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Social-economic transformations that took place in Poland at the begin-
ning of the nineties occurred also in the field of the rules and methods
used in hydrogeological investigations. It induced many positive chan-
ges. However, the negative conditions causing the impoverishment wi-
thin the scope and methods of groundwater investigations occurred as
well. The article presents the analysis of current trends in the methods
applied in hydrogeological investigations based on the assessment of
publications from the last three conferences book series: “Contempora-
ry Problems of Hydrogeology”. The main part of this article concerns
the evaluation of the hydrogeological research methods in the range of:
m field investigations, data bases, hydrogeological cartography, groun-
dwater wellfields monitoring,
m hydrogeochemistry and groundwater protection,
m mathematical modeling and tracer methods.
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. Uwarunkowania majgce wptyw na zakres

i metodyke badan hydrogeologicznych

Przemiany spoleczno-gospodarcze jakie nastapity w Polsce od poczatku lat
90. ubiegtego wieku spowodowaly wiele zmian i uwarunkowan rzutujgcych
na problematyke zakresu i metodyki prac i badan hydrogeologicznych. Uwa-
runkowania te mozemy generalnie podzieli¢ na pozytywne i negatywne.

Do pozytywnych nalezy niewatpliwie zaliczy¢ swobode dziatalnosci gospo-
darczej, a takze znaczne ulatwienia dostepu do fachowej literatury zagra-
nicznej oraz specjalistycznych programéw komputerowych i aparatury ba-
dawczej. Do pozytywnych uwarunkowan nalezy réwniez zaliczy¢ niektére
rozwigzania prawne i administracyjne. Mozna tu wymieni¢ w szczeg6lnosci:

m ukazanie sie po wielu latach postulowania tego przez hydrogeologéw
nowych przepiséw dotyczacych stref ochronnych ujeé wéd podziem-
nych;

m powolanie Paristwowej Stuzby Hydrogeologicznej;

m uruchomienie monitoringu $rodowiska, w tym woéd podziemnych,
w skali paristwowej i regionalnej;

m egzekwowanie w coraz wigkszym stopniu wymogu zakladania lokal-
nych monitoringéw woéd podziemnych przy braku jasnych przepiséw,
okreslajacych gdzie i kiedy takie monitoringi powinny by¢ zakladane;

m wdrazanie dyrektyw Unii Europejskiej dotyczacych ochrony srodowi-
ska, w tym wéd podziemnych;

m sformulowanie przepiséw dotyczacych zasad wiasciwego zabezpiecze-
nia sktadowisk odpadéw i monitoringu tych obiektéw.

Podkresli¢ nalezy réwniez pozytywne aspekty dzialalno$ci Departamentu
Geologii i Koncesji Geologicznych w Ministerstwie Srodowiska, szczegdlnie
inicjatywy zwigzane z opracowaniem i wydaniem wielu poradnikéw meto-
dycznych oraz Stownika hydrogeologicznego (2002).

Na tle powyzszych pozytywéw rysuje sie jednak wiele elementéw nega-
tywnych, prowadzacych do zubozenia zakresu i metodyki badari hydrogeo-
logicznych. Najwigkszy wplyw na to zjawisko nalezy wigza¢ z rozdrobnie-
niem podmiotéw gospodarczych prowadzacych badania hydrogeologiczne,
ktére bardzo czesto ograniczaja zakres i metodyke badan. Takiemu poste-
powaniu sprzyjajg w szczeg6lnosci nastepujace czynniki:

m praktyka stosowania wymogéw ustawy o zaméwieniach publicznych,
a w szczegllnosci ceny, jako jedynego kryterium rozstrzygania prze-
targow;

m brak odpowiednich kompetencji niektérych organéw administracji geo-
logicznej na szczeblu powiatowym;

m brak organizacji zawodowej w branzy hydrogeologiczne;j.
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Czynnikiem obnizajagcym jakos¢ opracowarn hydrogeologicznych jest réw-
niez obserwowane zjawisko nieformalnego powigzania niektérych firm ze
zleceniodawcami. Powigzania te skutkuja tym, ze firmy realizuja badania
i interpretuja wyniki w spos6b nie zawsze obiektywny, tak aby ich efekt byt
pozytywny dla zleceniodawcy. Takie postepowanie ma na celu zapewnienie
sobie utatwiert w pozyskiwaniu nowych zlecen.

Do negatywnie oddzialywujacych czynnikéw nalezy réwniez zaliczy¢:

m duze trudnosci w uzyskaniu danych hydrologiczno-meteorologicznych
niezbednych do wlasciwej interpretacji wynikéw badari hydrogeolo-
gicznych;

m brak hydrogeologéw w Wojewédzkich Inspektoratach Ochrony Srodo-
wiska, a takze ciggle zbyt skromne ich zatrudnienie w Regionalnych
Zarzadach Gospodarki Wodnej;

m przepisy prawne zezwalajace na budowe studni do glebokosci 30 me-
tréw bez koniecznosci sporzadzania nawet najprostszej dokumentacji;

m prawo wlasnosci, ktére bardzo utrudnia wykonanie wierceri badaw-
czych i obserwacyjnych na terenach nie stanowigcych wiasnosci inwe-
stora.

Nalezy réwniez zwrdéci¢ uwage na rozpowszechnienie si¢ w coraz wigkszym
stopniu technologii wierceri obrotowych bez rdzeniowania, przy jednocze-
snym braku badan karotazowych wykonanych otworéw, co znacznie obniza
jakos¢ danych uzyskiwanych z wiercen.

2. Analiza zakresu problematyki badawczej
prezentowanej na konferencjach
Wspotczesne Problemy Hydrogeologii

Analize zakresu problematyki badawczej podejmowanej przez hydrogeolo-
gow w Polsce przeprowadzono na podstawie tresci referatéw wygloszonych
podczas trzech ostatnich Ogélnopolskich Konferencji ,,Wspéiczesne proble-
my hydrogeologii” (WPH).

Problematyke wszystkich referatéw podzielono na 21 grup tematycznych,
z ktérych kazda nazwano skrétowym hastem. Nastepnie kazdy referat przy-
porzadkowano do jednej, a w kilku wypadkach do dwéch z 21 grup te-
matycznych. Analogicznie przyporzadkowano komunikaty i postery. W ten
sposob dla kazdej grupy tematycznej obejmujacej okreslong problematyke
badawcza uzyskano punkty, ktére odpowiadaja liczbie referatéw, komuni-
katéw i posteréw.

