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1. INFORMACJE WSTEPNE, CEL PRACY

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (PW) (Dz.U. 2017 poz. 1566) wprowa-
dzita nie tylko nowe uregulowania w zakresie ustanawiania stref ochronnych uje¢ waéd, lecz
takze natozyta m.in. obowiazek wykonania analizy ryzyka (AR) dla uje¢ wod podziemnych
i powierzchniowych oraz przekazania jej do wlasciwego wojewody. Dotyczy to zarowno
wlascicieli ujg¢ wody realizujacych zadania w zakresie zbiorowego zaopatrzenia w wode,
jak i wiascicieli indywidualnych, jezeli woda dostarczana jest jako woda przeznaczona
do spozycia przez ludzi w ramach dziatalnos$ci handlowej, ustugowej, przemystowej albo
do budynkoéw uzytecznos$ci publicznej. Analiza ryzyka powinna by¢ dotaczana do wnio-
sku wtasciciela ujecia o ustanowienie strefy ochronnej. Moze ona takze stanowi¢ podsta-
we do podjecia decyzji o ustanowieniu strefy ochronnej ujgcia z urzedu przez wojewode,
przy czym w takim przypadku konieczne jest dotaczenie dokumentacji hydrogeologicznej,
w ktorej na podstawie kryteriow hydrogeologicznych wyznaczono teren ochrony posredniej
(TOP), zgodnie z §6 ust. 2 i 4 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej (Dz.U. 2016 poz. 2033).

Analiza ryzyka ma uzasadnia¢ ewentualng potrzebe ustanowienia TOP, o zasi¢gu ustala-
nym w zaleznos$ci od warunkéw hydrogeologicznych i panujacych na obszarze sptywu wod
podziemnych do ujgcia. Zgodnie z art. 551 ustawy PW oraz Ustawy z dnia 14 maja 2020 r.
o zmianie niektorych ustaw w zakresie dzialan ostonowych w zwiazku z rozprzestrzenianiem
si¢ wirusa SARS-CoV-2 (Dz.U. 2020 poz. 875) na wiascicielu ujecia spoczywa koniecznos¢
przeprowadzenia takiej analizy dla ujgcia wody w terminie do 1 stycznia 2023 r. Wyznacze-
nie natomiast terenu ochrony bezposredniej (TOB) ustawodawca powierzyt wlasciwym tery-
torialnie organom Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie (PGWWP).

Unormowania wynikajace z ustawy PW, dotyczace analizy ryzyka oraz ustanawiania
stref ochronnych uje¢ wod podziemnych, charakteryzuja si¢ wysokim stopniem ogdlnosci.
Brak precyzyjnych uregulowan prawnych, zwlaszcza dotyczacych roli i znaczenia analizy
ryzyka w procedurze wyznaczania i ustanawiania stref ochronnych uj¢¢ wody, utrudnia wia-
$ciwg wyktadnie przepisow ustawy. Rozna jest interpretacja roli analizy ryzyka w procedu-
rze ustanawiania stref ochronnych oraz jej pozycji i znaczenia w stosunku do dokumentacji
hydrogeologicznej, ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujecia. Stosuje si¢ réznorodne zatoze-
nia metodyczne, nie zawsze adekwatne do rozpatrywanych zagadnien. Czasami pojawiaja
si¢ oczekiwania, zeby w ramach analizy ryzyka byla wyznaczona strefa ochronna. Zgodnie
jednak z obowiazujacym prawem moze by¢ ona wyznaczona tylko w ramach dokumenta-
cji hydrogeologicznej przygotowanej zgodnie z wymaganiami ww. rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. (Dz.U. 2016 poz. 2033).

Instytucje odpowiedzialne za eksploatacje ujec, jak rowniez organy odpowiedzialne za
ustanawianie stref ochronnych (wojewodowie), niejednokrotnie wskazywaly na koniecz-
no$¢ opracowania jednolitych i powszechnie obowigzujacych wytycznych do wykonywania



oraz opiniowania analiz ryzyka dla uj¢¢ wod podziemnych. Wychodzac naprzeciw tym
oczekiwaniom, PGWWP powierzyto panstwowej stuzbie hydrogeologicznej opracowanie
poradnika metodycznego pt. ,,Strefy ochronne uj¢¢ wod podziemnych — analiza ryzyka
1 projektowanie”:

— cz. 1 —,,Analiza ryzyka dla ustanowienia stref ochronnych uje¢ wod podziemnych”;

— cz. 2 —,Metodyka wyznaczania stref ochronnych uj¢¢ wod podziemnych”.

Gloéwnym celem pierwszej cz¢sci poradnika jest podanie wytycznych do wykonania ana-
lizy ryzyka, obejmujacej oceng zagrozen dla jakosci wod podziemnych ujmowanych w celu
zaopatrzenia ludno$ci w wodg do spozycia i zaopatrzenia zakladow wymagajacych wody wy-
sokiej jakosci. Poradnik jest adresowany zarowno do wlascicieli ujg¢ wod podziemnych, jak
tez do hydrogeologéw sporzadzajacych analiz¢ ryzyka oraz projekty stref ochronnych ujgcia
potozonego w réznych regionach hydrogeologicznych i jednostkach administracyjnych. Po-
winien by¢ takze pomocny organom wtasciwym do przyjmowania i zatwierdzania dokumen-
tow oraz wydajacym decyzje w procesie ustanawiania stref ochronnych uj¢¢ (wojewoda).

Podczas realizacji poradnika autorzy korzystali zar6wno z wlasnej wiedzy i do§wiadczen,
jak i licznego grona wspotpracownikow, ktorzy w ostatnim czasie wykonywali analize ryzy-
ka, a w niektorych przypadkach takze na tej podstawie projektowali lub weryfikowali strefy
ochronne uj¢¢ wod podziemnych.

Analiza ryzyka stanowi wstgpne opracowanie w procesie wyznaczania i ustanawiania
strefy ochronnej dla ujgcia. Obejmuje oceng zagrozen istniejacych lub potencjalnych, ziden-
tyfikowanych na obszarze splywu wody do ujgcia (OSW). Jest zatem pierwszym elementem
w tancuchu dostaw wody do spozycia od uj¢cia do konsumenta (rys. 1).

Skutkiem wykonania analizy ryzyka jest wykazanie koniecznosci lub braku potrzeby
wyznaczenia TOP. W pierwszym przypadku nalezy wskaza¢ najistotniejsze zdarzenia nie-
bezpieczne i zwigzane z nimi zagrozenia oraz okresli¢ odpowiednie $rodki bezpieczenstwa
(kontroli), w tym zalecenia dotyczace monitoringu wod. Zalecenie o potrzebie wyznacze-
nia TOP nalezy zrealizowa¢ wytacznie w ramach dokumentacji hydrogeologicznej, pomi-
mo niespdjnosci legislacyjnej migdzy PW (art. 133.3 — strefe ochronng obejmujgcq teren
ochrony bezposredniej i teren ochrony posredniej ustanawia si¢ na podstawie analizy ryzyka)
a Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumen-
tacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033,
§ 6.1. Czes¢ opisowa dokumentacji hydrogeologicznej ustalajgcej zasoby eksploatacyjne uje-
cia wod podziemnych zawiera... 10) analiz¢ potrzeby ustanowienia strefy ochronnej ujecia
wod podziemnych oraz szczegétowe zalecenia i zasady opracowania dokumentacji hydrogeo-
logicznej wskazane w § 6.21 § 6.4).

Analiza ryzyka jest powigzana z ocena ryzyka w systemach zaopatrzenia w wodg¢ oraz
nawiazuje do Planow Bezpieczenstwa Wody (PBW), o ktérych méwi Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spo-

punkt poboru wody, sie¢ dystrybucii wewnetrzny
ey 5d magazynowanie dlosta\)zlvc;ngdj; system konsument
SRRV i uzdatnianie wodociggowy

l:] analiza ryzyka (zgodnie z art. 133 ustawy PW)

Rys. 1. Przebieg procesu dostawy i dystrybucji wody do konsumentéw



zycia przez ludzi (Dz.U. 2017 poz. 2294). Na zalezno$¢ tych proceséw wskazuja autorzy
opracowania ,,Woda przeznaczona do spozycia przez ludzi. Kompendium” (Kaminska,
Strzemieczna, 2018): Majgc na uwadze fakt, iz wskazana powyzej norma PN-EN 15975-2
odnosi si¢ do procesow zarzqdzania ryzykiem, ktore koncentrujq sie na wszystkich elemen-
tach tancucha dostaw wody (ochrona zrédel wody, pobor wody, jej uzdatnianie, magazy-
nowanie, dystrybucja), zasadnym jest w pierwszej kolejnosci pozyskanie wynikow anali-
zy ryzyka, odnoszqcych sig do koniecznosci ustanawiania stref ochronnych obejmujgcych
teren ochrony posredniej ujec¢ wody. Realizacja tego obowigzku bedzie stanowila bez wqt-
pienia duzy merytoryczny wkiad dla pozniejszej finalizacji wdrozenia normy PN-EN 15975-2.
W takim rozumieniu analiza ryzyka powinna by¢ wykorzystywana do oceny zagrozen, kto-
re wynikaja z presji antropogenicznych na obszarze TOP. Moga one obejmowac istniejace
i potencjalne ogniska zanieczyszczen (zagrozenia jako$ci) oraz zubozenia zasoboéw wod
podziemnych (zagrozenia ilosci).

Wyniki AR powinny takze utatwi¢ wprowadzenie efektywnych i adekwatnych do zagro-
zenia dzialan w celu ograniczenia antropopresji na jakos$¢ eksploatowanych wod oraz stano-
wi¢ podstawe do racjonalnej eksploatacji ujgcia i prowadzenia monitoringu.

Waznag rolg, jaka odgrywa ocena ryzyka i zarzadzanie ryzykiem w procesie zapewnie-
nia bezpieczenstwa wody, podkresla Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2020/2184 z dnia 16 grudnia 2020 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi (Dz.U.UE L z dnia 23 grudnia 2020 r.). Szczegdlna uwage zwraca na zagroze-
nia i zrédla zanieczyszczen, ktére moga obnizy¢ jako§¢ wod ujmowanych na ujgciu oraz na
prowadzenie monitoringu. Wskazuje niezbgdne elementy, ktore powinna zawiera¢ analiza
ryzyka.

Poradnik ,,Analiza ryzyka dla ustanowienia stref ochronnych uj¢¢ wod podziemnych”
jest podzielony na trzy czesci. W pierwszej zaprezentowano zagadnienia metodyczne i prak-
tyczne, istotne przy wykonywaniu AR. Przedstawiono podstawy formalne i merytoryczne
zwigzane z AR. Scharakteryzowano regulacje europejskie i krajowe w tym zakresie. Omo-
wiono zagrozenia zdrowotne z uwzglednieniem czynnikéw negatywnie wplywajacych na
jakos$¢ ujmowanej wody. W drugiej, zasadniczej cz¢$ci zaproponowano etapy prac oraz za-
rekomendowano metody przydatne podczas ustalania poziomu ryzyka. Scharakteryzowa-
no sposob ewaluacji ryzyka oraz sformutowania koncowej oceny zagrozen i koniecznos$ci
wyznaczenia TOP. Zaproponowano spis tresci typowego opracowania AR oraz procedury
postepowania przy jej wykonywaniu. Na wybranym przyktadzie opisano sposob wykonania
AR wraz z ewaluacja i oceng koncowa. Trzecia czg¢s¢ poradnika zawiera natomiast wska-
zania dotyczace uwzglednienia specyfiki uje¢ w procedurze analizowania i oceny ryzyka.

Do opracowania dotaczono dwa wykazy:

1) rysunkow i tabel (str. 80);

2) skrotéw i oznaczen parametrow stosowanych w poradniku (str. 82).

Zestawiono takze literature.

Poradnik nalezy traktowac¢ jako zrodto informacji oraz propozycji metodycznych, ktore
moga by¢ przydatne podczas wykonywania AR. Nalezy przy tym uwzgledni¢ warunki hydro-
geologiczne, stopien ich rozpoznania oraz specyfike ujecia i rodzaj zagrozen.



2. PODSTAWY FORMALNE | PRAWNE WYKONYWANIA ANALIZY
RYZYKA

2.1. Ocena i zarzadzanie ryzykiem w przepisach UE dotyczacych
zaopatrzenia w wode

Analiza ryzyka, ktora jest wymagana przez PW, wpisuje si¢ w polityke europejska w za-
kresie ochrony zasobow wodnych przeznaczonych do zaopatrzenia ludnosci w wode do spo-
zycia. Aspekty zwigzane z oceng ryzyka i zarzadzaniem ryzykiem Komisja Europejska uje-
ta w dyrektywie nr 2015/1787, zmieniajac dyrektywe 98/83/WE (zwana w skrocie DWD
— Drinking Water Directive). W preambule znalazty si¢ punkty, okreslajace zakres propono-
wanych zmian:

(4) Od 2004 r. Swiatowa Organizacja Zdrowia wdraza podejscie polegajqce na opraco-
waniu planu bezpieczenstwa dostaw wody i oparte na zasadach oceny ryzyka i zarzqdzania
ryzykiem, okreslonych w Wytycznych na temat jakosci wody pitnej. Te wytyczne, wraz z normq
EN 15975-2 dotyczgcq ochrony dostaw wody pitnej, stanowiq uznane na poziomie miedzy-
narodowym zasady, na ktorych opierajq sie produkcja, dystrybucja, monitorowanie i analiza
parametrow wody pitnej.

(5) Aby kontrolowac ryzyko dla zdrowia czltowieka, programy monitorowania powinny
zapewnia¢ odpowiednie Srodki w catym tancuchu dostaw wody i uwzgledniaé informacje
z czeSci wod wykorzystywanych do poboru wody pitnej. Ogolne obowigzki w zakresie pro-
gramow monitorowania powinny wypeltniac luke miedzy poborem wody a jej dostawami. Na
podstawie art. 6 dyrektywy 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady (3) panstwa czton-
kowskie muszq zapewnic¢ utworzenie rejestru lub rejestrow obszarow chronionych. Tego typu
obszary chronione obejmujg wszystkie czesci wod wykorzystywane do poboru wody pitnej lub
przewidywane do takich celow na mocy art. 7 ust. 1 tej dyrektywy. Wyniki monitorowania tych
czesci wod zgodnie z art. 7 ust. 1 akapit drugi i art. 8 tej dyrektywy powinny by¢ stosowane
w celu okreslenia potencjalnego ryzyka dla wody pitnej przed uzdatnianiem i po nim do celow
dyrektywy 98/83/WE.

Zmianie ulegl takze zatacznik II ww. dyrektywy, zawierajacy zapisy istotne z punktu
widzenia zarzadzania ryzykiem w zaopatrzeniu w wod¢. Wynika z nich, ze konieczne jest
przeprowadzenie oceny ryzyka w odniesieniu do poszczegoélnych parametrow biologicz-
nych, chemicznych, fizycznych, radiologicznych i stanu wody, takze w wodzie pobieranej
na cele zaopatrzenia ludnosci w wode do spozycia, jako pierwszego i kluczowego ogni-
wa w pelnym tancuchu dostaw wody. Przeprowadzajac taka oceng, nalezy uwzglednic nie
tylko aktualny stan, lecz takze okre$li¢ tendencje i przewidzie¢, co moze wydarzy¢ si¢
w przysztosci (przyczyni¢ si¢ do degradacji zasobow wod naturalnych). Fakt, ze zawartosé
okreslonych substancji chemicznych obecnie ksztaltuje si¢ ponizej wartos$ci parametrycz-
nej, nie oznacza przeciez, ze przy statej tendencji wzrostowej lub w szczego6lnych uwa-
runkowaniach nie pojawig si¢ w przyszlosci problemy wymagajace okreslonych dziatan
naprawczych (likwidacja ujecia, dostosowanie technologii uzdatniania) lub kontrolnych
(czestsze monitorowanie okreslonych parametrow). Tam, gdzie takie ryzyko istnieje, ko-
nieczne moze by¢ przyjecie okreslonych srodkow bezpieczenstwa, np. wyznaczenie strefy
ochronnej, w tym TOP (Parafinska i in., 2015).

Duzo dalej idgce zmiany wprowadza dyrektywa z 2020 r. Rewizja dotyczy nie tylko do-
stosowania jej do najnowszej wiedzy naukowej z zakresu srodowiskowych zagrozen zdrowia,
lecz takze wprowadzenia jako obowiazkowego, prewencyjnego systemu opartego na ocenie



ryzyka w zaopatrzeniu w wodg¢ i zarzadzaniu nim. Szczegdlnie istotne sa te fragmenty, ktore
wprost nawiagzuja do podejscia bazujacego na ocenie (analizie) ryzyka. Ponizej przytacza si¢
najwazniejsze zapisy w catosci, poniewaz maja wazne znaczenie dla zakresu wykonywania
analizy ryzyka, zgodnie z PW.

Artykul 7
Podejscie do bezpieczenstwa wody oparte na ryzyku
1. Panstwa czlonkowskie zapewniajq, aby wobec zaopatrzenia w wode przeznaczong do spozycia
przez ludzi, jej uzdatniania i dystrybucji stosowano podejscie oparte na ryzyku obejmujqce caty
tancuch dostaw w obszarze zasilania, poboru, uzdatniania, magazynowania i dystrybucji wody do

punktu zgodnosci okreslonego w art. 6.

Podejscie oparte na ryzyku obejmuje nastepujqce elementy:

a) ocena ryzyka i zarzqdzanie ryzykiem w obszarze zasilania dla punktow poboru wody przeznaczo-
nej do spozycia przez ludzi zgodnie z art. 8;

b) ocena ryzyka i zarzqdzanie ryzykiem w kazdym systemie zaopatrzenia w wode obejmujgce pobor,
uzdatnianie, magazynowanie i dystrybucje wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi do punktu
dostawy, przeprowadzane przez dostawcow wody zgodnie z art. 9; oraz

¢) ocena ryzyka w wewnetrznych systemach wodociggowych zgodnie z art. 10.

Artykul 8
Ocena ryzyka i zarzgdzanie ryzykiem w obszarach zasilania dla punktow poboru wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi
1. Bez uszczerbku dla art. 4-8 dyrektywy 2000/60/WE, panstwa cztonkowskie zapewniajq, aby prze-
prowadzane byly ocena ryzyka i zarzgdzanie ryzykiem w obszarach zasilania dla punktow poboru
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
2. Panstwa cztonkowskie zapewniajq, aby ocena ryzyka obejmowata nastepujgce elementy:
a) charakterystyka obszarow zasilania dla punktow poboru wody obejmujgca:
i) ozmaczenie i identyfikacje obszarow zasilania dla punktow poboru wody;
ii) mapowanie stref ochronnych, w przypadkach gdy strefy te zostaly ustanowione zgodnie
z art. 7 ust. 3 dyrektywy 2000/60/WE;
iii) wspolrzedne geograficzne wszystkich punktow poboru wody w obszarach zasilania; ...
iv) opis wykorzystywania gruntow, sphywu wody i procesow odnawiania w obszarach zasilania
dla punktow poboru wody;

b) identyfikacja zagrozen i zdarzen niebezpiecznych w obszarach zasilania dla punktow poboru
wody oraz ocena ryzyka, jakie moglyby one stwarza¢ dla jakosci wody przeznaczonej do spozy-
cia przez ludzi; w tej ocenie analizuje sie potencjalne ryzyko, ktore mogtoby spowodowaé pogor-
szenie jakosci wody w takim stopniu, ze mogtaby ona stwarza¢ potencjalne ryzyko dla zdrowia
ludzkiego;

¢) odpowiednie monitorowanie w wodach powierzchniowych lub podziemnych, lub obu, w obsza-
rach zasilania dla punktow poboru wody, lub w wodzie surowej, odpowiednich parametréw,
substancji lub substancji szkodliwych...

3. Na podstawie wynikow oceny ryzyka przeprowadzonej zgodnie z ust. 2 panstwa czlonkowskie za-
pewniajg, aby —w stosownych przypadkach — zastosowane zostaly nastepujqce srodki zarzgdzania
ryzykiem w celu zapobiegania zidentyfikowanemu ryzyku lub w celu jego kontroli, poczqwszy od
Srodkow zapobiegawczych:



a) zdefiniowanie i wdrozenie w obszarach zasilania dla punktow poboru srodkéw zapobiegawczych
w uzupetnieniu srodkow przewidzianych lub zastosowanych zgodnie z art. 11 ust. 3 lit. d) dyrek-
tywy 2000/60/WE [...]

b) zdefiniowanie i wdrozenie w obszarach zasilania dla punktow poboru srodkow tagodzgcych w
uzupetnieniu sSrodkow przewidzianych lub zastosowanych zgodnie z art. 11 ust. 3 lit. d) dyrektywy
2000/60/WE [...]

¢) zapewnianie odpowiedniego monitorowania - w wodach powierzchniowych lub podziemnych,
lub w obu, w obszarach zasilania dla punktow poboru lub w wodzie surowej — parametrow, sub-
stancji lub substancji szkodliwych ...

d) ocena potrzeby ustanowienia lub dostosowania stref ochronnych dla wod podziemnych lub po-
wierzchniowych, o ktorych mowa w art. 7 ust. 3 dyrektywy 2000/60/WE, oraz wszelkich innych
odpowiednich stref-

Parnstwa cztonkowskie zapewniajq, aby z odpowiedniq czestotliwoscig przeprowadzano ocene sku-

tecznosci wszelkich srodkow, o ktorych mowa w niniejszym ustgpie.

Wdrozenie tej dyrektywy przyniesie wiele korzysci. Zapewni spojna ochrong zasobow
wody oraz efektywne zarzadzanie zasobami wodnymi przeznaczonymi na cele zaopatrzenia
ludnosci. Z punktu widzenia PBW ochrona wod podziemnych na obszarach zasilania stanowi
pierwszy wazny element dziatan, majacych na celu zapewnienie dobrego stanu wod ujmo-
wanych na ujeciu. Zmniejszenie zanieczyszczenia wody ogranicza liczbg proceséw koniecz-
nych do jej uzdatnienia. Moze to z kolei zmniejszy¢ liczbg produktéw ubocznych uzdatniania
wody 1 ograniczy¢ koszty eksploatacyjne systemow wodociaggowych (Zimoch, 2008a,b,c,
2019; Zimoch, Kus$nierski, 2016a, b, 2017; Zimoch, Paciej, 2019).

Zapewnienie wlasciwej ochrony wodom podziemnym na obszarach zasilania jest zbiezne
z art. 7 Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW), ktory w ust. 3 stwierdza: Panstwa Czlonkowskie
zapewniajq konieczng ochrone czesci wod wyznaczonych w celu uniknigcia pogorszenia ich jako-
Sci, dla zredukowania poziomu uzdatniania wymaganego przy produkcji wody do spozycia. Pan-
stwa Czlonkowskie mogq ustali¢ strefy ochronne dla tych czegsci wod. W rozumieniu PBW strefy
ochronne sa srodkiem bezpieczenstwa, a zakazy 1 nakazy powinny by¢ uzaleznione od przepro-
wadzonej analizy ryzyka oraz powinny uwzgledniac nie tylko aspekty zdrowotne i srodowisko-
we, lecz takze, co podkreslajg wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 2014), aspekty
ekonomiczne, czy tez zrownowazonego rozwoju gospodarczego. W pierwszej kolejnosci nalezy
zapobiega¢ zanieczyszczeniom. W szczegdlnych przypadkach, pomimo istnienia ryzyka pogor-
szenia jakosci ujmowanej wody, WHO dopuszcza ze wzgledu na specjalne potrzeby spoleczen-
stwa (np. ochrona miejsc zatrudnienia), ze TOP nie zostanie ustanowiony, a dziatania naprawcze
dotyczace bezpieczenstwa wody ogranicza si¢ jedynie do dostosowania technologii uzdatniania
do istniejacych lub potencjalnych zagrozen.

W swietle przepisow zawartych w DWD z 2020 r. nalezy przyjaé¢ nastepujacy ciag poste-
powan w procesie oceny ryzyka:

— zidentyfikowanie naturalnych oraz antropogenicznych (punktowych i obszarowych)

zrodet zanieczyszczen oraz sytuacji 1 zdarzen niebezpiecznych;

— ustalenie zagrozen (czynnikéw lub stanu wody) i podatnosci wod na ich wystapienie
(obejmujace ich transport w czasie i przestrzeni);

— analizg ryzyka, czyli oszacowanie prawdopodobienstwa wystapienia kazdego zdarze-
nia niebezpiecznego i dotkliwo$¢ nastepstw wynikajacych z zagrozen, oraz ewaluacja,
majaca na celu przypisanie kazdemu zidentyfikowanemu ryzyku wartosci umozliwia-
jacej jego kategoryzacje wraz z nadaniem odpowiedniego priorytetu.
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2.2. Rola analizy ryzyka w procesie wyznaczania i ustanawiania stref
ochronnych uje¢ wéd podziemnych w Polsce

Analiza ryzyka jest nowym i bardzo istotnym elementem w procedurze wyznaczania
i ustanawiania stref ochronnych uje¢ wod, wprowadzonym przepisami ustawy PW (Dz.U.
2017 poz. 1566). Jej wykonanie jest niezbedne do podjecia decyzji o ustanowieniu TOP lub
rezygnacji z niego (art. 133). Poniewaz opracowaniu temu przypisano tak duze znaczenie,
niezwykle wazne jest precyzyjne zrozumienie roli tego opracowania oraz ustalenie czemu ma
ono shuzy¢ i jak powinno by¢ przygotowywane.

Analize ryzyka wykonuje si¢ w ramach dziatan majacych na celu identyfikacje i ocene
zagrozenia dla bezpieczenstwa zaopatrzenia ludnosci w wode do spozycia. Za potrzebg jej
wykonania w ramach procedury wyznaczania i ustanawiania stref ochronnych przemawiaja
nastgpujace argumenty:

— w warunkach wzrastajacej antropopresji nie slabnie zagrozenie dla stanu ilosciowego

i jako$ciowego wod podziemnych;

— proces degradacji wod podziemnych jest z reguty dtugotrwaty i czesto stabo zauwazal-
ny. Zanieczyszczone wody bardzo trudno jest przywréci¢ do stanu naturalnego (sprzed
zanieczyszczenia), a podejmowane dziatania interwencyjne sa z reguly mato skutecz-
ne. Znacznie lepiej jest podja¢ odpowiednio wczesnie dziatania eliminujace lub zna-
czaco ograniczajace mozliwos¢ zanieczyszczenia wod (dzialania prewencyjne);

— planowanie przestrzenne w niewystarczajacym stopniu uwzglednia potrzebg ochrony
zasobow waod podziemnych wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnosci w wodg do
spozycia. W pierwszej kolejnosci uwaga samorzadow, na ktoérych spoczywa odpowie-
dzialno$¢ w tym zakresie, powinna by¢ nakierowana na prewencyjna ochron¢ obsza-
row zasilania uje¢ wod zbiorowego zaopatrzenia ludno$ci, czemu shuzy ustanawianie
stref ochronnych dla ujg¢ wody. Brak wlasciwego uwzglednienia potrzeby ochrony
wod podziemnych w planowaniu przestrzennym moze prowadzi¢ do wylaczenia
z uzytkowania zasobow wodnych o szczegolnych walorach uzytkowych dla zaopatrze-
nia ludnosci i do stopniowej degradacji tych wod,;

— antropopresja i zwigzane z nig niekorzystne oddziatywanie na stan wod podziemnych
ze strony roéznych ognisk zanieczyszczenia cechuje powolno$¢ procesu zanieczyszcze-
nia oraz brak wtasciwej kontroli zagrozenia. W celu poprawnej oceny mozliwych za-
grozen, na uj¢ciu nalezy prowadzi¢ staly monitoring eksploatowanych wod (wewnetrz-
ny i ostonowy) oraz wykonywac cykliczne oceny ryzyka zdrowotnego zgodnie
z zaleceniami rozporzadzenia Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody przeznaczonej
do spozycia.

Zaletg sporzadzenia analizy ryzyka dla ujgcia jest konieczno$¢ jej okresowej aktualizacji
(czego nie ma w odniesieniu do dokumentacji hydrogeologicznej), co pozwala na podjgcie
niezbgdnych dziatan w przypadku np. planowanej zmiany sposobu zagospodarowania terenu
w zasiggu OSW.

Biorac pod uwage charakter i cel opracowania analizy ryzyka, wymaganej ustawa PW,
jako podstawe jej przygotowania nalezy przyjac nastgpujace akty prawne:

+ Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (t.j. Dz.U. 2018 poz. 2268 z p6zn. zm.).

Ustawa stanowi, ze analiza ryzyka powinna obejmowaé oceneg zagrozen zdrowotnych
z uwzglednieniem czynnikow negatywnie wplywajqcych na jakosé ujmowanej wody, prze-
prowadzong w oparciu o analizy hydrogeologiczne lub hydrologiczne oraz dokumentacje
hydrogeologiczng lub hydrologiczng, analize identyfikacji Zrodet zagrozenia wynikajgcych
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ze sposobu zagospodarowania terenu, a takze o wyniki badania jakosci ujmowanej wody
(art. 133 ust. 3). Z tak sformutowanego zapisu wynika, ze z punktu widzenia ustawy PW,
ocena zagrozen zdrowotnych jest najwazniejszym elementem opracowania analizy ryzyka.

Komentarza wymagaja takze dwa zapisy art. 133:

— ust. 2. Strefe ochronng obejmujgcg teren ochrony bezposredniej i teren ochrony posred-

niej ustanawia sie:

2) z urzedu, jezeli wiasciciel ujecia wody nie zlozyt wniosku, o ktorym mowa w pkt 1,
a z przeprowadzonej analizy ryzyka, o ktorej mowa w ust. 3, wynika potrzeba jej usta-
nowienia,

— ust. 3. Strefe ochronng obejmujgcg teren ochrony bezposredniej i teren ochrony posred-

niej ustanawia si¢ na podstawie analizy ryzyka.

Oba zapisy moga by¢ btednie rozumiane przez przypisanie opracowaniu analizy ryzyka
roli dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujecia wod podziem-
nych w zakresie wyznaczania strefy ochronnej. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodo-
wiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznych i geologiczno-
-inzynierskich (Dz.U. 2016 poz. 2033), ktére okresla dos¢ szczegdtowo zasady dotyczace
wyznaczania stref ochronnych uje¢ wod podziemnych (§ 6 i § 7), oraz w $wietle art. 123
ustawy PW, ktory stanowi, ze teren ochrony posredniej ujecia wod podziemnych wyznacza
si¢ na podstawie ustalen zawartych w dokumentacji hydrogeologicznej tego ujecia, wyzej
przytoczone zapisy art. 133 ustawy PW nalezy rozumie¢ tak, ze do ustanowienia tacznie TOP
i TOB dla uj¢cia wody zawsze najpierw potrzebne jest opracowanie analizy ryzyka, jako
wstepnego opracowania w catej procedurze wyznaczania i ustanawiania strefy ochronne;j.
Podstawowym zadaniem tego opracowania jest jednoznaczne stwierdzenie, czy ustanowienie
TOP dla ujgcia jest potrzebne czy tez mozna z niego zrezygnowaé. W drugiej kolejnosci,
w przypadku potrzeby ustanowienia TOP, konieczne jest wykonanie dodatku do dokumen-
tacji hydrogeologicznej, jako wlasciwego opracowania ustalajacego zasady i zakres wpro-
wadzanej ochrony wod. Jesli istniejaca dokumentacja hydrogeologiczna zawiera juz zapisy
dotyczace koniecznos$ci ustanowienia TOP, jego granic oraz proponowanych zasad ochrony
wod, to nie ma potrzeby wykonania dodatku.

* Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakoSci

wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2017 poz. 2294)

Chociaz zaden przepis tego nie reguluje, uzyte w ustawie PW terminy sugeruja, ze przy-
gotowujac opracowanie analizy ryzyka dla ujecia wody powinno si¢ wykorzystywac do tego
metodologi¢ stosowana w analizach ryzyka i ocenach zagrozen zdrowotnych wykonywanych
w ramach przygotowywania PBW dla przedsigbiorstw wodociaggowych, o ktérych moéwi ww.
rozporzadzenie Ministra Zdrowia. Zgodnie z zapisami tego rozporzadzenia (§ 12. ust. 1),
przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne oraz inne podmioty dostarczajace lub wyko-
rzystujace wod¢ pochodzaca z indywidualnego uj¢cia w ramach dziatalno$ci gospodarczej
lub w budynkach uzytecznos$ci publicznej, budynkach zamieszkania zbiorowego lub w pod-
miotach dziatajacych na rynku spozywczym, wykorzystujacych wodg¢ dla mniej niz 50 oséb
lub mniej niz $rednio 10 m®* wody na dobe, mogg przeprowadzi¢ ocene ryzyka. Wedtug de-
finicji zamieszczonej w rozporzadzeniu (§ 2. ust. 8) ocena ryzyka to proces polegajgcy na
identyfikacji zagrozen i analizy ryzyka przeprowadzony na podstawie obowiqzujqcej w czasie
dokonywania tej oceny normy PN-EN 15975-2 , Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode do
spozycia — Wytyczne dotyczqce zarzqdzania kryzysowego i ryzyka — Czes¢ 2: Zarzqdzanie
ryzykiem”; przy opracowaniu oceny ryzyka uwzglednia sie czynniki okreslone dla obszaru
zaopatrzenia w wodg, o ktorych mowa w § 11 pkt 1, 2 i 4-9.
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To fakultatywne podejscie do oceny ryzyka bedzie musiato by¢ jednak zmienione na
obowiagzkowe. Wynika to z konieczno$ci wdrozenia nowelizacji dyrektywy w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (DWPS) z 2020 r.

Norma PN-EN 15975-2 jest polskim tlumaczeniem normy europejskiej EN 15975-2:2013,
opracowanej w celu przygotowania i wdrazania PBW w przedsigbiorstwach wodociaggowych.
Posiadanie PBW nie jest w tej chwili obligatoryjne, lecz jest zalecane przez WHO, RDW,
a takze rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi. Uzupelnieniem powyzszej normy jest ,,Podrgcznik opracowania planow bezpie-
czenstwa wodnego. Zarzadzanie ryzykiem krok po kroku — instrukcja dla dostawcow wody
do spozycia”, opracowany w 2009 r. przez WHO, przettumaczony i opublikowany przez
Gloéwnego Inspektora Sanitarnego w 2012 r. (WHO, 2009). Powyzsza norma definiuje sys-
tem zarzadzania ryzykiem, jako proces obejmujacy identyfikacje zagrozen i mozliwych zda-
rzen niebezpiecznych oraz oceng i kontrole ryzyka, ktore moze wystapi¢ w calym tancuchu
dostaw wody do spozycia od ujecia do konsumenta. Ocena ryzyka obejmuje proces analizy
i ewaluacji ryzyka, polegajacy na oszacowaniu prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen
niebezpiecznych i dotkliwosci nastepstw w przypadku ich wystapienia. Chociaz norma ta do-
tyczy zarzadzania ryzykiem w catym tancuchu dostawy wody do spozycia i nie jest formalnie
wymagana do stosowania w analizie ryzyka wykonywanej zgodnie z wymaganiami obowig-
zujacej ustawy PW (art. 133. ust. 3), zalecana w niej metodologi¢ oparta na wykorzystaniu
matryc oceny ryzyka mozna wykorzysta¢ takze do tego celu.

Nalezy podkresli¢, ze analiza ryzyka, przygotowywana wedtug wymagan ustawy PW, nie
jest ocena ryzyka w rozumieniu Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r.
w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, ktora sporzadza si¢ w ra-
mach przygotowywania PBW dla przedsi¢biorstw wodociagowych. Przygotowywana jako
wstepne opracowanie w procesie wyznaczania i ustanawiania strefy ochronnej dla ujecia,
obejmuje tylko oceng zagrozen istniejacych lub potencjalnych, zidentyfikowanych w OSW.
W tym sensie moze ona stanowi¢ element oceny ryzyka wykonywanej wedlug zalecen wyzej
wymienionego rozporzadzenia Ministra Zdrowia, ale nie moze by¢ z nig utozsamiana. Ocena
ryzyka wykonywana zgodnie z tym rozporzadzeniem ma inny cel (stuzy zarzadzaniu ryzy-
kiem w catym fancuchu dostaw wody) i podlega odrgbnej procedurze administracyjne;.

+ Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie doku-

mentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016
poz. 2033)

Zgodnie z art. 123. ust. 1. obowiazujacej ustawy PW, teren ochrony posredniej ujgcia
wod podziemnych wyznacza si¢ na podstawie ustalen zawartych w dokumentacji hydrogeo-
logicznej tego ujgcia lub dodatku do dokumentacji, w zakresie wyznaczenia TOP ujecia wody.
Dodatek podlega zatwierdzeniu przez wtasciwy organ administracji geologicznej. Nalezy go
wykona¢ i przekaza¢ do wojewody w przypadku, gdy z analizy ryzyka wynika koniecznos¢
ustanowienia TOP, a istniejaca dokumentacja hydrogeologiczna nie uwzglgdnia zapiséw § 6
ust. 2 i 4 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie doku-
mentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033).
Wynika z tego jednoznacznie, ze dokumentacja hydrogeologiczna, ustalajaca zasoby eksplo-
atacyjne ujecia wod podziemnych w zakresie wyznaczania TOP, nie moze by¢ przygotowana
w ramach sporzadzania analizy ryzyka, poniewaz sa to dwa odr¢bne opracowania.

Chociaz w AR nie wyznacza si¢ TOP dla ujgcia, to przygotowujac ja, nalezy jednak
uwzgledni¢ dostepne analizy i opracowania hydrogeologiczne (zgodnie z art. 133 ust. 3 usta-
wy PW) oraz wymagania dotyczace wyznaczania TOP ujecia zawarte w ww. rozporzadzeniu,
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w tym w szczegdlnosci konieczno$¢ uwzglednienia podatnosci wod podziemnych ujmowane;j
warstwy wodonosnej na zanieczyszczenie oraz zasady metodyczne wyznaczania 25-letniego
czasu doplywu wody do ujecia, jako podstawy wyznaczenia zasiggu TOP dla ujgcia.

Zgodnie z aktualnym stanem prawnym procedura wyznaczania strefy ochronnej dla ujecia
wody podziemnej, obejmujacej TOP, sktada si¢ z kilku etapow (rys. 2).

Etap I — wykonanie dla dokumentowanego uj¢cia wody opracowania AR i przekazanie
do wlasciwego terytorialnie wojewody. Opracowanie jest tylko rejestrowane i nie podlega
procedurze zatwierdzania.

Etap II — opracowanie dokumentacji ustalajacej TOP dla ujecia wody. W przypadku ujecia
wod podziemnych jest to istniejaca dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksplo-
atacyjne ujecia wod podziemnych lub, jezeli nie spetnia ona wymagan zawartych w § 6 ust. 2
i 4 Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033), doda-
tek do dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby eksploatacyjne wod podziemnych
ujecia, w zakresie ustanowienia dla niego TOP. Opracowanie to ma charakter dokumentacji
hydrogeologicznej i stad tez powinno podlega¢ zatwierdzeniu przez wlasciwy organ admini-
stracji geologicznej. Jest podstawowym i najwazniejszym opracowaniem w calej procedurze
ustanawiania strefy ochronnej. Przygotowuje si¢ je m.in. w przypadku, gdy z analizy ryzyka
wynika konieczno$¢ wyznaczenia i ustanowienia TOP.

Etap III — przygotowanie przez wiasciciela ujgcia wniosku o ustanowienie strefy ochron-
nej dla ujecia (tacznie TOB i TOP) i ztozenie go do wojewody wraz z zatwierdzona dokumen-
tacja hydrogeologiczna, okreslajaca zasieg strefy ochronnej (dodatkiem do dokumentacji).

Etap IV — ustanowienie strefy ochronnej uj¢cia wod poprzez rozporzadzenie wojewody
(akt prawa miejscowego), w ktorym wskazane sa nakazy lub ograniczenia w uzytkowaniu
terenu 1 wod w zasiggu wyznaczonej strefy.

Istnieje koniecznos¢ obowiazkowej aktualizacji wykonania analizy ryzyka: 10 lat dla ujg¢
duzych, a 20 lat dla uje¢ matych, o wydajnosciach mniejszych niz 1000 m*/d.

Analiza ryzyka

Wiasciciel ujecia

Wynik analizy ryzyka — czy istnieje
potrzeba ustanowienia TOP?

S

e
g
S
&
: | |
Dokumentacja hydrogeologiczna lub dodatek Koniec procedury,
wyznaczajgcy TOP. Przygotowanie wniosku aktualizacja analizy ryzyka w ciggu 10 lub 20 lat

Wiasciciel ujecia Wiasciciel ujecia

Rozporzadzenie (akt prawa miejscowego)
ustanawiajgce strefe ochronng ujecia

Rys. 2. Procedura ustanawiania strefy ochronnej ujecia wod podziemnych
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2.3. Ocena zagrozen zdrowotnych z uwzglednieniem czynnikéw
negatywnie wplywajacych na jakos¢ ujmowanej wody

Zgodnie z art. 133 ustawy PW analiza ryzyka powinna zawiera¢ oceng zagrozen zdro-
wotnych z uwzglednieniem czynnikow negatywnie wplywajqgcych na jakos¢ ujmowanej wody.
Z tresci ustawy nie wynika, jak nalezy rozumie¢ oceng zagrozen zdrowotnych. Mozna od-
nie$¢ si¢ do zadan Panstwowej Inspekcji Sanitarnej, ktéore maja na celu ochron¢ zdrowia
publicznego przed niekorzystnym wptywem szkodliwosci i1 ucigzliwosci srodowiskowych,
zapobiegania powstawaniu chordb, w tym chorob zakaznych oraz zawodowych. Zanieczysz-
czenia przenoszone drogg wodna stanowia zagrozenie epidemiczne dla calej populacji. Zgod-
nie z art. 5. ustawy o Panstwowej Inspekcji Sanitarnej (Dz.U. 2017 poz. 1261): Do zakresu
dziatania Panstwowej Inspekcji Sanitarnej w dziedzinie zapobiegania i zwalczania chorob,
(...) nalezy: 1) dokonywanie analiz i ocen epidemiologicznych. Natomiast podstawowym za-
daniem przedsiebiorstw wodociagowych jest dostarczanie wody w sposob ciagly, pod odpo-
wiednim ci$nieniem i o odpowiedniej jakoS$ci.

W zwigzku z powyzszym przyjmuje si¢, ze gldwnym celem oceny zagrozen zdrowotnych,
jako elementu analizy ryzyka dla ujgcia wody, bedzie identyfikacja zagrozen, mogacych ne-
gatywnie oddziatywaé na jako§¢ wod podziemnych i tym samym na zdrowie publiczne na
obszarze sptywu wdd. Ocena zagrozen powinna obejmowaé czynniki chemiczne, fizyczne,
biologiczne i radiologiczne, ktére w przysztosci moga si¢ znalez¢é w ujmowanej wodzie.
Dlatego tez w zakresie analizy ryzyka nie ma potrzeby szczegdélowego rozpatrywania, jak
zawarto$¢ poszczegolnych oznaczen moze wptywac na stan zdrowia okreslonych grup konsu-
mentow (dzieci, kobiety ci¢zarne, osoby o ostabionym uktadzie odpornosciowym itp.). Tego
typu analizy przeprowadza organ nadzorujacy zdrowie publiczne, w odniesieniu do wody
przeznaczonej do spozycia.

Zrozumienie aktualnie istniejacych i prognozowanych przyczyn zmian jakosci wody jest
bardzo istotne, poniewaz wplywa na zwigzane z tym zagrozenia dla zdrowia konsumentow.
Na jakos¢ wody podziemnej maja wpltyw zardwno czynniki naturalne, jak i dziatalno$¢ czto-
wieka. Znacznie wigcej informacji w tym zakresie zawarto w rozdziale 3.4.

Wiele mikrobiologicznych i chemicznych sktadnikéw wody do picia moze potencjalnie
wywolywaé szkodliwe skutki dla zdrowia ludzkiego. Wykrywanie sktadnikoéw, zaréwno
w wodzie surowej, jak i dostarczanej do konsumentoéw, jest czesto powolne, ztozone i kosz-
towne, co ogranicza mozliwos$ci wczesnego ostrzegania. Poleganie wytacznie na okresleniu
jakos$ci wody jest niewystarczajace dla ochrony zdrowia publicznego. Dlatego tez istotng role
w tym zakresie moze spetnia¢ TOP oraz monitoring wod podziemnych.

W przypadku wody pobieranej na cele zaopatrzenia ludno$ci w wode do spozycia klu-
czowe parametry jako$ci wod nalezy zidentyfikowac oraz bra¢ pod uwage w analizie ryzyka,
przeprowadzonej w odniesieniu do calego obszaru zasobowego ujecia. Srodki bezpieczen-
stwa powinny uwzglednia¢ przede wszystkim uwarunkowania hydrogeologiczne, ale takze
skutki zdrowotne zidentyfikowanych zagrozen.

Strefy ochronne sa tylko jednym z mozliwych $rodkow bezpieczenstwa. Ich wyznaczenie,
procz funkcji prewencyjnej, stuzy ograniczeniu negatywnych skutkéw wystapienia sytuacji
lub zdarzen niepozadanych.

Po przeprowadzonej analizie ryzyka, uwzgledniajacej sytuacje i zdarzenia niebezpieczne
oraz zwigzane z nimi zagrozenia zdrowotne, na podstawie wieloletnich badan jakosci wody
nalezy takze dokona¢ oceny, czy dane zagrozenie wystapito kiedykolwiek wczesniej lub czy
wystepuja tendencje wzrostowe (okresowe, wieloletnie itp.). Ocena utatwi okreslenie praw-



dopodobienstwa wystapienia tych zdarzen w przysztosci. Jezeli zachodza niekorzystne zmia-
ny, nalezy ustali¢ przyczyny i powigzac je z ogniskami zanieczyszczen lub innymi nieko-
rzystnymi zdarzeniami. Na etapie wyznaczania TOP pozwoli to lepiej okresli¢ ograniczenia
1 zakazy oraz podja¢ dzialania naprawcze.

3.METODY WYKONYWANIA ANALIZY RYZYKA ORAZ ETAPY PRAC

3.1. Przeglad metod i technik wykonywania analizy ryzyka

Kwestie zwigzane z analizg oraz zarzadzaniem ryzykiem w ogdlnie rozumianej organiza-
cji byly podejmowane w polskiej literaturze wielokrotnie, np. przez Szlachcica (2014) w arty-
kule ,,Analiza ryzyka i zarzadzania ryzykiem jako element systemu zarzadzania kryzysowego
w organizacji”, Czernyszewicz (2018) ,,Aspekty, podejécia, narze¢dzia i techniki stosowane
w ocenie ryzyka” oraz w pracy pod redakcjg Wroblewskiego (2018) ,,Zarzadzanie ryzykiem.
Przeglad wybranych metodyk”. W opracowaniach zostaty oméwione dokumenty formalno-
-prawne oraz zasady identyfikacji, oceny i zarzadzania ryzykiem. Szczegdtowo scharaktery-
zowano metody i techniki przydatne do oceny ryzyka oraz problemy zwigzane z praktyczna
realizacja.

W sposéb formalny zasady i wytyczne zarzadzania ryzykiem sg zawarte w wielu normach,
np. PN-ISO 31000:2012 (,,Zarzadzanie ryzykiem — Zasady i wytyczne”), PN-EN 31010:2010
(,,Techniki zarzadzania ryzykiem — Techniki oceny ryzyka”). W ostatniej normie sg zawarte
propozycje stosowania technik oceny ryzyka.

Pelny przeglad metod oceny ryzyka zawiera norma ISO/IEC 31010 “Risk Management
— Risk Assessment Techniques”. Charakteryzuje kilkadziesigt metod wraz z oceng ich przy-
datnosci na poszczegdlnych etapach procesu zarzadzania ryzykiem. Podczas analizowania
i oceny ryzyka (Czernyszewicz, 2018; Wroblewski, 2018) zastosowanie moga mie¢ m.in.
nastgpujace metody:

— burza mozgdéw — gldwnie przydaje si¢ na etapie identyfikacji ryzyka, wymaga zaanga-
zowania zespotu ludzi, posiadajgcych wiedze o systemie i procesach, w ktorych moga
wystapi¢ zagrozenia. Wynikiem metody bedzie lista zagrozen, nie zapewnia oceny ilo-
Sciowej ryzyka;

— metoda delficka — ma podobne cechy jak metoda burzy moézgdw, wymaga zespotu eks-
pertow, ktorzy w koncowej opinii powinni by¢ zbiezni. Nie zapewnia oceny ilo$ciowe;j
ryzyka;

— lista kontrolna — podobna do ww. metod, konieczne sg wczesniej przygotowane infor-
macje 1 ekspertyzy, moga one ulec zmianie lub uzupetnieniu. Nie zapewnia oceny ilo-
Sciowej ryzyka;

— analiza zagrozen i krytyczny punkt kontrolny HACCP — gléwnie przydaje si¢ na etapie
identyfikacji ryzyka, mozna okre$li¢ skutek (dotkliwos¢ nastgpstw) niebezpiecznych
zdarzen, pomaga przy ewaluacji. Do jej stosowania konieczne sa wstgpne informacje
o ryzykach. Pozwala na okreslenie sposobu ich kontrolowania. Za pomocg arkuszy
przygotowanych dla kazdego etapu procesu zarzadzania ryzykiem mozna kontrolowaé
i monitorowac¢ ryzyko. Nie daje w pelni iloSciowej oceny poziomu ryzyka;

— analiza przyczyn i skutkow wad FEMA, analiza zagrozen i zdolnosci operacyjnych
HAZOP — dwie podobne metody, wymagajg pelnej informacji o elementach i proce-
sach systemu, ktore moga mie¢ negatywny wplyw na jego dziatanie. Konieczna jest
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zatem znajomos$¢ procesow, co wymaga przygotowania odpowiedniej dokumentacji.
Efektem metody jest lista zagrozen, procesow, ktore moga do nich doprowadzi¢, praw-
dopodobienstwo wystapienia zagrozenia. Metody pozwalaja na oceng poziomu ryzyka;

— analiza drzewa btgdow FTA — wymaga pelnej znajomosci dziatania systemu i przyczyn
mozliwych zagrozen, pozwala na okreslenie prawdopodobienstwa zaistnienia stanu za-
grozenia. Wskazuje jakie btedy do tych zdarzen moga doprowadzi¢. Metoda pozwala
na ocen¢ poziomu ryzyka;

— matryca skutek/prawdopodobienstwo — metoda uwzglgdnia wagi dostosowane do kon-
sekwencji 1 prawdopodobienstwa oraz postuguje si¢ matryca, ktora taczy w sobie oba
te elementy; moze by¢ metoda jakosciowa i ilosciowa. Zaleta metody jest zdefiniowana
ocena kazdego ryzyka lub uszeregowany wykaz ryzyk z poziomem istotnosci.

Najlepsza do stosowania przy analizowaniu ryzyka dla uj¢¢ wod podziemnych proponuje
si¢ metod¢ matryca skutek/prawdopodobiefistwo. Jest ona szczegétowo opisana w normie
PN-EN 15975-2 (,,Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wod¢ do spozycia. Wytyczne dotyczace
zarzadzania kryzysowego i ryzyka. Czgs¢ 2: Zarzadzanie ryzykiem”). Od 2015 r. jest ona
przywotana w DWD (,,Zalacznik II. Cz¢$¢ C. Ocena ryzyka”), a od 2017 r. w Rozporzadze-
niu Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spo-
zycia przez ludzi, jako mozliwa do przeprowadzenia oceny ryzyka w systemach zaopatrzenia
w wodg do picia.

Norma PN-EN 15975-2 wskazuje, ze proces zarzadzania ryzykiem koncentruje si¢ na
wszystkich elementach tancucha dostaw wody do spozycia: zrodlo wody, pobor wody, jej
transport, uzdatnianie, magazynowanie i dystrybucja. Okresla zasady dotyczace procesu za-
rzadzania ryzykiem, ktére zmierzaja do poprawy integralnosci systemu zaopatrzenia w wodg
do spozycia. Szczegdtowo opisuje etapy tego procesu i podaje zwigzane z nim terminy wraz
z definicjami.

Zgodnie z norma proces zarzadzania ry- 1
zykiem ma na celu identyfikacj¢ zagrozen \I\l/
i zdarzen niebezpiecznych oraz oceng i kontro-
le wynikajacego ryzyka, ktore moze wystapic w wode do spozycia
w tancuchu dostaw wody do spozycia od ujecia v
do konsumenta (rys. 3). Najwazniejszym etapem
jest ocena ryzyka, ktéra obejmuje jego analize identyfikacja zagrozen i zdarzen
i ewaluacj¢. Norma zaleca oszacowaé poziom niebezpiecznych
ryzyka, wynikajacy z powstalego zagrozenia lub v
zdarzenia niebezpiecznego, z uwzglednieniem
prawdopodobienstwa i dotkliwo$ci nastgpstw. ocena ryzyka
W tym celu rekomenduje takze do stosowania
metod¢ matrycy oceny ryzyka, ktora zaklada
przemnozenie tych parametrow oddzielnie dla kontrola ryzyka
kazdego rodzaju ryzyka (tab. 1).

Matryca skutek/prawdopodobienstwo jest

metoda ilo$ciowa, co pozwala na klasyfikacje¢ weryfikacja metody
zarzadzania ryzykiem

ryzyka i wskazanie zdarzen, ktore przyjmuja

wartosci nieakceptowalne. Metoda jest elastycz- \Y\]/
na, poniewaz poszczegdlne kategorie prawdo-
podobienstwa, dotkliwo$¢ nastepstw zagrozen Rys. 3. Schemat procesu zarzadzania
oraz poziomu ryzyka mozna stosowa¢ w roznej ryzykiem (PN-EN 15975-2)

opis systemu zaopatrzenia

Przeglad
Dokumentacja




skali, np. 3x3 lub 5x5. Jest stosunkowo latwa w uzyciu, nalezy jednak zachowac ostroz-
nos$¢, poniewaz pomimo wystgpowania niepewnosci, ich precyzyjne warto$ci moga dawac
fatszywe poczucie doktadnosci rezultatow. Norma zaleca, zeby kazda niepewnos¢, dotyczaca
wyboru odpowiedniej skali prawdopodobienistwa i dotkliwos$ci nastepstw, skutkowala przyje-
ciem wyzszego wskaznika ryzyka do czasu, w ktorym niepewnos$¢ bedzie mozna usunaé lub
zredukowa¢. Metode matryca skutek/prawdopodobienstwo mozna takze stosowa¢ do ocen
jakosciowych (tab. 2).

Nie dla wszystkich procesow mozna jednak stosowa¢ miar¢ ilosciowa, dlatego przyjmuje
si¢ analizg potilosciowa lub jakosciowsg (tab. 2).

Dopuszcza si¢ takze stosowanie metod eksperckich, korzystajacych z metody oceny po-
datnosci (wrazliwo$ci) warstwy wodono$nej na zanieczyszczenie — dostosowanej do specyfi-
ki oceny zagrozen dla wod podziemnych, w najwigkszym stopniu uwzgledniajaca uwarunko-
wania geologiczne i hydrogeologiczne.

Tabela 1
Przyklad matrycy oceny ryzyka 5x5 (PN-EN 15975-2)

Dotkliwo$¢ nastgpstw zagrozen
<
§ nieistotna | niewielka | umiarkowana | powazna | katastrofalna
o
1 2 & 4 5
3 niespotykane 1 1 2 3 4 5
°
ER
2 @ mato prawdopodobne 2 2 4 6 8 10
IS 7=
§ § § umiarkowanie 3 3 6 9 12 15
& 'E 5| prawdopodobne
o2 R
E § prawdopodobne 4 4 8 12 16 20
a5
niemal pewne 5 5 10 15 20 25
Tabela 2

Przyklad matrycy oceny ryzyka 3x3 (PN-EN 15975-2)

Dotkliwo$¢ nastgpstw zagrozen

niskie Srednie wysokie
oz -1 niskie A .
3 niskie niskie ryzyko wysokie ryzyko
7 & ryzyko
s 2
S Z.g
S &0 L. , .
"§ s 2 $rednie mskll(e sredrll(le wysokie ryzyko
QE o ryzyko ryzyko
o= N
35
s 2 . $rednie . .
£z wysokie ryzyko wysokie ryzyko wysokie ryzyko
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3.2. Terminy zwigzane z oceng i analizg ryzyka

Koncepcja ochrony wod oparta na ocenie ryzyka wymaga stosowania odpowiednich me-
tod, narzedzi i terminologii. Najwazniejsze terminy zostaly zdefiniowane m.in. w przewod-
niku ,,Zarzadzanie ryzykiem — Terminologia” (PKN-ISO Guide 73:2012), normie PN-EN
15975-2 oraz Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184 z dnia 16 grud-
nia 2020 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi:

— ryzyko oznacza kombinacje prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niebezpiecz-
nego oraz jego skutkow, ktore powstaja w nastepstwie wystapienia zdarzenia niebez-
piecznego, generujacego zagrozenia dla jakosci wody;

— identyfikacja ryzyka to proces wyszukiwania, rozpoznania i opisywania ryzyka, ktory
obejmuje rozpoznanie zrodla ryzyka, zdarzen, ich przyczyn i potencjalnych nastgpstw.
Moze ona obejmowa¢ dane historyczne, analizy teoretyczne, pozyskane opinie, opinie
ekspertdw oraz potrzeby interesariuszy;

— analiza ryzyka to proces dazacy do poznania charakteru ryzyka oraz okreslenia pozio-
mu ryzyka bedacego miarg wielko$ci ryzyka lub kombinacji ryzyk, wyrazonej w posta-
ci kombinacji nastepstw (konsekwencji) oraz ich prawdopodobienstwa. Analiza ryzyka
stanowi podstawe do ewaluacji oraz podejmowania decyzji w zakresie postgpowania
z ryzykiem;

— ocena ryzyka to cato§ciowy proces identyfikacji ryzyka, jego analizy oraz ewaluacji;

— ewaluacja ryzyka to proces porownywania wynikow z kryteriami w celu stwierdze-
nia, czy ryzyko i/lub jego wielko$¢ sa akceptowalne lub kontrolowane. Wspomaga ona
podejmowanie decyzji w zakresie postepowania z ryzykiem;

— zagrozenie oznacza czynnik biologiczny, chemiczny, fizyczny lub radiologiczny w wo-
dzie lub ilo$ciowy stan wody, mogacy wykazywaé potencjalnie szkodliwy wptyw na
zdrowie publiczne;

— zdarzenie niebezpieczne oznacza sytuacje, ktora wprowadza zagrozenie do systemu
zaopatrzenia w wode pitng (w tym wody podziemne na obszarze zasilania) lub unie-
mozliwia wyeliminowanie tego zagrozenia z danego systemu;

— warto$¢ parametryczna w odniesieniu do wody pitnej oznacza zawarto$¢ substancji
promieniotworczych, innych substancji chemicznych lub liczby mikroorganizméw
w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi, powyzej ktorej wlasciwy panstwowy
inspektor sanitarny ocenia, czy ich obecnos¢ stanowi zagrozenie dla zdrowia ludzi,
ktére wymaga podjecia dziatan oraz w razie konieczno$ci podejmuje dziatania w celu
poprawy jakosci wody, do poziomu zgodnego z wymogami dotyczacymi ochrony
zdrowia ludzi;

— S$rodek bezpieczenstwa oznacza wszelkie dzialania i aktywnosci podejmowane w celu
przeciwdziatania lub wyeliminowania zagrozenia lub jego zredukowania do akcepto-
walnego poziomu;

— dzialanie korygujace oznacza czynnosci podjete w celu wyeliminowania przyczyny
niezgodnosci (brak osiggniecia celu operacyjnego, np. obnizenia poziomu zagrozenia)
oraz zapobiegania nawrotom.



3.3. Etapy prac w procesie zarzadzania ryzykiem

Zagadnienie analizy ryzyka w odniesieniu
do systemow wodociggowych byly wielokrot-
nie przedmiotem licznych opracowan nauko-
wych (np. Rak, Tchérzewska-Cieslak, 2006;
Rak, 2009a,b; Tchorzewska-Cieslak, 2009,
2011, 2017; Zimoch, 2012, 2019; Mulik i in.,
2015; Parafinska 1 in., 2015, 2016; Zimoch
1 in., 2015; Zimoch, Mulik, 2016; Zimoch,
Paciej, 2017).

W ostatnim czasie pojawily si¢ takze publi-
kacje dotyczace analizy ryzyka dla uje¢ wod
podziemnych (Witczak i in., 2018; Rubin i in.,
2019; Lidzbarski, 2019; Rodzoch, 2020).

Na podstawie publikacji normatywnych

| Opis ujecia oraz
etap warunkéw hydrogeologicznych

1l Identyfikacja ryzyka,
etap w tym zagrozen i zdarzen niebezpiecznych

11 Ocena ryzyka,
etap zawierajgca analize ryzyka i jego ewaluacje

L

Postepowanie z ryzykiem, w tym kontrola ryzyka,

monitoring i zarzgdzanie ryzykiem

oraz naukowych w procesie analizy ryzyka na
potrzeby uje¢ wod podziemnych proponuje si¢
etapy prac przedstawione na rysunku 4.

Rys. 4. Etapy prac w procesie zarzadzania
ryzykiem — procedury postepowania

3.4. Opis ujecia wéd podziemnych oraz warunkéw hydrogeologicznych

W pierwszym etapie prac konieczne jest zebranie najwazniejszych informacji o ujeciu
wod podziemnych oraz zapoznanie si¢ ze specyfika budowy geologicznej i warunkow hydro-
geologicznych na obszarze zasilania lub sptywu wadd do ujecia. Kluczowa jest dokumentacja
hydrogeologiczna (zasobowa), pozwolenie wodnoprawne oraz inne opracowania wykonane
na potrzeby ujecia, w tym: dodatki do dokumentacji, projekt strefy ochronnej (o ile byt wy-
konywany), operaty wodnoprawne, ekspertyzy itp. Zebrane informacje powinny umozliwic¢
charakterystyke warunkéw hydrogeologicznych i sozologicznych.

Niezbedne bedzie zgromadzenie informacji z catego obszaru sptywu wod do studni uje-
cia, ktéry moze wykraczaé poza obszar zasobowy. Niektore informacje moga by¢ zawarte
w innych opracowaniach hydrogeologicznych lub sozologicznych, ktére byly wykonywane
w formie ekspertyz, opinii, sprawozdan. Konieczne bedzie zebranie danych o opadach atmo-
sferycznych.

Istotne sa materiaty kartograficzne, zwlaszcza mapy geologiczne i hydrogeologiczne,
mapy jakosci 1 wrazliwosci wod podziemnych na zanieczyszczenie, przekroje geologiczne
i hydrogeologiczne. Zgromadzenie ww. informacji utatwiaja elektroniczne zrédta danych,
ktoére mozna pozyska¢ w Panstwowym Instytucie Geologicznym — Panstwowym Instytucie
Badawczym (PIG-PIB):

— karty otworow zawarte w Centralnym Banku Danych Hydrogeologicznych (CBDH);
baza danych GIS Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000:

» glowny uzytkowy poziom wodono$ny (GUPW);

* pierwszy poziom wodono$ny — wystgpowanie i hydrodynamika (PPW-WH);

» wrazliwos¢ na zanieczyszczenie i jakos¢ wod (PPW-W1J);

arkusze mapy geologiczno-gospodarczej i geosrodowiskowej w skali 1:50 000;

— granice jednolitych czg¢éci wod podziemnych (JCWPA);

punkty sieci monitoringu wod podziemnych wraz z wynikami obserwacji i badan.
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Przydatne beda podreczniki, takze dostgpne w formie elektronicznej, np.:
— ,,Hydrogeologia regionalna Polski. Tom I. Wody stodkie” (Paczynski, Sadurski, 2007);
— ,,Metodyka okreslania zasobéw eksploatacyjnych uje¢ zwyktych wod podziemnych —
poradnik metodyczny” (Dabrowski i in., 2004);

— ,,Metodyka modelowania matematycznego w badaniach i obliczeniach hydrogeo-
logicznych — poradnik metodyczny” (Dabrowski i in., 2011);

— ,,Stownik hydrogeologiczny” (Dowgiatto i in., 2002);

— ,,Metodyka wyboru optymalnej metody wyznaczania zasiggu stref ochronnych ujgc¢
zwyktych wod podziemnych z uwzglednieniem warunkow hydrogeologicznych obsza-
ru RZGW w Krakowie” (Duda i in., 2013).

