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RISK ANALYSIS IN THE PROCESS OF SETTING THE PROTECTION ZONE FOR THE
“OSOWA” AND “DOLINA RADOSCI” GROUNDWATER INTAKES IN GDANSK
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Abstrakt. W artykule przedstawiono sposob wykonania analizy ryzyka na potrzeby ustanowienia strefy ochronnej ujg¢ wod podziem-
nych w Gdansku. Zostata ona wykonana na podstawie dodatkéw do dokumentacji hydrogeologicznych. Konieczne byto przeprowadzenie
prac terenowych, badan laboratoryjnych oraz modelowych. Na tej podstawie wytypowano gtowne czynniki zagrazajace ujgciom wod pod-
ziemnych. Analiza ryzyka zostata opracowana z wykorzystaniem matryc oceny ryzyka, uwzgledniajacych zalezno$¢ prawdopodobienstwa

wystapienia zagrozenia od jego skutkow.

Stowa kluczowe: strefa ochronna ujgcia wod podziemnych, analiza ryzyka.

Abstract. The article presents the method of risk assessment for the purpose of establishing a protection zone for underground water
intakes in Gdansk. It was made based on additions to hydrogeological documentations. It was necessary to carry out field works, laboratory
tests and model tests. On this basis, the main factors threatening the groundwater intakes were selected. The risk analysis was developed
using risk assessment matrices, taking into account the dependence of the likelihood of a threat on its effects.

Key words: protection zone for groundwater intake, risk analysis.

WSTEP

Zgodnie z zapisami Prawa Wodnego (Ustawa, 2017)
konieczno$¢ ustanowienia strefy ochronnej ujecia wod
podziemnych wraz z terenem ochrony posredniej powin-
na wynika¢ z analizy ryzyka, obejmujacej ocen¢ zagrozen
zdrowotnych z uwzglednieniem czynnikéw negatywnie
wplywajacych na jako$¢ ujmowanej wody. Proces zarzadza-
nia i postgpowania z ryzykiem jest wieloetapowy i ztozo-
ny. Na potrzeby analizy ryzyka w zwiazku z ustanawianiem
strefy ochronnej uje¢ wod podziemnych zostaly przystoso-
wane metody i schematy postgpowania proponowane przez
Polskie Normy PN-ISO 31000:2012, PN-EN 31010:2010
oraz publikacje: Rak, Tchorzewska-Cieslak, 2006; Rak,

2009a, b; Tchorzewska-Cieslak, 2009, 2011, 2017; Witczak

iin., 2018; Wréblewski i in., 2018;. Zgodnie tymi zatoze-

niami ustalono, ze analiza ryzyka wykonywana na potrzeby

ustalania stref ochronnych uje¢ komunalnych w Gdansku,

bedzie zawierata nastepujace etapy:

a. ustalenie kontekstu, opis ujgcia oraz warunkéw hydro-
geologicznych;

b. identyfikacja ryzyka, w tym zagrozen i zdarzen niebez-
piecznych;

c. ocena ryzyka, zawierajaca analiz¢ ryzyka i jego ewalu-
acje;

d. postgpowanie z ryzykiem, w tym kontrola ryzyka, mo-
nitoring i rekomendowane metody zarzadzania ryzy-
kiem i jego ograniczania.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddzial Geologii Morza w Gdansku, ul. Koscierska 5, 80-328 Gdansk; e-mail:
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Przyjeto, ze miarg ryzyka jest jego poziom rozumiany
jako iloczyn prawdopodobienstwa i nastgpstw, obliczony
wedhug formuty (PN-ISO 31000:2012; Rak, Tchorzewska-
-Cieslak, 2006):

Pr=P-S (1
lub
Pr=P-S-V (2]

gdzie:

Pr — poziom ryzyka,

P — prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia,
S — skutki,

V — podatnos$¢ na zagrozenie.

Obliczenia zostaty wykonane wedlug wzoru [1], po-
niewaz wyniki badan modelowych pozwolily uwzgledni¢
podatno$¢ na zagrozenia (V) o prawdopodobienstwie jego
wystapienia (P).

