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TO POLLUTION BY ORGANIC PESTICIDES
IN ENVIRONMENTAL CONDITIONS
OF AGRICULTURAL CATCHMENT

Streszczenie

Specyficzna podatno$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenie przez pesty-
cydy organiczne zalezy od czynnikéw naturalnych (glebowych, klimatycznych
i hydrologicznych) oraz od wilasciwosci pestycydow, takich jak wspotczynnik
sorpcji oraz czas potowicznego rozktadu. Problematyka oceny podatnosci wod
podziemnych na zanieczyszczenie sprowadza si¢ najczgsciej do opracowania ma-
py lub map podatnosci i ich p6zniejszej analizy. Mapy podatnos$ci wod podziem-
nych na zanieczyszczenie przez pestycydy opracowano w $rodowisku GIS, wyko-
rzystujac system oparty na liczbowym indeksie AF, zaproponowany przez Rao
i wsp. w 1985 r. Dla obszaru zlewni rolniczej Ciesielska Woda opracowano mapy
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie przy rdéznych kombinacjach
wspotczynnika sorpcji 1 czasu potowicznego rozktadu (tab. 2, rys. 1, 2). Analiza
opracowanych map podatnosci pozwolita na identyfikacj¢ pestycydow, ktdérych
stosowanie w danych warunkach naturalnych badanej zlewni moze stanowi¢ naj-
wigksze ryzyko zanieczyszczenia wod podziemnych (rys. 3).

Stowa kluczowe: wody podziemne, podatnos¢ na zanieczyszczenie, syntetyczne
pestycydy organiczne, GIS
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Summary

Specific groundwater vulnerability to pollution by organic pesticides de-
pends on natural conditions in agricultural catchment (climatic, hydrologic and
soils) as well as pesticide properties, such as sorption coefficient by organic car-
bon and pesticide persistence in the soil environment. The most comprehensive
method of presenting the assessment of groundwater vulnerability to pollution is
its mapping and further analysis of maps. Maps of groundwater vulnerability to
pollution by organic pesticides have been produced in GIS environment using At-
tenuation Factor (AF) approach, evaluated by Rao et al. in 1985. For the area of
Ciesielska Woda agricultural catchment 25 maps of groundwater vulnerability to
pollution by pesticides have been produced, for various combinations of K,. and
t1» (table 2, figures 1 and 2). Analysis of the maps clearly identified these pesti-
cides, which are the most dangerous for groundwater quality in particular natural
conditions within the catchment area (figure 3)

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

WPROWADZENIE

Podatno$¢ wod podziemnych na zanieczyszczenie okresla stopien ryzyka
negatywnego oddziatywania dzialalnosci cztowieka na jako$¢ wod podziemnych
w okre$lonych warunkach naturalnych. Ochrona wéd podziemnych i ich podat-
no$¢ na zanieczyszczenie sa réznymi, ale powiazanymi z soba zagadnieniami;
sposob ochrony systemu wodonos$nego powinien by¢ podyktowany ocena jego
podatnosci na zanieczyszczenie [Krogulec 2004]. Ocena podatnosci wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenie stanowi istotny element badan srodowiskowych,
raportow oddzialywania na $rodowisko i innych opracowan majacych na celu
ochrong §rodowiska [Macioszczyk 2006].