Szczegodlng uwage nalezy zwréci¢ na dokumentacje hydrogeologiczne okreslajace wa-
runki hydrogeologiczne w zwiazku z ustanawianiem obszaréw ochronnych zbiornikow wod
podziemnych. W dalszej czgsci opracowania ww. dokumentacja jest okreslana jako doku-
mentacje hydrogeologiczne obszaréw ochronnych Gtéwnych Zbiornikow Wod Podziemnych
(GZWP). Opracowania te zawieraja wiele cennych informacji, przydatnych na etapie wyko-
nywania analizy ryzyka.

Zakres potrzebnych informacji oraz sposob ich przedstawienia powinien by¢ podobny jak
w przypadku dokumentacji hydrogeologiczne;j.

Jednym z wazniejszych zagadnien, ktére powinno by¢ rozstrzygnigte na tym etapie prac,
jest prawidlowe ustalenie granic w obrebie obszaru, dla ktorego bedzie wykonywana analiza
ryzyka. Dotyczy¢ to bedzie kazdego ujgcia wod podziemnych, niezaleznie czy ostatecznie
zostanie sformutowany wniosek o ustanowienie strefy ochronnej ujgcia, obejmujacej takze
TOP, czy tez ustanowienie strefy ochronnej nie b¢dzie konieczne. W obu przypadkach analiza
ryzyka powinna obejmowac co najmniej obszar OSW ograniczony izochrong 25 lat prze-
ptywu poziomego w warstwie wodonos$nej. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w niektorych przy-
padkach granica OSW moze by¢ blizej ujecia niz odleglos¢ wyznaczona izochrong 25 lat,
np. wododzial, granica litologiczna, uskok itp.

Co do zasady, analiz¢ ryzyka powinno si¢ wykonywac¢ dla obszaru splywu wody do uje-
cia ograniczonego izochrona przeptywu wody 25 lat w ujmowanej warstwie wodonosne;j.
W wielu przypadkach obszar ten jest wyznaczony w dokumentacji hydrogeologicznej usta-
lajacej zasoby eksploatacyjne dla uj¢cia lub w dodatkach do niej. Czasem jest wyznaczony
w opracowaniu projektu strefy ochronnej, majacego charakter dodatku do dokumentacji
podstawowej. Dokumentacja hydrogeologiczna wraz z pézniejszymi dodatkami powinna
by¢ podstawowym zrédlem informacji o obszarze splywu wod do ujecia i jego obszarze
zasobowym.

Jezeli obszar wykonywania analizy ryzyka wynika z dokumentacji hydrogeologicznej, to
nalezy kazdorazowo dokonac¢ krytycznej analizy jej tre§ci, poniewaz na omawianym terenie
mogly nastapi¢ istotne zmiany warunkéw hydrodynamicznych, np. zwiazane z budowa no-
wych studni na analizowanym uje¢ciu, prowadzeniem odwodnien gorniczych, wykonaniem
melioracji gruntow, regulacji rzek, skutkow zmian klimatycznych. Wyznaczony w dokumen-
tacji obszar splywu wod do ujgcia mozna wykorzystaé tylko w sytuacji, gdy bazuje on na
wiarygodnych danych hydrodynamicznych, ktorych potencjalna zmiana ma charakter wy-
facznie naturalny i jest stosunkowo niewielka, a dodatkowo zostat wyznaczony na podstawie
wiarygodnej metody analitycznej lub na drodze modelowania numerycznego.

Jezeli jednak w istniejacej dokumentacji nie zostat okreslony OSW Iub wymaga on rewi-
zji, konieczne jest jego wyznaczenie w dodatku do dokumentacji zgodnie z Rozporzadzeniem
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji
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hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033). Na po-
trzeby analizy ryzyka tak wyznaczony OSW bedzie ograniczony zasi¢giem izochrony 25 lat.

Dodatek do dokumentacji musi wigc poprzedzac¢ analiz¢ ryzyka. Oba opracowania moga
by¢ takze wykonywane jednocze$nie. Nalezy przy tym uwzgledni¢ zapis art. 123 ustawy
PW, ktory okresla, ze jezeli czas przeplywu wod od granicy obszaru zasilania do ujecia jest
dluzszy od 25 lat, teren ochrony posredniej ujecia wod podziemnych wyznacza sie z uwzgled-
nieniem obszaru wyznaczonego 25-letnim czasem wymiany wod w warstwie wodonosnej.

Szczegotowe zasady wyznaczania OSW okreslono w drugiej czesci poradnika (Lidzbarski
iin., 2023).

3.5. Identyfikacja zagrozen i zdarzen niebezpiecznych

Identyfikacja zagrozen, ktore najczesciej beda wynikac ze sposobu zagospodarowania te-
renu, oraz zdarzen niebezpiecznych ma na celu zdefiniowanie i ocenienie ryzyka.

Na konieczno$¢ identyfikacji zagrozen i zdarzen niebezpiecznych na obszarze zlewni,
gdzie ksztaltuja si¢ zasoby ujecia, wskazuje takze Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2020/2184 z dnia 16 grudnia 2020 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi (Dz.U.UE L z dnia 23 grudnia 2020 r.), a takze Dyrektywa 2006/118/WE
w sprawie ochrony wod podziemnych.

Istotne bedzie przeanalizowanie trwato$ci zasobow wod podziemnych, trendéw i zmian
stanu chemicznego oraz zagrozen antropogenicznych i geogenicznych. Konieczna bedzie
szczegblowa analiza zagospodarowania lub uzytkowania terenu. Podstawa tych prac jest
miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego oraz inne zrodla danych, np. mapa topograficzna, baza
Corine, Geoportal, zdjecia lotnicze. Niezbedna bedzie wizja terenu, a w uzasadnionych przy-
padkach, kartowanie sozologiczne. Na tej podstawie zostang zidentyfikowane rzeczywiste
i potencjalne ogniska zanieczyszczen (punktowe, liniowe, obszarowe). Pozwoli to oceni¢
wplyw zagospodarowania oraz funkcji terenu na jakos$¢ i zasoby eksploatacyjne ujgcia. Pra-
wie kazda dziatalno$¢ cztowieka zwigzana z zagospodarowaniem i korzystaniem ze srodowi-
ska wptywa na stan chemiczny wod podziemnych (Witczak i in., 2013). Pomoca przy identy-
fikacji zagrozen mogg by¢ liczne publikacje, prezentujace katalogi aktywnosci gospodarczej,
ktoére ksztattuja stan srodowiska gruntowo-wodnego (np. Macioszczyk, 1987, 2006; Foster
iin., 2002; Macioszczyk, Dobrzynski, 2007; Zimoch, Paciej, 2014; Zimoch i in., 2015; Para-
finska i in., 2016; Zimoch, 2016; Zimoch, Ku$nierski, 2016b; Zimoch, Mulik, 2019). Najwaz-
niejsze z nich zostaty przedstawione w tabeli 3.

Szczegotowy wykaz potencjalnych ognisk zanieczyszczen oraz przedsigwzigé, ktore
moga niekorzystnie oddziatywaé¢ na wody podziemne, zawiera Rozporzadzenie Rady Mini-
strow z dnia 10 wrzesnia 2019 r. w sprawie przedsigwzi¢é mogacych znaczaco oddziatywac
na §rodowisko (Dz.U. 2019 poz. 1839).

Przydatnym opracowaniem do identyfikacji rzeczywistych i potencjalnych ognisk zanie-
czyszczen sg dokumentacje hydrogeologiczne obszarow ochronnych GZWP. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze niektore z dokumentacji zostalty wykonane przed wielu laty i katalog
obiektow zagrazajacych wodom podziemnym moze wymagac aktualizacji.

Wskazanych zagrozen nie mozna traktowac jako katalogu zamknigtego, moga bowiem
pojawié si¢ w wodzie pobieranej na cele zaopatrzenia ludnosci substancje chemiczne, dla
ktérych nie okreslono dotychczas w przepisach krajowych i UE warto$ci parametrycznych.
Przyktadem sa zwiazki perfluorowane, bisfenol A, ftalany, polichlorowane bifenyle, dioksyny,
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Tabela 3

Katalog wybranych potencjalnych ognisk zanieczyszczen, ktére moga niekorzystnie

oddzialywa¢ na wody podziemne (Lidzbarski i in., 2023)

Obszary
dziatalnosci

Potencjalne ogniska zanieczyszczen

Rolnictwo
i hodowla

tereny rolne, ogrodnicze i warzywnicze, na ktorych stosuje si¢ intensywne nawozenie i srodki
ochrony roslin, rolnictwo wielkoobszarowe, melioracje tak

fermy przemystowej hodowli zwierzat i drobiu oraz chow i hodowla ryb w stawach

silosy kiszonkowe i gnojowniki urzadzone na nieuszczelnionym podtozu

nawozy mineralne magazynowane na nieuszczelnionym podtozu

obejscia gospodarskie, a w tym: obory, chlewy, stajnie, kurniki, szamba, gnojowniki, doty
kloaczne, $mietniki

systemy melioracyjne w zasiggu oddziatywania uje¢ wod podziemnych

Przemyst

zaktady przemystu wydobywczego, chemicznego, paliwowego, farmaceutycznego
elektrownie, elektrocieptownie lub inne instalacje do spalania paliw

zaktady przemystu metalurgicznego, elektromaszynowego, mineralnego

zaktady przemystu drzewno-papierniczego, spozywczego i budowlanego
wysypiska, zwatowiska, hatdy odpadow statych

stawy $ciekowe i osadniki

magazynowane bez zabezpieczen surowce, polprodukty i wyroby finalne
wycieki z nieszczelnych urzadzen technologicznych oraz oczyszczajacych $cieki
wody powierzchniowe, do ktorych zrzucane sa stone wody pompowane z kopaln
zatopione kopalnie glgbinowe

zbiorniki koncowe po eksploatacji surowcow metoda odkrywkowa

emisje pylowo-gazowe

Gospodarka
komunalna

istniejace 1 zrekultywowane obiekty gospodarki odpadami zaréwno komunalnymi, jak i prze-
mystowymi, w tym sktadowiska odpadow i odpadow niebezpiecznych, zaktady zwigzane
z przetwarzaniem odpadow i odpadéw niebezpiecznych

obiekty gospodarki sciekowej, w tym sieci kanalizacyjne, oczyszczalnie $ciekow komunalnych
i przemystowych, dawne wylewiska §ciekow oraz dawne pola filtracyjne sciekow

rowy i mate cieki, do ktérych zrzucane sg nieoczyszczone i oczyszczone $cieki

indywidualne systemy oczyszczania §ciekOw z drenazem rozsaczajacym

kompostownie

cmentarze

ogrody zoologiczne

nieskanalizowane tereny osadnictwa

Transport
i inne ustugi

— lotniska, porty, linie kolejowe

drogi intensywnego ruchu pojazdow

zbiorniki wod opadowych zmywanych z tras intensywnego ruchu

$rodki zimowego utrzymania drog magazynowane na nieuszczelnionym podtozu
bazy transportu samochodowego

garaze, parkingi samochodowe

infrastruktura zwiazana z magazynowaniem oraz przesylem i dystrybucja gazu, ropy naftowej,
produktéw naftowych, gazow tatwopalnych (w tym dwutlenku wegla), kopalnych surowcow
energetycznych

zaktady napraw pojazdow

obiekty naftowe, a w tym: bazy paliw, stacje dystrybucji paliw

Inne

dawne gazownie

tartaki i inne zaktady stosujace impregnacje drewna

zaktady produkcyjne masy bitumiczne;j

mogilniki istniejace i zlikwidowane

poligony wojskowe oraz magazyny materialow pednych i smarow (MPS-y) na terenie obiektow
wojskowych

obiekty gospodarki wodnej
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pozostalosci farmaceutykow czy mikroplastik. W chwili obecnej prawdopodobienstwo ich
wykrycia, zwlaszcza w wodach podziemnych, jest niewielkie, jednak w niektorych przypad-
kach mozna rozwazy¢ te ryzyka.

Ponadto szczego6lng uwage nalezy zwrocic na zagrozenia zwigzane z:

— urzadzeniami melioracyjnymi i zbiornikami retencyjnymi;

— aktualnym i prognozowanym stanem chemicznym wod powierzchniowych, wystepuja-
cych w rejonie ujecia i na obszarze sptywu wod, zwlaszcza w przypadku prognozowa-
nia zmian jako$ci wod na nizsza klasg;

— zrzutami wod opadowych (zwlaszcza z terendw komunikacyjnych, parkingéw oraz in-
nych uszczelnionych powierzchni). Bardzo niebezpieczne dla ujg¢ sa zrzuty wod z po-
wierzchni drog. Jak pokazuja doswiadczenia moga one zanieczyszcza¢ wody podziem-
ne wysoka koncentracja chlorkow, pochodzacych ze stosowania soli w trakcie sezonu
Zimowego;

— katastrofami komunikacyjnymi, innymi awariami;

— skutkami prognozowanych i zachodzacych zmian klimatu, deszczy nawalnych, glebo-
kich nizowek hydrogeologicznych, powodzi odladowych i odmorskich;

— innymi zdarzeniami, ktére moga mie¢ niekorzystny wplyw na ujgcie.

Szczegdlnym rodzajem zagrozen dla wod podziemnych moga by¢ zanieczyszczenia geo-

geniczne oraz pobor wod na innych ujeciach, ktére moga zubozy¢ dostepne zasoby.

Niezaleznie od zagrozen stanu chemicznego i jakosci wod podziemnych konieczne jest zi-
dentyfikowanie zagrozen stanu ilosciowego zasobow wodnych. Nalezy sprawdzi¢, czy w ob-
szarze zasobowym ujecia lub OSW sa zlokalizowane inne ujgcia, ktorych eksploatacja mo-
glaby mie¢ negatywny wplyw na stan ilosciowy wod. Uwzgledni¢ przy tym trzeba wielkos¢
zasobow eksploatacyjnych, dopuszczalnego poboru okreslonego pozwoleniem wodnopraw-
nym oraz aktualny i prognozowany pobor. Nie mozna wykluczy¢, ze w przypadku duzych
uje¢ lub wspotdziatajacych, oceng zagrozen bgda musiaty wspomagac badania modelowe.

Na stan ilosciowy moga mie¢ wptyw takze zmiany hydrodynamiczne wynikajace z dzia-
falnosci gospodarczej na terenie OSW, np. eksploatacja surowcoéw spod wody lub wymagaja-
ca odwodnien, melioracje, odwodnienia budowlane.

Przy ocenie zagrozen stanu ilosciowego nalezy uwzgledni¢ skutki zmian klimatycznych,
zwlaszcza obnizanie zwierciadla wody. Moze to by¢ istotne dla ujgc¢, ktore ujmuja ptytkie
wody, a warstwa wodono$na ma niewielka miazszos¢. Negatywny wptyw na jakos¢ wod
podziemnych moga mie¢ takze intensywne opady i powodzie, sprzyjajace szybszemu przeni-
kaniu zanieczyszczen. Zagrozenie moga stanowi¢ nieczynne i niezlikwidowane studnie pozo-
stajace bez odpowiedniego nadzoru.

3.6. Analiza ryzyka na podstawie matrycy tréjparametrycznej

Uwzgledniajac dotychczasowe opracowania i normy prawne, nalezy przyjac, Ze najwaz-
niejszym etapem procesu zarzadzania ryzykiem jest analiza ryzyka, ktora stuzy jego szczego-
fowemu zrozumieniu (etap I1I). Powinna si¢ ona skupia¢ na ustaleniu nastepstw dotkliwosci
(zdarzen niebezpiecznych) oraz prawdopodobienstwa ich wystapienia. Przyjeto, ze miarg ry-
zyka jest jego poziom rozumiany jako kombinacja prawdopodobienstwa (P) i nastepstw (D),
zgodnie z matryca ryzyka proponowang przez norm¢ PN-EN 15975-2 (tab. 1, 2). Na potrzeby
analizy ryzyka dla uje¢ wod podziemnych uwzgledniono trojparametryczng matryce ryzyka
zaproponowang przez Tchorzewska-Cieslak (2017), ktora wprowadzita trzeci parametr — po-
datno$¢ na zagrozenie (V). Skorzystano przy tym z propozycji Witczaka i in. (2018), zeby
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podatno$¢ na zagrozenie byta wyrazona czasem doptywu wody od ogniska zanieczyszczen
do studni ujecia wody.

Parametrami matrycy ryzyka sg zatem:

P — prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia (czgstotliwo$¢),

D — dotkliwos¢ nastepstw zagrozen,

V — podatnos¢ wod podziemnych na zagrozenie, wyrazone czasem doptywu wody od
ogniska zanieczyszczen do studni ujgcia wody (w dalszej czg$ci opracowania parametr ten
jest okreslany w skroconej formie jako podatnos¢ na zagrozenie).

Dla tak okreslonej matrycy ryzyko R oblicza si¢ z formuty:

R=PxDxV [1]

Kategoryzacje poszczegdlnych parametréw ryzyka przedstawiono w tabelach 4-8.

Dotkliwos$¢ nastepstw mozna takze roznicowac, postugujac sie klasyfikacja jakosci wod
podziemnych zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodla-
dowej z dnia 11 pazdziernika 2019 r. w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu jednoli-
tych czgsci wod podziemnych (Dz.U. 2019 poz. 2148). Dotkliwo$¢ nastgpstw w kategorii
powaznej i katastrofalnej dotyczy wod zanieczyszczonych, ktorych element fizykochemiczny
w ww. rozporzadzeniu zostal wskazany oznaczeniem ,,H”.

Wskazana klasyfikacja stuzy realizacji Dyrektywy o ochronie wod podziemnych (GWD
— Groundwater Directive) 1 dziatan ochronnych dazacych do utrzymania dobrego stanu che-
micznego i ilo§ciowego wod podziemnych. Stan chemiczny wod podziemnych jest oceniany
przez PIG-PIB w 6-letnich cyklach badawczych.

Tabela 4
Kategoryzacja parametru prawdopodobienstwa P
dla stanu ilo§ciowego i jakoSciowego zasobow wodnych ujecia
(wg Tchérzewskiej-Cieslak, 2017; Witczaka i in., 2018; zmienione)
Czestotliwosé
Prawdopodobienstwo O ., wysta,glen.la Pkt
prawdopodobienstwa zagrozenia
(zdarzenie/ czas)

Bardzo mato zdarzenie nie mialo miejsca w przesztosci i jest

rawdonodobne wysoce nieprawdopodobne, ze si¢ wydarzy w przy- <1/10 lat 1
P P sztosci
Mato zdarzenie wystapito w przesztosci, dlatego jest moz-

rawdonodobne liwe ponowne jego wystapienie, zatem nie mozna 1-2/10 lat 2
p p go calkowicie wyeliminowaé
Srednio zdarzenie wystapito w przesztosci, jest mozliwe, ze

rawdonodobne w pewnych okolicznosciach ponownie moze wysta- 2-5/10 lat 3
p P pi¢ w przysztosci
Umiarkowanie zdarzenie miato kilkakrotnie miejsce w przesztosci, 5.120/10 lat 4
prawdopodobne dlatego moze si¢ powtorzy¢ w przysztosci
Bardzo zdarzenie miato miejsce w przesztosci, jest ciaglym

rawdonodobne problemem, zatem jest bardzo prawdopodobne, ze >120/10 lat 5
p P moze wystapi¢ w przysztosci

25



Tabela 5

Kategoryzacja parametru dotkliwos¢ nastepstw zagrozen D
dla stanu jako$ciowego zasobéw wodnych ujecia
(wg Tchérzewskiej-Cieslak, 2017; Witczaka i in., 2018; zmienione)

Dotkliwo$é
nastepstw

Opis dotkliwosci

Pkt

Nieistotna

Straty bardzo mate, lokalne pogorszenie parametréw jakosci wody przy nieprzekra-
czaniu wartosci granicznych. Woda bezpieczna, pelnowartosciowa, brak wptywu na
zdrowie publiczne

Niewielka

Straty mate, nieznaczne zmiany organoleptyczne wody (zapach, zmieniona barwa
i metnos$¢, smak), generujace niewielkie koszty dziatan naprawczych. Mozliwe
pogorszenie efektywnos$ci uzdatniania wody. Krotkoterminowe dotkliwosci, majace
niewielki wplyw na parametry wody, niestanowiace zagrozenia zdrowotnego dla
odbiorcow

Umiarkowana

Straty $rednie, znaczna i dlugoterminowa ucigzliwos¢ organoleptyczna (odor, zmie-
niona barwa i metno$¢), istotne przekroczenie parametréw wskaznikowych, w tym
zanieczyszczenie bakteriami autochtonicznymi (zatacznik 1C Rozporzadzania
Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakos$ci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi [Dz.U. 2017 poz. 2294]). Pogorszenie efektywnosci uzdatniania
wody. Mozliwos$¢ wystapienia szkodliwego oddziatywania na zdrowie odbiorcéw

Powazna

Straty duze, mozliwos$¢ narazenia licznej grupy konsumentow na spozycie wody
o pogorszonej jakosci, przestanki do eskalacji zdarzenia, powstania tzw. efektu domi-
na. Zanieczyszczenia mikrobiologiczne mogace wskazywa¢ na zanieczyszczenie
warstwy wodonos$nej skutkujace mozliwo$cia wystapienia chordb. Istotne
przekroczenie parametrow chemicznych mogacych mie¢ wpltyw na zdrowie
(zatacznik 1B Rozporzadzania Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [Dz.U. 2017 poz. 2294]). Trwate
pogorszenie efektywnosci uzdatniania wymagajace wprowadzenia dziatan
naprawczych lub dodatkowych barier ochronnych. Zaktocenia w dostawie wody
odczuwalne przez odbiorcéw. Moga wystapi¢ wysokie koszty dziatan naprawczych.
Wystapienie potencjalnych dtugoterminowych skutkéow zdrowotnych wskutek
spozycia zanieczyszczonej wody np. metalami ciezkimi, zwiazkami azotu lub
skazenia mikrobiologicznego. Znaczne ograniczenie w wykorzystaniu zasobow
wodnych

Katastrofalna

Straty bardzo duze, mozliwos¢ narazenia licznej grupy konsumentéw na spozycie
wody o pogorszonej jakosci, wyniki badan ujawniajace wysoki poziom substancji
toksycznych, konieczno$¢ podjecia leczenia szpitalnego osob narazonych. Obecnosé
w wodzie mikroorganizméw pochodzenia katowego, pasozytow lub substancji beda-
cych bezposrednim zagrozeniem dla zdrowia publicznego (np. E. coli, Cryptospori-
dium). Wystgpowanie chorob (zagrozenie zdrowia i zycia). Istotne przekroczenie pa-
rametrow chemicznych mogacych mie¢ wptyw na zdrowie (zatacznik 1B Rozporza-
dzania Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jako$ci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi [Dz.U. 2017 poz. 2294]). Bardzo duze
ograniczenia w dostawach wody — konieczne wprowadzenie alternatywnych zrodet
wody do spozycia
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Tabela 6

Kategoryzacja parametru dotkliwo$é nastepstw zagrozen D
dla stanu jakosciowego zasobéw wodnych ujecia (Lidzbarski, 2019)

LTS Opis dotkliwoéci Pkt
nastepstw
.. zagrozenie nie wplynie negatywnie na jako$¢ wod podziemnych ujmowanych
Nieistotna 1

na terenie ujgcia oraz na prace ujecia

zagrozenie bardzo stabo wptynie negatywnie na jako$¢ wod podziemnych; wody wy-
Niewielka stepuja w I 1 II klasie jakos$ci, chociaz moga by¢ przejsciowo obnizone do klasy I1I; 2
wody nadaja si¢ do picia, nie ma zagrozen zdrowotnych

zagrozenie wplynie negatywnie na jako$¢ wod podziemnych (III klasa), wody nadal
Umiarkowana | zdatne sg do picia; jakos¢ wod moze si¢ pogarsza¢ w latach nastepnych i zagrozi¢ 3
bezpieczenstwu zdrowotnemu

zagrozenie wptynie negatywnie na wody podziemne (III klasa, przejsciowo 1V);
Powazna cz¢$¢ studni moze by¢ czasowo wytaczona z eksploatacji; jako$¢ wod podziemnych 4
w strefie doptywu moze by¢ zagrozona pogorszeniem stanu do V klasy

wody podziemne na terenie uj¢cia ulegaja degradacji, wody plasuja si¢ w IV 1 V kla-

Katastrofalna sie jakosci, studnie musza by¢ wytaczone z eksploatacji 3
Tabela 7
Kategoryzacja parametru dotkliwos$¢ nastepstw zagrozen D
dla stanu iloSciowego zasobéw wodnych ujecia
Dotkliwosé¢ " s
e Opis dotkliwosci Pkt
Nieistotna straty bardzo male, nie ograniczaja aktualnej eksploatacji na ujgciu 1

straty mate, obecnie nie ograniczaja aktualnej eksploatacji na ujeciu; istnieje mozli-
Niewielka wos¢ zwigkszenia poboru wod do wysokosci zasobow eksploatacyjnych; nie ma 2
mozliwos$ci zwigkszenia zasobow eksploatacyjnych w przysztosci

straty stosunkowo nieduze, obecnie nie ograniczaja aktualnej eksploatacji na ujeciu;
istnieje mozliwos¢ zwigkszenia poboru wod do wysokosci pozwolenia wodnopraw- 3

Umiarkowana nego; wielko$¢ zasobow eksploatacyjnych moze by¢ ograniczona; warunki hydro-
dynamiczne w OSW ulegna zmianie

Powazna straty duze, nie mozna zwigkszy¢ aktualnej eksploatacji zasobow wodnych; kierunki 4
i/lub predkos¢ przeptywu wod oraz na OSW ulegna zmianie
straty bardzo duze, wielkos¢ aktualnej eksploatacji zasobéw musi by¢ ograniczona;

Katastrofalna kierunki i/lub predkos¢ przeptywu wod oraz w OSW ulegly zmianie; konieczno$¢ 5

zweryfikowania pozwolenia wodnoprawnego oraz zasobow eksploatacyjnych i/lub
obszaru zasobowego
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Tabela 8

Kategoryzacja podatnosSci na zagrozenia V
(wg Tchérzewskiej-Cieslak, 2017, zmienione
przez Witczaka i in., 2018)

Podatnogé Sumarycz_ny czas fiop%ywu )
na Zaerozenic wody od ogniska zanieczyszczen | Pkt
g do ujecia [lata]
Bardzo mata >25 1
Mata 15-25 2
Srednia 5-15 3
Duza 1-5 4
Bardzo duza <1 5

Nalezy jednak pamigtac, ze klasy-
fikacja, oprocz tta i wartosci progo-
wych, bierze réwniez pod uwage moz-
liwo$¢ uzdatniania wod.

Obliczenia z zastosowaniem wzo-
ru [1] wykazaty, ze wskaznik ryzyka
R miesci si¢ w przedziale 1-125 pkt.
Zgodnie z zaproponowang klasyfi-
kacja otrzymana warto$¢ wskaznika
R okres$la ryzyko dla analizowanego
zagrozenia jako:

— niskie (akceptowalne) 1-25 pkt;

— $rednie (akceptowalne) 2650 pkt;

— wysokie (kontrolowane) 51-75 pkt;

— bardzo wysokie (nieakceptowalne)
>75 pkt.

Kategorie ryzyka mozna takze zilustrowac, postugujac si¢ zmodyfikowanymi matrycami

(rys. 5).
D D
1(2(3|4(5 112(3[4](5
1(1(2(3 5 2 6 10
212|4]6 10 4 12|16 | 20
P |3|38|6|9|12|15|v=1 6 |12(18(24(30|V=2
414 |8|12[16|20 8 (16|24 (3240
5|5 (10 (15 (20 (25 10|20 30|40 |50
D D
1|2(3|4]|5 1(2(3[4]5
13|6|9|12|15 4| 8|12| 16|20
2| 6(12]18|24|30 8 | 16| 24| 32|40
P |3]|9|18/27|36|45|V=3 12| 24|36|48(60|V=4
4 12(24|36|48|60 16 | 32| 48| 64 |80
5 [15(30(45|60(75 20| 40| 60| 80 {100
D
123|445
1|5 |10(15|20|25 Kategorie ryzyka:
2 |10(20|30 |40 |50 niskie (akceptowalne)
P |3]15/30(45|60|75|V=5 Srednie (akceptowalne)
4 12040 |60 [80 [100 wyskokie (kontrolowane)
5 2550 |75 [100[125 bardzo wysokie (nieakceptowalne)

Rys. 5. Matryca ryzyka 5 x 5 z uwzglednieniem podatno$ci na zagrozenia
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3.6.1. Szacowanie prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia (P) —
czestotliwosé

Zgodnie z norma ISO Guide 73:2009, prawdopodobienstwo okresla si¢ jako mozliwos¢
wystapienia zdarzenia. W poradniku przyjeto, ze prawdopodobienstwo bedzie wyrazone za
pomoca czestotliwoscei (czesto$ci) wystapienia zagrozenia, przyjmujac: od >1 zagrozenia
w miesigcu do | zagrozenia co >10 lat.

Prawdopodobienstwo moze by¢ szacowane obiektywnie, przy dostepie do znacznej ilo-
$ci danych opisujacych zagrozenie, lub subiektywnie na podstawie wiedzy i doswiadczenia
autora/autorow, gdy nie dysponujemy odpowiednimi informacjami statystycznymi. Nalezy
uwzglednié, ze nie zawsze istnieje mozliwos¢ oparcia si¢ na wnioskach z przesztosci, ponie-
waz panujace warunki mogty ulec zmianie.

Szacowanie prawdopodobienstwa jest zwigzane z kategorig zagrozenia (zdarzenia niebez-
piecznego), ktore podlega ocenie (tab. 4).

W niektorych przypadkach istnieja doktadne dane o czestosci (prawdopodobienstwie)
wystapienia zagrozenia, np.:

— mapy ryzyka powodziowego dostarczaja informacji o prawdopodobienstwie wystapie-
nia powodzi, ktora moze by¢ destrukcyjna dla ujecia wody zlokalizowanego w zasiegu
terenu zalanego;

— informacje Krajowej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad moga by¢ przydatne przy
szacowaniu prawdopodobienstwa wystapienia wypadku drogowego, w trakcie ktorego
moze dojs¢ do wycieku ropopochodnych lub innych przewozonych substancji niebez-
piecznych;

— dane Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW) pozwalaja na okreslenie
czgstotliwosci wystgpienia deszczy nawalnych, ktore moga w okreslonych sytuacja za-
grozi¢ pracy uje¢cia. Ponadto mozna okresli¢ z jaka czestotliwo$cia beda wystepowaty
okresy o ujemnych temperaturach, co bedzie wymuszaé stosowanie zimowych s$rod-
koéw utrzymania drog (wptyw NaCl, tzw. soli drogowej, na wody podziemne);

— dane o wystapieniu awarii w niektérych obiektach przemystowych, sktadowych, maga-
zynowych, rurociggach przesytowych, kolektorach §ciekowych, podczas ktoérych do-
chodzito do niekontrolowanych wyciekdéw substancji niebezpiecznych. Informacje po-
siadaja uzytkownicy tych obiektow, Regionalne Dyrekcje Ochrony Srodowiska;

— niektoére rodzaje zagrozen wystepuja cyklicznie, np. na terenach intensywnych upraw
rolnych co roku sa stosowane nawozy lub pestycydy.

