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PODATNOSC NATURALNA WOD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA
W OBSZARACH ZURBANIZOWANYCH

NATURAL VULNERABILITY OF GROUNDWATER TO POLLUTANT ON MANAGMENT AREA

KORNELIA ZUKOWSKA'

Abstrakt. Teren badan zlokalizowany jest w polnocno zachodniej czgsci Warszawy, w dzielnicy Bielany. W obrgbie tego terenu przepro-
wadzona zostata ocena podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia. W ocenie podatnosci wykorzystano trzy metody: czas przesaczania
przez strefg aeracji, czas wymiany polowej pojemnosci wodnej gleb i skat strefy aeracji przez infiltrujace wody opadowe oraz wielkos¢ infiltra-
cji. Najbardziej wiarygodna z zastosowanych metod jest metoda oparta na czasie wymiany polowej pojemno$ci wodnej. Uwzglednia ona
wszystkie najwazniejsze czynniki wptywajace na podatno$¢ wod podziemnych, w tym réwniez zagospodarowanie przestrzenne, ktore jest

szczegolnie istotne w przypadku oceny podatnosci na obszarach zurbanizowanych.

Stowa kluczowe: podatnos$¢, czas przesaczania, 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 BADAN

Obszary zurbanizowane stanowia najwigksze zagrozenie
dla jakosci i stanow wod podziemnych, ze wzgledu na skupis-
ka ognisk zanieczyszczen o réznym charakterze. Aglomera-
cje miejskie to obszary w znacznej mierze zmienione antro-
pogenicznie, a w zwigzku z tym rozpoznanie warunkéw hy-
drogeologicznych jest tu najcze$ciej niedostateczne. Waz-
nym aspektem badan w obszarach zurbanizowanych jest
ocena ich podatnosci na zanieczyszczenia, stanowiaca, obok
monitoringu, podstawowe narzedzia ochrony waod.

Obszar badan zlokalizowany zostal w obrgbie dzielnicy
Bielany m.st. Warszawy (fig. 1). Wybor terenu podyktowa-
ny zostat bliskim sasiedztwem z Kampinoskim Parkiem Na-
rodowym oraz niezwykla réznorodnos$cia zagospodarowania
tego terenu. Na powierzchni 13,3 km? zlokalizowane sa: Las
Mtocinski (2,4 km?), Park Mtocinski (1,02 km?), osiedla
mieszkaniowe Mtociny, Radiowo, a takze Cmentarz Potnoc-
ny oraz zaklady przemystowe, z ktorych najwigkszym jest
Huta Arcelor Mittal.

! Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej;
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PODATNOSC NATURALNA WOD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA

Podatno$¢ naturalna jest to naturalna cecha systemu wo-
dono$nego, okreslajaca ryzyko migracji substancji zanie-
czyszczonych z powierzchni terenu do wod podziemnych
(Krogulec, 2004). W przypadku obszaréw zurbanizowanych,
w ktorych warunki hydrogeologiczne zostaly zmienione
w réznym stopniu, ocena podatnosci naturalnej musi uw-
zglednia¢ aktualne warunki hydrogeologiczne. Przy charakte-
rystyce czynnikéw warunkujacych podatno$¢ naturalng nale-
zy uwzglednia¢ infrastruktur¢ miejska. Sposob zagospodaro-
wania terenu zmienia warunki zasilania wod podziemnych i pa-
rametry hydrogeologiczne warstwy wodonosne;j i strefy aeracji.

Innym aspektem jest takze oddziatywanie infrastruktury jako
ogniska zanieczyszczen, uwzgledniane przy analizie podatnos-
ci specyficznej wod podziemnych na zanieczyszczenia.

Ze wzgledu na bardzo zmienne warunki hydrogeologiczne,
oceng podatnosci wod podziemnych przeprowadzono ,,punkto-
wo”, w miejscach lokalizacji otworéw Banku Hydro w liczbie
46, otworow geotechnicznych w liczbie 93, w 5 otworach pie-
zometrycznych (Fic, 2008) oraz 7 wiercen z terenu Huty Arce-
lor Mittal (Koda i in., 2005). Informacje i dane hydrogeologicz-
ne z otworow byly na tyle szczegdtowe, ze mozliwe byto prze-
prowadzenie obliczen i ilo§ciowa ocena podatnosci.

