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Streszczenie: Autorzy przedstawili metodyczne podejscie do koniecznosci ustanowienia stre-
fy ochronnej na przyktadzie ujgcia wod podziemnych w Starym Saczu. Analiza obejmowata
m.in. uwarunkowania hydrogeologiczne z wykorzystaniem metody elementéw analitycznych
(Analytic Element Method) oraz sozologiczne na obszarze zasobowym ujecia. Ponadto wy-
konano ocen¢ podatno$ci warstwy wodonosnej na zanieczyszczenie, z uwzglgdnieniem czasu
przesaczania pionowego oraz z wykorzystaniem metody DRASTIC. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw zaproponowano zasieg strefy ochrony posredniej ujgcia. Porownano mozliwe
ograniczenia w uzytkowaniu terenu wynikajace z ustanowienia strefy z obowigzujacymi ogra-
niczeniami, bedacymi nastgpstwem przepisow odrgbnych oraz przyjetych planow dziatan.
W pracy dokonano rowniez oceny planowanego efektu ekologicznego dziatan ochronnych.

Stowa kluczowe: strefy ochronne ujg¢ wod podziemnych, AEM, DRASTIC.

Summary: The authors of the article presented the methodical approach to the necessity of
the safety zone establishment on the example of groundwater intake in Stary Sacz. The anal-
ysis included the minimal hydrogeological conditions with the use of the Analytic Element
Method and the sozological conditions in the resource area. Also, an assessment of the aquifer
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susceptibility to contamination was made taking into account the vertical filtration time and
using the DRASTIC Method. Basing on the obtained results, the scope of the indirect safety
zone was proposed. The possible restrictions in land use resulting from the safety zone estab-
lishment were compared with valid restrictions which are the consequence of separate regu-
lations and the adopted action plans. In this work one also avaluated the planned ecological
effect of protective measures.

Keywords: protection zones for groundwater intakes, AEM, DRASTIC.

1. Wstep

Zgodnie z wymogami unijnymi panstwa cztonkowskie zostaty zobowigzane do za-
pobiegania potencjalnemu wodnopochodnemu niebezpieczenstwu dla zdrowia lu-
dzi [Dyrektywa Rady 98/83/WE... ]. Zapewnienie bezpiecznej dla zdrowia i zycia
wody stanowi jedno z priorytetowych zadan wtascicieli uje¢ zaopatrujacych ludnosé
w wode do picia. Wskazanemu celowi stuzy m.in. ustanawiane stref ochronnych
uje¢ wod podziemnych i powierzchniowych.

Nowelizacja ustawy Prawo wodne [Ustawa z 20 lipca 2017] wprowadza istotne
zmiany w sposobie ustanawiania stref ochronnych. Aktualnie (do wejécia w zycie
nowych przepisow, tj. do dnia 1 stycznia 2018 r.) obowigzujaca tre$¢ ustawy [Usta-
wa z 18 lipca 2001] okresla opcjonalno$¢ wprowadzania stref. Proces ten obecnie
odbywa si¢ na wniosek wtasciciela ujgcia, na podstawie zapisow zawartych odpo-
wiednio dla uje¢ wod podziemnych w dokumentacji hydrogeologicznej. Zmiang sta-
nowiska legislacyjnego w tym zakresie podkreslajg proponowane zapisy, moéwiace
ze: ,,zapewnieniu odpowiedniej jakosci wod ujmowanych do zaopatrzenia w wode
przeznaczong do spozycia przez ludzi [...], a takze ochronie zasobéw wodnych, stu-
zy ustanawianie. 1) stref ochronnych uje¢ wody [...]” [Ustawa z 20 lipca 2017].
W dotychczasowym prawodawstwie istota tworzenia obszaro6w ochronnych ujeé
miata brzmienie: ,,W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci wody ujmowanej do
zaopatrzenia ludno$ci w wodg przeznaczona do spozycia [...], a takze ze wzgledu na
ochrong zasobow wodnych mogg by¢ ustanawiane: 1) strefy ochronne uje¢ wody
[...]” [Ustawa z 18 lipca 2001].

Ze wzgledu na to, ze strefy ochrony bezposredniej dotycza w wigkszosci przy-
padkow nieruchomosci bedacych w zarzadzie wilascicieli uje¢ i w zwigzku z tym nie
nastreczajg trudnosci prawno-funkcjonalnych oraz spotecznych, w niniejszym arty-
kule skupiono si¢ na analizie strefy ochronnej terenu ochrony posredniej (TOP)
ujecia wody przeznaczonej do spozycia.

W $wietle nowo powotywanych zmian przepisow prawnych [Ustawa z 20 lipca
2017] o potrzebie ustanowienia strefy ochronnej TOP ma decydowac przeprowadzo-
na analiza ryzyka'. W zwiazku z tym do prawidlowego ustanowienia stref ochrony

! Autorzy podkres$lajg brak delegacji do rozporzadzenia okreslajacego szczegdtowe zalecenia me-
todologii przeprowadzania analizy ryzyka.
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posredniej uje¢ wod podziemnych niezbedne jest dokonanie szerokiej analizy uwa-
runkowan hydrogeologicznych, sozologicznych oraz potencjalnych zagrozen wod
podziemnych i ich wptywu na zdrowie ludzi.

Wilasciwe i1 przemyslane wyznaczenie strefy ochrony posredniej stanowi jeden
z podstawowych aspektow ochrony wod podziemnych [Duda i in. 2015, s. 694].
Strefa ochronna ujecia powinna wptywac na zabezpieczenie ilosciowe 1 jako$cio-
we ujmowanych wod oraz chroni¢ je przed mozliwymi zagrozeniami (zanieczysz-
czeniami) wynikajgcymi z réznych form zagospodarowania terenu. Nie powinna
rowniez generowaé znaczacych kosztéw dla wlasciciela ujecia, wynikajacych z jej
ustanowienia i utrzymania.

Celami artykulu sa: analiza koniecznos$ci ustanowienia strefy ochronnej wy-
branego ujecia, wypracowanie procedury postepowania oraz proba oszacowania
efektu ekologicznego i wptywu na jakos¢ wod podziemnych potencjalnego obszaru
ochronnego.

