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Aktualny stan i kierunki badań hydrogeologicznych 
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A b s t r a c t. This article explores the current state of research in hydrogeology and the future challenges of fundamental and applied 
hydrogeology. A bibliometric analysis was conducted in the first part of the paper in order to evaluate groundwater research. It was 
based on papers published in Hydrogeology Journal and Journal of Hydrology in the period 2010–2014. This two journals were chosen 
arbitrary as most representatives for groundwater research for many reasons. The first journal published the largest number of articles 
and the second one has the highest percentage of publications related to groundwater research. Another reason was the field of research 
presented in this two journals: regional hydrogeology and methods. The bibliometric analysis summarizes output and research hot-
spots in groundwater studies. A keywords analysis showed that  regional hydrogeology, methods and research techniques, isotopes and 
tracers and hydrogeochemistry were the main research areas in the study period. Then the citation data were used form these two 
journals and from the period  2001–2015 to assess the main areas of research. This analysis showed  that methods of studies, recharge, 
ground water/surfaced water interaction and hydrogeochemistry were the main research areas in the studied period. 
The second part of this paper presents the main challenges for hydrogeology and it is based on many papers published in the period of 
last ten years. One of the greatest challenges in hydrogeology is fundamental science on regional scale .The demand is in determining 
universal theory on dominant processes on the regional scale, mainly with respect to groundwater recharge, groundwater/surface water 
interaction and transport processes. Finally the regional scale research imply interdisciplinary research.
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Dostępna on-line wielodyscyplinowa baza publikacji 
naukowych Science Citation Index Expanded (SCIE) (część 
bazy Web of Science™ Core Collection), tworzona i wyko-
rzystywana przez wydawnictwo Thomson Reuters, umożli-
wia identyfikację najczęściej cytowanych prac w danej 
 dyscyplinie. W związku z tym jest stosowana jako narzę-
dzie do śledzenia i rozpoznawania problemów ba da wczych, 
które skupiają największą uwagę środowiska naukowego. 
Szybko wzrastająca liczba publikacji naukowych i łatwy 
dostęp do wspomnianej bazy, a także do innych wartościo-
wych źródeł informacji, umożliwiają i ułatwiają weryfika-
cję istotnych obecnie problemów badawczych oraz skłania-
ją do zastanowienia się nad kierunkami badań w przyszło-
ści. Obfitość publikacji i ich dostępność skłania badaczy do 
oceny obecnej kondycji i przyszłości nauki, także hydrogeo-
logii i hydrologii (Schwartz & Ibaraki, 2001; Schwartz i in., 
2005; Wang i in., 2009; Niu i in., 2014).

Celem niniejszej pracy jest identyfikacja najintensyw-
niej eksplorowanych obszarów badań hydrogeologicznych 
oraz refleksja nad przyszłością hydrogeologii jako nauki 
wykorzystującej głównie badania podstawowe. Na podsta-
wie bazy SCIE wyodrębniono aktualne i najczęściej zgłę-
biane obszary badań hydrogeologicznych. Mogą one wska-
zać kierunki rozwoju tej dziedziny, także w Polsce. Doko-
nano również przeglądu najważniejszych publikacji 
podejmujących problem przyszłości hydrogeologii, jako 
dyscypliny naukowej opartej na mocnych podstawach 
 teoretycznych.

W pierwszej części pracy przedstawiono wyniki analizy 
prac opublikowanych w dwóch czasopismach – Journal of 
Hydrology oraz Hydrogeology Journal. Są to czasopis ma 
o znaczeniu i zasięgu światowym, mające wysoką pozycję 
w rankingu czasopism prezentujących problematykę wód 
podziemnych (tab. 1). W pierwszym z nich w latach 1992–
2012 opublikowano najwięcej prac (2136) dotyczących 

wód podziemnych. Drugie zaś zajmuje szóste miejsce pod 
względem liczby artykułów (1088), jednak ich udział pro-
centowy jest największy (88,03%) (Niu i in., 2014). W ni-
niejszym opracowaniu przeanalizowano publikacje ze 
wspomnianych czasopism z lat 2010–2014, a także doko-
nano na ich podstawie analizy cytowań artykułów z lat 
2001–2015. O wyborze tych czasopism zdecydowało to, że 
ukazują się w nich liczne prace prezentujące problemy 
 hydrogeologii regionalnej w połączeniu z problemami me-
todycznymi. Jest to istotne, ponieważ obecnie coraz wyraź-
niej akcentuje się w literaturze  potrzebę rozwoju badań do-
tyczących hydrogeologii regionalnej (Galloway, 2010; Bar-
tel, 2014; Currel, 2014). 

