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Abstract 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

Jjournals 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.

Keywords: hydrogeologic research, fundamental hydrogeology, regional hydrogeology

Dostgpna on-line wielodyscyplinowa baza publikacji
naukowych Science Citation Index Expanded (SCIE) (czg$¢
bazy Web of Science™ Core Collection), tworzona i wyko-
rzystywana przez wydawnictwo Thomson Reuters, umozli-
wia identyfikacj¢ najczgsciej cytowanych prac w danej
dyscyplinie. W zwiazku z tym jest stosowana jako narzg-
dzie do $ledzenia i rozpoznawania probleméw badawczych,
ktore skupiaja najwigksza uwagg srodowiska naukowego.
Szybko wzrastajaca liczba publikacji naukowych i tatwy
dostep do wspomnianej bazy, a takze do innych wartoscio-
wych zrodet informacji, umozliwiaja i utatwiaja weryfika-
cje istotnych obecnie probleméw badawczych oraz sktania-
ja do zastanowienia si¢ nad kierunkami badan w przyszto-
$ci. Obfitos¢ publikacji i ich dostgpnos¢ sktania badaczy do
oceny obecnej kondycji i przysztoséci nauki, takze hydrogeo-
logii 1 hydrologii (Schwartz & Ibaraki, 2001; Schwartz i in.,
2005; Wang i in., 2009; Niu i in., 2014).

Celem niniejszej pracy jest identyfikacja najintensyw-
niej eksplorowanych obszaréw badan hydrogeologicznych
oraz refleksja nad przysztoscia hydrogeologii jako nauki
wykorzystujacej gtownie badania podstawowe. Na podsta-
wie bazy SCIE wyodrebniono aktualne i najczgsciej zgle-
biane obszary badan hydrogeologicznych. Moga one wska-
za¢ kierunki rozwoju tej dziedziny, takze w Polsce. Doko-
nano rowniez przegladu najwazniejszych publikacji
podejmujacych problem przysztosci hydrogeologii, jako
dyscypliny naukowej opartej na mocnych podstawach
teoretycznych.

W pierwszej czgsci pracy przedstawiono wyniki analizy
prac opublikowanych w dwoch czasopismach — Journal of
Hydrology oraz Hydrogeology Journal. Sa to czasopisma
0 znaczeniu i zasiggu $wiatowym, majace wysoka pozycje
w rankingu czasopism prezentujacych problematyke wod
podziemnych (tab. 1). W pierwszym z nich w latach 1992—
2012 opublikowano najwigcej prac (2136) dotyczacych

wod podziemnych. Drugie za§ zajmuje szoste miejsce pod
wzgledem liczby artykutéw (1088), jednak ich udziat pro-
centowy jest najwigkszy (88,03%) (Niu i in., 2014). W ni-
niejszym opracowaniu przeanalizowano publikacje ze
wspomnianych czasopism z lat 2010-2014, a takze doko-
nano na ich podstawie analizy cytowan artykutow z lat
2001-2015. O wyborze tych czasopism zdecydowato to, ze
ukazuja si¢ w nich liczne prace prezentujace problemy
hydrogeologii regionalnej w potaczeniu z problemami me-
todycznymi. Jest to istotne, poniewaz obecnie coraz wyraz-
niej akcentuje si¢ w literaturze potrzebg rozwoju badan do-
tyczacych hydrogeologii regionalnej (Galloway, 2010; Bar-
tel, 2014; Currel, 2014).

ANALIZA PUBLIKACJI Z JOURNAL
OF HYDROLOGY 1 Z HYDROGEOLOGY JOURNAL

Szczegbtowa analize wykonano dla artykutow z lat
2010-2014 — 513 artykutéw z Journal of Hydrology i 631
z Hydrogeology Journal. Wytypowano prace, ktore w tytule
zawieraly stowa groundwater lub aquifer, a nast¢pnie na
podstawie tytutow, stow kluczowych i ewentualnie abstrak-
tow identyfikowano problemy w nich prezentowane. W ta-
beli 2 zestawiono 21 termindw, ktore okreslaja wyodrgb-
nione problemy badawcze. Nastgpnie zliczono prace
poswigcone tym problemom. Artykuty o charakterze jedno-
znacznie metodycznym, czgsto nieodnoszace si¢ do kon-
kretnej jednostki hydrogeologicznej lub tylko posrednio
powiazane z hydrogeologia oraz te, ktorych przyporzadko-
wanie do wyrdéznionych grup nie byto oczywiste, przypisa-
no do 22 grupy. Postugiwano sig¢ terminami w jgzyku an-
gielskim, poniewaz pochodza one z prac opublikowanych
w tym jezyku. Nalezy zaznaczy¢, ze przyporzadkowanie
publikacji do okreslonej kategorii byto niekiedy subiektyw-
ne, szczegdlnie w przypadku kategorii hydrogeologia
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Tab. 1. 10 najbardziej aktywnych czasopism wg liczby opublikowa-
nych w latach 1992-2012 artykutéw dotyczacych wod podziemnych
Table 1. The 10 most active journals in groundwater-related research