OCENA PODATNOSCI WOD PODZIEMNYCH NA ZANIECZYSZCZENIA
OPARTA NA CZASIE PRZESACZANIA WOD PRZEZ STREFE AERACJI

Oceng czasu przesaczania przeprowadzono przy zasto-
sowaniu wzoru Bindemana, powszechnie wykorzystywa-
nego w polskich projektach i dokumentacjach hydrogeolo-
gicznych.
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gdzie:

ta — czas przesaczania [T];

m; —miazszo$¢ kolejnych warstw strefy aeracji [L];

nyg — porowato$¢ aktywna [—]

Ie —infiltracja efektywna [LTfl]7 I.=Po [L/Tfl];

® —wskaznik infiltracji efektywnej [—];

P - opad atmosferyczny [L];

k’ — wspoélczynnik filtracji pionowej strefy aeracji [LT’l];
(Macioszczyk, 1999).
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Fig. 2. Udzial procentowy punktéw o poszczegolnych zakresach warto$ci czasu przesaczania na terenie badan

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

Oprocz przyjetych warto$ci, w obliczeniach uwzglednio-
no takze zmienione warunki hydrogeologiczne i litologiczne
zwiazane z zagospodarowaniem terenu.

Wydzielono 6 klas podatnosci naturalnej wod podziem-
nych na zanieczyszczenia: bardzo niska (czas przesaczania
powyzej 30 lat), niska (czas przesaczania 20-30 lat), Srednia
(czas przesaczania 10-20 lat), $rednio wysoka (czas prze-

saczania 3—10 lat), wysoka (czas przesaczania 0,5-3 lat),
bardzo wysoka (czas przesaczania 0,083-0,5 lat) (Krogulec,
2004).

Z obliczen czasu przesaczania, wynika, iz na analizo-
wanym terenie dominuja obszary o bardzo wysokiej podat-
nosci wod podziemnych pierwszego poziomu wodonosne-
go (fig. 2, 3).

0 0,5 1km

KLASY PODATNOSCI NATURALNEJ

- bardzo wysoka
very high

- wysoka
high

l:l $rednio wysoka
high medium

$rednia
medium

bardzo niska
very low

-~ granica terenu badan
boundary of the research scope

PUNKTY BADAWCZE

m otwory wiertnicze Banku Hydro
boreholes of the bank hydro

A otwory geotechniczne
geotechnical holes

@ Piezometry
piezometers

otwory wiertnicze huty

boreholes of the arcelor Mittal steelworks

Fig. 3. Mapa podatno$ci naturalnej wéd podziemnych na zanieczyszczenia — czas przesaczania

Map of the natural vulnerability of groundwater to pollutants — time of seepage
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Interpolacja warto$ci obliczonych dla konkretnych otwo-
réw umozliwita przestrzenng prezentacje wynikow w posta-
ci mapy (fig. 3)

W 89 sposrdod 151 przeanalizowanych profili stwierdzo-
na zostata bardzo wysoka klasa podatno$ci. Brak jest tere-
néw o niskiej podatnosci. Podatno$¢ bardzo niska stwierdzo-
no w dwoch profilach zlokalizowanych w potudniowej czgs-
ci analizowanego terenu (fig. 3). W rejonie Mtocin, Radiowa

oraz Cmentarza Pétnocnego stwierdzono strefy o wysokiej
i $rednio wysokiej podatnosci. Rejon haldy Huty oraz same;j
Huty Arcelor Mittal zaklasyfikowany zostat jako obszar
o wysokiej klasie podatno$ci. W obszarach o mniejszej po-
datnosci warstwy wodonosnej, w strefie aeracji stwierdzone
zostaly gliny zwalowe i to one w gldwnej mierze odpowia-
daja za spowolnienie infiltracji.

OCENA PODATNOSCI NA PODSTAWIE CZASU WYMIANY POLOWEJ POJEMNOSCI WODNEJ
GLEB I SKAL STREFY AERACJI PRZEZ INFILTRUJACE WODY OPADOWE

Czas wymiany polowej pojemnosci wodnej gleb i skal
strefy aeracji przez infiltrujace wody opadowe interpretowa-
ny jest jako czas przebywania w obrgbie tej strefy rozpusz-
czonych zanieczyszczen konserwatywnych, przemieszcza-
jacych sig z powierzchni terenu do pierwszego poziomu wo-
donosnego (Witczak, red., 2005; Herbich, Skrzypczyk i in.,
2008).

