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W pracy przedstawiono prosty i wygodny system oceny potencjalnego zagrozenia jakosci wod
podziemnych ze strony obiektéw i dzialan szkodliwych dla $rodowiska. System ten, oparty na
analizie czynnikéw geologicznych, hydrogeologicznych, glebowych i klimatycznych moze by¢
stosowany do oceny oddziatywania na srodowisko planowanych inwestycji oraz obiektow istnieja-
cych. Zastosowanie systemu dla wigkszych obszar6w moze stanowié¢ bardzo istotny element
wspomagajacy podejmowanie decyzji o lokalizacji tego rodzaju inwestycji. W artykule przedsta-
wiono szczegdlowa charakterystyke systemu, jego zalety i wady oraz mozliwos$ci i metody zasto-
sowan. Istotnym elementem pracy jest dostosowanie systemu do polskiej terminologii naukowe;j
oraz jednostek.

SEOWA KLUCZOWE: wody podziemne, zanieczyszczenie, ocena zagrozenia, warunki hydroge-
ologiczne.

WPROWADZENIE

W przypadku podejmowania decyzji o lokalizacji obiektéw szkodliwych dla srodowi-
ska istnieje od pewnego czasu obowiazek opracowania oceny oddziatywania tych
obiektow na $rodowisko (Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 4.07.1998, DZ. U. Nr 93,
poz. 589). Bardzo istotnym elementem takiej oceny jest przewidywany wplyw planowa-
nego (a czgsto takze istniejacego — w przypadku jego rozbudowy) obiektu na srodowisko
wod podziemnych. W Stanach Zjednoczonych i innych krajach [2,4,5] dla identycznych i
podobnych celow od wielu lat stosowany jest system oceny zagrozenia jakosci wod pod-
ziemnych ze strony zrodet zanieczyszczen znajdujacych si¢ na powierzchni terenu. Autor
zastosowat system DRASTIC jak dotad w jednym przypadku, dla potrzeb opracowania
oceny oddzialywania na srodowisko inwestycji niebezpiecznej [3]. Analizujac zalety i
wady tej metody badawczej nalezy uznaé, ze jest ona warta szerszego rozpropagowania i
godna zalecenia do stosowania takze i w naszym kraju.
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CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU DRASTIC

System DRASTIC zostal opracowany w Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowi-
ska USEPA [1]. W systemie zostalo uwzglednionych 7 najwazniejszych czynnikow,
posiadajacych istotny wptyw na mozliwo$¢ przeniknigcia zanieczyszczen z powierzchni
terenu do wod podziemnych. Nazwa systemu jest akronimem utworzonym z pierwszych
liter nazw (w jezyku angielskim) tych czynnikow:

(Depth to groundwater) — Glgbokos¢ zw. wody gruntowej od powierzchni terenu,
(Recharge Net) — Wysokos$¢ infiltracyjnego zasilania wod gruntowych,

(Aquifer media) — Utwory budujace warstwe wodonosna,

(Soil media) — Rodzaj gleby (ze wzgledu na sktad granulometryczny),
(Topography) — Nachylenie powierzchni terenu,

(Impact of vadose zone) — Charakter strefy aeracji,

(Conductivity of the aquifer) — wodoprzepuszczalno$¢ warstwy wodonosne;.

aA==»npEpxo

Kazdemu czynnikowi, przypisuje sig¢ pewien wspotczynnik liczbowy (w zakresie od
10 do 1), Dg, Ry i.td., ktérego warto$¢ liczbowa jest zalezna od wartosci lub charakteru
okreslonego czynnika. Dla przyktadu, w przypadku wspotczynnika Dg, jego wartosc
zmienia si¢ od 10, gdy zwierciadlo wody gruntowej lezy na glgbokosci od 0,0 do 1,5 m
od powierzchni terenu do 1, gdy zwierciadto wody gruntowej wystepuje na giebokosci
wigkszej niz 30 m. Podobnie jest w przypadku pozostalych wspotczynnikow, wartos$é
najwyzsza (10) jest przypisywana warunkom sprzyjajacym zanieczyszczeniu, warto$¢
najmniejsza (1) warunkom w najwigkszym stopniu ograniczajacym mozliwos¢ zanie-
czyszczenia wod podziemnych. Szczegdtowe charakterystyki poszczegdlnych czynnikow
systemu oraz wartosci odpowiednich wspotczynnikow przedstawiono w tabeli 1.

