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Czas potowicznego samooczyszczania wod
podziemnych jako parametr ogolny oceny
reakcji modelowanego systemu zlewniowego
na zmiany antropopresji

Half-Time of Natural Attenuation of Groundwater as
a Measuring of the Response of the River Basin
System after Changing the Contaminant Load

samooczyszczanie wéd podziemnych, opézZnienie czasowe przeplywu,
ekosystemy wodne

natural attenuation of groundwater, time lag in flow, aquatic
ecosystems

During mean low streamflow (MLQ) periods, rivers discharge mainly
groundwater and wastewater. Therefore, quality of groundwater during
base flow is the main factor responsible of river water quality. In the
case of river’s catchments with shallow open groundwater systems,
the response of the system after changing the contaminant load has
an exponential character, and is usually measured in dozens of years.
Exponential character of the response of the system after changing the
contaminant load lead to the estimation of the half-time of attenuation
for conservative components.
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1. Opdznienie reakcji systemu, jako istotny element oceny
stanu chemicznego w zbiorniku wéd podziemnych

Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW, 2000), jako jeden z podstawowym celéw w zakresie
ochrony érodowiska wodnego podaje potrzebg zapewnienia dobrego stanu chemicznego
wad podziemnych. Zwraca przy tym uwage na koniecznos¢ dtugoterminowego planowania
dziatan ochronnych naturalnych zasobéw wodnych z powodu opdznienia czasowego
zachodzacego w ich formowaniu i odnawianiu. Wystepujace opdznienie czasowe powinno
by¢ uwzgledniane w harmonogramach przy ustanawianiu dziatan dla osiagnigcia dobrego
stanu wod podziemnych i odwracania znaczacych i trwatych trendéw wzrostu stezenia
zanieczyszczen w wodach podziemnych (rys. 1). Powinno si¢ jednoczesnie dazy¢ do
osiagniecia dobrego stanu wod w kazdym dorzeczu tak, aby dziatania w odniesieniu do
wod powierzchniowych i wod podziemnych nalezacych do tego samego systemu
ekologicznego, hydrologicznego i hydrogeologicznego byty skoordynowane.

Dyrektywa w sprawie ochrony wod podziemnych przed zanieczyszczeniem i pogorszeniem
ich stanu (DWP, 2006), ktérej celem jest m.in. przyjecie kryteridw oceny dobrego stanu
waod podziemnych, zwraca szczegdlna uwage na koniecznos¢ uwzglednienia oddziatywania
na ekosystemy zalezne od wéd podziemnych, w tym przede wszystkim jakos¢ wod
powierzchniowych. Przy stanach niskich, o jakosci wdd rzecznych decyduja wody
podziemne pozostajace z nimi w bezposrednim zwiazku hydraulicznym i stanowiace
zazwyczaj okoto 80-90% catkowitego przeptywu w rzece.

Kluczowym elementem oceny stanu chemicznego wdd podziemnych jest ustalenie wartosci
progowych dla zanieczyszczen wod podziemnych i wskaznikow zanieczyszczenia, ktore
powoduja uznanie okreslonych jednolitych czesci wod podziemnych JCWPd, lub grup
takich czesci, za zagrozone nieosiagnieciem dobrego stanu chemicznego. Sposéb podejscia
przy okreslaniu wartosci progowych byt nadrzednym celem projektu badawczego BRIDGE
(Mller i in., 2006) realizowanego w ramach 6. PR UE (nr SSPI-2004-006538), w ktérym
autorzy artykutu brali czynny udziat. Projekt BRIDGE jako program wspomagajacy RDW
i DWP w zakresie ustalania stanu chemicznego wod podziemnych, proponuje sekwencyjne
podejscie przy okreslaniu wartosci progowych, uwzglgdniajace m.in. procesy rozcienczania
i samooczyszczania (por. zaznaczenie na rys. 2), ktdre moga zachodzi¢ na drodze
przeptywu zanieczyszczen do odpowiedniego receptora, np. wod powierzchniowych.

