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LESSY A PODATNOSC PIERWSZEGO POZIOMU
WODONOSNEGO NA ZANIECZYSZCZENIE WOD
LOESSES AND GROUNDWATER VULNERABILITY
TO POLLUTION

Streszczenie:

W artykule przedstawiono gtéwne informacje na temat map hydrogeologicznych Polski. Naste-
pnie podano opis lessu jako osadu pylowego pochodzenia eolicznego oraz osadow drobnoziarnistych
genezy jeziornej czy pokryw pylowych eolicznych, oméwiono ich wiasno$ci ochronne. Nastgpnie
przedyskutowano wplyw lessow na ochrong wod podziemnych przed zanieczyszczeniem.
Metodyke oceny podatnosci (wrazliwosci) wod podziemnych na zanieczyszczenia z powierzchni
terenu przyjeto zgodnie z opracowaniem ,,Mapy wrazliwosci wod podziemnych na zanieczysz-
czanie”. Obliczenia czasu migracji zanieczyszczen przez warstwe glebowa zbudowanych z warstw
lessowych zilustrowane dla roznych warto$ci wskaznika infiltracji efektywnej i pojemnosci wodnej
profili glebowych wykazaly, ze pokrywy lessowe tworza warunki zaliczane do klasy $rednio
i stabo zagrozonych.

Abstract

The article presents the main information about the Polish hydrogeological maps. Then, given
a description of the loess sediment of aeolian origin and fine-grained sediments of a lake origin,
discussed their protective properties. Discussed the impact of loess on the protection of groundwater
against pollution is presented. A vulnerability assessment method of groundwater contamination
from the surface was adopted in accordance with the development of “Map of groundwater
vulnerability to pollution”. Calculations of time migration through a layer of soil made up of loess
layers illustrated for different values of effective infiltration and storage capacity of soil profiles
showed that the loess cover up the conditions included in the class of medium and low risk.

WSTEP

Wsrod wielu map hydrogeologicznych nalezy wymieni¢ cztery mapy
majace zwiazek z analizowanym problemem tj. Mapa Glownych Zbiornikow
Waéd Podziemnych wymagajacych szczegolnej ochrony (GZWP), Mapa Hydro-
geologiczna Polski (MhP), Mapa hydrogeologicznej Polski ,,Pierwszy Poziom
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Wodonos$ny — wystgpowanie i hydrodynamika” (MhP PPW-WH) oraz Mapa
Wrazliwosci Wod Podziemnych na Zanieczyszczenie (MW WP).

Mapa GZWP opracowana w skali 1:500 000 w roku 1990 pod kierunkiem
prof. A.S. Kleczkowskiego jest graficznym obrazem struktur wodono$nych
najbardziej zasobnych woéd podziemnych o najwyzszej jakosci w kraju. Celem
opracowania bylo wyznaczenie strategicznych zbiornikow wod podziem-
nych, ktore winy by¢ chronione dla przysztych pokolen jako perspektywiczne
zrodto zaopatrzenia [6]. Juz wowczas wyprzedzata ustalenia Ramowej Dyrek-
tywy Wodnej. Jako kryterium wydzielenia GZWP przyjeto parametry ilo-
sciowe i jakosciowe tj. wydajnos¢ potencjalnego otworu studziennego powy-
zej 70 m/h, wodoprzewodno$¢ warstwy/poziomu powyzej 10 m*h i klasa
jakosci 1.

W sumie wydzielono na obszarze kraju 180 zbiornikow wymagajacych
wysokiej i najwyzszej ochrony. Zbiorniki podlegaja aktualizacji a ich liczba ulegta
zmniejszeniu, obecnie jest ich 163.

Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000, zwana dalej MhP, jest tematyczna
mapa seryjna obejmujaca 1069 arkuszy. Mapa dotyczy uzytkowych pozioméw
zwyktych wod podziemnych z szersza interpretacja gtownego poziomu wodo-
no$nego, stanowiacego najwazniejsze zrédto zaopatrzenia w wodg. Celem MhP jest
kartograficzne odwzorowanie warunkow hydrogeologicznych, w tym wskazanie
gltownego pigtra/poziomu wodonosnego i1 jego charakterystyki jakosciowe;,
ilosciowej oraz zagrozen zasobow wod podziemnych [4]. MhP sfinansowana
zostata ze srodkéw przekazanych przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
1 Gospodarki Wodnej a gtownym wykonawca byt Panstwowy Instytut Geologiczny
Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000.

