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METHOD OF MAPPING GROUNDWATER VULNERABILITY
TO POLLUTION BY ORGANIC PESTICIDES

Streszczenie

Do opracowania mapy podatno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenie
przez pestycydy organiczne moze by¢ wykorzystany system oparty na liczbowych
indeksach AF, zaproponowany przez Rao i wsp. [1985]. Indeks AF uwzglednia
zjawiska adwekcji, sorpcji oraz rozktadu pestycydu zachodzace w czasie jego mi-
gracji przez strefe aeracji. Zastosowanie indeksu AF na okreslonym obszarze wy-
maga zebrania danych dotyczacych miazszosci strefy aeracji, natezenia infiltracji
efektywnej oraz danych glebowych, obejmujacych gestos¢ objgtosciowa i zawar-
to$¢ wegla organicznego, a ponadto danych dotyczacych wlasciwosci pestycydow
(wspotezynnik sorpcji i czas potowicznego rozktadu). Najbardziej efektywna me-
toda analizy danych przestrzennych prowadzaca do opracowania przestrzennego
rozktadu indeksu AF na analizowanym obszarze sa systemy GIS.

Nakreslona w niniejszej pracy koncepcja mapy podatnosci wod podziem-
nych na zanieczyszczenie przez pestycydy organiczne wymaga opracowania
dwodch map numerycznych (rastrowych) przedstawiajacych dla okreslonego obsza-
ru przestrzenng zmienno$¢ parametréw A i B, okre$lonych para réwnan (8), na
podstawie ktorych uzytkownik systemu komputerowego, wykorzystujac wzor (10)
moze w $rodowisku GIS samodzielnie utworzy¢ i wydrukowaé mape podatnosci
dla wybranego przez siebie konkretnego pestycydu.

Stowa kluczowe: wody podziemne, podatno$¢ na zanieczyszczenie, pestycydy
organiczne, GIS
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Summary

Maps of groundwater vulnerability to pollution by organic pesticides can
by elaborated using Attenuation Factor (AF) approach, evaluated by Rao et al. in
1985. AF concept takes into account such transport phenomena as: advection,
sorption and, biodegradation. AF model requires data on hydrogeology, groun-
dwater recharge, soil environment properties (dry bulk density and organic car-
bon content) as well as pesticide properties as half-life decay and sorption coeffi-
cient of pesticide by organic matter.

Nowadays GIS environment is the most suitable tool for mapping ground-
water vulnerability to pollution according to AF approach. The presented concept
consists on modification of original Rao’s concept (equation 7) to the form given
by equation 10. Firstly two numerical maps (grids) for spatial distribution of pa-
rameters A and B (according to equation (8)) have to be created and next any in-
dividual user will be able to create the vulnerability map on his own for given
pesticide.

Visualizations (maps) of groundwater vulnerability to pollution by organic
pesticides should be used as supplementary tools by farmers and extension serv-
ices, local water and environmental authorities as well as by legislative bodies.

Key words: groundwater, vulnerability to pollution, organic pesticides, GIS based
modelling

WPROWADZENIE

Podatno$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenie jest wlasciwoscia sys-
temu hydrogeologicznego charakteryzujaca mozliwos¢ przemieszczenia si¢ sub-
stancji zanieczyszczajacej z powierzchni terenu do okre§lonego systemu wodo-
no$nego. Podatnos¢ wod podziemnych na zanieczyszczenie okreSla stopien
ryzyka negatywnego oddzialywania czynnikow antropogenicznych na jakos$c
wod podziemnych w okreslonych warunkach naturalnych. Oprocz czynnikow
naturalnych o podatno$ci woéd podziemnych na zanieczyszczenie decyduja
w duzym stopniu réwniez wihasciwosci substancji zanieczyszczajacej oraz jej
fadunek. Tak okreslona podatnos¢ okresla si¢ mianem podatnosci specyficznej
lub podatnosci zintegrowanej [Krogulec 2004].