W procesie ustalania strefy ochronnej ujecia ,,Osowa”
i,,Dolina Rado$ci” konieczne byto wykonanie szczegotowych
prac dokumentacyjnych (Szelewicka i in, 2019; Pasierow-
ska i in., 2019). Zostato wykonane szczegotowe kartowanie
hydrogeologiczne i sozologiczne, badania laboratoryjne oraz
badania modelowe procesow hydrogeologicznych (Kordal-
ski, Lidzbarski, 2019). Celem badan modelowych bylo nie
tylko zweryfikowanie pola hydrodynamicznego, okreslenie
kierunkow i1 predkosci przeptywu wod, ale takze analiza roz-
nych scenariuszy zdarzen niepozadanych, zdefiniowanych
na potrzeby analizy ryzyka.

Wyniki prac dokumentacyjnych pozwolity na wykona-
nie analizy ryzyka, opracowanej na podstawie kilku metod
(Lidzbarski 2019a, b). Wspolng dla obu uj¢¢ byta metoda

matrycy ryzyka wyrazona za pomoca pomiaru iloSciowego
w skali pigciostopniowej (tab. 1).

Przy wykorzystaniu badan modelowych, wynikéw moni-
toringu Srodowiska wodnego, a takze innych informacji ar-
chiwalnych opracowano tabele prawdopodobienstwa (tab.2)
oraz tabele skutkow (nastepstw zagrozen, tab. 3). Przyjete
w nich kryteria sg wspolne dla obu ujec.

ANALIZOWANIE RYZYKA NA PODSTAWIE
SCENARIUSZY ZMIAN HYDROCHEMICZNYCH
NA UJECIU ,,OSOWA”

Ujecie ,,0Osowa” jest zlokalizowane poza granicami Gdan-
ska, na terenie miejscowosci Chwaszczyno (fig. 1). Zasoby
eksploatacyjne wod podziemnych zostaty ustalone w utwo-
rach czwartorzedowych na 1000 m*/h — dla dolnego poziomu
wodonos$nego i na 62 m*/h — dla gornego. Ujecie sktada sig
z 9 studni, z ktorych 7 eksploatuje dolny poziom wodono$ny
a dwie studnie gorny. Od kilku lat pobor wod utrzymuje si¢
na poziomie ok. 3,5 mln m*/rok (399,5 m*h), z czego 70 m*h
przypada na gorny poziom wodonosny. Sezonowo, eksplo-
atacja wod wzrasta do 700 m3/h. Ujecie zajmuje wazng po-
zycje w gospodarce wodnej Gdanska, poniewaz zapewnia
13% zapotrzebowania miasta na wody pitne, okresowo za$
udziat ten wzrasta nawet do 23%. Jako$¢ wod podziemnych
W rejonie ujecia jest zréznicowana. Wody gornego poziomu
wodonosnego zawierajag podwyzszone stgzenia zwigzkow
azotowych od 3,6 do 36,9 mgNO,/1. Z tego wzglgdu w studni
4a jakos$¢ wod obnizyta sie do III klasy. Natomiast wody dru-
giego poziomu wodono$nego cechuja si¢ dobrym i stabilnym
stanem chemicznym (klasa II). Naturalna podatnos¢ waod
podziemnych pozioméw wodono$nych nie jest jednorodna.
Wody gornego poziomu wodonosnego sa czesciowo izolo-
wane od wptywu czynnikoéw antropogenicznych. Czas prze-

Tabela 1
Matryca oceny ryzyka
Risk assessment matrix
Dotkliwo$¢ nastepstw zagrozen
nieistotna niewielka umiarkowana powazna katastrofalna
Ocena 1 2 3 4 5
niespotykane 1 1 2 3 4 5
S
g 3 mato prawdopodobne 2 2 4 6 8 10
12} o
L: 4!;;
o
kg § umiarkowanie prawdopodobne 3 3 6 9 12 15
o]
S g
§ ‘é E prawdopodobne 4 4 8 12 16 20
s ©
525 [
£ = B niemal pewne 5 5 10 15 20 25
Stopien akceptacji ryzyka: 1-6 | akceptowalne 8—12 |tolerowane 15-25 | nieakceptowalne
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Tabela 2
Prawdopodobienstwo wystapienia nastepstw
Probability of consequences
Prawdopodobienstwo Pkt Opis zdarzenia

Niespotykane 1 do tej pory nie wystapito zdarzenie, ale nie mozna jego wykluczy¢

Mato prawdopodobne 2 zdarzenie wystegpuje sporadycznie, wystapilo tylko raz i moze si¢ powtorzy¢