O ile element oddziatywania woéd podziemnych na jako$¢ wod powierzchniowych
stanowiacych jeden system zlewniowy jest juz zauwazany przez wiekszos¢ badaczy, to
wystepujacy przy tym proces opOznienia czasowego w przeptywie wod podziemnych,
wywotany powolna reakcja systemu wéd podziemnych, nie jest dostatecznie podkreslany.
Z jednej strony mamy do czynienia ze zjawiskiem opOznienia migracji zanieczyszczen
w wodach podziemnych do wod rzecznych, wynikajacym z powolnosci przeptywu,
z drugiej — jest to czas wykorzystany przez nature do czesciowego lub catkowitego
samooczyszczania wod podziemnych z zanieczyszczen.
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Rysunek 1. Istotna rola opéznienia przeptywu wéd podziemnych w ocenie stanu
chemicznego jednolitych czesci wod podziemnych (JCWPd; groundwater bodies — GWB)
(WFD CIS Guidence Document No. 7, 2003)

Figure 1. Important role of the lag time in the GWB chemical status assessment
(WFD CIS Guidance Document No. 7, 2003)

W dotychczasowym postepowaniu przy implementacji dyrektyw UE w Polsce, w zakresie
ochrony $rodowiska wodnego, mozna poda¢ liczne przyktady niedostatecznego
uwzglednienia op6znienia czasowego w ocenie reakcji wod powierzchniowych na zmiany
fadunku zanieczyszczen wprowadzanych do wéd podziemnych.

Przy implementacji Dyrektywy ,azotanowej” nie wzigto pod uwage, ze o aktualnym
fadunku azotanéw wynoszonych przez wody podziemne do rzek decyduje w istotny sposéb
poziom nawozenia w przesztosci, tzn. w drugiej potowie lat 70. i latach 80. (Zurek i in.,
2004). Podzielamy opinie autoréw publikacji Zurek i in. (2004), ze wyznaczanie obszaréw
podatnych na zanieczyszczenie azotanami na podstawie aktualnie raportowanych danych
statystycznych dotyczacych wielkosci nawozenia azotem, jak przewiduje Rozporzadzenie
MS (2002) nie jest do konca przemyslane. Prawidtowym podejsciem jest zastosowanie



552  Jarosfaw Kania, Stanistaw Witczak

korelacji uwzgledniajacej opoznienie, jakie wynika z ,wieku” wéd podziemnych. Taka
korelacje miedzy historycznymi poziomami stosowania nawoz6w azotowych na obszarach
Danii, a stezeniami azotanébw w wodach podziemnych obserwowanymi w trakcie 50-
letniego monitoringu prezentuje Stockmarr (2001).
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Rysunek 2. Schemat blokowy sekwencyjnego ustalania wartosci progowych
(Mdller i in., 2006)
Figure 2. Flow chart of tiered approach for derivation of threshold values
(Mdaller et al., 2006)

Przyktad niewtasciwego postepowania odnosi si¢ réwniez do metodyki zastosowanej przez
IMGW Katowice dla oceny stanu jednolitych czesci wod (Raport, 2005), gdzie
porownywano jakos¢ wdd powierzchniowych, okreslona wg aktualnych wynikéw badan
monitoringowych, z fadunkami zanieczyszczen przenikajacych do wéd podziemnych, bez
uwzglednienia przesuniecia czasowego. Brak reakcji wéd powierzchniowych na wptyw
potencjalnie zanieczyszczonych wod podziemnych uznawano w ten sposdb za efekt
proceséw samooczyszczania. Nie wzieto pod uwage faktu, iz zanieczyszczenie moze sie
tylko opdzniac.

W celu okreslenia wptywu wod podziemnych na jakos¢ wdd powierzchniowych w skali
zlewni, konieczne staje sie stworzenie modelu konceptualnego systemu wodnego
0 odpowiednim stopniu uszczegotowienia. Zazwyczaj zaczyna si¢ od najprostszego modelu
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konceptualnego, ilustrujacego  problem  oddziatywania ~ wéd  podziemnych
i powierzchniowych (rys. 3), az po ztozony model numeryczny systemu. Powinien on
uwzglednia¢  zarowno elementy ilosciowe (identyfikacja gtéwnych strumieni wdd
podziemnych zasilajacych wody powierzchniowe), jak i jakosciowe (Stezenia
zanieczyszczen w wodach podziemnych) oraz rozpatrywaé procesy zachodzace na drodze
i w czasie przeptywu wod podziemnych.