Na potrzeby opracowania autorzy postuzyli si¢ wynikami badan hydrogeolo-
gicznych oraz modelowych wykonanych celem ustalenia zasobow eksploatacyjnych
ujecia wod podziemnych w Starym Saczu. Przeprowadzone analizy w zakresie stref
ochronnych zostaty wykonane w oparciu o aktualnie obowigzujace przepisy [Usta-
wa z 18 lipca 2001]. Stanowig one jednak istotny wktad w wymagang wprowadza-
nymi zmianami [Ustawa z 20 lipca 2017] analize ryzyka.

2. Charakterystyka obszaru badan

Obiekt przeprowadzonych badan stanowil obszar wielootworowego ujecia wod
podziemnych zlokalizowany w miejscowosci Stary Sgcz (powiat nowosadecki, woj.
matopolskie). W sktad ujecia wchodzi 16 studni glebinowych potozonych wzdhuz
doliny rzecznej Dunajca, wykorzystujacych czwartorzedowe pigtro wodonos$ne.
W ciagu technologicznym warstwa wodonosna, a poprzez nig studnie, dodatkowo
zasilana jest wodg powierzchniowg przez system basenow infiltracyjnych (pola in-
filtracyjne I, II oraz III).

3. Badania geologiczne i modelowe

3.1. Prace geologiczne

W trakcie badan wykonano rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych rejonu
ujecia. Badania obejmowaty w szczegdlno$ci pompowania pomiarowe studni dla
warunkow naturalnych (wariant I) oraz dla warunkéw ze sztucznym zasilaniem
warstwy wodonos$nej (wariant II), trwajace po 96 godzin kazde. Przed wykonaniem
pompowan we wszystkich studniach dokonano pomiaru statycznego zwierciadta
wody. W wyniku prac ustalono zasoby eksploatacyjne ujecia.
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3.2. Badania modelowe

W celu rozwigzania problemoéw hydrogeologicznych wykorzystano metody mode-

lowe. Zastosowanie takich metod umozliwia uzyskanie wynikoéw najbardziej zblizo-

nych do rzeczywistych warunkéow hydrodynamicznych, dzigki wielokryterialnemu
charakterowi analiz [Dabrowski 2004, s. 166]. W modelowaniu filtracji wod pod-
ziemnych naturalne pole hydrodynamiczne zastgpowane jest modelem konceptu-

alnym, stanowigcym uproszczenie warunkow naturalnych [Zdechlik, Kulma 2009,

s. 569-570].

Opracowano model matematyczny pozwalajacy m.in. na okreslenie hydrostruk-
turalnych warunkow krazenia wod. Model zostal wykonany w oparciu o metode ele-
mentow analitycznych (Analytic Element Method — AEM). Za wyborem wskazanej
metody przemawiat fakt, ze w sktad ujecia wchodzi kilkanascie studni pracujacych
z r6zng wydajnoscig. Dodatkowo zastosowany system sztucznego nawadniania roéw-
niez wplywa na skomplikowanie warunkéw hydrodynamicznych. W zwiazku z tym
nalezy przypuszczaé, ze zastosowanie klasycznych metod analitycznych nastreczy-
toby wielu problemoéw, a uzyskane wyniki moglyby by¢ mniej wiarygodne [Nikiel
iin. 2015, s. 42].

Metoda AEM oparta jest na superpozycji funkcji analitycznych. Uzyskane wy-
niki majg charakter ciagly i nie sg uzaleznione od podziatu blokowego modelu. Jest
ona jedng z metod zalecanych podczas wyznaczania zasiggu stref ochronnych [Duda
iin. 2013, s. 47].

Do badan wykorzystano oprogramowanie Visual AEM opracowane przez Univer-
sity of Waterloo w Kanadzie. W zwiazku ze skomplikowanymi warunkami pracy uje¢-
cia w trakcie badan modelowych wykonano symulacje dla dwoch wariantow:

* wariantu [ — praca uj¢cia w warunkach naturalnego zasilania wod podziemnych,

e wariantu II — eksploatacja ujecia w warunkach sztucznego zasilania wod pod-
ziemnych za pomoca zespotéw basenowych.

Wykonany model obejmowat fragment Gtownego Zbiornika Wod Podziemnych
(GZWP) nr 437 w rejonie ujecia wod podziemnych i zostat sporzadzony w oparciu
o rzeczywiste wartosci wydatkow i stanow zwierciadta wody w studniach ujecia.
Dla schematyzacji modelu przyjeto nastepujace zatozenia:

* Naturalng granice badan modelowych stanowito koryto rzeki Dunajec.

*  Uwzgledniono wplyw rzeki Dunajec na ksztaltowanie pola hydrodynamicznego.
Rzeka byta modelowana jako obiekt liniowy o zadawanych w poszczegodlnych
weztach poziomach zwierciadla wody w rzece.

* Ograniczenie warstwy wodonosnej do doliny rzeki oraz do granic GZWP 437.

*  Warstwa wodonosna modelowana byla jako warstwa jednorodna, ze swobod-
nym zwierciadlem wody.

* Zasilanie warstwy wodonosnej przez opady atmosferyczne przyjeto na usrednio-
nym poziomie 6,18-10* m/d dla catego obszaru badan.

*  Wplyw sztucznego zasilania warstwy wodonos$nej na pole hydrodynamiczne.
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e Wielko$¢ wspolczynnika filtracji przyjeto na poziomie 60 m/d jako wartosé
srednig wynikéw probnych pompowan.

«  Srednia migzszo$¢ warstwy wodono$nej wynosi 10 m.

* UéSredniona wielko$¢ porowatosci wynosi 33%.

* Studnie ujecia symulowane sg jako obiekty punktowe o statym wydatku na pod-
stawie wynikow pompowan badawczych.

e Sztuczne zasilanie warstwy wodonosnej modelowane jest jako obszar o zwiek-
szonym zasilaniu z infiltracji opadéw atmosferycznych. Po uwzglednieniu wiel-
kosci pol z basenami nawadniajacymi na uj¢ciu infiltracja zostata przyjeta na na-
stepujacych poziomach [Nikiel i in. 2015, s. 44]: 0,891 m/d dla pola basenowego
I, 0,989 m/d dla pola basenowego 11 oraz 1,030 m/d dla pola basenowego III.
W wyniku zastosowanych symulacji otrzymano rozktad cisnien w analizowanej

warstwie wodono$nej, na podstawie ktorego wykreslono hydroizohipsy oraz linie

pradu doptywu wod do ujecia’. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono kie-

runek sptywu waod do ujecia z SSE od granicy GZWP 437.

