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W recenzji zamieszczonej w Przegl¹dzie Geologicz-
nym (nr 10/2006 str. 858) znalaz³o siê wiele uwag
dotycz¹cych ró¿nych aspektów poradnika — czêœæ z nich z
ca³¹ pewnoœci¹ przyczyni siê do udoskonalenia treœci i
zakresu poradnika w nastêpnym jego wydaniu. Te elemen-
ty recenzji autorzy odnotowuj¹ z satysfakcj¹. W poni¿-
szym tekœcie bardziej szczegó³owo przedstawione s¹
argumenty polemizuj¹ce z tymi twierdzeniami recenzent-
ki, które autorzy uwa¿aj¹ za dyskusyjne lub, z którymi po
prostu nie zgadzaj¹ siê.

Recenzentka wskazuje na pewn¹ niekonsekwencjê w
tematyce poradnika, gdy¿ w niektórych zestawieniach
tabelarycznych oraz w tekœcie znalaz³y siê odniesienia do
parametrów migracji dotycz¹cych oœrodków szczelino-
wych, co bezpoœrednio nie by³o tematem opracowania.
Wynika³o to z potrzeby przedstawienia ró¿nic wartoœci
parametrów migracji w odmiennych oœrodkach hydrogeo-
logicznych oraz umo¿liwienie pe³niejszego ich porówna-
nia. Z tego te¿ wzglêdu, np. czasy po³owicznego rozpadu
substancji organicznych (tabela 2.11) przedstawiono nie
tylko w œrodowisku wodnym, ale równie¿ rozszerzono o
wartoœci w powietrzu, glebie i oœrodku skalnym.

Jêzyk poradnika jest scharakteryzowany przez recen-
zentkê jako „hermetyczny” — do pewnego stopnia jest to
prawda ogólna. O ile do opisu procesów przep³ywu wody
w ska³ach porowatych u¿ywa siê jêzyka o d³ugiej tradycji,
dobrze wykszta³conego i posiadaj¹cego swoje odpowied-
niki na ró¿nych poziomach uproszczeñ, o tyle w zagadnie-
niach transportu masy teoria i praktyka s¹ w stanie
nieustaj¹cego rozwoju i wzajemnych interakcji. S³ownic-
two dotycz¹ce procesów transportu masy w oœrodkach
porowatych tworzy siê na naszych oczach i nale¿y s¹dziæ,
¿e w ci¹gu najbli¿szych kilkunastu lat bêdzie siê wci¹¿
zmienia³o. Stosowanie przez autorów „takich ma³o rozpo-
wszechnionych terminów, jak: œrednia prêdkoœæ porowa
cz¹steczek wody, objêtoœciowy strumieñ wody czy trajekto-
ria” s³u¿y w³aœnie wyjœciu naprzeciw terminologicznym

tendencjom œwiatowym w tej dziedzinie. Ka¿de z
tych pojêæ zosta³o wprowadzone do poradnika jako
efekt obserwacji tendencji terminologicznych oraz
konstatacji, ¿e s¹ one dzisiaj powszechne w œwiato-
wym œrodowisku hydrogeologów i in¿ynierów
œrodowiska. Autorzy s¹dz¹, ¿e tendencje terminolo-
giczne zaproponowane w poradniku bêd¹ siê utrwa-
laæ i w najbli¿szych latach stan¹ siê tak¿e polsk¹
norm¹. Wszêdzie tam, gdzie to by³o mo¿liwe autorzy
odwo³ywali siê do terminologii wci¹¿ obowi¹zuj¹cej
w Polsce. Œrednia prêdkoœæ porowa raczej nie budzi