Mapa MhP PPW-WH jest mapa seryjna, pozyskiwana w cieciu arkuszowym
analogicznie do Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000. Mapa wykonywana
jest od 2004 roku. W trzech pierwszych transzach zrealizowanych w latach 2005-
-200612006-2007 oraz 2008-2009 wykonano 534 arkusze. Obecnie realizowana
jest IV transza obejmujaca kolejne 150 arkuszy. Zakonczenie transzy nastapi 30
wrzesnia 2011 roku. Mapa obejmuja wybrane elementy charakterystyki hydro-
geologicznej pierwszej od powierzchni terenu warstwy wodonosnej lub zespotu
warstw wodono$nych, wykazujacych dobra tacznos$¢ hydrauliczna, osiagajacych
laczna miazszos$¢, co najmniej 2 m przy Srednim stanie retencji wod podziem-
nych. Charakterystyka obejmuje w szczegolnosci elementy istotne dla ustalenia
zwiazkow hydraulicznych pierwszego poziomu wodono$nego z wodami po-
wierzchniowymi, ekosystemami zaleznymi od wod podziemnych oraz obiektami
zagospodarowania powierzchni terenu [3].

MWWP jest pierwsza mapa tego typu, obejmujaca obszar catego kraju
i w zwiazku z tym oceniajaca podatnos$¢ naturalna ptytkich wod podziemnych,
z zastosowaniem jednolitej metodyki dla zréznicowanych warunkow ich wyste-
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powania. Map¢ MWWP wykonano w skali 1:500 000 w roku 2007 ze $rodkow

Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska na zlecenie Ministerstwa Srodowiska.

Na podstawie pozyskanych, a nastepnie zweryfikowanych materialdéw stworzono

mape wynikowa sktadajaca si¢ z 2 plansz:

— Plansza 1: Podatno$¢ na zanieczyszczenie wod podziemnych zwigzanych
z wodami powierzchniowymi oraz ekosystemami ladowymi zaleznymi od wod
podziemnych.

— Plansza 2: Podatno$¢ na zanieczyszczenie gtownych zbiornikéw wod pod-
ziemnych (GZWP).

2. LESSY

Wg definicji less to osad pylowy pochodzenia eolicznego, a $cislej ,.less
to luzny osad sktadajacy si¢ gtownie z ziaren grubego pylu niewarstwowany,
porowaty, wodoprzepuszczalny, utrzymujacy pionowe $ciany, tatwo erodowalny
przez wodg, lekka glinka strukturalna blado-zoéttego koloru bedacego rezultatem
drobno rozproszonego limonitu (wodorotlenku zelaza), w ktorym gtownym
sktadnikiem jest kwarc (40-80%) podrzednie wystepuja skalenie oraz zr6éznico-
wane ilosci mineratoéw ilastych (5-20%) i weglanow (1-20%)” [7].

Lessy w Polsce wystepuja w pasie przedgérzy od Ukrainy (Wotynia i Po-
dola) poprzez Wyzyne Sandomierska, Lubelszczyzng, Wyzyny Krakowska
i Plaskowyz Gtubczycki po Dolny Slask i Niemcy. Na obszarze potudniowo
—zachodniej Polski obejmuja one przedgorze Sudetow (blok przedsudecki) i pas
wzgorz. Glowne obszary wystepowania to Plaskowyz Ghubczycki, Wzgorza
Niemczansko-Strzelinskie, Wzgorza Trzebnickie oraz Nizina Slaska az po Niecke
Wegliniec-Zytawa (rys.1).

Najbardziej znane z Dolnego Slaska w literaturze wystapienia tych skat na
powierzchni terenu to takie stanowiska jak: Kietrz, Krzanowice, Branice, Biata
Prudnicka, Henrykow, Biaty Kosciol, Dankowice, Ksigginice Mate, Zaprezyn,
Trzebnica i Ztotoryja.

