dr inz. Robert Duda Zat. 2

AUTOREFERAT
PRZEDSTAWIAJACY OPIS DOROBKU
I OSIAGNIEC NAUKOWYCH

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Katedra Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej

Krakow 2016



ZYCIORYS ZAWODOWY

tytul magistra:

stopien doktora:

Praca doktorska:

zatrudnienie

28 lipca 1986

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Geologiczno-Poszukiwawczy

uzyskany tytul: magister inzynier geolog goérniczy

specjalnos¢: hydrogeologia, geologia inzynierska i gornicza

28 pazdziernika 1996

dr nauk o Ziemi w dyscyplinie: geologia

specjalnos¢: hydrogeologia

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydzial Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Prognozowanie migracji substancji chemicznych w wodach
podziemnych metodg modelowania numerycznego na przyktadzie
zbiornika odpadéw Zelazny Most

promotor: dr hab. Stanistaw Witczak

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
Katedra Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
adiunkt

przebieg pracy zawodowej

01.10.1986 — 30.09.1987, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie — asystent stazysta

01.10.1987 — 30.09.1988 — inzynier, specjalista w zawodzie

01.10.1988 — 15.02.1992 — studia doktoranckie

15.02.1992 — 30.09.1996 — asystent

01.10.1996 do chwili obecnej — adiunkt



OSIAGNIECIE NAUKOWE BEDACE PODSTAWA WSZCZECIA POSTEPOWANIA
HABILITACYJNEGO

Moje osiagniecie naukowe po uzyskaniu stopnia doktora (Dz.U. nr 84 z 18.03.2011, poz. 455,
art. 16, ust. 2, pkt.l) stanowigce znaczny wkiad W rozwoj dziedziny nauk 0 Ziemi
w dyscyplinie geologia, w specjalnosci hydrogeologia, zawarte jest w szesciu publikacjach pod
wspolnym tytutem:

Metodyczne aspekty ochrony wod podziemnych przed zagrozeniami
stwarzanymi przez rézne formy uzytkowania terenu

I-B-1 Witczak S., Duda R., Zurek A., 2007 - The Polish concept of groundwater
vulnerability mapping [w:] Groundwater Vulnerability Assessment and Mapping
[eds.] A.J. Witkowski, A. Kowalczyk & J. Vrba, International Association of
Hydrogeologists Selected Papers on Hydrogeology Series, 11:45-59, Taylor &
Francis, ISBN 13: 978-0-415-44561-0

I-B-2 Duda R., Witczak S., Zurek A., 2011 — Mapa wrazliwosci wéd podziemnych Polski na
zanieczyszczenie 1:500 000. Metodyka i objasnienia tekstowe. Ministerstwo
Srodowiska, Wyd. Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Krakow, 138 p., ISBN 978-83-
88927-24-9
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Cel naukowy prac stanowiacych osiagniecie naukowe, osiagniete wyniki i omoéwienie
mozliwosci ich wykorzystania

Wprowadzenie

Zagrozenia antropogeniczne zwiazane z uzytkowaniem powierzchni terenu powodujg potrzebe
wypracowania nowych lub udoskonalenia niektorych istniejgcych metod ochrony dobrego
stanu jakos$ci | wielkosci zasobow wod podziemnych. Nalezy do nich metodyka wykonania
mapy podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenie w oparciu 0 nowe Kryterium
ilosciowe, za jakie przyjeto czas wymiany wody w profilu strefy aeracji. Badaniach w ktorych
uczestniczytem, dotyczyty m.in. wypracowania metodyki okreSlenia rozktadu przestrzennego
infiltracji efektywnej opadow, wptywajacej na czas wymiany wody w strefie aeracji. Mapa
wskazujagca zroznicowanie przestrzenne stopnia podatnosci wod podziemnych na
zanieczyszczenie jest podstawa planowania strategii ochrony wod w ramach planow
zagospodarowania przestrzennego.

Elementem ochrony wod zwigzanym z planami uzytkowania terenu Sg strefy ochronne
uje¢ wod podziemnych, ktore wyznacza si¢ roznymi metodami. Wybor optymalnej metody
skutkuje wilasciwym zasiggiem strefy, aw konsekwencji wlasciwie obszarowo dobrang
polityka ochrony wdd, realizowang W ramach miejscowych planow zagospodarowania
przestrzennego. Stad wynika potrzeba opracowania metodyki wyboru optymalnego, w danych
warunkach hydrogeologicznych, sposobu wyznaczenia strefy ochronnej ujecia.

