
BIULETYN PAÑSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 456: 633–644, 2013 R.

NOWE WYZWANIA W HYDROGEOLOGII – EUROPEJSKI PROJEKT FP7 GENESIS

NEW CHALLENGES IN HYDROGEOLOGY – EUROPEAN FP7 PROJECT GENESIS

STANIS£AW WITCZAK1, JAROS£AW KANIA1, GRZEGORZ MALINA1, ADAM POSTAWA1, ANNA ¯UREK1,
MAREK DULIÑSKI2, KAZIMIERZ RÓ¯AÑSKI2, PRZEMYS£AW WACHNIEW2, GRZEGORZ NIKIEL3,4

Abstrakt. W artykule krótko przedstawiono charakterystykê europejskiego projektu FP-7 GENESIS oraz doœwiadczenia wynikaj¹ce
z badania polskich obszarów testowych w³¹czonych do projektu. W zrozumieniu systemu kr¹¿enia wód podziemnych najwa¿niejsza jest rola
skali czasowej oraz ocena œrodowiskowej roli wody. W prezentacji skali czasowej bardzo wa¿ne s¹ proste modele konceptualne. Bardziej
zaawansowane modelowanie numeryczne wymaga nowych metod ograniczaj¹cych niepewnoœæ prognoz. Jedn¹ z przedstawionych w arty-
kule metod jest kalibracja modeli przep³ywu i transportu przy pomocy znaczników œrodowiskowych w kolejnych krokach zale¿nych od
dostêpnych danych oraz przedzia³ów wieków wody.

S³owa kluczowe: wody podziemne, znaczniki œrodowiska, skala czasowa, FP7 GENESIS, GDE, dyrektywy UE.

Abstract. The paper briefly describes the European FP7 project GENESIS and lessons learned from the Polish case studies involved into
the project. The most important are the role of time scales in understanding the groundwater flow system and environmental water require-
ments. Simple conceptual models are very important for time scale presentation. More sophisticated numerical modeling needs new methods
of uncertainty control. One of them shown in the paper is calibration of flow and transport models with the aid of tracers in steps related to
available data and age ranges.
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WSTÊP

Dla Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, 2000) oraz jej
„córki” – Dyrektywy dotycz¹cej ochrony Wód Podziemnych
(DWP, 2006) koñczy sie pierwszy okres implementacji (Ko-
misja Europejska, 2008), w którym powsta³ szereg wa¿nych
rozwi¹zañ dotycz¹cych gospodarki wodnej i ochrony zaso-
bów wód podziemnych. Na gruncie europejskim pojawi³ siê
jednak szereg problemów, które starano siê rozwi¹zywaæ

pragmatycznie, ale nie zawsze w sposób dostatecznie podbu-
dowany naukowo. W zwi¹zku z tym w 2013 roku przewi-
dziano podsumowanie doœwiadczeñ i ewentualn¹ rewizjê
DWP (artyku³ 8 i 10). Jednym z elementów wspomaga-
j¹cych to zadanie jest projekt 7 Programu Ramowego UE
o akronimie GENESIS, w którym ze strony polskiej bierze
udzia³ Zespó³ z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie.
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W projekcie GENESIS bior¹ udzia³ naukowcy z 13 kra-
jów UE i 4 krajów stowarzyszonych. Jest to 25 partnerów
z 15 uniwersytetów i 8 instytutów badawczych. Projekt
GENESIS przygotowuje podstawy naukowe do ewentualnej
rewizji DWP. GENESIS stworzy³ platformê do ukszta³towa-
nia siê nowych kierunków rozwoju hydrogeologii i nowych
wyzwañ, jakie stoj¹ przed hydrogeologi¹ w procesie imple-
mentacji DWP. Projekt jest koordynowany przez norweski
instytut ochrony œrodowiska Bioforsk (prof. B. Klove) i koñ-
czy siê 1 kwietnia 2014 r. Ogólna charakterystyka projektu
zosta³a podana we wczeœniejszych publikacjach (Witczak
i in., 2012, 2013b). Celem niniejszej publikacji jest przede
wszystkim przedstawienie nieprezentowanych dotychczas
na forum ogólnopolskim dokonañ polskiego zespo³u, poka-

zuj¹cych jakie nowe wyzwania w hydrogeologii s¹ przed-
miotem dyskusji na forum europejskim.