Wyniki kwerendy zestawiono w tabeli 1 oraz na rysunku 1.
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Rysunek 1. Liczba publikacji w poszczegSlnych grupach tematycznych wygloszonych podczas
trzech ostatnich konferencji ,Wsp6lczesne problemy hydrogeologii”

Figure 1. Number of publications in the particular groups of topics presented at the last three
conferences: “Contemporary problems of hydrogeology”

Do grupy najliczniej prezentowanych probleméw (Srednia wyzsza niz 10)
zaliczy¢ nalezy tematy nazwane hastowo: KRAZENIE, KOPALNIE oraz JAKOSC
i ANTROPOPRES]A. Mozna uznaé, ze problematyka najczesciej pojawiajaca sig
na konferencjach WPH jest przedmiotem intensywnie prowadzonych badan
zaréwno z zakresu dynamiki wéd podziemnych, jak i hydrogeochemii.

W grupie tematéw prezentowanych na konferencjach WPH w liczbie od 5
do 10 znalazly sie: ZASOBY, PARAMETRY, MODELE DYNAMIKI, MINERALNE, oraz
MONITORING. W wigkszos$ci sg to zagadnienia zwigzanie bezposrednio lub
posrednio z modelowaniem dynamiki wéd podziemnych.

Natomiast najrzadziej (Srednia ponizej 5) pojawialy sie referaty dotyczace:
ZAGADNIEN TEORETYCZNYCH, POMPOWANIA, GEOTERMII, BADAN IZOTOPOWYCH, RE-
MEDIAC]I, MODELI CHEMIZMU, REGIONALIZAC]I, ZRODEE, GEOINFORMACJI, PRAWA,
GEOFIZYKI oraz OBSZAROW POZA GRANICAMI POLSKI. Mozna przyjaé, ze referaty
z zakresu badar izotopowych oraz modelowania hydrochemicznego dopiero
zaczynajg si¢ pojawiad.

Zastanawia¢ musi fakt bardzo znikomego zainteresowania pompowaniami,
remediacjg oraz geofizyka. Niewiele tez pojawia si¢ referatow z zakresu
badan teoretycznych, geotermii, a zwlaszcza geoinformacji.

Incydentalnie pojawiajg si¢ wyniki badart hydrogeologicznych przeprowa-
dzonych poza granicami Polski.
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3.1.

Trzeba zaznaczy¢, ze rozpoznanie zakresu badar hydrogeologicznych prze-
prowadzone na podstawie analizy tematyki referatéw wygtoszonych pod-
czas jednej konferencji musi by¢ obarczone bledem. W analizie nie uwzgled-
niono:

m referatéw z dwoéch konferencji ,Modelowanie Przeplywu Wéd Pod-
ziemnych”,

m referatéw z konferencji hydrogeochemicznych,

m referatéw z konferencji okoliczno$ciowych i lokalnych.

Pominieto takze publikacje hydrogeologiczne zamieszczone w czasopismach
ogoblnopolskich (Przeglad Geologiczny, Kwartalnik Geologiczny oraz Tech-
nika Poszukiwan Geologicznych, Geosynoptyka i Geotermia), a takze czaso-
pismach uczelnianych (Zeszyty Naukowe AGH, Geologos, Archiwum Hy-
drotechniki). Mozna jednak przyja¢, ze w Polsce konferencja WPH stanowi
najwazniejsze forum prezentacji osiggnie¢ oraz wymiany do$wiadczen, dla-
tego analiza prezentowanych tam referatéw pozwala uzyskac przyblizony
obraz zakresu problematyki badawczej podejmowanej przez hydrogeologéw
w Polsce.

Przy okazji omawiania zakresu problematyki badawczej warto zasygnali-
zowaé bolesny problem braku ogdlnopolskiego czasopisma poswieconego
tematyce hydrogeologicznej. W materiatach konferencji WPH publikuje sie
co dwa lata ponad 120 referatéw. Mozna przypuszczaé, ze drugie tyle uka-
zuje si¢ rozsiane po innych materialach konferencyjnych oraz po czasopi-
smach, w wigkszosci geologicznych. Razem daje to okoto 120 artykuléw hy-
drogeologicznych rocznie, co pozwolitoby spokojnie wydawaé miesiecznik
o zasiegu krajowym, a w przyszlosci zapewne miedzynarodowym. Trzeba
jednak znalez¢ fundusze i powota¢ kolegium redakcyjne, ktére zadba o wy-
soki poziom pisma, przypilnuje regularnego wydawania kolejnych zeszytéw
oraz otworzy strone internetowa. Wszystko to jest niezbgedne dla umieszcze-
nia naszego miesiecznika na listach punktacji czasopism. Obecnie bowiem
hydrogeolodzy w Polsce nie majg wlasnego punktowanego czasopisma.

. Ocena stanu metod badan

w réznych dziatach hydrogeologii

Badania terenowe, bazy danych,
kartografia hydrogeologiczna, podreczniki i poradniki,
monitoring uje¢ wod podziemnych

Od poczatku lat dziewieédziesigtych ubieglego wieku poszerzone zostaly
zadania i cele sporzadzania dokumentacji hydrogeologicznych.
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Obok dokumentagji ustalajacych zasoby wéd podziemnych, w tym:

m dyspozycyjnych dla jednostek hydrogeologicznych,
m eksploatacyjnych dla uje¢ wéd podziemnych,

pojawily sie bardzo licznie dokumentacje okreslajace warunki hydrogeolo-
giczne w zwigzku z:

projektowaniem odwodniert do wydobywania kopalin ze z16z,

wtlaczaniem wéd do gérotworuy;

projektowaniem odwodniert budowlanych otworami wiertniczymi;

projektowaniem inwestycji mogacych zanieczysci¢é wody podziemne,

w tym sktadowaniem odpadéw na powierzchni;

® bezzbiornikowym magazynowaniem substancji oraz skladowaniem
odpadéw w gérotworze, w tym w podziemnych wyrobiskach gérni-
czych;

m ustanawianiem obszaréw ochronnych zbiornikéw wéd podziemnych;

m zakorniczeniem lub zmiang poziomu odwadniania likwidowanych za-

ktadéw gérniczych.

Obowiazek sporzadzania dokumentacji okreslonych powyzej wynika z ,, Pra-
wa geologicznego i gérniczego” (Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. z pdzniej-
szymi zmianami, stan prawny: 7 stycznia 2007 r., art. 42.1).

Jednocze$nie w nowych uwarunkowaniach prawnoustrojowych nastapito sil-
ne zréznicowanie wykonawcéw prac i robét geologicznych, w tym doku-
mentacji hydrogeologicznych, a takze organéw, ktére prowadza procedury
administracyjne w przedmiocie projektéw i dokumentacji hydrogeologicz-
nych i opracowan zwigzanych (Ministerstwo Srodowiska, Regionalne Za-
rzady Gospodarki Wodnej, Urzedy Marszatkowskie, Urzedy Wojewodzkie,
Starostwa Powiatowe, PIOS, WIOS itd.), co w warunkach konkurencyjnosci
(przetargi) i przewleklosci postepowan administracyjnych powoduje, ze fak-
tyczny czas na wykonanie prac i robét geologicznych w zakresie terenowym
jest bardzo ograniczony. Ma to niewatpliwy wplyw na planowanie i zakres
przeprowadzanych prébnych pompowan i innych bardziej czasochtonnych
badan hydrogeologicznych (pomiary i badania w terenie, wiercenia itp.).

