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PODATNOŒÆ NATURALNA WÓD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA
W OBSZARACH ZURBANIZOWANYCH

NATURAL VULNERABILITY OF GROUNDWATER TO POLLUTANT ON MANAGMENT AREA

KORNELIA ¯UKOWSKA1

Abstrakt. Teren badañ zlokalizowany jest w pó³nocno zachodniej czêœci Warszawy, w dzielnicy Bielany. W obrêbie tego terenu przepro-
wadzona zosta³a ocena podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia. W ocenie podatnoœci wykorzystano trzy metody: czas przes¹czania
przez strefê aeracji, czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej gleb i ska³ strefy aeracji przez infiltruj¹ce wody opadowe oraz wielkoœæ infiltra-
cji. Najbardziej wiarygodn¹ z zastosowanych metod jest metoda oparta na czasie wymiany polowej pojemnoœci wodnej. Uwzglêdnia ona
wszystkie najwa¿niejsze czynniki wp³ywaj¹ce na podatnoœæ wód podziemnych, w tym równie¿ zagospodarowanie przestrzenne, które jest
szczególnie istotne w przypadku oceny podatnoœci na obszarach zurbanizowanych.

S³owa kluczowe: podatnoœæ, czas przes¹czania, obszary zurbanizowane, infiltracja.

Abstract. Invastigation area is located in north west part of Warsaw, in Bielany quarter. On this area evaluation of the vulnerability of
groundwater to pollutants was conducted. In evaluation of vulnerability three methods were used: time of seepage by unsaturated zone, Mean
Residence Time and infiltration conditions. Mean Residence Time it’s the most reliable from applied methods. This method consider all of
most important factors, also land management, which is particulary important in evaluation vulnerability on urban area.

Key words: vulnerability, time of seepage, urban area, infiltration.

CEL BADAÑ

Obszary zurbanizowane stanowi¹ najwiêksze zagro¿enie
dla jakoœci i stanów wód podziemnych, ze wzglêdu na skupis-
ka ognisk zanieczyszczeñ o ró¿nym charakterze. Aglomera-
cje miejskie to obszary w znacznej mierze zmienione antro-
pogenicznie, a w zwi¹zku z tym rozpoznanie warunków hy-
drogeologicznych jest tu najczêœciej niedostateczne. Wa¿-
nym aspektem badañ w obszarach zurbanizowanych jest
ocena ich podatnoœci na zanieczyszczenia, stanowi¹ca, obok
monitoringu, podstawowe narzêdzia ochrony wód.

Obszar badañ zlokalizowany zosta³ w obrêbie dzielnicy
Bielany m.st. Warszawy (fig. 1). Wybór terenu podyktowa-
ny zosta³ bliskim s¹siedztwem z Kampinoskim Parkiem Na-
rodowym oraz niezwyk³¹ ró¿norodnoœci¹ zagospodarowania
tego terenu. Na powierzchni 13,3 km2 zlokalizowane s¹: Las
M³ociñski (2,4 km2), Park M³ociñski (1,02 km2), osiedla
mieszkaniowe M³ociny, Radiowo, a tak¿e Cmentarz Pó³noc-
ny oraz zak³ady przemys³owe, z których najwiêkszym jest
Huta Arcelor Mittal.
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PODATNOŒÆ NATURALNA WÓD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA

Podatnoœæ naturalna jest to naturalna cecha systemu wo-
donoœnego, okreœlaj¹ca ryzyko migracji substancji zanie-
czyszczonych z powierzchni terenu do wód podziemnych
(Krogulec, 2004). W przypadku obszarów zurbanizowanych,
w których warunki hydrogeologiczne zosta³y zmienione
w ró¿nym stopniu, ocena podatnoœci naturalnej musi uw-
zglêdniaæ aktualne warunki hydrogeologiczne. Przy charakte-
rystyce czynników warunkuj¹cych podatnoœæ naturaln¹ nale-
¿y uwzglêdniaæ infrastrukturê miejsk¹. Sposób zagospodaro-
wania terenu zmienia warunki zasilania wód podziemnych i pa-
rametry hydrogeologiczne warstwy wodonoœnej i strefy aeracji.

Innym aspektem jest tak¿e oddzia³ywanie infrastruktury jako
ogniska zanieczyszczeñ, uwzglêdniane przy analizie podatnoœ-
ci specyficznej wód podziemnych na zanieczyszczenia.