Liczba Wspol- Index
artykuléw czynnik Hirscha®
Lp. Tytul czasopisma Number of wplywu | (15.02.2015)
No. Journal articles Impact
(Niu i in., factor
2014) (2013)
1 | Journal of Hydrology 2 136 2,693 (5) 145
2 Water Resources 1 868 3,709 (2) 213
Research
3 Environmental Earth 1766 1,572 23
Sciences
4 Environmental 1673 5,481 (1) 282
Science & Technology
5 | Groundwater 1272 1,953 78
6 | Hydrogeology Journal 1088 1,712 53
Journal of Contami- 896 2,702 (3) 72
7
nant Hydrology
8 Hydrological 893 2,696 (4) 104
Processes
9 | Applied Geochemistry 825 2,021 87
10 Journal of Environ- 777 2,345 139
mental Quality

'Na podstawie danych z bazy Web of Science™ Core Collection.
! Based on Web of Science™ Core Collection.

regionalna (regional hydrogeology) i innych kategorii, kto-
re obejmowaty zagadnienia szczegolowe albo metodyczne,
ale o skali regionalnej, jak np.: okreslenie zasilania wod
podziemnych z wykorzystaniem znacznikdéw $rodowisko-
wych, modelowania numerycznego i wskaznikéw hydro-
chemicznych.

Analizie poddano takze liczbe cytowan prac z lat
2001-2015 opublikowanych w tych dwoch czasopismach.
Zbiory wyjsciowe liczyly odpowiednio 1525 prac z Hydro-
geology Journal i 1237 z Journal of Hydrology. Do analizy
wybrano z tych czasopism po 50 prac o najwigkszej liczbie
cytowan, a nast¢pnie okre$lano poruszana w nich proble-
matyke badawcza i przypisywano je do odpowiedniej kate-
gorii (tab. 2). Przy ustalaniu liczby artykutow w poszcze-
gblnych kategoriach oraz sumarycznej liczby ich cytowan
zidentyfikowano problemy badawcze, ktore cieszyly si¢
najwigkszym zainteresowaniem naukowcow (tab. 3).

W Hydrogeology Journal najwyzszy wskaznik cyto-
wan wynosi 460 i maleje do 46, a w Journal of Hydrology
wynosi 251 i maleje do 49. Wsrdd 100 prac najczgsciej
cytowanych z obu czasopism najliczniejsza grupg stanowia
te dotyczace metod badan hydrogeologicznych (22 artyku-
ly), a kolejne miejsca zajmuja prace dotyczace hydrogeo-
chemii (13 artykutow), relacji wod podziemnych z wodami
powierzchniowymi (12 artykuldéw), zasilania wod pod-
ziemnych (10 artykutow), hydrogeologii regionalnej
(10 artykutéw), wod podziemnych na wybrzezach mor-
skich (9 artykutow), wptywu zmian klimatu na wody pod-
ziemne (8 prac) oraz modelowania (7 artykulow). Wedtug
sumarycznej liczby cytowan (tab. 3) list¢ otwieraja artykuty

Tab. 2. Najczesciej uzywane stowa kluczowe i liczba artyku-
tow zaliczonych do obszaréw reprezentowanych przez te stowa
kluczowe. Na podstawie artykutow 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)

Liczba artykuléw
Lp. Slowa kluczowe Number of publications
No. Keywords
HJ | JH |HJ+JH | ranking
1 | Aquitards 6 0 6 21
2 | Arsenic 1 26 27 11
3 Geostatistics / stochastic 15 9 24 12
methods
4 | Climate change 15 7 22 13
5 | GIS 10 3 13 17
Groundwater level
6 fluctuation 1 5 16 15
7 Groundyvat;r quality and 20 15 35 10
contamination
8 | Groundwater management 27 34 61 9
9 Groundyvater/ surface water 22 56 78 5
interaction
10 | Hydrogeochemistry 52 34 86 4
1 Isotope / stable isotopes / 62 27 89 3
tracers
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 iptrusions, 39 31 70 8
coastal aquifers
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
Inne niemieszczace sie¢ w ka-
tegoriach
22 Other not fall within the 86 | 104 190 !
categories
Razem / Totality 631 | 513 1144

dotyczace metod badan hydrogeologicznych (2101 cyto-
wan), a w dalszej kolejnosci prace dotyczace zasilania wod
podziemnych (1609 cytowan), zwiazkéw wod podziem-
nych z wodami powierzchniowymi (1215 cytowan),
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Tab. 3. Obszary badan wg listy artykutdw najczesciej cytowanych z Hydrogeology Journal (50 artykutéw) i Journal of Hydrology

(50 artykutow) z lat 20012015

Table 3. Field of research based on citations data from Hydrogeology Journal (50 articles) and Journal of Hydrology (50 articles) for