Zmieniona tez zostala Ustawa z 1994 roku procedura w zakresie etapowania
procesu poszukiwania i rozpoznawania zasobéw woéd podziemnych (dawne
kategorie rozpoznania: C, B, A), ktéra to procedura poprzez kategoryzacje
okreslafa stopiert wiarygodnoéci rozpoznania zasob6w.

Wraz ze zmianami ustrojowymi zaniechano takze prowadzenia hydroge-
ologicznych badan regionalnych szczeg6lowych w polaczeniu z duzym wa-
chlarzem badan terenowych, m.in. wiercen poszukiwawczo-obserwacyjnych,
otworéw rozpoznawczych, reperowych pompowan hydrowezlowych, na
rzecz opracowan z przewagg prac kameralnych. Wzrést natomiast ilociowo
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po 1990 roku zakres prac hydrogeologicznych i robét wiertniczych zwigza-
nych z poszczeg6lnymi zadaniami inwestycyjnymi, ochrong wéd podziem-
nych i pracami renowacyjnymi na istniejacych ujeciach (rehabilitacja studni,
studnie zastepcze).

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze bogate zasoby informacji hydrogeolo-
gicznej uzyskano w wyniku realizacji systematycznie prowadzonych badan
terenowych w latach 1960-1985 przez Przedsigbiorstwa podlegle Centralne-
mu Urzedowi Geologii (badania regionalne, badania dla duzych i mniejszych
uje¢ komunalnych i przemyslowych) oraz Ministerstwu Rolnictwa (Przedsie-
biorstwa Wodrol — zaopatrzenie wsi w wodg), ktére to zasoby staly sie moc-
no ugruntowang bazg hydrogeologicznego rozpoznania w naszym kraju.

W wyniku jej posiadania mozna bylo rozpoczaé tak wazne metodycznie
i uzytkowo przedsiewziecia, jak:

m Stworzenie informatycznego banku HYDRO — zasobu informacji
o otworach hydrogeologicznych.

m Ustanowienie krajowego systemu obserwacji hydrogeologicznych
(SOH) w postaci sieci stacjonarnej (1972-1975: prace koncepcyjne i pro-
jektowe, od 1975 — praktyczna realizacja sieci, w 1984 roku — 34 sta-
gje I rzedu z 75 punktami obserwacyjnymi, 319 punktéw II i III rzedu
oraz sieci monitoringu krajowego w roku 1992; stan aktualny to: krajo-
wa sie¢ obserwacyjno-badawcza skladajaca sie facznie z 734 punktéw
badawczych, PIG 2006).

m Wyznaczenie Gléwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych w  Polsce
(GZWP), zawierajacych wody stodkie niezmineralizowane, wymaga-
jacych szczegdlnej ochrony. Prace przeprowadzono w latach 1986-1988
z inspiracji prof. A.S. Kleczkowskiego i zespotu badaczy z AGH w Kra-
kowie przy szerokim udziale (ok. 200 os6b) hydrogeologéw z catego
kraju. Mape zbiornikéw opracowano w skali 1:500000 (Kleczkowski,
1990), uwzgledniajac nowoczesne tendencje w $wiatowej kartografii hy-
drogeologicznej. Wypracowana metodyka badar zwigzana z realizacjq
mapy GZWP zostata réwnolegle opublikowana w pracach: ,Gltéwne
Zbiorniki Wéd Podziemnych w Polsce — wlasnosci hydrogeologiczne,
jakos¢ wod, badania modelowe i poligonowe” (Kleczkowski i in., 1990)
oraz ,Ochrona wéd podziemnych w Polsce. Stan i kierunki badan”
(Kleczkowski, 1991). Wg metodyki i przyjetych kryteriéw wyznaczania
zbiornikéw i obszaréw chronionych przystagpiono w latach 90. (Ulman-
-Bortnowska, 1995) do dokumentowania wydzielonych GZWP i ustala-
nia zasad wyznaczania obszaréw ich zasilania w kolejnosci przyjetego
rankingu (123 zbiorniki). Na podstawie ustawy ,Prawo wodne” z dnia
18 lipca 2001 roku z mocy Rozporzadzenia Rady Ministréw z dnia 10
grudnia 2002 roku (Dz.U. nr 232 poz. 1953) przyporzadkowano zbior-
niki wéd podziemnych do wiasciwych obszaréw dorzeczy. Obecnie
dokumentacje hydrogeologiczne posiada okoto 50 GZWP.
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Waznymi przedsiewzigciami metodycznymi i uzytkowymi staly sie réwniez:

m opracowanie ,Atlasu Hydrogeologicznego Polski w skali 1:500000”
pod redakcjg naukowq prof. B. Paczyniskiego (1993-1995), w tym:

cz. I ,Systemy zwyklych wéd podziemnych” (1993),
cz. II: ,Zasoby, jakos¢ i ochrona zwyktych wéd podziemnych” (1995);

m opracowania regionalne, zwigzane z ustalaniem dyspozycyjnych zaso-
béw woéd podziemnych w nawigzaniu gléwnie do jednostek hydro-
graficznych, ale réwniez dla rejonéw miast i poszczegdlnych struktur
hydrogeologicznych;

m opracowanie szczegélowej mapy hydrogeologicznej Polski w skali
1:50000 w latach 1996-2006, zwiazanej w zakresie prac terenowych,
ze zdjeciem hydrogeologicznym, a w zakresie prac kameralnych z we-
ryfikacjg danych w banku HYDRO.

W hydrogeologii polskiej poczatek dekady lat 90. ubieglego wieku przyniést
wznowienie poszerzonego o nowe tresci niezwykle cenionego podreczni-
ka ,Hydrogeologia ogélna”, wydanie IV uzupeknione, autorstwa Z. Pazdro
i B. Kozerskiego (1990).

Poczawszy od dekady lat 90. wzrosto zapotrzebowanie na opracowania me-
todyczne zwigzane z poszerzaniem si¢ zakresu opracowarn hydrogeologicz-
nych. W tym wzgledzie jeszcze raz nalezy podkresli¢ role, jakg odegrat De-
partament Geologii i Koncesji Geologicznych pod kierunkiem dr H. Jezier-
skiego poprzez inicjatywe opracowania licznych poradnikéw metodycznych.