ANALIZA PUBLIKACJI Z JoUrNAL  
of HydroLogy I Z HydrogeoLogy JoUrNAL

Szczegółową analizę wykonano dla artykułów z lat 
2010–2014 – 513  artykułów z Journal of Hydrology i 631  
z Hydrogeology Journal. Wytypowano prace, które w tytule 
zawierały słowa groundwater lub aquifer, a następnie na 
podstawie tytułów, słów kluczowych i ewentualnie abstrak-
tów identyfikowano problemy w nich prezentowane. W ta-
beli 2 zestawiono 21 terminów, które okreś lają wyodręb-
nione problemy badawcze. Następnie zliczono prace 
 poświęcone tym problemom. Artykuły o charakterze jedno-
znacznie metodycznym, często nieodnoszące się do kon-
kretnej jednostki hydrogeologicznej lub tylko pośrednio 
powiązane z hydrogeologią oraz te, których przyporządko-
wanie do wyróżnionych grup nie było oczywiste, przypisa-
no do 22 grupy. Posługiwano się terminami w języku an-
gielskim, ponieważ pochodzą one z prac opublikowanych 
w tym języku. Należy zaznaczyć, że przyporządkowanie 
publikacji do określonej kategorii było niekiedy subiektyw-
ne, szczególnie w przypadku kategorii  hydrogeo logia 
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 regionalna (regional hydrogeology) i innych kategorii, któ-
re obejmowały zagadnienia szczegółowe albo metodyczne, 
ale o skali regionalnej, jak np.: określenie zasilania wód 
podziemnych z wykorzystaniem znaczników środowisko-
wych, modelowania numerycznego i wskaźników hydro-
chemicznych. 

Analizie poddano także liczbę cytowań prac z lat 
2001–2015 opublikowanych w tych dwóch czasopismach. 
Zbiory wyjściowe liczyły odpowiednio 1525 prac z Hydro-
geology Journal i 1237 z Journal of Hydrology. Do analizy 
wybrano z tych czasopism po 50 prac o największej liczbie 
cytowań, a następnie określano poruszaną w nich proble-
matykę badawczą i przypisywano je do odpowiedniej kate-
gorii (tab. 2). Przy ustalaniu liczby artykułów w poszcze-
gólnych kategoriach oraz sumarycznej liczby ich cytowań 
zidentyfikowano problemy badawcze, które cieszyły się 
największym zainteresowaniem naukowców (tab. 3).

W Hydrogeology Journal najwyższy wskaźnik cyto-
wań wynosi 460 i maleje do 46, a w Journal of Hydrology 
wynosi 251 i maleje do 49. Wśród 100 prac najczęściej 
 cytowanych z obu czasopism najliczniejszą grupę stanowią 
te dotyczące metod badań hydrogeologicznych (22 artyku-
ły), a kolejne miejsca zajmują prace dotyczące hydrogeo-
chemii (13 artykułów), relacji wód podziemnych z wodami 
powierzchniowymi (12 artykułów), zasilania wód pod-
ziemnych (10 artykułów), hydrogeologii regionalnej 
(10 artykułów), wód podziemnych na wybrzeżach mor-
skich (9 artykułów), wpływu zmian klimatu na wody pod-
ziemne (8 prac) oraz modelowania (7 artykułów). Według 
sumarycznej liczby cytowań (tab. 3) listę otwierają artykuły 

dotyczące metod badań hydrogeologicznych (2101 cyto-
wań), a w dalszej kolejności prace dotyczące zasilania wód 
podziemnych (1609 cytowań), związków wód podziem-
nych z wodami powierzchniowymi (1215 cytowań), 

Tab.� 2.� Najczęściej używane słowa kluczowe i liczba artyku-
łów zaliczonych do obszarów reprezentowanych przez te słowa 
kluczowe. Na podstawie artykułów z Hydrogeology Journal 
(HJ) i Journal of Hydrology (JH) z lat 2010–2014
Table 2.�  The most frequently used keywords for period 2010– 
2014 based on publications from Hydrogeology Journal (HJ) 
and Journal of Hydrology (JH)

Lp.�
No.

Słowa kluczowe
Keywords

Liczba artykułów
Number of publications

HJ JH HJ + JH ranking

1 Aquitards 6 0 6 21

2 Arsenic  1 26 27 11

3 Geostatistics / stochastic 
methods 15 9 24 12

4 Climate change 15 7 22 13

5 GIS 10 3 13 17

6 Groundwater level 
fluctuation 11 5 16 15

7 Groundwater quality and 
contamination 20 15 35 10

8 Groundwater management 27 34 61 9

9 Groundwater/surface water 
interaction 22 56 78 5

10 Hydrogeochemistry 52 34 86 4

11 Isotope / stable isotopes / 
tracers 62 27 89 3

12 Monitoring   4 2 6 21

13 Numerical modeling 54 19 73 7

14 Recharge 45 31 76 6

15 Regional hydrogeology 135 79 214 2

16 Remote sensing   9 1 10 18

17 Sea water intrusions, 
coastal aquifers 39 31 70 8

18 Uncertainties 1 8 9 19

19 Urban hydrogeology 7 10 17 14

20 Vulnerability / hazards 10 5 15 16

21 Nitrates 0 7 7 20

razem / Totality 545 409 954

22

Inne niemieszczące się w ka-
tegoriach 
Other not fall within the 
categories

86 104 190 1

razem / Totality 631 513 1 144

Tab.� 1.� 10 najbardziej aktywnych czasopism wg liczby opublikowa-
nych w latach 1992–2012 artykułów dotyczących wód podziemnych
Table 1.� The 10 most active journals in groundwater-related research

Lp.�
No.