2001-2015
Hydrogeology Journal Suma Ranking
Lp. Obszary badan Journal of Hydrology HJ+JH Rank
No. Areas of research liczba art. liczba art. suma liczby art. liczby art.
liczba cytowan liczba cytowan suma liczby cytowan liczby cytowan
, 17 5 22 1
I | metody badat 1125 26 1215 1
2 | hydrogeologia regionalna 1§8 52 4 71 602 2
3 | izotopy/znaczniki srodowiskowe 511 | f 0 I 21 }8
4 | hydrogeochemia 3? 4 522 81;6 i
5 | wody podziemne /wody powierzchniowe 63 4 6?1 | 1221 5 g
S 10 0 10 5
6 | zasilanie 1609 0 1609 2
. 2 5 7 7
7 | modelowanie numeryczne 132 352 484 7
. . 1 8 9 6
8 | wody podz. na wybrzezach morskich 46 630 726 6
9 zanieczyszczenia i jako$¢ wod 2 2 4 8
podziemnych 100 161 261 9
. . . 2 2 4 8
10 | wptyw zmian klimatu na wody podziemne 108 177 285 8
11 | arsen w wodach podziemnych 918 8 918 H

hydrogeochemii (896 cytowan) i hydrogeologii regionalne;j
(762 cytowania). Ranking obszaréw badawczych w tabe-
lach 2—4 nie ma znaczenia wartos$ciujacego, jest jedynie
wskaznikiem pomocniczym do wytypowania najwazniej-
szych obszar6w badawczych. Z analizy zestawien zawar-
tych w tych tabelach wynika, ze zidentyfikowane obszary
badan reprezentuja gtowne aktualne i najbardziej aktywne
obszary badan hydrogeologicznych. W wigkszos$ci sa to ba-
dania o zasiggu regionalnym. Niektore z nich niejednokrot-
nie sa potaczone w jednej pracy, w szczegdlnosci w bada-
niach regionalnych, tworzac badania komplementarne. Na-
lezy podkresli¢, ze zidentyfikowane obszary badan
odpowiadaja wynikom przedstawionym w pracy Niu i in.
(2014).

PRZYSZY.OSC BADAN
HYDROGEOLOGICZNYCH

Gdyby przyja¢ zatozenie, ze obecnie najintensywniej
eksplorowane obszary badan hydrogeologicznych nie
ulegna zmianie, to mozna przypuszczac, ze w najblizszej
przysztosci prace te beda mialy przede wszystkim charak-
ter kompleksowych badan regionalnych pod wzgledem
metodycznym. Potwierdzaja to opracowania dotyczace
przysztosci hydrogeologii, ktére wskazuja nie tylko na
kompleksowos¢ badan regionalnych, ale takze na ich cha-
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rakter interdyscyplinarny. Prezentowane ponizej rozwaza-
nia oparto na kilkunastu pracach zajmujacych si¢ stanem
i przysztoscia 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 wzgledu na ramy niniejszego
artykutu nie jest mozliwa analiza wszystkich wymienio-
nych prac, dlatego autorzy ogranicza si¢ jedynie do sfor-
mutowania najwazniejszych wnioskow.

Schwartz i Ibaraki (2001) w publikacji pod prowoka-
cyjnym tytutem ,,Hydrogeological Research: Beginning of
the End or End of the Beginning?” zauwazaja na podstawie
liczby cytowan, ze wptyw opublikowanych artykutow na
badania naukowe w hydrogeologii jest zaskakujaco nie-
wielki, poniewaz w wigkszo$ci sa to prace nasladowcze lub
odtworcze. Autorzy ci twierdza, ze liczba waznych proble-
mow, ktorymi zajmuje si¢ hydrogeologia znacznie zmniej-
szyla si¢ od lat 70. ub. wieku, kiedy to hydrogeologia jako
nauka przezywata rozkwit. Obecnie prowadzi si¢ mniej ba-
dan podstawowych, natomiast przewazaja problemy
niszowe, drugorzedne, czgsto o bardzo marginalnym zna-
czeniu i wptywie na nauke, wzbudzajace zainteresowanie
nielicznych badaczy. W efekcie swoich rozwazan, korzysta-
jac z modelu konceptualnego o stadiach rozwoju nauki
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Tab. 4. Obszary badan hydrogeologicznych wg liczby artykutéw z lat 2010-2015 (z tab. 2) oraz liczby cytowan 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)

Miejsce w rankingu
Rank
Lp. Obszary badan
No. Areas of research wg liczby artykutdw na podsta- | wg sumy liczby artykutéw na wg sumarycznej liczby
wie stow kluczowych (tab. 2) | liscie cytowan HJ+JH (tab. 3) cytowan HJ+JH (tab. 3)
1 metody badan 1 1 1
2 hydrogeologia regionalna 2 5 5
3 izotopy/ znaczniki $rodowiskowe 3 10 11
4 hydrogeochemia 4 2 4
5 wody podziemne/ wody powierzchniowe 5 3 3
6 zasilanie 6 5 2
7 modelowanie numeryczne 7 7 7
8 wody podz. na wybrzezach morskich 8 6 6
9 gospodarowanie wodami podz. 9 - -
10 | zanieczyszczenia i jako$¢ wod podz. 10 8 9
11 arsen w wodach podz. 11 11 12
12 | geostatystyka/ metody stochastyczne 12 - -
13 | wplyw zmian klimatu na wody podziemne 13 8 8

(Galloway, 2010), sktaniaja si¢ do stwierdzenia, ze hydro-
geologia jako nauka jest w fazie dojrzatej na granicy z okre-
sem starzenia si¢. Stan badan hydrogeologicznych okreslaja
jako przecigtny, mierny, nie majacy istotnego znaczenia
w rozumieniu badan podstawowych. Konsekwencja takie-
go stanu rzeczy sa lub moga by¢ ograniczenie funduszy na
finansowanie badan i przejscie badaczy do innych obsza-
réow nauki. Autorzy ci nie oglaszaja konca hydrogeologii,
ale twierdza, ze konieczna bgdzie zmiana jej paradygmatu.

