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Abstract: 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, im-
pact 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. Spatial distribution of DRASTIC index for the case study Ciesielska
Woda catchment shows figure 1.

WSTEP

W przypadku podejmowania decyzji o lokalizacji obiektéw szkodliwych dla $ro-
dowiska od kilku lat istnieje w Polsce obowiazek opracowania oceny oddziatywania
tych obiektow na srodowisko (Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 4.07.1998, DZ. U. Nr
93, poz. 589). Bardzo istotnym elementem takiej oceny jest przewidywany wplyw pla-
nowanego (a czesto takze istniejacego — w przypadku jego rozbudowy) obiektu na
srodowisko wod podziemnych.

W Stanach Zjednoczonych i innych krajach (Aller i inn., 1987, Wakshal, 1995) dla
identycznych oraz podobnych celéw od wielu lat stosowany jest system oceny zagro-
zenia wod podziemnych ze strony zrodel zanieczyszczen znajdujacych si¢ na po-
wierzchni terenu.

Autor zastosowat system DRASTIC dla potrzeb opracowania oceny oddziatywania
na $rodowisko inwestycji niebezpiecznej (Kajewski, 1999). W niniejszej pracy przed-
stawiono zastosowanie systemu dla oceny podatnosci wod podziemnych na wigkszym
obszarze — calej zlewni Ciesielska Woda, o powierzchni ok. 33 kn’. Analizujac zalety
i wady tej metody badawczej nalezy uznac, ze jest ona warta szerszego rozpropagowa-
nia i godna zalecenia do stosowania w praktyce hydrogeologicznej oraz w zadaniach
ochrony srodowiska takze i w naszym kraju.
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CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

System DRASTIC zostat opracowany w Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska

USEPA (Aller i inn., 1987)W systemie uwzglednia si¢ 7 czynnikoéw, posiadajacych

najistotniejszy wptyw na mozliwo$¢ przeniknigcia zanieczyszczen z powierzchni tere-

nu, przez strefe aeracji do zwierciadta wod podziemnych. U podstaw tego systemu leza

3 podstawowe zalozenia:

e 7rodlo zanieczyszczenia znajduje si¢ na powierzchni terenu,

e czynnikiem przemieszczajacym zanieczyszczenie jest infiltracja opadow,

e zanieczyszczenia przemieszczaja si¢ zgodnie z adwekcyjnym modelem transportu,
to znaczy z predkoscia wody infiltrujacej do o$rodka gruntowego.

Nazwa systemu jest akronimem utworzonym z pierwszych liter nazw (w jezyku
angielskim) tych czynnikow:

(Depth to groundwater) — Gleboko$¢ zw. wody gruntowej od powierzchni tere-

(Recharge Net) — Wysoko$¢ infiltracyjnego zasilania wod gruntowych,
(Aquifer media) — Utwory budujace warstwe¢ wodono$na,

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

(Impact of vadose zone) — Charakter strefy aeracji,

(Conductivity of the aquifer) — wodoprzepuszczalno$¢ warstwy wodonosne;.
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Kazdemu czynnikowi, przypisuje si¢ pewien wspotczynnik liczbowy (w zakresie od
10 do 1), Dg, Ry itd., ktérego wartos$¢ liczbowa jest zalezna od warto$ci lub charakteru
okreslonego czynnika. Dla przyktadu, w przypadku wspolczynnika Dg, jego warto$¢
zmienia si¢ od 10, gdy zwierciadlo wody gruntowej lezy na gtebokosci od 0,0 do 1,5 m
od powierzchni terenu do 1, gdy zwierciadlo wody gruntowej wystepuje na gltgbokosci
wigkszej niz 30 m. Podobnie jest w przypadku pozostatych wspotczynnikow, wartos¢
najwyzsza (10) jest przypisywana warunkom sprzyjajacym zanieczyszczeniu, warto$¢
najmniejsza (1) warunkom w najwigkszym stopniu ograniczajacym mozliwo$¢ zanie-
czyszczenia wod podziemnych. Szczegdtowa charakterystyka poszczegdlnych czynni-
kéw systemu oraz wartosci odpowiednich wspdtczynnikow zostaly przedstawione w
pracy Kajewskiego (2000).