Tytuł czasopisma
Journal

Liczba  
artykułów 
Number of 

articles 
(Niu i in.�, 

2014)

Współ-
czynnik 
wpływu 
Impact  
factor 
(2013)

Index 
Hirscha1 

(15.�02.�2015)

1 Journal of Hydrology 2 136 2,693 (5) 145

2 Water Resources 
Research

1 868 3,709 (2) 213

3 Environmental Earth 
Sciences

1 766 1,572   23

4 Environmental 
Science & Technology

1 673 5,481 (1) 282

5 Groundwater 1 272 1,953   78

6 Hydrogeology Journal 1 088 1,712   53

7 Journal of Contami-
nant Hydrology

   896 2,702 (3)   72

8 Hydrological 
Processes

   893 2,696 (4) 104

9 Applied Geochemistry    825 2,021   87

10 Journal of Environ-
mental Quality

   777 2,345 139

1 Na podstawie danych z bazy Web of Science™ Core Collection. 
1 Based on Web of Science™ Core Collection.
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 hydrogeochemii (896 cytowań) i hydrogeologii regionalnej 
(762 cytowania). Ranking obszarów badawczych w tabe-
lach 2–4 nie ma znaczenia wartościującego, jest jedynie 
wskaźnikiem pomocniczym do wytypowania najważniej-
szych obszarów badawczych. Z analizy zestawień zawar-
tych w tych tabelach wynika, że zidentyfikowane obszary 
badań reprezentują główne aktualne i najbardziej aktywne 
obszary badań hydrogeologicznych. W większości są to ba-
dania o zasięgu regionalnym. Niektóre z nich niejednokrot-
nie są połączone w jednej pracy, w szczególności w bada-
niach regionalnych, tworząc badania komplementarne. Na-
leży podkreślić, że zidentyfikowane obszary badań 
odpowiadają wynikom przedstawionym w pracy Niu i in. 
(2014).

PrZySZŁoŚĆ BAdAŃ  
HydrogeoLogICZNyCH

Gdyby przyjąć założenie, że obecnie najintensywniej 
eksplorowane obszary badań hydrogeologicznych nie 
uleg ną zmianie, to można przypuszczać, że w najbliższej 
przyszłości prace te będą miały przede wszystkim charak-
ter kompleksowych badań regionalnych pod względem 
metodycznym. Potwierdzają to opracowania dotyczące 
przyszłości hydrogeologii, które wskazują nie tylko na 
kompleksowość badań regionalnych, ale także na ich cha-

rakter interdyscyplinarny. Prezentowane poniżej rozważa-
nia oparto na kilkunastu pracach zajmujących się stanem 
i przyszłością hydrogeologii (Schwartz & Ibaraki, 2001; 
Miller & Gray, 2002; Younger & Robins, 2002; Voss, 
2005; Fryar, 2007; Tarakovsky & Winter, 2008; Musolff, 
2009; Refsgaard i in., 2010; Galloway, 2010; Bobba, 2012; 
Langevin & Panday, 2012; Gleeson & Cardiff, 2013; Cur-
rell, 2014; Barthel, 2014). Ze względu na ramy niniejszego 
artykułu nie jest możliwa analiza wszystkich wymienio-
nych prac, dlatego autorzy ograniczą się jedynie do sfor-
mułowania najważniejszych wniosków. 

Schwartz i Ibaraki (2001) w publikacji pod prowoka-
cyjnym tytułem „Hydrogeological Research: Beginning of 
the End or End of the Beginning?” zauważają na podstawie 
liczby cytowań, że wpływ opublikowanych artykułów na 
badania naukowe w hydrogeologii jest zaskakująco nie-
wielki, ponieważ w większości są to prace naśladowcze lub 
odtwórcze. Autorzy ci twierdzą, że liczba ważnych proble-
mów, którymi zajmuje się hydrogeologia znacznie zmniej-
szyła się od lat 70. ub. wieku, kiedy to hydrogeologia jako 
nauka przeżywała rozkwit. Obecnie prowadzi się mniej ba-
dań podstawowych, natomiast przeważają problemy 
 niszowe, drugorzędne, często o bardzo marginalnym zna-
czeniu i wpływie na naukę, wzbudzające zainteresowanie 
nielicznych badaczy. W efekcie swoich rozważań, korzysta-
jąc z modelu konceptualnego o stadiach rozwoju nauki 

Tab.� 3.� Obszary badań wg listy artykułów najczęściej cytowanych z Hydrogeology Journal (50 artykułów) i Journal of Hydrology  
(50 artykułów) z lat 2001–2015
Table 3.� Field of research based on citations data from Hydrogeology Journal (50 articles) and Journal of Hydrology (50 articles) for 
2001–2015

Lp.�
No.