Wydobycie surowcow mineralnych jest formg uzytkowania powierzchni terenu
stwarzajaca zagrozenie dla dobrego stanu jako$ci iilosci zasobow wod podziemnych.
Metodyka ochrony wod przez tymi zagrozeniami, pomimo osiggnie¢ W tym zakresie, nadal
w niektorych aspektach wymaga propozycji zmodyfikowanych rozwigzan. Dotyczy to
szczegblnie ochrony wod przed formami zagospodarowania terenu obejmujacymi znaczne
powierzchnie i oddziatywujacymi dlugotrwale. Takim zagrozeniem W odniesieniu do jakos$ci
wod jest sktadowanie duzych mas odpadow gorniczych, powodujace zanieczyszczenie wod
podziemnych odciekami. W celu skutecznego ograniczania zanieczyszczenia wod poprzez
bariery drenazowe wokot skladowisk odpadow wydobywczych, wtym barier drenazu
pionowego, potrzebne jest stosowanie obiektywnego i wtasciwie dobranego do danego typu
odpadow kryterium oceny ich efektywnosci.

Eksploatacja gazu niekonwencjonalnego jest zagrozeniem W odniesieniu do przysztego
stanu rezerwy zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w skali regionalnej. Istotne jest

wigc wskazanie dopuszczalnej ekologicznie wielkosci zasobow wod podziemnych do
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wykorzystania w przysztosci przy zagwarantowaniu wystarczajacych zasobow wody dla
spoteczno$ci lokalnych. W tym celu potrzebna jest odpowiednia metodyka opracowania
modelu prognozujacego W okre$lonej perspektywie czasowej Stan rezerwy zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych w rejonach eksploatacji gazu niekonwencjonalnego.
Zagrozenia wynikajagce z obu wskazanych form uzytkowania terenu majg swoje
powigzanie zarowno Z koncepcja wykonania mapy podatnosci wod podziemnych, jak i
z metodyka wyboru sposobu wyznaczania stref ochronnych ujgé. Z mapa podatnosci wod
podziemnych wykonang zarowno W skali przegladowej, jak i w skali szczegotowej wigze je ten
aspekt, ze mapa wskazuje obszary, na ktorych lokalizowanie dzialalno$ci zagrazajacej wodom
pierwszego poziomu wodonosnego jest niemozliwe bez skutecznych zabezpieczen
technicznych. Strefy ochronne uj¢¢ wod majg na celu bezposrednig ochrone czgséci uzytkowego
poziomu wodono$nego przed zanieczyszczeniem i zmniejszeniem zasobow eksploatacyjnych
ujecia. W tym zakresie tematycznym powigzane sg ze sobg badania i cykl przedstawionych

publikacji, ktorych jestem wspoétautorem lub autorem, stanowigcy moje osiggnigcie naukowe.

Omadwienie publikaciji

I-B-1 Witczak S., Duda R., Zurek A., 2007 - The Polish concept of groundwater
vulnerability mapping [w:] Groundwater Vulnerability Assessment and Mapping
[eds.] A.J. Witkowski, A. Kowalczyk & J. Vrba, International Association of
Hydrogeologists Selected Papers on Hydrogeology Series, 11:45-59, Taylor &
Francis, ISBN 13: 978-0-415-44561-0

I-B-2 Duda R., Witczak S., Zurek A., 2011 — Mapa Wrazliwosci wéd podziemnych Polski na
zanieczyszczenie 1:500 000. Metodyka i objasnienia tekstowe. Ministerstwo
Srodowiska, Wyd. Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Krakéw, 138 p., ISBN 978-83-
88927-24-9

Wypracowanie metodyki wyznaczenia zmiennos$ci przestrzennej naturalnej podatnosci wod
podziemnych na potencjalne zanieczyszczenia antropogeniczne, ktore moga wyniknaé
Z r6znych form uzytkowania terenu miato charakter naukowo—badawczy. Zespot z Akademii
Gorniczo—Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, w ktérym uczestniczylem wraz
z prof. Stanistawem Witczakiem idr inz. Anng Zurek opracowujacy zaloZenia metodyczne,
wspOtpracowatl z zespotami pracownikéw Uniwersytetu Wroctawskiego, Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu i Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie. Prace
realizowane przez firme¢ Arcadis-Ekokonrem na zaméwienie Ministra Srodowiska rozpoczeto