Whiosek Schwartza i Ibarakiego (2001) o schytku
hydrogeologii jako nauki spotkat si¢ z krytyka i sprzeciwem
innych autoréw (Miller & Gray, 2002; Tartakovsky & Win-
ter, 2008). Miller i Gray (2002) w pracy zatytutowanej
,Hydrogeological Research: Just Getting Started” wskazu-
ja na wiele przyczyn slabosci stanu badan hydrogeologicz-
nych oraz na istotne problemy, ktore nalezy zgtebi¢ i uznac
za podstawowe problemy badawcze dla hydrogeologii.
Zwracaja uwagg przede wszystkim na to, ze hydrogeologia
opiera si¢ na metodach empirycznych, opisowych, a nie
ma oparcia w badaniach teoretycznych o charakterze pod-
stawowym, uniwersalnym, ktore wymagaja lepszego przy-
gotowania teoretycznego badaczy, a takze wigkszego zro-
zumienia 1 wsparcia przez dysponentéw funduszy dtugo-
trwatych i kosztownych badan o tym charakterze.

W dyskusji nad przysztoscia hydrogeologii istotne zna-
czenie miato opublikowanie 30 artykulow w specjalnym
wydaniu Journal of Hydrogeology (Voos, 2005). Nie ma tu
miejsca na ich omawianie, ale nalezy zwrdci¢ uwagg na to,
ze wszyscy autorzy wskazuja na ogromny potencjal roz-

woju hydrogeologii oraz ze ich prace staly si¢ podstawa do
dyskusji o przysztosci hydrogeologii, jaka rozwingla sig
w nast¢pnych latach.

Ponizej przedstawiono syntetyczne wnioski, jakie zda-
niem autorow sg istotne w ocenie aktualnego stanu i przy-
szto$ci hydrogeologii, w tym takze hydrogeologii w Polsce.

1. Nie sposob rozwazan o przysztosci hydrogeologii
oddzieli¢ od dyskusji o przysztosci hydrologii. Celowe jest
zatem przypomnienie dominujacego obecnie w hydrologii
pogladu, przedstawionego m.in. w pracy Wagenera i in.
(2010) zatytutowanej “The future of hydrology: An evolv-
ing science for a changing world”. Autorzy ci twierdza
m.in., ze konieczna jest zmiana zatozen hydrologii, polega-
jaca na tym, ze badania b¢da miaty zaré6wno charakter syn-
tetyczny, to znaczy, ze beda obejmowaty system jako ca-
tos¢ w sposob holistyczny, a rownoczes$nie, ze beda one
szczegbtowe, analityczne, umozliwiajace zrozumienie
funkcjonowania poszczegolnych komponentéow systemu,
a ponadto, ze naczelna zasada opisu systemu (wodonos-
nego) powinno by¢ podejscie zintegrowane, wielodyscypli-
nowe lub interdyscyplinarne. Zblizony do tego poglad prze-
wija si¢ w pracach, dotyczacych przysztosci hydrogeologii,
w ktorych autorzy stwierdzaja, ze badania wod podziem-
nych wymagaja podejscia bardziej catos§ciowego w odnie-
sieniu do obicktu badan, czyli obejmujacych wszystkie
komponenty srodowiska, interdyscyplinarnego wtaczenia
badan z innych obszaréw nauki (Schwartz & Ibaraki, 2001;
Tartakovsky & Winter, 2008; Galloway, 2010; Gleeson
& Cardiff, 2013; Currell, 2014; Barthel, 2014). W rzeczy-
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wistos$ci hydrogeologia korzysta z postgpu w innych dys-
cyplinach nauk, takich jak: biologia, chemia, fizyka, mate-
matyka i in. Taki kompleksowy opis catych, ztozonych
i skomplikowanych systemow jest obecnie wielkim wy-
zwaniem dla nauki. Strategig, polegajaca na koncentrowa-
niu badan na syntetycznym ujeciu calych ekosystemow,
realizuje amerykanska stuzba geologiczna (US Geological
Survey, 2007).

2. Hydrogeologia jest nauka opisowa (oparta na obser-
wacji 1 doswiadczeniu) i jest daleka od typowej nauki ilo-
$ciowej, mimo ze wykorzystuje narzedzia ilosciowe (Voss,
2005; Galloway, 2010). Wyrazany jest coraz dobitniej po-
glad o tym, Ze powinna ona bardziej stawac si¢ dyscypling
ilo§ciowa, oparta na rozpoznaniu proceséOw fizycznych,
chemicznych i biologicznych, a takze na uniwersalnym ich
opisie, ktory rozwijalby naukowe podstawy i umacniatyby
hydrogeologi¢ jako nauk¢ w jej aspekcie podstawowym,
a takze aplikacyjnym. Wymaga to wigkszego wiaczenia do
badan hydrogeologicznych osiagni¢é i narzedzi fizyki,
chemii, matematyki, informatyki, statystyki i rachunku
prawdopodobienstwa oraz biologii i biogeochemii i in.
(Renard, 2007; Tartakovsky & Winter, 2008; Musolff,
2009; Refsgaard i in., 2010; Bobba, 2012; Gleeson & Car-
diff, 2013; Barthel, 2014).