Problematyka oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie
okreslonego obszaru najczesciej sprowadza si¢ do sporzadzenia mapy lub map
podatnosci. Mapy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie sa wyko-
rzystywane jako element wspomagajacy podejmowanie decyzji w zakresie:
planowania przestrzennego (zmiany uzytkowania powierzchni terenu), podej-
mowania decyzji w zakresie dziatan zwiazanych z ochrona Uzytkowych Zbior-
nikéw Wod Podziemnych, planowania lokalizacji sieci monitoringu jakosci wod
podziemnych.
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KONCEPCJA OPRACOWANIA MAPY WRAZLIWOSCI

Specyficzne wlasciwosci pestycydow organicznych powoduja, ze mecha-
nizm ich przemieszczania si¢ przez strefe aeracji jest znacznie bardziej skompli-
kowany niz zanieczyszczen konserwatywnych. W procesie transportu pestycy-
dow organicznych niezmiernie istotna rol¢ odgrywa opodznienie ich ruchu
w stosunku do przeptywu wody zwiazane z sorpcja (przede wszystkim przez
substancj¢ organiczna zawarta w glebie) oraz zachodzace w trakcie migracji
przez strefe aeracji reakcje rozktadu. Generalnie nalezy stwierdzi¢, ze im podat-
nos$¢ pestycydu na sorpcje jest mniejsza oraz im bardziej jest on odporny na
degradacjg, tym wigksza jest mozliwo$¢ jego dotarcia do zwierciadta wod pod-
ziemnych. Wlasciwosci migracyjne pestycyddéw organicznych w decydujacej
mierze sg uzaleznione od ich struktury chemicznej, co powoduje, ze w takich
samych warunkach §rodowiskowych niektore substancje moga stanowic istotne
zagrozenie dla wod podziemnych, podczas gdy inne mozna uznaé za znacznie
bardziej ,,bezpieczne”.

Scharakteryzowane uwarunkowania powoduja, ze nie jest mozliwe opra-
cowanie dla okreslonego obszaru jednej mapy wrazliwosci wod podziemnych na
zanieczyszczenie przez pestycydy organiczne. Realizacja zadania oceny podat-
nosci wod gruntowych na zanieczyszczenie przez pestycydy winna si¢ zatem
sprowadza¢ do opracowania oraz zaprezentowania wielu map podatnosci — dla
roznych pestycydow.

Tradycyjne ujecie kartograficznego przedstawienia podatnosci wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenie, poprzez udostgpnienie wielkiej ilosci (katalog
lub atlas) map wydrukowanych na papierze byloby podej$ciem nieracjonalnym
i ekonomicznie nieuzasadnionym. Mozliwosci, jakie daja obecnie wysoko wy-
dajne systemy komputerowe oraz wyspecjalizowane narzedzia analizy danych
przestrzennych w rodzaju GIS sprawiaja, ze mapa podatnos$ci wod podziemnych
na zanieczyszczenie przez pestycydy moglaby stanowi¢ wylacznie opracowanie
funkcjonujace w sieci komputerowej zainteresowanej instytucji badz w kompu-
terze indywidualnego uzytkownika, a nawet w Internecie.

Zaprezentowany nizej system oceny podatnosci wod podziemnych na za-
nieczyszczenie przez pestycydy organiczne umozliwia samodzielne utworzenie
w $rodowisku GIS mapy podatnosci dla dowolnego pestycydu przez kazdego
potencjalnego uzytkownika systemu.

CHARAKTERYSTYKA INDEKSU AF (ATTENUATION FACTOR)

Rao i1 wspolpracownicy zaproponowali w 1985 r. oparty na przestankach
hydrodynamicznych model oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczysz-
czenie przez pestycydy w postaci indeksu AF [Rao i in. 1985]. Model AF
uwzglednia w swej strukturze zarowno zjawisko transportu adwekcyjnego, jak
rowniez sorpcje pestycydow przez stala fazg gleby oraz ich rozktad podczas
migracji przez strefg aeracji.
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FIs L2

Rps 1y

Rysunek 1. Schemat ideowy przemieszczania si¢ pestycydow przez strefg aeracji

i koncepcja indeksu AF
Figure 1. Movement of pesticides through unsaturated zone and Attenuation Factor
(AF) concept
M
AF =% ex t 1
T @)

