyfikacji zanieczyszczenia antropogenicznego
wod podziemnych (Gorski, 2001), wody te naleza do klasy
IIT — wody zanieczyszczone. Zaznacza si¢ tu zmienno$¢
czasowa sktadu chemicznego wod podziemnych przeja-
wiajaca si¢ wzrostem stgzen zwiazkow azotu, chlorkéw,
siarczanéw 1 TDS, w pordwnaniu z wcze$niej analizowa-
nymi okresami (tab. 2).



Przeglad Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

Wody podziemne systemu przejSciowego sa powszech-
nie eksploatowane na obszarze zlewni gornej Raduni. Na
podstawie analiz z lat 2011-2015 stwierdzono, ze minerali-
zacja wod (TDS) maksymalnie dochodzi do 314 mg/dm’.
Sa to wody HCO;—Ca o niewielkich stezeniach chlorkow
do 25 mgCl/dm’ i siarczanéw do 40 mgSO,/dm’ (tab. 2).
Zwiazki azotu wystgpuja w niskich stgzeniach docho-
dzacych do 0,18 mgNH,/dm’ i 0,7 mgNO,/dm’. Wysokie sa
natomiast zawarto$ci zwiazkéw zelaza i manganu, ktore
znacznie przekraczaja dopuszczalne wartosci dla wod prze-
znaczonych do picia (0,2 mgFe/dm’ oraz 0,05 mgMn/dm’®)
(Rozporzadzenie, 2015 r.). Najwyzsze stezenia tych jonow,
dochodzace do 3,1 mgFe/dm’ i 0,49 mgMn/dm’, stwier-
dzono w wodach z uj¢¢ w Rybakach, Szymbarku i Wiezy-
cy, gdzie obnizaja jako$¢ wod podziemnych do klasy II
(Rozporzadzenie, 2004) (tab. 2).

Wedtug klasyfikacji zanieczyszczenia antropogenicz-

Dominujaca jest klasa podatno$ci bardzo niska, ktéra
obejmuje 45,2% powierzchni analizowanego obszaru, na
11,1% — niska, a na 4,5% $rednia klasa podatnos$ci wod
podziemnych na zanieczyszczenia. Szczegdlnie narazone
na przenikanie potencjalnych zanieczyszczen z powierzch-
ni terenu sa wody podziemne w klasie $rednio wysokiej
i wysokiej, ktoére zajmuja odpowiednio 26,6 i 12,6%
powierzchni zlewni goérnej Raduni (ryc. 3). Charaktery-
styczny rozktad warto$ci wskaznika podatnosci wskazuje
na wyrazny podzial stref podatnosci wod podziemnych
na zanieczyszczenia. Wysoczyzny polodowcowe cechu-
ja si¢ niskimi wartosciami indeksu podatnosci, co
pozwala sklasyfikowa¢ te obszary jako stabo podatne na
zanieczyszczenia. Wynika to przede wszystkim z wyste-

Tab. 1. Sktadniki i wspotczynniki wagowe metody DRASTIC
Table 1. DRASTIC components and weighting values