3. Wigkszos¢ z licznych publikacji przedstawia wyniki
regionalnych badan hydrogeologicznych, w ktorych zasto-
sowano ,,standardowe” metody, nierzadko przeniesione
z badan w skali lokalnej, bez stosownej oceny wiarygod-
nosci i niepewnosci ich wynikéw. Sa one stosowane dla no-
wego obiektu badan lub w nowym kontekscie problemow
badawczych, ale trudno jest powiedzie¢, zeby przyczyniaty
si¢ do nowych teorii naukowych czy dostarczaly nowych
uniwersalnych rozwiazan lub nowych metod, ktdére mozna
zastosowa¢ w badaniach regionalnych (Barthel, 2014).

4. W $lad za postulowana potrzeba badan interdyscy-
plinarnych dotyczacych wod podziemnych sg akcentowane
potrzeby rozwoju regionalnych badan hydrogeologicz-
nych, a niektdrzy autorzy pisza wrecz o potrzebie powrotu
do regionalnych badan (Gleeson & Cardif, 2013; Barthel,
2014; Currel, 2014). Skalg regionalna przyjmuje si¢ w za-
leznos$ci od lokalnych warunkow geograficznych, geolo-
giczno-strukturalnych i hydrogeologicznych. Te postulaty
opieraja sig na licznych przestankach, ktéore wymieniono
ponizej.

A) Badania hydrogeologiczne w skali regionalnej maja
podstawowe znaczenie dla wszechstronnego gospodarowa-
nia wodami podziemnymi i powierzchniowymi, poniewaz
tylko w skali regionalnej mozna powiaza¢ oddalone od
siebie obszary zasilania i drenazu wod, oddalone Zrédla za-
nieczyszczen od obszardw zanieczyszczonych, a takze
uwzgledni¢ czynniki ekologiczne, spoteczne i ekonomicz-
ne. Powiazanie tych elementow czgsto wymaga objecia ba-
daniami obszaréw wielokrotnie wigkszych niz byloby to
konieczne do rozwiazania konkretnego, waskiego proble-
mu hydrogeologicznego (Refsgaard i in., 2010; Holman
iin., 2012; Barthel, 2014). Z tych powodow obiektem, kto-
ry jest najodpowiedniejszym do takich badan jest zlewnia
rzeki, co zaleca np. Ramowa Dyrektywa Wodna z 2000 r.

B) Badania w skali regionalnej staja si¢ coraz bardziej
wykonalne, tatwiejsze do zrealizowania ze wzgledu na do-
stgpno$¢ nowoczesnego sprzgtu informatycznego, oprogra-
mowania i programéw do modelowania oraz w wyniku
prowadzonych przez dziesigciolecia badan hydrogeologicz-
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nych, ktore dostarczyly wielu danych geologicznych, para-
metréw hydrogeologicznych i informacji o funkcjonowaniu
systemoéw wodono$nych zgromadzonych w dobrze zorgani-
zowanych bazach danych (Barthel, 2014). Dzigki temu
mozliwa i uzasadniona jest ponowna identyfikacja i rozpo-
znanie funkcjonowania systeméw wodonosnych dotych-
czas stabo poznanych, przy uwzglednieniu ich wielkiej zto-
zonosci 1 skomplikowanych powigzan z otoczeniem.

C) Waznym argumentem na rzecz badan regionalnych
jest konieczno$¢ uwzgledniania wptywu zmian klimatu na
wody podziemne. Jest to problem globalny, obserwowany
i badany na modelach w skali kontynentalnej, dlatego ska-
la regionalna jest konieczna jako posrednia do przeniesie-
nia tych wptywdéw na problemy lokalne (Barthel, 2014),
glownie w aspekcie gospodarowania $rodowiskiem,
a w szczeg6lnosci wodami.

NAJWAZNIEJSZE PROBLEMY BADAWCZE
ORAZ ZAGADNIENIA METODYCZNE
HYDROGEOLOGII REGIONALNEJ

Oprocz wymienionych problemoéw mozna wyliczy¢
jeszcze wiele innych, ktore rowniez powinny stanowié
przedmiot badan hydrogeologii regionalnej. Prezentowany
ponizej ich wybor opiera si¢ na literaturze oraz na przed-
stawionej w niniejszej pracy wilasnej analizie prac opubli-
kowanych. Nie wtaczono wszystkich problemow istotnych
dla hydrogeologii §wiatowej, gdyz niektoére maja zdecydo-
wanie podrzedne znaczenie dla Polski, jak np. problem su-
szy, trwalego deficytu wody czy arsenu geogenicznego
w wodach podziemnych. Najwazniejsze problemy badaw-
cze polskiej hydrogeologii wymieniono ponize;j.