Oprocz czynnikdéw naturalnych o podatnosci wod podziemnych na zanie-
czyszczenie decyduja w duzym stopniu rowniez wlasciwosci substancji zanie-
czyszczajacej, tak okreslong podatnos¢ okresla si¢ mianem podatnoS$ci specy-
ficznej lub podatno$ci zintegrowanej [Krogulec 2004]. Szczegdlnym,
niezmiernie istotnym problemem zwiazanym z jakosciowa ochrona wod pod-
ziemnych jest ich podatno$¢ na zanieczyszczenie pestycydami. Pestycydy sta-
nowia bardzo liczna grupg zwiazkéw chemicznych, gtdéwnie syntetycznych sub-
stancji organicznych. Ze swej istoty sa one substancjami toksycznymi, co
sprawia, ze zanieczyszczenie nimi wod moze stanowi¢ powazne konsekwencje
zdrowotne dla konsumentow. Polskie normy jako$ci wod podziemnych w zakre-
sie dotyczacym zawarto$ci pestycydow [Rozporzadzenie M. S., 2008, Dyrekty-
wa 2006/118/WE] ustalaja gora granicg zawartosci poszczegdlnych pestycy-
déw w wodach podziemnych o dobrym stanie chemicznym (klasa I, II i III) na
0,1 ug/l, przy czym sumaryczna zawarto$¢ poszczegdlnych pestycydow wykry-
tych i oznaczonych ilo§ciowo w ramach badan monitoringowych nie moze prze-
kracza¢ 0,5 pg/l.
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Problematyka oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie
dla okreslonego obszaru najczesciej sprowadza si¢ do sporzadzenia mapy lub
map podatnos$ci oraz ich pdzniejszej analizy.

W pracy przedstawiono rezultaty analiz podatnosci wod podziemnych na
zanieczyszczenie przez rézne pestycydy organiczne (charakteryzujace si¢ rézna
podatnoscia na immobilizacje wynikajaca z sorpcji i r6zna trwatoscia w §rodo-
wisku) przeprowadzone dla warunkéw naturalnych wystgpujacych na obszarze
zlewni rzeki Ciesielskiej Wody, potozonej w zlewni Widawy. Wyniki analiz
pozwalaja na okre$lenie, ktore ze znanych pestycydow stanowia wigksze, a ktore
mniejsze zagrozenie dla jakosci wod podziemnych w okre§lonych warunkach
glebowych, hydrogeologicznych i klimatycznych zlewni.

OPRACOWANIE MAPY WRAZLIWOSCI WOD PODZIEMNYCH
NA ZANIECZYSZCZENIE PRZEZ PESTYCYDY ORGANICZNE

Podstawe opracowania map podatnosci specyficznej wod podziemnych na
zanieczyszczenie przez pestycydy organiczne stanowi ilo§ciowy wskaznik moz-
liwosci zanieczyszczenia wod podziemnych przez pestycydy — indeks AF (Atte-
nuation Factor) [Rao 1 in. 1985], zdefiniowany wzorem:

0,693-1-R - O
Aerxp(— r__re j (1)
q-ti;
gdzie:
/ — migzszos$¢ strefy aeracji [L];
Opc — polowa pojemnosé¢ wodna strefy aeracji [L>L>];
g - natezenie infiltracji efektywnej [L-T™'];
t;, — czas potowicznego rozktadu pestycydu w strefie aeracji [T];
Rr  —wspotczynnik opdznienia [—]:
f K
R.=1+ PaSoo Koo )
FC
w ktorym:
pa — gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego [M-L7];
foo —zawarto$é wegla organicznego w glebie [M-M™'];

K,. —wspbtczynnik sorpcji pestycydu przez wegiel organiczny [L*M™];

Wartosé¢ indeksu AF zawiera si¢ w granicach od 0 do 1, im warto$¢ indek-
su jest wyzsza, tym wigksza jest podatnos¢ warstwy wodono$nej na zanieczysz-
czenie przez pestycydy. W tabeli 1 podano propozycje pigciu kategorii (klas)
zagrozenia jako$ci wod podziemnych ze wzgledu na warto$¢ indeksu AF. Ob-
szary o okre§lonej podatnosci przedstawia si¢ na mapach podatnosci zroéznico-
wanymi kolorami.
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Tabela 1. Klasy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie wg indeksu AF
[Khan, Liang 1989]
Table 1. Categories of groundwater pollution potential according to AF index value

Indeks AF <0,0001 0,0001-0,01 0,01-0,1 0,1-0,25 0,25-1,0
Podatno$¢ bardzo niska niska Srednia wysoka bardzo wysoka
Vulnerability very low low medium high very high
Klasa podatnosci

Vulnerability Al A2 B C D

class

Mapy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie przez pestycydy
organiczne opracowuje si¢ obecnie technika modelowania rastrowego w $rodo-
wisku GIS [Khan, Liang 1989; Kajewski 2005]. Techniczne aspekty efektywne-
go opracowania map podatno$ci na zanieczyszczenie pestycydami organicznymi
przedstawit Kajewski [2008, 2008a].