obszary badań 
Areas of research

Hydrogeology 
Journal

Journal 
 of Hydrology

Suma
HJ+JH

ranking
Rank

liczba art.
liczba cytowań

liczba art.
liczba cytowań

suma liczby art.
suma liczby cytowań

liczby art.
liczby cytowań

1 metody badań 17
1 125

5
26

22
1 215

1
1

2 hydrogeologia regionalna 2
198

8
564

10
762

5
5

3 izotopy/znaczniki środowiskowe 1
51

2
110

3
161

10
10

4 hydrogeochemia 5
314

8
582

13
896

2
4

5 wody podziemne / wody powierzchniowe 3
604

9
611

12
1 215

3
3

6 zasilanie 10
1 609

0
0

10
1 609

5
2

7 modelowanie numeryczne 2
132

5
352

7
484

7
7

8 wody podz. na wybrzeżach morskich 1
46

8
680

9
726

6
6

9 zanieczyszczenia i jakość wód  
podziemnych

2
100

2
161

4
261

8
9

10 wpływ zmian klimatu na wody podziemne 2
108

2
177

4
285

8
8

11 arsen w wodach podziemnych 1
98

0
0

1
98

11
11
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(Galloway, 2010), skłaniają się do stwierdzenia, że hydro-
geologia jako nauka jest w fazie dojrzałej na granicy z okre-
sem starzenia się. Stan badań hydrogeologicznych określają 
jako przeciętny, mierny, nie mający istotnego znaczenia 
w rozumieniu badań podstawowych. Konsekwencją takie-
go stanu rzeczy są lub mogą być ograniczenie funduszy na 
finansowanie badań i przejście badaczy do innych obsza-
rów nauki. Autorzy ci nie ogłaszają końca hydrogeologii, 
ale twierdzą, że konieczna będzie zmiana jej paradygmatu.

Wniosek Schwartza i Ibarakiego (2001) o schyłku 
hydro geologii jako nauki spotkał się z krytyką i sprzeciwem 
innych autorów (Miller & Gray, 2002; Tartakovsky & Win-
ter, 2008). Miller i Gray (2002) w pracy zatytułowanej 
„ Hydrogeological Research: Just Getting Started” wskazu-
ją na wiele przyczyn słabości stanu badań hydrogeologicz-
nych oraz na istotne problemy, które należy zgłębić i uznać 
za podstawowe problemy badawcze dla hydrogeologii. 
Zwracają uwagę przede wszystkim na to, że hydrogeologia 
opiera się na metodach empirycznych, opisowych, a nie 
ma oparcia w badaniach teoretycznych o charakterze pod-
stawowym, uniwersalnym, które wymagają lepszego przy-
gotowania teoretycznego badaczy, a także większego zro-
zumienia i wsparcia przez dysponentów funduszy długo-
trwałych i kosztownych badań o tym charakterze. 

W dyskusji nad przyszłością hydrogeologii istotne zna-
czenie miało opublikowanie 30 artykułów w specjalnym 
wydaniu Journal of Hydrogeology (Voos, 2005). Nie ma tu 
miejsca na ich omawianie, ale należy zwrócić uwagę na to, 
że wszyscy autorzy wskazują na ogromny potencjał roz-

woju hydrogeologii oraz że ich prace stały się podstawą do 
dyskusji o przyszłości hydrogeologii, jaka rozwinęła się 
w następnych latach.

Poniżej przedstawiono syntetyczne wnioski, jakie zda-
niem autorów są istotne w ocenie aktualnego stanu i przy-
szłości hydrogeologii, w tym także hydrogeologii w Polsce.

1. Nie sposób rozważań o przyszłości hydrogeologii 
oddzielić od dyskusji o przyszłości hydrologii. Celowe jest 
zatem przypomnienie dominującego obecnie w hydrologii 
poglądu, przedstawionego m.in. w pracy Wagenera i in. 
(2010) zatytułowanej “The future of hydrology: An evolv-
ing science for a changing world”. Autorzy ci twierdzą 
m.in., że konieczna jest zmiana założeń hydrologii, polega-
jąca na tym, że badania będą miały zarówno charakter syn-
tetyczny, to znaczy, że będą obejmowały system jako ca-
łość w sposób holistyczny, a równocześnie, że będą one 
szczegółowe, analityczne, umożliwiające zrozumienie 
funkcjonowania poszczególnych komponentów systemu, 
a ponadto, że naczelną zasadą opisu systemu (wodonoś-
nego) powinno być podejście zintegrowane, wielodyscypli-
nowe lub interdyscyplinarne. Zbliżony do tego pogląd prze-
wija się w pracach, dotyczących przyszłości hydrogeologii, 
w których autorzy stwierdzają, że badania wód podziem-
nych wymagają podejścia bardziej całościowego w odnie-
sieniu do obiektu badań, czyli obejmujących wszystkie 
komponenty środowiska, interdyscyplinarnego włączenia 
badań z innych obszarów nauki (Schwartz & Ibaraki, 2001; 
Tartakov sky & Winter, 2008; Galloway, 2010; Gleeson 
& Cardiff, 2013; Currell, 2014; Barthel, 2014). W rzeczy-

Tab.� 4.� Obszary badań hydrogeologicznych wg liczby artykułów z lat 2010–2015 (z tab. 2) oraz liczby cytowań z lat 2001–2015 
(z tab. 3) w Hydrogeology Journal i Journal of Hydrology
Table 4.�  Areas of research based on number of articles an on citations datafrom Hydrogeology Journal (50 articles) and Journal of 
Hydrology (50 articles) for 2001–2015 (from Tab. 3)

Lp.�
No.

obszary badań
Areas of research

Miejsce w rankingu
Rank

wg liczby artykułów na podsta-
wie słów kluczowych (tab. 2)

wg sumy liczby artykułów na 
liście cytowań HJ+JH (tab. 3)

wg sumarycznej liczby  
cytowań HJ+JH (tab. 3)

