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Abstrakt. W artykule krotko przedstawiono charakterystyke europejskiego projektu FP-7 GENESIS oraz doswiadczenia wynikajace
z badania polskich obszarow testowych wtaczonych do projektu. W zrozumieniu systemu krazenia wod podziemnych najwazniejsza jest rola
skali czasowej oraz ocena $srodowiskowej roli wody. W prezentacji skali czasowej bardzo wazne sa proste modele konceptualne. Bardziej
zaawansowane modelowanie numeryczne wymaga nowych metod ograniczajacych niepewnos$¢ prognoz. Jedna z przedstawionych w arty-
kule metod jest kalibracja modeli przeptywu i transportu przy pomocy znacznikéw srodowiskowych w kolejnych krokach zaleznych od
dostepnych danych oraz przedziatdéw wiekow wody.

Stowa kluczowe: wody podziemne, znaczniki srodowiska, 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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WSTEP

Dla Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW, 2000) oraz jej
,,corki” — Dyrektywy dotyczacej ochrony Wéd Podziemnych
(DWP, 2006) konczy sie pierwszy okres implementacji (Ko-
misja Europejska, 2008), w ktérym powstat szereg waznych
rozwiazan dotyczacych gospodarki wodnej i ochrony zaso-
bow wod podziemnych. Na gruncie europejskim pojawit si¢
jednak szereg problemow, ktdre starano si¢ rozwiazywac

pragmatycznie, ale nie zawsze w sposob dostatecznie podbu-
dowany naukowo. W zwiazku z tym w 2013 roku przewi-
dziano podsumowanie do§wiadczen i ewentualna rewizje
DWP (artykut 8 i 10). Jednym z elementéw wspomaga-
jacych to zadanie jest projekt 7 Programu Ramowego UE
o akronimie GENESIS, w ktorym ze strony polskiej bierze
udziat Zespot z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
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W projekcie GENESIS biora udziat naukowcy z 13 kra-
jow UE i 4 krajow stowarzyszonych. Jest to 25 partnerow
z 15 uniwersytetow i1 8 instytutow badawczych. Projekt
GENESIS przygotowuje podstawy naukowe do ewentualne;j
rewizji DWP. GENESIS stworzy! platformg do uksztaltowa-
nia si¢ nowych kierunkéw rozwoju hydrogeologii i nowych
wyzwan, jakie stoja przed hydrogeologia w procesie imple-
mentacji DWP. Projekt jest koordynowany przez norweski
instytut ochrony $rodowiska Bioforsk (prof. B. Klove) i kon-
czy si¢ 1 kwietnia 2014 r. Ogodlna charakterystyka projektu
zostata podana we wczesniejszych publikacjach (Witczak
iin., 2012, 2013b). Celem niniejszej publikacji jest przede
wszystkim przedstawienie nieprezentowanych dotychczas
na forum ogdlnopolskim dokonan polskiego zespotu, poka-

zujacych jakie nowe wyzwania w hydrogeologii sa przed-
miotem dyskusji na forum europejskim.

Prace prowadzone przez polski zespdt obejmuja przede

wszystkim:

— wykorzystanie metod znacznikowych oraz modelowa-
nia numerycznego dla lepszego zrozumienia systemu
krazenia wod podziemnych (dwa obiekty testowe
w obrebie GZWP 451 Bogucice i GZWP 326 Czgsto-
chowa E),

— oceng kierunkow dzialan zwiazanych z uwzglednie-
niem ekosystemdéw wodnych i ladowych zaleznych od
wod podziemnych (GDE) w rozpoznaniu i modelowa-
niu krazenia wod podziemnych (obszar Natura 2000 —
Torfowisko Wielkie Btoto).