niczyjej w¹tpliwoœci i z ca³¹ pewnoœci¹ nie jest „ma³o roz-
powszechnionym terminem”. Objêtoœciowy strumieñ
wody jest powszechnie stosowanym pojêciem, domi-
nuj¹cym wszystkie inne okreœlenia, i jest wielkoœci¹
fizyczn¹ nie tylko dobrze zdefiniowan¹ (w prawie Darcy),
ale posiadaj¹c¹ du¿y walor semantyczny i aplikacyjny, np.
w gospodarce wodnej zasobów wód podziemnych. Trady-
cyjny polski termin prêdkoœæ filtracji jest w du¿ym stopniu
myl¹cy, gdy¿ za ka¿dym razem wymaga t³umaczenia, ¿e
nie chodzi o prêdkoœæ, lecz w³aœnie o strumieñ objêtoœcio-
wy wody. Termin prêdkoœæ filtracji zdaniem autorów
poradnika winien ust¹piæ terminowi objêtoœciowy stru-
mieñ wody lub, ewentualnie, terminowi strumieñ filtracji
(S³ownik hydrogeologiczny, 2002). Autorzy podjêli
decyzjê o u¿ywaniu pierwszego z tych terminów, maj¹c na
uwadze mo¿liwoœæ analizowania lub opisywania tak¿e
strumienia masowego wody w sytuacji, gdy rozwa¿ane s¹
przep³ywy gêstoœciowe. Autorzy u¿ywaj¹ w miarê potrzeb
pojêcia trajektorii, nie ograniczaj¹c w ten sposób rozwa-
¿anych sytuacji hydrodynamicznych do stanów ustalo-
nych, w których stosuje siê tradycyjnie pojêcie linii pr¹du.
Autorzy podtrzymuj¹ definicjê efektywnego wspó³czynni-
ka dyfuzji (wzór 1.5, str. 20, rozdz. 1.2) argumentuj¹c to
tym, ¿e wprowadzenie do tej definicji wspó³czynnika krê-
toœci dotyczy innej skali ni¿ wprowadzenie wspó³czynnika
porowatoœci efektywnej. Wspó³czynnik krêtoœci zosta³
wprowadzony na etapie przejœcia teoretycznego od skali
mikroskopowej do skali makroskopowej, w celu wziêcia
pod uwagê efektu ograniczeñ jakie napotyka ruch cz¹ste-
czek substancji w wodzie rozwa¿any w skali cz¹steczko-
wej (tj. w skali mniejszej ni¿ skala mikroskopowa).
Natomiast wspó³czynnik porowatoœci efektywnej jest
wprowadzony przy przejœciu teoretycznym ze skali mikro-
skopowej do skali makroskopowej, bez koniecznoœci
odwo³ywania siê do skali cz¹steczkowej. Naturalnie,
uwzglêdnienie obydwóch wspó³czynników jednoczeœnie
(jak wskazuje recenzentka) czy te¿ kolejno — najpierw
wspó³czynnik krêtoœci a potem wspó³czynnik porowatoœci
efektywnej, jak proponuj¹ autorzy, jest decyzj¹ nie
zmieniaj¹c¹ interpretacji fizycznej opisywanego zjawi-
ska. W poradniku, oprócz definicji (1.5), zosta³a przyto-
czona tak¿e wspomniana przez recenzentkê definicja
efektywnego wspó³czynnika dyfuzji (po wzorze (1.20a))
i wyraŸnie zaznaczona równowa¿noœæ obydwóch definicji
efektywnego wspó³czynnika dyfuzji. Recenzentka podkreœ-
la zreszt¹ konsekwencjê autorów w stosowaniu przyjêtej
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przez nich definicji. Powodem przyjêcia zamiast (polskie-
go) terminu wspó³czynnik dyspersji ca³kowitej/sumarycz-
nej terminu wspó³czynnik dyspersji hydrodynamicznej jest
rozpowszechnienie tego terminu w literaturze œwiatowej.
Decyzja autorów dotycz¹ca u¿ycia terminu wspó³czynnik
dyspersji hydrodynamicznej wychodzi naprzeciw „global-
nej terminologii”. W tym przypadku, istotnie, autorzy nie
do³¹czyli odpowiedniego komentarza (co do relacji z
polsk¹ terminologi¹) i konstatuj¹, ¿e terminy polskie
wspó³czynnik dyspersji ca³kowitej czy wspó³czynnik dys-
persji sumarycznej, wskazane przez recenzentkê, maj¹
dobre strony z punktu widzenia semantyki. Autorzy s¹dz¹,
¿e choæ J. Bear i J. Bachmat (J. Bear i in., 1972 ) wprowa-
dzaj¹c termin wspó³czynnik dyspersji hydrodynamicznej
(w odniesieniu do sumy D* + D) kierowali siê zapewne
identyczn¹ form¹ matematyczn¹ wyra¿eñ opisuj¹cych
obydwa procesy w skali makroskopowej, to wspó³czesna
literatura przedmiotu w œwiecie u¿ywa wci¹¿ i konse-
kwentnie tego w³aœnie terminu (np. J. Batu, 2006). Roz-
wi¹zaniem problemu (jeœli istnieje) jest podjêcie dyskusji
pt. „Hydrogeologiczna terminologia polska ró¿na od, czy
identyczna z terminologi¹ œwiatow¹”.