Specyficzne wlasciwosci pestycydow organicznych powoduja, ze mecha-
nizm ich przemieszczania si¢ przez strefg aeracji jest znacznie bardziej skompli-
kowany niz zanieczyszczen konserwatywnych. W procesie transportu pestycy-
doéw organicznych niezmiernie istotna rol¢ odgrywa opoznienie ich ruchu
w stosunku do przeptywu wody zwiazane z sorpcja (przede wszystkim przez
substancje 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 mozliwos¢ jego dotarcia do zwierciadta wod grun-
towych (a w konsekwencji pogorszenia si¢ ich jakosci). Whasciwosci migracyjne
pestycydow organicznych w decydujacej mierze sa uzaleznione od ich struktury
chemicznej, co powoduje, ze w okreslonych warunkach srodowiskowych niekto-
re substancje moga stanowi¢ istotne zagrozenie dla wod podziemnych, podczas
gdy inne mozna uzna¢ za znacznie bardziej ,,bezpieczne”.

OCENA PODATNOSCI W NATURALNYCH UWARUNKOWANIACH
ZLEWNI ROLNICZEJ

Przestrzenna zmienno$¢ warunkow naturalnych (rzezby terenu, glebo-
wych, geologicznych i hydrogeologicznych), jak réwniez antropogenicznych
(sposob wykorzystania i uzytkowania powierzchni terenu), nawet na niewielkim
obszarze, dla ktorego mozliwe jest pominigcie zroznicowania czynnikow kli-
matycznych, powoduje bardzo istotne réznice warunkéw migracji zanieczysz-
czen — w tym pestycydow — przez strefe aeracji. Sposrdd parametrow modelu
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(indeksu) AF przestrzenne zrdéznicowanie czynnikéw naturalnych i antropoge-
nicznych dotyczy gltéwnie parametréow glebowych (ggstosci objgtosciowej, po-
rowatosci, zawartosci substancji organicznej) oraz natgzenia infiltracji efektyw-
nej (zasilania zasobow wod podziemnych).

W okres§lonych warunkach przyrodniczych przestrzenna zmienno$¢ warto-
sci indeksu AF zalezy wylacznie od wlasciwos$ci stosowanego pestycydu, to jest:
wspotczynnika sorpcji przez wegiel organiczny (K,.) oraz czasu potowicznego
rozktadu substancji (t;»). Przestrzenna zmienno$¢ parametréw charakteryzuja-
cych warunki naturalne powoduje, ze w r6znych miejscach analizowanego ob-
szaru wartos¢ indeksu AF dla okre§lonego pestycydu moze si¢ rézni¢ bardzo
znaczaco. Rdznice te zwykle wynosza kilka, kilkanascie, a nawet kilkadziesiat
rzedow wielkosci.

W celu oceny wptywu wilasciwosci pestycydoéw (wspoétczynnika sorpcji
i czasu potowicznego rozkladu) na ksztaltowanie si¢ wartosci indeksu AF na
obszarze zlewni Ciesielskiej Wody opracowano mapy podatno$ci wod podziem-
nych na obszarze zlewni dla roznych wariantow K. i t;,. Ogélem wykonano 25
map dla r6znych kombinacji tych parametrow, ktore przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Warianty opracowania map podatnos$ci dla hipotetycznych pestycydow
Table 2. Combinations of K. and half-life time used
for mapping groundwater vulnerability

Koe [em™g ]
0 16 46 77 107
119 v v v v v
§ 63 v v v v v
:_g 107 v v v v v
| 196 v v v v v
= [ "2sa v v v v v

Mapy podatnosci dla dwoch wartosci wspotczynnika sorpeji (K, = 0 oraz
Koe = 107 cm’*g ™), przy pieciu roznych wartosciach czasu potowicznego rozkta-
du przedstawiono na rysunkach 11 2.