Prace prowadzone przez polski zespó³ obejmuj¹ przede
wszystkim:

– wykorzystanie metod znacznikowych oraz modelowa-
nia numerycznego dla lepszego zrozumienia systemu
kr¹¿enia wód podziemnych (dwa obiekty testowe
w obrêbie GZWP 451 Bogucice i GZWP 326 Czêsto-
chowa E),

– ocenê kierunków dzia³añ zwi¹zanych z uwzglêdnie-
niem ekosystemów wodnych i l¹dowych zale¿nych od
wód podziemnych (GDE) w rozpoznaniu i modelowa-
niu kr¹¿enia wód podziemnych (obszar Natura 2000 –
Torfowisko Wielkie B³oto).

NOWE WYZWANIA ZWI¥ZANE Z SZEROKIM STOSOWANIEM SKALI CZASOWEJ
W OPISIE SYSTEMU WÓD PODZIEMNYCH

Zastosowanie metod znacznikowych oraz modelowania
numerycznego na polskich obiektach testowych pokaza³o
istotn¹ rolê podejœcia opartego na znajomoœci skal czaso-
wych w procesach zwi¹zanych z implementacj¹ Ramowej
Dyrektywy Wodnej. W pierwszej fazie realizacji RDW skala
czasowa by³a niezbêdna do zrozumienia opóŸnienia z jakim
zanieczyszczenia antropogeniczne przenikaj¹ z powierzchni
do wód podziemnych (Witczak i in., 2007) oraz przez ten

system do receptorów takich jak: ujêcia wód podziemnych
(wody przeznaczone do spo¿ycia), ekosystemów wodnych
i l¹dowych (œrodowisko) zale¿nych od wód podziemnych
(GDE). W stanie aktualnym po zakoñczeniu pierwszego cy-
klu implementacji skala czasowa jest szczególnie wa¿na
w kontekœcie realizacji programów dzia³añ zwi¹zanych z po-
praw¹ stanu iloœciowego i chemicznego wód podziemnych
(Fenton i in., 2011; Herrmann i in., 2012; Sophocleous,
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Fig. 1. Model konceptualny przep³ywu wód gruntowych w dolinie rzecznej (wg Witczaka i in., 2013a)

Conceptual model of groundwater flow in river valley (Witczak et al., 2013a)



2012). Nie wszyscy decydenci rozumiej¹, ¿e nawet drastyczne
ograniczenie emisji zanieczyszczenia na powierzchni terenu
(np. u¿ycia nawozów w rolnictwie) nie prowadzi do natych-
miastowego zmniejszenia siê stê¿enia azotanów w rzekach
i w odp³ywie do Morza Ba³tyckiego. W polskich warunkach
szybkie zmniejszenie ³adunku azotanów mo¿e nast¹piæ tylko
w sp³ywie powierzchniowym, jednak oko³o 60% ³adunku
azotanów w Polsce odp³ywa przez system kr¹¿enia wód pod-
ziemnych, co oznacza opóŸnienie rzêdu kilkunastu, a nawet
kilkudziesiêciu lat.

Potrzeba upowszechnienia podejœcia opartego na znajo-
moœci skal czasowych wymaga dzia³añ, które bêd¹ ³atwo
zrozumia³e zarówno dla fachowców, jak i dla szerokiej pu-
blicznoœci, na przyk³ad przez pos³ugiwanie siê jêzykiem nie
technicznym. Przyk³ady takich dzia³añ to:

– wprowadzenie skal czasowych na modelach konceptu-
alnych (pojêciowych) – prosty model przedstawiono
na figurze 1,