Nastêpnym zagadnieniem poruszanym w recenzji jest
stwierdzenie, ¿e metoda laboratoryjna opisana w paragra-
fie 2.2.1.3 dotyczy wyznaczania efektywnego wspó³czyn-
nika dyfuzji molekularnej (w innym miejscu recenzentka
nazywa ten wspó³czynnik wspó³czynnikiem dyfuzji efek-
tywnej). Chodzi rzeczywiœcie o efektywny wspó³czynnik
dyfuzji molekularnej autorzy przyjêli, ¿e jest to oczywiste
u¿ywaj¹c w tym paragrafie (oraz w ca³ym tekœcie poradni-
ka) oznaczenia DM* i uznaj¹c, ¿e oznaczenie to wyraŸnie
ró¿ni siê od oznaczenia DM, przyjêtego dla wspó³czynnika
dyfuzji molekularnej. Natomiast nie bardzo zrozumia³e s¹
autorytatywne stwierdzenia recenzentki dotycz¹ce mode-
lowania „czystej” dyfuzji, która to czynnoœæ (modelowa-
nie) rzekomo nie dopuszcza nawet do niewielkiego ruchu
wody w porach. Wrêcz przeciwnie, model przyjêty w
poradniku (i powszechnie stosowany w œwiecie) nie tylko
nie dopuszcza by procesy dyspersji mechanicznej i dyfuzji
molekularnej by³y jednoczeœnie modelowane, ale ze
wzglêdu na identyczn¹ postaæ matematyczn¹ opisuj¹c¹
zarówno strumieñ transportu dyspersyjnego, jak i dyfuzyj-
nego, zmusza do traktowania tych procesów ³¹cznie. Czym
innym jest jednak modelowanie procesów, a czym innym
identyfikacja parametru (czy parametrów). Z (macierzo-
wej) postaci wspó³czynnika dyspersji hydrodynamicznej
(1.20) wynika, ¿e istotnie, jeœli zak³ada siê, ¿e gradient stê-
¿enia jest wywo³any wy³¹cznie dyfuzj¹, to aby wyznaczyæ
DM* nie ma innej mo¿liwoœci jak tylko przyjêcie, ¿e prêd-
koœæ porowa równa jest zero. Tak te¿ przyjêli autorzy
poradnika w eksperymencie identyfikacyjnym, opisanym
w paragrafie 2.2.1.3. Nie zmienia to faktu, i¿ mo¿liwe jest
rozwa¿anie eksperymentów, w których gradient stê¿enia
substancji rozpuszczonej w wodzie determinuj¹ obydwa
procesy i wyznaczenie parametrów (parametru) jednego z
nich wymaga znajomoœci parametrów drugiego. Ocze-
kiwanie przez recenzentkê podania ogólnych kryteriów
umo¿liwiaj¹cych podjêcie decyzji o pominiêciu dyfuzji, a
rozwa¿aniu tylko dyspersji lub odwrotnie o pominiêciu
dyspersji i rozwa¿aniu tylko dyfuzji, jest daleko id¹ce —
wspó³czesne prace w odniesieniu do problemu skali w opi-
sie transportu masy w wodach podziemnych wci¹¿ nie
stwarzaj¹ podstaw do sformu³owania kryteriów, które
da³yby siê zastosowaæ w ogólnym przypadku. Podawanie
takich kryteriów dla przypadków szczególnych, choæ

mo¿liwe, autorzy uwa¿aj¹ za niecelowe z tych samym
powodów, dla których zrezygnowali z mno¿enia roz-
wi¹zañ analitycznych dla prostych schematów hydroge-
ologicznych. Rozumiej¹c jednak pragmatykê korzystania z
poradnika autorzy zamierzaj¹ w nastêpnym, rozszerzonym
wydaniu pójœæ za sugesti¹ recenzentki w tym wzglêdzie.