1. Zwiazek pomigdzy iloScia i jakoscia zasobow wod
podziemnych, ktéry wymaga badan interdyscyplinarnych,
a jego poznanie ma podstawowe znaczenie dla gospodaro-
wania wodami podziemnymi w skali regionalnej (Currell,
2014).

2. Zwiazek wod podziemnych z wodami powierzch-
niowymi, w szczegdlnosci procesy fizyczne, chemiczne
i biologiczne, zachodzace w strefie bezposredniego od-
dziatywania tych wod (Bobba, 2012). Na ogoét badania od-
nosza si¢ do fragmentoéw rzek, a nie do catej ich dtugosci
i wszystkich ciekéw w badanej zlewni.

3. Zasilanie wod podziemnych — problem znacznie
lepiej poznany w skali lokalnej, czgsto punktowo, lecz
trudno$¢ pojawia sig z przeniesieniem wynikow na skale
regionalng (Scanlon i in., 2002; Kowalczyk & Witkowski,
2005; Barthel, 2014),

4. Wplyw urbanizacji na wody podziemne — wplyw in-
tensywnego poboru wody i przeeksploatowania zasobow
oraz zanieczyszczen z terendw miejskich przekracza skalg
lokalna, czgsto przenosi si¢ na duze systemy wodono$ne
(Kowalczyk, 2003; Curell, 2014).

5. Wplyw poszukiwania i eksploatacji nickonwencjo-
nalnych paliw na wody podziemne — potencjalne zagroze-
nie wod glebokich poziomdéw wodonos$nych oraz wod phyt-
kich uzytkowych pozioméw wodonosnych; z czym wiaze
si¢ takze problem ewentualnego przeeksploatowania uzyt-
kowych pozioméw wodonosnych (Vidic i in., 2013; Cu-
rell, 2014).

Wisrdd problemoéw metodycznych nieodtacznie wiaza-
cych si¢ z badaniami w skali regionalnej wystepuja nie-
zwykle istotne problemy metodyczne, pomijane lub roz-
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wiazywane w stopniu niewystarczajacym (Barthel, 2014).
Pierwszym jest przeniesienie wynikéw badan ze skali lo-
kalnej albo laboratoryjnej na skalg regionalna, czyli prze-
skalowanie (ang. upscaling), rozumiane jako metoda prze-
niesienia wlasciwos$ci lub parametréw rozpoznanych dla
matego obiektu, np. probki skaty lub wody, na obiekt wie-
lokrotnie wigkszy. Drugim jest uogolnienie wynikow ba-
dan punktowych (ang. regionalization), np. danych z otwo-
row przez interpolacje, albo raczej przez homogenizacje
danych (Tartakovsky & Winter, 2008). Trzecim, moze naj-
wazniejszym, zagadnieniem metodycznym o znaczeniu
uniwersalnym jest ocena niepewnosci (ang. uncertainty).
Ogolnie wyroznia sig dwa rodzaje niepewnosci — pierwsza,
ktéra odnosi si¢ do parametréw lub wlasciwosci i druga —
do modelu konceptualnego systemu wodonos$nego (Gallo-
way, 2010). Brakuje zarowno podstaw teoretycznych, jak
i praktyki dokonywania takiej oceny. Niepewnos$¢ parame-
tryczna wynika z dwoch powodow. Pierwszym jest niepet-
ne, punktowe rozpoznanie parametrow wodonosca, czyli
brak rozpoznania w kazdym jego punkcie. Ponadto nie jest
mozliwe poznanie wigkszo$ci tych parametrow bez inge-
rencji i zniszczenia badanego os$rodka. Drugim problemem
jest niejednorodnos¢ systemu wodonos$nego (ang. hetero-
geneity), ktora np. w wodono$cach porowych jest zwiaza-
na z facjami i stratyfikacja osadow czy warstwowaniem.
Konieczne jest zatem wlaczenie niejednorodnosci wodo-
nosca do badan symulacyjnych procesdw przeptywu
i transportu w kazdej skali, w tym z wykorzystaniem me-
tod geostatystycznych i fraktali (Galloway, 2010). W uka-
zujacych si¢ publikacjach coraz czg$ciej zwraca si¢ uwage
na ten problem, a takze na potrzebg jego uwzgledniania
zardbwno w badaniach podstawowych, jak i aplikacyjnych
(Miller & Gray, 2002; Naetinger i in., 2005; Renard, 2007,
Galloway, 2010). Na uwagg zastuguje praca wydana pod
redakcja Michalaka i in. (2011), w ktorej podejmuje si¢
problemy metodyczne oceny niepewnosci w badaniach
modelowych przepltywu wod podziemnych i transportu za-
nieczyszczen. Brak analizy niepewnosci, zarowno w od-
niesieniu do parametrow systemu, jak i modelu konceptu-
alnego, a takze nie uwzglednianie niejednorodnosci syste-
mu sa traktowane jako gléwna przyczyna matej wiarygodnosci
prognoz hydrogeologicznych (Bredehoeft, 2005; Tartakov-
ski & Winter, 2008).