Poniewaz wptyw kazdego z uwzglednionych w systemie DRASTIC czynniko6w nie
jest jednakowy, obok wspotczynnikéw wprowadzono dodatkowo wspdlczynniki wa-
gowe (Dy, Ry, itd.) réznicujace poszczegdlne czynniki pod wzgledem ich znaczenia dla
procesoOw zanieczyszczenia wod podziemnych (tabela 1).

Wartos¢ indeksu DRASTIC oblicza si¢ jako sumg iloczynéw wspdlczynnikow i warto-
$ci wagowych:

DRASTIC = Dgr Dy + Rrp-Ry, + Ar-Ay + Sr-Sw + Tr-Tw + Ir- Iy + Cr-Cy

Struktura powyzszego réwnania wskazuje, ze im wyzsza jest warto$¢ indeksu
DRASTIC, tym wigksza jest podatnos¢ wod gruntowych na zanieczyszczenie. W ta-
beli 2 podano cztery kategorie zagrozen jakosci wod podziemnych ze wzgledu na
warto$¢ indeksu DRASTIC.



Tabela 1. Wspotczynniki wagowe systemu DRASTIC (Aller i inn., 1985)
Table 1. Weighting factors for DRASTIC Method

SKEADNIKI DRASTIC Wspoélezynnik wagowy

D — Glebokos¢ zwierciadta wody gruntowej

R — Zasilanie warstwy wodono$ne;j

A — Budowa warstwy wodonosnej

S — Rodzaj gleby

T — Topografia

I — Wptyw strefy aeracji

C —Wodoprzepuszczalnos¢ warstwy wodonosne;j

W W — N Wk W

Tabela 2. Kategorie zagrozenia wod podziemnych (Engel & Navulur, 1999)
Table 2. DRASTIC index ranges for qualitative risk categories

Indeks DRASTIC <100 101-140 141-200 > 200

Kategoria zagrozenia | niska $rednia duza bardzo duza

MOZLIWOSCI ZASTOSOWAN SYSTEMU

Biorac pod uwagg potrzeby praktyki hydrogeologicznej i dziatan w zakresie ochrony
srodowiska mozna zaproponowa¢ dwa podstawowe sposoby stosowania systemu.

W przypadku ustalonej wczesniej lokalizacji obiektu lub inwestycji szkodliwej dla
srodowiska wykorzystanie systemu bedzie sprowadzalo si¢ do obliczenia dla wskaza-
nego miejsca wartosci indeksu DRASTIC i poroOwnanie otrzymanego wyniku z danymi
przedstawionymi w tabeli 2. Takie zastosowanie systemu jest oczywiScie mozliwe
réwniez przy wyborze ,,lepszej”, to znaczy bezpieczniejszej dla srodowiska wod pod-
ziemnych lokalizacji z kilku mozliwych. Zastosowanie sytemu w takich przypadkach
jest dla osoby posiadajacej odpowiednie merytoryczne przygotowanie sprawa bardzo
prosta, szybka i wymagajaca niewielkich naktadow finansowych. Oceng konkretnego,
wskazanego miejsca mozna bowiem wykona¢ w oparciu o jeden, wzglednie kilka (co
bedzie uzaleznione od wielkosci planowanej inwestycji) otwordw geologiczno-
inzynierskich (hydrogeologicznych).

Znacznie bardziej interesujacym i potrzebnym w praktyce wydaje si¢ jednak takie
zastosowanie systemu, w ktorym ocenie potencjalnego zagrozenia jakosci wod pod-
ziemnych beda podlegatly wigksze obszary, takie jak zlewnia, czy jednostka podziatu
terytorialnego kraju, jak gmina, powiat, itp. Poniewaz na wigkszych obszarach ele-
menty Srodowiska uwzgledniane w systemie zwykle charakteryzuja si¢ duza zmienno-
$cia, wykorzystujac system DRASTIC bgdzie mozna opracowa¢ mapg powierzchnio-
wego rozkladu indeksu DRASTIC na analizowanym terenie, na przyktad w formie
map barwnych lub map izolinii. Analiza takich map pozwoli na wskazanie na bada-
nym obszarze miejsc, w ktorych planowana inwestycja w najmniejszym stopniu bedzie
zagrazata wodom podziemnym. Wykorzystanie systemu DRASTIC w taki sposéb be-
dzie stanowito zatem pewnego rodzaju waloryzacje wigkszych obszaréw z punktu wi-
dzenia ochrony jako$ci wod podziemnych i moze stanowic¢ istotny element wspoma-
gajacy podejmowanie decyzji o lokalizacji obiektéw szkodliwych dla srodowiska