Ze wzglêdu na bardzo zmienne warunki hydrogeologiczne,
ocenê podatnoœci wód podziemnych przeprowadzono „punkto-
wo”, w miejscach lokalizacji otworów Banku Hydro w liczbie
46, otworów geotechnicznych w liczbie 93, w 5 otworach pie-
zometrycznych (Fic, 2008) oraz 7 wierceñ z terenu Huty Arce-
lor Mittal (Koda i in., 2005). Informacje i dane hydrogeologicz-
ne z otworów by³y na tyle szczegó³owe, ¿e mo¿liwe by³o prze-
prowadzenie obliczeñ i iloœciowa ocena podatnoœci.

OCENA PODATNOŒCI WÓD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA
OPARTA NA CZASIE PRZES¥CZANIA WÓD PRZEZ STREFÊ AERACJI

Ocenê czasu przes¹czania przeprowadzono przy zasto-
sowaniu wzoru Bindemana, powszechnie wykorzystywa-
nego w polskich projektach i dokumentacjach hydrogeolo-
gicznych.
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gdzie:
ta – czas przes¹czania [T];
mi – mi¹¿szoœæ kolejnych warstw strefy aeracji [L];
n0 – porowatoœæ aktywna [–]
Ie – infiltracja efektywna [LT–1], Ie = Pù [L/T–1];
ù – wskaŸnik infiltracji efektywnej [–];
P – opad atmosferyczny [L];
k’ – wspó³czynnik filtracji pionowej strefy aeracji [LT–1];

(Macioszczyk, 1999).
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Fig. 1. Szkic lokalizacyjny terenu badañ

Location sketch of the research scope



Oprócz przyjêtych wartoœci, w obliczeniach uwzglêdnio-
no tak¿e zmienione warunki hydrogeologiczne i litologiczne
zwi¹zane z zagospodarowaniem terenu.

Wydzielono 6 klas podatnoœci naturalnej wód podziem-
nych na zanieczyszczenia: bardzo nisk¹ (czas przes¹czania
powy¿ej 30 lat), nisk¹ (czas przes¹czania 20–30 lat), œredni¹
(czas przes¹czania 10–20 lat), œrednio wysok¹ (czas prze-

s¹czania 3–10 lat), wysok¹ (czas przes¹czania 0,5–3 lat),
bardzo wysok¹ (czas przes¹czania 0,083–0,5 lat) (Krogulec,
2004).

Z obliczeñ czasu przes¹czania, wynika, i¿ na analizo-
wanym terenie dominuj¹ obszary o bardzo wysokiej podat-
noœci wód podziemnych pierwszego poziomu wodonoœne-
go (fig. 2, 3).
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Fig. 2. Udzia³ procentowy punktów o poszczególnych zakresach wartoœci czasu przes¹czania na terenie badañ

Percentage of points about individual ranges of values of the time of seepage on the scope of research

Fig. 3. Mapa podatnoœci naturalnej wód podziemnych na zanieczyszczenia – czas przes¹czania

Map of the natural vulnerability of groundwater to pollutants – time of seepage



Interpolacja wartoœci obliczonych dla konkretnych otwo-
rów umo¿liwi³a przestrzenn¹ prezentacjê wyników w posta-
ci mapy (fig. 3)

W 89 spoœród 151 przeanalizowanych profili stwierdzo-
na zosta³a bardzo wysoka klasa podatnoœci. Brak jest tere-
nów o niskiej podatnoœci. Podatnoœæ bardzo nisk¹ stwierdzo-
no w dwóch profilach zlokalizowanych w po³udniowej czêœ-
ci analizowanego terenu (fig. 3). W rejonie M³ocin, Radiowa

oraz Cmentarza Pó³nocnego stwierdzono strefy o wysokiej
i œrednio wysokiej podatnoœci. Rejon ha³dy Huty oraz samej
Huty Arcelor Mittal zaklasyfikowany zosta³ jako obszar
o wysokiej klasie podatnoœci. W obszarach o mniejszej po-
datnoœci warstwy wodonoœnej, w strefie aeracji stwierdzone
zosta³y gliny zwa³owe i to one w g³ównej mierze odpowia-
daj¹ za spowolnienie infiltracji.

OCENA PODATNOŒCI NA PODSTAWIE CZASU WYMIANY POLOWEJ POJEMNOŒCI WODNEJ
GLEB I SKA£ STREFY AERACJI PRZEZ INFILTRUJ¥CE WODY OPADOWE

Czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej gleb i ska³
strefy aeracji przez infiltruj¹ce wody opadowe interpretowa-
ny jest jako czas przebywania w obrêbie tej strefy rozpusz-
czonych zanieczyszczeñ konserwatywnych, przemieszcza-
j¹cych siê z powierzchni terenu do pierwszego poziomu wo-
donoœnego (Witczak, red., 2005; Herbich, Skrzypczyk i in.,
2008).