NOWE WYZWANIA ZWIAZANE Z SZEROKIM STOSOWANIEM SKALI CZASOWEJ
W OPISIE SYSTEMU WOD PODZIEMNYCH

Zastosowanie metod znacznikowych oraz modelowania
numerycznego na polskich obiektach testowych pokazato
istotng rolg podejscia opartego na znajomosci skal czaso-
wych w procesach zwiazanych z implementacja Ramowej
Dyrektywy Wodnej. W pierwszej fazie realizacji RDW skala
czasowa byla niezbgdna do zrozumienia opdznienia z jakim
zanieczyszczenia antropogeniczne przenikaja z powierzchni
do wod podziemnych (Witczak i in., 2007) oraz przez ten
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system do receptorow takich jak: ujgcia wod podziemnych
(wody przeznaczone do spozycia), ekosystemdéw wodnych
i ladowych ($rodowisko) zaleznych od wod podziemnych
(GDE). W stanie aktualnym po zakonczeniu pierwszego cy-
klu implementacji skala czasowa jest szczeg6lnie wazna
w kontekscie realizacji programow dziatan zwiazanych z po-
prawa stanu ilosciowego i chemicznego wod podziemnych
(Fenton i in., 2011; Herrmann i in., 2012; Sophocleous,
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I

Fig. 1. Model konceptualny przeplywu woéd gruntowych w dolinie rzecznej (wg Witczaka i in., 2013a)

Conceptual model of groundwater flow in river valley (Witczak ef al., 2013a)
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2012). Nie wszyscy decydenci rozumieja, ze nawet drastyczne
ograniczenie emisji zanieczyszczenia na powierzchni terenu
(np. uzycia nawozoéw w rolnictwie) nie prowadzi do natych-
miastowego zmniejszenia si¢ stgzenia azotanéw w rzekach
i w odptywie do Morza Battyckiego. W polskich warunkach
szybkie zmniejszenie fadunku azotanéw moze nastgpic tylko
w sptywie powierzchniowym, jednak okoto 60% tadunku
azotandw w Polsce odptywa przez system krazenia wod pod-
ziemnych, co oznacza opoznienie rzgdu kilkunastu, a nawet
kilkudziesigciu lat.

Potrzeba upowszechnienia podejscia opartego na znajo-
mosci skal czasowych wymaga dziatan, ktore bgda tatwo
zrozumiate zarowno dla fachowcow, jak i dla szerokiej pu-
blicznosci, na przyktad przez postugiwanie si¢ jezykiem nie
technicznym. Przyktady takich dziatan to:
— wprowadzenie skal czasowych na modelach konceptu-
alnych (pojgciowych) — prosty model przedstawiono
na figurze 1,

— wprowadzenie skal czasowych na mapach hydrogeo-
logicznych (fig. 2).

MRT [a]

O zss0 [N >50
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Fig. 2. Fragment mapy wrazliwosci wod podziemnych Polski na zanieczyszczenie dla okolic Krakowa (Duda i in., 2011). Klasy
podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie oparte na MRT (mean residence time) pokazuja czas w latach (a) niezbedny do
pionowej migracji zanieczyszczen konserwatywnych z powierzchni do wod podziemnych. Kierunek i skale czasu lateralnego prze-
plywu wod podziemnych do rzeki Szreniawy oznaczono czerwonym owalem. Opis strzalki zgodny z objasnieniem 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)
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Calculated vs. Observed Head: Steady state
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Fig. 3. Kalibracja modelu przeplywu GZWP 451 Bogucice. Wykalibrowany model przeplywu nie gwarantuje, Ze model
transportu bedzie dobrze dzialal. Model transportu wymaga niezaleznej 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

Skala czasowa na figurze 1 jest pokazana czarnymi
strzatkami z informacja o liczbie lat (a), niezbednych do
przeptynigcia dystansu o dtugosci strzatki. Trojwymiarowy
charakter przeptywu wod podziemnych podkreslaja: izolinie
wysokosci hydraulicznych [m n.p.m.], prostopadte do nich
linie pradu odwzorowujace kierunki przeptywu wdd oraz
potozenie zwierciadla wody w otworach obserwacyjnych.