W 1993 roku ukazat si¢ poradnik metodyczny pt. ,Projektowanie stref
ochronnych zrédet i uje¢ wod podziemnych” (Macioszczyk i in., 1993), ktéry
W sposéb przystepny, z wykorzystaniem bogatego materialu doswiadczal-
nego i metodycznego, przedstawial wskazania metod i sposobéw postepo-
wania przy wymiarowaniu stref ochronnych.

W latach 1994-1995 ukazaly sie kolejno dwa tomy ,Katalogu wybranych
fizycznych i chemicznych wskaZnikéw zanieczyszczenn i metod ich ozna-
czania” (Witczak, Adamczyk, 1994-1995). Autorzy przedstawili w ich tresci
kompendium wiedzy (wiadomosci hydrogeochemiczne i analityczne, meto-
dyka oprébowania) niezbednej do prawidfowego prowadzenia monitorin-
gow jakosci wod podziemnych, w tym prawidlowego poboru prébek.

W 1996 roku zostat udostepniony hydrogeologom z inicjatywy Komisji Do-
kumentacji Hydrogeologicznych poradnik metodyczny pt. ,Ustalanie dys-
pozycyjnych zasobéw wéd podziemnych” (Paczyriski i in., 1996) w zwigzku
ze zmiang przepiséw w zakresie opracowywania projektéw i dokumentacji
hydrogeologicznych w szczeg6lnosci w odniesieniu do regionalnych ocen
zasobéw wod podziemnych.
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Obowiazujace od 1994 roku ,Prawo geologiczne i gérnicze” zalicza wo-
dy termalne do kopalin, odrézniajac je w ten sposéb od zwyklych wod
podziemnych. Zrodzilo to potrzebe opracowania poradnika metodycznego
pt. ,Zasady i metodyka dokumentowania zasobéw wdéd termalnych i ener-
gii geotermalnej oraz sposoby odprowadzania wod zuzytych” (Kapusciniski
i in., 1997). Poradnik powstal w zespole autorskim projektujacym i doku-
mentujgcym ujecia wéd termalnych Bariska-Biala Bystrzyca i Pyrzyce.

Potrzeby rozwijajacego sie monitoringu jakosci wéd podziemnych w trzech
rodzajach sieci obserwacyjnych: krajowej, regionalnych i lokalnych stanowi-
ly o konieczno$ci opracowania metodyki kontroli jakosci danych hydrogeo-
chemicznych. W zwiazku z tym w 1998 roku wydana zostata publikacja pt.
,Statystyczna kontrola jakosci danych w monitoringu wéd podziemnych”
(Szczepariska, Kmiecik, 1998). W przygotowaniu publikacji wykorzystano
doswiadczenia uzyskane w trakcie realizacji regionalnego monitoringu ja-
kosci wod podziemnych dorzecza gérnej Wisly oraz w oparciu o literature
zagranicznag.

Problemy, ktére pojawialy si¢ w zwigzku z ustanawianiem stref ochronnych
uje¢ woéd podziemnych stanowily wyrazny sygnat o potrzebie ustanawiania
monitoringu ostonowego uje¢ wéd podziemnych przy projektowaniu moni-
toringu lokalnego. W 1999 roku przygotowano w Panistwowym Instytucie
Geologicznym wydanie przedstawiajgce metody badarn, jak i zasady projek-
towania tego typu sieci monitoringowej, z uwzglednieniem réznych rodza-
jow zbiornikéw woéd podziemnych. Poradnik zostat opracowany przez ze-
spo6t Autoréw z réznych osrodkéw naukowych Kraju pod kierunkiem B. Ka-
zimierskiego i A. Sadurskiego (1999).

Problematyka ustalania zasobéw wéd podziemnych, jak réwniez zagadnie-
nia zwigzane z migracja zanieczyszczen i oceng roli barier hydrogeologicz-
nych w ich przemieszczaniu sklonily do blizszej wspélpracy zespét Autoréw
z Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie i Uniwersytetu im. A. Mickie-
wicza w Poznaniu do poglebionych badan utworéw pétprzepuszczalnych
w skali laboratoryjnej i na drodze eksperymentéw terenowych. Owocem tej
wspolpracy jest opublikowana w 1999 roku praca pt. ,,Badania wspétczyn-
nika filtracji utworéw pélprzepuszczalnych” (Marciniak i in., 1999).

Wazna praca w zakresie doskonalenia metodyki badan terenowych jest opu-
blikowana w 1999 roku rozprawa Marka Marciniaka (1999) pt. , Identyfikacja
parametréw hydrogeologicznych na podstawie skokowej zmiany potencjatlu
hydraulicznego. Metoda Paramex”. W cytowanej pracy Autor oprécz przed-
stawienia autorskiej metody eksperymentu czynnego w otworze hydroge-
ologicznym, podal pefen zestaw terenowych metod oznaczania parametréw
hydrogeologicznych warstw wodonos$nych, porzadkujac je (rys. 2) wedlug
kryteriéw stosowanego sygnatu identyfikacyjnego:
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m | rodzaju [x(t) = H(f)], w tym metode Hvorsleva, metode Coopera—
Bredehoefta—Papadopulosa, metode Bouwera—Rice’a oraz metody slug-
test podczas wiercenia otworéw hydrogeologicznych;

m I rodzaju [x(f) = Q()], w tym réznego rodzaju prébne pompowania
i testy zalewania otworéw.

SYGNALY IDENTYFIKACYINE
W HYDROGEOLOGII

/\

I rodzaju I1 rodzaju
xft) - Hit) x(t) - Oft)
Obnizenie poziomu Podniesienie poziomu Pompowanie Zalewanie
wody w piezometrze wody w piezometrze studni studni
metoda PARAMEX pompowanie dlugotrwale
sczerpanie piezometru slug-test lm: awcze s;udm zalewanie studni

krotkotrwale zalanie

mikrowybuch s ; ; : ;
piezometru jednostopniowe  wielostopniowe

Rysunek 2. Metody oznaczania parametréw hydrogeologicznych warstw wodonosnych, wedtug
kryteriéw stosowanego sygnalu identyfikacyjnego

Figure 2. Determination methods of aquifer hydrogeological parameters according to the criteria
of the applied identification signal

Przedstawit réwniez model matematyczny uktadu otwér hydrogeologiczny—
warstwa wodono$na.

W $rodowisku hydrogeologéw z zadowoleniem przyjeto wydanie w ostat-
nich latach dwdéch zazebiajacych sie¢ ze sobg poradnikéw metodycznych
w zakresie dokumentowania zasobé6w woéd podziemnych, a mianowicie:

m  Metodyki okreslania zasobéw eksploatacyjnych uje¢ zwyklych wod
podziemnych” (Dabrowski i in., 2004),

m  Metodyki prébnych pompowan w dokumentowaniu zasobéw woéd
podziemnych” (Dabrowski, Przybytek, 2005).