1 metody badań 1 1 1

2 hydrogeologia regionalna 2 5 5

3 izotopy/ znaczniki środowiskowe 3 10 11

4 hydrogeochemia 4 2 4

5 wody podziemne/ wody powierzchniowe 5 3 3

6 zasilanie 6 5 2

7 modelowanie numeryczne 7 7 7

8 wody podz. na wybrzeżach morskich 8 6 6

9 gospodarowanie wodami podz. 9 – -

10 zanieczyszczenia i jakość wód podz. 10 8 9

11 arsen w wodach podz. 11 11 12

12 geostatystyka/ metody stochastyczne 12 – –

13 wpływ zmian klimatu na wody podziemne 13 8 8
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wistości hydrogeo logia korzysta z postępu w innych dys-
cyplinach nauk, takich jak: biologia, chemia, fizyka, mate-
matyka i in. Taki kompleksowy opis całych, złożonych 
i skomplikowanych systemów jest obecnie wielkim wy-
zwaniem dla nauki. Strategię, polegającą na koncentrowa-
niu badań na syntetycznym ujęciu całych ekosystemów, 
realizuje amerykańska służba geologiczna (US Geological 
Survey, 2007). 

2. Hydrogeologia jest nauką opisową (opartą na obser-
wacji i doświadczeniu) i jest daleka od typowej nauki ilo-
ściowej, mimo że wykorzystuje narzędzia ilościowe (Voss, 
2005; Galloway, 2010). Wyrażany jest coraz dobitniej po-
gląd o tym, że powinna ona bardziej stawać się dyscypliną 
ilościową, opartą na rozpoznaniu procesów fizycznych, 
chemicznych i biologicznych, a także na uniwersalnym ich 
opisie, który rozwijałby naukowe podstawy i umacniałyby 
hydrogeologię jako naukę w jej aspekcie podstawowym, 
a także aplikacyjnym. Wymaga to większego włączenia do 
badań hydrogeologicznych osiągnięć i narzędzi fizyki, 
chemii, matematyki, informatyki, statystyki i rachunku 
prawdopodobieństwa oraz biologii i biogeo chemii i in. 
(Renard, 2007; Tartakovsky & Winter, 2008; Musolff, 
2009; Refsgaard i in., 2010; Bobba, 2012; Gleeson & Car-
diff, 2013; Barthel, 2014). 

3. Większość z licznych publikacji przedstawia wyniki 
regionalnych badań hydrogeologicznych, w których zasto-
sowano „standardowe” metody, nierzadko przeniesione 
z badań w skali lokalnej, bez stosownej oceny wiarygod-
ności i niepewności ich wyników. Są one stosowane dla no-
wego obiektu badań lub w nowym kontekście problemów 
badawczych, ale trudno jest powiedzieć, żeby przyczyniały 
się do nowych teorii naukowych czy dostarczały nowych 
uniwersalnych rozwiązań lub nowych metod, które można 
zastosować w badaniach regionalnych (Barthel, 2014). 

4. W ślad za postulowaną potrzebą badań interdyscy-
plinarnych dotyczących wód podziemnych są akcentowane 
potrzeby rozwoju regionalnych badań hydrogeologicz-
nych, a niektórzy autorzy piszą wręcz o potrzebie powrotu 
do regionalnych badań (Gleeson & Cardif, 2013; Barthel, 
2014; Currel, 2014). Skalę regionalną przyjmuje się w za-
leżności od lokalnych warunków geograficznych, geolo-
giczno-strukturalnych i hydrogeologicznych. Te postulaty 
opierają się na licznych przesłankach, które wymieniono 
poniżej.

A) Badania hydrogeologiczne w skali regionalnej mają 
podstawowe znaczenie dla wszechstronnego gospodarowa-
nia wodami podziemnymi i powierzchniowymi, ponieważ 
tylko w skali regionalnej można powiązać oddalone od 
 siebie obszary zasilania i drenażu wód, oddalone źródła za-
nieczyszczeń od obszarów zanieczyszczonych, a także 
uwzględnić czynniki ekologiczne, społeczne i ekonomicz-
ne. Powiązanie tych elementów często wymaga objęcia ba-
daniami obszarów wielokrotnie większych niż byłoby to 
konieczne do rozwiązania konkretnego, wąskiego proble-
mu hydrogeologicznego (Refsgaard i in., 2010; Holman 
i in., 2012; Barthel, 2014). Z tych powodów obiektem, któ-
ry jest najodpowiedniejszym do takich badań jest zlewnia 
rzeki, co zaleca np. Ramowa Dyrektywa Wodna z 2000 r. 

B) Badania w skali regionalnej stają się coraz bardziej 
wykonalne, łatwiejsze do zrealizowania ze względu na do-
stępność nowoczesnego sprzętu informatycznego, oprogra-
mowania i programów do modelowania oraz w wyniku 
prowadzonych przez dziesięciolecia badań hydrogeologicz-

nych, które dostarczyły wielu danych geologicznych, para-
metrów hydrogeologicznych i informacji o funkcjonowaniu 
systemów wodonośnych zgromadzonych w dobrze zorgani-
zowanych bazach danych (Barthel, 2014). Dzięki temu 
możliwa i uzasadniona jest ponowna identyfikacja i rozpo-
znanie funkcjonowania systemów wodonośnych dotych-
czas słabo poznanych, przy uwzględnieniu ich wielkiej zło-
żoności i skomplikowanych powiązań z otoczeniem. 