– wprowadzenie skal czasowych na mapach hydrogeo-
logicznych (fig. 2).
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Fig. 2. Fragment mapy wra¿liwoœci wód podziemnych Polski na zanieczyszczenie dla okolic Krakowa (Duda i in., 2011). Klasy
podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenie oparte na MRT (mean residence time) pokazuj¹ czas w latach (a) niezbêdny do
pionowej migracji zanieczyszczeñ konserwatywnych z powierzchni do wód podziemnych. Kierunek i skalê czasu lateralnego prze-
p³ywu wód podziemnych do rzeki Szreniawy oznaczono czerwonym owalem. Opis strza³ki zgodny z objaœnieniem na fig. 1 (10 lat)

Selected portion of Groundwater Vulnerability Map of Poland in the vicinity of Cracow (Duda et al., 2011). Classes of aquifer vulnerability
to pollution based on mean residence time MRT [a] show the time period necessary for vertical migration of conservative contaminants
from the surface to the aquifer. Direction and time scale of lateral flow of groundwater towards Szreniawa river was marked in red oval.

The scale of the arrows is shown like on Fig. 1 (10 years)



Skala czasowa na figurze 1 jest pokazana czarnymi
strza³kami z informacj¹ o liczbie lat (a), niezbêdnych do
przep³yniêcia dystansu o d³ugoœci strza³ki. Trójwymiarowy
charakter przep³ywu wód podziemnych podkreœlaj¹: izolinie
wysokoœci hydraulicznych [m n.p.m.], prostopad³e do nich
linie pr¹du odwzorowuj¹ce kierunki przep³ywu wód oraz
po³o¿enie zwierciad³a wody w otworach obserwacyjnych.

Szersze wykorzystanie skali czasowej na mapach ³¹czy
siê z wprowadzeniem map podatnoœci wód podziemnych
opartych na takiej skali. W ramach projektu GENESIS pro-
pagujemy polsk¹ mapê tego typu (Duda i in., 2011). Jest ona
czêœci¹ przygotowywanego w 2013 roku w ramach projektu
GENESIS krytycznego przegl¹du metod oceny podatnoœci
systemów wód podziemnych (¯urek i in., 2013).

Drugi bardzo istotny element zwi¹zany z szerokim stoso-
waniem skal czasowych to nowe podejœcie do weryfikacji
skal czasowych na modelach numerycznych przep³ywu i mi-
gracji zanieczyszczeñ z wykorzystaniem znaczników œrodo-
wiskowych. S¹ to substancje, które migruj¹ w wodach pod-

ziemnych w ró¿nej skali czasu (pojedynczych, dziesi¹tek,
setek czy nawet tysiêcy lat – Zuber, 2007). Obserwacje
znaczników œrodowiskowych s¹ najczêœciej interpretowane
w celu okreœlenia czasu przebywania wody w systemie (wiek
wód). Nowym kierunkiem realizowanym w ramach projektu
jest wykorzystanie rozpoznanych stê¿eñ takich znaczników
jak tryt, SF6,

39Ar i 14C do kalibracji modeli transportu,
zw³aszcza w zbiornikach wód podziemnych pozbawionych
innych danych o migracji substancji zanieczyszczaj¹cych.

Klasyczny sposób prognozowania migracji zanieczysz-
czeñ w wodach podziemnych polega w pierwszym etapie na
wykalibrowaniu modelu przep³ywu, a nastêpnie traktowaniu
go jako podstawy do realizacji obliczeñ prognostycznych
migracji zanieczyszczeñ z wykorzystaniem modelu trans-
portu. Modele przep³ywu i transportu s¹ oparte jednak na in-
nym równaniu fizycznym (Konikow, 2011) i ich po³¹czenie
bez dodatkowej kalibracji modelu transportu prowadzi za-
zwyczaj do powa¿nych b³êdów. Wynika to z faktu, ¿e model
przep³ywu jest oparty na równaniu, w którym nie ma cz³onu
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Fig. 3. Kalibracja modelu przep³ywu GZWP 451 Bogucice. Wykalibrowany model przep³ywu nie gwarantuje, ¿e model
transportu bêdzie dobrze dzia³a³. Model transportu wymaga niezale¿nej kalibracji