nego wod podziemnych sa to wody naturalne zaliczane do —
. . . . . Skladnik metody DRASTIC Warto$¢ wagowa
klasy I (Gorski, 2001). Ich sktad chemiczny jest stabilny w L
A , ; R R . d DRASTIC component Weighting value
czasie. W porownaniu z innymi obszarami mtodoglacjal- o -
. . . , K D — glebokos¢ do zwierciadta wody / depth to 5
nymi (Kachnic, Kachnic, 2006; Dragon, Gorski, 2015) groundwater
wykazuja typowe cechy dla wod wystepujacych w R — infiltracja efektywna / recharge net 4
glebszych osadach czwarjcorzqdowygh. A — litologia warstwy wodonos$nej / aquifer 3
Przeprowadzona analiza pozwolita dokona¢ klasyfika- media
cji badanego terenu wzgledem przyjgtych przez Krogulec S — rodzaj gleb / soil media 2
(2006) klas podatnosci wod podziemnych na zanieczysz- T - topografia / topography
czenia. Na podstawie otrzymanego zakresu wartosci I — wplyw strefy aeracji / impact of vadose 5
wskaznika /PZ w zakresie od 78 do 195 wyodrgbniono pig¢ zone
&oi A ; 3 ; C — wspotezynnik filtracji warstwy
klas podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia wodonodne; | conductivity of the agquifer 3
(tab. 3, ryc. 3).
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Ryec. 3. Mapa podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie w zlewni gornej Raduni
Fig. 3. Groundwater vulnerability map in the upper Radunia river catchment area
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Tab. 2. Sktad chemiczny wod podziemnych pigtra czwartorzgdowego w trzech przedziatach czasowych
Table 2. Chemical composition of groundwater from Quaternary deposits in three time periods

Zakres stezen naturalnych Zakres stezen Zak tezen
Natural concentr. range Concentr. range c a rei stezen
(1960-1980) (1990-2008) "(';381'; rz (ﬁlg)ge
Parametr (Pruszkowska, 2004) (Pruszkowska, 2004)
hydrogeochemiczny . . .
system system system
Hydrogeochem. parameter przejsciowy system lokalny przejsciowy system lokalny przejsciowy system lokalny
transitional local flow system transitional local flow system transitional local flow system
flow system flow system flow system

pH -] 6,9-7,8 6,8-7,8 6,6-8,2 6,8-8,2 6,6-7,9 6,7-7,8
TDS 103-328 120-482 92-340 90-625 94-314 90-637
Cl 10-42 0-34 0,2-31,0 0,1-127,0 0,2-25,0 0,1-119,0
Nei 043 0-37 0,1-48,0 5-118 0,1-40,0 5-125
Ca* — — 24,3-142,0 20,8-103,0 24,3-120,0 20,8-107,0
Mg™ 5-13 0-9 0,1-28,2 0,1-19,7 0,1-21,9 0,1-19,7
Na" [mg/dm’] — — 2,6-9,7 2,1-9.9 3,1-10,0 2,3-9.4
K — — 0,5-6,3 0,7-4,1 0,8-6,0 0,9-3,7
Fe,, 0,1-3,0 0,0-1,1 0,01-3.4 0,01-1,5 0,01-3,1 0,01-1,8
Mn* 0,0-0,3 0,0-0,2 0,001-0,48 0,001-0,2 0,001-0,49 0,001-0,27
NH, 0,0-0,26 0,0-0,3 0,015-0,2 0,015-1,0 0,015-0,18 0,015-0,91
NO; 0,0-0,7 0,0-1,8 0,001-0,6 0,001-5,35 0,001-0,7 0,001-49,6

Tab. 3. Powierzchnia obszaréw w poszczegodlnych klasach
podatnosci
Table 3. Areas in particular classes of vulnerability

Klasy Zakres indeksu | Powierzchnia Udzial
podatnosci | podatnosci IPZ obszaru procentowy
Vulnerability Vulnerability Area Percentage
classes index range [km?] [%]

A —bardzo
niska / very <100 101,2 45,2
low
?*niSka/ 100-125 24,9 11,1
ow
€ ~ Srednia / 126-150 10,1 45
medium
D — $rednio
wysoka / 151-175 59.6 26,6
moderaterly
high
k- wysoka/ 176-200 282 12,6