W skfadzie mineralnym lessow dominuja krzemionka (SiO,) — 80+85%
wagowych oraz weglany (CaCO, 2+12%) i domieszki F,0, — 3,3+7,4%, AL O, —
2,8+3,7% oraz MgO 1,0+2,0% wagowych. Ich wiek jest okre§lany na goérny
plejstocen. W profilu lessow Dolnego Slaska mozna wyrdznié: lessy smugowate,
laminowane, masywne 1 piaszczyste oraz towarzyszace im poziomy konkrecji
weglanowych, manganowo-zelazistych, poziom glejowy, wietrzeniowo-glebowy,
poziom brunatnienia, iluwialny, eluwialny i humusowy. Domieszka piaszczysta
czgsto przekracza 20% [5]. Miazszos¢ osadow lessowych i kompleksow glebowo-
lessowych w rejonie Zaprezyna, Biatego Kos$ciota, Dankowic i Ksigginic Matych
wynosi od 4,7 do 9,0 m.
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3. METODA OCENY PODATNOSCI NA ZANIECZYSZCZENIE
PIERWSZEGO POZIOMU WODONOSNEGO

Metodyke oceny podatnosci (wrazliwos$ci) przyjeto za modyfikacja sposobu
opracowania warstw informacyjnych ,,Mapy Wrazliwosci Wod Podziemnych na
Zanieczyszczenie” [1].

Miara stopnia naturalnej podatnosci jest zasadniczo suma czasu przesaczania
i/lub przesiakania pionowego zanieczyszczen konserwatywnych z powierzchni
terenu do zbiornika (¢,) oraz czasu migracji poziomej zanieczyszczeh konserwa-
tywnych spoza obszaru zbiornika do jego granic (t)w rejonach jego zasilania:

t=1t +1t
a P

Czas przesaczania pionowego (¢) jest uzalezniony od litologii skal,
a szczegoblnie od ich zdolnosci do nasycenia por woda, migzszos$ci strefy aeracji
i intensywnos$ci zasilania, czyli infiltracji efektywnej. Dla oceny podatnosci
pierwszej od powierzchni warstwy wodono$nej okre$la si¢ czas migracji zanie-
czyszczen konserwatywnych przez profil glebowy 1 nizsza czg$¢ strefy aeracji.
Podatnos$¢ giebszych, drugich od powierzchni, naporowych warstw wodonosnych
okresla si¢ poprzez sume predkosci przesaczania przez przypowierzchniowe
utwory dobrze przepuszczalne 1 predkosci przesiakania przez potprzepuszczalne
utwory rozdzielajace. Sposob prawidtowego podejscia do oceny czasu przesacza-
nia pionowego jest, wigc zlozony. Natomiast podstawowy wzor na czas przesa-
czania pionowego (¢ ) autorzy mapy MWWP podaja ponizej:

t = mA X Wo
¢ R
gdzie:
t, —czas przesaczania przez strefg aeracji [lata]

m, —miazszo$¢ strefy aeracji [m]

w_ — przecigtna wilgotnosc¢ objgtosciowa utworow strefy aeracji [—]

R —infiltracja efektywna [m/rok], R = P x @, gdzie: P — $redni wieloletni opad
[m/rok],

o, —wskaznik infiltracji efektywnej [-]

Przyjeto sposob realizacji gldownej warstwy informacyjnej — klas podatnosci
plytkich wod podziemnych na zanieczyszczenie wg zmodyfikowanej klasyfikacji
Fostera [2].

Rys. 1. Mapa wystepowania lessow na Dolnym Slasku (podktad Mapa topograficzna 1:500 000)



60

Dla ptytkich wod podziemnych klasy podatno$ci wod ocenia si¢ na podsta-
wie czasu wymiany polowej pojemnosci wodnej gleb i skat strefy aeracji przez
infiltrujace wody opadowe. Algorytm obliczeniowy przyjgty przez autorOw mapy
MWWP wymagatl przygotowania sekwencji pomocniczych warstw informacyj-
nych. Miara zagrozenia jest czas wymiany polowej pojemno$ci wodnej przez
infiltrujace opady atmosferyczne. Niska pojemno$¢ wodna oznacza krotki czas
wymiany, a tym samym wysokie zagrozenie. Wysoka pojemno$¢ wodna ozna-
cza nie tylko dluzszy czas wymiany. Wigksza ilo$¢ wody wynika takze z obec-
no$ci w profilu materiatu drobno dyspersyjnego (czastek ilasto-pylastych),
a wigc jest takze wskaznikiem wyzszych zdolnosci sorpcyjnych skat strefy aera-
cji. Sorpcja wywoluje dodatkowe opdznienie czg$ci zanieczyszczen, a wige
mniejsze zagrozenie. Pojemnos$¢ wodna strefy aeracji i czas wymiany wody
jest, zatem wskaznikiem kompleksowym pozwalajacym w sposob uzasadnio-
ny przyrodniczo klasyfikowa¢ podatnos¢ plytkich wod podziemnych na zanie-
czyszczenie.