Pierwszy z tych poradnikéw wypelnit istotng luke w literaturze fachowej,
gdy po zmianie przepiséw , Prawa geologicznego i gérniczego” (1994) uka-
zal si¢ szybko poradnik o zasobach dyspozycyjnych (1996) a przez bardzo
dtugi okres czasu odczuwali hydrogeolodzy brak poradnika o dokumen-
towaniu zasobéw eksploatacyjnych. W poradniku tym obok podstaw oceny
zasobéw wdd podziemnych przedstawiono zasady projektowania i wykony-
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wania prac i badan hydrogeologicznych, ustalania zasobéw i formy sporza-
dzania dokumentagji, a takze podano przyktady dokumentowania zasobéw
i optymalizacji poboru wody z uje¢ wielootworowych.

Drugi z poradnikéw stanowi poszerzona i zaktualizowang wersje poradnika
wydanego w 1980 roku. Poradnik ten zawiera podstawowe wiadomosci o dy-
namice wod podziemnych w aspekcie pompowar, zasady ich wykonywania
oraz prezentacje poszczegélnych metod interpretacji z wykorzystaniem ory-
ginalnych badan terenowych z obszaru Polski i Libii.

W 2006 roku ukazaly sie kolejne poradniki metodyczne i podreczniki zwig-
zane ze specyfikq prowadzenia badan dla okreslenia warunkéw hydroge-
ologicznych w zwigzku z zagrozeniem $rodowiska przy realizacji inwestycji,
a mianowicie:

m ,Zasady sporzadzania dokumentacji okreslajagcych warunki hydrogeo-
logiczne w zwiazku z projektowaniem drég krajowych i autostrad”
(praca zbiorowa, autor wiodacy A. Rodzoch, 2006),

m  Wyznaczanie parametréw migracji zanieczyszczenn w osrodku poro-
watym dla potrzeb hydrogeologicznych i ochrony §rodowiska” (Malec-
ki i in., 2006),

® ,Metody usuwania zanieczyszczenn weglowodorowych ze srodowiska
gruntowo-wodnego” (praca zbiorowa pod red. S. Rychlickiego, 2006).

Waznga role¢ w udostgpnianiu metod badan spetniajg kolejne podreczniki
akademickie (patrz: Literatura), takie jak:

® Kulma R. (1995) — ,Podstawy obliczen filtracji wéd podziemnych”,

m Rembeza L. (1998) — ,Przeplywy wody i zanieczyszczen w gruncie.
Analityczne metody rozwigzan”,

m Macioszczyk A. (red., praca zbiorowa, 2006) — ,, Podstawy hydrogeolo-
gii stosowanej”.

W dziedzinie zastosowart nowych metod badawczych oraz poglebionych hy-
drogeologicznych analiz regionalnych na szczeg6lng uwage zastuguja opu-
blikowane rozprawy: J. Gérskiego (1989), A. Sadurskiego (1989), W. Roszaka
(1991), P. Jokiela (1994), H. Piekarek-Jankowskiej (1994), ]. Przybytka (1994),
S. Staski (1996), J.]J. Maleckiego (1998), M. Marciniaka (1999), ]. Sawickiego
(2000), A. Kowalczyka (2003), E. Krogulec (2004), J. Rézkowskiego (2006),
R. Tarki (2006).

W dziedzinie hydrogeologii gérniczej na szczegélne wyréznienie zastuguje
trzytomowa monografia pt. ,Hydrogeologia polskich z16z kopalin i pro-
blemy wodne gérnictwa”. W jej opracowaniu wzieto udziat liczne grono
hydrogeologéw polskich. Kolejne tomy tego zbiorowego dzieta ukazaly si¢
pod redakcjg naukowa: Z. Wilka (2003) — tom I poswiecony hydrogeologii
716z stalych surowcéw energetycznych (wegiel kamienny, wegiel brunatny);
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7. Wilka i T. Bocheriskiej (2003) — tom II poswiecony hydrogeologii zt6z
rud metali; Z. Wilka i R. Kulmy (2004) — tom III poswigcony hydrogeologii
716z kopalnych surowcéw chemicznych.

Sposréd podrecznikéw poswieconych hydrogeologii kopalnianej ukazaly sie
ostatnio publikacje A. Matysika (2002) ,,Odwadnianie kopali podziemnych”
oraz M. Rogoza (2004) — ,Hydrogeologia kopalniana z podstawami hydro-
geologii ogdlne;j”.

Problematyka gospodarowania zasobami wéd podziemnych bedzie juz
w najblizszej przyszloéci wymagata znacznie dokladniejszych danych przy
opracowywaniu prognoz eksploatacyjnych i srodowiskowych. Jednym ze
sposobéw pozyskiwania wiarygodnych danych wejSciowych bytoby moni-
torowanie pracy duzych uje¢ wéd podziemnych (rys. 3).

Studnia 61 paennik Wykres

Schemat studni:
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Rysunek 3. Automatyczne systemy pomiarowe. Wieloparametrowa rejestracja pomiaréw tere-
nowych (Jankowski, 2007)

Figure 3. Automatic measurement systems. Multiparameter registration of field measurements
(Jankowski, 2007)

W zwiazku z tym, po wydzieleniu w kraju jednolitych czesci woéd podziem-
nych, nalezatoby dla kazdej z tych czgsci przyjaé obszary zasobowe duzych
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3.2.

uje¢ wod podziemnych jako obszary analogii hydrogeologicznej (obszary re-
perowej eksploatacji zasobé6w woéd podziemnych). Ujecia te coraz czesciej sa
wyposazane w automatyczne systemy pomiarowe pozwalajace na informa-
tyczna rejestracje pomiaréw terenowych wielu parametréw.

Zinterpretowane wyniki tego monitoringu technologicznego (studnie ujecia)
i ostonowego (otwory obserwacyjne w obszarze zasobowym) mogg stanowic
podstawe do opracowania dokumentacji hydrogeologicznej przy ubieganiu
sie o przedtuzenie pozwolenia wodnoprawnego (odniesienie do dawnej ka-
tegorii A zasobéw eksploatacyjnych) przez Uzytkownika ujecia, a na biezaco
by¢ wykorzystywane w metodzie analogii hydrogeologiczne;j.