Poniewaz wptyw kazdego z uwzglednionych w systemie DRASTIC czynnikow nie
jest jednakowy, obok wspoétczynnikéw wprowadzono dodatkowo wspotczynniki wagowe
(Dw, Ry itd.) réznicujace poszczegdlne czynniki pod wzgledem ich znaczenia dla proce-
sOw zanieczyszczenia wod podziemnych (tabela 2). Jak wynika z danych zestawionych
w tabeli 2 system stosuje si¢ w przypadku zagrozenia wod podziemnych ze strony dzia-
falnosci rolniczej, zwigzanej ze stosowaniem pestycydow i wszystkich innych rodzajow
przedsigwzig¢, badz inwestycji. Dwa wymienione wyzej pola wykorzystania systemu
wymagaja zastosowania innych wartoSci wspolczynnikow wagowych, poniewaz na
mozliwo$¢ przemieszczenia si¢ pestycydow do wod podziemnych najwigkszy wplyw
posiada ich sorpcja przez substancje¢ organiczna zawarta w glebie.

Dane przedstawione w tabelach 1 i 2, stanowia adaptacj¢ do polskich warunkow
danych przedstawionych w raporcie USEPA [1]. W szczegolnosci wprowadzono polska
terminologi¢ naukowa z zakresu geologii, hydrogeologii i gleboznawstwa oraz dokonano
przeliczenia wartoSci wielkosci fizycznych wystepujacych w oryginale, wyrazonych w
amerykanskich jednostkach miar na jednostki uzywane w naszym kraju. W kilku przy-
padkach zakresy wartosci niektorych wielkosci liczbowych nieznacznie rdznia si¢ od
oryginatu, co zostato podyktowane zaokragleniami, po przeliczeniu warto$ci z jednostek
z jednego uktadu miar na drugi.



Metoda oceny zagrozenia jakosci wod podziemnych ...

Wspotczynniki systemu DRASTIC [1,2]
Ratings for DRASTIC system

Tabela 1
Table 1

D — Gle¢bokos¢ do zwierciadla wody gruntowej [m]
Depth to groundwater table

Zakres

Range Dr

0,0-1,5

—_
(=}

1,5-45

4,5-9,0

9,0-15,0

15,0 -22,0

22,0-30,0

=N |W ||\

>30

R — Zasilanie warstwy wodono$nej [mm]
Net recharge

Zakres
Range

0-50

50 -100

100-180

180250

O [0\ | W |—

> 250

A - Utwory warstwy wodonos$nej
Aquifer media

. A Zalecana warto$¢
Rodzaj warstwy wodonosnej A 51 ik
Aquifer types R wspolczynniia
qu yp Typical rating
Lupki, tupki ilaste (lite) 1-3 )
Massive shale
Skaty metamorficzne i magmowe 2.5 3
Metamorphic/Igneous
Zwietrzate skaty metamorficzne i magmowe 3_5 4
Weathered Metamorphic/Igneous
Gliny morenowe, zwalowe 4.6 5
Glacial till
Sekwencje skal osadowych: tupkow, wapieni,
piaskowcow 5.9 6
Bedded sandstone, limestone, and shale sequen-
ces
Piaskowce (lite) 4-9 6
Massive sandstone
Wapienie (lite)
Massive limestone 4-9 6
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Piaski i zwiry