W odniesieniu do niektorych obiektow i zagrozen konieczne begdzie oszacowanie praw-
dopodobienstwa na podstawie doswiadczenia i wiedzy autora analizy ryzyka lub specjali-
stow wspomagajacych. Trzeba przy tym bra¢ pod uwage takze charakter zagrozenia, np. stara
instalacja lub magazyn bez odpowiednich zabezpieczen beda znacznie bardziej podatne na
awarie, tym samym prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia nalezy zwickszy¢. W nie-
ktorych sytuacjach mozna si¢ wspomagac analogicznymi zdarzeniami i ocenami w odnie-
sieniu do podobnych obiektow, zlokalizowanych gdzie indziej. Przy ocenie prawdopodo-
bienstwa (Witczak i in., 2018) mozna réwniez wykorzysta¢ czas migracji zanieczyszczen
konserwatywnych z powierzchni terenu do poziomu wodonosnego (sktadowa pionowa) oraz
czas doptywu wod podziemnych do ujecia w warstwie wodonosnej (skladowa pozioma) —
wzor [4] (patrz str. 36).
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3.6.2. Ocena dotkliwosci nastepstw zagrozen (D)

Na podstawie zidentyfikowanych zagrozen (istniejacych i potencjalnych) nalezy okreslic,
jakie substancje lub zwiazki beda wprowadzane do srodowiska. W wielu przypadkach nie be-
dzie to trudne, gdyz substancje zwigzane z konkretnym zagrozeniem sa jasno okreslone, np.:

— $rodki zimowego utrzymania drog — NaCl;

— nawozy sztuczne zawieraja informacje o zwiazkach chemicznych, np. polifoska 8 —

NH,, P,O,, K0 iSO,;

— pestycydy — podobnie jak nawozy sztuczne, zawierajg petng informacje o zawartosci;

— stacje paliw i magazyny substancji ropopochodnych — benzyna, olej napgdowy (weglo-

wodory alifatyczne).

Przy identyfikacji substancji pochodzacych z innych zagrozen (ognisk zanieczyszczen)
przydatne moga by¢ informacje zawarte w publikacjach, w ktorych znajduja si¢ odpowied-
nie zestawienia i charakterystyki tych zwigzkéw (np. Macioszezyk, 1987, 2006; Foster i in.,
2002; Macioszczyk, Dobrzynski, 2007; Witczak i in., 2013).

Zanieczyszczenia wprowadzane do $srodowiska gruntowo-wodnego na OSW migruja ra-
zem z wodami podziemnymi w kierunku ujgcia. W wyniku tego, jako$¢ wod ujmowanych
na ujeciu moze zosta¢ obnizona. Aby wlasciwie oceni¢ dotkliwosci nastepstw zagrozen, ko-
nieczne jest uwzglednienie nastgpujacych zatozen i parametrow:

— rodzaju zagrozenia (substancji);

— tadunku wprowadzanych zanieczyszczen;

— czasu migracji przez strefe aeracji (sktadowa pionowa) i saturacji (sktadowa pozioma);

— procesow, ktore wplywaja na tempo migracji i koncentracj¢ zanieczyszczen;

— rodzaju gruntu i parametrow odpowiedzialnych za predkos¢ przeptywu wod podziem-

nych i transport zanieczyszczen (migracji) w warstwie wodonosne;j;

— nat¢zenie przeptywu wod podziemnych.

Zanieczyszczenia, ktore przemieszczaja si¢ w wodach podziemnych, podczas migracji
podlegaja wielorakim czynnikom i procesom (Witczak i in., 2013):

— konwekcyjnemu (adwekcyjnemu) przenoszeniu wraz z woda podziemna, zgodnie

z przecigtng szybkoscia (tzw. wypieranie ,,tlokowe”);

— gradientowi ggstosciowemu (wody zanieczyszczone o wigkszej mineralizacji, a wigc ge-

stosci maja tendencj¢ do przenikania do glebszych stref strumienia wod podziemnych);

— dyfuzji molekularnej w kierunku zgodnym z gradientem st¢zen;

— dyspersji hydrodynamicznej, czyli rozproszeniu substancji na skutek zré6znicowanych

predkosci poszezegolnych strug wody;

— sorpcji substancji z roztworu na fazie stalej (materiat warstwy wodonosnej) lub p6z-

niejszej desorpcji po usunigciu wod zanieczyszczonych.

Uwzglednienie wszystkich zalozen do oceny dotkliwos$ci nastgpstw zagrozen wymaga-
toby zaawansowanych metod opierajacych si¢ na modelowaniu matematycznym, pod wa-
runkiem, ze dostgpne beda niezbedne dane i parametry. Jednak na potrzeby wykonywania
analizy ryzyka standardowych uje¢ wod podziemnych proponuje si¢ uproszczone metody:
ekspercka 1 analityczna.

Metode ekspercka proponuje si¢ do stosowania przy braku danych o tadunku wprowa-
dzonych zanieczyszczen, braku informacji o warunkach hydrogeologicznych w rejonie ogni-
ska zanieczyszczen lub strefie przeptywu wod do ujecia. Zaktada si¢ migracj¢ zanieczyszczen
konserwatywnych, niezaleznie od ich charakteru i sktadu chemicznego. Takie podejscie za-
pewnia zachowanie znacznego marginesu bezpieczenstwa przy ocenie ryzyka. Przyjmuje si¢
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wigc, ze skazenie wprowadzone do wod podziemnych przez ognisko zanieczyszczen bedzie
migrowato w kierunku uj¢cia. Metoda analogii i koniecznych uproszczen autor opracowania
oceni, w jakim stopniu skazenie moze wptyna¢ na jako$¢ ujmowanych wod. Istotne bedzie
przy tym ustalenie, czy zagrozenie moze obnizy¢ jako$¢ wod ponizej klasy III lub wartosci
parametrycznych zawartych Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z 7 grudnia 2017 r. w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2017 poz. 2294). Trzeba takze
mie¢ na uwadze, ze wartosci parametryczne w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia odnosza si¢
do wody w kranie konsumenta, a nie wody surowe;j. Klasyfikacja oprocz tta i wartosci progo-
wych bierze wigc pod uwage mozliwos¢ uzdatniania wod.

W miar¢ mozliwosci powinny zosta¢ uwzglednione parametry hydrogeologiczne systemu
wodonosnego oraz charakteru substancji zanieczyszczajace;.

Sposob takiej oceny zostat przeanalizowany na podstawie przyktadow.

Przyktad 1. W poblizu ujecia (100-500 m) znajduje si¢ obszar zabudowy jednorodzinnej,
na ktorym $cieki bytowe sa odprowadzane do szamb. Ujeta warstwa wodonos$na jest nieizolo-
wana od powierzchni terenu. Przyjmujemy, ze obszar nieskanalizowany stanowi potencjalne
zagrozenia dla wod podziemnych, z uwagi na nieszczelne w pelni niektére szamba. Dotkli-
wosC nastgpstw tego zagrozenia oceniamy na:

— umiarkowana, jezeli w ujmowanych wodach nie odnotowano do tej pory podwyzszo-

nych wskaznikow (zwiazki azotowe, chlorki);

— powazna, jezeli w wodach ww. wskazniki sa podwyzszone 1 obserwuje si¢ tendencj¢

Wzrostowa.

Jezeli podobne zagrozenie (w tym kolektory §ciekowe) znajduje si¢ w wickszej odleglosci
od ujecia lub warstwa wodonos$na jest izolowana osadami staboprzepuszczalnymi, to dotkli-
wos¢ nastgpstw tych zagrozen mozna ocenic¢ jako nieistotne lub niewielkie.

Przyktad 2. Dotkliwo$¢ nastgpstw upraw rolnych, ktore wystgpuja na obszarze sptywu
wod do ujecia, mozna oszacowaé¢ w podobny sposob. Nalezy uwzgledni¢ warunki hydro-
geologiczne i odleglos¢ od ujgcia, ale takze wielko$¢ obszaru upraw rolnych. W przypadku
braku izolacji warstwy wodonosnej dotkliwos¢ nastepstw bedzie nieistotna (kilka hektarow
upraw) lub niewielka (kilkanascie hektaréw i wiecej). Jezeli stan chemiczny wod wskazuje
na ich zanieczyszczenia zwigzkami azotowymi, to dotkliwo$¢ nastepstw bedzie odpowiednio
wicksza: umiarkowana lub powazna. Istotne przy tym beda trendy zmian jakosci, ktore moga
wskazywac na narastajacy problem.

Dotkliwo$¢ nastepstw tego samego zagrozenia na obszarach o znacznej odpornosci na-
turalnej wod podziemnych (obecnos¢ osadéw staboprzepuszczalnych w nadktadzie warstwy
wodono$nej) mozna odpowiednio obnizy¢, zwlaszcza w przypadku braku zmian jakosci wod
podziemnych.

Przyktad 3. Ujecie zlokalizowane jest na terenach zagrozenia powodziowego i ekspo-
nowane na ryzyko zalania terenu przez wody powierzchniowe. Dotkliwo$¢ nastepstw za-
grozenia dla ujecia, zwlaszcza gdy uj¢ta warstwa wodonos$na nie jest izolowana, moze by¢
powazna, a nawet katastrofalna.

Przyktad 4. Planowane inwestycje lub przeznaczenie terenu pod budowe obiektow, ktdre
mogg potencjalnie stanowi¢ zagrozenie dla wod podziemnych (np. drogi szybkiego ruchu,
tereny przemystowe lub sktadowe, parkingi pod duze obiekty handlowe), takze powinny by¢
przedmiotem oceny dotkliwosci nastepstw. Nalezy je oceni¢ zgodnie z ww. zalozeniami. Po-
ziom dotkliwo$ci bedzie zalezny od stopnia izolacji warstwy wodonosnej, odlegtosci od uje-
cia i charakteru inwestycji.
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Wybrane przyklady nie wyczerpuja wszystkich sytuacji, ktore beda podlega¢ ocenie
dotkliwosci nastgpstw. Pokazuja sposob i zatozenia dokonania oceny, ktoére powinny by¢
uwzgledniane i stosowane w analizowanych przypadkach.

Metoda analityczna zakltada, Ze przy ocenie zostang uwzglednione dost¢pne informa-
cje hydrogeologiczne oraz dane o substancji zagrazajacej. Istotne jest zwlaszcza oszacowa-
nie tadunku wprowadzanych zanieczyszczen, nat¢zenia przeptywu wod podziemnych oraz
uwzglednienie w niektorych przypadkach informacji o procesach opdzniajacych migracje
zanieczyszczen lub rozpad tych substancji w srodowisku gruntowo-wodnym. Ponizej podaje
si¢ kilka przyktadow ilustrujacych zakres stosowania metody.

Przyklad 5. Ocena wplywu stosowania zimowego utrzymania drog na jako$¢ ujmowa-
nych wod na ujgciu.

W poblizu ujecia (ok. 120 m) przebiega droga szybkiego ruchu, ktéra w okresach zimo-
wych jest posypywana solg (NaCl). Ujecie sktada si¢ z dwoch studni pracujacych naprze-
miennie ze $rednig wydajno$cig 70 m/h (1680 m?/d). Chlorki sg substancjg konserwatywna,
nie podlegaja procesom rozpadu. Migracje chlorkow w wodach podziemnych mozna ana-
lizowa¢ zgodnie z zalozeniami przeptywu tlokowego. Po zasiegnieciu informacji od uzyt-
kownika drogi przyjeto, ze tadunek chlorkéw wprowadzanych do wdd podziemnych moze
sigga¢ 100 kg/d. Po wykonaniu odpowiednich przeliczen (100 kg/d/1 680 000 kg/d) st¢zenie
chlorkéw w ujmowanych wodach na uje¢ciu bgdzie wynosi¢ ok. 60 mg/l. Przy zalozeniu, ze
naturalne tto chlorkéw w ujmowanych wodach wynosi 15-30 mg/l, mozna si¢ spodziewac,
ze sezonowo ich koncentracja w ujmowanych wodach wzrosnie do 90 mg/l. Warto$¢ ta nie
przekracza dopuszczalnych norm dla wod pitnych, chociaz obnizy jakos¢ wod do II klasy.
Dotkliwo$¢ nastepstw tego zagrozenia zgodnie z tabelg 6 jest niewielka.

Zagrozenie moze by¢ jednak istotne w przypadku stosowania wickszej ilosci §rodkow
zimowego utrzymania drdg, np. na terenach zwartej zabudowy miejskiej lub nieszczelnego
zbiornika retencyjnego, odbierajacego wody opadowe z drdg. Jezeli tadunek wprowadzanych
chlorkow do wod podziemnych przekroczytby 400 kg, to stan wod podziemnych obnizytby
si¢ do klasy III lub IV, co wykluczaloby jej przeznaczenie do spozycia. Dotkliwo$¢ nastepstw
analizowanego zagrozenia bytaby powazna lub katastrofalna.

Przyktad 6. Ocena wpltywu zanieczyszczen historycznych na jako$¢ wod ujmowanych na
ujeciu.

Na obszarze splywu wod do ujgcia istnieje strefa wod zdegradowanych na skutek presji
terenow poprzemystowych. W wodach podziemnych znajduja si¢ rézne substancje ropopo-
chodne, w tym benzen. Do analizowania dotkliwosci tego zagrozenia wybrano benzen, ktory
jest substancja najbardziej mobilng i niereaktywna sposrdd rozpoznanych weglowodorow.

Rozpoznanie skazenia jest stabe, przyjeto, ze wypetnia calg miazszos¢ warstwy wodo-
nosnej.

Na froncie przeptywu wod zanieczyszczonych, w odlegtosci 800 m od ujgcia, jego steze-
nie wynosi 2-5 pg/l. Bardzo trudno jest prognozowac¢ koncentracje tej substancji na drodze
przeptywu waod, gdyz zalezy od wielu parametrow, ktore nie sa do konca znane. W takiej
sytuacji ocen¢ dotkliwosci nastepstw tego zagrozenia mozna dokona¢ przez analogi¢ do in-
nych dobrze rozpoznanych zdarzen. W rozwazanym przypadku mozna przyjaé, ze stezenie
benzenu po dotarciu do ujecia moze nie obnizy¢ si¢ ponizej dopuszczalnego progu dla wod
do picia. Z uwagi na toksyczny charakter zwigzkéw ropopochodnych, proponuje si¢ przyjac
dotkliwo$¢ nastepstw jako powazna lub katastrofalng. W przypadku benzenu zachodzi nie-
spdjnos¢ miedzy dopuszczalnym progiem dla III klasy jakosci wod (10 pg/l) a dopuszczal-
nym stezeniem dla wod pitnych (1 pg/l).
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Przyktad 7. Ocena zanieczyszczen pochodzenia rolniczego — nawozy sztuczne.

Dotkliwos¢ nastgpstw zagrozenia mozna oszacowac, porownujac tadunek zanieczyszczen
wprowadzanych do warstwy wodonosnej z obj¢toscia wody podziemnej narazonej na zanie-
czyszczenia. Korzystajac ze sposobu zaproponowanego przez Rubina i in. (2019), mozna
wykona¢ odpowiednie obliczenia, przy zatozeniu, ze:

— powierzchnia stosowania nawozow wynosi 10 ha (100 000 m?);

— migzszos$¢ warstwy wodonosnej — 45 m;

— porowatos¢ aktywna — 0,25 (piaski $rednio- i r6znoziarniste);

— ilo$¢ stosowanego nawozu — 100 kg/ha (polifoska 8 zgodnie z zaleceniami agrotech-

nicznymi), a wiec na analizowanym obszarze 1000 kg.

Zgodnie ze specyfikacja ten nawo6z zawiera 8% azotu w formie amonowej (NH,), 45%
pigciotlenku fosforu (P,0), 24% tlenku potasu (K,0). Czg$¢ tych sktadnikow nie jest ab-
sorbowana przez rosliny i przesacza si¢ do wod podziemnych ok.: 50% azotu, 65% fosforu
140% potasu (Rubin i in., 2019). Po przeliczeniu ich ilo§¢ wynosi odpowiednio: NH, — 40 kg,
P,0,—-292,5 kg, K,O — 96 kg.

Objetos¢ wody zawarta w matrycy skalnej pod terenami rolnymi zostala obliczona wg
ponizszego wzoru:

O=Pow-m-n, [2]

gdzie:
O - objetos¢ wody w matrycy skalnej [m?],
Pow — powierzchnia upraw rolnych [m?],
m  — migzszo$¢ warstwy wodonosnej [L],

n_~ — porowato$¢ aktywna [—].

a

Ilo$¢ wody wypetiajacej warstwe wodonosng wynosi 1 125 000 m®.

Przeliczajac tadunek poszczegolnych sktadnikow na objetos¢ wod podziemnych, do kto-
rych docierajg, mozna ustali¢ ich st¢Zenie, ktére wynosi: NH, — 0,04 mg/l; P,O, — 0,26 mg/l;
K,O0 - 0,09 mg/l.

Niski poziom stgzen poszczegodlnych sktadnikow w wodach podziemnych powoduje nie-
istotng dotkliwos$¢ nastepstw tego zagrozenia.

Przedstawione przyktady, pokazujace metody oceny dotkliwo$ci nastepstw, opieraly si¢
na ocenie eksperckiej lub obliczeniach analitycznych, ktore zaktadaly uproszczone rozwiaza-
nia. Analizowany model ttokowego transportu zanieczyszczen pomija wiele procesow, ktore
towarzysza migracji zanieczyszczen w $rodowisku gruntowo-wodnym. Mozna jednak nie-
ktore przypadki migracji zanieczyszczen analizowa¢ z uwzglednieniem procesow opdznia-
jacych. Przyktadowe obliczenia w odniesieniu do pestycydéw umozliwia procedura opisana
przez Witczaka i in. (2013).

Przyktad 8. Ocena dotkliwosci nastgpstw zagrozen wynikajacych z oddziatywania sktado-
wiska odpadow na wody podziemne.

Na terenie nieczynnej kopalni kruszywa doszlo do zanieczyszczenia wod podziemnych
sktadowanymi odpadami zawierajacymi atrazyn¢ wycofang ze stosowania w rolnictwie
(Lidzbarski i in., 2015). Do analizy wybrano strumien przeptywu wod podziemnych, w kto-
rym byly dobrze udokumentowane zmiany hydrochemiczne: od wyrobiska, poprzez piezo-
metr P-1 az do piezometru P-3 (rys. 6). Poczatkowa koncentracje atrazyny wprowadzana do
wod podziemnych przyj¢to w wysokosci 10 pg/l. Byto to maksymalne stezenie odnotowane
w wodach wyrobiska tuz po wykryciu skazen na terenie kopalni (2012 r.).
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Maksymalna odleglo$¢ na jaka mogt przeniknaé pestycyd od tego czasu wzdtuz drogi
przeptywu z wyrobiska w kierunku piezometru P-3 zostata obliczona wg wzorow (Witczak
iin., 2013):

_ U 'tp(art)
- R

L oraz tp:tiln( o ) (3]

In2 CmpL

gdzie:
L —maksymalna odleglo$¢ przenikania pestycydu wzdhuz drogi przeptywu wod podziemnych [m],
U  —rzeczywista predkos¢ przeptywu wod podziemnych [m/rok],
t

.y — ©Z3S Utrzymywania si¢ ponadnormatywnej zawartosci atrazyny w wodzie podziemnej

[lata], czas przeptywu wod w warstwie wodonosnej,
R — wielokrotno$¢ opoznienia [-],
t,, —czas potowicznego rozpadu atrazyny [lata],
¢, —poczatkowe stezenie atrazyny w wodach podziemnych [ug/1],
cyp. — dopuszczalne stezenie atrazyny w wodach podziemnych [ug/1].
Przyjeto nastepujace parametry:
U = 375 m/rok, cyp= 0,1 pg/l, ¢,=10 ug/l,
R=24 t,,= 2,5 miesigca, t,= 16,6 miesiecy = 1,38 lat.

Obliczenia pokazaty, ze strumien wod zanieczyszczonych sigga na odlegtos¢ 216 m (L)
od granic wyrobiska wypelionego skazong woda. Zbiezne sa one do wynikéw badan mo-
nitoringu lokalnego (Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska — WIOS) oraz rozpozna-
nia hydrochemicznego (PIG-PIB). Zasigg wystgpowania skazen zilustrowano na rysunku 6.
Rezultaty obliczen potwierdzity takze badania modelowe ukierunkowane na prognozowanie
koncentracji atrazyny w wodach podziemnych (Lidzbarski i in., 2015).

Badania wykazaly, Ze ujecie wody nie jest zagrozone obnizeniem jakosci wod. Pozwala to na
oceng dotkliwosci nastepstw zagrozenia jako nieistotng. Blizej ogniska skazen jest zlokalizowana
studnia kopana, ktéra nie podlegata co prawda analizie ryzyka, jednak nalezy ostrzec uzytkowni-

filar ochronny
z odpadami

studnia
P-3  kopana 0-2 ujecie

wyrobisko JD/— \Z—

145 m

ok. 250 m J
S| [<0.1 pg/l

= =

=

0,72 pg/l 0,63 pg/l
< >
wyniki badan zasigg skazenia wéd podziemnych — 216 m
0.72 g/l |aporatoryjnych wynik obliczen analitycznych
. 1 infiltracja
§| wody zanieczyszczone |:| wody czyste i zanieczyszczef

. . . . do warstwy
—> kierunek prze 6d podziemnych \4 )
leru przeplywu wod podzi Y wodonosne;j

Rys. 6. Zasieg skazenia atrazyna w wodach podziemnych wyznaczony na podstawie
wynikéw obliczeii oraz rozpoznania hydrochemicznego WIOS i PIG-PIB (wrzesien 2015 r.)
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kow o mozliwosci skazenia wody. Koncentracja atrazyny w tym miejscu wynosi ok. 0,5 pug/l, co
kwalifikuje te wody do powaznego, a nawet katastrofalnego poziomu dotkliwosci nastepstw.

Analizowane zagrozenie byto dobrze rozpoznane i udokumentowane kilkuletnim monito-
ringiem wod podziemnych. Dlatego ocen¢ mozna uzna¢ za wiarygodna. W przypadku stab-
$zego rozpoznania migracji zanieczyszczen, z uwagi na zasade¢ ostroznosci, konieczne bytoby
podniesienie kategorii dotkliwosci o jeden poziom.

Przedstawiony sposob obliczen mozna takze wykorzysta¢ do analizowania zagrozen
(dotkliwosci nastepstw) przy ocenianiu wptywu stosowania pestycydow w uprawach rolnych.

3.6.3. Ocena podatnosci wod podziemnych na zagrozenie wyrazone czasem
doplywu wody od ogniska zanieczyszczen do studni ujecia wody (V)

Niezbgdnym elementem analizy ryzyka jest ustalenie podatnosci wod podziemnych na za-
grozenie, wyrazone czasem doptywu wody od ogniska zanieczyszczen do studni ujgcia wody.

Pojecie podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia znane jest od wielu lat. Wpro-
wadzit je we Francji Margat (Vrba, Zaporozec, 1994) i od tego czasu jest rozwijane i stosowa-
ne przez wielu badaczy i instytucje. W Polsce przyktadem opracowan z tego zakresu sg m.in.
publikacje: Zurek i in., 2002; Witkowski i in., 2003; Kajewski, 2010; Krogulec i in., 2019;
Bukowski 1 in., 2020.

Rozrézniamy podatnos¢ naturalng i specyficzng. Wedtug Krogulec (w: Macioszezyk,
2006) podatnos¢ naturalna wod podziemnych na zanieczyszczenia (nazywana takze podatno-
$cig wlasciwa lub wewnetrzng) jest rozumiana jako naturalna wlasciwosé systemu wodono-
$nego, okreslajaca ryzyko migracji substancji szkodliwych z powierzchni terenu do poziomu
wodonos$nego. Jest ona determinowana wytacznie warunkami hydrogeologicznymi (zasila-
nie, przeplyw, wlasciwosci utwordéw izolujacych wody podziemne od powierzchni terenu).
Natomiast podatno$¢ specyficzna, procz podatnosci naturalnej, uwzglednia takze rodzaj sub-
stancji zanieczyszczajacej, jej fadunek oraz charakter przestrzenny ogniska zanieczyszczen.

Istnieje wiele metod oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia (Krogulec,
2004; Macioszczyk, 2006):

— metody parametryczne, oparte na wyborze najbardziej istotnych parametrow pod
wzgledem potencjalnego zagrozenia wod podziemnych. Wérdd nich mozna wyr6znié
metod¢ bazujaca na ocenie czasu przesaczania i przesigkania, czasu migracji zanie-
czyszczen konserwatywnych oraz czasu transportu adwekcyjno-dyspersyjnego;

— metody rangowe (indeksacji parametréw), polegajace na wyborze zestawu parame-
trow, majacych najwigkszy wplyw na mozliwos¢ zanieczyszczenia wod podziemnych,
np. DRASTIC;

— metody modelowania matematycznego i hydrogeochemicznego, za pomocag ktorych
mozna odwzorowac system wodono$ny oraz analizowac rozne scenariusze zdarzen.
Obliczenia modelowe pozwalajg okresli¢ podatno$¢ naturalng i specyficzng wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenia;

— metody wskaznikowe pozwalaja za pomoca znacznikow okresli¢ podatnos¢ wod pod-
ziemnych na zanieczyszczenia w skali lokalnej.

Sa jeszcze inne metody oceny podatnos$ci wod podziemnych na zanieczyszczenia, ktore
szerzej zostaty opisane w ww. pracach. Do oceny podatnosci i zagrozen wod podziemnych
na zanieczyszczenia moga by¢ takze przydatne badania izotopowe, ktorych znaczenie w $ro-
dowisku wod podziemnych oraz stosowanie ich w badaniach hydrogeologicznych zostato
szeroko opisane w pracy pod redakcja Zubera (2007).
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Do oceny podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia mozna si¢ postuzy¢ takze
informacjami zawartymi w dokumentacji hydrogeologicznej ujgcia, w tym wynikami mo-
delowania, jezeli zostalo wykonane w ramach dokumentacji. Przydatne moga si¢ rowniez
okaza¢ dane kartograficzne, np.: SMGP, MHP, MHP PPW-W] oraz Mapa wrazliwosci wod
podziemnych Polski w skali 1:500 000 (Duda i in., 2011).

Szczegbdlng uwage nalezy zwroci¢ na dokumentacje hydrogeologiczne obszaréw ochron-
nych GZWP. Sposob wyznaczania obszaré6w ochronnych oraz cel proponowanej ochrony
zbiornikow sa zbiezne z dokumentacjami hydrogeologicznymi zasobow eksploatacyjnych
uje¢ wod podziemnych w zakresie proponowanych stref ochronnych. Mapy podatnosci wod
podziemnych na zanieczyszczenia zostaly wykonane wg podobnej metodyki, ktora rekomen-
duje si¢ w niniejszym poradniku w odniesieniu do analizy ryzyka. Znaczna cz¢$¢ duzych
uje¢ komunalnych jest zlokalizowana w obrgbie GZWP, co moze utatwi¢ wykonanie dla nich
analizy ryzyka.

Korzystanie z ww. opracowan pozwoli ponadto na porownanie wlasnych wynikéw ocen
podatnos$ci (wrazliwo$ci) warstwy wodonosnej na zanieczyszczenie z przedstawionymi na
arkuszach MHP.

Majac na uwadze zalety metod parametrycznych, do oceny podatnosci wod podziemnych
na zanieczyszczenia rekomenduje si¢ metod¢ oparta na ocenie czasu przesaczania i przesiaka-
nia, czasu migracji zanieczyszczen konserwatywnych oraz czasu transportu adwekcyjno-dys-
persyjnego. Najczgsciej wystarczy analiza czasu przesaczania i przesigkania oraz migracji
w warstwie wodonosnej zanieczyszczen konserwatywnych. Istotne wigc bedzie obliczenie
sumy czasu przesaczania zanieczyszczen konserwatywnych z powierzchni terenu do poziomu
wodonosnego oraz czasu doplywu wod podziemnych do ujgcia:

t=t, +t [4]

gdzie:
t — taczny czas doptywu potencjalnych zanieczyszczen z powierzchni terenu do ujgcia,
t — czas przesgczania wod przez strefe aeracji, zgodnie z rysunkiem 7,
t, — czas doptywu poziomego wod podziemnych do ujecia.

Jezeli dane s3 niewystarczajace, to nalezy skorzysta¢ z obliczen analitycznych. Istnie-
je wiele metod, ktore mozna zastosowac przy obliczaniu czasu migracji zanieczyszczen

studnia utwory piaszczyste

D:ﬂ:ﬂ utwory staboprzepuszczalne

warstwa wodono$na

t czas pionowego przesgczania
a  wody przez strefe aeracji

¢ czas doptywu poziomego
p  wdd podziemnych do ujecia

s kierunek przemieszczania Sil‘}‘,
potencjalnych zanieczyszczen

Rys. 7. Laczny czas doplywu potencjalnych zanieczyszczen z powierzchni terenu do ujecia
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z powierzchni terenu do warstwy wodono$nej w warunkach swobodnych lub naporowych.
Najczgsciej wykorzystuje si¢ metody bazujace na formutach obliczeniowych dotyczacych
zanieczyszczen konserwatywnych oparte na czasie wymiany wody w profilu skalnym (t
przy zalozeniu wypierania ttokowego (Duda i in., 2011, 2013; Witczak, 2011):

kon.s‘)

m . oW .
tons =ta = in: 1( a|Ie OI) (5]
gdzie:
t  —czas przesaczania wody przez stref¢ aeracji [lata],

m,, —migzszo$¢ i-tej warstwy litologicznej wydzielonej w profilu pionowym strefy aeracji [m],
w,,  — wilgotno$¢ objetosciowa utwordéw i-tej warstwy litologicznej w strefie aeracji [-],
I, —infiltracja efektywna opadow [m/rok].

Uzyskane wg tego wzoru wartosci czasu sg wartosciami $rednimi, a ich doktadnos¢ zale-
zy od stopnia rozpoznania warunkow hydrogeologicznych.

Wilgotno$¢ objetosciowa (w,) dla poszczegodlnych typéw gleby lub utworéw w strefie
aeracji mozna przyjac¢ na podstawie danych archiwalnych (o ile sa dostgpne) lub informacji
zawartych w tabelach 91 10.

Infiltracjg efektywng (I ) nazywamy t¢ cz¢$¢ opadow atmosferycznych, ktéra po pomniej-
szeniu obj¢tosci zwigzanej ze splywem powierzchniowym, ewpotranspiracja oraz procesem
wigzania sitami molekularnymi z ziarnami gruntu w strefie aeracji przedostaje si¢ do strefy
saturacji i skutecznie zasila wody podziemne (Dowgiatto i in., 2002). Natomiast wskaznik
infiltracji efektywnej (w,) okre$la jaka cze¢$¢ opadow efektywnie przesaczyla si¢ do strefy sa-
turacji. Na wielkos¢ infiltracji efektywnej wplywa wielkos$¢ opadow oraz wlasciwosci gruntu
i terenu, z ktorych najwazniejsza jest przepuszczalnos$¢ utworéw powierzchniowych.

Intensywnos¢ infiltracji efektywnej (I ) proponuje si¢ oszacowac, wybierajac jedng z metod:

— uproszczong, wg ktorej dla poszczegolnych utworéow wystepujacych na powierzchni
terenu przypisywane sa rozne wartosci wskaznika infiltracji efektywnej (np. Pazdro,
Kozerski, 1990 — tab. 11). Mozna w tym celu skorzysta¢ ze SMGP. Wskaznik infiltracji
efektywnej odnosi si¢ do regionalnych wydzielen obszarow z dominujacymi rodzajami
litologiczno-genetycznymi utworéw o zblizonych wlasciwos$ciach infiltracyjnych po-
krywy czwartorzgdowe;j;

— szczegoOlowa, z uwzglednieniem dodatkowych czynnikow wptywajacych na intensyw-
nos$¢ infiltracji efektywnej, jak rodzaj utwordéw przypowierzchniowych, uksztattowanie
powierzchni terenu, rodzaj pokrycia i zagospodarowania powierzchni, a takze giebo-
ko$¢ wystepowania wod podziemnych na obszarach drenazowych.

W metodzie uproszczonej korzysta si¢ ze wzoru:

| =P-w [6]

gdzie:
|, — infiltracja efektywna opadow [m/rok],
P — $redni opad roczny [m/rok],
w, — wskaznik infiltracji efektywnej [-].