Qg - doplyw rzeczny ze zlewni
powyzej GWB

Cyi| - stezenie w rzece
z uwzglednieniem rozcienczenia
przez doplyw rzeczny ze zlewni
powyzej GWB

—
—
—

Cmon - stezenie monitc_)rowane
w wodach podziemnych

—
e

czas przeplywu c
1 szczania obs - Stezenie w rzece
Procesy samooczy: z uwzglednieniem rozcienczenia
przez doplyw rzeczny ze zlewni
ng - odptyw podziemny w granicach GWB powyzej GWB oraz procesow

samooczyszczania w obrebie GWB

Wspotczynnik rozcienczenia: Wspolczynnik samooczyszczania:
(DF) = Cyil'Cmon (AF) = Cops/(Cmon * DF)

Rysunek 3. Uproszczony schemat proceséw zachodzacych w zlewni rzecznej
(Mdller i in., 2006, zmodyfikowany)
Figure 3. Simplified scheme of processes occurring in the river catchment
(Mdller et al., 2006, modified)

Rozpatrywany problem jest szczeg6lnie wazny dla ptytkich systeméw wdd podziemnych
o wysokiej wrazliwosci na zanieczyszczenia, ktore sa scisle powiazane z wodami
powierzchniowymi (Witczak, 2006). W dotychczasowej praktyce byty one czesto pomijane
(np. na Mapach hydrogeologicznych Polski MhP 1:50 000) ze wzgledu na fakt, iz nie
stanowity uzytkowych pozioméw wod podziemnych UPWP (np. miazszos¢ mniejsza od
5m). W rzeczywistosci ich udziat w odptywie podziemnym do rzek jest istotny (Prazak
i in., 2001). Obecnie szczeg6towa Mapa hydrogeologiczna Polski 1:50 000 jest uzupetniana
0 elementy dotyczace pierwszego poziomu wodonosnego i jego wrazliwosci na
zanieczyszczenia.

Rysunek 3 przedstawia, zmodyfikowana czesciowo przez autoréw, propozycje
uwzglednienia w procedurze oceny stanu chemicznego wdéd podziemnych (rys. 2)
mozliwosci wystapienia proceséw rozcienczenia i samooczyszczania zanieczyszczen
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w czasie ich przeptywu z obszarow emisji do receptora. Jest to zmodyfikowana propozycja
projektu BRIDGE, kt6ra — zdaniem autoréw — niedostatecznie okreslata czas potrzebny do
zaistnienia procesOw rozcienczenia, czy samooczyszczania w wodach podziemnych.

Przedstawione wyzej problemy uwzglednienia skali czasowej nie ograniczaja sie tylko do
wod ptytkich. ROéwniez przy analizie warunkéw krazenia w gtebszych zbiornikach wéd
podziemnych skala czasowa jest bardzo istotna (Kania i in., 2005, 2006).

2. Przyktad odpowiedzi systemu zlewniowego na zmiane
antropopresji w obszarze zasilania

W okresie $rednich niskich przeptywdw (SNQ) rzeki zasilane sa gtéwnie wodami
podziemnymi. Jakos¢ wod podziemnych jest wiec gtdwnym czynnikiem odpowiedzialnym
za jakos¢ wadd rzecznych w okresach bezopadowych. Podstawowe znaczenie maja przy
tym: stezenia zanieczyszczen emitowanych z ognisk o charakterze obszarowym, tto
hydrogeochemiczne wskaznikéw zanieczyszczen w obrebie warstwy wodonosnej, jak
i czas przebywania wody w systemie (Duffy, Lee, 1992).

Istotna cecha systemu wodonosnego wynikajaca z jego charakteru jest powolnosé¢ reakcji
na zmiany antropopresji. W efekcie wody powierzchniowe (receptor) reaguja
z opbznieniem na pojawienie si¢ zanieczyszczeh w wodach podziemnych, jak i na ich
ewentualng eliminacje. Wystepujace zjawisko jest szczeg6lnie wazne dla ptytkich
otwartych systemow waéd podziemnych, wrazliwych na zanieczyszczenia antropogeniczne
z powierzchni oraz $cisle powiazanych z wodami powierzchniowymi.