0
gdzie:
M, —masa pestycydu, ktdra po przesaczeniu sig¢ przez strefe aeracji do-
ciera do powierzchni zwierciadta wod podziemnych [M];
M, —masa pestycydu, ktéra po wykonaniu zabiegu oprysku trafia na
powierzchnig gleby, [M];
t.  — czas przemieszczania si¢ pestycydu przez strefe aeracji [T];

— wspotezynnik rozktadu pestycydu w $rodowisku glebowym (T™)
wedtug reakcji rozktadu I rzedu, ktorego warto§¢ moze zosta¢ obli-
czona, gdy znany jest czas polowicznego rozkladu pestycydu
w glebie (¢;,) [T]) ze wzoru:

0,693

t1/2

A (@)

Czas przemieszczania sig pestycydu (¢,) przez strefg aeracji (/) wyliczymy
Ze WZoru:

t,=— 3)
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w ktorym v, [L-T™] oznacza predko$é przemieszczania si¢ pestycydu w osrodku
porowym strefy aeracji:

Vv o=— 4
s 4)
gdzie:
v —érednia predko$¢ przesaczania sie¢ wody w strefie aeracji [L-T'];
Rr  —bezwymiarowy wspotczynnik opéznienia (retardation factor), cha-
rakteryzujacy efekt zjawiska sorpcji substancji w osrodku poro-

watym.

Srednia predko$é przeptywu wody w o$rodku nienasyconym (strefie) aeracji
moze zosta¢ obliczona, gdy znana jest warto$¢ nat¢zenia infiltracji efektywnej
(g, [L-T™']) oraz polowej pojemnosci wodnej osrodka (@pc, [L*L™]) ze wzoru:

q
V= )
Orc

Wspolczynnik opdznienia, wynikajacy z sorpcji pestycydu przez materi¢
organiczng wg izotermy liniowej (Henry’ego) dla pestycydoéw charakteryzuja-
cych si¢ niewielka lotnoscia (zdolno$cia do parowania z roztworu wodnego)
mozna obliczy¢, stosujac wyrazenie:

R, 1 _d Joe Ko (6)
FC
gdzie:
pa — gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego [M-L7];
foo —zawarto$é wegla organicznego w glebie [M-M™'];

K,. —wspolezynnik sorpcji pestycydu przez wegiel organiczny [L**M™];
Ostatecznie wartos¢ indeksu AF, przy uwzglednieniu wyrazen 2—6 przy-
bierze postac:

r exp(_ 0,693-1-Ry-Ope J o
q-t,

Schemat ideowy opracowania mapy podatnosci wod gruntowych na zanie-
czyszczenie przez pestycydy organiczne przy wykorzystaniu systemu GIS
przedstawia rysunek 2, na ktorym dane dotyczace parametrow glebowych przed-
stawiono w postaci jednej mapy, lecz rownie dobrze moglyby by¢ to trzy od-
dzielne mapy. W takim przypadku mapy te musza zawiera¢ dane dotyczace:
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (p,), polowej pojemnosci wodnej
(Orc) oraz zawartosci wegla organicznego (fo.).
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Rysunek 2. Opracowanie mapy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie
przez pestycydy organiczne na podstawie indeksu AF (na podstawie rownania 8).
PPDB: Baza Danych Wtasciwosci Pestycydow
Figure 2. GIS based mapping of groundwater vulnerability to pollution by organic
pesticides according to equation 8. PPDB: Pesticide Properties Data Base

Bez watpienia opracowanie mapy podatnosci wedlug schematu przedsta-
wionego na rysunku 2 musi zostaé powierzone osobie (lub zespotowi), ktdéra
oprocz posiadania niezbgdnej wiedzy i umiejgtnosci w zakresie obstugi GIS
bedzie ponadto dysponowata odpowiednimi mapami numerycznymi oraz innymi
niezbednymi danymi zrédtowymi. Tak scharakteryzowany ,,ekspert” musi po-
siada¢ rowniez niezbedna wiedzg, umiejetnosci i doswiadczenie w zakresie oce-
ny i interpretacji danych dotyczacych warunkow glebowych i hydrogeologicz-
nych oraz czynnikéw meteorologicznych.