C) Ważnym argumentem na rzecz badań regionalnych 
jest konieczność uwzględniania wpływu zmian klimatu na 
wody podziemne. Jest to problem globalny, obserwowany 
i badany na modelach w skali kontynentalnej, dlatego ska-
la regionalna jest konieczna jako pośrednia do przeniesie-
nia tych wpływów na problemy lokalne (Barthel, 2014), 
głównie w aspekcie gospodarowania środowiskiem, 
a w szczególności wodami. 

NAJWAŻNIeJSZe ProBLeMy BAdAWCZe  
orAZ ZAgAdNIeNIA MeTodyCZNe  

HydrogeoLogII regIoNALNeJ 

Oprócz wymienionych problemów można wyliczyć 
jeszcze wiele innych, które również powinny stanowić 
przedmiot badań hydrogeologii regionalnej. Prezentowany 
poniżej ich wybór opiera się na literaturze oraz na przed-
stawionej w niniejszej pracy własnej analizie prac opubli-
kowanych. Nie włączono wszystkich problemów istotnych 
dla hydrogeologii światowej, gdyż niektóre mają zdecydo-
wanie podrzędne znaczenie dla Polski, jak np. problem su-
szy, trwałego deficytu wody czy arsenu geogenicznego 
w wodach podziemnych. Najważniejsze problemy badaw-
cze polskiej hydrogeologii wymieniono poniżej.

1. Związek pomiędzy ilością i jakością zasobów wód 
podziemnych, który wymaga badań interdyscyplinarnych, 
a jego poznanie ma podstawowe znaczenie dla gospodaro-
wania wodami podziemnymi w skali regionalnej (Currell, 
2014).

2. Związek wód podziemnych z wodami powierzch-
niowymi, w szczególności procesy fizyczne, chemiczne 
i biologiczne, zachodzące w strefie bezpośredniego od-
działywania tych wód (Bobba, 2012). Na ogół badania od-
noszą się do fragmentów rzek, a nie do całej ich długości 
i wszystkich cieków w badanej zlewni. 

3. Zasilanie wód podziemnych – problem znacznie 
 lepiej poznany w skali lokalnej, często punktowo, lecz 
trudność pojawia się z przeniesieniem wyników na skalę 
regionalną (Scanlon i in., 2002; Kowalczyk & Witkowski, 
2005; Barthel, 2014),

4. Wpływ urbanizacji na wody podziemne – wpływ in-
tensywnego poboru wody i przeeksploatowania zasobów 
oraz zanieczyszczeń z terenów miejskich przekracza skalę 
lokalną, często przenosi się na duże systemy wodonośne 
(Kowalczyk, 2003; Curell, 2014).

5. Wpływ poszukiwania i eksploatacji niekonwencjo-
nalnych paliw na wody podziemne – potencjalne zagroże-
nie wód głębokich poziomów wodonośnych oraz wód płyt-
kich użytkowych poziomów wodonośnych; z czym wiąże 
się także problem ewentualnego przeeksploatowania użyt-
kowych poziomów wodonośnych (Vidic i in., 2013; Cu-
rell, 2014).

Wśród problemów metodycznych nieodłącznie wiążą-
cych się z badaniami w skali regionalnej występują nie-
zwykle istotne problemy metodyczne, pomijane lub roz-
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wiązywane w stopniu niewystarczającym (Barthel, 2014). 
Pierwszym jest przeniesienie wyników badań ze skali lo-
kalnej albo laboratoryjnej na skalę regionalną, czyli prze-
skalowanie (ang. upscaling), rozumiane jako metoda prze-
niesienia właściwości lub parametrów rozpoznanych dla 
małego obiektu, np. próbki skały lub wody, na obiekt wie-
lokrotnie większy. Drugim jest uogólnienie wyników ba-
dań punktowych (ang. regionalization), np. danych z otwo-
rów przez interpolację, albo raczej przez homogenizację 
danych (Tartakovsky & Winter, 2008). Trzecim, może naj-
ważniejszym, zagadnieniem metodycznym o znaczeniu 
uniwersalnym jest ocena niepewności (ang. uncertainty). 
Ogólnie wyróżnia się dwa rodzaje niepewności – pierwszą, 
która odnosi się do parametrów lub właściwości i drugą – 
do modelu konceptualnego systemu wodonośnego (Gallo-
way, 2010). Brakuje zarówno podstaw teoretycznych, jak 
i praktyki dokonywania takiej oceny. Niepewność parame-
tryczna wynika z dwóch powodów. Pierwszym jest niepeł-
ne, punktowe rozpoznanie parametrów wodonośca, czyli 
brak rozpoznania w każdym jego punkcie. Ponadto nie jest 
możliwe poznanie większości tych parametrów bez inge-
rencji i zniszczenia badanego ośrodka. Drugim problemem 
jest niejednorodność systemu wodonośnego (ang. hetero-
geneity), która np. w wodonoścach porowych jest związa-
na z facjami i stratyfikacją osadów czy warstwowaniem. 
Konieczne jest zatem włączenie niejednorodności wodo-
nośca do badań symulacyjnych procesów przepływu 
i transportu w każdej skali, w tym z wykorzystaniem me-
tod geostatystycznych i fraktali (Galloway, 2010). W uka-
zujących się publikacjach coraz częściej zwraca się uwagę 
na ten problem, a także na potrzebę jego uwzględniania 
zarówno w badaniach podstawowych, jak i aplikacyjnych 
(Miller & Gray, 2002; Naetinger i in., 2005; Renard, 2007; 
Galloway, 2010). Na uwagę zasługuje praca wydana pod 
redakcją Michalaka i in. (2011), w której podejmuje się 
problemy metodyczne oceny niepewności w badaniach 
modelowych przepływu wód podziemnych i transportu za-
nieczyszczeń. Brak analizy niepewności, zarówno w od-
niesieniu do parametrów systemu, jak i modelu konceptu-
alnego, a także nie uwzględnianie niejednorodności syste-
mu są traktowane jako główna przyczyna małej wiary godności 
prognoz hydrogeologicznych (Bredehoeft, 2005; Tartakov-
ski & Winter, 2008). 