4
Sand and gravel 9 8
Bazalty B
Basalt 2-10 9
Osrodki krasowe
Karst limestone 9-10 10

S — Sklad mechaniczny gleb

Soil Media
Charakterystyka gleby S
Media type R

Bardzo ptytka lub brak pokrywy glebowe;j 10
Thin or absent
Zwiry
Gravel 10
Piaski 9
Sand
Torfy 8
Peat
Gleby ilaste zagregowane, kurczliwe, spgkane 7
Shrinking and/or aggregated clay
Gliny piaszczyste, piaski gliniaste 6
Sandy loam
Glina 5
Loam
Gliny pylaste 4
Silty loam
Gliny zwigzle, gliny pylaste zwigzle 3
Clay loam
Gleby mineralno — organiczne (murszowe) 2
Muck
Gleby ilaste niezagregowane, mato kurczliwe |
Nonshrinking and nonaggragated clay

T — Topografia — nachylenie powierzchni terenu [%]
Topography

Zakres
Range

0-2

—_
(=}

2-6

6-12

12 -18

— W ||\

powyzej 18
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I — Strefa aeracji (ponizej profilu glebowego)

Impact of the vadose zone

Charakterystyka warstwy

Zalecana warto$¢

. Ir wspélczynnika
Media type Typical rating
Warstwa nieprzepuszczalna (napinajaca) 1 1
Confining layer
Pyty, ity _
Silt/clay 2-6 3
Lupki, tupki ilaste _
Shale 2-3 3
Slfa%a wapienna 2.7 6
Limestone
Piaskowce
Sandstone 4-8 6
Sekwencje skal osadowych: tupkdéw, wapieni,
piaskowcow 4-38 6
Bedded sandstone, limestone, and shale sequen-
ces
Piaski, zwiry i pospotki gliniaste 4-38 6
Sand and gravel with significant silt and clay
Skaty metamorficzne i magmowe
" 2-8 4
Metamorphic/igneous
Piaski, zwiry i pospotki 6-9 3
Sand and gravel
Bazalty
Basalt 2-10 ?
Osrodki krasowe 8-10 10

Karst limestone

C - Wodoprzepuszczalno$¢ warstwy wodonosnej [cm/s]
Hydraulic conductivity

Zakres

Range Cr
5x10°-5x%x107 1
5x10°-1,5% 107 2

1,5x 102 -3,3 x 107 4
33x10%2-5x%x107 6
5x102-1x10" 8
>1x10" 10
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Wspotczynniki wagowe systemu DRASTIC [1]
Weighting factors for DRASTIC Method

Tabela 2
Table 2

WARTOSC WAGOWA
SKLADNIKI DRASTIC PRt W.?lg.h_tmg f?;ltor .
Drastic Component estycjr me a StOSOW’a nia
bezpiecznych pestycydow
Non pesticides Pesticides
D — Glebokos¢ zwierciadta wody gruntowej 5 5
Depth to groundwater table
R — Zasilanie warstwy wodonos$nej 4 4
Net recharge
A — Budowa warstwy wodono$ne;j 3 3
Aquifer media
S — Rodzaj gleby 5 5
Soil media
T — Topografia 1 3
Topography
I — Wptyw strefy aeracji 5 4
Impact of the vadose zone
C —Wodoprzepuszczalnos¢ warstwy wodonosnej 3 )
Hydraulic conductivity

Ostateczna warto$¢ indeksu DRASTIC oblicza si¢ wedtug nastepujacego wzoru:

DRASTIC = DgxDy, + RgxRy, + AgXA,, + SgxSy, + TrxTy, + IgxI,, + CrxCy,

Ze struktury powyzszego rownania wynika, ze im wyzsza jest warto$¢ indeksu
DRASTIC, tym wigksza jest podatno$¢ wod gruntowych na zanieczyszczenie. W tabeli 3
podano cztery kategorie zagrozen jakosci wod podziemnych ze wzgledu na wartos¢ in-

deksu DRASTIC.

Tabela 3

Table 3

Kategorie zagrozenia wod podziemnych [3]
DRASTIC index ranges for qualitative risk categories
DRASTIC Index <100 101-140 141-200 >200
Kategoria zagrozenia niska $rednia duza bardzo duza
Risk category low moderate high very high
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SPOSOBY I MOZLIWOSCI STOSOWANIA SYSTEMU

Rozwazajac potrzeby praktyki hydrogeologicznej i mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe
sposoby jego stosowania.