Szersze wykorzystanie skali czasowej na mapach taczy
si¢ z wprowadzeniem map podatno$ci woéd podziemnych
opartych na takiej skali. W ramach projektu GENESIS pro-
pagujemy polska mapg tego typu (Duda i in., 2011). Jest ona
czegscig przygotowywanego w 2013 roku w ramach projektu
GENESIS krytycznego przegladu metod oceny podatnosci
systemow wod podziemnych (Zurek i in., 2013).

Drugi bardzo istotny element zwiazany z szerokim stoso-
waniem skal czasowych to nowe podejscie do weryfikacji
skal czasowych na modelach numerycznych przeptywu i mi-
gracji zanieczyszczen z wykorzystaniem znacznikoéw §rodo-
wiskowych. Sa to substancje, ktére migruja w wodach pod-

ziemnych w roznej skali czasu (pojedynczych, dziesiatek,
setek czy nawet tysigcy lat — Zuber, 2007). Obserwacje
znacznikéw $rodowiskowych sa najczesciej interpretowane
w celu okreslenia czasu przebywania wody w systemie (wiek
wod). Nowym kierunkiem realizowanym w ramach projektu
jest wykorzystanie rozpoznanych stezen takich znacznikow
jak tryt, SFs, *Ar i '*C do kalibracji modeli transportu,
zwlaszcza w zbiornikach wod podziemnych pozbawionych
innych danych o migracji substancji zanieczyszczajacych.
Klasyczny sposob prognozowania migracji zanieczysz-
czen w wodach podziemnych polega w pierwszym etapie na
wykalibrowaniu modelu przeptywu, a nastgpnie traktowaniu
go jako podstawy do realizacji obliczen prognostycznych
migracji zanieczyszczen z wykorzystaniem modelu trans-
portu. Modele przeptywu i transportu sa oparte jednak na in-
nym réwnaniu fizycznym (Konikow, 2011) i ich polaczenie
bez dodatkowej kalibracji modelu transportu prowadzi za-
zwyczaj do powaznych bledow. Wynika to z faktu, ze model
przeptywu jest oparty na rownaniu, w ktérym nie ma cztonu
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Fig. 4. Kalibracja modelu transportu GZWP 451 z wykorzystaniem pomiaréw znacznika Srodowiska SFs. Widoczna jest
(rys. prawy) znaczna poprawa zgodnosci mierzonych i symulowanych wartosci stezen SF¢ po rekalibracji modelu przepltywu
(np. otwér 9). Dla niektérych otworéw (np. 11, 25) niezgodnos$ci utrzymuja si¢

Calibration of transport model with the aid of environmental tracer SFe. Significantly better agreement between measured and mod-
eled SFe 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

adwekcyjnego. Istotny jest bilans wody, a nie szybkos¢ mi-
gracji poszczegodlnych czastek. Kalibracja polega najczesciej
na dopasowaniu przewodnosci warstwy wodonosnej do ob-
serwowanych wysokosci hydraulicznych. Przewodnos$¢ jest
iloczynem wspotczynnika filtracji i migzszo$ci warstwy wo-
donosnej (T=k-m). Stad, dopasowujac miazszoscia i wspot-
czynnikiem filtracji, mozna uzyska¢ wiele modeli o tej samej
przewodnosci, ale o réznym wspodtczynniku filtracji (por.
dyskusja na ten temat w publikacji Zuber i in., 2011).