Calibration of groundwater flow model of GZWP 451 Bogucice. Calibrated flow model does not imply that transport model will
perform well. Transport model needs independent calibration



adwekcyjnego. Istotny jest bilans wody, a nie szybkoœæ mi-
gracji poszczególnych cz¹stek. Kalibracja polega najczêœciej
na dopasowaniu przewodnoœci warstwy wodonoœnej do ob-
serwowanych wysokoœci hydraulicznych. Przewodnoœæ jest
iloczynem wspó³czynnika filtracji i mi¹¿szoœci warstwy wo-
donoœnej (T=k m). St¹d, dopasowuj¹c mi¹¿szoœci¹ i wspó³-
czynnikiem filtracji, mo¿na uzyskaæ wiele modeli o tej samej
przewodnoœci, ale o ró¿nym wspó³czynniku filtracji (por.
dyskusja na ten temat w publikacji Zuber i in., 2011).

W równaniu transportu masy o adwekcyjnym przenosze-
niu zanieczyszczeñ decyduje natomiast wspó³czynnik filtra-
cji. Dobre wykalibrowanie modelu przep³ywu nie gwarantu-
je wiêc dobrego dzia³ania opartego na nim modelu migracji.
Niezbêdne jest wykalibrowanie modelu migracji na niezale-
¿nych danych i ewentualny powrót do rekalibracji modelu
przep³ywu. �ród³em takich niezale¿nych danych mog¹ byæ
obserwacje migracji znaczników œrodowiska, a strategiê re-
alizacji takiego postêpowania zespó³ AGH prezentuje w pro-
jekcie dla dwóch obiektów testowych w obrêbie GZWP 451
Bogucice i GZWP 326 Czêstochowa E. Dla GZWP 451 ta
strategia zosta³a ju¿ czêœciowo opublikowana natomiast dla
Czêstochowy jest w trakcie realizacji.

Strategia kalibracji modelu przep³ywu i transportu dla
GZWP 415 polega³a na wykorzystaniu danych znaczniko-
wych dostêpnych dla tego systemu. Obejmuj¹ one dane stê-
¿eniowe izotopów promieniotwórczych (3H, 39Ar, 14C) oraz
antropogenicznego gazu œladowego (SF6). Zastosowana
strategia kalibracji objê³a nastêpuj¹ce etapy:

– pocz¹tkowa kalibracja modelu przep³ywu z wykorzy-
staniem danych hydrodynamicznych (fig. 3),

– kalibracja modelu transportu z wykorzystaniem SF6
(fig. 4); rekalibracja modelu przep³ywu z czêœciow¹
zmian¹ modelu konceptualnego,

– wykorzystanie 3H do kalibracji modelu transportu
w strefie kr¹¿enia m³odych wód (fig. 5); rekalibracja
modelu przep³ywu,

– wykorzystanie 14C do kalibracji modelu transportu
w g³êbszych strefach kr¹¿enia odleg³ych od obszaru
zasilania; rekalibracja modelu przep³ywu z czêœciow¹
zmian¹ modelu konceptualnego,

– wykorzystanie 39Ar do walidacji modelu transportu
w poœrednich strefach kr¹¿enia w centralnej czêœci
GZWP 451; rekalibracja modelu przep³ywu.
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Fig. 4. Kalibracja modelu transportu GZWP 451 z wykorzystaniem pomiarów znacznika œrodowiska SF6. Widoczna jest
(rys. prawy) znaczna poprawa zgodnoœci mierzonych i symulowanych wartoœci stê¿eñ SF6 po rekalibracji modelu przep³ywu

(np. otwór 9). Dla niektórych otworów (np. 11, 25) niezgodnoœci utrzymuj¹ siê

Calibration of transport model with the aid of environmental tracer SF6. Significantly better agreement between measured and mod-
eled SF6 concentrations could be obtained after recalibration of the flow model (e.g. well No. 9). For some wells (e.g. No. 11, 25)

discrepancies still remain



Znaczny margines niepewnoœci wystêpuje ju¿ w fazie
tworzenia modelu geologicznego (struktura) oraz modelu
konceptualnego (pojêciowego), do których po kalibracji mo-
delu przep³ywu i transportu trzeba czasem wróciæ i dokonaæ
ich modyfikacji (Refsgaard i in., 2012).