Umiarkowanie prawdopodobne 3 zdarzenie wystapi na pewno w ciagi kilkunastu lat, moze si¢ powtarza¢ cyklicznie

Prawdopodobne 4 zdarzenie wystapi na pewno w ciagi kilku - kilkunastu lat, moze si¢ powtarza¢ cyklicznie

Niemal pewne 5 zdarzenie wystapi na pewno w ciagi roku lub kilku lat, powtarza si¢ cyklicznie lub wystgpuje ciagle
Tabela 3

Dotkliwo$¢ nastepstw

Severity of consequences

22;&;22?;0 Pkt Opis zdarzenia
Nieistotna 1 zdarzenie nie wptynie negatywnie na jakos¢ wod podziemnych na terenie uj¢cia oraz na pracg ujecia
Niewielka ) jakos¢ wod podziemnych jest dobra (klasa I i II), chociaz moze by¢ przejsciowo obnizona w wyniku zanieczyszczen
do klasy I1I; wody nadaja si¢ do picia, nie ma zagrozen zdrowotnych
Umiarkowana 3 jako$¢ wod podziemnych jest obnizona w wyniku zanieczyszczen do 111 klasy, wody nadal zdatne s3 do picia; jako$¢

wod moze si¢ pogarsza¢ w latach nastgpnych i zagrozi¢ bezpieczenstwu zdrowotnemu

jako$¢ wod podziemnych moze by¢ obnizona w wyniku zanieczyszczen, wody wystepuja w 111 klasie, przejsciowo
Powazna 4 w IV klasie, czg$¢ studni moze by¢ czasowo wylaczone z eksploatacji; jako$¢ wod podziemnych w strefie doptywu
moze by¢ zagrozona pogorszeniem stanu do V klasy

wody podziemne na terenie uj¢cia ulegajg degradacji, wody plasuja si¢ w IV i V klasie jakosci, studnie musza by¢

Katastrofalna 3 wylaczone z eksploatacji, nawet na kilkanascie lat
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ptywu potencjalnych zanieczyszczen z powierzchni terenu
jest mniejszy od 25 lat. Wody dolnego poziomu wodono$ne-
g0 sg bardzo dobrze izolowane warstwa utworéw stabo prze-
puszczalnych. Czas przeptywu potencjalnych zanieczyszczen
z powierzchni terenu znacznie przekracza 50 lat.

Przeprowadzone badania terenowe oraz inne prace do-
kumentacyjne pozwolily zidentyfikowaé¢ w rejonie ujecia
,»Osowa” rzeczywiste 1 potencjalne zagrozenia:

a. obecno$¢ azotanéw w wodach gérnego poziomu wodo-
nosnego, ktorych koncentracja zmienia si¢ od 29,5 do
36,9 mgNO,/I;

b. mozliwosé¢ zanieczyszczenia wod podziemnych $rodka-
mi, stuzacymi do zimowego utrzymania drog;

c¢. zubozenie dostepnych zasobéw wodnych w wyniku bu-
dowy nowych ujec¢ i studni w granicach obszaru zaso-
bowego.

Po wstepnej analizie uznano, ze zagrozenia wyszczegol-
nione w punktach; b i ¢ nie b¢da miaty wptywu na wody
podziemne. Natomiast obecno$¢ azotandw w wodach pod-
ziemnych nalezy uzna¢ jako rzeczywiste i aktywne ognisko
zanieczyszczen. Nie udato si¢ zidentyfikowac ogniska tych
skazen, mozna je wigza¢ z brakiem kanalizacji sanitarnej
na obszarze splywu wod lub nawozeniem terenow rolni-
czych. Nie mozna wykluczy¢ wzrostu koncentracji tych za-
nieczyszczen. Z chwilg przekroczenia wartosci 50 mgNO,/1
(RMZ, 2017) wody nie bedg zdatne do picia.

Na charakter analizowanego zagrozenia oraz mozliwe
skutki moga mie¢ wplyw warunki eksploatacji wod podziem-
nych na ujeciu oraz rosngce tadunki zanieczyszczen. W tym
celu na podstawie badan modelowych analizowano mozliwe
scenariusze zdarzen i wynikajace z nich konsekwencje w per-
spektywie do 2031 r., a wigc w okresie 25 lat od pojawienia
si¢ zanieczyszczen w wodach gornego poziomu wodonos$nego.

Scenariusz A-0 — przedstawia stan obecny.