ModeLoWANIe Wód PodZIeMNyCH 

Przyszłość badań hydrogeologicznych, w szczególności 
badań regionalnych, wiąże się niewątpliwie z modelowa-
niem wód podziemnych i z możliwościami jego pełniejsze-
go wykorzystania. Jest ono traktowane jako jedno z głów-
nych narzędzi wspomagających zrozumienie procesów hy-
drogeologicznych i gospodarowanie zasobami środowiska 
geologicznego (Voss, 2011b). Przyszłością będzie powią-
zanie modeli numerycznych, opisujących wody at mo-
sferyczne, powierzchniowe i podziemne, w zintegrowany 
system modelowy, który będzie obejmował procesy w sze-
rokim zakresie przestrzeni i czasu (Refsgaard i in., 2010; 
Langevin & Panday, 2012). Już obecnie obserwuje się 
trend integrowania modelowania, polegający na tym, że 
symulacje przepływu wód podziemnych są łączone z sy-
mulacjami innych komponentów cyklu hydrologicznego, 
np. GSFLOW (Hassa i in., 2014), z symulacjami transpor-
tu zanieczyszczeń i jakości wody (Binning & Bauer- 

-Gottwien, 2007), symulacjami procesów biogeochemicz-
nych, a także z optymalizacją gospodarowania wodami. 
Nieodłącznymi elementami procesu modelowania stają się 
także trójwymiarowe modelowanie geologiczne (3D) i wi-
zualizacja wyników (Langevin & Panday, 2012) oraz opty-
mizacja gospodarowania wodami. W krajach Unii Euro-
pejskiej ten trend jest motywowany Ramową Dyrektywą 
Wodną Komisji Europejskiej (2000). 

Bredehoeft (2005) twierdzi, że „użycie modeli (mate-
matycznych, przyp. aut), w celu stworzenia modeli kon-
ceptualnych, jest jak najbardziej właściwe: [...]. Finalnie 
może to być najważniejsze wykorzystanie modeli (mate-
matycznych, przyp. aut.), ważniejsze niż prognozy” (wy-
konywane na tych modelach, przyp. aut.). Ten pogląd, za-
warty także w pracach innych autorów (Tartakovski 
& Winter, 2008; Voss, 2011), opiera się m.in. na zastrzeże-
niach wyrażonych w dużym skrócie i uproszczeniu powy-
żej, że w większości zrealizowanych modeli systemów 
wód podziemnych brakuje uwzględnienia niejednorodno-
ści wodonośca, a także rzetelnej oceny niepewności para-
metrycznej modelu i niepewności modelu konceptualnego. 
Z tych względów model nie powinien być produktem, ale 
narzędziem do zrozumienia systemu wodonośnego i proce-
sów w nim zachodzących, a zatem powinien stanowić 
wsparcie dla doświadczonego i kompetentnego hydrogeo-
loga w relacjach z badaczami z dyscyplin pokrewnych, tak-
że z decydentami odpowiedzialnymi za gospodarowanie za-
sobami wodnymi i zarządzanie środowiskiem (Voss, 2011b). 

PodSUMoWANIe I WNIoSKI KoŃCoWe

W pracy podjęto próbę odpowiedzi na dwa pytania –  
jakie są aktualne najważniejsze obszary badań hydrogeolo-
gicznych i w jakim kierunku będą lub powinny zmierzać 
badania hydrogeologiczne, gwarantujące rozwój hydrogeo-
logii jako dyscypliny naukowej, czyli mającej mocne opar-
cie w badaniach podstawowych, z dużym potencjałem 
aplikacyjnym. Hydrogeologia jest bowiem nauką stosowa-
ną, ale jej pozycja, podobnie jak i innych nauk stosowa-
nych, zależy i będzie zależeć od tego, jak mocne ma opar-
cie w badaniach podstawowych. 

Żeby odpowiedzieć na pierwsze pytanie podjęto próbę 
identyfikacji najbardziej istotnych, aktualnych obszarów 
badań hydrogeologicznych na podstawie analizy artyku-
łów publikowanych w dwóch czasopismach – Hydrogeo-
logy Journal i Journal of Hydrology. Ustaloną listę proble-
mów badawczych sporządzono na podstawie liczby arty-
kułów badawczych oraz liczby cytowań artykułów na 
temat danej problematyki. 

Zidentyfikowane w wyniku tej analizy problemy ba-
dawcze, które są najintensywniej obecnie eksplorowane, 
należą do następujących obszarów badawczych: metody 
badań hydrogeologicznych, hydrogeologia regionalna, ba-
dania znacznikowe /izotpowe, hydrogeochemia, związek 
wód podziemnych z wodami powierzchniowymi, zasilanie 
wód podziemnych, modelowanie numeryczne, wody pod-
ziemne na wybrzeżach morskich, gospodarowanie wodami 
podziemnymi, zanieczyszczenia wód podziemnych, arsen, 
geostatystyka i metody stochastyczne oraz wpływ zmian 
klimatu na wody podziemne.