Dobrze wykalibrowany model przep³ywu i transportu
mo¿e byæ wykorzystany jako dodatkowe Ÿród³o informacji
o systemie kr¹¿enia wód podziemnych. Jeœli w obszarze za-
silania takiego modelu przeprowadzimy symulacjê impulso-
wej iniekcji substancji konserwatywnej (znacznika), to
otrzymamy w dowolnym punkcie systemu rozk³ad czasów
dojœcia do tego miejsca (RTD – Residence Time Distribu-
tion). Krzywe s¹ zazwyczaj asymetryczne (fig. 6), co powo-
duje, ¿e œredni czas traktowany jako „wiek wody” jest du¿o
wiêkszy od czasu odpowiadaj¹cego maksimum funkcji
rozk³adu. W przypadku studni 7 (fig. 6) wiek œredni jest
oko³o 7-krotnie d³u¿szy od czasu odpowiadaj¹cego maksi-
mum funkcji rozk³adu. Czas ten powinien byæ brany pod
uwagê przy ocenie zagro¿enia dla tej studni. Szersza dysku-
sja na ten temat jest zawarta w dostêpnym raporcie projektu
GENESIS (Wachniew i in., 2012) oraz przygotowywanym
raporcie na temat podatnoœci wód na zanieczyszczenie
(¯urek i in., 2013). W skrócie problem jest równie¿ poruszo-
ny w polskojêzycznej publikacji (Kania, Witczak, 2011).

Asymetryczne krzywe RTD s¹ równie¿ charakterystycz-
ne dla przep³ywu przez strefê aeracji co w ramach projektu
GENESIS jest badane przez grupê prof. P. Ma³oszewskiego
z Monachium (por. Stumpp, Maloszewski, 2010), ale rów-
nie¿ bêd¹ opisane doœwiadczenia w tym zakresie zespo³u
AGH.

Przedstawiona strategia dla GZWP 451 o charakterze po-
rowym jest aktualnie implementowana dla fragmentu
GZWP 326 w rejonie Czêstochowy o charakterze szczelino-
wo-krasowym. Stworzono model 3D, którego kalibracja
opiera siê g³ównie na obserwacjach trytu, a pomocniczo – na
migracji azotanów i chromu. Celem jest weryfikacja metod
ograniczania zawartoœci azotanów dla wybranych ujêæ za-
proponowana przez Malinê i in. (2007) oraz sprawdzenie za-
sadnoœci modelu migracji chromu zasugerowanego we
wczeœniejszych publikacjach (Nikiel, 1999; Hermañski i in.,
2012).
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Fig. 6. Rozk³ady czasów przebywania dla wybranych punktów
w zbiorniku GZWP 451 uzyskane z symulacji programem
MT3D. Skala pionowa pokazuje prawdopodobieñstwo poja-
wienia siê wody o okreœlonym czasie przep³ywu (wieku) (Ka-

nia, Witczak, 2011)

RTD functions generated for chosen points of the GZWP 451
Bogucice aquifer, simulated by MT3D code

(Kania, Witczak, 2011)

Fig. 5. Kalibracja modelu transportu GZWP 451 z wykorzys-
taniem pomiarów trytu. Porównanie symulowanych (linia
ci¹g³a) i mierzonych (symbole kwadratowe) stê¿eñ trytu [T.U.]