Wartos¢ indeksu AF w okreslonym miejscu nalezy interpretowac jako ilo-
raz ilo$ci pestycydu jaka po przemieszczeniu si¢ przez strefg aeracji dociera do
zwierciadta wody podziemnej oraz ilosci pestycydu, jaka po zastosowaniu
zabiegébw agrochemicznych trafia na powierzchnig gleby (wzor 1 w zwiazku
z rysunkiem 1). Warto$¢ indeksu AF zawiera si¢ w granicach od 0 do 1, im
warto$¢ indeksu jest wyzsza, tym wyzsza jest podatno$¢ warstwy wodonos$nej na
zanieczyszczenie przez pestycydy. W tabeli 1 podano propozycjg pigciu katego-
rii zagrozenia jakosci wod podziemnych ze wzgledu na warto$¢ indeksu AF
[Khan, Liang 1989].
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Tabela 1. Klasy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie wg indeksu AF
[Khana & Liang 1989]
Table 1. Categories of groundwater pollution potential according to AF index value

0,0001-
Indeks AF <0,0001 0.01 0,01-0,1 | 0,1-025 | 025-1,0
Podatnos¢ ba.r dzo niska $rednia wysoka bardzo
ili niska : : wysoka
Vulnerability low medium high )
very low very high

Od czasu opublikowania pracy przez Rao i wspotpracownikow. indeks AF
byt wielokrotnie stosowany do regionalnych ocen podatnosci ptytkich wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenie przez pestycydy organiczne [Khan, Liang 1989;
Riparbelli i in. 1996; Kajewski 2005].

W rozwiazaniu Rao i wspotautoréw dlugosci drogi przesaczania si¢ pesty-
cydu do zwierciadta wody podziemnej niezbedna do obliczenia indeksu AF
przyjeto jako rowna catkowitej miazszosci strefy aeracji (rys. 1). Oznacza to, ze
na catej dlugosci tej drogi zaklada sig stata wartos¢ wspotczynnika opdznienia
Rp, a takze state warunki degradacji pestycydu (z;,). Jak wiadomo zawarto$¢
substancji organicznej a zatem réwniez zawartos¢ wegla organicznego, decydu-
jacego w duzym stopniu o warto$ci wspotczynnika opdznienia jest najwyzsza
w gornej strefie profilu gruntowego — glebie. Podobnie jest odnosnie biologicz-
nego rozktadu pestycydéw w srodowisku gruntowym — najkorzystniejsze wa-
runki (z uwagi na obecno$¢ mikroorganizmow, warunki termiczne, dostepnosé
substancji pokarmowych i inne) panujg w glebie. Z tego wzgledu nalezy stwier-
dzi¢, ze warto$¢ wspotczynnika opdznienia jest zdecydowanie wyzsza w glebie
(strefa /;, rys. 1) niz w glebszych warstwach profilu gruntowego (strefa /).
Zastosowanie do obliczenia wartosci indeksu AF dtugosci drogi migracji rownej
calkowitej migzszosci strefy aeracji, w ktorej zdolnos$ci sorpcyjne osrodka, jak
i warunki rozktadu pestycydow sa state (takie jak w glebie) powoduje z cata
pewnoscia zanizenie wartosci indeksu AF. Wydaje si¢ zdecydowanie bardziej
uzasadnione ograniczenie obliczenia indeksu AF jedynie do biologicznie aktyw-
nej czgsci strefy aeracji, tj. do gleby (/;). Przyjmujac, ze w dolnej czesci strefy
aeracji (/;), z uwagi na znikoma zawarto$¢ substancji organicznej (poza stosun-
kowo rzadka sytuacja, gdy strefa ta lub jej cze$¢ jest wytworzona z utworéw
organicznych) nie zachodzi zjawisko sorpcji oraz ze wzgledu na brak mikroor-
ganizmow mozna pomina¢ zjawiska rozktadu pestycydow, to ilo$¢ pestycydow,
jaka dotrze do powierzchni zwierciadta wod podziemnych (M>) bedzie rowna
ilosci przenikajacej przez glebe (M;).