W obliczeniach czasu wymiany polowej pojemnoœci
wodnej gleb i ska³ strefy aeracji przez infiltruj¹ce wody opa-
dowe stosowany jest wzór:

[2]MRT = MRT1 + MRT2 + MRTs

gdzie:
MRT1 – czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej utwo-

rów przepuszczalnych strefy aeracji [lata] [2.1]
MRT2 – czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej utwo-

rów s³abo i pó³przepuszczalnych profilu strefy
aeracji [lata] [2.2]

MRTs – czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej profilu
glebowego [2.3]

Czas MRT1 wyliczony zosta³ zgodnie ze wzorem [2.1]
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gdzie:
mA – mi¹¿szoœæ strefy aeracji [m]
Sp – procentowy udzia³ warstw izoluj¹cych w profilu strefy

aeracji [–]
wop – wspó³czynnik polowej pojemnoœci wodnej utworów

przepuszczalnych w strefie aeracji [–]
R – infiltracja efektywna [mm/rok] [2.4]

Czas MRT2 wyliczony zosta³ zgodnie ze wzorem [2.2]
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gdzie:
woi – wspó³czynnik polowej pojemnoœci wodnej utworów

izoluj¹cych w strefie aeracji [–].

Czas MRTs wyliczony zosta³ zgodnie ze wzorem [2.3]
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gdzie:
wog – wspó³czynnik polowej pojemnoœci wodnej profilu

glebowego [–].

Infiltracjê efektywn¹ wyliczono zgodnie ze wzorem [2.4]:

[2.4]R
ZO W 365

1000
�

� �

gdzie:
ZO – modu³ zasobów odnawialnych wód podziemnych

[m3/d� km2];
W – wzglêdny wspó³czynnik infiltracji efektywnej opadów

(Herbich i in., 2008).

W przypadku obszarów zurbanizowanych wielkoœæ in-
filtracji efektywnej powinna byæ zredukowana w zwi¹zku
z utrudnion¹ infiltracj¹ [2.5]

[2.5]

R
ZO W (1 0,9 U ) (1 0,6 U ) (1 0,5 U ) 365

1000
1 2 3�
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gdzie:
U1 – zwarta zabudowa przemys³owa U1 = 1
U2 – zró¿nicowana zabudowa miejska U2 = 1

U3 – spadki terenu >10� U3 = 1 (na analizowanym terenie
spadki terenu nie przekraczaj¹ 10° w zwi¹zku z czym
przyjêto wartoœæ U3 = 0).

W obliczeniach czasu wymiany polowej pojemnoœci wod-
nej gleb i ska³ strefy aeracji przez infiltruj¹ce wody opado-
we, podobnie jak w przypadku czasu przes¹czania wykorzy-
stane zosta³y profile Banku HYDRO, profile wierceñ geo-
technicznych, piezometry sieci monitoringowej ha³dy Huty
Arcelor Mittal oraz wiercenia z terenu Huty. W obliczeniach
wykorzystano metodykê i wartoœci poszczególnych parame-
trów zaproponowane we Wskazaniach metodycznych do

opracowania warstw informacyjnych bazy danych GIS Ma-

py hydrogeologicznej Polski 1:50 000 Pierwszy poziom wo-

donoœny – wra¿liwoœæ na zanieczyszczenia i jakoœæ wód
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(Herbich i in., 2008). W celu uzyskania wiêkszej szcze-
gó³owoœci zrezygnowano jednak z ustalania wspólnych pro-
fili dla poszczególnych jednostek (zgodnych z Map¹ hydro-
geologiczn¹ Polski 1:50 000, Arkusz 523), a obliczenia prze-

prowadzono indywidualnie dla ka¿dego z dostêpnych profi-
li. W zwi¹zku z czym, mi¹¿szoœæ strefy aeracji wykorzysta-
na w obliczeniach nie jest wartoœci¹ œredni¹ przedzia³ów
g³êbokoœci zgodn¹ z Map¹ pierwszego poziomu wodonoœne-
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Fig. 4. Mapa podatnoœci naturalnej wód podziemnych na zanieczyszczenia – czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej
gleb i ska³ strefy aeracji przez infiltruj¹ce wody opadowe