Nastepnie wykonano obliczenia z zadanym krokiem czasowym w celu uzyska-
nia wielkos$ci czasu doplywu wéd do ujecia. W ten sposdb otrzymano izochrony
doptywu wod dla warunkoéw naturalnych (wariant I). Maksymalny uzyskany czas
doptywu wod do ujecia wynosit ok. 4 lat. Obliczenia takie wykonano réwniez dla
warunkow ze sztucznym zasilaniem warstwy wodono$nej (wariant I1).

Wyniki badan modelowych dla warunkéw naturalnych zaprezentowano na
rys. 1, a dla warunkow ze sztucznym zasilaniem — na rys. 2.

Nastepnie, w oparciu o wyznaczone linie pradu doptywu wod podziemnych do
studni ujgcia, wyznaczono obszar sptywu wod (OSW)? do ujecia oraz obszar zaso-
bowy (OZ)* ujecia. OSW do ujecia w gorze strumienia jest ograniczony zasiggiem
warstwy wodonosnej. W wyniku zastosowanych symulacji réznit si¢ zasieg OSW
dla zadanych wariantow obliczen. W warunkach naturalnych (wariant I) uzyskano
wiekszy obszar OSW niz dla warunkéw ze sztucznym zasilaniem wod podziemnych
(wariant II). Wynika to z tego, ze calo$¢ wod, jakie doptywaja do ujecia, pochodzi
z czwartorzedowe]j warstwy wodonosnej. W zwigzku z tym okreslony zasigg OSW
dla warunkéw naturalnych uznano za wiasciwy dla analizowanego ujecia [Nikiel
iin. 2015, s. 44].

?Linie pradu wyznaczajace geometryczny charakter strumieni wod podziemnych [Dabrowski i in.
2004, s. 38].

3 Obszar sptywu wod (OSW) do ujecia stanowi cz¢§¢ wyznaczonego pola hydrodynamicznego na
obszarze zasilania ujgcia, w ktorym linie pradu wod podziemnych zbiegaja si¢ na ujeciu [Dabrowski
iin. 2004, s. 15].

4 Obszar zasobowy (OZ) ujecia odpowiada obszarowi, w obrebie ktorego formutuje si¢ zasadnicza
cze$¢ zasobow eksploatacyjnych ujgcia [Dowgiatto i in. (red.) 2002, s. 144].
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0 100m

OBJASNIENIA:

- Ujecie wod podziemnych
e e - Granica GZWP 437

~A—A_4— _ Granica obszaru ochronnego GZWP 437

» - Kierunek przeplywu wéd podziemnych

—imimmm= = Obszar splywu wéd do ujecia (OSW)

- Obszar NATURA 2000 “Srodkowy Dunajec z doplywami”

e 310 - Hydroizohipsy poziomu czwartorzedowego

-Linie pradu doplywu wéd do ujecia

Rys. 1. Mapa wynikowa modelowania dla warunkéw naturalnego zasilania wod podziemnych

Zrédto: na podstawie [Nikiel i in. 2015].

OZ ujecia po bokach strumienia ograniczony jest przez OSW, natomiast w gore
strumienia wod podziemnych ograniczony jest izochrong 25-letniego czasu doptywu
wod do ujecia lub zasiggiem warstwy wodonosnej. Ze wzgledu na to, ze maksy-
malny czas doptywu waod do ujecia wynosi ok. 4 lat, nie byto mozliwe wyznacze-
nie izochrony 25-letniego czasu doptywu. Zatem OZ zostat ograniczony zasiggiem
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0 100m

OBJASNIENIA:

+ - Ujecie wod podziemnych
—=_= * -Granica GZWP 437
—A—A—A— _ Granica obszaru ochronnego GZWP 437

» - Kierunek przeplywu wéd podziemnych

—mimmim= = Obszar splywu wod do ujecia (OSW) dla warunkow
sztucznego zasilania wod podziemnych

- Obszar NATURA 2000 “Srodkowy Dunajec z doplywami™

3 10==- Hydroizohipsy poziomu czwartorzedowego

-Linie pradu doplywu wéd do ujecia w warunkach sztucznego zasilania

Rys. 2. Mapa wynikowa modelowania dla warunkow sztucznego zasilania wod podziemnych

Zrédto: na podstawie [Nikiel i in. 2015].

warstwy wodonosnej. Poniewaz wigkszo$¢ zasobow pochodzi z infiltracji opadow
atmosferycznych, zaproponowano, aby OZ powigkszy¢ do zasiggu obszaru ochron-
nego GZWP 437.

Na podstawie uzyskanych wynikow i uwarunkowan hydrogeologicznych zapro-
ponowano zasigg strefy ochronnej — teren ochrony posredniej (TOP).
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4. Analiza potrzeby ustanowienia strefy ochronnej

Dla zaproponowanego obszaru ochronnego, bedacego wynikiem prac modelowych,
wykonano analiz¢ koniecznosci ustanowienia strefy ochronnej oraz probe¢ oszacowa-
nia efektow ekologicznych zaktadanych dzigki istnieniu strefy. Przeanalizowano row-
niez ograniczenia w uzytkowaniu terenu, bedace nastgpstwem odrebnych przepiséw
obowigzujacych na terenie badan oraz ich wptyw na ochrong wod podziemnych.

4.1. Uwarunkowania hydrogeologiczne, geologiczne oraz geomorfologiczne

Zgodnie z rejonizacja hydrogeologiczng kraju obszar badan polozony jest w regio-
nie gornej Wisty, subregion Karpat zewnetrznych (fliszowych) [Paczynski, Sadurski
(red.) 2007, s. 108]. Teren ten, jak juz wspomniano, nalezy do GZWP nr 437 Dolina
rzeki Dunajec (Nowy Sacz). Zbiornik cechuje si¢ porowym charakterem, a gtowna
baze¢ wod podziemnych stanowig utwory piaszczysto-zwirowe, zwigzane z dolinami
rzecznymi Dunajca, Kamienicy Nawojowskiej oraz Popradu [Mikotajkow, Sadur-
ski (red.) 2017, s. 327-328]. Na terenie analizowanego uj¢cia warstwa wodono-
$na wykazuje charakter swobodny, ze zwierciadtem zalegajacym na gtebokosciach
1,5-4,0 m p.p.t. Glowne Zrodto zasilania wod podziemnych stanowi infiltracja z opa-
déw atmosferycznych (ok. 55%), natomiast zasilanie z wod powierzchniowych rzeki
Dunajec okreslane jest na poziomie ok. 40% [Nikiel i in. 2015, s. 40].