Scenariusz A-1 — stan eksploatacji wod w na ujeciu oraz
stezenie azotanow w wodach gornego poziomu sg na niezmie-
nionym poziomie: Q —70 m*h, Q,=399 m’/h, C =30 mgNO /1,
C,=5 mgNO//,

gdzie:
Q,, C,— stan eksploatacji wdd i poziom steZenia koncentracji
azotandw w gornym poziomie wodono$nym,

Q,, C,— w dolnym poziomie wodono$nym.

Scenariusz A-1la — stan eksploatacji wod w na ujgciu jest
na niezmienionym poziomie Q,=70 m’/h, Q,=399 m?/h,
C wzrasta do C, =50 mgNO,/I;

Scenariusz A-2 —stan eksploatacji wod w dolnym poziomie
wodono$nym jest na niezmienionym poziomie Q,=399 m’/h,
natomiast gorny poziom nie jest eksploatowany Q,=0 m*/h
z uwagi na wzrost stezenia azotanéw C >50 mgNO /1.

W trakcie kolejnych trzech scenariuszy: B-1, B-1a i B-2
przeanalizowano te same zagadnienia przy zwigkszonym
poborze wod na ujeciu do 800 m3/h.

Obliczenia poziomu ryzyka wykonano wedlug formuty
Pr=P- S [1] - oddzielnie dla gérnego (G) i dolnego (D) po-
ziomu wodono$nego.

Aktualnie poziom koncentracji zanieczyszczen jest staly
(scenariusz A-0). Z tego wzgledu uznano, ze prawdopodo-
bienstwo wystapienia w przyjetej skali niemal pewne (5 pkt.).
Natomiast skutki tego zagrozenia sa niewielkie (2 pkt.),
poniewaz jakos¢ wod podziemnych jest dobra (klasa II) i tyl-
ko w jednej studni wystepuje woda w III klasie. Wynik obli-
czen okresla to zagrozenie, jako tolerowane — 10 pkt. (tab. 4).
Taki sam poziom zagrozenia prognozuje si¢ na 2031 r.
(scenariusz A-1) przy identycznym prawdopodobienstwie
i skutkach. Prawdopodobienstwo migracji zanieczyszczen
do dolnego poziomu wodonosnego przy obecnej koncen-
tracji skazen i poziomu eksploatacji wod podziemnych jest
znikome. W efekcie aktualny i prognozowany poziom za-
grozenia dolnego poziomu wynosi 1 i jest akceptowalny.
Scenariusz A-la zaktada wzrost stezenia do 50 mgNO,/l,
a scenariusz A-2>50 mgNO,/l. Prawdopodobienstwo ta-
kich zmian oszacowano, jako umiarkowano prawdopodob-
ne. Skutki takich zmian dla wéd gérnego poziomu bytyby
jednak rézne: w scenariuszu A-la uznano, jako powazne,
poniewaz wody podziemne moglyby lokalnie lub czasowo
obnizy¢ jakos¢ do IV klasy. Natomiast wg scenariusza A-2
skutki bytyby katastrofalne, poniewaz wody ulegtyby de-
gradacji, co skutkowaloby wylaczeniem studni z eksploata-
cji. Obliczony poziom ryzyka dla tych scenariuszy wynosi
10 (A-1a) i 15 (A-2). Wykazano, ze skrajne zmiany sktadu
chemicznego wod w gdrnym poziomie wodonosnym zagra-
7aja bezpieczenstwu zdrowotnemu 1 w skali ryzyka sg nieak-
ceptowalne. Nalezy nadmienié, ze poziom ryzyka dla dolnego
poziomu wodonosnego bedzie w dalszym ciggu niski (1 pkt.),
nawet przy degradacji wod gérnego poziomu.