w 2003 r. (poz. 1I-M-7 w zat.3 - Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o
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osiggnieciach dydaktycznych, wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki). Prace polegaty na
przyjeciu wstepnej koncepcji tresci i zakresu Mapy wrazliwosci wod podziemnych Polski na
zanieczyszczenie w skali 1:500 000 i przygotowaniu odpowiedniej metodyki jej wykonania.
Prace zakonczyly si¢ osiggnieciem jakim jest koncepcja oszacowania stopnia naturalnej
podatno$ci wod podziemnych na zanieczyszczenie Z powierzchni terenu w oparciu o kryterium
ilosciowe, wraz z przedstawieniem metody i wyniku badania stopnia podatnosci dla wybranego
obszaru pilotowego. M¢j wkiad i udzial procentowy w powstaniu tego osiggnigcia
przedstawitem w poz. I-B-1 (zal. 3). Jako oryginalne kryterium oceny stopnia podatno$ci
przyjeto czas wymiany wody W profilu strefy aeracji tozsamy z czasem migracji pionowej
zanieczyszczen konserwatywnych z powierzchni. Koncepcja zakresu tresci Mapy zaklada
podejscie kompleksowe uwzgledniajace systemy wodonosne istotne dla zaopatrzenia W wode
pitna, tj. pierwszy poziom wodonosny (PPW) oraz gtowne zbiorniki wod podziemnych
(GZWP), atakze wody podziemne bedace w interakcji z wodami powierzchniowymi
I ekosystemami lgdowymi zaleznymi od wod podziemnych.

W celu uzyskania modelu rozktadu przestrzennego podatnosci okreslonej poprzez
zmienno$¢ przestrzenng czasu wymiany, konieczne jest przyjecie rozktadu przestrzennego
zasilania PPW zinfiltracji opadow atmosferycznych. W tym celu podatem koncepcje
okreslenia intensywnosci zasilania warstwy wodono$nej, jako tozsamej 2z zasobami
odnawialnymi  wod podziemnych oszacowanymi dla jednostek hydrogeologicznych
wydzielonych w granicach tych glownych uzytkowych pozioméw wodonosnych (GUPW),
ktore sg zarazem PPW, z wykorzystaniem wtym celu arkuszowej Mapy hydrogeologicznej
Polski 1:50 000. Podatem takze koncepcj¢ wykonania i tresci planszy bedacej mapa podatnosci
wod podziemnych GZWP.

W latach 20102011 na zamowienie Ministerstwa Srodowiska bratem udziat
w wznowionych pracach zwigzanych z opracowaniem Mapy w celu jej publikacji. M6j wktad i
udzial procentowy w osiaggnieciu bedagcym wynikiem tych prac przedstawia poz. 1-B-2 w Zat.3.
Publikacja taczy w sobie poglebiony opis zmodyfikowanej w stosunku do pierwotnej (1-B-1)
koncepcji rozwigzania zadania badawczego z przedstawieniem zmodyfikowanej w stosunku do
pierwotnej metodyki oszacowania czasu wymiany wody w profilu strefy aeracji. Moj udziat
W osiagnieciu dotyczy m.in. omoéwienia wyniku modelowania zmiennosci przestrzennej stopnia
wrazliwosci wod podziemnych PPW 1 GZWP w obszarze Polski. Ponadto syntetycznie
przedstawitem zasady czynnej ochrony wod podziemnych podatnych na zanieczyszczenie.
Bratem réwniez udzial w modyfikacji metodyki wykonania oraz tresci mapy podatnosci wod

podziemnych GZWP.



W celu uzyskania wiarygodnej zmiennosci przestrzennej czasu migracji zanieczyszczen
konserwatywnych z powierzchni terenu, konieczne jest przyjecie prawidtowego rozkladu
przestrzennego intensywnos$ci infiltracji efektywnej opadow atmosferycznych. Zmienno$¢
przestrzenna zasilania nie tylko wplywa na czas migracji pionowej zanieczyszczen
z powierzchni terenu w danym rejonie ale stanowi takze objetos¢ wody, w ktorej rozpuszcza
si¢ ich tadunek, a wigc decyduje 0 lokalnym stezeniu iniekcji masy zanieczyszczenia do wod
podziemnych PPW. Na potrzebg¢ prawidlowego wyznaczenia zrdéznicowania przestrzennego
infiltracji efektywnej opadow wskazaty wczesniejsze badania, w ktorych bratem udziat (zat.3.,
poz. 11-D-3, 1I-E-9, 11-E-12). Badania podj¢te w celu wyznaczenia zmienno$ci przestrzennej
zasilania w zlewniach bilansowych, w oparciu o tylko jeden wskaznik korygujacy opady w celu
uzyskania infiltracji efektywnej wykazaty jednak, ze jest to trudne i moze nie da¢ wynikow
wystarczajagco dobrze dopasowanych do $redniego niskiego przeptywu rzek w wieloleciu
(SNQp), rownowaznego odptywowi podziemnemu do rzek (zat.3, poz. 11-D-3, Il-E-15).
Dotyczy to nie tylko obszarow wyzynno-gorskich, gdzie jest t0 szczegolnie istotne, ale
praktycznie kazdych warunkow terenowych i réznych sposobow uzytkowania terenu.