Pod wzgledem morfologicznym analizowany obszar nalezy do Kotliny Sadec-
kiej z charakterystycznym systemem terasow dennych i zboczowych. Ujecie po-
fozone jest na najnizszym terasie rzeki Dunajec. Geologicznie teren polozony jest
na obszarze Zewnetrznych Karpat Zachodnich, doktadnie w strefie sadeckiej (by-
strzyckiej) ptaszczowiny magurskiej [Kicinska 2010, s. 16-17]. W profilu geologicz-
nym ujgcia przewazajg utwory czwartorzedowe, wyksztalcone w postaci osadow
rzecznych: otoczakdéw z przewarstwieniami piaszczysto-zwirowymi, domieszkami
piaskéw i zwirdow oraz przektadkami glin. Na terenie ujecia warstwy glin o migzszo-
$ciach ok. 0,3-0,8 m zalegaja w spagu badz wystepuja w postaci przektadek [Nikiel
iin. 2015, s. 12-15].

4.2. Analiza sozologiczna oraz Zrédla zagrozenia wynikajace
ze sposobu zagospodarowania terenu

Analiza stanu zagospodarowania wykazala brak silnie zurbanizowanych terendéw
w bezposrednim sgsiedztwie ujecia, na co wpltyw miata przewaga rozproszonej za-
budowy. Zgodnie z danymi GUS-u, na koniec 2015 r. stopien zalesienia terenu gmi-
ny Stary Sacz wynosit okoto 39%, co korzystnie wptywato na wody podziemne oraz
utrzymanie naturalnej retencji [GUS 2016]. Na podstawie analizy pokrycia terenu
wedtug Corine Land Cover stwierdzono, iz na terenie zlewni bilansowej rzeki Du-
najec przewazajacy udzial majg tereny rolne i zielone. Na terenie Scalonej Czgsci
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Wod Powierzchniowych (SCJ) nr GW0412, gdzie zlokalizowane jest ujecie, uzytki
zielone stanowity prawie 27%. Na terenie SCJ nt GW0410, GW0411 oraz GW0415,
potozonych na kierunku doptywu wod podziemnych, przewazaty ekosystemy lesne
i seminaturalne [Nikiel i in. 2015, s. 52-53].

Najwieksze zagrozenie dla jakosci i ilosci wod podziemnych na omawianym
terenie stanowi dzialalno$¢ antropogeniczna. W zwigzku z tym w czasie analiz do-
konano identyfikacji potencjalnych ognisk zanieczyszczen.

Dziatalno$¢ rolnicza cechuje si¢ tu stosunkowo duzym rozdrobnieniem, eksten-
sywnos$cig oraz stosunkowo niewielkim stopniem nawozenia. Wiele gospodarstw
nie jest obecnie uzytkowanych rolniczo. Na podstawie dotychczasowego stanu ja-
kos$ciowego wod podziemnych stwierdzono, iz ze strony rolnictwa nie wystepuje
znaczace oddziatywanie na wody podziemne. Sukcesywna rozbudowa systemu
kanalizacyjnego korzystnie wplywa na ochrong¢ zasobow wod powierzchniowych
1 podziemnych [Kicinska 2010, s. 107-112]. W trakcie analiz nie stwierdzono nie-
czynnych otworéw studziennych wykorzystywanych jako szamba badz miejsc sta-
tych nagromadzen odpadéw [Nikiel i in. 2015, s. 58].

Na badanym terenie stwierdzono punktowe potencjalne ogniska zanieczysz-
czen wynikajace z obecnego stanu zagospodarowania, stanowiace sktady opatu oraz
punkty dystrybucji paliw. Na podstawie wieloletniej eksploatacji ujecia nie stwier-
dzono dotychczas negatywnego oddziatywania wskazanych obiektow na praceg uje-
cia. W okolicy ujecia nie stwierdzono zarejestrowanych, aktywnych miejsc pozy-
skiwania zt6z kopalin, co ma pozytywny wplyw na jakos$¢ zasoboéw. Wydobywanie
kopalin niesie za soba szereg potencjalnych konsekwencji srodowiskowych, m.in.
obnizenie poziomu zwierciadta wod gruntowych, zapylenie (transport urobku),
zmiany warunkéw hydrologicznych, deficyt rumowiska itd. Na badanym terenie
nie istniejg rOwniez zagrozenia geogeniczne® dla ujmowanej warstwy wodonos$ne;j.
W trakcie inwentaryzacji nie stwierdzono duzych obiektow przemystowych moga-
cych istotnie oddziatywac¢ na srodowisko wodno-gruntowe.

Przeprowadzone analizy sozologiczne badanego terenu oraz wyniki badan ja-
kosci wody surowej z eksploatacji ujecia pozwolity na okreslenie stanu srodowiska
jako dobry i $redni [Nikiel i in. 2015, s. 67].

4.3. Ocena podatnosci na ryzyko zanieczyszczen z powierzchni terenu

Ryzyko zdrowotne wyraza si¢ jako prawdopodobienstwo wystgpienia niekorzyst-
nych skutkow biologicznych u cztowieka w wyniku jego narazenia na czynniki szko-
dliwe [Szczepaniec-Cigciak, Rozanska 1999, s. 77-113]. Spozycie zanieczyszczonej
wody stanowi zagrozenie zdrowotne dla ludzi i zwierzat. Ocena wielko$ci wska-
zanego zagrozenia wymaga podejscia indywidualnego, uzaleznionego w szczegodl-

5 Zagrozenie geogeniczne wod podziemnych — zagrozenie stanu ilociowego i/lub jakoSciowego
wod podziemnych spowodowane naturalnymi ogniskami zanieczyszczen, jak np. wody zasolone [Do-
wgialto i in. (red.) 2002, s. 316-317].
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nosci od rodzaju wody ujmowanej do zaopatrzenia ludzi, zastosowanej technologii
uzdatniania oraz rodzaju potencjalnych ognisk zanieczyszczen [Mulik i in. 2015,
s. 58, 62].

Ocena podatnosci wod podziemnych na potencjalne czynniki stresowe stanowi
jedna z metod umozliwiajacych podjgcie decyzji m.in. o potrzebie ustanowienia stre-
fy ochronnej. Ocena ta (w skali regionalnej), obok oceny oddziatywania na srodowi-
sko (00S) i miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego (MPZP, w skali
lokalnej), nalezy do podstawowych instrumentéw zarzadzania i ochrony $rodowi-
ska. Przed wyborem metody oceny nalezy przede wszystkim uwzgledni¢ podstawy
merytoryczne oraz mozliwo$¢ pozyskania danych niezbednych do przeprowadzenia
obliczen i uzyskania wiarygodnej, ilosciowej oceny [Krogulec 2011, s. 337-338].