w studni nr 6

Calibration of transport model with tritium. Comparison
of simulated (line) and measured (rectangles) tritium

concentrations [T.U.] in well No 6



NOWE WYZWANIA ZWI¥ZANE ZE ŒRODOWISKOW¥ ROL¥ WÓD PODZIEMNYCH

Ocena nowych wyzwañ zwi¹zanych ze œrodowiskow¹
rol¹ wód podziemnych oraz wynikaj¹ce st¹d konflikty po-
miêdzy potrzebami œrodowiska i cz³owieka w korzystaniu
z zasobów wód podziemnych przedstawiono na przyk³adzie
obszaru Natura 2000 w Puszczy Niepo³omickiej i nowego
ujêcia wód podziemnych Wola Batorska zlokalizowanego
na pó³nocnej granicy GZWP 451 (fig. 7). Obszarem zainte-
resowania jest Torfowisko Wielkie B³oto stanowi¹ce obszar
Natura 2000 (PLH120080). Na ca³ym obszarze torfowiska
wystêpuj¹ zwarte populacje trzech gatunków motyli wymie-
nianych w II Za³¹czniku Dyrektywy Siedliskowej: Maculi-

nea teleius, M. nausithos, Lycaena dispar. W przypadku mo-
tyli z rodzaju Maculinea s¹ to najprawdopodobniej najwiêk-
sze tak zwarte populacje w Europie. Zarastanie ³¹k krzewa-
mi i drzewami stanowi zagro¿enie dla ww. populacji. Mo¿e
to byæ wynikiem obni¿enia poziomu wód gruntowych pod
wp³ywem eksploatacji wód podziemnych w zalegaj¹cym po-
ni¿ej GZWP 451 Bogucice. Takie obni¿enie zwierciad³a
wody zagra¿a równie¿ otaczaj¹cym obszarom leœnym Pusz-
czy Niepo³omickiej w strefach, gdzie stan lasu zale¿y od
p³ytko wystêpuj¹cych wód podziemnych (obszary GDTE –
fig. 8).
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Fig. 7A. Uproszczona mapa hydrogeologiczna rejonu konfliktu ujêæ wód podziemnych i ekosystemu zale¿nego od wód podziem-
nych (czerwony owal). B. Szkicowy przekrój hydrogeologiczny (linia A–B na fig. A) wg A. Szybista i A. Garlickiego (Górka i in.,
2010) ilustruje po³o¿enie torfowiska Wielkie B³oto oraz ujêæ Szarów i Wola Batorska. Naturalny przep³yw wód podziemnych od-

bywa³ siê wzd³u¿ przekroju z po³udnia na pó³noc

A. Simplified hydrogeological map of the conflict region between wellfields and GDE (red oval). B. Cross-section of the aquifer
(line A–B in fig. A) with the position of wellfields Szarów and Wola Batorska. Natural direction of groundwater flow is from south

to north. Cross-section according to A. Szybist and A. Garlicki (Górka et al., 2010)
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Fig. 8. Model konceptualny obszaru Natura 2000 – Torfowisko Wielkie B³oto w warunkach naturalnych (A)
i przewidywany stan w okresie intensywnej eksploatacji ujêcia Wola Batorska (B)

GDE – ekosystemy zale¿ne od wód podziemnych; GDTE – ekosystemy l¹dowe zale¿ne od wód podziemnych (H <2 m p.p.t.); R – lasy nadbrze¿ne (riparian fo-
rests); EWRs (Environmental Water Requirements) – wydatek wody niezbêdny dla zachowania GDE; SY (Save Yield) –zasoby dyspozycyjne u¿ytkowego po-
ziomu wód podziemnych wykorzystywanego przez ujêcie Wola Batorska.

Conceptual model of protected area Natura 2000 –Wielkie B³oto Fen. A. Natural state. B. Provisional status during intensive exploi-
tation of Wola Batorska wellfield

GDE – Groundwater Dependent Ecosystems; GDTE – Groundwater Dependent Terrestrial Ecosystems (H <2 m b.l.s.); R – riparian forests; EWRs – Environ-
mental Water Requirements; SY – Save Yield of aquifer exploited by wellfield Wola Batorska



Obszar Torfowiska Wielkie B³oto odwadnia zlewnia
strumienia D³uga Woda. Dotychczasowe badania w ramach
projektu GENESIS wskazuj¹ na czêœciowe zasilanie tej
zlewni od do³u przez artezyjskie wody wystêpuj¹ce w neo-
geñskich piaskach i piaskowcach GZWP 451 Bogucice (fig.
8A), mimo oddzielenia ich od utworów czwartorzêdowych
ilasto-pylastymi utworami neogenu.