Wykonana analiza publikacji jest opracowaniem wstęp-
nym, ponieważ w sposób arbitralny opiera się na artykułach 
tylko z dwóch czasopism i ze stosunkowo krótkiego okresu. 
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Pogłębiona analiza wymagałaby uwzględnienia prac 
z większej liczby czasopism i powinna opierać się na anali-
zie ich treści, przynajmniej prezentowanej w abstraktach 
i słowach kluczowych, jak również obejmować dłuższy 
okres. Mimo tych zastrzeżeń wyniki dokonanej analizy, re-
prezentowane przez zidentyfikowane obszary lub problemy 
badawcze, dobrze odpowiadają wynikom rozbudowanej 
pod względem meto dycznym pracy Niu i in. (2014). 

Próba odpowiedzi na drugie pytanie opiera się na anali-
zie wiodących opublikowanych prac poświęconych przy-
szłości hydrogeologii jako nauki. Niniejsza praca jest za-
tem przeglądem reprezentowanych poglądów i argumen-
tów, przy czym ze względu na ograniczone ramy, przegląd 
ten jest bardzo pobieżny i jest bardziej przewodnikiem po 
tych pracach niż wyczerpującą prezentacją tych poglądów. 

Główne wnioski jakie wynikają z tego przeglądu prac 
przedstawiono poniżej.

1. Kluczem do dalszego rozwoju hydrogeologii jest zro-
zumienie, że powinna być nauką ilościową. Aby tak się sta-
ło, konieczne jest pełniejsze wdrażanie metod ilościowych.

2. Powszechne w analizowanych pracach jest przeko-
nanie, że istotnym kierunkiem rozwoju hydrogeologii jako 
nauki jest hydrogeologia regionalna, w której brakuje po-
stępu w podstawach teoretycznych, na wzór takich jakie 
stworzyli m.in. Freeze i Witherspoon (1966), Toth (1970), 
Mainzer (w: Fryar, 2007) i in. (ograniczono się jedynie do 
niektórych badaczy z okresu po drugiej wojnie światowej). 

3. Interdyscyplinarne podejście w badaniach obejmują-
cych wszystkie komponenty cyklu hydrologicznego i pro-
cesy w nim zachodzące, w tym wody podziemne, jest moż-
liwe przede wszystkim w skali regionalnej. Wyzwaniem 
pozostają przeskalowanie rozpoznania hydrogeologiczne-
go z małej skali na system wodonośny w skali regionalnej 
i regionalizacja danych punktowych.

4. Regionalne badania hydrogeologiczne powinny uzys-
kać wyższą rangę, podobnie jak to odbywa się obecnie 
w hydrologii. Z prac zrelacjonowanych w niniejszym arty-
kule wynika, że zmiana paradygmatu hydrogeologii powin-
na polegać na tym, że włączy się ją w szersze spektrum nauk 
o środowisku, jako naukę interdyscyplinarną. Dziedzina ta 
również wymaga wzmocnienia badań w skali regionalnej.

Są także przyczyny, które nie sprzyjają ambitnym ba-
daniom naukowym z hydrogeologii o charakterze podsta-
wowym w skali regionalnej. Niektóre z nich wymieniono 
poniżej.

A) Badania regionalne na ogół są realizowane dla za-
spokojenia określonych celów polityki gospodarczej, albo 
wręcz wypełnienia obowiązków wynikających z dyrektyw 
Unii Europejskiej. Są to więc badania głównie aplikacyjne. 
Konieczność działań o charakterze dostosowawczym nie 
sprzyja realizacji badań naukowych, których celem byłoby 
poszukiwanie rozwiązań o charakterze uniwersalnym, 
ważnych dla hydrogeologii regionalnej.

B) Występuje duża presja i zapotrzebowanie na rozwią-
zywanie problemów lokalnych. Często są to problemy 
związane z zanieczyszczeniami środowiska, wymagające 
szybkiego rozpoznania i rozwiązania. Są atrakcyjne pod 
względem naukowym i często finansowym, a także umożli-
wiają szybkie publikowanie wyników. Inaczej jest w przy-
padku badań regionalnych, które wymagają podejścia inter-
dyscyplinarnego i trwają znacznie dłużej oraz angażują 

znacznie większy potencjał badawczy i finansowy, a efekt 
naukowy, poznawczy najczęściej nie przynosi nowej orygi-
nalnej myśli, metody lub teorii o charakterze uniwersalnym. 
Często są to badania odtwórcze, naśladowcze i aplikacyjne.

C) Brak odpowiednich funduszy i niezrozumienie 
wśród ich dysponentów potrzeb prowadzenia i finansowa-
nia badań naukowych z zakresu hydrogeologii o podstawo-
wym charakterze, mających na celu walory poznawcze, 
w skali regionalnej. 

Można także przypuszczać, że w związku z powyżej 
przytoczonymi argumentami samo środowisko naukowe 
nie jest tak bardzo zainteresowane realizacją badań nauko-
wych w skali regionalnej. 
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