W trakcie przeprowadzonych analiz dokonano oceny podatnosci wod podziem-
nych, wykorzystujac:

» obliczenie czasu przesgczania pionowego przez strefe aeracji,
* oceng podatnosci warstwy wodonosnej na zagrozenie za pomocg metody DRA-

STIC.

W zatozeniach obu ww. metod nie uwzglednia si¢ procesow, jakie moga zacho-
dzi¢ w trakcie drogi transportu ani charakteru potencjalnej substancji zanieczyszcza-
jacej czy procesow fizykochemicznych, jakim moze podlega¢ w trakcie migracji (tj.
sorpcji, wymianie jonowej, rozcienczaniu, biodegradacji itp.). Czynnikami branymi
pod uwage sa natomiast wlasciwos$ci naturalne (wlasciwe) analizowanego osrodka
[Krogulec 2011, s. 340].

Oceng zdolnosci ochronnych strefy aeracji wykonano w oparciu o wzor Binde-
mana, okreslajacy model transportu pionowego:

m,-n,

Z, Zﬁ, (1)

gdzie: ¢ — czas przesgczania pionowego przez strefe aeracji [d], m, — migzszos¢ stre-
fy aeracji [m], n, — porowatos$¢ aktywna [-], I, — infiltracja efektywna [m/d]
(liczona wedtug wzoru (2)):

I, =P onvd], 2

gdzie: P — ilo$¢ opadow atmosferycznych [m/rok], @— wskaznik infiltracji efek-
tywnej [—].

Wskazana metoda analityczna zaklada adwekcyjny model wypierania tlokowe-
g0, w wyniku czego czas migracji pionowej potencjalnych zanieczyszczen konser-
watywnych jest rowny czasowi infiltracji wody w glab profilu gruntowego [Duda
iin. 2008, s. 30].

W zwigzku z przestrzennym zréznicowaniem geologicznym teren badan podzie-
lono na rejony odpowiadajace zasiggom teras doliny rzecznej, dla ktorych prognozo-
wano rozne czasy migracji pionowej. W oparciu o Szczegoétowa mape geologiczng
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Polski (SPGP arkusz Nowy Sacz) wydzielono: rejon terasy zalewowej (TA), obej-
mujacej lokalizacje wigkszos$ci studni ujecia, rejon terasy nadzalewowej (TN), rejon
terasy erozyjno-akumulacyjnej (TA). Zasiggi teras zilustrowano na rys. 3.

OBJASNIENIA:

® - Otwory eksploatacyjne ujecia Terasy rzeczne:
* - Ujecie powierzchniowe
S - Zasicg zlewni powierzchniowej g - Teresa zalewowa (TZ)
o m = Obszar splywu wod do ujecia
weens - Obszar zasobowy ujecia (OZ) 7213 - Terasa nadzalewowa (TN)
see - Granica GZWP 437
4— - Granica obszaru ochronnego 1110 - Terasa erozyjno-akumulacyjna (TA)
GZWP 437

Rys. 3. Rejonizacja obszaru badan

Zrodto: na podstawie [Nikiel i in. 2015].

Dla tak zrejonizowanego obszaru badan wykonano obliczenia czasu przesacza-
nia. W zwigzku z tym, iz czas ten zalezy od glgbokosci do zwierciadta wody grun-
towej, wlasciwosci litologicznych utworéw oraz wielkosci infiltracji, do obliczen
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przyjeto warto$ci usrednione pozyskane z rozpoznania hydrogeologicznego profilow
studziennych. Dodatkowo, dla rejonu TZ, gdzie zlokalizowane jest ujecie, wykonano
obliczenia dla warunkow skrajnych (TZ . oraz TZ_ ), przyjmujgc do obliczen wiel-
kosci kraficowe porowatosci (n,) oraz wspotezynnika filtracji (k) pozyskane w czasie
rozpoznania. Wielkosci te determinujg warunki najbardziej sprzyjajace ochronie badz
wzrostowi wielko$ci narazenia na wpltyw zanieczyszczen (tab. 1).

Tabela 1. Czas przesaczania pionowego przez strefe aeracji dla ujecia wod podziemnych w Starym Saczu

Parametr TZ TN TA TZ . woms | T e ochrona
Migzszo$¢ m  [m] 3,7 5 8 3,7 3,7
Porowatos¢ n, [] 0,35 0,45 0,45 0,2 0,5
Wysoko$¢ opadoéw P [m/rok] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Wskaznik infiltracji o [-] 0,2 0,25 0,15 0,2 0,2
Infiltracja efektywna I, [m/d] 4,11-10* 5,14-10* 3,08:-10* 4,11-10* | 4,11-10*
Wspot. filtracji k [m/d] 60 30 10 186 10
Czas przesgczania 7, [d] 59,84 112,89 366,21 23,45 155,35

Zrédto: na podstawie [Nikiel i in. 2015].

Wyliczony czas przesgczania wahal si¢ od ok. 60 dob dla rejonu TZ do ponad
366 dob dla rejonu TA. Dla parametrow obrazujacych najbardziej sprzyjajacy wzrost
narazenia otrzymano wynik nieco ponad 23 doby, a dla maksymalnych warunkow
ochronnych dla wod podziemnych wyliczony czas przesgczania wynidst ponad
155 dob. Otrzymane wielokrotne réznice czasu przesgczania pionowego swiadcza
o wptywie budowy geologicznej na potencjalne narazenie §rodowiska wodno-grun-
towego. Juz niewielkie przewarstwienia utworow izolujgcych (jak np. glin) determi-
nujg opdznienie w migracji pionowej potencjalnych czynnikéw zagrazajacych.