W celu dokonania ilo§ciowej analizy zaleznos$ci podatnosci wod podziem-
nych na zanieczyszczenie przez pestycydy organiczne od czasu potowicznego
rozktadu oraz wspolczynnika sorpcji przez wegiel organiczny przyjgto uogol-
niony wskaznik podatnosci dla analizowanego obszaru w postaci $redniej warto-
sci indeksu AF (AF) dla obszaru zlewni okreslonej wedtug wzoru:
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AF;,

AF, == 3
=T €)

M-

gdzie:

AF; — warto$¢ indeksu AF w i-tej komoérce analizowanego obszaru,
N — catkowita liczba komorek na obszarze.
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Rysunek 1. Mapy podatnosci przy wspétezynniku sorpcji Ko, = 0 cm’ g™
dla roznych czasow potowicznego rozktadu
Figure 1. Maps of groundwater vulnerability for Ko, = 0 cm®g’!
and various half-life time

74



Ocena podatnosci wod...

t,. = 19 days

t,. = 63 days

4000

2000

t,, = 107 days

t,, = 196 days
4000

2000

| | | | |
2000 4000 6000 8000 10000
t,, = 284 days
4000| ’
Klasa podatnosci

Vulnerability class
[ I
e
1B
I A2
I A1

2000

I I I I I
2000 4000 6000 8000 10000

Rysunek 2. Mapy podatnosci przy wspotezynniku sorpcji Koo = 107 cm’-g”!
dla réznych czasow potowicznego rozktadu
Figure 2. Maps of groundwater vulnerability for K., = 107 cm®g”!
and various half-life time
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Rysunek 3. Zaleznos¢ sredniej podatnosci zlewni (AF,)
od czasu polowicznego rozkladu i wspotczynnika sorpcji
Figure 3. Mean vulnerability of the catchment area (AF,) as a function of t;),
and sorption coefficient K,
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Srednie wartosci indeksu AF dla obszaru zlewni Ciesielskiej Wody wraz
z odchyleniami standardowymi dla analizowanych kombinacji K, i t;, przed-
stawiono w tabeli 3, natomiast og6lna podatno$¢ zlewni na podstawie wartosci
wskaznika AF zestawiono w tabeli 4.

Tabela 3. Wartosci wskaznika AF, dla calego obszaru zlewni
Table 3. Values of index AF, for the whole catchment

K, [cm’g "]
0 16 46 77 107
19 8,37E-03* 2,75E-05 3,61E-07 1,64E-08 1,17E-09
1,54E-02%* 7,42E-04 4,38E-05 3,21E-06 1,17E-09
=1 & 1,12E-01 1,05E-02 2,76E-04 2,88E-05 6,59E-06
£ 1,48E-01 1,98E-02 2,70E-03 7,62E-04 2,81E-04
= 107 2,06E-01 4,19E-02 3,64E-03 422E-04 9,18E-05
= 2,16E-01 6,45E-02 1,01E-02 3,54E-03 1,61E-03
2| 196 3,49E-01 1,16E-01 2,59E-02 6,52E-03 1,88E-03
2,59E-01 1,46E-01 4,28E-02 1,50E-02 7,50E-03
284 4,47E-01 1,84E-01 5,72E-02 2,08E-02 8,29E-03
2,64E-01 1,93E-01 8,40E-02 3,58E-02 1,78E-02

* wartos$¢ $rednia (mean value);** odchylenie standardowe (standard deviation)