W réwnaniu transportu masy o adwekcyjnym przenosze-
niu zanieczyszczen decyduje natomiast wspotczynnik filtra-
cji. Dobre wykalibrowanie modelu przeptywu nie gwarantu-
je wigc dobrego dziatania opartego na nim modelu migracji.
Niezbedne jest wykalibrowanie modelu migracji na niezale-
znych danych i ewentualny powrdt do rekalibracji modelu
przeptywu. Zrodtem takich niezaleznych danych moga byé
obserwacje migracji znacznikoéw $srodowiska, a strategie re-
alizacji takiego postgpowania zespot AGH prezentuje w pro-
jekcie dla dwoch obiektow testowych w obrebie GZWP 451
Bogucice i GZWP 326 Czgstochowa E. Dla GZWP 451 ta
strategia zostala juz czg§ciowo opublikowana natomiast dla
Czestochowy jest w trakcie realizacji.

Strategia kalibracji modelu przeptywu i transportu dla
GZWP 415 polegata na wykorzystaniu danych znaczniko-
wych dostepnych dla tego systemu. Obejmuja one dane stg-
zeniowe izotopow promieniotwérczych (°H, *°Ar, '*C) oraz
antropogenicznego gazu $ladowego (SFs). Zastosowana
strategia kalibracji objgta nastgpujace etapy:

— poczatkowa kalibracja modelu przeptywu z wykorzy-

staniem danych hydrodynamicznych (fig. 3),

— kalibracja modelu transportu z wykorzystaniem SF
(fig. 4); rekalibracja modelu przeptywu z cz¢$ciowa
zmiang modelu konceptualnego,

— wykorzystanie 3H do kalibracji modelu transportu
w strefie krazenia mtodych wod (fig. 5); rekalibracja
modelu przeptywu,

— wykorzystanie '*C do kalibracji modelu transportu
w glebszych strefach krazenia odlegtych od obszaru
zasilania; rekalibracja modelu przeptywu z czgsciowa
zmiang modelu konceptualnego,

— wykorzystanie 3°Ar do walidacji modelu transportu
w posrednich strefach krazenia w centralnej czesci
GZWP 451; rekalibracja modelu przeptywu.
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Znaczny margines niepewno$ci wystepuje juz w fazie
tworzenia modelu geologicznego (struktura) oraz modelu
konceptualnego (pojeciowego), do ktorych po kalibracji mo-
delu przeptywu i transportu trzeba czasem wroci¢ i dokonaé
ich modyfikacji (Refsgaard i in., 2012).

Dobrze wykalibrowany model przeptywu i transportu
moze by¢ wykorzystany jako dodatkowe zrédto informacji
o systemie krazenia wod podziemnych. Jesli w obszarze za-
silania takiego modelu przeprowadzimy symulacj¢ impulso-
wej iniekcji substancji konserwatywnej (znacznika), to
otrzymamy w dowolnym punkcie systemu rozktad czasow
dojscia do tego miejsca (RTD — Residence Time Distribu-
tion). Krzywe sa zazwyczaj asymetryczne (fig. 6), co powo-
duje, ze $redni czas traktowany jako ,,wiek wody” jest duzo
wigkszy od czasu odpowiadajacego maksimum funkcji
rozktadu. W przypadku studni 7 (fig. 6) wiek $redni jest
okoto 7-krotnie dtuzszy od czasu odpowiadajacego maksi-
mum funkcji rozktadu. Czas ten powinien by¢ brany pod
uwagg przy ocenie zagrozenia dla tej studni. Szersza dysku-
sja na ten temat jest zawarta w dostgpnym raporcie projektu
GENESIS (Wachniew i in., 2012) oraz przygotowywanym
raporcie na temat podatnosci wod na zanieczyszczenie
(Zurek i in., 2013). W skrocie problem jest rowniez poruszo-
ny w polskojezycznej publikacji (Kania, Witczak, 2011).
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Fig. 5. Kalibracja modelu transportu GZWP 451 z wykorzys-

taniem pomiaréw trytu. Poréwnanie symulowanych (linia

ciagla) i mierzonych (symbole kwadratowe) stezen trytu [T.U.]
w studni nr 6

Calibration of transport model with tritium. Comparison
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Fig. 6. Rozklady czaséw przebywania dla wybranych punktow

w zbiorniku GZWP 451 uzyskane z symulacji programem

MT3D. Skala pionowa pokazuje prawdopodobienstwo poja-

wienia si¢ wody o okre§lonym czasie przeplywu (wieku) (Ka-
nia, Witczak, 2011)