Warunki pokazane na fig. 8A mog¹ ulec zmianie pod
wp³ywem eksploatacji ujêcia Wola Batorska po³o¿onego
oko³o 2 km na pó³noc od Wielkiego B³ota (fig. 7). Ujêcie to,
w³¹czone w 2009 roku, zwiêkszy³o znacznie eksploatacjê
wód podziemnych w tym rejonie w stosunku do wczeœniej-
szej, prowadzonej przez ujêcie Szarów po³o¿one na po³udnie
od tego obszaru. Sk³ad wód i znaczniki œrodowiska oraz
model numeryczny wskazuj¹, ¿e aktualnie kr¹¿enie wód od-
bywa siê jeszcze zgodnie z modelem konceptualnym przed-
stawionym na fig 8A. Ujêcie Wola Batorska eksploatuje
obecnie wodê na poziomie oko³o 30% zatwierdzonych zaso-
bów eksploatacyjnych. Prognoza na modelu numerycznym
wskazuje jednak, ¿e przy pe³nym wykorzystaniu zasobów
eksploatacyjnych ujêcia Wola Batorska istnieje wysokie
prawdopodobieñstwo odwrócenia siê kierunków przep³ywu
i obni¿enie zwierciad³a wody w rejonie torfowiska (fig. 8B,
9).

Przedstawiony sposób oceny iloœci wody (EWRs) nie-
zbêdnej dla zachowania ekosystemu zale¿nego od wód pod-
ziemnych (GDE) jest wzorowany na zaleceniach pakietu

WP4 projektu GENESIS (Klove i in., 2011). Przy zasilaniu
GDE z g³êbiej po³o¿onego poziomu wód podziemnych wy-
daje siê celowe, aby zamiast oceny przep³ywu nienaruszal-
nego wód powierzchniowych wyznaczyæ przep³yw nienaru-
szalny wód podziemnych wg za³o¿eñ proponowanych we
wczeœniejszych publikacjach (Witczak, ¯urek, 2008).

Kluczowym wskaŸnikiem hydrodynamicznym zagro¿e-
nia Wielkiego B³ota jest odpowiedni poziom zwierciad³a
w g³êbszej warstwie wodonoœnej. Szybciej zostanie stwier-
dzone obni¿enie siê zwierciad³a ni¿ zmiany przep³ywu
D³ugiej Wody odwadniaj¹cej Wielkie B³oto w warunkach
znacznej zmiennoœci przep³ywu. Trudniej równie¿ oceniæ
zmiany zwierciad³a wody w p³ytkiej warstwie wodonoœnej,
które w rejonie Puszczy Niepo³omickiej i Wielkiego B³ota
maj¹ doœæ z³o¿ony rytm (Suliñski, 1981; Che³micki i in.,
2003) zwi¹zany ze zmianami opadów i wp³ywem melioracji.

Kluczowym wskaŸnikiem fizykochemicznym malej¹cego
zasilania z dolnej warstwy wodonoœnej powinien byæ sk³ad
wód odp³ywaj¹cych ze zlewni Wielkiego B³ota. Eliminacja
zasilania z pod³o¿a o wysokim pH, wysokiej zawartoœci Na
i niskiej zawartoœci trytu bêdzie manifestowa³a siê odpo-
wiednimi zmianami sk³adu wód.

Dziêki przeprowadzonym badaniom w ramach projektu
GENESIS mamy wiêc indykatory fizykochemiczne (pH, Na,
tryt) jak równie¿ hydrodynamiczne (H w dolnej, pierwotnie
artezyjskiej warstwie wodonoœnej), pozwalaj¹ce na monito-
rowanie problemu. Przy planowaniu monitoringu nale¿y braæ
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Fig. 9. Wstêpne rezultaty modelowania badanego obszaru wskazuj¹, ¿e eksploatacja ujêcia Wola Batorska z wydajnoœci¹ równ¹
aktualnym zasobom eksploatacyjnym mo¿e wywo³aæ zmianê kierunku przep³ywu wód podziemnych zgodnie z fig. 8B i w konse-

kwencji stworzyæ zagro¿enie dla egzystencji obszaru Natura 2000 – Torfowisko Wielkie B³oto (GDE)

Preliminary results of 3D flow model applied to the study area indicate that exploitation of wellfield Wola Batorska with maximum
permitted capacity may lead to lowering water table below the Wielkie B³oto Fen and, as a consequence, endanger further existence

of this GDE



pod uwagê skalê czasow¹ tych procesów w zlewni Wielkie-
go B³ota, która zostanie dok³adniej oceniona po ca³kowitym
zakoñczeniu badañ modelowych.