Map of the natural vulnerability of groundwaters to pollutants – time of the exchange fiels capacity
soil and rocks of unsaturated zone by infiltrating rain waters into

Fig. 5. Udzia³ procentowy punktów o poszczególnych zakresach wartoœci czasu wymiany polowej pojemnoœci wodnej
gleb i ska³ strefy aeracji przez infiltruj¹ce wody opadowe

Percentage of points about individual ranges of values of the time of the exchange fiels capacity
soil and rocks of unsaturated zone by infiltrating rain waters into



go, a jest faktyczn¹ wartoœci¹ w ka¿dym z analizowanych
punktów. Do uzyskanych danych zastosowana zosta³a klasy-
fikacja zaproponowana przez Herbicha i in. (2008).

Wydzielono 5 klasy podatnoœci: bardzo nisk¹ (>100 lat),
nisk¹ (50–100 lat), œredni¹ (25–50 lat), wysok¹ (5–25 lat),
bardzo wysok¹ (<5 lat).

Na podstawie uzyskanych wartoœci czasu wymiany polo-
wej pojemnoœci wodnej sporz¹dzona zosta³a mapa podatnoœ-
ci dla analizowanego terenu (fig. 4)

W 65 ze 151 przeanalizowanych profili stwierdzono wy-
sok¹ klasê podatnoœci. Punkty te zlokalizowane s¹ g³ównie
w obrêbie Lasu M³ociñskiego i Parku M³ociñskiego. Tereny
o bardzo wysokiej podatnoœci stanowi¹ zaledwie 25% anali-
zowanego terenu (fig. 4). Dominuj¹ natomiast obszary o wy-
sokiej podatnoœci. Wartoœci czasu wymiany polowej pojem-
noœci wodnej odpowiadaj¹ce niskiej i bardzo niskiej podatnoœci
stwierdzono w 32 spoœród analizowanych profili, co stanowi
ponad 20% wszystkich analizowanych punktów (fig. 5).

ROLA INFILTRACJI W OCENIE PODATNOŒCI WÓD PODZIEMNYCH
NA ZANIECZYSZCZENIA

Wartoœæ infiltracji efektywnej stanowi podstawowy ele-
ment oceny podatnoœci naturalnej wód podziemnych na za-
nieczyszczenia. W przypadku obszarów zurbanizowanych,
w których wartoœci parametrów i danych hydrogeologicz-
nych s¹ najczêœciej okreœlane na podstawie danych archiwal-
nych, mo¿e stanowiæ podstawê klasyfikacji podatnoœci.
W przypadku infiltracji, pod uwagê nale¿y wzi¹æ kilka czyn-
ników, które maj¹ wp³yw na jej wielkoœæ. Przedstawione zo-
stan¹ tylko niektóre z nich, istotne z punktu widzenia rodza-
ju analizowanego terenu. Iloœciowo wielkoœæ zasilania infil-
tracyjnego mo¿na okreœliæ jako iloczyn œredniej wysokoœci
opadu i wskaŸnika infiltracji (rozumianego jako wspó³czyn-
nik proporcjonalnoœci). Wartoœæ wskaŸnika jest uzale¿niona

od litologii osadów strefy przypowierzchniowej i wartoœci
wspó³czynnika filtracji.

Pazdro i Kozerski (1990) wydzielili na podstawie litolo-
gii utworów powierzchniowych cztery klasy infiltracji. Od-
nosz¹c zaproponowane przez nich klasy do analizowanego
terenu badañ, stwierdzono dominacjê obszarów o dobrych
i bardzo dobrych warunkach infiltracji (fig. 6). W zwi¹zku
z tym wody podziemne w obrêbie tych obszarów mo¿na
uznaæ za potencjalnie podatne na zanieczyszczenia.

Na analizowanym obszarze mi¹¿szoœæ strefy aeracji jest
zmienna, choæ najczêœciej nie przekracza 5 m. W rejonie
Huty Arcelor Mittal stwierdzono g³êbokoœci w zakresie
5–10 m, a lokalnie przekraczaj¹ce 10 m (fig. 7A). Najbar-
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Fig. 6. Warunki infiltracji (wg Pazdro, Kozerski, 1990)

Infiltration conditions (Pazdro, Kozerski, 1990)



dziej zagro¿one migracj¹ zanieczyszczeñ s¹ wody podziem-
ne o zwierciadle wystêpuj¹cym na niewielkich g³êbokoœ-
ciach. Jednak¿e w tym przypadku najwa¿niejsza jest litolo-
gia strefy aeracji, gdy¿ to ona mo¿e stanowiæ barierê dla za-
nieczyszczeñ i opóŸniaæ ich czas migracji do warstwy wodo-
noœnej. W przypadku analizowanego terenu w strefach p³yt-
kiego wystêpowania zwierciad³a wód podziemnych strefê
aeracji tworz¹ piaski, najczêœciej drobno i œrednioziarniste
tarasów rzecznych lub wodnolodowcowe, co stanowi obsza-
ry te potencjalnie wykazuj¹cymi znaczn¹ podatnoœæ wód
podziemnych na zanieczyszczenia.