Srednig wieloletnig z rocznych wysokosci opadéow atmosferycznych mozna pozyskaé
z bazy danych IMGW. Proponowana metoda dobrze sprawdza si¢ na obszarach, gdzie na po-
wierzchni terenu wystepuja osady polodowcowe. Zaleca si¢ taczenie pojedynczych wydzie-
len litologicznych SMGP o podobne;j litologii w jeden kompleks geologiczno-morfologiczny.
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Wilgotnos¢ objetoSciowa gleb (w, ) typowa dla przyjetych kategorii gleb
i ich zdolnosci ochronne (Witczak i in., 2011)

Tabela 9

Grupa Zdolnos¢
Kategoria granulometryczna Rodzaje i gatunki gleb Wog ochronna
gleby (wg klasyfikacji [-]
. gleby
glebowej)
Bardzo piasek: luzny, luzny gleby zwirowe (2), piaski luzne (pl), piaski stabo- bardzo
pylasty, stabogliniasty gliniaste (ps), gleby skaliste (sk), gleby szkieletowe | 0,12
lekka : . staba
i pylasty (sz), gleby piaszczyste (p)
piaski gliniaste (pg); piaski stabogliniaste i gliniaste|
piasek: gliniasty lekki, (pgs), redziny trzeciorzgdowe (Rtr), redziny jurajskie]
Lekka pylasty mocny i pylasty, | (Rj), redziny starszych formacji geologicznych (Rs), 0,17 staba
pyl piaszczysty redziny gipsowe (Rg), mady piaszczyste (Fp), gleby
murszowe i murszowate (M)
) . . gleby gliniaste lekkie (gl), gleby pylowe (ptw), gleby
Srednia g111n alliflli(zla(; i pylasta oraz lessowe i lessowate (Is), gleby gliniaste (g), gleby | 0,24 $rednia
pyte ¥ pylowe (pt), redziny kredowe (Rk), mady (F)
glina: §rednia i pylasta, | gleby gliniaste $rednie (gs), gleby gliniaste cigzkie
Cigzka ciezka i pylasta, (gc), gleby ilaste (it), torfy (T), gleby mutowo-| 0,36 dobra
pyt ilasty oraz it pylasty | -bagienne (E)
Tabela 10

Zmienno$¢ wartosci niektorych wlasciwosci hydrogeologicznych wybranych gruntow
i skal (na podst. Witczaka, Zurek, 1994 i innych prac; zmienione)

Wilgotno$¢ Wsigglltt:rzg?;llk Porowatos¢
Typ litologiczny objetosciowa I aktywna
o efektywnej o
w, [%] o [%] n, [%]
1 2 3 4

Skaiy magmowe, metamorﬁczn.e i inne skaty lite spekane 0,1-1(1,5) 12 <%
i szczelinowate (o$rodek szczelinowy)
Skaty weglanowe (wapienie, dolomity) skrasowiale, silnie
spekane i szczelinowate (o$rodek szczelinowo-krasowy), 2 20-25 >2*
wapienie detrytyczne
Piaskowce, flisz karpacki — serie piaskowcowe z tupkami,
opoki, gezy, kreda, spgkane, szczelinowate 4-7 (10) 13-17 1-12%*
(o$rodek szczelinowo-porowy)
Margle, kreda — mikroszczelinowate, porowate

. . 10 17 <15
(o$rodek porowo-szczelinowy)
Rumosze niezailone, czyste zwiry 5-7 25-30 30-35
Zwiry zapiaszczone, piaski ze zwirami 811 22-25 25-30
Piaski gruboziarniste 11-12 20-22 20-25
Piaski $rednioziarniste 12-14 16-18 18-22
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Tabela 10 cd.

1 2 3 4
Piaski drobnoziarniste i pylaste 15-17 14-16 14-16
Piaski pylaste i gliniaste 18-23 12-14 12-14
Gliny piaszczyste morenowe, gliny zwatowe, gliny lekkie 24-26 12 10-12
Gliny zwigzte morenowe,gliny cigzkie 28-32 8-10 8-10
Pyly, lessy 30-32 12-13 8
Pyly ilaste, lessy ilaste 33-35 8-10 67
Ity pylaste 36 5-8 5
Ity 38 34 3
Namuty, muty 40-49 34 4
* porowatosc¢ szczelinowa
Tabela 11

Wskazniki infiltracji (Pazdro, Kozerski, 1990; zmienione)

Warunki Wskaznik . ,
Klasa | iifiltracji | infiltracii w, Rodzaj utworow
| bardzo dobre | 0.30-0.35 zwiry 1 piaski wodnolodowcowe, sandrowe, wydmowe, rzeczne tarasow
’ ’ akumulacyjnych, piaski pokrywowe
1 dobre 0,25 piaski i zwiry moreny czotowej, piaski i zwiry glacjalne
m trednie 0,20 piaski i mutki tarasow zalewowych, deluwia piaszczyste, piaski pylaste
0,10-0,20 | gliny zwalowe piaszczyste (pokrywowe)
v L 0,05-0,10 | gliny zwatowe, deluwia gliniaste
e 0,02-0,05 | ity i mutki zastoiskowe

Metoda szczegélowa uwzglednia dodatkowe czynniki wyrazone we wzorze (Witczak
iin., 2011):

gdzie:

|e:P.a.ﬁ.y.5

P — $rednia wieloletnia wysoko$¢ rocznych opadéw atmosferycznych [m/rok],
o — wspotczynnik infiltracji zalezny od rodzaju utworéw przypowierzchniowych [—],

S — wspotczynnik zalezny od rodzaju pokrycia i zagospodarowania powierzchni [—], w razie braku
danych szczegotowych mozna przyjac¢ warto$¢ przyblizona, czyli: lasy i mokradta = 0,9;
odstonigte powierzchnie z uboga roslinnoscig lub bez roslinnosci, plaze, wydmy, odstonigte skaty,
ro$linnos¢ rozproszona, zwatowiska, hatdy itp. = 1,2; pozostate typy pokrycia i zagospodaro-
wania terenu S = 1,0,

y — wspotczynnik zalezny od stopnia nachylenia powierzchni terenu (tab. 12) [—],

(7]

0 — wspotczynnik zalezny od glebokosci wystepowania pierwszego zwierciadta wod podziemnych:
0= 0,6 gdy glebokos¢ jest <2 m; 0 = 1,0 gdy glebokos¢ jest >2 m (Herbich i in., 2008; Witczak
iin., 2011; Szilagyi i in., 2013).

39



Wspotczynnik infiltracji efektywnej zalezny od litologii utworéw przypowierzchniowych
(o) mozna przyjac na podstawie dostgpnych materiatow archiwalnych i publikacji lub wyko-
rzysta¢ warto$ci zestawione w tabeli 10.

Ponizej podano przyktady obliczenia czasu przeptywu pionowego przez strefe aeracji dla
dwoch przypadkéw zgodnie ze wzorem [5]:

a) analizowane miejsce jest zlokalizowane w dolinie, w strefie aeracji wystepuja osady

piaszczyste dobrze przepuszczalne pod metrowa warstwa gleb (piaski luzne). Infiltra-
cja efektywna opaddéw zostanie obliczona wg wzoru [6].

Dane wejsciowe do obliczen:
m,=1m
m,=3m
w,, = 0,12 (zgodnie z tabelg 9)
w,, = 0,09 (zgodnie z tabelg 10)
w, =0,3 (tabela 11)
P =650 mm/rok
I,=0,65 m/rok - 0,3 = 0,195 m/rok

(Mai*Woi)) . 1m-0,12 3m-0,09

— n — —
=X 70,195 mirok * 0,195 mirok - 0615 + 1,385 =2 lata

b) analizujemy miejsce na obszarze zabudowanym ze spadkami terenu, w strefie aeracji
wystepuja osady dobrze przepuszczalne o migzszosci 7 m. Brakuje gleb. Infiltracja
efektywna opadow zostanie obliczona wg wzoru [7].

Dane wejsciowe do obliczen:
m,=7m

w,= 0,12 (zgodnie z tabelg 10)
P =650 mm/rok

a =0,12[-]
B =1[]
7 =09[]
d=1[]

1,=0,65m/rok - 0,12-1-0,9-1=0,078 m/rok (zgodnie ze wzorem [7])

f= (Ma-Wo)  7m-0,12
a= lg 70,078 m/rok

=10,8 lat

Tabela 12

Wartosci wspoélczynnika y zalezne od stopnia nachylenia terenu (Witczak i in., 2011)

Nachylenie terenu Nachylenie terenu
! % stopnie (°) ! % stopnie (°)
1,0 <5 <2 0,8 13-17 6-8
0,9 5-9 2-4 0,75 17-20 8-10
0,85 9-13 4-6 0,7 >20 >10

40



W niektérych warunkach hydrogeologicznych powyzej ujetej warstwy wodono$nej wy-
stepuje ptytsza warstwa, przy czym obie sg rozdzielone osadami staboprzepuszczalnymi.
W takim przypadku czas przesigkania wody przez staboprzepuszczalng warstwe rozdziela-
jaca okresla wzor:

g = (TN 8]
7~ K-AH
gdzie:
t, —czas przesigkania wody przez warstwg sfaboprzepuszczalng [lata],
m’ —migzszo$¢ warstwy staboprzepuszczalnej [m],
n, — porowato$¢ aktywna [],

AH —rdznica cisnien migdzy kolejnymi warstwami wodono$nymi rozdzielonymi kompleksem
osadow staboprzepuszczalnych [m],
k’  —wspolczynnik filtracji osadéw staboprzepuszczalnych [m/rok].

Przy wyborze odpowiedniego wzoru do obliczen czasu pionowego przesgczania nalezy
uwzgledni¢ warunki hydrostrukturalne, stopien rozpoznania parametréw warstw wodonos-
nych i osadéw staboprzepuszczalnych oraz typ litologiczny nadktadu.

Podczas stosowania wzoru [8] zaleca si¢ uwzgledni¢ zwigkszong réznic¢ ci$nienia
wody (AH) migdzy warstwami wodonosnymi rozdzielonymi kompleksem osadow stabo-
przepuszczalnych, na skutek poboru wody w glebszym poziomie wodono$nym. Zapewni
to uwzglednienie najbardziej niekorzystnej sytuacji z punktu widzenia migracji potencjal-
nych zanieczyszczen. Podobne rozwigzanie zastosowano na potrzeby mapy obszaréw GZWP
(Kleczkowski i in., 1990), chociaz w tym przypadku dotyczyto obnizenia naporu (wysokosci
hydraulicznej) o potowe.

Przyktad obliczenia t, wg wzoru [8]:

m’ =9m

n, =0,25[-]
AH=3m

k’ =0,32 m/rok

= (m)?>na_ 81-0,25
" K-AH _ 032-3

=211 lat

Jezeli analizowana sytuacja dotyczy otoczenia uj¢cia warto zwigkszy¢ roznicg cisnienia
(AH) migdzy warstwami wodono$nymi o potowe¢ spodziewanej depresji. W analizowanym
przypadku réznica AH zwigkszy si¢ do 8 m. W efekcie skorygowany czas przesigkania piono-
wego migdzy warstwami wodonosnymi obnizy si¢ do 7,9 lat.

Wigcej informacji o proponowanych metodach obliczeniowych zawiera druga cz¢$¢ po-
radnika ,,Metodyka wyznaczania stref ochronnych uje¢ wod podziemnych”.

Ostatnim parametrem niezb¢dnym do ustalenia podatnosci ujmowanych wod podziemnych
na zanieczyszczenie jest czas doptywu poziomego wod podziemnych do ujecia (t). W tym
celu mozna skorzysta¢ ze wzoru na predkos¢ rzeczywista przeptywu wod podziemnych:

U= 9]

gdzie:
U - predkos¢ rzeczywista przeptywu wod podziemnych [L/T], np. [m/rok],
n, —porowato$¢ aktywna utworéw wodonosnych [],
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k  —wspolczynnik filtracji utworéw wodonosnych [L/T], np. [m/rok],
I — gradient hydrauliczny strumienia wod poza zasiegiem oddziatywania studni lub
w warunkach naturalnych przed uruchomieniem studni [-].

Podczas ustalania gradientu hydraulicznego zaleca si¢ skorzysta¢ z informacji zawartych
w dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujecia lub na MHP
w skali 1:50 000.

Przy zatozeniu typowych warunkéw hydrogeologicznych: k = 0,72 m/h, | = 0,005 [-],
n,= 0,25 rzeczywista predkos¢ przeptywu wod podziemnych wynosi U = 0,0144 m/h, czyli
126 m/rok. Jezeli ognisko zanieczyszczen znajduje si¢ w odlegtosci 1 km od ujgcia, mozna
si¢ spodziewaé, ze zanieczyszczenia konserwatywne przyptyna do ujgcia po ok. 8 latach.

Przyblizone warto$ci parametru t, i t, mozna takze ustali¢, korzystajac z diagramow na ry-
sunku 8 1 9, zaczerpnietych z pracy Witczaka i in. (2013). Potrzebne sa do tego te same dane
jak do wzorow: [5], [6], [7] 1 [8].

W poradniku stosuje si¢ termin porowatos¢ aktywna n,, ktory przez Szestakowa i Wit-
czaka (w: Kleczkowski, 1984) nie jest utozsamiany z porowatoscia efektywna. Wedhug tych
autorow wspotczynnik porowatosci aktywnej charakteryzuje t¢ cze$é porow, ktore sa wypet-
nione woda wolng i otwarte dla filtracji. Natomiast wspotczynnik porowatosci efektywnej,
oznaczony symbolem n,, uwzglednia dodatkowo zjawisko sorpcji sktadnikow przez osrodek
skalny. Pazdro i Kozerski (1990) nazywaja ten rodzaj porowatosci zastepczq porowatosciq
efektywng (Okonska, 2000).

W przypadku duzych uje¢ o poborach przekraczajacych 50 m%h oraz w skomplikowanych
warunkach hydrogeologicznych opisanych w rozdz. 3.7, moze wynika¢ konieczno$é skorzy-
stania z obliczen modelowych do oceny czasu przeptywu poziomego wdd podziemnych.

W celu oceny poprawnosci wykonanej analizy i oceny podatnosci wod podziemnych na
zanieczyszczenie z powierzchni terenu (oceny czasu przeptywu poziomego i czasu przesacza-
nia pionowego wody), kazdorazowo nalezy podac i krétko opisac¢ zastosowang metode¢ obli-
czeniows, przyjete zatozenia upraszczajace (schemat hydrogeologiczny) oraz podac przyjete
warto$ci parametrow obliczeniowych wraz z ich uzasadnieniem.

3.7. Metody modelowania numerycznego w analizie ryzyka dla ujeé
wod podziemnych

Modelowanie numeryczne jest powszechnie uznawane za najlepsze narzedzie w zakresie
rozwigzywania zagadnien problemowych w hydrogeologii. Przewaga modelowania nad in-
nymi dostepnymi technikami polega na mozliwosci rozwigzywania bardzo skomplikowanych
przypadkow, dla ktorych czesto jest jedyna opcja i nie ma wiarygodnej alternatywy.

Przy wykonywaniu analizy ryzyka z cata pewno$cig wystapia przypadki konieczno$ci
zastosowania modelowania numerycznego dla specyficznych sytuacji o znacznym stopniu
ztozonosci, np.:

— relatywnie duzego poboru wod podziemnych, rekomenduje si¢ dla wydajnosci poje-

dynczej studni powyzej 50 m¥/h;

— funkcjonowania w obrebie obszaru bilansowego kilku oddziatujacych na siebie czyn-
nych studni i naktadania na siebie ich lejow depresji (a w konsekwencji OSW i obsza-
réw zasobowych);

— zmiennego w czasie poboru wod podziemnych;

— poboru wody na obszarach deficytowych, w tym w zasiegu lejow depresji odwadnia-
nych kopaln;
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Rys. 8. Nomogram do przyblizonej oceny czasu (¢, — lata) migracji wod przez strefe aeracji
wg Witczaka, Zurek, 1993

Objasnienia: 1-20 — przecigtne wilgotnosci objetosciowe (w, [%0bj.]) typowych gruntow i skal w strefie aeracji;
1 — skaty lite z rzadka siecia szczelin; 2 — skaty szczelinowo-krasowe; 3 — margle, opoki makroszczelinowate;
4 — margle, opoki mikroszczelinowate; 5 — zwirowce, piaskowce; 7 — utwory piaszczysto-zwirowe; 8 — piaski drob-
ne; 9 — piaski pylaste i gliniaste; 10 — gliny pokrywowe; 11 — gliny piaszczyste morenowe; 12 — gliny zwigzte more-
nowe; 13 — lessy; 15 — ity (pliocen, miocen); 17 — namuty, muty; 18 — piaski prochnicze; 20 — torfy. Wysokosé pola
na profilu litologicznym oznacza zakres zmiennos$ci wilgotnosci objetosciowej poszczegdlnych gruntow

N

Rys. 9. Przyblizone szybkosci rzeczywiste
(U — m/rok) naturalnych strumieni wod
podziemnych wg Witczaka, 1984

bardzo
szybki

Objasnienia: J — spadki hydrauliczne na trasie
przeptywu (promile); J, — przecigtne naturalne
spadki hydrauliczne; A — typowa szybkos¢ dla
utwordéw piaszczysto-zwirowych; 1-7 — przecigtne
wiasnodci filtracyjne (k/n,) typowych gruntéw
i skal wodonos$nych: 1 — skaty szczelinowo-kraso-
we, 2 — rumosze, czyste zwiry, 3 — utwory piasz-
czysto-zwirowe, 4 — zwirowce, piaskowce, skaty
drobnoszczelinowate, 5 — piaski drobnoziarniste,
6 — piaski pylaste, namuty, lessy, 7 — skaty lite
z rzadka siecig szczelin. Wysoko$¢ pola na profilu
litologicznym oznacza zakres zmiennosci, dla po-
szczegolnych gruntéw, wspotczynnikow filtracji
podzielonych przez porowato$¢ aktywng (k/n,)

y/ Sty fayki/

bardzo wolny " wolny,

CHARAKTER RUCHL
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— uje¢¢ wod podziemnych zlokalizowanych w skomplikowanych i ztozonych warunkach
hydrogeologicznych, w tym w poblizu ognisk zanieczyszczen. System krazenia wod
komplikuje takze pozycja hydrodynamiczna poszczegodlnych uje¢, a nawet studni
w systemie wodono$nym.

Metody numeryczne sa czasochtonne i kosztowne, wymagaja przygotowania znacznej
ilosci danych wejsciowych. Z tego powodu najlepiej stosowac je w przypadku jednoczesnego
wykonywania analizy ryzyka i projektu strefy ochronnej (TOP) w ramach dodatku do doku-
mentacji hydrogeologiczne;.

Na potrzeby analizy ryzyka modelowanie numeryczne moze by¢ zastosowane do oceny
zagrozen iloSciowych i jako$ciowych dla ujgcia wod podziemnych, w tym w nastgpujacych
zagadnieniach szczegolowych:

a) okreslanie obszaru sptywu wod do ujecia (tylko w ramach dodatku do dokumentacji);

b) okreslenie czasu przeptywu wod w warstwie wodono$nej;

c¢) okreslenie zagrozen z tytutu migracji zanieczyszczen z istniejacych ognisk, pod katem
oceny czasu doptywu chmury zanieczyszczen do ujgcia oraz oszacowania wplywu na
jako$¢ ujmowanych wéd podziemnych;

d) ocena zagrozen dla ujgcia dla réznych scenariuszy poboru wod, w tym w szczegolnosci
dla uj¢¢ zespotowych;

e) okreslenie pionowego czasu doptywu wod w strefie aeracji do warstwy wodonosne;.

Do rozwiazywania zagadnien a—d mozna zastosowa¢ modele numeryczne przeptywu wod
1 migracji zanieczyszczen wykonane na podstawie standardowego oprogramowania, wyko-
rzystujacego metodg roznic skonczonych (rodzina programéw wykorzystujaca program obli-
czeniowy MODFLOW), metodg¢ elementow skonczonych (np. program FEFLOW) lub meto-
de elementdéw analitycznych zalecanych przez EPA.

Minimalne wymagania w zakresie wykonywania i wykorzystania w analizie ryzyka ww.
modeli sg nastgpujace:

— pierwszym etapem tworzenia modelu numerycznego powinno by¢ opracowanie mode-
lu konceptualnego strefy stanowiacej przypuszczalny OSW do ujgcia az do jej natural-
nej lub sztucznej granicy;

— obszar modelu powinien obejmowaé¢ OSW lub jego fragment, wyznaczony zasi¢giem
izochrony 25 lat;

— nalezy dokona¢ weryfikacji wszelkich danych wykorzystywanych w modelowaniu,
w tym w szczegdlnosci baz danych profili otworéw wiertniczych stosowanych dla two-
rzenia modelu gorotworu (siatki obliczeniowej) oraz wartosci wspotczynnikow filtracji
z prébnych pompowan pojedynczych studni, ktore sg interpretowane z zastosowaniem
r6éznych metod;

— modele powinny zosta¢ skalibrowane z uwzglgdnieniem jednoczasowych datowanych
pomiardéw potozenia zwierciadta wody;

— liczba punktow kalibracji powinna by¢ dostosowana do rozmiaréw modelu i istnieja-
cych w jego obrebie otworéw wiertniczych z mozliwo$cig pomiaru poziomu zwiercia-
dfa wod podziemnych, optymalna liczba punktoéw kalibracyjnych powinna by¢ wigksza
niz 10-15;

— maksymalny dopuszczalny btad modelu, wyrazony jako wzgledny blad RMS (znorma-
lizowana $rednia kwadratowa, ang. normalized root mean square — NRMS lub standa-
ryzowana $rednia kwadratowa, ang. standarized root mean square — SRMS) nie powi-
nien przekracza¢ 5% (MDBC, 2000).
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W ramach dokumentacji modelowania numerycznego powinien zosta¢ zaprezentowany
wykres dopasowania modelu do danych pomiarowych, ktory jest automatycznie generowany
przez wybrane programy z rodziny MODFLOW, np. Visual MODFLOW (rys. 10).

W przypadku przygotowywania modelowania transportu masy (migracji zanieczyszczen),
kalibracja modelu obejmuje kwestie dopasowania potozenia zwierciadla wod podziemnych,
ale przede wszystkim dotyczy obliczonych i pomierzonych wartosci st¢zen substancji zanie-
czyszczajacej w przestrzeni (w punktach pomiarowych) oraz w réznych przedziatach czaso-
wych. W zwiagzku z powyzszym na potrzeby wykonywania modeli transportu konieczne jest
posiadanie kilku réznoczasowych serii pomiardw st¢zen zanieczyszczen w obrebie poten-
cjalnej chmury zanieczyszczen oraz rowniez poza jej obszarem. Dodatkowo konieczne jest
ustalenie pionowej zmiennos$ci stgzen w obrebie chmury zanieczyszczen, co czgsto wymaga
uzycia dyskretnych metod oprébowania wod podziemnych, z zastosowaniem wielopoziomo-
wych otwordw piezometrycznych lub technik umozliwiajacych pobor probki wody w obrebie
niewielkiego interwatu czg¢$ci filtrowej otworu np. metoda low flow. Tego typu badania naj-
cze¢sciej przeprowadza si¢ w zwigzku z wykonywaniem oceny ryzyka zgodnie z Rozporza-
dzeniem Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi (Dz.U. 2017 poz. 2294).

W celu okreslania obszaru spltywu wod dla skalibrowanego modelu przeptywu wod
podziemnych wykorzystuje si¢ program MODPATH, umozliwiajacy symulacje ruchu hipo-
tetycznych czastek wody (ang. particles) w warstwie wodono$nej. Prognozowanie ruchu
czastek moze odbywac si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu wod podziemnych (ang. forward)
lub niezgodnie, pod prad strumienia (ang. backward). Obszar sptywu wod do ujecia od-
wzorowuje si¢ wykorzystujac hipotetyczne czastki wody, startujace z okrggu otaczajacego
blok obliczeniowy odwzorowujacy studni¢, w obrgbie adekwatnej warstwy modelu. Jest on
wizualizowany za pomocg cha-
rakterystycznego uktadu linii &
pradu zbiegajacych si¢ w stud-
ni ujeciowej. Zilustrowano to
na rysunku 11, gdzie w obrgbie
OSW zostat wydzielony obszar
zasobowy ujgcia.

Symulacja ruchu hipotetycz-
nych czastek wody pod prad stru-
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wia wykorzystanie stworzonego modelu na potrzeby optymalizacji pracy ujgcia, lokaliza-
cji nowych studni ujeciowych. Pozwala na ocen¢ wptywu wszelkich dziatan i inwestycji
realizowanych w sgsiedztwie ujecia, na zasoby i jako$¢ uymowanych wod. Wykonywanie
badan modelowych jest konieczne i powinno by¢ obligatoryjne na obszarach deficytowych
w wodg i o silnych oddziatywaniach antropogenicznych. Przyktadem tego typu obszarow
sa tereny intensywnej dzialalno$ci gorniczej, gdzie systemy odwadniania kopaln odprowa-
dzaja z gérotworu znaczne ilosci wod podziemnych, a pobliskie ujgcia wod podziemnych
wykorzystuja zasoby tego samego zbiornika.

Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe rozwiazanie dla okreslenia obszaru zasobo-
wego ujecia w Dyminach (na terenie miasta Kielce) w obrgbie synkliny gatezicko-bolecho-
wicko-borkowskiej, gdzie w centralnej cze¢$ci modelu dzialalno$¢ drenazowa prowadzito kil-
ka duzych kopaln odkrywkowych. Interesujagcym elementem modelowania jest specyficzny
ksztalt obszaru zasobowego ujgcia (OZU), ktory wynika z przejmowania czg¢$ci strumienia
wod podziemnych przez inne sgsiednie ujgcie.

Waznym obszarem zastosowania metod modelowania numerycznego w analizie ryzyka
dla uje¢ wod podziemnych jest wiarygodna ocena czas6w przesaczania wod podziemnych
przez strefe aeracji. Do obliczen wykonywanych na potrzeby analizy ryzyka wystarczajace sa
metody uproszczone, opierajace si¢ na modelu ttokowym przeplywu wod przez strefe aeracji
(ang. piston flow model — PFM). Stosowanie tego modelu jest uzasadnione szczegoélnie do
oceny najbardziej niekorzystnego scenariusza, mozliwie najkrotszego czasu przepltywu (prze-
saczania si¢) wod przez utwory budujace strefe aeracji. W niektorych sytuacjach wskazane
beda jednak bardziej doktadne obliczenia za pomoca specjalistycznych aplikacji (np. UnSat
Suite, HYDRUS i in.).
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Rys. 11. Przyklad wykorzystania modelowania numerycznego do okreslenia obszaru zasobowego ujecia
(OZU) w skomplikowanych warunkach hydrodynamicznych, w strefie wspoldzialania studni ujeciowych
i systemow odwadniania kopaln odkrywkowych — rejon miasta Kielce (Motyka, Czop, 2007)
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4. EWALUACJA RYZYKA

Ewaluacja ryzyka to proces porownywania wynikow analizy ryzyka z przyjetymi kry-
teriami w celu stwierdzenia czy jest ono akceptowalne, kontrolowane lub nieakceptowalne.
Ponadto porownuje si¢ rozne rodzaje ryzyka i ustala dla nich priorytety w zaleznosci od sza-
cowanego wplywu, jaki dany rodzaj ryzyka moze wywrzeé na integralno$¢ systemu zaopa-
trzenia w wodg¢ do spozycia, a takze podejmuje decyzje odnosnie do zmiany lub przyjecia
dodatkowych $rodkdéw bezpieczenstwa.

Taka ewaluacja jest niezbedna do oceny, ktore potencjalne sytuacje i zdarzenia niebez-
pieczne stanowig istotne ryzyko dla zdrowia ludzkiego, co pozwoli w nastepnej kolejnosci
dobra¢ odpowiednie dziatania korygujace (np. konieczno$¢ ustanowienia TOP) lub zastoso-
wac odpowiednie $rodki bezpieczenstwa. Ewaluacja ryzyka jest konieczna przed podjeciem
jakichkolwiek nastepnych dziatan, ktére maja na celu ochrong zdrowia publicznego. Okresla
ona bowiem priorytetowe czynnosci jakie trzeba wykonaé, zeby zminimalizowac ryzyko, co
pozwoli wyznaczy¢ dziatania organizacyjne i finansowe w sposob adekwatny do potrzeb.

W trakcie ewaluacji ryzyka mozliwa jest ostateczna korekta kryteriow, ktore beda de-
finiowaé kategorie ryzyka: akceptowalnego, kontrolowanego, niecakceptowalnego. Proces
ewaluacji powinien takze uwzglednia¢ skumulowany efekt zdarzen niepozadanych, zdefinio-
wanych przez poszczegolne zagrozenia. Moze si¢ pojawic¢ konieczno$¢ analizowania innych
zagrozen, do tej pory nieuwzglednionych. Wskaza¢ nalezy te kategorie zagrozen (ryzyk),
ktore wymagaja zdecydowanych dziatan z uwagi na bezpieczenstwo zdrowotne odbiorcow
wody, zapewnienie cigglosci dostaw oraz drastyczne obnizenie jakos$ci wod podziemnych.

Zgodnie z przyjeta 4-stopniowg kategoryzacja ryzyka (dla matrycy 5 x 5), w ramach jego
ewaluacji, okreslono stany bezpieczenstwa, po przekroczeniu ktorych nalezy podja¢ dziatania
naprawcze (tab. 13).

Tabela 13
Kategorie ryzyka
R
Kategorie ryzyka Opis wskaznik
ryzyka

Nie wywoluje wptywu na zdrowie konsumenta wody, co oznacza, ze aktualnie
Niskie nie ma potrzeby monitorowania danej sytuacji lub zdarzenia niebezpiecznego, 1225
(akceptowalne) bowiem prawdopodobienstwo wystapienia zagrozen z nim zwiazanych lub

poziom ich dotkliwosci nie maja znaczenia dla zdrowia publicznego

Pojawienie si¢ pojedynczych symptomoéw zagrozenia bezpieczenstwa. Jest
to ryzyko, ktére po zidentyfikowaniu zostato uznane za mato istotne dla
zdrowia publicznego, zwlaszcza ze wzgledu na niewielka dotkliwosé. Ryzy-

(S;Eggliowalne) ko akceptowalne z reguly nie wymaga przyjmowania szczeg6élnych srodkow |  26-50
P bezpieczenstwa. Wymaga jednak statego monitorowania, gtownie w kontek-
$cie sprawdzenia, czy nie wzrasta potencjalne ryzyko i czy nie ma potrzeby
wdrozenia srodkow bezpieczenstwa, w tym TOP
Wysokic Wywotuje stan zagrozenia bezpieczenstwa. Ryzyko to wymaga syste-
(kc})lntrolowane) matycznego monitorowania, czy przestrzegane sa przyjete srodki bez-| 51-75
pieczenstwa, w tym w ramach TOP
. Powoduje stan utraty bezpieczenstwa. Ryzyko nieakceptowalne bez-
gfil:;f((::ev;gcf\?vl:lze) wzglednie wymaga dziatan korygujacych i przyjecia okreslonych srodkow >75

bezpieczenstwa, np. okreslonych zakazow i nakazow w ramach TOP
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Obliczone lub szacowane poziomy ryzyka poszczegdlnych zdarzen mozna zestawic ta-
belarycznie (patrz tab. 17 rozdz. 8) lub zilustrowaé graficznie, np. w postaci diagramu (rys.
12 lub patrz rys. 15 rozdz. 8), opracowany zgodnie z zasada ALARP (4s Low As Reasonably
Practicable — tak niskie, jak to mozliwe; Wroblewski, 2018).

Na podstawie rysunku 12 mozna pokaza¢ kierunek zmian poziomu ryzyka przy uwzgled-
nieniu dziatan naprawczych lub zwigkszenie poziomu ryzyka z kontrolowanego do nieakcep-
towalnego w przypadku ich niepodjecia.

Stopniowe podejscie do oceny ryzyka zaleca takze norma PN-EN 15975-2:2013-12:

— ryzyko poczatkowe (przy zatozeniu braku srodkow kontroli);

— ryzyko rezydualne (uwzgledniajace istniejace srodki kontroli).

Nalezy przy tym dokona¢ pelnego przegladu wszystkich wczesniej zidentyfikowanych
zdarzen i sytuacji niebezpiecznych.