Wyniki uzyskane dla czasu migracji pionowej — ¢, zsumowano z wynikami czasu
doptywu wod do uj¢cia — ¢ (otrzymane za pomocg opisanej metody AEM), w wyniku
czego otrzymano sumaryczny czas doptywu wod do ujecia — ¢, wyliczony zgodnie ze
wzorem:

t=t,+1,[d]. 3)

W rezultacie zsumowania czaséw migracji otrzymano izochrony sumarycznego
czasu doptywu wod do analizowanego ujecia, co przedstawiono na rys. 4.
Odpowiednio dla zatozonej rejonizacji terenu badan wykonano ocen¢ podatno-
sci wod podziemnych na zanieczyszczenia z powierzchni terenu za pomoca metody
DRASTIC. Metoda zaktada analiz¢ 7 parametrow $rodowiskowych uznawanych za
priorytetowe w ocenie podatnosci:
* D — gleboko$¢ do zwierciadta wody gruntowej (Depth to groundwater table).
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0 100m

OBJASNIENIA:

s - Ujecie wod podziemnych
—=2_ e e -Granica GZWP 437

- Granica obszaru ochronnego GZWP 437

» - Kierunek przeplywu wod podziemnych

—mimimm= = Obszar splywu wod do ujecia (OSW)
- Obszar NATURA 2000 “Srodkuwy Dunajec z doplywami”

——310=—=- Hydroizohipsy poziomu czwartorz¢dowego

~—— 1000——=Izochrony sumarycznego doplywu wéd do ujecia [doby]

Rys. 4. Sumaryczny doptyw wod podziemnych do ujecia w warunkach naturalnych
Zrodo: na podstawie [Nikiel i in. 2015].

* R —zasilanie warstwy wodonos$nej (net Recharge).
* A —utwory warstwy wodonosnej (Aquaifer media).

S — sktad mechaniczny gleb (Soil media).
T — topografia — nachylenie terenu (Topography).
I — strefa aeracji (Impact of the vadose zone).

C — wodoprzepuszczalnos¢ warstwy wodonosnej (hydraulic Conductivity).
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Wskazanym parametrom zostaly przez tworcow metody przypisane wielkosci
wagowe (D), okreslajace wielkos¢ wptywu danej cechy na potencjat zagrozenia
(tab. 2). W trakcie analiz poszczegdlnym parametrom, na podstawie danych z roz-
poznania hydrogeologicznego, przypisano wielkosci wspotczynnikow (ocen) D . Im
wyzsza warto$¢ przypisanego wspolczynnika, tym wigkszy byt wptyw charakteru
danego parametru na wzrost potencjalnego narazenia na czynniki stresowe.

Indeks DRASTIC (IPZ) stanowi sumg¢ iloczynow wag oraz przypisywanych
wspotczynnikow zgodnie ze wzorem:

7 7
IPZ=> (wr) =D w,-7,, )
p=l p Pl

gdzie: r — przyjeta warto$¢ wspotczynnika parametru, w — okreslona w metodzie
waga parametru, p — numer parametru.

Na podstawie wielkosci obliczonego IPZ przypisywana jest klasa podatnosci na
zanieczyszczenia z powierzchni terenu (tab. 2).

Tabela 2. Indeks DRASTIC

Wspotezynnik (ocena) D
Parametr Waga D _* :
" TZ TN TA TZ . ochrona |TZ  ochrona
D 5 9 7 7 9 9
R 4 6 8 6 8 6
A 3 8 5 4 9 4
S 2 9 9 9 9 9
T 1 9 5 3 9 5
I 5 8 6 4 8 4
3 8 6 2 10 2
Indeks DRASTIC 184 153 118 201 130
Podatnos$¢ na zanieczyszczenie duza duza |Srednia _E

Zrodto: *warto$ci wagowe za [Kajewski 2000, s. 222; Aller i in. 1987; Nikiel i in. 2015, zmienione].

Uzyskane wyniki czasu przesgczania pionowego oraz oceny podatnosci wod
podziemnych postuzyly do opracowania mapy przestrzennego rozktadu potencjal-
nego wpltywu warstwy wodono$nej na zagrozenia (rys. 5).

W ramach przeprowadzonej analizy stanu jako$ciowego ujmowanych wod pod-
ziemnych wykonano ocene stanu chemicznego, charakterystyke i prognoze zmian
wlasciwosci fizycznych oraz stanu bakteriologicznego wody surowej. Ocena wyni-
kéw badan wody surowej wykazata, ze wigkszo$¢ studni cechowata si¢ dobrym sta-
nem chemicznym (II/III klasa jako$ci). W ciggu eksploatacji ujecia nie stwierdzono
niekorzystnych trendow pogarszania jakos$ci uyjmowanych wod podziemnych. Uj-
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Q__100m
OBJASNIENIA:
° - Otwory eksploatacyjne ujecia Podatno$¢ poziomu wodono$nego na
* - Ujecie powierzchniowe zanieczyszezenie:
S - Lasieg zlewni powierzchniowej
e = Obszar splywu wod do ujecia W08 - Bardzo duza (ta=60 dni, Di=184 (201))
wewse - Obszar zasobowy ujecia (OZ)
see - Granica GZWP 437 1203 - Duza (ta=113 dni, Di=153)
4— - Granica obszaru ochronnego
GZWP 437 1223 - Srednia (ta=366 dni, Di=118)

Rys. 5. Mapa przestrzennego rozktadu podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie

Zrédto: na podstawie [Nikiel i in. 2015].

mowana woda zostata zaliczona do akratopeg, a wedtug klasyfikacji Altowskiego-
-Szwieca do wod typu wodorowgglanowo-wapniowego. Nie stwierdzono, aby sktad
chemiczny wod podziemnych byt wynikiem wzmozonych oddzialywan antropoge-
nicznych.
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4.4. Strategie i dzialania planistyczne

Dla wyznaczonego w oparciu o badania modelowe zasiggu OZ oraz OSW dokonano
oceny wpltywu wdrazanych dziatan planistycznych i strategii na ochrong wod pod-
ziemnych.

Do gtownych dziatan majacych wptyw na stan jakosciowy wod naleza plany
skanalizowania obszaru. Stwierdzono, ze zaktadaja one w szczegdlnosci sukcesyw-
ng dalsza modernizacj¢ i rozbudowe systemu kanalizacyjnego rejonu, co przyniesie
wymierne skutki w zachowaniu dobrego stanu chemicznego wod podziemnych [Ki-
cinska 2010, s. 111-112]. Dla ochrony wod podziemnych istotne sg rowniez dzia-
fania wspierajace budowe przydomowych oczyszczalni $ciekdw, zwlaszcza dla te-
rendw, na ktérych budowa kanalizacji jest niemozliwa ze wzgledow technicznych.
Waznym aspektem w dziataniach ochronnych jest tez wnikliwa kontrola zrzutow
sciekow przemystowych i zbiornikéw bezodpltywowych. Szczegdlnie istotnym ce-
lem jest zapewnienie odpowiedniej ilosci i jakosci wody do picia [Kicinska 2010,
s. 88-89; Nikiel i in. 2015, s. 65-66].