Osiagnigciem W ktorego opracowaniu bratem udziat jest modyfikacja sposobu okreslenia
zmienno$ci przestrzennej intensywnosci zasilania w stosunku do przyjetego w pracy I-B-1.
Modyfikacja polega na obliczeniu zasilania metodg infiltracyjng z uwzglednieniem czynnikow
wplywajacych na intensywno$¢ infiltracji efektywnej opadow czyli litologii utworow
przypowierzchniowych, rodzaju pokrycia izagospodarowania powierzchni terenu, stopnia
nachylenia powierzchni terenu i gtgbokosci wystgpowania zwierciadta wod podziemnych PPW.
Przyjete wartosci wspotczynnikow korekcyjnych zaleznych od wskazanych uwarunkowan
zostaly czeSciowo skorygowane w procesie kalibracji zmiennosci przestrzennej infiltracji
w obszarze Polski realizowanej pod kierunkiem prof. Stanistwa Witczaka, poprzez jej
dopasowane do odptywu podziemnego do rzek okreslonego przez Tarke i innych (2009) dla 22
wybranych zlewni.

Warstwy  informacyjne  charakteryzujace  rozktady  przestrzenne  parametrow
wplywajacych na czas migracji pionowej zanieczyszczen konserwatywnych z powierzchni
powstate w ramach wykonania Mapy, sa nie tylko podstawa dalszych prac kartograficznych ale
takze scenariuszowych badan iprognoz w wielu aspektach. Dotyczy to m.in. mozliwosci
wykorzystania rozktadu przestrzennego zasilania do wyznaczenia stref wystepowania wod
podziemnych wrazliwych na zanieczyszczenie azotami, co przedstawili Witczak i inni, 2005

(zat.3. 11-E-9). Wykorzystanie w podobnym celu warstwy informacyjnej charakteryzujace;j



przestrzenng zmienno$¢ infiltracji  efektywnej moze rowniez dotyczy¢ kazdego
zanieczyszczenia 0 znanym zréznicowaniu przestrzennym jego tadunku.

W ramach przysztych badan zaproponowana metodyka 0Szacowania przestrzennej
zmiennos$ci infiltracji moze by¢ udoskonalana poprzez wyznaczenie precyzyjniej
dopasowanych w wyniku badan empirycznych warto$ci wspotczynnikow wptywajacych
na zmienno$¢ przestrzenng zasilania, ktore przyjeto w trakcie tych prac.

Osiagnigcie jakim jest wypracowana metodyka 0Szacowania zmienno$ci przestrzennej
intensywnosci zasilania wykorzystano do okre$lenia rozktadu przestrzennego czasu migracji
zanieczyszczen konserwatywnych przez strefe aeracji, bedacego kryterium oceny stopnia
podatnosci na Mapie wrazliwosci wod podziemnych w Polsce w skali 1:500 000. Adresatem
Mapy sa m.in. Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej (RZGW), ktore moga ja wykorzystaé
do identyfikacji problemow zwigzanych z wptywem antropopresji na stan chemiczny wod
podziemnych w skali regionalnej, sporzadzenia programu zapobiegania zanieczyszczeniu wod

I planow zarzadzania wodami w regionach wodnych lub ich fragmentach.