Ryzyko po wprowadzeniu
Ryzyko poczatkowe procedur naprawczych

obszar ryzyka ryzyko nalezy

. ry natychmiast zmniejszy¢ . n
nieakceptowalnego (6} lub nie dopuscié do powstania e
v
‘rz ryzyko, ktérego nie mozna 4 32 ."1
obszar ryzyka r zmniejs_zy(: Il_Jb ktérego_ kos_zty N.rz s
@ ograniczenia przewyzszajg

kontrolowanego ) .
spodziewane korzysci

obszar ryzyka .r4 ‘r4
akceptowalnego
Kierunki zmian kategorii ryzyka

i ryzyko obnizone T ryzyko podwyzszone

1 1
2—>@" skuteczne metody e r; nieskuteczne metody r, ryzykona
. rzﬁ .rz obnizenia ryzyka > obnizenia ryzyka niezmienionym poziomie

Rys. 12. Ewaluacja ryzyka z wykorzystaniem zasady ALARP (zmienione)

5. OCENA KONCOWA, POSTEPOWANIE Z RYZYKIEM, WNIOSKI
| ZALECENIA

Gtownym celem analizy ryzyka jest ustalenie, czy ujecie wody wymaga wyznaczenia
i ustanowienia TOP w celu wtasciwej ochrony jego zasobow wodnych przed degradacja ilo-
sciowg 1 jakosciowa. Proponuje si¢ pie¢ kryteridw, ktdre utatwig dokonanie koncowej oceny
potrzeby wyznaczania TOP (tab. 14). Ponizej przedstawiono ich charakterystyke.

Niezbednym elementem analizy ryzyka jest ustalenie podatno$ci na zagrozenie wyrazone
czasem doplywu wody od ogniska zanieczyszczen do studni ujecia, ktora zgodnie z wzorem
[4] stanowi sumg obliczonego czasu migracji zanieczyszczen konserwatywnych z powierzch-
ni terenu do poziomu wodono$nego oraz czasu doptywu wdd podziemnych do ujecia. Takie
podejscie jest zgodne z kryterium hydrogeologicznym wyznaczenia TOP, ktore zostato przed-
stawione w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie do-
kumentacji hydrogeologicznych i geologiczno-inzynierskich (Dz.U. 2016 poz. 2033). Jezeli
w granicach OSW do ujecia taczny czas doptywu potencjalnych zanieczyszczen z powierzch-
ni terenu do studni nie przekracza 25 lat, to zachodzi konieczno$¢ wyznaczenia TOP. W ta-
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beli 8 (rozdz. 3.6) okreslono kategorie podatnosci na zagrozenia, ktére beda mogly stuzy¢ do
szczegotowego opisu tego parametru (kryterium podatnosci) w granicach OSW. Bardzo mata
podatnos¢ (>25 lat) wyklucza potrzebe wyznaczania TOP.

Zagrozenie dla stanu iloSciowego zasobow wodnych ujecia trzeba analizowac zgodnie
z zalozeniami przedstawionymi w rozdziale 3.4. Jezeli istnieje obawa wystapienia takich za-
grozen, nalezy wyznaczy¢ TOP i ustali¢ ograniczenia, ktore je wyklucza.

Jednym z najwazniejszych celow analizy ryzyka jest ocena zagrozenia dla jakosci 1 stanu
chemicznego zasobéw wodnych ujgcia (rozdz. 3.5). Jezeli z przeprowadzonej analizy wynika
ryzyko kontrolowane i nieakceptowalne, konieczne jest wyznaczenie TOP i podjgcie dziatan
ograniczajacych nadmierne ryzyko.

Trend pogarszania si¢ stanu wod eksploatowanych na ujgciu jest waznym kryterium wyzna-
czenia TOP. Zmiany stanu chemicznego wod podziemnych na ogét mozna wiaza¢ z konkretnym
zagrozeniem. Nalezy oceni¢ kierunek zachodzacych zmian. Jezeli tendencje sa niekorzystne
i w kolejnych latach moze obniza¢ si¢ jako$¢ waod na ujgciu, to nalezy rozwazy¢ wprowadzenie
TOP, nawet w przypadku braku mozliwosci wskazania przyczyny niekorzystnych zmian.

Zagrozenie zdrowotne konsumentow wody dostarczanej przez uj¢cie moze wystapic
w przypadku skrajnie niekorzystnych zmian stanu chemicznego wod podziemnych. Dotyczy
sytuacji, kiedy wody sa zanieczyszczone i skutecznie uzdatniane, ale dalsze niekorzystne
zmiany moga przyczyni¢ si¢ do jeszcze wigkszej ich degradacji. Mogtoby to spowodowac
bezposrednie zagrozenie dla zdrowia.

Zagrozenie to moze by¢ potencjalne przy braku jakichkolwiek oznak obnizania si¢ ja-
kosci wody. Przyktadem takiej sytuacji sa niezlikwidowane i niezabezpieczone studnie lub
inne otwory hydrogeologiczne. Zanieczyszczenia moga by¢ wprowadzone bezposrednio do
warstwy wodonosnej, niezaleznie od izolacji od powierzchni terenu. Jezeli istnieje zagrozenie
zdrowotne, zachodzi konieczno$¢ wyznaczenia TOP.

Co do zasady, TOP powinien by¢ wyznaczony i ustanowiony w sytuacji, gdy przynajmniej
jedno z kryteriow przyjetych w tabeli 14 nie jest spetnione. Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie
zawsze bedzie to mozliwe i uzasadnione, biorgc pod uwage inne kryteria niz hydrogeolo-
giczne i srodowiskowe, w tym w szczegolnosci kryterium ograniczen spotecznych i racjonal-

Tabela 14
Kryteria ustanowienia TOP
It erium Ot Potrzeba ustanowienia
3 TOP
podatnos¢ wod ujetego poziomu i . -
1. | wodonos$nego na zanieczyszczenia sz'czegoly'dotyczqce stopnia podatnosg TAK/NIE
e wod podziemnych na zanieczyszczenia
w OSW ujecia
2, |Zagrozeme dla stanu_llo'scwwego jezeli jest zagrozenie — opisac charakter TAK/NIE
zasobow wodnych ujecia
3, |“agrozenie dlaJakosp 1 stanu .. |jezeli jest zagrozenie — opisa¢ charakter TAK/NIE
chemicznego zasobow wodnych ujecia
trend pogarszania si¢ stanu wod jezeli jest widoczny — opisa¢ kierunek
4. o ) . . . TAK/NIE
eksploatowanych na ujeciu i dynamik¢ zmian, wskazaé przyczyne
5 zagrozenie zdrowotne konsumentow Jz Z?éggisﬁpﬁé i;:flizang:;ﬁl;ter TAK/NIE/
wody dostarczanej przez ujgcie redukujgce zagrozenie POTENCJALNIE TAK
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nosci ekonomicznej. Jak zaznaczono wczesniej w rozdziale 2.1, takie podejscie jest zgodne
ze stanowiskiem WHO (opracowania Swiatowej Organizacji Zdrowia), w ktérym dopuszcza
si¢ w szczegblnych przypadkach, pomimo istnienia ryzyka pogorszenia jako$ci ujmowanej
wody, rezygnacj¢ z ustanawiania stref ochronnych dla uj¢¢ wody, biorac pod uwage aspekty
ekonomiczne oraz zasady zrownowazonego rozwoju gospodarczego.

Whioski to ostatni etap analizy ryzyka, ktory powinien zawiera¢ najwazniejsze konkluzje
wynikajace z wykonanej analizy. Nalezy poda¢ wskazania, dotyczace postgpowania z ryzy-
kiem na etapie ustanawiania TOP oraz utrzymywania strefy ochronnej. Moga one obejmowac
sposob monitorowania oraz zalecenia dla poszczegodlnych zagrozen pogrupowanych w od-
powiednie kategorie ryzyka. Przyczynia si¢ one do obnizenia poziomu ryzyka i w rezultacie
sprowadza go do kategorii ryzyka akceptowalnego. Jezeli nie mozna tego celu zrealizowa¢
w krotkim czasie, to nalezy zapewni¢ odpowiedni sposob monitorowania zagrozen i reago-
wania w sytuacjach nadzwyczajnych. Przy planowaniu dzialan nalezy uwzgledni¢ spodzie-
wany efekt w porownaniu do szacowanych kosztow. Tym niemniej priorytetem powinno by¢
bezpieczenstwo zdrowotne odbiorcow wody pitne;.

Jednym z wazniejszych zalecen jest opracowanie zasad i zakresu monitorowania przy-
jetego sposobu postgpowania z ryzykiem, a takze monitorowania zmian zachodzacych
w wodach podziemnych oraz w razie potrzeby innych elementéw §rodowisku naturalnego,
np. wod powierzchniowych, jezeli moga mie¢ istotny wptyw na wody podziemne. Kom-
pleksowy monitoring bedzie stanowil podstawe do wprowadzenia dziatan zapobiegawczych.
Analiza ryzyka wraz z identyfikacja i ewaluacja zagrozen powinna wskazaé¢ zakres prowa-
dzonych prac monitoringowych (czy beda dotyczyly tylko samego ujecie, czy takze OSW).

Podjete we wnioskach zalecenia, obnizajace poziom ryzyka, oraz proponowany sposob moni-
torowania wod podziemnych beda stanowity podstawe opracowania warunkow utrzymania TOP.

Nalezy podkresli¢, ze cyklicznie realizowana analiza ryzyka w odniesieniu do ujecia wod
podziemnych daje podstawe do zarzadzania ryzykiem.

6. ZAWARTOSC OPRACOWANIA, ZALACZNIKI TEKSTOWE
| GRAFICZNE

W nawigzaniu do zakresu i etapdw prac oraz metod potrzebnych do przeprowadzenia
analizy ryzyka, proponuje si¢ przyktadowy spis tresci opracowania. Jest on rozbudowany
i obejmuje maksymalny zakres analizowanych zagadnien. W kazdym przypadku powinien
by¢ on dostosowany do charakteru analizowanego ujecia, jego wielkosci, rodzaju zagrozen
oraz stopnia rozpoznania warunkow srodowiskowych. W przypadku matych uje¢ i prostych
warunkow hydrogeologicznych niektore zagadnienia mozna taczyc.

1. WSTEP

1.1. Podstawa formalna, przedmiot i cel zadania

1.2. Zakres prac i metodyka

1.3. Wykorzystane dane i opracowania archiwalne
2. CHARAKTERYSTYKA UJECIA WODY

2.1. Lokalizacja

2.2. Historia ujecia

2.3. Aktualny stan techniczny ujecia
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2.4. Stan formalnoprawny

2.5. Sposéb monitoringu pracy ujecia i stanu zasobéw wodnych

2.6. Przebieg i aktualny stan eksploatacji wéd

2.7. Stan ilosciowy eksploatowanych wéd podziemnych

2.8. Jakos¢ i stan chemiczny wod podziemnych eksploatowanych na ujeciu

. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU ZASILANIA UJECIA

3.1. Obszar sptywu wody do ujecia

3.2. Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne

3.3. Podatnos$¢ naturalna ujetego poziomu wodono$nego na zanieczyszczenie
3.4. Zagospodarowanie przestrzenne i sposob uzytkowania terenu

. IDENTYFIKACJA ZAGROZEN STANU ZASOBOW WODNYCH UJECIA

4.1. ldentyfikacja zagrozen — zatozenia metodyczne

4.2. Zagrozenia stanu iloSciowego zasobéw wodnych

4.3. Zagrozenia jako$ci i stanu chemicznego zasobdéw wodnych

. ANALIZA | OCENA RYZYKA STANU ZASOBOW WODNYCH UJMOWANYCH NA

UJECIU

5.1. Opis zastosowanej metody analizy i ewaluacji ryzyka
5.2. Analiza ryzyka zagrozenia stanu ilosciowego

5.3. Analiza ryzyka zagrozenia jakosci i stanu chemicznego
5.4. Ewaluacja ryzyka

5.5. Wskazania dotyczace kontroli i redukcji ryzyka

. OCENA ZAGROZENIA ZDROWOTNEGO ZWIAZANEGO ZE STANEM ZAGROZE-
NIA STANU ZASOBOW WODNYCH DLA UJECIA

. OCENA KONCOWA DOTYCZACA POTRZEBY USTANOWIENIA TERENU
OCHRONY POSREDNIEJ DLA UJECIA

. ZALECENIA | WYTYCZNE DOTYCZACE PRZYGOTOWANIA DOKUMENTACJI
HYDROGEOLOGICZNEJ USTALAJACEJ ZASOBY EKSPLOATACYJNE UJE-
CIA WOD PODZIEMNYCH W ZAKRESIE WYZNACZANIA TERENU OCHRONY
POSREDNIEJ

9. WNIOSKI | ZALECENIA
10. WYKORZYSTANA LITERATURA | MATERIALY ARCHIWALNE

Zataczniki graficzne i tabelaryczne:

— mapa przegladows z lokalizacjg terenu objetego analizg ryzyka;

— mapa dokumentacyjna sporzgdzona na podktadzie mapy topograficznej z nanie-
sionymi ujeciami wod podziemnych, otworami wiertniczymi i inne;

— mapa hydrogeologiczno-sozologiczna sporzgdzona na podktadzie mapy topo-
graficznej w skali 1:25 000 (lub mniejszej w zaleznosci od potrzeb), z zaznaczo-
ng lokalizacjg analizowanego ujecia wod podziemnych i uje¢ sgsiednich, prze-
biegiem hydroizohips, kierunkami przeptywu wéd podziemnych, granicg obszaru
sptywu wod do ujecia (OSW), lokalizacjg rozpoznanych ognisk zanieczyszczen,
zasiegiem TOP wg dokumentacji archiwalnych (z podaniem zrédta) i inne; podat-
nos¢ wod podziemnych na zanieczyszczenia (izolacja) na podstawie opracowan
archiwalnych;
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— mapa aktualnego stanu zagospodarowania i przeznaczenia terenu, z uwzglednie-
niem miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego oraz studium uwa-
runkowan i kierunkdw zagospodarowania przestrzennego gminy;

— przekroje hydrogeologiczne;

— zestawienie tabelaryczne wynikéw analiz fizyczno-chemicznych wod podziemnych
oraz wykresy z analizg trendéw zmian chemizmu wody surowej;

— zestawienie tabelaryczne zidentyfikowanych ognisk potencjalnego zanieczyszcze-
nia wéd podziemnych;

— zestawienia tabelaryczne matrycy oceny ryzyka dla wéd podziemnych ujmowa-
nych na ujeciu.

Powyzszy zestaw zalacznikéw stanowi tylko ogo6lng propozycje, ktéra moze i powinna
by¢ dostosowana do specyfiki analizowanego uj¢cia i modyfikowana w zalezno$ci od potrzeb
1 inwencji autora opracowania.

Jednym ze sposobow przedstawienia oceny poziomu ryzyka moze by¢ utworzenie ze-
stawienia tabelarycznego z krotka forma opisowa uwypuklajaca najwazniejsze zagrozenia.
W tabeli 15 podano przyktad szacowania ryzyka dla nieczynnej stacji paliw, ktérg uznano
jako potencjalne ognisko zanieczyszczen.

Po dokonaniu analizy zagrozen mozna je wszystkie przedstawi¢ w jednym zestawieniu
tabelarycznym, co utatwi odpowiednig ewaluacje¢ i ostateczng oceng ryzyka (tab. 16).

Tabela 15
Charakterystyka i ocena zagrozen nieczynnej stacji paliw
P — prawdopodobienstwo 4
D — dotkliwos¢ nastepstw zagrozen 2
Nieczynna stacja paliw w ... _ 2z ..
(miejscowos¢, ulica nr posesji/nr dziatki) V — PO B AT .
poziom ryzyka 8
R
ryzyko niskie

Stacja paliw ptynnych znajduje si¢ na opuszczonym i niezabezpieczonym terenie. Stacja jest
obecnie nieczynna, z wolnym dostepem. Na powierzchni terenu zdewastowana wiata z dwoma
dystrybutorami oraz zbiornikami podziemnymi.

Obiekt jest potozony na obszarze zasobowym ujgcia w odlegtosci ok. 2950 m od najblizszej
studni, w poblizu izochrony 15-letniego czasu doptywu wody do ujecia. Catkowity czas
Opis doptywu potencjalnych zanieczyszczen do ujgcia to ok. 21 lat.

W budowie geologicznej strefy przypowierzchniowej w rejonie oczyszczalni wystepuja
gtéwnie gliny zwatowe i pyly o facznej miazszosei 15-20 m.

Stacja prowadzila dzialalno$¢ kilkadziesiat lat. Po zaprzestaniu dziatalnosci (ok. 1-2 lata temu)
nie zostaly przeprowadzone zadne dziatania zabezpieczajace. Obiekt nalezy uznac¢ jako ognisko
zanieczyszczenia substancjami ropopochodnymi

Zagrozenie ze strony stacji paliw (w trakcie jej eksploatacji), majace wptyw na obecny stan
srodowiska gruntowo-wodnego:

— wprowadzanie pytow do powietrza podczas uzytkowania stacji (tankowanie i przemieszczania
si¢ pojazdow) i osadzenie si¢ ich na powierzchni gruntu;

— wprowadzanie $ciekow do wdd lub do ziemi, ewentualnie do systemu kanalizacji;

— produkcja odpadéw, w tym odpadow niebezpiecznych, technologicznych oraz komunalnych;

Diagnoza
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Tabela 15 cd.

P — prawdopodobienstwo 4
D — dotkliwos¢ nastepstw zagrozen 2
Nieczynna stacja paliw w ... _ 3 ..
(miejscowos¢, ulica nr posesji/nr dziatki) VRS EIORE el .
poziom ryzyka 8
R
ryzyko niskie

cd. Diagnoza

— mozliwo$¢ rozszczelnienia instalacji, zbiornikow i innych urzadzen do magazynowania
i dystrybucji substancji ropopochodnych.

Glownym zagrozeniem ze strony nieczynnej stacji paliw mogt by¢ wyciek substancji ropo-
pochodnych z rozszczelnienia instalacji, zbiornikow oraz innych urzadzen do magazynowania
i dystrybucji substancji ropopochodnych, spowodowany korozja elementow stacji bez
odpowiedniego serwisowania

Nastgpstwo

Mozliwosé¢ skazenia srodowiska gruntowo-wodnego w wyniku migracji wielofazowe;j
substancji ropopochodnych w dwoch strefach: migracji pionowej w strefie aeracji (lekkich
cieczy organicznych zwanych takze produktem wolnym). Z uwagi na izolacyjny charakter
nadktadu oraz jego znaczna miazszos¢, przyjeto, ze warstwa wodonos$na nie zostala
zanieczyszczona

Ocena

Z uwagi na lokalizacj¢ stacji paliw w znacznej odlegtosci od studni ujgcia, uksztattowanie
powierzchni terenu, lokalng baz¢ drenazu (réw melioracyjny majacy ujscie do cieku) oraz
izolacyjny charakter utworéw budujacych strefe przypowierzchniowa nalezy uznaé, ze
zagrozenie ze strony stacji nie jest znaczace. Ryzyko oceniono jako akceptowalne

Tabela 16

Sumaryczna ocena ryzyka analizowanych zagrozen

Lp.

(przyktadowe ogniska zanieczyszczen)

Kategoria ryzyka
P [ D |V | R |(akeceptowalne, kontrolowane,
nieakceptowalne)

Zagrozenie

1. | rolnictwo (stosowanie nawozow i $srodkéw ochrony roslin)

2. | cmentarz

3. | ferma trzody chlewnej

4. | liczne szamba (brak kanalizacji)

5. | niezlikwidowane ujecie

6. | duza stacja paliw

zrzuty wod opadowych z pasa drogowego
(droga szybkiego ruchu)

8. | centrum handlowe z parkingiem

9 wody powierzchniowe (ciek przeptywa przez teren ujgcia,
" | okresowo moze prowadzi¢ wody zanieczyszczone)

10. | pompy ciepta
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7. PROCEDURY POSTEPOWANIA PRZY WYKONYWANIU ANALIZY
RYZYKA

Etapy prac, metody oraz sposob postgpowania przy wykonywaniu analizy ryzyka szcze-
gotowo omowiono w rozdziatach 3, 4 1 5. Podstawa realizacji opracowania bedzie doku-
mentacja hydrogeologiczna ujgcia oraz uzupetniajace prace terenowe, a w razie koniecznosci
— laboratoryjne.

Analiza ryzyka powinna obejmowa¢ OSW do ujecia ograniczony w gore strumienia wod
podziemnych izochrong 25-letniego przeptywu poziomego w warstwie wodonosnej. Zgodnie
z przepisami ustawy Prawo geologiczne i gornicze oraz Rozporzadzeniem Ministra Srodo-
wiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033) OSW ujecia wyznacza si¢ w ramach do-
kumentacji hydrogeologicznej. W przypadku, kiedy w dokumentacji hydrogeologicznej nie
zostal wyznaczony OSW, brak jest podstaw do wykonania analizy ryzyka, gdyz przepisy
ustawy PW, na podstawie ktorych wykonywana jest analiza ryzyka, nie upowazniaja do wy-
znaczenia w jej ramach OSW.

W zwiazku z tym, gdy w dokumentacji hydrogeologicznej nie wyznaczono OSW lub wy-
maga weryfikacji przed przeprowadzeniem analizy ryzyka, nalezy wykona¢ dodatek do do-
kumentacji hydrogeologicznej zgodny z ww. rozporzadzeniem Ministra Srodowiska. Dodatek
ten powinien by¢ opracowywany réwnoczesnie z analizg ryzyka, zeby uwzgledni¢ w nim
ewentualne zapisy zwigzane z konieczno$cig ustanowienia TOP ujecia (rys. 13). Wyznacze-
nie OSW w ramach dodatku do dokumentacji hydrogeologicznej przez osobe posiadajaca
wymagane kwalifikacje geologiczne spowoduje, ze parametr ten (b¢dacy podstawa analizy
ryzyka) zostanie wyznaczony przez osobg¢ z odpowiednim doswiadczeniem zawodowym
w obszarze hydrogeologii. Poniewaz ustawa PW z 2017 r. nie zawiera takiego wskazania, to
zaleca si¢, zeby analizy ryzyka byly wykonywane jedynie przez osoby majace uprawnienia.

Jako podstawowg metode oceny ryzyka zaleca si¢ trojparametryczng matrycg zgodng ze
wzorem [1].

Procedury postgpowania oraz metody obliczen poszczegdlnych parametrow sa objasnione
w rozdz. 3.6. Rekomenduje si¢ proste metody analityczne, ktore beda adekwatne dla wigkszo-
sci uje¢ wod podziemnych.

Przeprowadzenie obliczen numerycznych (rozdz. 3.7) bedzie konieczne w przypadkach
znacznego stopnia ztozonosci warunkéw hydrogeologicznych, geologicznych lub geoche-
micznych. Bedg one dotyczyly m.in. nastepujacych sytuacji:

— wielootworowych uje¢ o duzym poborze wody;

— wspoltdziatania uje¢, naktadania si¢ lejow depresji;

— ujec¢ 0 zmiennym poborze (sezonowo$¢ zwigzana z osrodkami wypoczynku letniego);

— uje¢¢ zlokalizowanych na obszarach o obnizonej jakosci wod podziemnych na skutek

presji antropogenicznych lub czynnikow geogenicznych;

— ujec¢ zlokalizowanych w wielowarstwowym systemie wodono$nym, skomplikowanych

drog krazenia wod, niecigglosci warstw wodonosnych;

— wspotdziatania wdod podziemnych z wodami powierzchniowymi.

Ponadto ztozone warunki hydrogeologiczne zwigzane sa z warstwami wodono$nymi
o duzej intensywnosci niekorzystnych zjawisk geologicznych i zagrozen antropogenicznych.
W szczegolnosci dotyczy to stref wystepowania silnych deformacji ciaglych i nieciagtych,
stwarzajacych zardéwno utrudnienia, jak rowniez uprzywilejowane strefy dla przeptywu wod
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podziemnych. Trudne w interpretacji moga by¢ takze obszary krasowe, strefy plytkiego wy-
stegpowania wod zasolonych i solanek oraz tereny nadmorskie.

Badania modelowe utatwia oceng poszczegolnych zagrozen (ryzyk), umozliwia oblicze-
nia podatno$ci wod podziemnych ujmowanych na ujeciu w odniesieniu do poszczegodlnych
ognisk zanieczyszczen (czas przeptywu poziomego).

W wyniku przeprowadzenia ewaluacji zidentyfikowanego oraz ocenionego ryzyka bedzie
dokonana ocena koncowa. Pozwoli ona na sformutowanie ostatecznego wniosku o potrzebie
ustanowienia (lub nie) TOP.

Niektore ujecia wod podziemnych sa objete ochrong przez wyznaczong i ustanowiong
stref¢ ochronng (TOP). Czg$¢ uje¢ miata takie strefy wyznaczone w przesztosci, ale odsta-
piono od nich. W obu przypadkach TOP zostaly wyznaczone na podstawie projektow stref
ochronnych przygotowanych w formie dodatku do dokumentacji lub innych opracowan.
Beda one stanowity cenne zrédlo informacji podczas ustalania podatno$ci na zagrozenia.

Istniejacy projekt Dokumentacja hydrogeologiczna brak OSW
strefy ochronnej zasobdw eksploatacyjnych Koniecznosé
(TOP) rewizji OSW
Dodatek
do dokumentacji
ustalenie OSW
Identyfikacja zagrozen
rozdz. 3.5
Poziom ryzyka
matryca tréjparametryczna
R=PxDxV
Obliczenia parametréw matrycy ryzyka P, D, V
proste warunki hydrogeologiczne ztozone warunki hydrogeologiczne
metody analityczne metody modelowania numerycznego
rozdz. 3.6 rozdz. 3.7

Ewaluacja ryzyka
rozdz. 4

Ocena koncowa
rozdz. 5

Rys. 13. Schemat postepowania w analizie ryzyka uje¢ wéd podziemnych
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Jezeli byly wykonywane w ostatnich kilku lub kilkunastu latach moga takze by¢ pomocne
przy identyfikacji zagrozen, a te zawierajace wyniki badan modelowych mozna wykorzysta¢
do oceny parametrow ryzyka, zwtaszcza dotkliwos$ci nastepstw i podatnosci wod podziem-
nych na zagrozenie.

8. PRZYKLAD ANALIZY RYZYKA Z ZASTOSOWANIEM MATRYCY
TROJPARAMETRYCZNEJ

Analiza ryzyka wraz z ewaluacjg opracowano na przyktadzie lokalnego ujecia wody pod-
ziemnej, ktore zapewnia zaopatrzenie w wode do spozycia i na potrzeby gospodarcze nie-
wielkg miejscowos¢ (rys. 14). Rozwazania prowadzono w obszarze sptywu wody do ujgcia
ograniczonego izochrong 25 lat przeptywu poziomego w warstwie wodonosnej.

Ujecie sktada si¢ z dwoch studni, pracujgcych naprzemiennie ze $rednim wydatkiem
85 m3/h (2040 m®d), zaopatruje dodatkowo sgsiednie miejscowosci. Zasoby eksploatacyjne
wynoszg 120 m*/h. Swobodne zwierciadto wody w rejonie ujecia wystepuje pod warstwa glin
zwatowych. Warstwa wodonosna w dalszej odlegtosci od ujgcia na obszarze zasilania nie jest
izolowana. Migzszos¢ strefy aeracji wynosi ok. 7 m, natomiast glin na obszarze miejscowosci
— 4 m. Wody podziemne doptywaja do ujecia z potudniowego zachodu, spadek zwierciadta
wody wynosi ok. 0,007. W strefie aeracji w rejonie miejscowosci znajduja si¢ osady stabo-
przepuszczalne (w,= 0,12), a na pozostatym obszarze utwory piaszczyste dobrze przepusz-
czalne (w,= 0,09) pod pétmetrowa warstwa gleby. Warstwa wodono$na ma 45 m migzszosci,
wspolczynnik filtracji wynosi 0,0002 m/s, a n,= 0,25. Udziat gleby w obliczeniach t, z uwa-
gi na niewielkg migzszo$¢ pominigto. Srednie opady atmosferyczne wynosza 650 mm/rok.
Srednia infiltracje efektywna opadow I, [m/rok] obliczono na podstawie wzoru [6], wynosi
ona: |,= 0,65 m/rok - 0,3 = 0,195 m/rok.

Do analizowania czasu przesgczania wody przez strefe aeracji skorzystano z uproszczonej
metody wg wzoru [5]:

a) na obszarze sptywu wod dla osadoéw piaszczystych

¢ _(Mma-w,) _ 7m-0,09
a= 1, 0,195 m/rok

= 3,2 lata

b) w rejonie ujecia dla osadéw staboprzepuszezalnych i piaszczystych

(mai'Woi) 4m012 3m009
t,= n_ = ! + ! = =
A~ 2t | 0195 miok T 0,195 mirok - 20+ 14 =36t

Na podstawie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego oraz wizji terenu
zidentyfikowano mozliwe zagrozenia.

Szamba (obiekt nr 1 —rys. 14, tab. 17)

W miejscowosci brakuje zbiorczego systemu odprowadzania $ciekow, wige kazdy dom
jest wyposazony w szambo. Z do$wiadczenia wynika, Ze takie rozwigzanie moze przyczynia¢
si¢ do pogorszenia jakosci wod podziemnych, z uwagi na nieszczelno$¢ niektorych zbior-
nikéw. Brakuje informacji o ich stanie technicznym oraz danych o systematycznym oproz-
nianiu. Z uwagi na to, ze stan chemiczny wod na ujgciu systematycznie si¢ pogarsza (10 lat
temu st¢zenie azotanéw wynosito 25 mgNO,/l, a w tej chwili — 40 mgNO,/1), nalezy uznaé
dotkliwo$¢ nastepstw za powazna (4 pkt). Prawdopodobienstwo tego zagrozenia natomiast za
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Rys. 14. Lokalizacja ujecia i ognisk zanieczyszczen na tle elementéw hydrogeologicznych
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bardzo prawdopodobne, poniewaz niekorzystne oddzialywanie szamb caly czas ma miejsce
(5 pkt). W celu okreslenia podatno$ci na zagrozenie, wyrazone czasem doptywu wody od
ogniska zanieczyszczen do studni ujecia (V), jest potrzebna sktadowa pozioma, czyli czas do-
ptywu poziomego wod podziemnych do ujgcia (t,). Oszacowano go z zastosowaniem wzoru
[9] na rzeczywista predkos¢ przeptywu i wynosi 177 m/rok. Strefa zabudowy mieszkaniowe;j
jest oddalona od uj¢cia ok. 300 m, a wige czas doptywu lateralnego wod ujgcia wynosi 1,7 lat.
Podatnos¢ na zagrozenie jest $rednia (3 pkt — tab. 8), poniewaz sumaryczny czas doptywu
wody od analizowanego ogniska do ujgcia wynosi:

t=t,+t=3,6+17=53lata,

Poziom ryzyka ustalony przy wykorzystaniu wzoru [1] jest wysoki, wynosi 60 pkt i mie-
Sci si¢ w kategorii ryzyka kontrolowanego.

Dotkliwo$¢ nastepstw zagrozenia oceniono zgodnie z przyktadem 1. (rozdz. 3.6.2) —
metoda ekspercka.

Stosowanie $rodkoéw zimowego utrzymania drog na terenie zabudowanym (obiekt nr 2 —
rys. 14, tab. 17)

Na terenie zabudowy jednorodzinnej w okresie zimowym drogi osiedlowe sa posypywane
solg (NaCl). Dotkliwo$¢ nastepstw tego zagrozenia oceniono opierajac si¢ na przyktadzie
5. (rozdz. 3.6.2) — metoda analityczna. Zgodnie z informacjami przekazanymi przez urzad
gminy przyjeto, ze w sezonie zimowym tadunek chlorkoéw wprowadzanych do wod podziem-
nych maksymalnie sigga 150 kg/d. Po wykonaniu odpowiednich obliczen, uwzgledniajacych
tadunek i wydajnosé¢ ujecia (150 kg/d /2 040 000 kg/d), stezenie chlorkéw w ujmowanych
wodach na uje¢ciu bedzie wynosié¢ ok. 73,5 mg/l. Przy zalozeniu, ze naturalne ich tto w ujmo-
wanych wodach wynosi 15-30 mg/l, mozna si¢ spodziewaé, ze sezonowo koncentracja chlor-
kéw w ujmowanych wodach wzrosnie do 100 mg/l. Warto$¢ ta nie przekracza dopuszczal-
nych wartosci dla wod pitnych, chociaz obnizy jakos¢ waod do II klasy. Dotkliwos$¢ nastepstw
tego zagrozenia zgodnie z tabela 6 jest niewielka (2 pkt).