Tabela 4. Ogolna podatnos¢ zlewni na podstawie wartosci wskaznika AF,

Table 4. General groundwater vulnerability for the whole catchment

Koe[em™g ']
0 16 46 77 107
T A2 Al Al Al Al
gl 63 C B A2 Al Al
-_g” 107 C B A2 A2 Al
= | 196 D C B A2 A2
= [ 2s4 D C B B A2

Mapy podatno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenie pestycydami
przedstawione na rysunkach 1 i 2 oraz wynikajace z tych map wartosci sredniej
podatnosci zlewni dla badanych kombinacji K, i t;, zestawione w tabelach 3 i 4
w bardzo wyrazny sposob pokazuja, ze im podatnos$¢ pestycydu na sorpcje jest
mniejsza oraz im bardziej jest on odporny na degradacj¢ (to znaczy bardziej
trwaly w $rodowisku glebowym), tym podatno$¢ wod podziemnych na zanie-
czyszczenie na okreslonym obszarze jest wigksza.

Zalezno$¢ $redniej podatnosci catego obszaru zlewni AFg od wartosci
wspotczynnika sorpcji K, oraz czasu potowicznego rozktadu pestycydow
przedstawiono w postaci mapy izolinii wskaznika AF (rys. 4), na ktora natozo-
no dane punktowe, przedstawiajace wybrane substancje aktywne (pestycydy).
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Wartosci wspotczynnikow sorpcji i czaséw polowicznego rozktadu dla wybra-
nych pestycydéw, przedstawionych na rysunku 3 przyjeto wedlug bazy danych
Footprint PPDB (2010).

Na podstawie danych zawartych na rysunku 3 nalezy stwierdzi¢, ze w na-
turalnych uwarunkowaniach zlewni Ciesielskiej Wody stosowanie zdecydowa-
nej wigkszosci analizowanych pestycydow niesie niskie i bardzo niskie zagroze-
nie jakosci wod podziemnych, bowiem $rednia warto$¢ indeksu AF dla catej
zlewni nie przekracza wartosci 0,01. W przypadku stosowania 10 pestycydow:
TCA, azadirachtyny, dalaponu, bioalletryny, oksadiksylu, propoksuru, piklora-
mu, aminopyralidu, chlorsulfuronu oraz nikotyny podatno$¢ wod podziemnych
na zanieczyszczenie nalezy dla calej zlewni uzna¢ za $rednia, gdyz AF zawiera
si¢ w granicach od 0,01 do 0,1.

W przypadku stosowania dimitipiny (K. = 1,6 cm®g™ oraz t;, = 183 dni)
przestrzenny rozktad indeksu AF i wynikajaca z niego warto$¢ AF sprawia, ze
caly analizowany obszar nalezy uzna¢ za zagrozony zanieczyszczeniem wod
podziemnych w bardzo wysokim stopniu, gdyz AF¢>0,25.

PODSUMOWANIE

W okreslonych warunkach naturalnych, ktore determinuja okreslona po-
datno$¢ naturalna wod podziemnych na zanieczyszczenie, podatnos¢ specyficz-
na na zanieczyszczenie przez pestycydy organiczne ro$nie wraz ze zmniejsza-
niem si¢ warto$ci wspotczynnika sorpcji (K,.) oraz jednoczesnym wzrostem
czasu potowicznego rozktadu pestycydow (t.).

Przedstawiona metodyka analizy podatnosci wod podziemnych na zanie-
czyszczenie pestycydami organicznymi w okre§lonych warunkach podatnos$ci
naturalnej umozliwia identyfikacje konkretnych pestycydow, ktorych stosowa-
nie na danym obszarze moze stwarza¢ najwigksze zagrozenie dla jakosci wod
podziemnych.

Przedstawiony przyktad oceny i analizy podatnosci woéd podziemnych na
zanieczyszczenie pestycydami organicznymi stanowi tworcze i oryginalne roz-
wiazanie, ktoére moze stanowi¢ podstawe do dalszych modyfikacji i uzasadnio-
nych udoskonalen.
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