Tab. 1. Klasy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie wg Fostera et al. (2002)
porownane ze zmodyfikowang klasyfikacja oparta na czasie migracji wg zasad przyjetych dla
ochrony GZWP w Polsce [6] za Duda et al., 2004.

Klasy podatnosci Pr?ybll.zony ,czas mlgraql do
. . - zbiornika wéd podziemnych
wod podziemnych na Definicja .
zanieczyszczenie wg wg Fostera wg zasad przyjetych
dla ochrony GZWP w Polsce
Fostera
[lata]
Os$rodek podatny na wigkszo$¢ zanie- -5
Bardzo podatne czyszezefi. Szybki V\fZI‘OSt zanieczyszcze-
nia dla wielu scenariuszy migracji zanie-
czyszczen.
Osrodek podatny na wiele typow zanie-
, R 5-25
Podatne czyszczen, oprocz silnie sorbowanych (np.
metale cigzkie).
Osrodek podatny na niektore typy zanie-
¢ . , 26 - 50
Srednio podatne czyszczen, ale tylko, gdy sa wprowadzane
lub wylugowywane w sposob ciagty.
Osrodek podatny tylko na zanieczyszcze-
nia konserwatywne rowadzane lub S1-100
Mato podatne tyw wp’ . .
wylugowywane w sposob ciagly i na
duzym obszarze.
Obecne sa warstwy izolujace o minimal- ~100
Bardzo mato podatne | nym przesaczaniu lub istnieje naturalna
trwala bariera hydrauliczna.
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4. OCENA PODATNOSCI LESSOW

Klasy podatnosci na zanieczyszczenia konserwatywne z powierzchni terenu
ocenia si¢ na podstawie czasu wymiany polowej pojemnosci wodnej gleb 1 skat
strefy aeracji przez infiltrujace wody opadowe. Czas ocenia si¢ przyjmujac
wymiang catosci wody zawartej w skale zar6wno w porach aktywnych jak
i w porach matrycy skalnej. Jest to uzasadnione mozliwoscia dyfuzyjnego
przenikania substancji rozpuszczonych z por aktywnych do por matrycy skalne;j.
Nalezy zaznaczy¢, ze czas podany na mapie dotyczy wymiany w naturalnym
cyklu hydrologicznym przy zalozeniu $redniej infiltracji rocznej. W przypadku
zrzutéw punktowych (np. wylewisko $ciekéw) intensywnos¢ infiltracji moze by¢
wielokrotnie wigksza od pochodzacej z opadow atmosferycznych.

Algorytm oceny podatnosci na podstawie pomocniczych warstw infor-
macyjnych wymienionych ma postac:

MRT = MRT, + MRT, + MRT,

gdzie:

MRT - catkowity czas wymiany polowej pojemnosci wodnej gleb i skat strefy
aeracji przez infiltrujace wody opadowe [lata]

MRT — czas wymiany polowe]. po!emnos:c% wodnej. profilu glebowego [lata]

MRT, — czas wymiany polowej pojemnosci wodnej skat przepuszczalnych strefy
aeracji [lata]

MRT, - czas wymiany polowej p0]emnos'c1w0dnej skal staboprzepuszczalnych
i izolujacych w profilu strefy aeracji [lata]