MODELOWANIE WOD PODZIEMNYCH

Przyszto$¢ badan hydrogeologicznych, w szczegdlnosci
badan regionalnych, wiaze si¢ niewatpliwie z modelowa-
niem wod podziemnych i z mozliwos$ciami jego petniejsze-
go wykorzystania. Jest ono traktowane jako jedno z glow-
nych narzedzi wspomagajacych zrozumienie procesow hy-
drogeologicznych i gospodarowanie zasobami $rodowiska
geologicznego (Voss, 2011b). Przysztoscia bedzie powia-
zanie modeli numerycznych, opisujacych wody atmo-
sferyczne, powierzchniowe i podziemne, w zintegrowany
system modelowy, ktory bedzie obejmowat procesy w sze-
rokim zakresie przestrzeni i czasu (Refsgaard i in., 2010;
Langevin & Panday, 2012). Juz obecnie obserwuje si¢
trend integrowania modelowania, polegajacy na tym, ze
symulacje przeptywu wod podziemnych sa taczone z sy-
mulacjami innych komponentéow cyklu hydrologicznego,
np. GSFLOW (Hassa i in., 2014), z symulacjami transpor-
tu zanieczyszczen i jakosci wody (Binning & Bauer-

-Gottwien, 2007), symulacjami proceséw biogeochemicz-
nych, a takze z optymalizacja gospodarowania wodami.
Nieodtacznymi elementami procesu modelowania staja si¢
takze trojwymiarowe modelowanie geologiczne (3D) i wi-
zualizacja wynikow (Langevin & Panday, 2012) oraz opty-
mizacja gospodarowania wodami. W krajach Unii Euro-
pejskiej ten trend jest motywowany Ramowa Dyrektywa
Wodna Komisji Europejskiej (2000).

Bredehoeft (2005) twierdzi, ze ,,uzycie modeli (mate-
matycznych, przyp. aut), w celu stworzenia modeli kon-
ceptualnych, jest jak najbardziej wlasciwe: [...]. Finalnie
moze to by¢ najwazniejsze wykorzystanie modeli (mate-
matycznych, przyp. aut.), wazniejsze niz prognozy” (wy-
konywane na tych modelach, przyp. aut.). Ten poglad, za-
warty takze w pracach innych autorow (Tartakovski
& Winter, 2008; Voss, 2011), opiera si¢ m.in. na zastrzeze-
niach wyrazonych w duzym skrdcie i uproszczeniu powy-
zej, ze w wigkszos$ci zrealizowanych modeli systemow
wod podziemnych brakuje uwzglednienia niejednorodno-
$ci wodonosca, a takze rzetelnej oceny niepewnosci para-
metrycznej modelu i niepewnosci modelu konceptualnego.
Z tych wzgledow model nie powinien by¢ produktem, ale
narze¢dziem do zrozumienia systemu wodono$nego i proce-
sow w nim zachodzacych, a zatem powinien stanowic
wsparcie dla dos§wiadczonego i kompetentnego hydrogeo-
loga w relacjach z badaczami z dyscyplin pokrewnych, tak-
ze z decydentami odpowiedzialnymi za gospodarowanie za-
sobami wodnymi i zarzadzanie srodowiskiem (Voss, 2011b).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W pracy podjeto probe odpowiedzi na dwa pytania —
jakie sa aktualne najwazniejsze obszary badan hydrogeolo-
gicznych 1 w jakim kierunku begda lub powinny zmierzac
badania hydrogeologiczne, gwarantujace rozwdj hydrogeo-
logii jako dyscypliny naukowej, czyli majacej mocne opar-
cie w badaniach podstawowych, z duzym potencjatem
aplikacyjnym. Hydrogeologia jest bowiem nauka stosowa-
na, ale jej pozycja, podobnie jak i innych nauk stosowa-
nych, zalezy i bedzie zaleze¢ od tego, jak mocne ma opar-
cie w badaniach podstawowych.

Zeby odpowiedzie¢ na pierwsze pytanie podjeto probe
identyfikacji najbardziej istotnych, aktualnych obszarow
badan hydrogeologicznych na podstawie analizy artyku-
tow publikowanych w dwoch czasopismach — Hydrogeo-
logy Journal i Journal of Hydrology. Ustalona list¢ proble-
méw badawcezych sporzadzono na podstawie liczby arty-
kutéw badawczych oraz liczby cytowan artykutéw na
temat danej problematyki.

Zidentyfikowane w wyniku tej analizy problemy ba-
dawcze, ktére sa najintensywniej obecnie eksplorowane,
naleza do nastgpujacych obszaréw badawczych: metody
badan hydrogeologicznych, hydrogeologia regionalna, ba-
dania znacznikowe/izotpowe, hydrogeochemia, zwiazek
wod podziemnych z wodami powierzchniowymi, zasilanie
wod podziemnych, modelowanie numeryczne, wody pod-
ziemne na wybrzezach morskich, gospodarowanie wodami
podziemnymi, zanieczyszczenia wod podziemnych, arsen,
geostatystyka i metody stochastyczne oraz wplyw zmian
klimatu na wody podziemne.