Hydrogeochemia i ochrona woéd podziemnych

Problematyka badan hydrogeochemicznych, w tym monitoringowych oraz
badart w zakresie ochrony wéd podziemnych stanowi coraz bardziej domi-
nujacy nurt w polskiej hydrogeologii. Zwigzane jest to z realizacjg licznych
prac dotyczacych rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych w rejonach
obiektéw ucigzliwych dla §rodowiska, badaii monitoringowych tych obiek-
tow, a takze opracowan stref ochronnych uje¢ wéd podziemnych oraz ob-
szar6w ochronnych gtéwnych zbiornikéw wéd podziemnych (GZWP).

W zakresie metodyki badant hydrogeochemicznych nastgpit niewatpliwie
znaczny postep, do czego przyczynily sie w giéwnej mierze opracowania
metodyczne zrealizowane w Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Na-
lezy tu wskazaé w szczegdlnosci na duze znaczenie tematu badawczego do-
tyczacego monitoringu regionalnego zlewni gérnej Wisty wykonanego pod
kierunkiem prof. S Witczaka. Realizacja tych prac zaowocowata licznymi pu-
blikacjami, z ktérych nalezy w szczegdlnosci wymienié: Witczak S., Adam-
czyk A. (1994 i 1995), Szczepariska J., Kmiecik E. (1998, 2005). Istotne znacze-
nie mialo réwniez ukazanie si¢ nowej wersji podrecznika z hydrogeochemii
(Macioszczyk, Dobrzyriski, 2002).

Postep w zakresie realizacji badan hydrogeochemicznych zwigzany jest réw-
niez z rozwojem metod badari analitycznych, a w szczegélnosci z upo-
wszechnieniem badan chromatograficznych, a takze podejmowang w ostat-
nich latach atestacjg laboratoriow.

Opracowanie podstaw metodycznych realizacji badan hydrogeochemicznych
i ich kontroli nie przetozylo si¢ niestety we wlasciwym stopniu na sposéb
wykonywania tych badan przez firmy i instytucje realizujace badania mo-
nitoringowe. Szczegdlnie przy realizacji lokalnych monitoringéw wéd pod-
ziemnych obserwuje sie wiele nieprawidtowosci dotyczacych zaréwno roz-
wigzan projektowych, oprébowania i badan analitycznych, jak i interpretacji
wynikéw. Wada rozwigzan projektowych jest czesto zbyt slabe rozpoznanie
warunkéw hydrogeologicznych, a w szczegdlnosci systemdéw krazenia tych
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wod co skutkuje tym, ze zaprojektowana sie¢ nie odzwierciedla wilasciwie
strumienia migrujacych zanieczyszczeni. Nalezy jednak podkresli¢, ze cze-
sto wlasciwe zaprojektowanie sieci monitoringowej bardzo komplikuja du-
ze trudnosci zwigzane z wykonaniem otworéw poza terenem stanowiacym
wlasnos¢ zleceniodawcy.

Bardzo wiele nieprawidfowosci obserwuje sie w zakresie pobierania prébek
do badan analitycznych. Pobér ten realizuja czesto firmy nie dysponuja-
ce odpowiednim do$wiadczeniem w zakresie analityki wéd podziemnych,
co prowadzi do réznego typu bledéw, tak skandalicznych, jak stosowanie
wlasnej numeracji otworéw monitoringowych nie odpowiadajacej numeracji
z projektu monitoringu.

Do czestych bledéw nalezy réwniez zaliczyc¢:

m brak pomiaru polozenia zwierciadta wody lub pomiar z dokladnoscig
0,1m;

m brak pomiaru parametréw szybkozmiennych w terenie, w tym pomia-
ru temperatury, brak wlasciwej wymiany wody w otworze przed po-
braniem proébki;

m brak konserwacji prébek.

Jakos¢ badan analitycznych jest zréznicowana. Dos¢ powszechna jest jednak
praktyka braku kontroli wynikéw badan za pomocg bilansu jonowego.

Bardzo schematycznie interpretowane sg czesto réwniez wyniki badari mo-
nitoringowych. Interpretacja ta sprowadza si¢ najczesciej tylko do przed-
stawienia klasyfikacji bez analizy diugo-czasowych trendéw oraz poglebio-
nej analizy hydrogeochemicznej opartej na interpretacji warunkéw kraze-
nia wéd oraz wplywu czynnikéw hydrologiczno-meteorologicznych na che-
mizm wéd.

Pozytywnym elementem w badaniach hydrogeochemicznych jest niewatpli-
wie stosowanie w coraz wiekszym stopniu modelowania hydrogeochemicz-
nego do rozwigzywania probleméw migracji zanieczyszczen oraz interpreta-
¢ji wynikéw badan. Postep w tym zakresie wydaje si¢ jednak niewystarcza-
jacy, a do stabych elementéw nalezy zaliczy¢ w szczegdlnosci brak wlasciwe-
go rozpoznania parametréw srodowiska geochemicznego oraz parametréw
migracji zanieczyszczent w makroskali (wyznaczonych na podstawie badar
terenowych).

Specyficzny element badan hydrogeochemicznych stanowig badania sub-
stancji ropopochodnych. W zakresie tej problematyki juz w latach 80. i na
poczatku 90. ubieglego wieku pojawilo si¢ wiele publikacji dotyczacych spe-
cyficznych zagadnieni hydrogeochemii substancji ropopochodnych, a takze
metod ich rozpoznawania w srodowisku oraz remediacji.
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Doceniajgc znaczacy postep, jaki si¢ dokonal w zakresie hydrogeochemii
substancji ropopochodnych, nalezy jednak wskaza¢ na istniejace stabosci,
do ktérych nalezy w szczegélnosci zaliczyc¢:

m slabe rozpoznanie warunkéw migracji rozpuszczonej w wodzie frakcji
substancji ropopochodnych (BTX-y);

m slabe rozpoznanie proceséw biodegradacji substancji ropopochodnych,
a takze wplywu produktéw biodegradacji na chemizm wéd;

m slabosci metodyki rozpoznawania substancji ropopochodnych w srodo-
wisku geologicznym, a w szczegdlnosci niewlasciwe prowadzenie ba-
dar celu rozpoznania obecnosci ptynnej frakcji weglowodordéw, tj. wy-
konywania ocen obecnosci plynnej frakcji weglowodoréw tylko w opar-
ciu o probki pobrane z wierceni, co prowadzi czesto do btednych wnio-
skow.