Autorzy przyjmuj¹ uwagê recenzentki o braku odpo-
wiednich rysunków ilustruj¹cych opisywane w poradniku
eksperymenty laboratoryjne i polowe. Natomiast nie zga-
dzaj¹ siê co do braku opisu odpowiednich warunków
pocz¹tkowych i brzegowych — s¹ one dostatecznie precy-
zyjnie zdefiniowane, a cytowane rozwi¹zania analityczne
s¹ szczególnymi rozwi¹zaniami równania transportu sko-
jarzonymi z danymi warunkami. Autorzy poradnika uznali
(str. 28), i nadal s¹ zdania, ¿e wzory analityczne dobrze
nadaj¹ siê do interpretacji wyników eksperymentów iden-
tyfikacyjnych prowadzonych w warunkach kontrolowa-
nych, natomiast ich stosowanie w rzeczywistych
(polowych) warunkach hydrogeologicznych mo¿e prowa-
dziæ do powa¿nych b³êdów interpretacyjnych spowodowa-
nych przyjêciem, ¿e za³o¿enia le¿¹ce u podstaw
analitycznego rozwi¹zania równania transportu masy s¹
adekwatne do opisywanej sytuacji hydrogeologicznej.
Choæ, w ogólnym przypadku, b³¹d przyjêcia nieadekwat-
nego modelu jest trudny do wyeliminowania, to jednak
stosowanie rozwi¹zañ przybli¿onych (modeli numerycz-
nych), ze wzglêdu na ich elastycznoœæ co do schematyzacji
i parametryzacji przep³ywu i transportu w wodach pod-
ziemnych, stwarza w tym aspekcie znacznie wiêksze
mo¿liwoœci unikniêcia tego b³êdu ni¿ rozwi¹zania anali-
tyczne.

Tabele wartoœci funkcji b³êdu erf(a) i erfc(a) autorzy
opuœcili rozmyœlnie uwa¿aj¹c, ¿e dostêpne i powszechnie
u¿ywane programy obliczeniowe (np. EXCELL,
MATHLAB) umo¿liwiaj¹ ich natychmiastowe obliczenie.
Podobnie rzecz ma siê z wyznaczeniem i stabelaryzowa-
niem wszystkich rozwi¹zañ analitycznych zacytowanych
w poradniku — mog¹ one byæ obliczone a nastêpnie przed-
stawione graficznie w oparciu o te same narzêdzia oblicze-
niowe. To samo oprogramowanie mo¿e s³u¿yæ do
wyznaczenia granic stosowalnoœci rozwi¹zania przybli¿-
onego (2.28b), np. metod¹ kolejnych przybli¿eñ. Mo¿e ono
tak¿e s³u¿yæ do wyznaczenia metod¹ eksperymentów kom-
puterowych granicy stosowalnoœci modelu transportu
zawieraj¹cego tylko dyspersjê mechaniczn¹, b¹dŸ tylko
dyfuzjê molekularn¹. W poradniku przyjêto jednakow¹ dla
wszystkich przypadków metodê identyfikacji parametrów
procesów transportu masy (metodê najmniejszych kwadra-
tów) i uznano, ¿e tym samym nie ma potrzeby rozwa¿ania
innych „przybli¿onych” metod identyfikacyjnych cytowa-
nych w starszych poradnikach, poprzedzaj¹cych omawia-
ny poradnik. Niemniej, ze wzglêdu na ich „dydaktyczny”
charakter autorzy rozwa¿¹ zamieszczenie w nastêpnym
wydaniu odpowiednich przyk³adów ilustruj¹cych poszcze-
gólne rozwi¹zania analityczne.

Nastêpne uwagi recenzentki autorzy uwa¿aj¹ za
s³uszne. W komentarzu do wzoru 2.33b u¿yto niew³aœciwie
nazwy sta³a dyfuzji zamiast efektywny wspó³czynnik
dyfuzji, przeoczono równie¿ brak znaku sumy we wzorze
4.8 — b³êdy te zostan¹ usuniête. W poradniku opisany jest
przypadek iniekcji sta³ej znacznika do warstwy wodonoœ-
nej i odpowiadaj¹ce temu przypadkowi rozwi¹zanie anali-
tyczne, opisuj¹ce przebieg krzywej stê¿enia w piezometrze
obserwacyjnym. Jakkolwiek z podanego rozwi¹zania
mo¿na otrzymaæ rozwi¹zanie dla iniekcji impulsowej
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korzystaj¹c z zasady superpozycji, to uwaga o braku tego
ostatniego jest s³uszna i zostanie wziêta pod uwagê w
nastêpnym rozszerzonym wydaniu poradnika. Zamiesz-
czone zostan¹ tak¿e odpowiednie rysunki ilustruj¹ce meto-
dê identyfikacji polowej parametrów procesu transportu
masy w warstwie wodonoœnej.