Z punktu widzenia oceny ryzyka zanieczyszczenia wod podziemnych
przez pestycydy organiczne przedstawiona wyzej modyfikacja sposobu oblicze-
nia indeksu AF jest korzystna, bowiem w niewielkim stopniu zawyza wartos¢
indeksu w poréwnaniu z rzeczywistymi warunkami migracji w srodowisku gle-
bowo-gruntowym.
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METODYKA OPRACOWANIA MAP WRAZLIWOSCI

Jezeli w rownaniach (6 1 7) zastosujemy podstawienia:

0,693 [/
4 === FC¢ oz

q FC

B dfoc

to wspotczynnik opdznienia wedtug réwnania (6) bedzie rowny:
R.=1+B-K,,
natomiast wyrazenie okreslajace indeks AF przybierze postac:

A1 BK,

AF  exp ;
1/2

(®)

)

(10)

Parametry A i B w rownaniach (8-10) sa wielko$ciami mianowanymi
(A [T]; B [M-L™)), jednak nie nalezy im przypisywaé okreslonej interpretacji
fizycznej — zostaly wprowadzone wylacznie ze wzglgdow ,technicznych”, dla

uproszczenia sposobu opracowania mapy podatnosci.

Wykorzystujac srodowisko GIS, wystarczy zatem przygotowac dwie mapy
rastrowe (grid) przedstawiajace dla okreslonego obszaru przestrzenny rozktad
parametrow A oraz B (rys. 3), aby na ich podstawie, stosujac wyrazenie (10)
otrzyma¢ mape¢ wrazliwosci wod podziemnych na zanieczyszczenie przez do-
wolny pestycyd organiczny, okreslony przez wspotczynniki K, oraz t;, (rys. 4).

Wz gz

S e

Rysunek 3. Opracowanie mapy przestrzennego zréznicowania parametrow A i B

wg wzorow (8)

Figure 3. GIS based mapping of parameters A and B, according to equation 8
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Rysunek 4. Opracowanie mapy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie
przez pestycydy organiczne w Srodowisku GIS na podstawie wzoru 10
Figure 4. GIS based mapping of groundwater vulnerability to pollution

by organic pesticides according to equation 10

Numeryczne mapy przestrzennego rozkltadu parametréw A i B na okreslo-
nym obszarze powinny zosta¢ przygotowane przez specjalistow (ekspertoéw) na
drodze analizy wtasciwych danych charakteryzujacych warunki glebowe oraz
glebokos$¢ potozenia zwierciadta wody podziemnej i natg¢zenie infiltracji efek-
tywne;.

Ostateczne mapy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie przez
konkretne pestycydy moga by¢ tworzone w prosty i szybki sposob przez dowol-
nego uzytkownika systemu (rys. 4), ktéry musi dysponowac¢ jedynie elementarna
wiedza w zakresie analizy danych przestrzennych w systemach GIS oraz baza
danych na temat wlasciwosci pestycydow, zawierajaca liczbowe wartosci para-
metrow K, oraz t;,.

Obecnie najpetniejsze i najbardziej kompetentne zrédto danych na temat
roznorodnych wilasciwosci pestycyddéw, w tym cech fizycznych, parametrow
migracyjnych oraz danych toksykologicznych stanowi wielojezyczna, ogdlnie
dostepna baza danych utworzona w ramach projektu FOOTPRINT, realizowa-
nego w ramach 6 Programu Ramowego Unii Europejskiej [Footprint PPDB
2007]. Baza danych Footprint PPDB zawiera dane dla ponad 600 substancji
biologicznie czynnych, w tym 523 pestycydow organicznych. Substancije te,
nalezace do bardzo réznych grup zwiazkéw chemicznych, charakteryzuja si¢
niezmiernie zroéznicowanymi wiasciwos§ciami migracyjnymi. Zakres zmiennosci
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Ko zawiera si¢ w granicach 1-2184750 ml-g”, natomiast warto$é¢ czasu poto-
wicznego rozktadu t;, zawiera si¢ w zakresie 0,1-6200 dob.