W obliczeniach czasu wymiany polowej pojemnosci
wodnej gleb i skat strefy aeracji przez infiltrujace wody opa-
dowe stosowany jest wzor:

MRT = MRT, + MRT, + MRT, [2]

gdzie:

MRT, — czas wymiany polowej pojemnosci wodnej utwo-
réw przepuszcezalnych strefy aeracji [lata] [2.1]

MRT; — czas wymiany polowej pojemnosci wodnej utwo-
réw stabo i potprzepuszczalnych profilu strefy
aeracji [lata] [2.2]

MRT; — czas wymiany polowej pojemnosci wodnej profilu
glebowego [2.3]

Czas MRT; wyliczony zostat zgodnie ze wzorem [2.1]

1000-[(my —1,5)-(1-8,)-wo, | [2.1]

MRT, = o

gdzie:
mp — miazszos¢ strefy aeracji [m]
S, — procentowy udziat warstw izolujacych w profilu strefy
aeracji [—]
Wop— Wspdtczynnik polowej pojemnosci wodnej utworow
przepuszczalnych w strefie aeracji [-]
R —infiltracja efektywna [mm/rok] [2.4]

Czas MRT, wyliczony zostat zgodnie ze wzorem [2.2]

1000-[(m, ~1,5)-(1-S )W, ]
R

[2.2]
MRT, =

gdzie:
Woi — wspotczynnik polowej pojemno$ci wodnej utworow
izolujacych w strefie aeracji [-].

Czas MRT; wyliczony zostat zgodnie ze wzorem [2.3]

(1000-1,5- W, )
T,=— %
R

[2.3]

gdzie:
Wog— WspoOtczynnik polowej pojemnosci wodnej profilu
glebowego [—].

Infiltracjg efektywna wyliczono zgodnie ze wzorem [2.4]:

R - ZO-W -365 [2.4]
1000
gdzie:
Z0 — modut zasobéw odnawialnych wod podziemnych

[m’/d- km?];
W — wzgledny wspolczynnik infiltracji efektywnej opadow
(Herbich i in., 2008).

W przypadku obszarow zurbanizowanych wielkos$¢ in-
filtracji efektywnej powinna by¢ zredukowana w zwiazku
z utrudniona infiltracja [2.5]

[2.5]

_ZO-W-(1-0,9-U, )-(1-0,6-U, )-(1-0,5-Uj )- 365
1000

R

gdzie:
U; — zwarta zabudowa przemystowa U; = 1
U, — zréznicowana zabudowa miejska Uy = 1
Us —spadki terenu >10° Uz = 1 (na analizowanym terenie
spadki terenu nie przekraczaja 10° w zwiazku z czym
przyjgto wartos¢ Us = 0).

W obliczeniach czasu wymiany polowej pojemnosci wod-
nej gleb 1 skat strefy aeracji przez infiltrujace wody opado-
we, podobnie jak w przypadku czasu przesaczania wykorzy-
stane zostaly profile Banku HYDRO, profile wiercen geo-
technicznych, piezometry sieci monitoringowej hatdy Huty
Arcelor Mittal oraz wiercenia z terenu Huty. W obliczeniach
wykorzystano metodyke i warto$ci poszczegdlnych parame-
trow zaproponowane we Wskazaniach metodycznych do
opracowania warstw informacyjnych bazy danych GIS Ma-
py hydrogeologicznej Polski 1:50 000 Pierwszy poziom wo-
donosny — wrazliwos¢ na zanieczyszczenia i jakoS¢ wod
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Fig. 4. Mapa podatnoS$ci naturalnej wéd podziemnych na zanieczyszczenia — czas wymiany polowej pojemnosci wodnej
gleb i skal strefy aeracji przez infiltrujace 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

(Herbich i in., 2008). W celu uzyskania wigkszej szcze-
gotowosci zrezygnowano jednak z ustalania wspolnych pro-
fili dla poszczegdlnych jednostek (zgodnych z Mapa hydro-
geologiczna Polski 1:50 000, Arkusz 523), a obliczenia prze-

prowadzono indywidualnie dla kazdego z dostgpnych profi-
li. W zwiazku z czym, migzszos¢ strefy aeracji wykorzysta-
na w obliczeniach nie jest wartoScia Srednia przedziatow
glebokosci zgodna z Mapa pierwszego poziomu wodonosne-
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g0, a jest faktyczna wartoscia w kazdym z analizowanych
punktow. Do uzyskanych danych zastosowana zostata klasy-
fikacja zaproponowana przez Herbicha i in. (2008).