Wykonana analiza publikacji jest opracowaniem wstgp-
nym, poniewaz w sposob arbitralny opiera si¢ na artykutach
tylko z dwoch czasopism i ze stosunkowo krotkiego okresu.
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Pogtebiona analiza wymagataby uwzglednienia prac
z wigkszej liczby czasopism i powinna opiera¢ si¢ na anali-
zie ich tresci, przynajmniej prezentowanej w abstraktach
i stowach kluczowych, jak réwniez obejmowac dtuzszy
okres. Mimo tych zastrzezen wyniki dokonanej analizy, re-
prezentowane przez zidentyfikowane obszary lub problemy
badawcze, dobrze odpowiadaja wynikom rozbudowanej
pod wzgledem metodycznym pracy Niu i in. (2014).

Proba odpowiedzi na drugie pytanie opiera si¢ na anali-
zie wiodacych opublikowanych prac poswigconych przy-
sztosci hydrogeologii jako nauki. Niniejsza praca jest za-
tem przegladem reprezentowanych pogladéw i argumen-
tow, przy czym ze wzgledu na ograniczone ramy, przeglad
ten jest bardzo pobiezny i jest bardziej przewodnikiem po
tych pracach niz wyczerpujaca prezentacja tych pogladow.

Gloéwne wnioski jakie wynikaja z tego przegladu prac
przedstawiono ponizej.

1. Kluczem do dalszego rozwoju hydrogeologii jest zro-
zumienie, ze powinna by¢ nauka iloéciowa. Aby tak si¢ sta-
to, konieczne jest petniejsze wdrazanie metod ilosciowych.

2. Powszechne w analizowanych pracach jest przeko-
nanie, ze istotnym kierunkiem rozwoju hydrogeologii jako
nauki jest hydrogeologia regionalna, w ktdrej brakuje po-
stgpu w podstawach teoretycznych, na wzoér takich jakie
stworzyli m.in. Freeze 1 Witherspoon (1966), Toth (1970),
Mainzer (w: Fryar, 2007) i in. (ograniczono si¢ jedynie do
niektorych badaczy z okresu po drugiej wojnie §wiatowej).

3. Interdyscyplinarne podejscie w badaniach obejmuja-
cych wszystkie komponenty cyklu hydrologicznego i pro-
cesy w nim zachodzace, w tym wody podziemne, jest moz-
liwe przede wszystkim w skali regionalnej. Wyzwaniem
pozostaja przeskalowanie rozpoznania hydrogeologiczne-
go z matej skali na system wodono$ny w skali regionalnej
i regionalizacja danych punktowych.

4. Regionalne badania hydrogeologiczne powinny uzys-
ka¢ wyzsza rangg, podobnie jak to odbywa si¢ obecnie
w hydrologii. Z prac zrelacjonowanych w niniejszym arty-
kule wynika, ze zmiana paradygmatu hydrogeologii powin-
na polegac na tym, ze wlaczy sig ja w szersze spektrum nauk
o $srodowisku, jako nauke interdyscyplinarna. Dziedzina ta
réwniez wymaga wzmocnienia badan w skali regionalne;.

Sa takze przyczyny, ktore nie sprzyjaja ambitnym ba-
daniom naukowym z hydrogeologii o charakterze podsta-
wowym w skali regionalnej. Niektore z nich wymieniono
ponizej.

A) Badania regionalne na ogot sa realizowane dla za-
spokojenia okreslonych celéw polityki gospodarczej, albo
wrecz wypelnienia obowiazkoéw wynikajacych z dyrektyw
Unii Europejskiej. Sa to wige badania gldwnie aplikacyjne.
Koniecznos¢ dziatan o charakterze dostosowawczym nie
sprzyja realizacji badan naukowych, ktorych celem bytoby
poszukiwanie rozwiazan o charakterze uniwersalnym,
waznych dla hydrogeologii regionalne;.

B) Wystepuje duza presja i zapotrzebowanie na rozwia-
zywanie problemow lokalnych. Czgsto sa to problemy
zwigzane z zanieczyszczeniami srodowiska, wymagajace
szybkiego rozpoznania i rozwigzania. Sa atrakcyjne pod
wzgledem naukowym i czgsto finansowym, a takze umozli-
wiajg szybkie publikowanie wynikow. Inaczej jest w przy-
padku badan regionalnych, ktére wymagaja podejscia inter-
dyscyplinarnego i trwaja znacznie dtuzej oraz angazuja
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znacznie wigkszy potencjat badawczy i finansowy, a efekt
naukowy, poznawczy najczgsciej nie przynosi nowej orygi-
nalnej mysli, metody lub teorii o charakterze uniwersalnym.
Czgsto sa to badania odtworcze, nasladowcze i aplikacyjne.

C) Brak odpowiednich funduszy i niezrozumienie
wérod ich dysponentdw potrzeb prowadzenia i finansowa-
nia badan naukowych z zakresu hydrogeologii o podstawo-
wym charakterze, majacych na celu walory poznawcze,
w skali regionalne;.

Mozna takze przypuszczaé, ze w zwiazku z powyzej
przytoczonymi argumentami samo $rodowisko naukowe
nie jest tak bardzo zainteresowane realizacja badan nauko-
wych w skali regionalne;j.
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