Przy czym:
(1000 x1,5 x w,)
MRT =
R
—-1,5) x (1- Sp) %
MRT — (ML) X (1= Sp) < w)
R
—-1,5) xSp x
MRT,  -a=:5) XSp x w)
) R
gdzie:

w_— pojemno$¢ wodna profilu glebowego [ulamek objgtosciowy] Miazszos¢
profilu glebowego przyjeto jako 1,5 m, gdyz taka miazszos¢ uwzgledniana
jest na mapach glebowych. (1000 x 1,5 oznacza przeliczenie miazszo$ci na
mm w celu uzgodnienia jednostek)

R — wielkos¢ infiltracji efektywnej oceniona na podstawie wielkosci zasobow
odnawialnych. Pierwotnie na obszarze testowym przedstawiono ja dla
poszczegdlnych jednostek hydrogeologicznych wg MhP 1:50000 w prze-
liczeniu na mm/rok
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m, — migzszos¢ strefy aeracji, czyli glgbokos¢ do ,,pierwszej wody” wg danych
z mapy hydrogeologicznej Polski 1:300 000 [m] . We wzorach podano (m,—
1.5), co oznacza odjgcie z obliczen 1.5 m profilu glebowego

Sp — udziat warstw izolujacych w profilu strefy aeracji [%]

Obliczenia czasu migracji zanieczyszczen przez warstwe glebowa dla roz-
nych, ale typowych wartoéci wskaznika infiltracji efektywnej Dolnego Slaska za-
wiera tab. 2.

W obliczeniach przyjgto wskaznik zalecany przez autorow mapy MWWP [1]
typowy dla lessow wskaznik infiltracji —0,13 oraz pojemno$¢ wodna profilu gle-
bowego 0,24.

Tab. 2. Czasy wymiany polowe]j pojemnosci wodnej profilu glebowego [lata]

Opady atm. P[mm] | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000

Infiltracja efektywna R | ) 5| o0 10451910975 | 104 | 110 | 117 | 1235 | 130
[mm]

Czaswy[‘l‘:;‘]‘yMRTs 50 46|42 139363432301 29| 28

Wyniki wskazuja, iz czasy wymiany polowej pojemnosci wodnej profilu
glebowego zawieraja si¢ w przedziale 2,8-5,0 lat. Uwzgledniajac migzszosci po-
kryw lessowych na Dolnym Slasku [5] w zakresie 1-10 m oraz przyjete wezesniej
wielkosci infiltracji efektywnej (od 71 do 130 mm — wielko$¢ opadu pomnozona
przez wskaznik infiltracji) obliczono czas wymiany polowej pojemnosci wodnej
skat przepuszczalnych strefy aeracji zbudowanej z pokryw lessowych zaktadajac
udziat 10% frakcji ilaste;j.

Tab. 3. Czas wymiany polowej pojemnosci wodnej skat przepuszczalnych strefy aeracji
zbudowanej z utworow lessowych

Miazszo$¢ M [m] 5 6 7 8 9 10

Infiltracja efektywna R

71/130 | 71/130 | 71/130 | 71/130 | 71/130 | 71/130
[mm]

Czas wymiany MRT, [lat] 10/5,8 | 13,6/7,4 | 16,7/9,1 | 19,7/108 | 22,8/12,5 | 25/14,1

Warto$ci rozdzielone uko$nikiem wyrazajq skrajne wskazniki infiltracji
i czasy.

Obliczenia wykazuja, iz czasy przejscia zanieczyszczen konserwatywnych
przez pokrywe skat lessowych o migzszosci 5+10 m wynosza od 5,8 lat dla wyso-
kiej infiltracji rzedu 130 mm do 25 lat dla miazszosci 10 m. Mozna, wigc stwier-
dzi¢, ze poczawszy od miazszosci 10 m pokrywy lessowe tworza warunki zalicza-
ne do klasy stabo zagrozonych.
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5. PODSUMOWANIE

Miazszos¢ pokryw lessowych wystgpujacych na znacznych obszarach

Dolnego Slaska i Slaska Opolskiego zawiera sie w przedziale od 1 do 10 m. Ich
wlasnosci hydrogeologiczne sprawiaja, iz mozna je zaliczy¢ do klasy utworow
srednio podatnych na zanieczyszczenia (czas migracji 25+50 lat) a lokalnie przy
maksymalnej miazszosci i wysokiej zawartosci frakeji ilastej lub obecnosci po-
kryw glin do klasy mato podatnych (czas migracji 50+100 lat).
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