Konieczne podkreslenia wydaje sig, ze uzytkownik systemu oceny podat-
nos$ci wod podziemnych na zanieczyszczenie przez pestycydy organiczne we-
dtug schematu przedstawionego na rysunku 4 nie jest obciazony koniecznoscia
pozyskiwania (zakupu) danych zrédtowych.

PODSUMOWANIE

We wspolczesnym rolnictwie na masowa skalg stosowane sa pestycydy
organiczne, stanowigce w licznych przypadkach zrédlo zagrozenia, a niekiedy
takze zrédlo zanieczyszczenia wod podziemnych. Podatnos¢ ptytkich wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenie przez pestycydy organiczne zalezy zaréwno od
wlasciwosci pestycydow, wynikajacych z ich budowy chemicznej, wlasciwosci
srodowiska glebowego oraz natezenia infiltracji efektywnej. Wygodnym ilo-
$ciowym parametrem charakteryzujacym podatno$¢ wod podziemnych na zanie-
czyszczenie przez pestycydy organiczne jest indeks AF.

Pestycydy stanowia ogromna grupg substancji organicznych, rézniacych
si¢ struktura chemiczna i wynikajacymi stad r6znymi parametrami migracyjny-
mi, z ktorych najwazniejszymi sa wspotczynnik sorpcji przez wegiel organiczny
(Koc) 1 czas potowicznego rozktadu w srodowisku glebowym (t;,,). Wielka roz-
norodno$¢ pestycydow w zakresie warto$ci parametrow migracyjnych powodu-
je, ze podatno$¢ na zanieczyszczenie wod podziemnych na okreslonym obszarze
bedzie rézna w zalezno$ci od rozpatrywanego zwiazku chemicznego. Wszech-
stronna ocena podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie przez pestycy-
dy organiczne wymagataby zatem opracowania i udostgpnienia katalogu lub
atlasu map papierowych, ktore na poszczegélnych planszach przestawiatyby
podatno$¢ na zanieczyszczenie przez konkretne substancje chemiczne. Takie
rozwigzanie zadania, gldéwnie z uwagi na koszty, z cala pewnoscia nie byloby
rozwigzaniem racjonalnym, rowniez analiza wielkiej ilosci map bytaby stosun-
kowo uciazliwa.

Nakreslona w niniejszej pracy koncepcja mapy podatnosci wod podziem-
nych na zanieczyszczenie przez pestycydy organiczne wymaga opracowania
dwéch map numerycznych (rastrowych) przedstawiajacych dla okreslonego
obszaru przestrzenna zmienno$ci parametrow A i B, okreslonych parg rownan
(8), na podstawie ktorych uzytkownik systemu komputerowego, wykorzystujac
rownanie (10), moze w $rodowisku GIS samodzielnie utworzy¢ i wydrukowac
mape podatnosci dla wybranego przez siebie konkretnego pestycydu.

Metodyka opracowywania takich map nakre§lona w niniejszej pracy spra-
wia, ze proces wykonania mapy dla konkretnego pestycydu organicznego jest
niezmiernie szybki i nieskomplikowany.
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Metodyka opracowania map...

Mapy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie przez pestycydy
organiczne moga stanowi¢ istotne narze¢dzie wspomagajace podejmowanie de-
cyzji w zakresie zagospodarowania przestrzennego (zmian sposobu uzytkowania
terenu) oraz ustanawiania stref i obszarow ochronnych uje¢ oraz uzytkowych
zbiornikow wod podziemnych. Innym obszarem wykorzystania tego rodzaju
map beda zadania w zakresie planowania zabiegdw ochrony roslin uprawnych
podejmowane przez osrodki doradztwa rolniczego, czy tez samych rolnikow.
Wydaje sig, ze ten ostatni obszar potencjalnego wykorzystania map podatnosci
wod podziemnych na zanieczyszczenie przez pestycydy powinien by¢ uznany
w najblizszej przysztosci jako najwazniejszy.
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