RTD functions generated for chosen points of the GZWP 451
Bogucice aquifer, simulated by MT3D code
(Kania, Witczak, 2011)

Asymetryczne krzywe RTD sa rowniez charakterystycz-
ne dla przeplywu przez strefg aeracji co w ramach projektu
GENESIS jest badane przez grupg prof. P. Maloszewskiego
z Monachium (por. Stumpp, Maloszewski, 2010), ale row-
niez beda opisane doswiadczenia w tym zakresie zespotu
AGH.

Przedstawiona strategia dla GZWP 451 o charakterze po-
rowym jest aktualnie implementowana dla fragmentu
GZWP 326 w rejonie Czgstochowy o charakterze szczelino-
wo-krasowym. Stworzono model 3D, ktorego kalibracja
opiera si¢ gldwnie na obserwacjach trytu, a pomocniczo —na
migracji azotanéw i chromu. Celem jest weryfikacja metod
ograniczania zawarto$ci azotanéw dla wybranych ujeé za-
proponowana przez Maling i in. (2007) oraz sprawdzenie za-
sadnos$ci modelu migracji chromu zasugerowanego we
wczesniejszych publikacjach (Nikiel, 1999; Hermanski i in.,
2012).
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NOWE WYZWANIA ZWIAZANE ZE SRODOWISKOWA ROLA WOD PODZIEMNYCH

Ocena nowych wyzwan zwiazanych ze $rodowiskowa
rola wod podziemnych oraz wynikajace stad konflikty po-
miegdzy potrzebami $rodowiska i czlowieka w korzystaniu
z zasobow waod podziemnych przedstawiono na przyktadzie
obszaru Natura 2000 w Puszczy Niepotomickiej i nowego
ujecia wod podziemnych Wola Batorska zlokalizowanego
na poétnocnej granicy GZWP 451 (fig. 7). Obszarem zainte-
resowania jest Torfowisko Wielkie Btoto stanowiace obszar
Natura 2000 (PLH120080). Na catym obszarze torfowiska
wystepuja zwarte populacje trzech gatunkéw motyli wymie-
nianych w II Zalaczniku Dyrektywy Siedliskowej: Maculi-
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nea teleius, M. nausithos, Lycaena dispar. W przypadku mo-
tyli z rodzaju Maculinea sa to najprawdopodobniej najwigk-
sze tak zwarte populacje w Europie. Zarastanie lak krzewa-
mi i drzewami stanowi zagrozenie dla ww. populacji. Moze
to by¢ wynikiem obnizenia poziomu wod gruntowych pod
wplywem eksploatacji wod podziemnych w zalegajacym po-
nizej GZWP 451 Bogucice. Takie obnizenie zwierciadta
wody zagraza rOwniez otaczajacym obszarom lesnym Pusz-
czy Niepotomickiej w strefach, gdzie stan lasu zalezy od
plytko wystepujacych wod podziemnych (obszary GDTE —
fig. 8).
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Fig. 7A. Uproszczona mapa hydrogeologiczna rejonu konfliktu ujeé¢ wéd podziemnych i ekosystemu zaleznego od wod podziem-

nych (czerwony owal). B. Szkicowy przekrdj hydrogeologiczny (linia A-B na fig. A) wg A. Szybista i A. Garlickiego (Gérka i in.,

2010) ilustruje polozenie torfowiska Wielkie Bloto oraz uje¢é Szaréw i Wola Batorska. Naturalny przeplyw wod podziemnych od-
bywal si¢ wzdluz przekroju z poludnia na péinoc