Prawdopodobienstwo zagrozenia oceniono jako umiarkowanie prawdopodobne (4 pkt),
zatozono, ze §rodki zimowego utrzymania b¢dg stosowane co dwa lata (nie wszystkie zimy sa
$niezne z dlugo utrzymujacymi si¢ niskimi temperaturami).

Sumaryczny czas doptywu wody od analizowanego ogniska do ujecia jest taki sam jak w po-
przednim przyktadzie i wynosi 5,3 lata, co oznacza $rednig podatnos$¢ na zagrozenie (3 pkt).

Ustalony poziom ryzyka jest niski, wynosi 24 pkt i miesci si¢ w kategorii ryzyka akcepto-
walnego. Nalezy dodaé, Zze zagrozenie moze wystgpowaé tylko czasowo w okresie stosowa-
nia §rodkéw zimowego utrzymania drog, co dodatkowo obniza poziom ryzyka.

Pola uprawne — stosowanie nawozow sztucznych (obiekt nr 3 —rys. 14, tab. 17)

Na zachéd od ujgcia w odlegtoscei ok. 700-800 m znajduja si¢ pola uprawne, obejmujace
powierzchni¢ 10 ha. Do oszacowania wptywu tego ogniska zanieczyszczen na ujmowane
wody zastosowano schemat postgpowania objasniony w przyktadzie 7. (rozdz. 3.6.2) — meto-
da ekspercka. Do obliczen przyjgto:

— powierzchnia stosowania nawozéw — 10 ha (100 000 m?);

— migzszo$¢ warstwy wodonosnej — 45 m;

— porowato$¢ aktywna — 0,25 (piaski §rednio- i roznoziarniste);

— ilo$¢ stosowanego nawozu — 100 kg/ha (polifoska 8 zgodnie z zaleceniami agrotech-

nicznymi), a wigc na analizowanym obszarze — 1000 kg.
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Dalsze obliczenia poprowadzono zgodnie ze wskazang procedura. W efekcie ustalono,
ze stezenie poszczegdlnych sktadnikow w wodach podziemnych zwigkszy si¢ o: NH, —
0,04 mg/1, P,O, - 0,26 mg/1, K,0 — 0,09 mg/l.

Niski poziom stgzen poszczegodlnych sktadnikow w wodach podziemnych powoduje nie-
istotng dotkliwo$¢ nastepstw tego zagrozenia (1 pkt).

Prawdopodobienstwo zagrozenia ustalono na umiarkowanie prawdopodobne (4 pkt), po-
niewaz uzyznianie gleby jest stosowane co roku.

Podatno$¢ na zagrozenia ustalono na podstawie sumarycznego czasu doptywu wody od
ogniska zanieczyszczen do ujgcia.

Czas przesaczania wody przez strefe aeracji obliczono we wstepie rozdzialu i wynosi t =
3,2 lata. Natomiast czas doptywu poziomego wod podziemnych do ujgcia t, obliczono zgod-
nie ze wzorem [9] na rzeczywista predkos¢ przeplywu i wynosi 177 m/rok. Pola uprawne
znajduja si¢ w odlegtosci 1200 m od ujecia, a wige czas doptywu waod ujecia wynosi 6,8 lat.
Podatnos¢ na zagrozenie jest srednia (3 pkt — tab. 8), poniewaz sumaryczny czas doptywu
wody od analizowanego ogniska do ujg¢cia wynosi:

t=t,+1=32+68=10lat

Ustalony poziom ryzyka jest niski (12 pkt) i miesci si¢ w kategorii ryzyka akceptowalnego.

Tabela 17
Sumaryczna ocena ryzyka dla analizowanego przykladu
. Kategoria ryzyka
Lp. . Zagrqzeme : P D \ R (akceptowalne, kontrolowane,
(ogniska zanieczyszczen) .
nieakceptowalne)
1. |liczne szamba 5 4 3 60 kontrolowane
5 stosqwan}e srodkow zimowego utrzy- 4 2 3 24 akceptowalne
mania drég na obszarze zabudowanym
3 ro}nlctwo (stosquame nawozow i $rod- 4 1 3 12 akceptowalne
koéw ochrony roslin)
4. | nieczynna stacja paliw 1 2 3 6 akceptowalne
5. | niezlikwidowane ujgcie 3 4 5 60 kontrolowane
6. sl;f)l;tngz(g)g opadowych z pasa 4 2 3 24 akceptowalne
7a. |planowana zwirownia 2 2 3 12 akceptowalne
7b. | planowana zwirownia $rednie | $rednie - $rednie kontrolowane
analiza ryzyka nie zostala wykonana,
8. |cmentarz obiekt jest zlokalizowany poza OSW

59



Nieczynna stacja paliw (obiekt nr 4 —rys. 14, tab. 17)

W odlegtosci 400 m od ujgcia, na skraju obszaru zabudowanego, znajduje si¢ nieczynna
stacja paliw. Obiekt jest posadowiony na gruntach piaszczystych.

Eksploatacj¢ zaniechano ok. 10 lat temu po awarii zbiornika z paliwem. Do gruntu prze-
dostaty si¢ blizej nieokreslone ilosci benzyny (prawdopodobnie 1 t). Z powodu braku odpo-
wiedniego rozpoznania nie jest znany stan wod podziemnych w miejscu skazenia.

Ze wzgledu na brak doktadnych informacji o zanieczyszczeniu w gruncie i wodach pod-
ziemnych do oceny ryzyka zastosowano metod¢ ekspercka.

Prawdopodobienstwo zagrozenia oceniono jako bardzo mato prawdopodobne (1 pkt), po-
niewaz wydarzylo si¢ tylko raz w czasie ostatnich kilkunastu lat.

Dotkliwo$¢ nastgpstw jest trudna do ustalenia, poniewaz w wodach ujgcia nie odnotowa-
no obecnosci substancji ropopochodnych, co moze wskazywac na lokalny zasi¢g skazenia.
Uwzgledniajac ustalenia z innych podobnych awarii (Gwozdzikiewicz i in., 2011), mozna
zatozy¢, ze skazenie wod podziemnych ograniczyto si¢ do 100-300 m. Skala zanieczyszczen
prawdopodobnie nie byta znaczna, gdyz benzyna jest zwigzkiem ulotnym. Zanim skazenie
osiagneto strefe saturacji, znaczna jego cz¢$¢ prawdopodobnie odparowata. W zwiazku z tym
przyjeto niewielka (2 pkt) dotkliwo$¢ nastgpstw.

Czas przesaczania wody przez strefe aeracji obliczony we wstepnej czgsci tego rozdziatu
wynosi t, = 3,2 lata. Natomiast czas doptywu poziomego wod podziemnych do ujecia t, obli-
czono zgodnie ze wzorem [9] na rzeczywistg predkos¢ przeptywu i wynosi 177 m/rok. Ponie-
waz nieczynna stacja paliw znajduje si¢ w odleglosci 400 m od ujecia, czas doptywu wod do
ujecia wynosi 2,3 lat. Podatnos$¢ na zagrozenie jest $rednia (3 pkt — tab. 8), gdyz sumaryczny
czas doptywu wody od analizowanego ogniska do ujgcia wynosi:

t=t,+1=32+23=55Ilat

Poziom ryzyka ustalono jako niski (6 pkt) i miesci si¢ w kategorii ryzyka akceptowalnego.

Niezlikwidowane ujecie (obiekt nr 5 — rys. 14, tab. 17)

W sasiedztwie czynnego ujecia (100 m) znajduja si¢ dwie niezlikwidowane studnie po
starym ujeciu wody. Jedna z nich nie jest zabezpieczona i ma otwartg rur¢ eksploatacyjna,
co stwarza ryzyko dla wod podziemnych. Prawdopodobienstwo zagrozenia oceniono na
srednio prawdopodobne (3 pkt), poniewaz ujgcie jest stabo chronione przed dostgpem osob
postronnych i fatwo moze dojs¢ do skazenia wod podziemnych. Poziom dotkliwosci na-
stepstw zagrozenia jest trudny do ustalenia, a bgdzie zaleze¢ od charakteru zanieczyszczenia,
szkodliwosci substancji, ktora moze dosta¢ si¢ do studni. Przyjeto umiarkowang dotkliwosé
nastepstw (3 pkt). Z uwagi jednak na ulatwiony dostep do nieczynnej studni i trudny do
okreslenia rodzaj skazenia, dotkliwo$¢ podwyzszono o jeden poziom (4 pkt). Przy ocenie
podatnosci wod podziemnych na analizowane zagrozenia pominigto czas przesaczania wod
przez strefe aeracji, poniewaz przyjeto skrajnie niekorzystna sytuacje, kiedy zanieczyszczenie
zostatoby wprowadzone bezposrednio do otwartej studni. Tym samym znalaztoby si¢ bezpo-
srednio w warstwie wodonosnej. Ze wzgledu na niewielka odlegto$¢ do czynnego ujecia, czas
doptywu potencjalnych zanieczyszczen bedzie niewielki (kilka miesiecy), dlatego podatnos¢
na zagrozenie nalezy oceni¢ jako bardzo duza (5 pkt).

Poziom ryzyka jest wysoki (60 pkt) i miesci si¢ w kategorii ryzyka kontrolowanego.

Zrzuty wod opadowych z pasa drogowego (obiekt nr 6 — rys. 14, tab. 17)
W odlegtosci 1200 m na poludniowy zachod od ujgcia przebiega droga szybkiego ru-
chu. W okresach ujemnych temperatur moze ona stanowi¢ zagrozenie dla wod podziemnych
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z uwagi na stosowanie srodkow zimowego utrzymania drog. Poziom ryzyka przeprowadzo-
no zgodnie z procedura podang w przyktadzie 5. (rozdz. 3.6.2). Po zasiggni¢ciu informacji
od uzytkownika drogi przyjeto, ze tadunek chlorkow wprowadzanych do wod podziemnych
moze si¢gga¢ 200 kg/d. Po wykonaniu odpowiednich przeliczen (200 kg/d /2 040 000 kg/d)
stezenie chlorkow w ujmowanych wodach na ujeciu bgdzie wynosi¢ ok. 98 mg/l. Przy za-
lozeniu, ze naturalne tto chlorkow w ujmowanych wodach wynosi 15-30 mg/l, mozna si¢
spodziewac¢, ze sezonowo ich koncentracja w ujmowanych wodach wzro$nie do 130 mg/1.
Warto$¢ ta nie przekracza dopuszczalnych norm dla wod pitnych, obniza jednak jakos¢ wod
do II klasy. Dotkliwo$¢ nastgpstw zagrozenia zgodnie z tabela 6 jest niewielka (2 pkt).

Prawdopodobienstwo zagrozenia oceniono jako umiarkowanie prawdopodobne (4 pkt),
zatozono ze srodki zimowego utrzymania bg¢da stosowane co dwa lata.

Czas przesgczania wody przez strefe aeracji obliczono na wstepie rozdziatu i wynosi t =
3,2 lata. Natomiast czas doptywu poziomego wod podziemnych do ujgcia t, obliczono zgod-
nie ze wzorem [9] i wynosi 177 m/rok. Z tego wzgledu czas doptywu wod do ujecia wynosi
6,8 lat. Sumaryczny czas doptywu wody od analizowanego ogniska do ujgcia wynosi:

t=t,+1=32+68=10lat

Podatnos¢ na zagrozenie jest Srednia (3 pkt — tab. 8).

Poziom ryzyka jest niski (24 pkt) i miesci si¢ w kategorii ryzyka akceptowalnego.

Planowana kopalnia kruszywa — piasek gruboziarnisty ze zwirem (obiekt nr 7 — rys. 14,
tab. 17)

Ztoze kruszywa jest potozone na granicy obszaru zasobowego uj¢cia w odleglosci
ok. 1500 m. Planowana jest eksploatacja surowca spod wody, w efekcie czego ma powstac
wyrobisko o powierzchni 10 ha wypelnione woda. Przedsigwzigcie moze stanowié zagroze-
nie dla ilo$ci i jakosci wod podziemnych, ma ono jednak charakter zagrozenia potencjalnego.

1. Zagrozenie dla jakosci i stanu chemicznego zasobow

Potencjalne zagrozenie dla wod podziemnych moga stanowi¢ maszyny o napedzie
spalinowym wykorzystywane podczas eksploatacji i transporcie surowca. Nie mozna wy-
kluczy¢ rozszczelnienia instalacji i przedostania si¢ substancji ropopochodnych do gruntu
i wod podziemnych. Skala potencjalnych zanieczyszczen nie begdzie jednak duza z uwagi
na stosunkowo niewielkie iloSci substancji ropopochodnych wykorzystywanych w maszy-
nach, pod warunkiem, Ze na terenie kopalni nie bedzie podrecznych zbiornikéw z paliwem.
Prawdopodobienstwo powstania zdarzenia awaryjnego okreslono jako mato prawdopodob-
ne (2 pkt). Dotkliwos$¢ nastepstw dla ujecia takze nie bgdzie znaczna, przyjeto niewielka
(2 pkt).

Do oszacowania podatno$ci na zagrozenie uwzgledniono tylko przeptyw poziomy wod,
poniewaz nadklad (strefa aeracji) zostanie usuni¢ty w trakcie eksploatacji kruszywa. Obli-
czona $rednia predkos¢ przeptywu wod podziemnych wynosi 177 m/rok, wige czas doptywu
potencjalnych zanieczyszczen do ujecia 8,5 lat — podatno$¢ na zagrozenie jest srednia (3 pkt).

Poziom ryzyka jest niski (12 pkt) i miesci si¢ w kategorii ryzyka akceptowalnego.

II. Zagrozenie dla stanu ilo§ciowego zasobow wodnych ujecia

Straty wodne mozna wigzaé z nast¢pujacymi czynnikami:

— parowanie ze stawow wykorzystywanych do ptukania urobku i z powierzchni hatd,

gromadzacych wilgotny urobek;

— parowanie z wyrobisk powstalych w trakcie i po zaprzestaniu eksploatacji kruszywa;

— ilo$¢ wody wywozonej wraz z wilgotnym kruszywem;
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— 1ilo$¢ wody doptywajacej do wyrobiska, jako rekompensata traconego (wywozonego)

szkieletu skalnego w trakcie eksploatacji.

Na obecnym etapie nie sa znane szczegotowe zatozenia dotyczace sposobu i tempa eks-
ploatacji oraz innych uwarunkowan, np. powierzchni hald, glebokosci zbiornikow. Z tego
powodu trudno jest wiarygodnie oceni¢ dotkliwosci nastgpstw zagrozenia. Mozna jednak
oszacowac straty wodne w okresie poeksploatacyjnym, wynikajace z parowania ze zbiorni-
kow. Jezeli przyjmiemy, ze parowanie z wolnej powierzchni moze by¢ dwukrotnie wigksze
od parowania z powierzchni ladu, to straty siggng ok. 800 mm/rok, czyli 10 m%h. Wartos¢ ta
stanowi ok. 8% zasobow eksploatacyjnych ujecia. Wigksze straty moga wystapi¢ w trakcie
eksploatacji kruszywa, zwlaszcza w koncowym etapie. W obu przypadkach zostanie zabu-
rzony naturalny rezim hydrodynamiczny wod podziemnych. Niewykluczone, ze powstanie
lokalny dzial wodny mig¢dzy kopalnig a ujgciem wody.

Z uwagi na niepelna wiedze o skutkach przedsigwzigcia dla wod podziemnych, do oce-
ny zagrozenia wykorzystano miar¢ jako$ciowa zgodnie z tabelg 2. Prawdopodobienstwo
przyjeto jako Srednie, poniewaz nie wiemy, kiedy kopalnia powstanie i na jakich zasa-
dach bedzie prowadzita eksploatacj¢. Dotkliwo$¢ nastgpstw ustalono na $rednie. W efekcie
ryzyko oceniono jako $rednie. Analizowane przedsi¢gwzigcie ma charakter zagrozenia
potencjalnego.

Cmentarz (obiekt nr 8 — rys. 14, tab. 17)

Na terenie miejscowosci jest zlokalizowany cmentarz, ktdry stanowi potencjalne ognisko
zanieczyszczen dla wod podziemnych. Jest potozony jednak poza obszarem sptywu wod do
ujecia i dlatego ryzyko nie bylo analizowane.

Na rysunku 15 zilustrowano ryzyka rozpatrywane w tym przyktadzie, a wynik tych
analiz zawarto w tabeli 17. Najwigksze ryzyko dla wod stwarza niezlikwidowane i nieza-
bezpieczone stare nieczynne ujecie wody. Jest to ryzyko kontrolowane, ale wymaga na-
tychmiastowych dziatan zabezpieczajacych, a w drugiej kolejnosci wtasciwej likwidacji
studni. Drugim zagrozeniem wymagajacym dziatan jest system odprowadzania $ciekow
bytowych do szamb — ryzyko kontrolowane. Stanowi on zagrozenie dla jakosci wod pod-
ziemnych 1 powinien by¢ zmieniony. Przez jakis czas ryzyko to moze by¢ kontrolowane, ale
w dhuzszym okresie bez dziatan naprawczych moze zmieni¢ si¢ w ryzyko nieakceptowalne.

Ryzyko po wprowadzeniu

Ryzyko poczatkowe procedur naprawczych

ryzyko nalezy
natychmiast zmniejszy¢
lub nie dopusci¢ do powstania

obszar ryzyka
nieakceptowalnego

@' @° ryzyko, ktérego nie mozna

7b zmniejszy¢ lub lub ktérego koszty

ograniczenia przewyzszajg
spodziewane korzysci

obszar ryzyka
kontrolowanego
(tolerowanego)

a
obszar ryzyka 3..7

zapewnienie ryzyka na tym poziomie
akceptowalnego \@

1 ogniska zanieczyszczen (zagrozenia), kierunek zmian kategorii ryzyka,
numery obiektéw zgodne z tabelg 17 “ efekt dziatan naprawczych

Rys. 15. Ewaluacja ryzyka z wykorzystaniem zasady ALARP dla analizowanego przykladu
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Jako$¢ wod ulegnie obnizeniu i z uwagi na ztg jako$¢ nie bedzie mozna wody przeznaczy¢
do spozycia. Do kategorii ryzyka kontrolowanego zaliczono takze planowana kopalni¢ kru-
szywa. Nie sg znane do konca zasady eksploatacji ztoza, trudno takze oceni¢ jej wpltyw
na stan zasobéw wodnych. Konieczne jest wykonanie badan hydrogeologicznych (obli-
czen numerycznych), poprzedzajacych eksploatacj¢ kruszywa. Pozwolg one sformulowac
prognozy mozliwych zmian w kolejnych etapach eksploatacji ztoza oraz zaplanowaé wa-
runki eksploatacji i rekultywacji, dzigki ktérym ograniczy si¢ negatywny wplyw na wody
podziemne. Zalecane dziatania (procedury naprawcze) pozwola obnizy¢ poziom ryzyka
z kontrolowanego do akceptowalnego (rys. 15). Pozostale obiekty mieszcza si¢ w kategorii
ryzyka akceptowalnego.

Oceng koncowa potrzeby wyznaczania TOP przedstawiono zgodnie z tabelg 18.

Z przeprowadzonej analizy ryzyka dla przyktadowego ujg¢cia wynika konieczno$¢ wyzna-

czenia i ustanowienia TOP.

Tabela 18

Kryteria ustanowienia TOP dla ujecia wody podziemnej dla analizowanego przykladu

Potrzeba
Lp. Kryterium Opis ustanowienia
TOP
podatnos¢ wod ujetego po- | znaczna czgs¢ OSW do ujecia cechuje $rednia i mata podat-
| ziomu wodono$nego na|no$¢ wod podziemnych, gdzie taczny czas doptywu wod TAK
" | zanieczyszczenia w OSW | z powierzchni terenu do ujgcia jest mniejszy niz 25 lat, a na-
ujgcia wet mniejszy niz 10 lat
. . w granicach OSW nie ma innych uj¢¢ oraz zagrozen, ktore
zagrozenie dla stanu ilo- . . el . .
- , mogtyby si¢ przyczyni¢ do zubozenia zasobow wodnych;
2. |$ciowego zasobow wod- A . , DA TAK
= planowana jest jednak kopalnia kruszywa, ktora moze mie¢
nych ujgcia S , .
negatywny wplyw na stan ilosciowy wod podziemnych
. S zidentyfikowano dwa istotne ryzyka: 1) brak kanalizacji sani-
zagrozenie dla jakosci i sta- . . R .
. .| tarnej, co wplywa negatywnie na jakos¢ wod podziemnych —
3. |nu chemicznego zasobow T L TAK
. L ryzyko kontrolowane; 2) niezlikwidowane stare ujgcie wody
eksploatacyjnych ujecia . S oo
—ryzyko kontrolowane, tym niemniej wymaga likwidacji
trend pogarszania si¢ stanu | od wielu lat koncentracja zwigzkow azotowych w ujmowanych
4. | wod eksploatowanych na | wodach wzrasta, co wynika z niewlasciwie zorganizowanego TAK
ujeciu systemu odprowadzania $ciekow bytowych
zagrozenie zdrowotne kon- niezlikwidowane stare ujgcie wody, zlokalizowane w poblizy [POTENCJALNIE
5. | sumentow wody dostarcza- . . . L
. Ny czynnych studni, stanowi potencjalne zagrozenia zdrowotne TAK
nej przez ujgcie
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9. WSKAZANIA DOTYCZACE UWZGLEDNIENIA SPECYFIKI UJEC
W PROCEDURZE OPRACOWANIA ANALIZY RYZYKA

Poza standardowymi ujeciami studziennymi, ujmowanie wod podziemnych moze si¢ od-
bywac za pomoca nietypowych ujec, studni oraz innych obiektow i urzadzen. Glownie wyste-
puja one na obszarach gorskich i wysoczyznach w Sudetach i Karpatach, gdzie stwierdza sig¢
niekorzystne warunki hydrogeologiczne zwigzane z wystepowaniem skat o niskiej porowatosci
i pojemnos$ci wodnej, np. gnejsy, granity, upki tyszczykowe, margle, mutowce itp. W takich
przypadkach sposoby ujmowania wdod podziemnych obejmujg: ujecia szybowe, kopalniane,
sztolnie, dreny i galerie drenazowe, ujecia zrodet, studnie promieniste. Do grupy uje¢ specyficz-
nych naleza takze infiltracyjne, brzegowe i mieszane, na ogot zlokalizowane w dolinach rzek.
Niektore ujecia sa eksponowane na ryzyko powodzi rzecznej, morskiej oraz na skutki zmian
klimatu. Jeszcze inng specyfika wyrozniaja si¢ ujecia nadmorskie narazone na ingresje wod
morskich lub ujecia bedace pod presja zagrozen geogenicznych, np. wod zmineralizowanych.

Sposdb wykonywania analizy ryzyka dla ujg¢ nietypowych nie bedzie si¢ znaczaco réznit
od wczesniej sformutowanych zasad i procedur. Tym niemniej w kazdym rozpatrywanym
przypadku nalezy zwrdci¢ uwage na szczegolne cechy ujecia, specyfike skaly zbiorniko-
wej, parametry systemu wodono$nego, sposob ujmowania waod. Istotny bedzie takze stopien
rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych oraz specyfika uwarunkowan srodowiskowych
i presji antropogenicznych.

9.1. Ujecia zrédet i zrédlisk

Charakterystyczna cecha wigkszo$ci zrddet i zrédlisk jest ich lokalizacja. Na ogoét sa one
polozone na terenach lesnych lub rolniczych, gdzie warunki hydrogeologiczne moga by¢ sta-
bo rozpoznane, a niekiedy cechuja si¢ wysokim stopniem skomplikowania. Czgsto brakuje
aktualnej dokumentacji hydrogeologicznej lub innego opracowania, ktére zawieratoby now-
sze, potrzebne informacje. W zwigzku z tym precyzyjne ustalenie obszaru sptywu i zasobo-
wego oraz innych parametréw potrzebnych do wykonania analizy ryzyka bedzie utrudnione.
W takich sytuacjach nalezy postugiwacé si¢ dostepnymi informacjami kartograficznymi (np.
MHP, mapa hydrograficzna 1:50 000, mapa topograficzna 1:10 000) i dokumentacjami hydro-
geologicznymi o charakterze regionalnym.

Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na nastepujace zagadnienia:

— szczelinowo-krasowy charakter skal wodono$nych;

— typ zrédta, rodzaj wyptywu, zmienne wydajnosci;

— eksploatacja surowcow, odwodnienia gérnicze oraz oddziatywanie pobliskich uje¢ wod

podziemnych;

— naturalna podatno$¢ warstwy wodono$nej na zanieczyszczenie, zwlaszcza w szczelinowo-

-krasowych systemach wodono$nych.

W niektorych sytuacjach, zwlaszcza przy niedostatecznym rozpoznaniu warunkéw hydro-
geologicznych, moga by¢ przydatne prostsze metody szacowania ryzyka, opierajace si¢ na
przyjetych zatozeniach. Sposob takiego podejscia w odniesieniu do zrodlisk, uje¢ drenazowych,
infiltracyjnych oraz bedacych pod presja czynnikéw antropogenicznych przedstawiono w tabe-
lach 191 20.

W tabeli 19 uwzgledniono nietypowe zagrozenia, zwigzane ze skutkami zmieniajacego
si¢ klimatu, ktore coraz cze$ciej istotnie wplywaja na ciaglo$¢ pracy uje¢ wod podziemnych
oraz jakos$¢ ujmowanych waod. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze z uwagi na specyfike ujec
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Tabela 19

Zestawienie zdarzen naturalnych wraz z ich prawdopodobienstwem i dotkliwoscia

Zdarzenia naturalne P D Uwagi

Ujecia — zrodta/zrodliska

. o 4 (s-k*)| 3 dotkliwo$¢ zalezna od zmiennosci naturalnej (AH roczna)
Zmiany wydajposgl wywo’rane_ na obszarze zasilania
zmiennym zasilaniem/opadami (AP) 3(p) 2 AP <2 m — niewielka, AP > 2—-5 m — znaczna
Ekstremalnie wysokie opady 2/3 4 powazne krotkotrwate zmiany jakosci wod zrodlisk

Ujecia drenazowe

. L 4 (s-k) 3 dotkliwos¢ zalezna od zmiennosci naturalnej (AH roczna)
Zm}any wydajposgl wywo%ane. na obszarze zasilania
zmiennym zasilaniem/opadami 3(p) 2 AP <2 m — niewielka, AP > 2—5 m — znaczna
Ujecia infiltracyjne

3 dotkliwo$¢ zalezna od zmienno$ci naturalnej (AH roczna)
na obszarze zasilania

AP <2 m —niewielka, AP > 2—5 m — znaczna,

3(p) 2 powddz — katastrofalna

Zmiany wydajno$ci wywotane 4 (s-k)
zmiennym doplywem z rzek
i zasilaniem

3 | warost stezenia substancji szkodliwych w wodzie

Ekstremalnie niskie przeptywy/susza 3 surowej

Incydentalne 2 2 incydentalny wylew substancji szkodliwych — awaria

P — prawdopodobienstwo: 1 —bardzo mato prawdopodobne, 2 — mato prawdopodobne, 3 — $rednio prawdopodobne,
4 —umiarkowanie prawdopodobne, 5 — bardzo prawdopodobne

D — dotkliwos¢ nastepstw: 1 — nieistotna, 2 — niewielka, 3 — umiarkowana, 4 — powazna, 5 — katastrofalna

* systemy wodono$ne: p — porowe, s-k — szczelinowo-krasowe

i analizowanych zagrozen poziom ryzyka nalezy ustali¢ indywidualnie dla kazdego przypad-
ku. W niektdrych sytuacjach do oceny i prognozowania zagrozen oraz optymalizacji poboru
wod podziemnych na ujeciu beda pomocne badania modelowe.

Charakterystyka zrodet z opisem warunkow chemicznych zostaly zaprezentowane w wie-
lu publikacjach, np. Dobrzynski, 1997; Janigacz, 1999; Rzonca i in., 2008.

9.2. Ujecia galeriowe, kopalnianie i sztolnie

Z powodu odmiennego wyksztatcenia formacji wodono$nych na obszarach wystgpowa-
nia skat krystalicznych i osadowych o niskim zawodnieniu, najlepsze wyniki w zaopatrze-
niu w wody daja ujecia horyzontalne, takie jak galerie czy sztolnie. Przyktadem moze by¢
Unistaw Slaski, gdzie sztolnia dostarcza ponad 3200 m*d wod podziemnych. Sposéb po-
stepowania z takimi ujeciami w procedurze analizowania ryzyka bedzie bardzo podobny jak
w przypadku zrodet. Moga wystapi¢ trudnos$ci w wyznaczeniu obszaru sptywu wod oraz przy
ustaleniu naturalnej podatno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenia.
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Tabela 20

Zestawienie zdarzen antropogenicznych wraz z ich prawdopodobienstwem i dotkliwoscia

Zdarzenia antropogeniczne / = D

wywotane dziatalno$cia cztowieka Ut

Ujecia — zrodta/zrodliska

Eksploatacja surowcow lub wod: brak — 1 . i o .
a) na obszarach sasiednich a)2 a)l zalezne od zasobow w regionie i wielko$ci
b) studniami % ! b) 34 b2 eksploatacji oraz obnizenia zwierciadta wod
) s ! niami na obszarze sptywu ) ) podziemnych

c) gérnicza c)3-4 c)4

Intensywna gospodarka rolnicza lub 34 34 zalezne od dawek nawozow — zwiazki azotu,

przemystowa na obszarze zasobowym pestycydy

Obecnos$¢ sktadowisk magazynow 34 34 zalezne od stopnia izolacji i/lub gospodarki
substancji, stacji benzynowych magazynowej

Ujecia drenazowe

Kolmatacja studzienek rewizyjnych 3 3 -

Ujecia infiltracyjne

Kolmatacja stawow infiltracyjnych 3 3 usuwanie osadow

Oznaczenia jak w tabeli 19

Wody kopalniane, tj. uyymowane przez kopalnie, rzadko sg wykorzystywane dla zaopa-
trzenia ludnosci. Zestawienie takich ujg¢ zawarto m.in. w ,,Hydrogeologii regionalnej Polski”
(Paczynski, Sadurski, 2007).

Przy wykonywaniu analizy ryzyka dla wod podziemnych nalezy uwzglednic¢ skutki
dhugotrwatej dziatalno$ci gorniczej. Naturalne warunki hydrogeologiczne sg na ogot znacznie
przeksztatcone. Powstajg rozlegte obnizenia zwierciadta wod podziemnych, zmianie ulegaja
kierunki przeptywu i tworza si¢ lokalne bazy drenazu wokot kopaln. Maksymalne obnizenia
zwierciadta wody w niecce bytomskiej osiagaja 100 m (Kowalczyk i in., 2007), a w rejonie
kopaln Kombinatu Goérniczo-Hutniczego Polska MiedZ SA ponad 460 m w najglebszych
pigtrach wodono$nych (Stasko, Bylebyt, 2018).

9.3. Ujecia drenazowe

Ujecia drenazowe najczesciej sg zlokalizowane w dolinach rzek oraz w obregbie otacza-
jacych je krawedzi morfologicznych i na stokach. Wigkszo$¢ z nich powstata w ubiegtym
wieku, a nawet wezesniej — w XIX w. Jedno z pierwszych ujeé tego typu powstato w 1869 r.
w Pregowie, ktore do dzisiaj zaopatruje Gdansk w wode pitng — ok. 270 m%h. Ujecia drena-
zowe sktadajg si¢ z ciggow drenarskich wykonanych z perforowanych rur kamionkowych
posadowionych na ogét na glgbokosci kilku metréw. Ujecia wykorzystujg kaskadowy system
sptywu wod, ktory gromadzi wodg w kolejnych studzienkach rewizyjnych. Zaleta tego syste-
mu jest grawitacyjny sptyw wody, stabilny sktad chemiczny ujmowanych wod podziemnych,
niska mineralizacja oraz niska koncentracja zwigzkdéw zelaza i manganu.
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Podobne ujecia z gorskich, zalesionych obszarow zaopatruja w wode¢ m.in. Bielawe
i Dzierzoniow, jak i Ladek-Zdroj (Stasko, Wojtkowiak, 2001).