Scenariusze B-1, B-la oraz B-2 uwzglednialy te same
sekwencje zdarzen, co w scenariuszach A przy zwigkszo-
nej eksploatacji wod podziemnych na ujeciu do 800 m*/h.
Oszacowane prawdopodobienstwo i skutki dla scenariuszy
B-11B-1a sa identyczne, jak w prognozie A: poziom ryzyka
jest rowniez taki sam, i dla scenariusza B-1 wynosi 10 pkt.
a dla scenariusza B-la 12 pkt. W obu przypadkach wyni-
ki mieszczg si¢ w tolerowanej skali ryzyka. Poziom ryzyka
dla wod dolnego poziomu wodonosnego jest akceptowalny,
chociaz przy scenariuszu B-1a nieznacznie wzrost do 2 pkt.
Przeprowadzone obliczenia i analiza scenariusza B-2 wyka-
zaty podobny poziom zagrozenia dla géornego poziomu, jak
dla prognozy A — 15 pkt. Jest to nietolerowany poziom ry-
zyka i niesie ze soba realne zagrozenie zdrowotne. Nalezy
takze zauwazy¢, ze poziom ryzyka wod z dolnego poziomu
wzrést do 9 pkt., co plasuje go na poziomie ryzyka tolero-
wanego (tab. 4). Swiadczy to jednoczesnie o granicznych
warto$ciach przyjetych kryteriow zmian w eksploatacji wod
na ujeciu. W przypadku degradacji wod gornego poziomu
wodono$nego nalezy si¢ spodziewaé, ze przy maksymalnym
obcigzeniu dolnego poziomu wodonosnego moze doj$¢ do
migracji zanieczyszczen.

Przy ewaluacji ryzyka skorzystano z graficznej prezen-
tacji wg zasady ALARP (Borysiewicz, Markowski, 2002).
Najwigksze ryzyko jest zwigzane z obecnym i prognozo-
wanym zanieczyszczeniem azotanami w wodach goérnego
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poziomu wodonosnego. (fig. 2). Przy obecnym poziomie
eksploatacji wod podziemnych, poziom ryzyka dla ujecia
»Osowa” jest zroznicowany. Dla dolnego poziomu wodo-
nosnego miesci si¢ w zakresie ryzyka akceptowalnego, przy
bardzo niskiej wartosci liczbowej (1 pkt). Natomiast dla gor-
nego poziomu wodonosnego miesci si¢ w zakresie ryzyka
tolerowanego (10 pkt.). Obliczone ryzyko dla ujecia bedzie
akceptowalne w przysztosci, nawet przy nieznacznym wzro-
Scie stezenia azotanow w gornym poziomie wodonosnym.
Stan ten bedzie si¢ utrzymywat takze wtedy, gdyby zaszta
koniecznos$¢ zwigkszenia wydajnosci ujecia do 800 m?/h
(scenariusze; B-1, B-1a). Wyrazne zmiany pojawig si¢ jednak
w sytuacji zwickszonego poboru wod w dolnym poziomie wo-
dono$nym i degradacji wod w gornym poziomie wodonosnym
na skutek wzrastajgcych stezen azotanow powyzej 50 mgNO, /1.
W takiej sytuacji ryzyko dla goérnego poziomu wodono$nego

bedzie nieakceptowalne, a dla dolnego poziomu wodonosnego
ryzyko wzro$nie do obszaru ryzyka tolerowanego.

SZACOWANIE RYZYKA NA PODSTAWIE
ZIDENTYFIKOWANYCH ZAGROZEN
W REJONIE UJECIA ,,DOLINA RADOSCI”

Ujecie jest zlokalizowane w Gdansku w dzielnicy Oliwa,
w dolinie Potoku Oliwskiego i dolinie Potoku Zajaczkow-
skiego (fig. 1). Zasoby eksploatacyjne zostaty ustalone dla
czwartorzedowego pigtra wodono$nego w ilosci 420 m?/h.
Od kilku lat pobér wod utrzymuje si¢ na poziomie ok.
1 576 800 m’/rok, co zapewnia ok. 6% zapotrzebowania
miasta na wody pitne. W rejonie ujgcia ,,Dolina Rados$ci”
wystepuja dwie warstwy wodonosne: gorna i dolna. Gorna

Tabela 4

Matryca oceny ryzyka dla prognozy A i B — wynik obliczen

Risk assessment matrix for forecasts A and B — calculation result

Poziomy wodono$ne Q,=399 m¥h Q,=800 m¥h
G — gorny
D dolny scenariusz A-O | scenariusz A-1 | scenariusz A-la | scenariusz A-2 | scenariusz B-1 | scenariusz B-la | scenariusz B-2
P 5 5 3 5 3 3
G S 2 2 4 5 2 4 5
Pr 10 10 12 15 10 12 15
P 1 1 1 1 1 1 3
D S 1 1 1 1 1 2 3
Pr 1 1 1 1 1 2 9
Stopien akceptacji ryzyka: akceptowalne tolerowane nieakceptowalne