Zgodnie z przyjêt¹ koncepcj¹ konstrukcji poradnika
poruszana problematyka ilustrowana jest wynikami badañ
przeprowadzonych w wytypowanym do tego celu poligo-
nie. Zarówno z badañ prowadzonych w Polsce, jak i na
œwiecie wynika, ¿e jednym z najistotniejszych zagro¿eñ
jakoœci wód podziemnych jest dop³yw do warstwy wodo-
noœnej odcieków ze sk³adowisk odpadów. Najliczniejsze
s¹ sk³adowiska odpadów komunalnych, które czêsto zloka-
lizowane s¹ w dolinach rzecznych. Po przeanalizowaniu
wszystkich kryteriów wyboru (rozdzia³ 3.1) do badañ
wytypowano strefê oddzia³ywania sk³adowiska znaj-
duj¹cego siê w miêdzyrzeczu Wis³y i Œwidra. Zdaniem
autorów jest to dobry przyk³ad, tym bardziej, ¿e w tak
z³o¿onych systemach kr¹¿enia wód podziemnych, nale¿y
równie¿ uwzglêdniæ stany wód powierzchniowych, które
nie zawsze uwzglêdniane s¹ w tego typu opracowaniach.

Kolejna uwaga recenzentki, która jak sama podkreœla
jest w sferze „Jej marzeñ”, dodajmy, ¿e równie¿ i autorów
poradnika, dotyczy rozszerzenia badañ terenowych o
znaczniki œrodowiskowe, szczególnie przy wyznaczaniu
sta³ej dyspersji. Autorzy projektuj¹c badania musieli jed-
nak uwzglêdniæ realne mo¿liwoœci ich wykonania, dlatego
w tym przypadku wykorzystanie naturalnych znaczników

izotopowych w identyfikacji parametrów dyspersji przed-
stawiono na podstawie przyk³adu zaczerpniêtego z literatu-
ry (rozdzia³ 5). Równie¿ uwaga o potrzebie bardziej
szczególnego uwzglêdnienia problematyki zastosowania
znaczników œrodowiskowych dla rozwi¹zywania zagad-
nieñ migracji zanieczyszczeñ, zdaniem autorów jest
s³uszna. Pragniemy jednak zaznaczyæ, ¿e problematyka ta
jest tak obszerna i na tyle specyficzna, ¿e wymaga odrêbne-
go opracowania. Dlatego czytelnikom, chc¹cym bli¿ej
zapoznaæ siê z tymi zagadnieniami, polecaliœmy równie¿
nowy podrêcznik, pt. Metody znacznikowe w badaniach
hydrogeologicznych pod redakcj¹ naukow¹ A. Zubera, W.
Ciê¿kowskiego i K. Ró¿añskiego — ksi¹¿ka uka¿e siê
jeszcze w 2006 roku.

W imieniu ca³ego zespo³u autorskiego dziêkujemy
Pani Doktor za tak szczegó³ow¹ i obszern¹ ocenê naszego
poradnika. Jak ju¿ wspominaliœmy we wstêpie, z ca³¹ pew-
noœci¹ czêœæ uwag przyczyni siê do udoskonalenia treœci i
zakresu poradnika w nastêpnym jego wydaniu, a drobne
korekty znajd¹ siê ju¿ w erracie do wersji poradnika w pdf
zamieszczonej na witrynie Ministerstwa Œrodowiska.

Pragniemy równie¿ wyjaœniæ wielu osobom, które
zwracaj¹ siê do nas bezpoœrednio o pomoc w nabyciu tej
ksi¹¿ki, szczególnie w ostatnim okresie po ukazaniu siê
recenzji, ¿e praca ta jest dystrybuowana przez zama-
wiaj¹cego, którym jest Ministerstwo Œrodowiska.

Jerzy J. Ma³ecki, Marek Nawalany, Stanis³aw Witczak
& Tomasz Gruszczyñski
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