Z uwagi na plytkie potozenie ciggow drenarskich, obszar sptywu wod bedzie najczgsciej
zgodny z granicami zlewni topograficznych. Z tego samego powodu rejon ujgcia bedzie
cechowata wysoka naturalna podatno$¢ wod podziemnych na zagrozenia antropogeniczne
oraz stosunkowo szybka migracja potencjalnych zanieczyszczen. Zasoby wodne ujec¢ drena-
zowych bedzie ksztattowat pierwszy poziom wodonosny. Czgs$¢ ujg¢ drenazowych ujmuje
jednak wody glebszych pozioméw wodono$nych. W niektorych przypadkach warunki hydro-
geologiczne tych ujec sa slabo rozpoznane i moga je cechowaé znacznie zréznicowane wa-
runki wystgpowania. Omowione uwarunkowania be¢da znaczaco wptywaty na sposob wyko-
nania analizy ryzyka.

9.4. Ujecia infiltracyjne i brzegowe

Specjalna grupe ujec stanowia ujecia infiltracyjne, w ktorych studnie ujmuja infiltrujace
do warstwy wodono$nej wody powierzchniowe z rzeki, jeziora lub stawéw. Ponadto, ujgcie
infiltracyjne jest zasilane w r6znym stopniu wodami podziemnymi. Woda pobierana jest naj-
czgéceiej studniami usytuowanymi w formie bariery. Przy wyznaczaniu obszaru sptywu wod
do ujecia konieczne jest uwzglednienie systemu hydrograficznego rzeki lub jeziora. Jezeli
ponad potowa wdd ujmowanych na ujeciu pochodzi z wod podziemnych, to do okreslenia ob-
szaru sptywu wod podziemnych stosujemy zasady adekwatne dla ustalania zasobow eksplo-
atacyjnych w ramach odpowiedniej dokumentacji hydrogeologicznej. Konieczne jest takze
ustalenie czasu przeptywu wod z rzeki (stawu) do studni. Natomiast w przypadku, gdy wigk-
szy udzial w eksploatowanych wodach maja wody powierzchniowe, oprocz wyznaczenia
obszaru sptywu wod podziemnych do ujecia, nalezy wskazaé fragment zlewni powierzchnio-
wej, w obrebie ktorej ksztattuja sie zasoby wodne rzeki poprzez sptyw powierzchniowy. Na-
lezy przy tym stosowaé odpowiednie zasady przydatne do wyznaczania stref ochronnych ujec
powierzchniowych. Istotne beda wiegc takie elementy jak: powierzchnia zlewni czgsciowe;,
parametry wptywajace na predkos¢ i natezenie sptywu powierzchniowego, pokrycie terenu,
predkos¢ i natezenie przeptywu wod w rzece, jako$¢ wod powierzchniowych. Zagadnienia
te wykraczaja poza zakres poradnika, dlatego przy analizowaniu ryzyka ujg¢ mieszanych,
w ktérych dominujagcym elementem sg wody powierzchniowe, konieczna jest wspotpraca ze
specjalista z zakresu hydrologii.

Do oceny podatnosci na zagrozenia antropogeniczne wazny jest zarOwno czas przesaczania
si¢ wod ze stawdw, rzek, jak i czas przeptywu wod w warstwie wodonosnej. Konieczne jest
takze rozpoznanie oraz uwzglednienie stanu chemicznego osadéw dennych w stawach oraz
ich wptyw na jako$¢ ujmowanych wod. Istotna moze by¢ réwniez informacja o udziale wod
podziemnych i powierzchniowych w ksztattowaniu zasobow eksploatacyjnych oraz ryzyko za-
nieczyszczenia wod powierzchniowych na obszarze zlewni. Odmiang uj¢¢ infiltracyjnych sg
ujecia brzegowe i promieniste, zlokalizowane pod dnem rzeki lub w jej poblizu. Wyr6znia je
wysoki udziat wod powierzchniowych w zasobach eksploatacyjnych. Z tego tez powodu przy
wykonywaniu analizy ryzyka powinny by¢ traktowane jako ujecia powierzchniowe.

Ujecia infiltracyjne zaopatruja w wode wiele miast w Polsce, przyktadem moze by¢ Wro-
ctaw, gdzie zostalo ono zlokalizowane w poblizu Odry i Otawy (Szczepinski, 2008; Stasko
iin., 2016; Wcisto i in., 2016).
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9.5. Wskazania do oceny ilosci wéd powierzchniowych IP infiltrujacych
do warstwy wodonosnej na obszarze sptywu wod podziemnych do
ujecia oraz ich udziatu ipq w poborze wéd QU

Problemem wymagajacym uwzglednienia podczas ustalania wysoko$ci poboru wody z uje-
cia (QU) jest okreslenie pochodzenia wdd pobieranych przez analizowane ujgcie. Dotyczy to
sytuacji, gdy ich znaczaca czegs¢ stanowia wody powierzchniowe, infiltrujace do ujetej warstwy
wodonosnej z ciekow i zbiornikéw naturalnych, znajdujacych si¢ w zasiggu sptywu wdd pod-
ziemnych do ujecia. Wymaga to objecia analizg ryzyka zar6wno obszaru sptywu wod podziem-
nych do ujecia, jak i wod powierzchniowych zbiornika lub cieku wraz z czgscig ich zlewni,
znaczaco wplywajacej na stan tych wod. Zrodtem danych niezbednych do oceny udziatu infil-
trujacych wod powierzchniowych w poborze ujecia moga by¢ przede wszystkim dokumentacje
hydrogeologiczne, opracowania kartograficzne i pozwolenia wodnoprawne.

Ustalenie ilo$ci wody powierzchniowej IP, wchodzacej w sktad wody pobieranej z war-
stwy wodonos$nej przez studnie wiercone, moze by¢ okreslone na podstawie zrodet uszerego-
wanych zgodnie ze stanem aktualno$ci i doktadno$ci ustalania zawartych w nich informacji:

a) z wykorzystaniem informacji z pozwolenia wodnoprawnego na pobdr wod przez ujeg-

cie, w ktérym sa podane dopuszczalne w roku $rednie ilosci wody pobierane przez
ujecie (QUSpw) z wydzieleniem ilo$ci wody pochodzacej z infiltracji wod powierzch-
niowych (I/Ppw). Ilo$ci te moga by¢ zastosowane w szacunkowym ustaleniu RQG, czy-
li zasiggu obszaru splywu wod podziemnych ksztattowanego $rednim dopuszczalnym
w roku poborem wod podziemnych (QG) pochodzacych z infiltracji opadéow atmo-
sferycznych do ujetej warstwy wodonos$ne;j:

QG = QUSpw — [Ppw [m¥h] [10]
240G
RQG =222 11 [11]

gdzie:
zo — $redni wieloletni modut zasobéw odnawialnych wod podziemnych [m®d km?];

b) z wykorzystaniem informacji z dokumentacji ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujecia
wod podziemnych, na podstawie ktorej zostaty zatwierdzone zasoby eksploatacyjne
ujecia wod podziemnych w ilosci QUpe (zasoby eksploatacyjne ujecia wod podziem-
nych), z okresleniem /Pe — ilosci wody pochodzacej z infiltracji wod powierzchnio-
wych do ujetej warstwy wodono$nej w zasiegu obszaru sptywu wod podziemnych do
ujecia. Ilosci te moga by¢ zastosowane w szacunkowym ustaleniu RQGe, czyli zasiggu
obszaru sptywu wod podziemnych ksztaltowanego poborem wdd podziemnych QGe
pochodzacych w infiltracji opadoéw atmosferycznych do ujetej warstwy wodono$nej:

0Ge = QUpe — IPpe [m*/h] [12]

RQGe = 4/ 249Ce 1) [13]
gdzie:

zo — $redni wieloletni modut zasobdéw odnawialnych wod podziemnych [m®d km?].
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Okreslenie ilosci wod powierzchniowych IP infiltrujacych do obszaru sptywu wod
podziemnych do tego ujecia eksploatowanego z poborem QU moze by¢ oszacowane
z nastepujacej zaleznosci:

IP=QuU- QISSe [m?/h] [14]

Ustalenie zasiegu RQG obszaru sptywu wdd podziemnych ksztattowanego poborem
wod podziemnych QG pochodzacych z infiltracji opadoéw atmosferycznych do ujetej
warstwy wodono$nej moze by¢ dokonane szacunkowo z wykorzystaniem nastgpuja-
cych zaleznosci:

QG = QU — IP [m¥h] [15]
RQG = 22?06 [m] [16]

dzie:
: zo — $redni wieloletni modut zasobéw odnawialnych wod podziemnych [m®/d km?];
z wykorzystaniem informacji zawartych w regionalnych dokumentacjach hydrogeo-
logicznych, obejmujacych swoim zasiggiem rozpatrywane ujecie wod podziemnych,
opracowanych po wykonaniu tego ujecia (dokumentacji ustalajacej zasoby dyspozy-
cyjne wod podziemnych obszaru bilansowego lub warunki hydrogeologiczne w zwigz-
ku z ustanawianiem obszaré6w ochronnych GZWP, opracowanej z wykonaniem badan
modelowych).
W zestawieniach danych wejsciowych do obliczen modelowych, pozyskanych z do-
kumentacji zasobéw eksploatacyjnych ujecia i pozwolenia wodnoprawnego na pobor
wody z ujecia, podany jest pobor z ujecia wod podziemnych w ilosci QUpe i1 QUSpw
z okresleniem ilo$ci wody IPe i IPpw, pochodzacej z infiltracji wod powierzchniowych
do ujetej warstwy wodonosnej w zasiggu obszaru sptywu wod podziemnych do ujgcia.
Tlo$ci te moga by¢ zastosowane w szacunkowym ustaleniu zasiggu RQGe obszaru spty-
wu wod podziemnych ksztattowanego poborem wod podziemnych OGe pochodzacych
w infiltracji opaddéw atmosferycznych do ujetej warstwy wodonosnej:

0Ge = QUpe — IPpe [m3/h] [17]
RQGe = | 2a2Ce [ [18]

gdzie:
zo — $redni wieloletni modut zasobéw odnawialnych wod podziemnych [m®/d km?].

Podane wyzej wzory pozwalajg oszacowac zasigg obszaru, ktory w ramach analizy ry-
zyka powinien by¢ objety ocena potencjalnych i czynnych zagrozen dla wymaganego stanu
wod podziemnych, pobieranych przez analizowane ujgcie. Nie dotycza one wyznaczania za-
siggu zlewni hydrograficznej, decydujacej o stanie wod powierzchniowych infiltrujacych do
wod podziemnych pobieranych z warstwy wodonos$nej przez studnie analizowanego ujecia,
tym samym nie sg one uwzgledniane wskazaniami niniejszego poradnika.
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9.6. Ujecia o sezonowo zmiennym poborze wéd

Wazng kwestig przy analizowaniu uje¢ o zmiennym poborze wdd bedzie ustalenie miaro-
dajnego poboru dla ustalenia obszaru sptywu waod do ujecia (OSWM) w celu przeprowadze-
nia analizy ryzyka. Pobor wody z ujecia (QUM) powinien by¢ ustalony w ilosci wskazanej
przez wlasciciela/uzytkownika. W przypadku uje¢ o znacznie zréoznicowanym w ciagu roku
poborze, eksploatowanych glownie w sezonie wysokiego zapotrzebowania na wode¢ do spo-
zycia w osrodkach wezasowych, hotelach, pensjonatach, schroniskach, oraz uje¢ wodociaggo-
wych zaopatrujagcych wymienione rejony turystyczno-rekreacyjne, nalezy uwzgledniaé pobor
miarodajny QUM ustalony jako $redni w roku:

_ nswQUW + nznQUN
B 365

QUM [m¥d] [19]

gdzie:
QUW [m®d] — pobor $redni dobowy w okresie sezonu o wysokim zapotrzebowaniu na wode
trwajacym nsw-dni;
QUN [m®/d] — pobor $redni dobowy w okresie sezonu o niskim zapotrzebowaniu na wode
trwajacym nzn-dni.

Zrédtem danych o poborze QUW i QUN jest operat i pozwolenie wodnoprawne, na pod-
stawie ktorych ustalana jest warto§¢ QUM, lub dokument okreslajacy wysokos¢ perspekty-
wicznych potrzeb uzytkownika ujecia.

9.7. Ujecia zagrozone skutkami powodzi oraz zmianami klimatu

Niektore ujecia sg zlokalizowane w dolinach rzek, deltach oraz na terenach depresyjnych
lub polderowych. Obszary te moga by¢ narazone na niebezpieczenstwo powodzi. W spo-
sob formalny zostaly wyznaczone we wstepnej ocenie ryzyka powodziowego, a wyniki pre-
zentuja mapy zagrozenia powodziowego. Analiza ryzyka uje¢ wod podziemnych powinna
uwzgledni¢ prawdopodobienstwo zagrozenia powodziowego. Skutki tego zagrozenia moga
narazi¢ wody podziemne na przej$ciowe lub trwate skazenia, a obudowy studni na zalanie.
W efekcie tych niekorzystnych zdarzen ujecie moze by¢ na jakis czas wylaczone.

Podobne zagrozenia dla ujg¢ moga pochodzi¢ od tzw. powodzi miejskich, ktore w ostat-
nich latach coraz cze¢$ciej wystgpuja na terenach miast. Szczegodtowa analize tego problemu
zawierajg miejskie plany adaptacji wykonane dla miast powyzej 100 tys. mieszkancow.
Szczegolng uwage nalezy zwrdcic¢ na ujecia zlokalizowane w obnizeniach terenu, w pobli-
zu zbiornikdéw retencyjnych, ktére moga by¢ narazone na gwattowne sptywy po deszczach
nawalnych.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze zachodzace zmiany klimatu niosa ze soba takze inne zagro-
zenia, np. dlugie okresy suszy, ktore dla niektorych uje¢ wod podziemnych takze moga miec
niekorzystne znaczenie. Gldwnie sg na nie narazone ujecia eksploatujace ptytkie wody grun-
towe o niewielkiej migzszo$ci. W takim przypadku obnizenie zwierciadta nawet o jeden metr
moze ogranicza¢ dostgpne zasoby eksploatacyjne. Trwale obnizanie zwierciadta wody lub
przedtuzajace si¢ okresy suszy i zwigzane z nimi wahania zwierciadla moga takze niekorzyst-
nie wplywac na jako$¢ wdd podziemnych.
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9.8. Ujecia zagrozone ingresjg wod morskich lub ascenzjg wéd
zmineralizowanych

Niektore ujgcia potozone w strefie nadmorskiej moga by¢ narazone na ingresj¢ wod mor-
skich do warstw wodonosnych. Moze ja zainicjowa¢ nadmierna eksploatacja wod podziem-
nych lub stopniowy wzrost poziomu morza (Kachnic, 1999; Przewldcka, 2003). Zagrozeniem
moga by¢ takze gwaltowne sztormy powodujace wlewy morskie na obszary nadmorskie.
W ubiegtym wieku niejednokrotnie dochodzito do takich zdarzen, np. ujecie komunalne
w Gdansku ,,Grodza Kamienna” zostato zasolone wodami morskimi na skutek nadmierne;j
eksploatacji. W efekcie musiato zosta¢ wylaczone. Dopiero po 20 latach sytuacja ulegta
poprawie, doptywajace z wysoczyzny wody stodkie wyparly strefe wod zasolonych. Przy-
ktad ten ilustruje wage tego zagrozenia i dotkliwo$¢ dla systemu zaopatrzenia w wodg pitng
mieszkancow miasta. Dlatego tez analiza ryzyka powinna uwzgledni¢ charakter omawianego
zagrozenia oraz odpowiednie scenariusze optymalizacyjne.

Podobne zagrozenia moga wystapi¢ w przypadku ujeé, pod ktérymi lub w ich sgsiedztwie
wystepuja struktury wodonosne z wodami o wysokiej mineralizacji lub niskiej jakosci. Ten
typ zagrozenia najcze$ciej jest uwzgledniony w dokumentacji hydrogeologicznej ustalaja-
cej zasoby eksploatacyjne ujecia, a wigc zasoby nie powinny by¢ zagrozone. Nalezy jednak
sprawdzi¢, czy nie zmienila si¢ sytuacja hydrodynamiczna, zasi¢g zagrozenia lub czy nie
powstaty nowe uj¢cia wody podziemnej, zaburzajace dotychczasowy stan hydrodynamiczny.

Omawiane zagrozenia trudno bedzie analizowaé bazujac na metodach analitycznych,
wiec najczesciej konieczne bedg badania modelowe.

9.9. Wskazania do oceny wplywu porowatosci aktywnej i rodzaju
wodoprzepuszczalnosci utworow ujetego poziomu wodonosnego
ze szczegolnym uwzglednieniem skat szczelinowych

Przy wyznaczaniu zasi¢gu obszaru obj¢tego analiza ryzyka konieczne jest uwzglednienie
istotnej roéznicy w rzeczywistej predkosci przeptywu v. wody w poziomie wodono$nym uj-
mowanym przez studnie pracujace z sezonowo zmiennym poborem. Predko$¢ v, jest odwrot-
nie proporcjonalna do wartos$ci wspotczynnika porowatosci aktywnej n, i w warunkach ruchu
laminarnego moze by¢ okreslona wzorem [9].

Zasigg wystepowania ruchu turbulentnego jest ograniczony do bezposredniego sasiedz-
twa studni i przyjmuje si¢, ze w odleglosci z > 1,5m, gdzie m jest migzszoscig ujetej warstwy
wodonosnej, ruch wody jest laminarny, co powoduje, ze powyzszy wzor moze mie¢ zasto-
sowanie w analizie procesow hydrodynamicznych na obszarze sptywu wod podziemnych do
ujecia.

W warstwie wodonosnej zbudowanej ze skat szczelinowych o wspotczynniku porowato-
$ci aktywnej najczesciej rzedu 0,003+0,01 predkos¢ przeptywu v bedzie 20+80-krotnie wyz-
sza niz w piaszczystej warstwie wodonosnej o wspotczynniku porowatosci rzedu 0,15+0,25.
Podobnie ksztattuje si¢ zroznicowanie wartosci wspotczynnika odsaczalnosci grawitacyjnej
M 1 odsaczalnosci sprezystej S oraz zréznicowanie ilosci zasobow statycznych zmagazynowa-
nych w warstwie utworow szczelinowych i piaszczystych. W ocenie porowatosci aktywnej
nalezy uwzglednic¢ rol¢ mikroporowatosci w przeptywie wskaznikow, rowniez konserwatyw-
nych, w wyniku dyfuzyjnego transferu do mikroporéow skaty.
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Szczelinowe poziomy wodonos$ne — w porownaniu z piaszczystymi poziomami wodo-
no$nymi — charakteryzuja si¢ niska inercja systemu wodonosnego i wysokim piezoprze-
wodnictwem, co powoduje, ze wymuszone depresja pompowanej studni zmiany wysokosci
hydraulicznej w tym o$rodku rozchodzg si¢ z relatywnie duza predkoscia, co z kolei wptywa
na zasigg i tempo rozwoju leja depresji Rt:

— w warstwie o zwierciadle swobodnym:

_ . [.mkt
Rt= a«/ i [20]

— w warstwie o zwierciadle napigtym:

mkt
Rt=a [—— [21]
B
gdzie:
a  —wspodlczynnik liczbowy, najczgsciej przyjmuje si¢ a = 1,5;

m  —migzszo$¢ warstwy wodonosnej;
k  —wspolczynnik filtracji;
t  —czas uptywajacy od poczatku pompowania.

Analiza powyzszych wzoréw prowadzi do wniosku o konieczno$ci szacowania zasiggu
izochron czasu dopltywu wody do uj¢cia, szczegolnie w przypadku oceny zagrozenia zanie-
czyszczeniem bakteriologicznym w szczelinowych poziomach wodonosnych. Wskazuja na
to przyktady wynikow obliczen zasiggu X izochrony t = 30 dni, ktére podano w tabeli 21,

przeprowadzonych wzorem:

x=t K [22]
Tabela 21
Zasieg izochrony 30 dni w zalezno$ci od parametréw hydrogeologicznych
Wspolczynnik filtracji Spadek hydrauliczny Porowatos¢ aktywna Zasigg izochrony 30 dni
k [m/d] i[-] n,[-] X [m]
20 0,005 0,003 1000
20 0,005 0,250 12
5 0,010 0,003 500
5 0,010 0,250 6
20 0,005 0,010 300
20 0,005 0,150 20
5 0,010 0,010 150
5 0,010 0,150 10

Omawiane zagadnienia byly szczegélowo analizowane w wielu pracach i publikacjach,
np. Herbich, Krajewski, 1991; Herbich i in., 1991; Herbich, 1995.
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10. PODSUMOWANIE

Analiza ryzyka przygotowywana wg wymagan ustawy PW stanowi wstgpne opracowanie
W procesie wyznaczania i ustanawiania strefy ochronnej dla ujgcia wod podziemnych. Obej-
muje oceng zagrozen istniejgcych lub potencjalnych, zidentyfikowanych na obszarze sptywu
wody do ujecia. Jest powigzana z oceng ryzyka w systemach zaopatrzenia w wodg oraz na-
wigzuje do PBW, o ktérych méwi Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r.
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2017 poz. 2294).
Analiza ryzyka powinna by¢ wykorzystywana do oceny zagrozen, ktore wynikaja z presji
antropogenicznych na obszarze TOP. Moga one obejmowac istniejace i potencjalne ogniska
zanieczyszczen (zagrozenia jako$ci) oraz zubozenia zasobéw wod podziemnych (zagrozenia
ilosci).

W warunkach réznorakiej i wzrastajacej antropopresji ochrona zasobow wodnych eksplo-
atowanych na ujeciach powinna by¢ prowadzona w ramach nastgpujacych dziatan:

— ustanawianie stref ochronnych uje¢ w celu eliminowania zagrozen przez wlasciwe

uzytkowanie terenu i korzystanie z wod na obszarach zasobowych uje¢;

— monitoring wewnetrzny i ostfonowy prowadzony w celu statej kontroli stanu eksploato-

wanych wod.

Zgodnie z aktualnie obowigzujaca ustawg PW, w przypadku uje¢ wod podziemnych
wazna funkcje pelni nie tylko analiza ryzyka, lecz takze dokumentacja hydrogeologiczna.
Stanowi ona podstawe do ustanowienia strefy ochronnej ujecia obejmujgcego TOP. Obecnie
jest ona opracowywana najczesciej w formie dodatku do dokumentacji hydrogeologiczne;j
ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujecia zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033). Proponuje si¢ znowelizowanie przepisow doty-
czacych dokumentacji, najlepiej przez wprowadzenie nowego typu dokumentacji dotyczacej
ustanawiania stref ochronnych uje¢ wod podziemnych (analogicznie jak w dokumentacjach
dotyczacych wyznaczania obszaréw ochronnych dla GZWP). Oba zagadnienia sa pod wzgle-
dem merytorycznym bardzo podobne, r6znig si¢ tylko skala.

Z uwagi na specyfike zadania zaleca sig, zeby analiza ryzyka byta wykonywana tylko
przez osoby z wyksztalceniem hydrogeologicznym i posiadajace uprawnienia resortowe do
wykonywania dokumentacji hydrogeologicznych.
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WYKAZ SKROTOW | OZNACZEN PARAMETROW STOSOWANYCH
W PORADNIKU

Skroty

ALARP - wg zasady tak niskie, jak to mozliwe (4s Low As Reasonably Practicable)
AR — analiza ryzyka

CBDH - Centralny Bank Danych Hydrogeologicznych

DWD  — Dyrektywa w sprawie wody pitnej

DWPS - Dyrektywa w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi

EPA — Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska (Environmental Protection Agency)
GUPW  — gltowny uzytkowy poziom wodonosny

GWD - Dyrektywa o ochronie wod podziemnych (Groundwater Directive)

GZWP  — gléwny zbiornik wod podziemnych
IMGW  — Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej
JCWPd — jednolita czgs¢ wod podziemnych

MHP — Mapa Hydrogeologiczna Polski 1:50 000

MOSZNIL~ Ministerstwo Ochrony Srodowiska Zasobow Naturalnych i Lesnictwa
OSW — obszar sptywu wod (do ujecia wod podziemnych)

0zU — obszar zasobowy ujecia

OSWM - obszar sptywu wod do ujecia o zmiennym poborze

PBW — Plany Bezpieczenstwa Wody

PGWWP — Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie

PIG-PIB — Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy
PIS — Panstwowa Inspekcja Sanitarna

PPW-WH — pierwszy poziom wodonos$ny — wystepowanie i hydrodynamika
PPW-WIJ — pierwszy poziom wodono$ny — wrazliwo$¢ na zanieczyszczenia i jako§¢ wod
PSH — panstwowa stuzba hydrogeologiczna

PW — Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (Dz.U. 2017 poz. 1566)
RDW  —Ramowa Dyrektywa Wodna

RZGW  — Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej

SMGP  — Szczegotowa Mapa Geologiczna Polski w skali 1:50 000

SNMQ - $rednia przeplywow niskich miesigcznych

SO — strefa ochronna (ujecia wod podziemnych)

TOB — teren ochrony bezposredniej (ujgcia wod podziemnych)
TOP — teren ochrony posredniej (ujgcia wod podziemnych)
UE — Unia Europejska

WED CIS — Wspdlna strategia wdrazania Ramowej Dyrektywy Wodnej (Water Framework
Directive Common Implementation Strategy)
WHO — Swiatowa Organizacja Zdrowia

82



Parametry

¢ — stgzenie migrujacego przez strefe aeracji zwigzku chemicznego, ulegajacego
degradacji lub biodegradacji

c, — stezenie zwigzku chemicznego w ognisku zanieczyszczenia [mg/L]

cyp.  — dopuszczalne stezenie substancji w wodach podziemnych [pg/1]

Cyos — stezenie azotanow w wodzie przesaczajacej si¢ przez strefe nienasycona [mg/L]

D — dotkliwo$¢ nastepstw zagrozen

AH — rdznica cisnien wody miedzy kolejnymi warstwami wodono$nymi rozdzielonymi
kompleksem osadow staboprzepuszczalnych [L]

AP — zmiany wydajno$ci wywotane zmiennym zasilaniem/opadami (patrz: tab. 19)

| — gradient hydrauliczny strumienia wod poza zasiggiem oddziatywania studni lub
w warunkach naturalnych przed uruchomieniem studni [-] — wzor [2]

I, — infiltracja efektywna opadow atmosferycznych [L/T]

IP — ilos¢ wod powierzchniowych infiltrujacych do warstwy wodono$nej na obszarze
sptywu wod podziemnych do ujecia eksploatowanego z poborem QU [L3/T]

1Pe —ilo$¢ wody pochodzacej z infiltracji wod powierzchniowych do warstwy wodonosnej
okre$lona w zasobach eksploatacyjnych ujecia QUpe [L3/T] — wzory [12], [14], [17]

IPpw  — ilo§¢ wod powierzchniowych infiltrujacych do warstwy wodonos$nej pobierana
przez ujecie [L¥/T]

k — wspdtczynnik filtracji utworéw wodonosnych [L/T]

k’ — wspotczynnik filtracji pionowej rozdzielajacej warstwy staboprzepuszczalnej [L/T]

L — odlegtos¢ przeptywu wod — wzor [3]

m — migzszo$¢ warstwy wodonosnej [L]

m’ — migzszo$¢ rozdzielajacej warstwy staboprzepuszczalnej [L]

m, — miazszos¢ strefy wadycznej [L]

m, — migzszos$¢ i-tej warstwy litologicznej wydzielonej w profilu pionowym strefy nie-
nasyconej [L]

n, — porowato$¢ aktywna [—]

n, — porowato$¢ efektywna [—]

nsw — liczba dni w roku z wysokim QUW poborem wody z uj¢cia o sezonowo zmiennym
poborze []

nsn — liczba dni w roku z niskim QUN poborem wody z uj¢cia o sezonowo zmiennym
poborze []

P — wysokos$¢ rocznych opadow atmosferycznych [L/T]

o — objetos¢ wody w matrycy skalnej [m®],

Q — wydatek studni [L3/T]

QG —$redni w roku dopuszczalny pobor wod podziemnych [L3/T]

0OGe  —pobdr wod podziemnych pochodzacych z infiltracji opadéw atmosferycznych okre-
$lony w zasobach eksploatacyjnych ujecia [L%/T]

QU — pobdr wod z ujecia [L¥/T]

QUM  — pobér z ujgcia miarodajny dla ustalenia obszaru sptywu wod [L¥/T]

QUW  — pobor $redni dobowy w sezonie o wysokim zapotrzebowaniu na wode trwajacym
nsw dni [L¥/T]

QUN  — pobor sredni dobowy w sezonie o niskim zapotrzebowaniu na wodg¢ trwajacym nsn
dni [L¥/T]

QUSpw  — dopuszczalna w roku $rednia iloé¢ wody pobierana przez ujecie [L%/T]
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QUpe  — zasoby eksploatacyjne ujecia wod podziemnych [L%/T]

P — prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia (cz¢stotliwos¢) — wzor [1]

P — $redni opad roczny [m/rok] — wzor [6]

Pow — powierzchnia upraw rolnych [m?]

R —ryzyko obliczone wg formuly: R=P x D X V — wzor [1]

R — wielokrotno$¢ opdznienia migracji zanieczyszczen rozpuszczonych w wodzie —
wzor [3]

RMMIN)5 — odleglos¢ izochrony 5-letniego doptywu do ujecia w warunkach 5-lecia skrajnie
posusznego

R(W)5 - odlegtos¢ izochrony doptywu 5-letniego do ujecia w warunkach $redniej wielo-
letniej odnawialnos$ci uymowanego poziomu

RQG — zasieg obszaru sptywu wod podziemnych ksztattowanego poborem wod z ujgcia [L]

RQGe  — zasigg obszaru sptywu wod podziemnych ksztalttowanego poborem wéd pod-

ziemnych QGe pochodzacych z infiltracji opadow atmosferycznych
7, — promien studni [m]

SNMQ  — przeptyw w rzece $redni z niskich miesigcznych

SNMQ(5) — sredni ruchomy 5-letni przeptyw niski miesigczny

SNMQ(MIN)5 — minimalny $redni ruchomy 5-letni przeptyw niski miesieczny
SNMQ(SR)W — przeptyw w rzece $redni z niskich miesigcznych w wieloleciu

t —laczny czas doptywu potencjalnych zanieczyszczen z powierzchni terenu do ujecia [T]
L — czas doplywu poziomego wdd podziemnych do ujecia [T]
t, — czas pionowego przesaczania wody poprzez nadklad, z powierzchni terenu do

ujmowanej warstwy wodonosnej [T]
— czas pionowej migracji zanieczyszczen konserwatywnych przez strefe wadyczng [T]
— czas lateralnego przeptywu wody w warstwie wodonosnej [T]
— czas utrzymywania si¢ ponadnormatywnej zawartosci atrazyny w wodzie pod-
ziemnej [T]
— czas przesigkania wody przez warstwe staboprzepuszczalng
— 25-letni czas wymiany wody w warstwie wodonosnej [T]
t, — czas potowicznego rozpadu, po ktorym stezenie zwigzku ulegajacego degradacji
zmaleje o potowe [lata]
U — predkos¢ rzeczywista przeptywu wod podziemnych [L/T]
— wskaznik infiltracji efektywnej [—]
— wilgotnos¢ objetosciowa utworéw w strefie wadycznej [—]
— wilgotno$¢ objetosciowa dla poszczegdlnych wydzielen litologicznych w profilu
pionowym strefy wadycznej [—]
— wilgotno$¢ objgtosciowa gleb
v — $rednia predkosc filtracji
V — podatno$¢ wod podziemnych na zagrozenie, wyrazone czasem doptywu wody od
ogniska zanieczyszczen do studni ujecia wody
zo — $redni wieloletni modut zasoboéw odnawialnych wod podziemnych [L¥/T - L]
X — zasigg izochrony — wzor [22] dla czasu t = 30 dni doptywu waod do ujecia [L]
a — wspolczynnik infiltracji efektywnej [—]
y — wspotczynnik zalezny od stopnia nachylenia powierzchni terenu [—]
0 — wspolczynnik zalezny od glgbokosci wystgpowania pierwszego od powierzchni
zwierciadta wod podziemnych [—]
u — wspolczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej [—]
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