W przypadku ustalonej wezesniej lokalizacji obiektu lub inwestycji szkodliwej dla
srodowiska wykorzystanie systemu bgdzie sprowadzato sig¢ do obliczenia dla wskazanego
miejsca wartosci indeksu DRASTIC i poréwnanie otrzymanego wyniku z danymi przed-
stawionymi w tabeli 3. Takie zastosowanie systemu jest oczywi $cie mozliwe rowniez
przy wyborze ,,lepszej”, to znaczy bezpieczniejszej dla srodowiska wod podziemnych
lokalizacji z kilku mozliwych. Zastosowanie sytemu w takich przypadkach jest dla osoby
posiadajacej odpowiednie merytoryczne przygotowanie sprawg bardzo prosta, szybka i
wymagajaca niewielkich naktadow finansowych. Oceng konkretnego, wskazanego miej-
sca mozna bowiem wykonaé w oparciu o jeden, wzglednie kilka (co bedzie uzaleznione
od wielkos$ci planowanej inwestycji) otworéw geologiczno-inzynierskich (hydrogeolo-
gicznych).

Znacznie bardziej interesujacym i potrzebnym w praktyce wydaje si¢ jednak takie
zastosowanie systemu, w ktérym ocenie potencjalnego zagrozenia jakosci wod podziem-
nych beda podlegaty wigksze obszary, takie jak zlewnia, czy jednostka podziatu teryto-
rialnego kraju, jak gmina, powiat, itp. Poniewaz na wigkszych obszarach elementy sro-
dowiska uwzgledniane w systemie zwykle charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cia, wyko-
rzystujac system DRASTIC bedzie mozna opracowaé mape powierzchniowego rozktadu
indeksu DRASTIC na analizowanym terenie, na przyktad w formie izolinii. Analiza
takiej mapy pozwoli na wskazanie na badanym obszarze miejsc, w ktorych planowana
inwestycja w najmniejszym stopniu bedzie zagrazata wodom podziemnym. Wykorzysta-
nie systemu DRASTIC w taki sposob bedzie stanowilo zatem pewnego rodzaju walory-
zacjg wigkszych obszarow z punktu widzenia ochrony jakosci wod podziemnych i moze
stanowi¢ istotny element wspomagajacy podejmowanie decyzji o lokalizacji obiektow
szkodliwych dla srodowiska (sktadowiska odpadow, oczyszczalnie $ciekdw, stacje paliw
itp.), wzglednie dziatan i przedsigwzigé, takich jak rolnicze wykorzystanie Sciekow, czy
stosowanie pestycydow

Wykorzystanie systemu DRASTIC do oceny zagrozenia jako$ci wod podziemnych na
wigkszych obszarach bedzie jednak wiazalo si¢ ze znacznie wigkszym naktadem czasu i
srodkow finansowych, koniecznych do pozyskania niezbgdnych danych do systemu,
przez wykonanie wigkszej ilosci badan bezposrednich potaczonych z analizami danych
archiwalnych. Poniewaz dane niezbgdne do zastosowanie systemu posiadaja charakter
przestrzenny do ich analizy wskazane jest wykorzystanie gotowych map numerycznych,
ktorych dostgpno$é w naszym kraju jest coraz wigksza oraz programéw z rodziny GIS.
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ASSESSMENT OF GROUNDWATER VULNERABILITY TO POLLUTION
USING DRASTIC SYSTEM

Summary

DRASTIC is the system which can be used to evaluate the groundwater pollution potential.
The system, developed in USEPA uses hydrogeological settings: major geologic and hydrologic
factors. The acronym DRASTIC refers to the seven factors utilized in the rating system: depth to
groundwater, recharge rate (net), aquifer media, soil media, topography, impact of unsaturated zone
and hydraulic conductivity. These factors are adjusted by weighting coefficients and summed to
calculate the pollution potential (DRASTIC index). The higher the calculated index, the more
probable that a contaminant will migrate through the vadose zone to the groundwater table.

KEY WORDS: groundwater, pollution, risk assessment, hydrogeologic conditions