Wydzielono 5 klasy podatnosci: bardzo niska (>100 lat),
niska (50-100 lat), Srednia (25-50 lat), wysoka (5-25 lat),
bardzo wysoka (<5 lat).

Na podstawie uzyskanych warto$ci czasu wymiany polo-
wej pojemnosci wodnej sporzadzona zostata mapa podatnos-
ci dla analizowanego terenu (fig. 4)

W 65 ze 151 przeanalizowanych profili stwierdzono wy-
soka klas¢ podatnosci. Punkty te zlokalizowane sa gtownie
w obregbie Lasu Mtocinskiego i Parku Mtocinskiego. Tereny
o bardzo wysokiej podatnosci stanowia zaledwie 25% anali-
zowanego terenu (fig. 4). Dominuja natomiast obszary o wy-
sokiej podatnosci. Wartosci czasu wymiany polowej pojem-
nosci wodnej odpowiadajace niskiej i bardzo niskiej podatnosci
stwierdzono w 32 sposrdd analizowanych profili, co stanowi
ponad 20% wszystkich analizowanych punktow (fig. 5).

ROLA INFILTRACJI W OCENIE PODATNOSCI WOD PODZIEMNYCH
NA ZANIECZYSZCZENIA

Warto$¢ infiltracji efektywnej stanowi podstawowy ele-
ment oceny podatnosci naturalnej wod podziemnych na za-
nieczyszczenia. W przypadku obszaréow zurbanizowanych,
w ktorych wartosci parametrow i danych hydrogeologicz-
nych sa najczesciej okre§lane na podstawie danych archiwal-
nych, moze stanowi¢ podstawe klasyfikacji podatnosci.
W przypadku infiltracji, pod uwagg nalezy wzia¢ kilka czyn-
nikéw, ktore maja wptyw na jej wielko$¢. Przedstawione zo-
stang tylko niektore z nich, istotne z punktu widzenia rodza-
ju analizowanego terenu. Ilo§ciowo wielkos$¢ zasilania infil-
tracyjnego mozna okresli¢ jako iloczyn $redniej wysokosci
opadu i wskaznika infiltracji (rozumianego jako wspotczyn-
nik proporcjonalno$ci). Warto$¢ wskaznika jest uzalezniona

od litologii osaddéw strefy przypowierzchniowej i warto$ci
wspotczynnika filtracji.

Pazdro i Kozerski (1990) wydzielili na podstawie litolo-
gii utworéw powierzchniowych cztery klasy infiltracji. Od-
noszac zaproponowane przez nich klasy do analizowanego
terenu badan, stwierdzono dominacj¢ obszaréw o dobrych
i bardzo dobrych warunkach infiltracji (fig. 6). W zwiazku
z tym wody podziemne w obrgbie tych obszarow mozna
uzna¢ za potencjalnie podatne na zanieczyszczenia.

Na analizowanym obszarze miazszos$¢ strefy aeracji jest
zmienna, cho¢ najczg$ciej nie przekracza 5 m. W rejonie
Huty Arcelor Mittal stwierdzono glebokosci w zakresie
5-10 m, a lokalnie przekraczajace 10 m (fig. 7A). Najbar-
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dziej zagrozone migracja zanieczyszczen sa wody podziem-
ne o zwierciadle wystgpujacym na niewielkich glebokos-
ciach. Jednakze w tym przypadku najwazniejsza jest litolo-
gia strefy aeracji, gdyz to ona moze stanowi¢ barierg dla za-
nieczyszczen i opozniac ich czas migracji do warstwy wodo-
nosnej. W przypadku analizowanego terenu w strefach ptyt-
kiego wystgpowania zwierciadta wod podziemnych strefe
aeracji tworzg piaski, najczesciej drobno i Srednioziarniste
taraséw rzecznych lub wodnolodowcowe, co stanowi obsza-
ry te potencjalnie wykazujacymi znaczng podatnos¢ wod
podziemnych na zanieczyszczenia.