(sktadowiska odpadow, oczyszczalnie $ciekow, stacje paliw itp.), wzglednie dziatan i
przedsigwzigc¢, takich jak rolnicze wykorzystanie Sciekdw, stosowanie nawozow mine-
ralnych itp. Bardzo potrzebnym wydaje si¢ opracowanie takich map dla terenow stref
ochronnych uje¢ wod podziemnych, co pozwolitoby w rozsadny i racjonalny sposob
podejmowac decyzje o ograniczeniach w sposobie uzytkowania terenu. Jeszcze jed-
nym zastosowaniem takich map mogloby by¢ ich wykorzystanie do podejmowania
decyzji o lokalizacji punktéw monitoringu jakosci wod podziemnych

Wykorzystanie systemu DRASTIC do oceny zagrozenia jakosci wod podziemnych
na wigkszych obszarach bedzie jednak wiazalo si¢ ze znacznie wigkszym naktadem
czasu 1 $rodkow finansowych, koniecznych do pozyskania niezbednych danych do
systemu, przez wykonanie wigkszej ilosci badan bezposrednich polaczonych z anali-
zami danych archiwalnych. Poniewaz dane niezbg¢dne do zastosowanie systemu posia-
daja charakter przestrzenny, do ich analizy wskazane jest wykorzystanie gotowych
map numerycznych, ktorych dostepnos¢ w naszym kraju jest coraz wigksza oraz pro-
gramow z rodziny GIS.

OCENA ZAGROZENIA WOD PODZIEMNYCH
W ZLEWNI CIESIELSKA WODA

Teren zlewni rzeki Ciesielska Woda stanowi obiekt doswiadczalny Instytutu Inzy-
nierii Srodowiska Akademii Rolniczej we Wroclawiu i przez wiele lat stanowit
przedmiot bardzo wszechstronnych, interdyscyplinarnych badan, dzigki czemu mozna
stwierdzi¢, ze dla tego obiektu dysponujemy bardzo wiarygodnymi i dokltadnymi da-
nymi, zgromadzonymi w wyniku badan bezposrednich.

Zlewnia rzeki Ciesielska Woda jest potozona w dorzeczu Odry na obszarze makro-
regionu Roéwniny Olesnicko-Kepinskiej. Rzeka Ciesielska Woda jest doptywem
Swierznej, ktora stanowi prawostronny doptyw Widawy. Powierzchnia zlewni po-
wierzchniowej i podziemnej wynosi 33.4 km’. Obszary uzytkowane rolniczo stanowia
przeszto 87% jej powierzchni, z czego prawie 77% zajmuja grunty orne. Na terenie
zlewni przewazaja gleby plowe wytworzone z piaskéw pylastych i gliniastych oraz
glin piaszczystych. Na obszarze zlewni wody gruntowe wystgpuja w utworach czwar-
torzgdowych wytworzonych z piaskdw o réznym uziarnieniu, pospotek i zwirow.
Warto$é wspolczynnika filtracji tych utworéw zawiera si¢ w przedziale od 3x10” do
1x10” m/s. Miazszo$¢ warstwy wodonosnej zawiera sie w przedziale od 1.2 do ponad
6.0 m. Zwierciadto wod gruntowych jest potozone na glebokosci od ok. 0.5 do ponad
9.0 m ponizej powierzchni terenu. W dolinach ciekdéw, posiadajacych charakter dre-
nujacy zwierciadtlo wody gruntowej wystepuje najczesciej na gltebokosci nie przekra-
czajacej 2.0 m.