W artykule wzajemne oddziatywanie wo6d podziemnych i powierzchniowych
zaprezentowano na przyktadzie fragmentu zlewni Trzesnidwki (rys. 4), przy wykorzystaniu
badan modelowych. Dla catego obszaru tarnobrzeskich ztéz siarki, w obrebie ktdrego
wystepuje analizowana zlewnia, zostat stworzony regionalny i kompleksowy model
przeptywu i transportu zanieczyszczen (Kulma i in., 1998; Kania, 2002), na ktérym byly
realizowane m.in. problemy zwiazane z likwidacja gérnictwa siarkowego. Przyjety model
koncepcyjny obejmuje uktad dwoch warstw wodonosnych (czwartorzedowa i neogenska)
oraz rozdzielajaca je warstwe staboprzepuszczalna (ity miocenskie), wraz z zatozonymi
odpowiedniego typu warunkami brzegowymi, w tym symulujacymi zbiorniki i cieki
powierzchniowe. Wielowariantowe obliczenia symulacyjne przeprowadzone zostaty przy
wykorzystaniu programéw MODFLOW i MT3DMS.

Gléwne obserwacje i wyniki badan modelowych odnosza sie do warunkoéw krazenia
i wymiany wdd w obrebie warstwy czwartorzedowej, stanowiacej ptytki otwarty system
wodonosny zasilajacy wody powierzchniowe obszaru badan (rys. 5).

Sposréd szeregu rozwiazan modelowych, do analizy i ilustracji oddziatywan pomigdzy
wodami podziemnymi i powierzchniowymi, wybrano wariant zerowy, tj. scenariusz,
w ktérym nastepuje natychmiastowe wylaczenie emisji z ognisk zanieczyszczen, w tym
o0 charakterze obszarowym (wielkopowierzchniowym) w obrebie zlewni. Jako wskaznik
zanieczyszczenia wdd podziemnych rozpatrywano substancje konserwatywna (jony
chlorkowe).
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Rysunek 4. Mapa hydrogeologiczna obszaru badan
Figure 4. Hydrogeological map of the investigated area

Wyniki badan modelowych (rys. 6 i 7) potwierdzaja opinie Duffy’ego i Lee (1992) oraz
Dudy i in. (1996), ze w przypadku zlewni rzecznych, w obrebie ktorych wystepuja ptytkie
otwarte systemy wadd podziemnych (stosunek L/D > 10, gdzie L — $rednia dtugosé¢ drogi
przeptywu w poziomie wodonosnym, D — miazszos¢ poziomu wodonosnego w profilu
rzeki), odpowiedz systemu na zmiang wprowadzanego do niego fadunku zanieczyszczen
konserwatywnych ma charakter bliski eksponencjalnemu i jest procesem dtugotrwatym
(dziesiatki lat). Zmiany czasowe stezen jondw chlorkowych (CI) odniesione do wartosci
poczatkowej (Cl,) maja podobny eksponencjalny charakter zaréwno w punktach
zamykajacych zlewnie rzek i reprezentujacych jakos¢ wod rzecznych zasilanych z obszaru
catych zlewni (rys. 6A), jak i w pojedynczych w punktach monitorujacych srodowisko wéd
podziemnych (rys. 7A).
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Rysunek 5. Uproszczony przekroj hydrogeologiczny A-B przez obszar zlewni Trze$niowki
Figure 5. Simplified hydrogeological cross-section A-B through the Trze$niéwka River
catchment area

Biorac pod uwage powyzsze obserwacje, autorzy artykutu proponuja stosowanie nowego
ogolnego parametru w ocenie charakteru i czasu reakcji ptytkiego otwartego systemu wadd
podziemnych i powierzchniowych na zmiang wprowadzanego do niego tadunku.
Uwzgledniajac eksponencjalny charakter odpowiedzi systemu uznano, ze dobra miara
bytby czas potowicznego samooczyszczania woéd podziemnych z  zanieczyszczen
konserwatywnych t; ;.

W analizowanym przyktadzie, proces samooczyszczania zanieczyszczonych wdd
podziemnych zachodzi na drodze wymiany wéd o okreslonym stezeniu poczatkowym
jondw chlorkowych (Cl,), przez infiltracje ,,czystych” wod opadowych (tu przyjeto
Cl;=0mg/L). Rozpatrywany jest wiec jedynie przypadek zmniejszania sie wielkosci
stezenia sktadnika konserwatywnego w zanieczyszczonych wodach podziemnych przez ich
rozcienczanie ,,czystymi” wodami zasilajacymi system (tzw. ,proste” rozcienczanie).
Mimo tego ograniczenia, proponowany czas t;, wydaje sie by¢ dobrym wskaznikiem
opdznienia reakcji wdd powierzchniowych na kazdy typ zmiany antropopresji w zlewni.
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Rysunek 6. Reakcja wybranych systeméw zlewniowych na

zmiane wprowadzanego do nich

tadunku zanieczyszczen konserwatywnych (wariant zerowy dla jonéw chlorkowych).
Objasnienia: A — zmiana wzglednego stezenia jonow chlorkowych w skali liniowej;
B — zmiana wzglednego stezenia jonéw chlorkowych w skali pétlogarytmicznej; lokalizacja
punktéw obserwacyjnych na rysunku 4
Figure 6. Response of the river catchment systems after changing the conservative

contaminant load (zero option for chloride

concentration).