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 Szaréw and Wola Batorska. Natural direction of groundwater flow is from south
to north. Cross-section according to A. Szybist and A. Garlicki (Gérka et al., 2010)
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Fig. 8. Model konceptualny obszaru Natura 2000 — Torfowisko Wielkie Bloto w warunkach naturalnych (A)
i przewidywany stan w okresie intensywnej eksploatacji ujecia Wola Batorska (B)

GDE - ekosystemy zalezne od wod podziemnych; GDTE — ekosystemy ladowe zalezne od wod podziemnych (H <2 m p.p.t.); R — lasy nadbrzezne (riparian fo-
rests); EWRs (Environmental Water Requirements) — wydatek wody niezbedny dla zachowania GDE; SY (Save Yield)—zasoby dyspozycyjne uzytkowego po-
ziomu wod podziemnych wykorzystywanego przez ujgcie Wola Batorska.

Conceptual model of protected area Natura 2000 —Wielkie Bloto 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.1.s.); R —riparian forests; EWRs — Environ-
mental Water Requirements; SY — Save Yield of aquifer exploited by wellfield Wola Batorska
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Fig. 9. Wstepne rezultaty modelowania badanego obszaru wskazuja, Ze eksploatacja ujecia Wola Batorska z wydajnoscia rowna
aktualnym zasobom eksploatacyjnym moze wywola¢ zmiane kierunku przeplywu wéd podziemnych zgodnie z fig. 8B i w konse-
kwencji stworzy¢ zagrozenie dla egzystencji obszaru Natura 2000 — Torfowisko Wielkie Bloto (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 Bloto Fen and, as a consequence, endanger further existence
of this GDE

Obszar Torfowiska Wielkie Btoto odwadnia zlewnia
strumienia Dluga Woda. Dotychczasowe badania w ramach
projektu GENESIS wskazuja na czgsciowe zasilanie tej
zlewni od dotu przez artezyjskie wody wystgpujace w neo-
genskich piaskach i piaskowcach GZWP 451 Bogucice (fig.
8A), mimo oddzielenia ich od utwordw czwartorzgdowych
ilasto-pylastymi utworami neogenu.

Warunki pokazane na fig. 8A moga ulec zmianie pod
wplywem eksploatacji ujgcia Wola Batorska potozonego
okoto 2 km na potnoc od Wielkiego Btota (fig. 7). Ujecie to,
wlaczone w 2009 roku, zwigkszyto znacznie eksploatacje
wod podziemnych w tym rejonie w stosunku do wezesniej-
szej, prowadzonej przez ujgcie Szardw potozone na potudnie
od tego obszaru. Sktad wodd i znaczniki $rodowiska oraz
model numeryczny wskazuja, ze aktualnie krazenie wod od-
bywa sig jeszcze zgodnie z modelem konceptualnym przed-
stawionym na fig 8A. Ujecie Wola Batorska eksploatuje
obecnie wodg na poziomie okoto 30% zatwierdzonych zaso-
bow eksploatacyjnych. Prognoza na modelu numerycznym
wskazuje jednak, ze przy pelnym wykorzystaniu zasobow
eksploatacyjnych ujecia Wola Batorska istnieje wysokie
prawdopodobienstwo odwrdcenia si¢ kierunkéw przeptywu
i obnizenie zwierciadta wody w rejonie torfowiska (fig. 8B,
9).

Przedstawiony spos6b oceny ilosci wody (EWRs) nie-
zbednej dla zachowania ekosystemu zaleznego od wdd pod-
ziemnych (GDE) jest wzorowany na zaleceniach pakictu

WP4 projektu GENESIS (Klove i in., 2011). Przy zasilaniu
GDE z glgbiej potozonego poziomu wod podziemnych wy-
daje sig celowe, aby zamiast oceny przeptywu nienaruszal-
nego wod powierzchniowych wyznaczy¢ przeplyw nienaru-
szalny wod podziemnych wg zatozen proponowanych we
wezesniejszych publikacjach (Witczak, Zurek, 2008).