A - aktualny pobor wéd podziemnych
(399 m¥/h)

Obszar ryzyka
nieakceptowalnego @)

Ryzyko nalezy
natychmiast zmniejszyc¢
lub niedopuscic¢ do powstania

B - zwigkszony pobdr wod podziemnych
(800 m*h)

Obszar ryzyka
tolerowanego

Ryzyko, ktérego nie mozna
zmniejszy¢ lub ktérego koszty
ograniczenia przewyzszajg
spodziewane korzysci

Obszar ryzyka
akceptowalnego

Zapewnienie ryzyka na tym poziomie

O gorny poziom wodonosny

© dolny poziom wodono$ny

Fig. 2. Ewaluacja ryzyka wg zasady ALARP (Borysiewicz, Markowski, 2002)

Risk evaluation according to the ALARP principle (Borysiewicz, Markowski, 2002)
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warstwa wodonos$na wystepuje tuz pod powierzchnig terenu,
prowadzi wody o zwierciadle lekko napi¢tym lub swobod-
nym. Jest bezposrednio zwigzana z potokami. Dolna warstwa
wodonos$na jest wyksztalcona w piaskach drobno- i $rednio-
ziarnistych. Wystepuje na zréznicowanej glebokosci; w re-
jonie ujecia od kilkunastu do kilkudziesigciu metrow, a na
obszarze splywu wod w obregbie Pojezierza Kaszubskiego
zalega na glebokosciach przekraczajacych 70 m. Miazszo$¢
warstwy wodonosnej waha si¢ od 7,0 m do okoto 50,0 m.
Dolna warstwa wodonos$na jest ujmowana przez studnie uje-
cia. Wody cechujg si¢ dobrym stanem chemicznym (klasa II).
Naturalna podatno$¢ wod podziemnych w odniesieniu do po-
ziom6éw wodonosnych nie jest jednorodna. Miejscami wody
dolnej warstwy wodonos$nej sg dobrze izolowane. Lokalnie
wystepuja jednak okna hydrogeologiczne i czas przeplywu
potencjalnych zanieczyszczen z powierzchni terenu wynosi
od kilku do kilkudziesigciu lat.

Prawie caty obszar sptywu wéd do ujgcia, wyznaczony
zasiggiem izochrony 25 lat, pokryty jest kompleksami le-
$nymi Trojmiejskiego Parku Krajobrazowego, co w duzej
mierze eliminuje wptyw czynnikow antropogenicznych na
wody podziemne. W odleglosci ok. 800 m od ujecia przebie-
ga obwodnica trdjmiejska. Inne elementy zagospodarowania
terenu w granicach obszaru ochronnego ujecia sg marginal-
ne i nie stanowig potencjalnego niebezpieczenstwa dla wod
podziemnych. Zagrozenia antropogeniczne nalezy wigzac
przede wszystkim z obiektami zlokalizowanymi poza gra-
nicami strefy ochronnej, ktére majg wpltyw na stan ujgcia.
Stanowig je przede wszystkim:

a. wody potokow, ktore przeptywaja przez teren ujecia
i mogg infiltrowa¢ do wod podziemnych; okresowo pro-
wadza one wody obnizonej jakosci (scenariusz JWP);

b. podtopienia lub lokalne powodzie, powstajace na sku-
tek skrajnie wysokich opadéw atmosferycznych (scena-
riusz OPP);

c. planowany zbiornik retencyjny, ktory bedzie zlokalizo-
wany w sasiedztwie ujecia (scenariusz ZR).

Analize ryzyka wykonano na podstawie tych samych za-
lozen i metod jak dla ujecia ,,Osowa”.