Analizuj¹c warunki infiltracji, pod uwagê nale¿y równie¿
braæ czynnik antropogeniczny. W przypadku obszarów zurba-
nizowanych istotny jest stopieñ zwartoœci zabudowy. Na ob-
szarach typowo miejskich zasadniczo mówimy o zabudowie
zwartej, w obrêbie której dominuj¹ powierzchnie utrudniaj¹ce
infiltracjê. W przypadku terenu badañ ten typ zabudowy re-
prezentowany jest przez Hutê Arcelor Mittal. W nieco mniej-
szym stopniu ograniczenie infiltracji wystêpuje w rejonie
Cmentarza Pó³nocnego, M³ocin, Wólki Wêglowej i Radiowa.
Obszary te scharakteryzowaæ mo¿na jako zabudowê luŸn¹.
Niemniej jednak na tych terenach równie¿ nale¿y braæ pod
uwagê czynnik antropogeniczny. Na podstawie rodzaju zabu-
dowy, mo¿na wiêc wydzieliæ strefy o dobrych warunkach in-
filtracji (obszary pozbawione zabudowy), œrednich (zabudo-
wa luŸna) i z³ych (zabudowa zwarta) (fig. 7B).

W przypadku analizowanego terenu obszar o zwartej za-
budowie (obszar Huty Arcelor Mittal) pokrywa siê ze strefa-
mi g³êbszego wystêpowania zwierciad³a wód podziemnych,
które dodatkowo charakteryzuj¹ siê warstw¹ aeracji zbudo-
wan¹ z utworów s³abo przepuszczalnych. W zwi¹zku z tym
wody podziemne rejonu Huty Arcelor Mittal mo¿na uznaæ
za potencjalnie ma³o podatne na zanieczyszczenia, przy jed-
noczesnym uznaniu terenów pozbawionych zabudowy miej-
skiej i jednoczeœnie wykazuj¹ce dobre warunki infiltracji
(ma³a g³êbokoœæ do zwierciad³a, strefa aeracji z utworów do-
brze przepuszczalnych) za bardziej podatne. Na analizowa-
nym obszarze do terenów o wodach podziemnych bardziej
podatnych na zanieczyszczenia zaliczyæ mo¿na Park M³o-
ciñski oraz Las M³ociñski. Tereny te charakteryzuj¹ siê bar-
dzo dobrymi warunkami infiltracji i brakiem zabudowy miej-
skiej, która mog³aby ograniczaæ infiltracjê.

Wielkoœæ infiltracji ma podstawowe znaczenie w ocenie
podatnoœæ wód podziemnych na zanieczyszczenia. Analiza
czynników maj¹cych na ni¹ wp³yw pozwala wyznaczyæ stre-
fy i obszary, w których mog¹ wystêpowaæ wody o znacznej
podatnoœci na zanieczyszczenia. Jednak¿e nie uzyskamy
w ten sposób konkretnych wartoœci liczbowych, dlatego te¿
analiza czynników maj¹cych wp³yw na wielkoœæ infiltracji
mo¿e mieæ jedynie charakter orientacyjny.
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Fig. 7. Czynniki wp³ywaj¹ce na wielkoœæ infiltracji: A – g³êbokoœæ do zwierciad³a,
B – czynnik antropogeniczny (zagospodarowanie przestrzenne)

Factors influencing on infiltration: A – depth to water, B – anthropogenic factor (management area)



WNIOSKI

Ocenê podatnoœci naturalnej wód podziemnych przepro-
wadzono przy zastosowaniu kilku metod. Rezultaty obliczeñ
s¹ ró¿ne, co wynika tak¿e z mo¿liwoœci iloœciowej oceny pa-
rametrów i wskaŸników stosowanych w poszczególnych pro-
cedurach obliczeniowych. Obszary zurbanizowane cechuj¹
siê bardzo zmiennymi, czêsto s³abo udokumentowanymi
warunkami hydrogeologicznymi. Dlatego najbardziej wia-
rygodna wydaje siê metoda oparta na czasie wymiany polo-
wej pojemnoœci wodnej gleb i ska³ strefy aeracji przez infil-
truj¹ce wody opadowe (MRT). Uwzglêdnia ona najwa¿niej-
sze czynniki mog¹ce mieæ wp³yw na podatnoœæ wód, a szcze-
gólnie ograniczenia infiltracji przez zabudowê miejsk¹.