Kluczowym wskaznikiem hydrodynamicznym zagroze-
nia Wielkiego Blota jest odpowiedni poziom zwierciadia
w glebszej warstwie wodonosnej. Szybciej zostanie stwier-
dzone obnizenie si¢ zwierciadta niz zmiany przeptywu
Dhugiej Wody odwadniajacej Wielkie Btoto w warunkach
znacznej zmiennos$ci przeplywu. Trudniej rowniez ocenic
zmiany zwierciadta wody w plytkiej warstwie wodonosnej,
ktére w rejonie Puszczy Niepotomickiej i Wielkiego Btlota
maja dos¢ ztozony rytm (Sulinski, 1981; Chelmicki i in.,
2003) zwiazany ze zmianami opadoéw i wptywem melioracji.

Kluczowym wskaznikiem fizykochemicznym malejacego
zasilania z dolnej warstwy wodonosnej powinien by¢ sktad
wod odptywajacych ze zlewni Wielkiego Btota. Eliminacja
zasilania z podtoza o wysokim pH, wysokiej zawartosci Na
1 niskiej zawarto$ci trytu bedzie manifestowata si¢ odpo-
wiednimi zmianami sktadu wod.

Dzigki przeprowadzonym badaniom w ramach projektu
GENESIS mamy wigc indykatory fizykochemiczne (pH, Na,
tryt) jak rowniez hydrodynamiczne (H w dolnej, pierwotnie
artezyjskiej warstwie wodonosnej), pozwalajace na monito-
rowanie problemu. Przy planowaniu monitoringu nalezy braé¢
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pod uwagg skalg czasowa tych proceséw w zlewni Wielkie-
go Blota, ktora zostanie doktadniej oceniona po catkowitym
zakonczeniu badan modelowych.

Czy uda si¢ rozwiaza¢ konflikt pomigdzy potrzebami
srodowiska i cztowieka w korzystaniu z wody? Wydaje sig,
ze po zakonczeniu prowadzonych w ramach programu GE-

NESIS badan terenowych oraz modelowania uda si¢ wypra-
cowac Sciezke racjonalnego postgpowania w tym i podob-
nych przypadkach. Prawdopodobnie bedzie to wymagato
ograniczenia pelnego wykorzystania zasobow ujeé, ktore
byly okreslone w warunkach braku $§wiadomosci konfliktu
z sasiadujacym GDE.

PODSUMOWANIE

Rezultaty, ktore zostaty zaprezentowane w artykule sta-
nowia poglady polskiego zespotu wzbogacone o dyskusje na
forum spotkan projektu GENESIS. Oficjalne stanowisko
projektu bedzie zaprezentowane w raporcie koncowym oraz
w publikacjach w czasopismach naukowych.

Szerokie wprowadzenie skali czasowej ma bardzo istot-
ne znaczenie w procesie wlasciwej implementacji Ramowej
Dyrektywy Wodnej (RDW i DWP). Szczegdlnie krytycznie
nalezy odnies¢ si¢ do braku uwzglednienia skali czasowej
w procesach oceny stanu chemicznego wod podziemnych
oraz realizacji programéw dziatan zwiazanych z poprawa
stanu ilo$ciowego i chemicznego wod podziemnych.

Jako wazny obszar konfliktowy wymagajacy rozwiaza-
nia pozostaje wlasciwe okreslenie sSrodowiskowej roli wody.
Przedstawiony w artykule przyktad konfliktu duzego ujgcia
wody i obszaru Natura 2000 ilustruje wyst¢pujace problemy
i mozliwo$¢ ich rozwiazania nawet w dos$¢ specyficznych
warunkach zalezno$ci GDE od glgbszych pozioméw wodo-
no$nych.

Niniejsze opracowanie wykonano w ramach realizacji
projektu GENESIS (7 Program Ramowy Unii Europejskiej,
nr projektu 226536) oraz w ramach prac statutowych
Akademii Gorniczo-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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