Scenariusz JWP

Stan jakosci wod w potokach, moze si¢ znacznie pogar-
sza¢ w okresach wzmozonych opadow atmosferycznych oraz
w czasie prowadzenia zabiegdw zimowego utrzymania drog.
Badania modelowe pozwolity ustali¢, ze ok. 15% tych wod
na terenie ujecia infiltruje do warstwy wodonosnej. Przy ty-
powych stanach i przeptywach (prognoza JWP ) potencjalne
zanieczyszczenia, ktore doptyng do gornej warstwy wodono-
$nej, ulegng w 90% redukcji, a w drugiej (ujetej) warstwie
wodonosnej — ich stgzenia nie przekrocza 1% poczatkowe;.
Dlatego tez negatywne skutki dla wod podziemnych beda
niewielkie, chociaz prawdopodobienstwo wystapienia jest
bardzo wysokie, poniewaz wystepuje przez wicksza czesé
roku. W trakcie chwilowego przeptywu zanieczyszczen zwig-
zanych z opadami atmosferycznymi lub roztopami (JWP,)
skazenie wod podziemnych nie przekroczy 0,01% poczat-
kowego stezenia ich w wodach potokéw i mozna je trakto-
wac, jako nieistotne. Nie mozna takze wykluczy¢ skazenia
wod potokéw w wyniku katastrofy drogowej substancjami
toksycznymi (JWP,). Dotkliwos¢ dla wod podziemnych by-
taby nieco wigksza (umiarkowana), ale prawdopodobienstwo
wystapienia takiego zdarzenia mozna uzna¢ za bardzo mate.
Zanieczyszczenia, obecne w wodach potokow przy $rednich
stanach i1 przeptywach stwarzaja ryzyko dla wod plytkiej (gor-
nej) warstwy wodonosnej. Miesci si¢ ono jednak w zakresie
ryzyka tolerowanego (tab. 5). Dolna warstwa wodonosna nie
jest zagrozona w zadnym przypadku opisanych za pomoca
prognoz; JWP , JWP_, JWP.. Kazda z nich mieSci si¢ w zakre-
sie akceptowalnego ryzyka i nie stwarza ryzyka zdrowotnego.
Ryzyko dla glebszej warstwy wodono$nej wzrasta w strefach
kontaktow hydraulicznych, gdzie zanieczyszczenia moga sto-
sunkowo tatwo migrowac do glgbszej warstwy wodonosne;.

Scenariusz OOP

Pojawiajace si¢ coraz czesciej ulewy i deszcze nawalne
powodujg gwaltowne wezbrania, co przyczynia si¢ do lokal-
nych powodzi w rejonie ujgcia ,,Dolina Radosci”. W trakcie
analizy ryzyka rozwazano trzy scenariusze zdarzen:
— OOP, — zagrozenia wynikajace z krétkotrwatych podto-

pien lub lokalnej powodzi (do kilku dni) uznano, jako

Matryca oceny ryzyka dla scenariuszy JWP , JWP,, JWP,

Risk assessment matrix for the scenarios JWP , JWP,, IWP,
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Tabela 6

Matryca oceny ryzyka dla scenariuszy OOP,, OOP,, OOP, (bez skutkow zalania obudéw studni w trakcie lokalnej powodzi)

Risk assessment matrix for the scenarios OOP , OOP,, OOP, (excluding the effects of well housing flooding during a local flood)
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prawdopodobne, pojawiaja si¢ w odstepach kilkuletnich.
Na zalanych terenach konieczne sa czasowe wylaczenia
studni z eksploatacji. Wody podziemne zostang zanie-
czyszczone w niewielkim stopniu i w ograniczonym cza-
sie. Dotkliwo$¢ nastepstw bedzie wigce, niewielka;

— OOP, — potencjalne zagrozenia wynikajgce z podtopien
lub lokalnej powodzi utrzymujacych si¢ przez dtuzszy
czas (>1 miesigc);

— OOP, — ten scenariusz uwzgledniat te same zagrozenia
i skutki, co poprzedni. Uzupetniony zostat o przypadek
natozenia si¢ dlugotrwalej powodzi z obecnoscia sub-
stancji toksycznych na terenach zalanych, pochodzacych
z obwodnicy trojmiejskiej, na ktorych doszto do katastro-
fy ekologicznej lub drogowe;.

Analiza ryzyka wykazala, ze zagrozenia, wynikajace

z lokalnych powodzi i podtopien, mieszcza si¢ w zakresie

ryzyka tolerowanego (tab. 6). Sytuacje te jednak beda de-

strukcyjnie wptywac na ciaglos$¢ pracy ujecia. Ostatni sce-
nariusz, pomimo ze zaktada najgorszy wariant zdarzen,
nie niesie ze sobg duzego ryzyka, z uwagi na bardzo niskie
prawdopodobienstwo wystapienia. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze ryzyko wynikajace ze skutkow lokalnych powodzi moze
by¢ znacznie obnizone poprzez modernizacj¢ urzadzen od-
prowadzajacych wody powierzchniowe, na przyktad po-
przez poszerzenia przepustow i utatwienia przeplywu nad-
miaru wod w potokach.