Explanation: A — change of relative chloride concentration in linear scale;
B — change of relative chloride concentration in semi-logarithmic scale; location of

observation points on figure

4
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Rysunek 7. Reakcja wod podziemnych w wybranych punktach obserwacyjnych na zmiane
wprowadzanego do nich tadunku zanieczyszczen konserwatywnych (wariant zerowy dla
jonoéw chlorkowych). Objasnienia jak na rysunku 6
Figure 7. Response of groundwater in the chosen monitoring points after changing the
conservative contaminant load (zero option of chloride concentration).
Explanation as on figure 6

Na rysunku 6 przedstawiono charakter i czas reakcji na zmiane emisji zanieczyszczen
konserwatywnych dla trzech wybranych systeméw zlewniowych o réznej wielkosci, ale
odwadniajacych ten sam poziom wodonosny. Ciekawa informacja zaobserwowana dla
analizowanego przykladu jest stosunkowo niewielki wptyw wielkosci zlewni na charakter
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(rys. 6A) i czas t, reakcji systemu (rys. 6B). Mozna zauwazy¢, ze czas odpowiedzi
systemu maleje tylko nieznacznie wraz ze zmniejszaniem wielkosci zlewni.

Eksponencjalny charakter spadku stezen jonéw chlorkowych w przypadku zaprzestania
emisji zanieczyszczen, obserwuje sie réwniez w pojedynczych punktach obserwacyjnych
monitorujacych $rodowisko wod podziemnych badanych zlewni (rys. 7A) przy czym
znacznie bardziej zréznicowany jest czas reakcji systemu wyrazony przez ti, (rys. 7B,
tab. 1). Charakterystyczne jest rowniez, ze proces samooczyszczania zachodzi diuzej
w punktach bardziej oddalonych od rzeki jako bazy drenazowej.

Tabela 1. Czas poftowicznego samooczyszczania wod podziemnych t12 w obrebie zlewni

Trzes$niowki
Table 1. Half-time of natural attenuation of groundwater for the Trze$nidwka River
catchment
Zlewnia Czas t;, dla zlewni Punkty obserwacyjne Czas t;;, dla punktow
(lata) waéd podziemnych obserwacyjnych
(lata)
Trzesniowki 19,0 TI 7,2
T2 26,3
T3 33,0
Dabrowki 17,3 D1 14,6
D2 35,5
Kaczowki 16,8 K1 21,7
K2 16,3

3. Wnioski

1)

2)

Wystepujace diugoletnie przesunigcie czasowe w odpowiedzi systemu zlewniowego
na zmiang tadunku wprowadzanych zanieczyszczen powinno byé uwzgledniane przy
ocenie oddziatywania wdd podziemnych i powierzchniowych. Wody powierzchniowe
reaguja z opdznieniem zarowno na wzrost, jak i spadek stezenia zanieczyszczen
w wodach podziemnych. Jednoczesnie czas ten moze by¢ wykorzystany przez naturg
do czesciowego lub  calkowitego samooczyszczania wdd  podziemnych
Z zanieczyszczen.

W przypadku typowej ptytkiej otwartej zlewni rzecznej odpowiedz systemu na zmiane
wprowadzanego do niego tadunku ma charakter eksponencjalny, a proces
samooczyszczania $rodowiska wodnego trwa wiele lat po ustaniu emisji
zanieczyszczen. Proponowany nowy parametr, czyli czas potowicznego
samooczyszczania wéd podziemnych z zanieczyszczen konserwatywnych t,,, wydaje
sie by¢ dobrym i prostym wskaznikiem/miara reakcji tego typu systemu na zmiany
antropopresji.
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3) Dalsze badania, prowadzone na zroznicowanych obszarach testowych (wybrane
JCWPd), powinny da¢ podstawe do wykorzystania proponowanego wskaznika
w procesie oceny stanu chemicznego wod podziemnych.
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