W zakresie problematyki ochrony woéd podziemnych wskazaé nalezy na
postep w metodach oceny podatnosci tych wéd na zanieczyszczenie an-
tropogeniczne oraz oceny wplywu antropopresji na chemizm woéd. Rozpo-
wszechnione zostalo stosowanie metody DRASTIC. Niezbedny jest jednak
dalszy rozwdj metod oceny podatnosci, w tym w szczegdlnosci podatnosci
specyficznej w odniesieniu do azotanéw i pestycydéw. Dobrym przykladem
poszukiwania rozwigzan w tym zakresie jest metodyka opracowana przez
S. Witczaka, ktéra zostata zastosowana do opracowania mapy podatnosci dla
calego terenu Polski w skali 1:500 000 (2006). Celowe jest jednak wypracowy-
wanie nowych metod, w tym opartych na badaniu statystycznych zaleznosci
pomiedzy réznymi czynnikami decydujacymi o podatnoséci, a rzeczywistym
poziomem zanieczyszczenia wéd, a takze opartych na modelowaniu migra-
gji zanieczyszczen.

Oceny podatnoéci sg jednak tylko jednym z elementéw niezbednych do kom-
pleksowej oceny antropogenicznych zagrozen wéd podziemnych i wskaza-
nia dziatari ochronnych. Mapy takie, zawierajace ocene rzeczywistych i po-
tencjalnych zagrozen antropogenicznych, powinny sta¢ sie podstawa dziatari
w zakresie ochrony wéd podziemnych. Koncepcje map zagrozenia i ochrony
wod podziemnych byly miedzy innymi wypracowywane w ramach progra-
mu badawczego dotyczacego GZWP pod kierunkiem A.S. Kleczkowskiego
(1990).

Biorac pod uwage fakt, ze mapy takie powinny sta¢ sie gtéwnym narze-
dziem umozliwiajacym skuteczng ochrone woéd podziemnych, niezbedne
jest dalsze doskonalenie metodyki ich sporzadzania. Metodyka ta powin-
na uwzglednia¢ dokonany postep w ocenach podatnosci. Waznym elemen-
tem takich map powinno by¢ okreslenie priorytetéw w zakresie ochrony
wod podziemnych, co dotychczas na nich nie bylo na ogét prezentowa-
ne. Wiadomo bowiem, ze ochrone wod podziemnych w szerszej skali za-
pewniaja przede wszystkim takie dziafania, jak kanalizacja terenéw osad-
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nictwa, a takze sanitacja terenéw rolniczych obejmujaca w szczegélnosci
budowe zbiornikéw na gnojowice i gnojowke o odpowiedniej pojemno-
$ci, a takze szczelnych tac pod gnojowniki i silosy kiszonkowe. Realizacja
tych prac ze wzgledu na ich wysokie koszty bedzie niewatpliwie rozlozo-
na na wiele lat i dlatego bardzo istotne jest okreslenie, gdzie takie dziata-
nia powinny by¢ realizowane w pierwszej kolejnosci. Okreslenie prioryte-
téw powinno by¢ dokonywane w oparciu o oceng korzysci ekologicznych
dla poszczegélnych komponentéw srodowiska, w tym woéd podziemnych.
Stan jakosci tych wéd w coraz wigkszym stopniu decyduje bowiem o za-
nieczyszczeniu ekosysteméw zaleznych od woéd podziemnych, w tym rzek
ijezior.

Istotne znaczenie dobrze opracowanych map zagrozenia i ochrony wéd pod-
ziemnych rodzi postulat podjecia w najblizszym czasie realizacji takich map
dla terenu catej Polski w skali 1:50 000 w nawigzaniu do opracowanych juz
map geologicznych i hydrogeologicznych.

Modelowanie matematyczne i metody znacznikowe

Modelowanie matematyczne dynamiki wéd podziemnych oraz proceséw
migracji zanieczyszczen jest jedng z najszybciej rozwijajgcych sie dyscyplin
hydrogeologicznych. Otwierajg si¢ nowe mozliwosci poznania skutkéw od-
dzialywania czlowieka na §rodowisko przyrodnicze, ktére dawniej byly albo
zupehie niemozliwe do przeprowadzenia, albo byly zbyt kosztowne. Pro-
gnoza skutkéw antropopresji na srodowisko wodne uzyskana w drodze sy-
mulacji numerycznej jest bodaj najwieksza korzyscig z zastosowan osiggniec¢
informatyki w hydrogeologii.

Modelowanie matematyczne proceséw hydrogeologicznych ma w Polsce
diugoletnig tradycje. W latach 70. wykonywano badania symulacyjne za
pomoca modeli fizycznych: w wannach elektrolitycznych oraz na papierze
elektroczulym. Na przelomie lat 70. i 80. dominowaly modele analogowe:
na integratorach catkowych oraz na siatkowych analizatorach pola. W dru-
giej potowie lat 80. powstata biblioteka HYDRYLIB (Szymanko, 1980), ktéra
umozliwila symulowanie proceséw filtracji wéd podziemnych ma pierw-
szych komputerach klasy PC. Biblioteka programéw HYDRYLIB stanowila
znaczgce osiagniecie na skale miedzynarodowa i mozna powiedzie¢, ze wy-
przedzita oprogramowanie oferowane dzisiaj przez wielkie korporacje infor-
matyczne.

Dalszy rozwdj oprogramowania zwigzany byt z opracowaniem przyjaznych
interfejséw uzytkownika, co przesadzito o obecnej dominacji oprogramowa-
nia oferowanego przez Waterloo Hydrogeologic Inc., Environmental Modeling
Systems Inc., czy tez Danish Hydraulic Institute — Water & Environment.



66

Jozef Gorski, Marek Marciniak, Jan Przybytek

W zakresie modelowania dynamiki wéd podziemnych hydrogeologia pol-
ska dysponuje obecnie wieloma programami komputerowymi, z ktérych
najwazniejsze obok biblioteki HYDRYLIB, to:

® VisualMODFLOW, ktéry umozliwia projektowania siatki dyskretyza-
cyjnej modelu, wizualizacje rozkladu przestrzennego parametréw mo-
delu oraz warunkéw poczatkowych i brzegowych, przeprowadzenie
obliczenn za pomoca wielu algorytméw obliczeniowych zgromadzo-
nych w bibliotece, wizualizacje¢ wynikéw obliczert w postaci map, tabel
i wykreséw. Symulacje moga dotyczy¢ zaréwno procesu filtracji wéd
podziemnych, jak i migracji zanieczyszczern w o$rodku wodonosnym.
Rozszerzenie mozliwosci pakietu VisualMODFLOW oferuja programy:
WInPEST do automatycznej kalibracji modeli oraz 3D-Explorer do wi-
zualizacji wynikéw w aksonometrii tréjwymiarowej. Obecnie jest to
najpopularniejszy w Polsce pakiet oprogramowania do symulacji pro-
ceséw hydrogeologicznych.

m FEFLOW, ktéry modele matematyczne przeplywu wéd podziemnych,
transportu ciepta oraz migracji zanieczyszczen rozwigzuje metoda ele-
mentéw skoriczonych przy tréjwymiarowej dyskretyzacji obszaréw
anizotropowych Program FEFLOW jest zintegrowany z systemami GIS.
Ten program powoli rozpoczyna znajdowac zastosowanie na obszarze
naszego kraju.