Planowany zbiornik retencyjny bedzie zlokalizowany

w poblizu ujecia i zgodnie z zatozeniami ma stuzy¢ do ma-

gazynowania nadmiaru wod w przypadkach duzych opadow

atmosferycznych. Z wybudowaniem zbiornika moga wigzaé
si¢ dwa zagrozenia dla stabilnej pracy ujecia: zmiany hydro-
dynamiczne w wodach podziemnych (ZR) oraz sytuacja
awaryjna, wynikajaca z przerwania walow lub niekontrolo-
wanego przelania si¢ wod ze zbiornika (ZR ). Przeprowa-
dzone badania i obliczenia wykazaly, ze pigtrzenie wody

w zbiorniku zmieni w niewielkim stopniu uktad hydrodyna-

miczny, co nie wplynie negatywnie na prace studni i nie za-

burzy funkcjonowania ujgcia. Znacznie wigksze zagrozenie
moze wynikac z sytuacji awaryjnej. Przerwanie watow moze
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spowodowac czasowe podtopienia, wylgczenia niektérych
studni i skazenia urzadzen eksploatujacych wodeg.

WNIOSKI

1. Do wykonania analiz ryzyka w rejonie uj¢¢ ,,Osowa”
i,,Dolina Rado$ci” konieczne byto opracowanie dodatku do
dokumentacji hydrogeologicznej. Ujecia wod podziemnych
cechuje zréznicowana podatno$é na zagrozenia antropoge-
niczne. Na ujeciu ,,Osowa” gtownym czynnikiem zagrazaja-
cym s3 podwyzszone st¢zenia azotanéw w wodach gérnego
poziomu wodonosnego. W strefie ochronnej ujgcia ,,Dolina
Radosci” nie wystepuja ogniska zanieczyszczen. Ujecie to
jednak jest zagrozone przez potoki przeptywajace tranzytem
przez teren ujecia, ktére moga czasowo zawiera¢ skazone
wody Iub powodowaé lokalne powodzie.

2. Na podstawie wykonanej analizy ryzyka wnioskuje si¢
ustanowienie terenow ochrony posredniej wokot analizowa-
nych ujeé.

3. Zaleca sig, aby zidentyfikowane ryzyko podlegato
kontroli. Wybrane $rodki kontrolne i monitorujace powinny
zapewnia¢ wysoki stopien bezpieczenstwa i stabilng jakosé¢
wod ujmowanych na ujeciach. Zalecono wykonanie zadan
obnizajacych zidentyfikowane ryzyko.

4. Proponowane $rodki bezpieczenstwa, zmierzajace do
kontroli i1 redukcji ryzyka, maja charakter srodkow zapobie-
gawczych i1 korygujacych. W latach nastepnych moga one
wymagac udoskonalenia.
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SUMMARY

According to the provisions of the Water Law, the need
to establish protection zones for underground water intakes
“Osowa” and “Dolina Radosci” in Gdansk resulted from
the risk analysis. Health hazards were assessed including
factors negatively affecting the quality of the water being
captured. According to these assumptions, the following
stages of work have been adopted:

a. determining the context, description of the intake and
hydrogeological conditions;

b. identification of risk, including threats and dangerous
events;

c. risk assessment, including risk analysis and evalua-
tion;

d. risk management, including risk control, monitoring
and recommended methods of risk management and
mitigation.

It was assumed that the measure of risk is its level un-
derstood as the product of probability and consequences.
In the process of determining the protection zone of the

“Osowa” and “Dolina Radosci” intakes, it was necessary
to carry out detailed works. Detailed hydrogeological and
sozological mapping, laboratory tests and model studies of
hydrogeological processes were performed. The aim of the
model research was to verify the hydrodynamic field, de-
termine the directions and flow velocity, and analyze vari-
ous undesirable events scenarios, defined for the needs of
risk analysis.

Underground water intakes are characterized by differ-
ent susceptibility to anthropogenic threats. On the “Osowa”
intake, the main threatening factor is the increased con-
centration of nitrates in the upper aquifer. There are no
outbreaks of pollution in the protection zone of the “Do-
lina Radosci”. The shot, however, is under the pressure of
streams, flowing through the area of the intake, which may
temporarily contain contaminated waters or cause local
floods. On the basis of the risk analysis carried out, it is
proposed to establish intermediate protection areas around
the analyzed intakes.