igh
F — bardzo
wysoka / very >200 0,0 0,0
high

powania zwierciadta wod podziemnych na duzych

glebokosciach, miejscami nawet powyzej 50 m p.p.t.,
a takze dominujacego wyksztalcenia strefy aeracji w
postaci utwordéw gliniastych, ktore charakteryzuja sie
staba przepuszczalnoscig. W takich warunkach poten-
cjalny doptyw zanieczyszczen z powierzchni terenu do
wod podziemnych jest w duzym stopniu utrudniony.
Wzrost naturalnej podatnosci wod podziemnych na
zanieczyszczenia w obszarach wysoczyznowych wynika
przede wszystkim z wystgpowania lokalnych przewar-
stwien piaszczysto-zwirowych w kompleksie gliniastym,
badz tez z obecnosci zwierciadta wod podziemnych na
mniejszych glebokosciach. Natomiast tereny nizinne cha-
rakteryzuja si¢ wysokimi warto§ciami wskaznika podatno-
sci. W rynnach subglacjalnych wystepuja dogodne
warunki hydrogeologiczne, wskazujace na ulatwiona
migracj¢ zanieczyszczen z powierzchni terenu, co wynika
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przede wszystkim z niewielkiej miazszosci strefy aeracji
oraz jej wyksztalcenia w postaci piaskow ze zwirami.

WNIOSKI

Badania wykazaty lokalny, lecz wyrazny wptyw czyn-
nika antropogenicznego na ptytkic wody podziemne w
zlewni gornej Raduni. Zaobserwowane zanieczyszczenia
wiaza si¢ z zagospodarowaniem terenu, przede wszystkim
wystepowaniem zrddel zanieczyszczen o charakterze
punktowym oraz nieprawidtowa gospodarka wodno-$cie-
kowa 1 rolnicza (miejscami brak kanalizacji, nieszczelne
szamba, zrzuty $ciekéw do wod powierzchniowych, inten-
sywne nawozenie, stosowanie $rodkéw ochrony roslin).
Czynniki te przejawiaja si¢ gtdwnie w wyzszych niz natu-
ralne lub obserwowane w okresach wczeéniejszych steze-
niach zwiazkéw azotu (przede wszystkim azotandw i jonow
amonowych), chlorkow i siarczanow, a takze podwyzszo-
nej wartosci TDS, ktore stwierdzono w rejonie Laczyna,
Borzestowskiej Huty, Chmielna, Przewozu, R¢boszewa,
Ramlei, Gorgczyna, Somonina i Ostrzyc. Powyzsze para-
metry fizykochemiczne sa typowymi wskaznikami zanie-
czyszczenia antropogenicznego, opisywanymi przez
licznych autorow zajmujacych si¢ obszarami mlodogla-
cjalnymi. Na zanieczyszczenie plytkich wod podziemnych
wskazuja m.in. Kachnic (2001), Kachnic i Kachnic (2006),
Dragon i Gérski (2015).

Opracowana mapa podatnosci wod podziemnych zlew-
ni gornej Raduni na zanieczyszczenia pozwolita wyodreb-
ni¢ miejsca najbardziej zagrozone na ryzyko migracji
substancji szkodliwych z powierzchni terenu do poziomu
wodonos$nego lokalnego systemu krazenia. Na badanym
obszarze wystepuja zréznicowane warunki podatno$ci
wod podziemnych na zanieczyszczenia, przy czym ryzyko
przenikania zanieczyszczen jest uwarunkowane przede
wszystkim wyksztatceniem strefy aeracji oraz wystgpowa-
niem i hydrodynamika pierwszego poziomu wodonosnego.
Weryfikacje wykonanej mapy i jej uzyteczno$¢ w ocenie
wrazliwo$ci plytkich wod podziemnych na zanieczyszcze-
nie umozliwity wykonane badania fizykochemiczne.
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Przeprowadzona ocena zagrozenia wod podziemnych
moze stanowi¢ istotny element wspomagajacy podejmo-
wanie decyzji w zakresie planowania lokalizacji sieci
monitoringowej, badz tez na etapie projektowania inwesty-
cji zagrazajacych srodowisku na obszarze zlewni gornej
Raduni.

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania Recenzentom za
cenne uwagi i sugestie. Praca zostata wykonana z funduszy pro-
jektu badawczego NCN nr N N307 404538 oraz srodkow Kate-
dry GGiBM PG.
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