Czy uda siê rozwi¹zaæ konflikt pomiêdzy potrzebami
œrodowiska i cz³owieka w korzystaniu z wody? Wydaje siê,
¿e po zakoñczeniu prowadzonych w ramach programu GE-

NESIS badañ terenowych oraz modelowania uda siê wypra-
cowaæ œcie¿kê racjonalnego postêpowania w tym i podob-
nych przypadkach. Prawdopodobnie bêdzie to wymaga³o
ograniczenia pe³nego wykorzystania zasobów ujêæ, które
by³y okreœlone w warunkach braku œwiadomoœci konfliktu
z s¹siaduj¹cym GDE.

PODSUMOWANIE

Rezultaty, które zosta³y zaprezentowane w artykule sta-
nowi¹ pogl¹dy polskiego zespo³u wzbogacone o dyskusje na
forum spotkañ projektu GENESIS. Oficjalne stanowisko
projektu bêdzie zaprezentowane w raporcie koñcowym oraz
w publikacjach w czasopismach naukowych.

Szerokie wprowadzenie skali czasowej ma bardzo istot-
ne znaczenie w procesie w³aœciwej implementacji Ramowej
Dyrektywy Wodnej (RDW i DWP). Szczególnie krytycznie
nale¿y odnieœæ siê do braku uwzglêdnienia skali czasowej
w procesach oceny stanu chemicznego wód podziemnych
oraz realizacji programów dzia³añ zwi¹zanych z popraw¹
stanu iloœciowego i chemicznego wód podziemnych.

Jako wa¿ny obszar konfliktowy wymagaj¹cy rozwi¹za-
nia pozostaje w³aœciwe okreœlenie œrodowiskowej roli wody.
Przedstawiony w artykule przyk³ad konfliktu du¿ego ujêcia
wody i obszaru Natura 2000 ilustruje wystêpuj¹ce problemy
i mo¿liwoœæ ich rozwi¹zania nawet w doœæ specyficznych
warunkach zale¿noœci GDE od g³êbszych poziomów wodo-
noœnych.

Niniejsze opracowanie wykonano w ramach realizacji
projektu GENESIS (7 Program Ramowy Unii Europejskiej,
nr projektu 226536) oraz w ramach prac statutowych
Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie (projekty
nr 11.11.140.026 oraz 11.11.220.01).
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SUMMARY

The paper briefly describes the European FP7 project
GENESIS and lessons learned from the polish case studies
involved into the project. The most important is the role of
time scales in understanding the groundwater flow system
and environmental water requirements. Simple conceptual
models are very important for time scale presentation. More
sophisticated numerical modeling needs new methods. One
of them shown in the paper is calibration of flow and trans-
port models with the aid of tracers in steps related to availa-
ble data and age ranges.

The second part of the study shows the problem of envi-
ronmental water requirements EWRs of groundwater depen-

dent ecosystem GDE in comparison to save yield of deeper
artesian aquifer. The main aim was to quantify the interac-
tion between Wielkie Bloto fen (Natura 2000), and the un-
derlying Bogucice Sands aquifer. Due to artesian conditions
in the area and relatively thin clay layer separating Neogene
aquifer from shallow Quaternary aquifer, the upward lea-
ching of deeper groundwater may contribute in a significant
way to the water balance of the investigated GDE. Demon-
stration of use of the hydraulic heads, physico-chemical pa-
rameters (pH, Na) and tracer data (tritium) as indicators of
GDE vulnerability was shown.
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