Analizujac warunki infiltracji, pod uwagg nalezy rowniez
bra¢ czynnik antropogeniczny. W przypadku obszaréw zurba-
nizowanych istotny jest stopien zwartosci zabudowy. Na ob-
szarach typowo miejskich zasadniczo mowimy o zabudowie
zwartej, w obrebie ktorej dominuja powierzchnie utrudniajace
infiltracje. W przypadku terenu badan ten typ zabudowy re-
prezentowany jest przez Hutg Arcelor Mittal. W nieco mniej-
szym stopniu ograniczenie infiltracji wystgpuje w rejonie
Cmentarza Potnocnego, Mtocin, Wolki Weglowej i Radiowa.
Obszary te scharakteryzowa¢ mozna jako zabudowg luzna.
Niemniej jednak na tych terenach réwniez nalezy bra¢ pod
uwage czynnik antropogeniczny. Na podstawie rodzaju zabu-
dowy, mozna wigc wydzieli¢ strefy o dobrych warunkach in-
filtracji (obszary pozbawione zabudowy), $rednich (zabudo-
wa luzna) i ztych (zabudowa zwarta) (fig. 7B).

W przypadku analizowanego terenu obszar o zwartej za-
budowie (obszar Huty Arcelor Mittal) pokrywa sig ze strefa-
mi glgbszego wystgpowania zwierciadta wod podziemnych,
ktére dodatkowo charakteryzuja si¢ warstwa aeracji zbudo-
wana z utworow stabo przepuszczalnych. W zwiazku z tym
wody podziemne rejonu Huty Arcelor Mittal mozna uznaé
za potencjalnie mato podatne na zanieczyszczenia, przy jed-
noczesnym uznaniu terenéw pozbawionych zabudowy miej-
skiej i1 jednocze$nie wykazujace dobre warunki infiltracji
(mata glgbokos¢ do zwierciadta, strefa aeracji z utworéw do-
brze przepuszczalnych) za bardziej podatne. Na analizowa-
nym obszarze do terendw o wodach podziemnych bardziej
podatnych na zanieczyszczenia zaliczy¢ mozna Park Mto-
cinski oraz Las Mtocinski. Tereny te charakteryzuja si¢ bar-
dzo dobrymi warunkami infiltracji i brakiem zabudowy miej-
skiej, ktora moglaby ogranicza¢ infiltracje.

Wielkos¢ infiltracji ma podstawowe znaczenie w ocenie
podatno$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia. Analiza
czynnikéw majacych na nig wplyw pozwala wyznaczy¢ stre-
fy i obszary, w ktoérych moga wystgpowaé wody o znacznej
podatno$ci na zanieczyszczenia. Jednakze nie uzyskamy
w ten sposob konkretnych warto$ci liczbowych, dlatego tez
analiza czynnikow majacych wpltyw na wielkos¢ infiltracji
moze mie¢ jedynie charakter orientacyjny.
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WNIOSKI

Oceng podatnosci naturalnej wod podziemnych przepro-
wadzono przy zastosowaniu kilku metod. Rezultaty obliczen
sa rozne, co wynika takze z mozliwo$ci iloSciowej oceny pa-
rametréw 1 wskaznikow stosowanych w poszczegélnych pro-
cedurach obliczeniowych. Obszary zurbanizowane cechuja
si¢ bardzo zmiennymi, cz¢sto stabo udokumentowanymi
warunkami hydrogeologicznymi. Dlatego najbardziej wia-
rygodna wydaje si¢ metoda oparta na czasie wymiany polo-
wej pojemnosci wodnej gleb i skat strefy aeracji przez infil-
trujace wody opadowe (MRT). Uwzglednia ona najwazniej-
sze czynniki mogace mie¢ wptyw na podatno$¢ waod, a szcze-
g0lnie ograniczenia infiltracji przez zabudowe¢ miejska.

W znaczacy sposdb zmienia to zasigg poszczegdlnych klas
podatnosci na analizowanym terenie. W przypadku obsza-
réw zurbanizowanych nalezaloby natomiast zrezygnowaé
z metody opartej na czasie przesaczania, gdyz nie uwzgled-
nia ona ograniczenia infiltracji ze wzglgdu na czynnik antro-
pogeniczny. Analizy czynnikéw majacych wptyw na wiel-
kos$¢ infiltracji: glebokosci do zwierciadta, zagospodarowa-
nia terenu oraz warunkéw infiltracji przy zastosowaniu np.
klas infiltracji moze stuzy¢ jedynie w celach orientacyjnych,
gdyz na jej podstawie nie uzyskamy wartosci liczbowych
mogacych postuzy¢ przypisaniu obszaru do konkretnych klas
podatnosci.
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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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