W znacz¹cy sposób zmienia to zasiêg poszczególnych klas
podatnoœci na analizowanym terenie. W przypadku obsza-
rów zurbanizowanych nale¿a³oby natomiast zrezygnowaæ
z metody opartej na czasie przes¹czania, gdy¿ nie uwzglêd-
nia ona ograniczenia infiltracji ze wzglêdu na czynnik antro-
pogeniczny. Analizy czynników maj¹cych wp³yw na wiel-
koœæ infiltracji: g³êbokoœci do zwierciad³a, zagospodarowa-
nia terenu oraz warunków infiltracji przy zastosowaniu np.
klas infiltracji mo¿e s³u¿yæ jedynie w celach orientacyjnych,
gdy¿ na jej podstawie nie uzyskamy wartoœci liczbowych
mog¹cych pos³u¿yæ przypisaniu obszaru do konkretnych klas
podatnoœci.

LITERATURA

BANK Danych Hydro, zasoby Centralnej Bazy Danych Hydrogeo-
logicznych, PIG-PIB, Warszawa.

FIC M., 2008 — Sprawozdanie z 2/2008 serii opróbowania piezo-
metrów obserwacyjnych wokó³ sk³adowiska Huty Arcelor Mit-
tal zrealizowanej w 2008 roku, Narodowy Fundusz Ochrony
Œrodowiska, Warszawa.

HERBICH P. i in., 2008 — Wskazania metodyczne do opracowania
warstw informacyjnych bazy danych GIS Mapy hydrogeolo-
gicznej Polski 1:50 000 „Pierwszy poziom wodonoœny – wra¿-
liwoœæ na zanieczyszczenia i jakoœæ wód. Pañstw. Inst. Geol.,
Warszawa.

KODA E., PAPROCKI P., GAWA£KO S., 2005 — Dokumentacja
geologiczna z wykonania otworów w celu pobrania próbek
gruntu i wody gruntowej do badañ zanieczyszczenia œrodowi-
ska gruntowo-wodnego na terenie huty Lucchini w miejsc.
Warszawa, nr arch. 3648/2005, CAG PIG, Warszawa.

KROGULEC E., 2004 — Ocena podatnoœci wód podziemnych na
zanieczyszczenia w dolinie rzecznej na podstawie przes³anek
hydrodynamicznych, Wydawnictwa Uniwersytetu Warszaw-
skiego, Warszawa.

MACIOSZCZYK T., 1999 — Czas przes¹czania pionowego wody
jako wskaŸnik stopnia ekranowania warstwy wodonoœnej,
Prz. Geol., 47, 8: 731 – 736.

PAZDRO Z., KOZERSKI B., 1990 — Hydrogeologia ogólna, wy-
danie IV, Wyd.a Geol., Warszawa.

PROGRAM zrównowa¿onego rozwoju i ochrony œrodowiska dla
dzielnicy Bielany m.st. Warszawy, Tom I-diagnoza, Arcadis
Ekokonrem Sp. z.o.o., Warszawa 2003.

WITCZAK S. (red.), 2005 — Mapa podatnoœci wód podziemnych
na zanieczyszczenia w skali 1:500 000. Objaœnienia tekstowe
do drukowanej mapy, Arcadis Ekokonrem Sp. z.o.o., Wroc³aw.

SUMMARY

The evaluation of the natural vulnerability of groundwa-
ter was conducted with the application of a few methods. Re-
sults of this calculations are different witch results from
the possibility of the quantitative evaluation of parameters
and applied indicators in individual of computational proce-
dures. Urban areas are characterized by a lot of variables,
often poorly documented with hydrogeological conditions.

Mean Residence Time is the most reliable from applied
methods. This method consider all the most important fac-

tors which can affect on groundwater sensitivity, especially
limitation the infiltration by the urban building development.
Time of seepage is not good method to evaluation of ground-
water vulnerability, because it isn’t taking into consideration
anthropogenic factors. Factors analyses which can influence
on infiltration can be used only in indicatory aim. In this
method we don’t get numerical values and different vulnera-
bility classes.
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