m AguiferTEST, ktéry pozwala na interpretacje wynikéw pompowari
studni oraz testéw hydraulicznych piezometréw. AguiferTEST pozwala
na interpretacje pompowan przeprowadzonych w warstwach wodono-
$nych zamknietych, otwartych i nieszczelnych dla o$miu schematéw
doptywu wody do studni. Ze wzgledu na niewielkg liczbe wykonywa-
nych pompowar pakiet AquiferTEST nie jest w Polsce wykorzystywany
w zadowalajacym stopniu.

m pakietMIKE skladajacy sie z modutéw: MIKE 11 — do symulagji
procesé6w zachodzacych w plynacych wodach powierzchniowych, MI-
KE SHE — do symulacji proceséw hydrogeologicznych, RESERVOIR
— do symulowania proceséw zachodzacych w stojacych wodach po-
wierzchniowych oraz MIKE BASIN — do zintegrowanego zarzadzania
zasobami wodnymi. Mozna oczekiwaé, ze pakiet MIKE pozwoli na-
wigzaé wspétprace pomiedzy hydrologami i hydrogeologami, co nie
bylo jak dotad mocng strong polskiej hydrogeologii.

W zakresie modelowania proceséw hydrogeochemicznych pojawia sie co-
raz wiecej programéw komputerowych, z ktérych najwazniejsze, to:

m AquaChem, ktéry umozliwia graficzng i numeryczng analize pakietéw
danych hydrogeochemicznych. AquaChem ma wbudowany interfejs
programu PHREEQC umozliwiajacego obliczanie réwnowagi stezeri
zwigzkéw chemicznych w roztworach i wskaznikéw nasycenia zwigz-
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kéw statych, pozostajgcych w réwnowadze z roztworami. AquaChem
znajduje coraz wiecej zastosowant w badaniach hydrogeochemicznych
prowadzonych na terenie Polski.

m Remediation ToolKit, ktéry udostepnia zintegrowane zarzadzanie da-
nymi do monitoringu i modelowania proceséw naturalnego oczyszcza-
nia wéd podziemnych.

Problematyka modelowania matematycznego proceséw hydrologicznych
i hydrogeologicznych rozwija si¢ niezwykle intensywnie, co skutkuje duza
liczbg publikacji z tej dziedziny. W roku 2004, z inicjatywy S. Staski odbyta
sie we Wroclawiu pierwsza krajowa konferencja ,Modelowanie Przeplywu
Wéd Podziemnych” (MPWP). Przeplyw rozumiany jest przez organizatoréw
tej konferencji bardzo szeroko i obejmuje zaréwno symulagje filtracji wody,
jak réwniez migracje zanieczyszczeni w osrodku wodonosnym. Druga konfe-
rencje MPWP zorganizowat w roku 2006 (w Cigzeniu koto Stupcy) poznan-
ski osrodek hydrogeologiczny. Wiele wskazuje na to, ze konferencja MPWP
bedzie odbywac¢ sie cyklicznie, co dwa lata, naprzemian z konferencja WPH.

Nowe znaczniki Srodowiskowe w hydrogeologii

Datowania najstarszych wéd podziemnych (1,5 mIn do 100 tys. lat) wykonu-
je sie za pomoca oznaczania stezenia izotopu *Cl. Datowania radioweglowe
14C pozwalaja na ocene wieku wéd do okoto 20 tys. lat, natomiast wiek wod
wspdlczesnych ocenia si¢ na podstawie datowania trytem *H. To ostatnie
datowanie ma swoje naturalne ograniczenia zwigzane z wybuchami jadro-
wymi na poczatku drugiej potowy XX w. Dlatego w badaniach znaczniko-
wych rozwija si¢ intensywnie nowy kierunek badawczy okreslany skrétowo:
,znaczniki srodowiskowe”. Sa to najczesciej rozpuszczone w wodzie izoto-
py gazdéw szlachetnych lub pétszlachetnych, takie jak: szeSciofluorek siarki
SFe, freony F11 oraz F12, argon Ar czy neon Ne. Ten kierunek badawczy
jest intensywnie rozwijany przez Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krako-
wie, gdzie powstalo nowe stanowisko do oznaczania sladowych stezer nie-
ktérych gazéw szlachetnych rozpuszczonych w wodzie. Z cala pewnoscig
stanowisko to otwiera zupelnie nowe mozliwosci w zakresie oceny wieku
wod podziemnych oraz przy rekonstrukgji paleoklimatu. Mozna sie spodzie-
wad w najblizszych latach intensywnego rozwoju badan hydrogeologicznych
z wykorzystaniem nowych mozliwosci oceny wieku wéd podziemnych.

Integracja danych pochodzacych z ré6znych zrédet
dla potrzeb hydrogeologii

W badaniach hydrogeologicznych korzysta si¢ coraz czesciej z danych gro-
madzonych we wyspecjalizowanych bazach danych przestrzennych: sate-
litarnych, meteorologicznych, hydrologicznych, geograficznych, geologicz-
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nych, hydrochemicznych, monitoringowych i innych. Bazy te gromadza swo-
je zasoby w réznych formatach, co czesto wiaze sie ze specyfiky syste-
mow operacyjnych, dla ktérych sa implementowane. Dane hydrogeologicz-
ne ze swej natury maja charakter przestrzenny, dlatego do ich gromadzenia
i prezentacji wykorzystuje si¢ najczesciej geograficzne systemy informacji
przestrzennej (GIS). Z drugiej strony powstaja liczne programy kompute-
rowe, ktére umozliwiajg wszechstronne przetwarzanie hydrogeologicznych
danych przestrzennych.

Rozw¢j badant symulacyjnych w hydrogeologii dokonuje sie w warun-
kach lawinowego rozwoju technologii geopatycznych (Michalak, 1997, 2003),
dlatego szczegélnego znaczenia nabiera zagadnienie standaryzacji danych
i konwersji formatéw. Trzeba doda¢, ze konwersja musi obejmowac nie tyl-
ko przetwarzanie danych w ramach jednego systemu operacyjnego, ale tak-
ze pomiedzy réznymi systemami operacyjnymi. Chodzi zatem o mozliwos¢
przetwarzania danych hydrogeologicznych pomiedzy réznymi technologia-
mi geomatycznymi. Waznym zadaniem badawczym bedzie wypracowanie
standardowego protokotu bardzo szeroko rozumianych danych hydrogeolo-
gicznych umozliwiajacego przetwarzanie danych pochodzacych z réznych
Zrédel. Jest to nowy problem naukowy o wielkim znaczeniu praktycznym.
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