Analizg przestrzennej zmiennos$ci indeksu DRASTIC na obszarze zlewni wykonano
przy pomocy programu ArcView GIS v. 3.1. W tym celu opracowano wcze$niej wila-
$ciwe rastrowe mapy numeryczne o wielkosci komorki rastra 10x10 m. Podstawowe
mapy terenu: mapg uzytkowania terenu, mapg gleb i mapg wysokosciowa stworzono
przez bezposrednia digitalizacje mapy topograficznej w skali 1:10 000. Wysokosciowy
model terenu, z ktérego p6zniej wykonano mape spadkow terenu zostata utworzona
przez interpolacje danych z mapy wektorowej zawierajacej zdigitalizowane warstwice
i charakterystyczne punkty wysokosciowe. Mapa hydroizobat wody gruntowej zostala
wykonana na podstawie przestrzennej interpolacji danych punktowych poziomu wody
gruntowej w studniach, piezometrach i otworach wiertniczych oraz poziomu waéd po-
wierzchniowych w ciekach i zbiornikach. Mapa natg¢zenia efektywnej infiltracji zostata



/\/ Granice zlewni
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Indeks DRASTIC Zewnia Ciesielska Woda
2010 113-130 Temat: DRASTIC
131- 144 Typ mapy: mapa rastrowa (10x10m)
[ 145- 155 Instytut Inzyrierii Srodoniska AR we Wroctawiu
B 156 - 165
166 185 1 0 1 Kilometers

Rys. 1 Przestrzenny rozklad indeksu DRASTIC na terenie zlewni.
Fig. 1 Spatial distribution of DRASTIC index in the catchment.

wykonana na podstawie mapy glebowej. Infiltracj¢ opadéw atmosferycznych obliczo-
no dla poszczegdlnych typow utworéw powierzchniowych, wykorzystujac wlasciwe
wskazniki infiltracji wedtug Wedera.

Sposrod 7 elementow systemu DRASTIC 3 skladniki: rodzaj utworéw budujacych
warstwe wodonos$na, charakter strefy aeracji oraz wodoprzepuszczalno$¢ utworow
wodonosnych, wobec ich niewielkiej zmiennos$ci na badanym terenie przyjgto jako
jednakowe dla catego obszaru. Odpowiednie wspotczynniki systemu dla tych czynni-
koéw przyjeto jako:

Agr = 8, dla piaskow 1 zwirow; Ir = 6, dla strefy aeracji zbudowanej z piaskow, zwiro6w
1 pospotek gliniastych; Cr = 6, jak dla utworow o wspotczynniku filtracji podanym
wyzej.

Pozostate elementy systemu zostaly na mapach numerycznych odwzorowane w
sposob najbardziej oddajacy ich przestrzenne zrdznicowanie.

Ostateczng mape indeksu DRASTIC na analizowanym terenie zlewni przedstawio-
no na rys. 1. Dla analizowanego terenu najmniejsza warto$¢ indeksu wynosi 113, za$
najwyzsza jest rowna 185. Tereny o najmniejszej wartosci indeksu, leza gldéwnie we
wschodniej 1 pétnocno-wschodniej czesci zlewni. Na mapie zwraca uwage znaczna
powierzchnia obszaru o warto$ci indeksu przekraczajacej 140, co na podstawie tabeli 2
wskazuje na tereny o duzej podatnosci na zanieczyszczenie wod gruntowych. Zakla-
dajac hipotetycznie, ze celem przeprowadzonej analizy jest wskazanie najwlasciwszej
z punktu widzenia ochrony jakosci wod podziemnych lokalizacji sktadowiska odpa-
dow, przedstawiona mapa bardzo wyraznie wskazuje rejony, w ktérych mogloby ono
zosta¢ wybudowane. Co wigcej, biorac pod uwage, ze na ostateczna lokalizacje skta-
dowiska wplywa bardzo wiele innych czynnikow oprocz ochrony wod podziemnych,



korzystajac z mapy mozna wskaza¢ wiele miejsc wlasciwych dla tego rodzaju przed-
sigwzigcia. Dodatkowa analiza pozostatych czynnikow, takich jak np. istniejace drogi
dojazdowe, czy czynniki spoteczne pozwola wybra¢ lokalizacj¢ najbardziej wlasciwa.
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