4.5. Ograniczenia w uzytkowaniu wynikajace z przepiséw odrebnych,
chroniace wody podziemne

Analiza wystgpowania terendw chronionych w rejonie rozpatrywanego ujecia oraz
ocena ich wptywu na ochrone wod podziemnych umozliwia przeprowadzenie rze-
telnej oceny koniecznosci ustanowienia danej strefy ochronnej oraz uniknigcia zdu-
blowania ograniczen w uzytkowaniu terenéw objetych propozycja strefy z juz wpro-
wadzonymi obostrzeniami.

Teren badan potozony jest na obszarze ograniczen w uzytkowaniu bedacych
nastepstwem ustanowienia odrebnych form ochrony [Ustawa z 16 kwietnia 2004].
W trakcie analiz wykonano identyfikacje istniejacych obszarow chronionych i oce-
niono ich wplyw na wody podziemne.

Ujecie potozone jest na terenie Potudniowomatopolskiego Obszaru Chronionego
Krajobrazu (POChK) oraz w otulinie Popradzkiego Parku Krajobrazowego (PPK).
Ponadto sgsiaduje on z nastgpujacymi obszarami chronionymi:

+  Sie¢ Natura 2000 Srodkowy Dunajec z Doptywami (kod PLH 120088),
» Popradzki Park Krajobrazowy,
e Sie¢ Natura 2000 Ostoja Popradzka (kod PLH 120019).

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze sasiedztwo wskazanych
form korzystnie wplywa na stan jakosciowy i ilosciowy wod podziemnych. Szcze-
goblnie istotny dla ochrony wod podziemnych jest zakaz realizacji przedsiewzigc
mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko (z wylaczeniem przedsiewziec, dla
ktorych procedura OOS wykazata brak niekorzystnego wptywu lub dla ktérych nie
stwierdzono koniecznos$ci przeprowadzania oceny) oraz dokonywania zmian stosun-
kéw wodnych niezwigzanych z ochrong przyrody lub zrownowazona gospodarka
rolng, rybacka i wodng na terenie POChK.
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Sasiedztwo ujecia z obszarem Sieci Natura 2000 ,,Srodkowy Dunajec z Dopty-
wami” wptywa korzystnie na jako$¢ wod podziemnych mimo jej naturalnego ogra-
niczenia do koryta rzeki. Jak wczedniej przytoczono, warstwa wodono$na w rejonie
ujecia jest sztucznie zasilania wodami powierzchniowymi. Nie ulega wiec watpli-
wosci, iz dbatos¢ o jakos¢ wod rzecznych wptywa w znacznym stopniu na stan uj-
mowanych wod podziemnych [Kicinska 2010].

4.6. Uwarunkowania ekonomiczne i spoleczne

Decyzja o utworzeniu oraz projekt strefy ochronnej terenu ochrony posredniej po-
winny bra¢ pod uwagg rowniez aspekty ekonomiczne ustanowienia strefy, jej utrzy-
mania oraz efekty ekologiczne, jakie chcemy osiagnac dzigki funkcjonowaniu strefy,
a takze wptyw wprowadzonych dzialan na spolecznosci lokalne. Kazde utworzenie
strefy ochronnej ujecia wigze si¢ z potencjalnymi kosztami. Zarowno dotychczas
obowigzujace przepisy, jak i aktualne zmiany zakladaja obowigzek poniesienia
kosztow zwigzanych z utworzeniem oraz utrzymaniem stref przez wilascicieli ujec.
Koszty te zwigzane sg szczeg6lnie z samym utworzeniem oraz oznakowaniem strefy
ochronnej, a takze z wyplatami ewentualnych odszkodowan za ograniczenia praw
wlascicieli nieruchomosci.

W badaniach podjeto probe oceny wptywu utworzenia strefy na spotecznos$ci
lokalne. Na analizowanym terenie gtéwnym zroédlem wody pitnej mieszkancoéw sg
wody podziemne czwartorzedowego poziomu wodonosnego dolin rzecznych. Woda
podziemna cechuje si¢ tutaj dobrym stanem chemicznym. Alternatywnym zrédiem
wody jest woda powierzchniowa, determinuje ona jednak wzrost kosztéw uzdatnia-
nia oraz niestabilnos¢ sktadu fizykochemicznego [Kicinska 2010]. W zwiazku z tym
jednym z priorytetowych zadan jest wlasciwa ochrona ilosci i jakosci wod podziem-
nych oraz zwigkszenie $wiadomos$ci mieszkancow w tym zakresie.

Teren badan cechuje si¢ duzym rozdrobnieniem nieruchomosci, czesto ze skom-
plikowanym badz nieuregulowanym ich stanem prawnym. Fakt ten moze z kolei
wplywaé na wzrost konfliktow w wyznaczeniu strefy oraz w ewentualnych poste-
powaniach odszkodowawczych. W zwigzku z tym autorzy proponuja takie zapro-
jektowanie strefy ochronnej, by nie wprowadzata ona nadmiernych utrudnien dla
spotecznosci lokalnych.

5. Podsumowanie oraz propozycja strefy ochronnej

Ze szczegdtowej analizy przedstawionego problemu wynika podsumowanie, ktore
zestawiono w tab. 3.

Majac na uwadze wszystkie argumenty ,,za” i ,,przeciw”, zaprojektowano i za-
proponowano zasieg strefy ochronnej TOP obejmujacy wyznaczony OSW do ujecia
dla warunkéw naturalnych (wariant I), wydzielony w oparciu o wyniki zastosowane-
go modelowania matematycznego. Teren strefy zostat podzielony na dwie podstrefy
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Tabela 3. Analiza potrzeby ustanowienia strefy ochronnej TOP

Czynniki wptywajace na jako$¢ wod podziemnych

pozytywnie
(brak potrzeby ustanowienia strefy ochronnej)

negatywnie
(konieczno$¢ ustanowienia strefy ochronnej)

Stan $rodowiska w otoczeniu ujgcia oceniony jako
dobry i $redni. Brak zagrozen geogenicznych

Zagrozenie ze strony zanieczyszczen
przypadkowych

Lokalnie wystepujace przewarstwienia utworow
staboprzepuszczalnych, op6zniajacych migracje
potencjalnych zanieczyszczen

Budowa geologiczna niespetniajaca wlasciwej
roli ochronnej dla ujmowanej warstwy
wodonosnej

Rejon na drodze doptywu wod podziemnych do
ujecia cechujacy si¢ $rednig klasa odpornosei —
rola ochronna dla wod doplywajacych do ujecia

Ujmowany system wodonosny oceniony jako
podatny na potencjalne zanieczyszczenia
z powierzchni terenu

OZ ujecia potozony na terenie POChK —
obowiazujace ograniczenia w uzytkowaniu
terenu, wptywajace korzystnie na stan jakosciowy
i ilo$ciowy wod podziemnych. Lokalizacja

w sasiedztwie innych form ochrony przyrody

w tym obszaru Sieci Natura 2000 ,,Srodkowy
Dunajec z doptywami” — korzystny wptyw na
ujecie — sztuczne zasilanie wod podziemnych

Wylaczenia w regulacjach prawnych
dopuszczajace pewne formy dziatalnosci

(np. po pozytywnie przeprowadzonej OOS)

— ograniczony wplyw na ochrong wod
podziemnych. Obszar Sieci Natura 2000
,.Srodkowy Dunajec z doptywami” ograniczony
do koryta rzeki —poza OZ ujecia

Wieloletnie doswiadczenia eksploatacji ujecia —
brak negatywnego trendu pogarszania jakosci
yymowanych wod podziemnych

Nie mozna wykluczy¢, ze zagrozenie powstanie
w przysztosci

Brak znaczacej urbanizacji terenéw wokot

ujgcia — ok. 70% OZ to tereny niezurbanizowane,

z czego ok. 40% stanowig tereny zadrzewione.
Dotychczasowy brak znaczacych oddziatywan
antropogenicznych na wody podziemne,
wynikajacy ze zrownowazonego zagospodarowania
terenu badan

Ochrona przed zainwestowaniem w przysztosci
— dazenie do ograniczenia powstawania
obiektow mogacych zanieczysci¢ wody
podziemne w przysztosci

Wdrazane strategie i realizowane plany na
analizowanym terenie w zakresie gospodarki
sciekowej — ochrona wod podziemnych

Nielegalne zrzuty nieczystosci bezposrednio
do wadd lub gruntu

Ujecie na obszarze szczegdlnego zagrozenia
powodzia — utworzenie strefy nie wptynie na
zabezpieczenie przed czynnikami naturalnymi,
studnie ujecia zabezpieczone przed wodami
nadmiarowymi

Zrodto: opracowanie wiasne.

A1 B, na ktorych zasugerowano odmienne podej$cie do ograniczen w uzytkowaniu

terenu, co przedstawiono na rys. 6.

Strefa A obejmuje czgs¢ OSW do ujecia odpowiadajacemu terenowi lokalizacji
studni ujecia. W zwigzku z tym, iz jest to teren zalewowy, w wigkszosci niezagospo-
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[

OBJASNIENIA: Podatno$¢ po7..iomu wodo_noénego
e - Otwory cksploatacyjne ujecia na zapleczyszezente
® . Ujecie powierzchniowe - - Bardzo duza (ta=60 dni, Di=184 (201))
¢ 08 - Granica GZWP 437 i

[ - Duza (ta=113 dni, Di=153)

——— - Granica obszaru ochronnego

"7 - Srednia (ta=366 dni, Di=118)
GZWP 437

Proponowana strefa ochronna
Teren Ochrony PoSredniej

Ak - Granica strefy ochronnej TOP

#-u-u- Linia rozdzielajaca obszar A i B strefy

Potencjalne ogniska zanieczyszczen
wod podziemnych
@ - Sklady opalu

@ - Stacje paliw, obickty gospodarki paliwami plynnymi

Rys. 6. Propozycja zasiggu strefy ochronnej — strefy ochrony posredniej

Zrédto: na podstawie [Nikiel i in. 2015].

darowany, zaproponowano, aby jako granic¢ dla wskazanej podstrefy przyjaé natu-
ralng lini¢ biegnaca wzdhiz granicy terendw roslinnosci doliny rzecznej. Natomiast
obszar strefy B stanowi dalszg cz¢§¢ OSW, idac w gore strumienia do granicy OSW.

Strefa A, obejmujaca teren w najblizszym sasiedztwie studni, powinna zapew-
ni¢ maksymalng mozliwg ochrone ujecia. Natomiast strefa B TOP powinna mie¢ za
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zadanie ochrone jakosci wod podziemnych pod katem przyszto$ciowej rozbudowy
1 zagospodarowania terenow na kierunku sptywu wod do ujecia. W zwigzku z tym
propozycja ograniczen w uzytkowaniu tej strefy powinna obejmowac¢ wyniki anali-
zy §rodowiskowej, ale takze ekonomiczno-spolecznej, zgodnie z zasadg zréwnowa-
Z0oNnego rozwoju.

6. Whnioski

Rezultaty wykonanych badan daja podstawy do wykorzystania wskazanej metodyki
postepowania podczas wykonywania analiz ryzyka oraz projektow stref ochronnych
uje¢ wod podziemnych — terendw ochrony posredniej (TOP).

Przeprowadzone analizy wykazaty:

1) przydatnos¢ metody DRASTIC oraz czasu przesaczenia pionowego, jako
wstepnego etapu oceny ryzyka, dla analizy koniecznosci ustanowienia stref ochrony
posredniej,

2) korelacje wynikéw badan uzyskanych za pomoca metody DRASTIC oraz
oceny czasu migracji pionowej,

3) zlozono$¢ analiz niezbednych do prawidlowego rozpoznania potrzeby
1 ustanowienia strefy ochronnej ujecia TOP,

4) koniecznos$¢ indywidualnego podejscia do analizowanego obszaru w celu
zréwnowazonego wyznaczenia i zaopiniowania strefy ochronnej,

5) konieczno$¢ analizy przysziosciowej czynnikow, ktdre moga sie pojawic
i negatywnie oddziatywac na wody podziemne.

Autorzy podkreslaja, iz strefy ochronne stanowig realizacj¢ ,,zasady przezorno-
$ci” dla ochrony zasoboéw wéd podziemnych. Priorytetowa rolg kazdej strefy ochron-
nej jest ochrona przed wzrostem emisji potencjalnych zanieczyszczen. W zwigzku
z wprowadzanymi zmianami prawnymi, obejmujacymi aspekt ustanawiania stref
ochronnych uje¢, temat badan wymaga poszerzenia.
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