I-B-3 Duda R., Winid B., Zdechlik R., Stepien M., 2013 — Metodyka wyboru optymalnej
metody wyznaczania zasiggu stref ochronnych ujeé zwyklych wod podziemnych,
Z uwzglednieniem warunkow hydrogeologicznych obszaru RZGW w Krakowie. Wyd.
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Krakow, 154 p. ISBN 978-83-88927-29-4

Jednym z celow ochrony jako$ci wod podziemnych jest zapewnienie wlasciwej ochrony ujec
zwyktych wod podziemnych poprzez wyznaczenie zasiggu terenu ochrony posredniej strefy
ochronnej ujecia, W uproszcezeniu okreslanego jako strefa ochronna. Wody podziemne w celu
zbiorowego zaopatrzenia ujmuje si¢ z GUPW, ktéore w wielu rejonach sa pierwszymi
poziomami wodonosnymi. Ze wzgledu na swojg pozycje hydrostrukturalng poziomy te czgsto
cechuje wysoki stopien podatno$ci na zanieczyszczenie antropogeniczne z powierzchni terenu.
Z tego powodu wiele uje¢ wymaga wyznaczenia strefy ochronnej w celu zachowania jakosci
ujmowanych wod przed zanieczyszczeniami z potencjalnych ognisk zanieczyszczen
zwigzanych z r6znymi sposobami uzytkowania terenu. Istnieje kilka metod wyznaczania strefy
ochronnej — metody analityczne, metoda graficzna (superpozycji) i modelowanie numeryczne.
W wielu przypadkach wybor wlasciwej metody wyznaczenia strefy ochronnej ujecia jest
trudny. Wynika to ze zmienno$ci lokalnych warunkéw hydrogeologicznych oraz takich
czynnikow, jak wydajno$¢ studni, typ ujecia (jednootworowe lub wielootworowe),

wspoéltdziatanie z innymi ujeciami lub jego brak. Ponadto dotychczasowe wytyczne metodyczne



nie zawieraly w wystarczajagcym stopniu omowienia roli isposobu oceny czasu migracji
pionowej zanieczyszczen konserwatywnych przez stref¢ aeracji do ujmowanej warstwy. Czas
ten jest miarg ochronnego wplywu nadktadu co wplywa na zasi¢g projektowanej strefy
ochronnej. Stad tez obserwowano w praktyce rozne sposoby podej$cia do wyznaczenia strefy.
Szczegdlnie dr Andrzej Rodzoch (2004) i prof. Jozef Gorski (2010) wskazywali na
konieczno$¢ opracowania nowych wytycznych w zakresie wyznaczania stref. Z tego wzgledu
praca 1-B-3, wykonana pod moim kierunkiem na zamowienie RZGW w Krakowie, ma na celu
uzupehlienie luki merytorycznej wtym zakresie poprzez podanie metodyki doboru
optymalnego sposobu wyznaczania zasi¢gu strefy ochronnej. Praca ma rowniez na celu analize¢
I podaniec  sposobu  uwzglgdnienia  specyficznych  czynnikow  hydrogeologicznych
determinujacych  ksztalt i wielkos¢ strefy, atakze uwarunkowan zwigzanych ze
wspotdziataniem ujec.

Wspotpracujace z dr inz. Bogumitag Winid z Akademii Gorniczo—Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, bralem udziat w zaplanowaniu sposobu i kryterium poréwnania zasi¢gow
stref ochronnych uzyskiwanych wybranymi metodami analitycznymi w celu wskazania
optymalnej metody analitycznej do stosowania w prostych warunkach hydrogeologicznych.
Zaproponowatem by pordwnanie odnosito si¢ do rezultatow wyznaczenia strefy uzyskanych
modelowaniem numerycznym, jako rezultatu wzorcowego. Wspotpracujac z dr inz. Robertem
Zdechlikiem z Akademii Goérniczo—Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie bralem
udziat w okresleniu koncepcji przyktadu ilustrujacego wyznaczania terenu ochrony posredniej
strefy ochronnej ujecia metodg modelowania numerycznego.

W pracy przedstawitem kilka zagadnien, ktorych wyjasnienie i sposob uwzglednienia
przy wyznaczaniu stref ochronnych sa osiagnieciem, gtownie 0 charakterze stosowanym.
Podatem Kryteria i sposob wyboru zalecanej metody wyznaczania terenu ochrony posredniej
strefy ochronnej sposrod dwoch metod analitycznych, metody graficznej oraz modelowania
numerycznego. Jako dwa gléwne kryteria wyboru wskazatem stopien ztozonosci warunkow
hydrogeologicznych i wielko$¢ zasobow eksploatacyjnych ujecia, a jako kryterium dodatkowe
czas przeplywu wody w warstwie wodonosnej do ujecia. Podatem warunki, dla ktorych
konieczne jest zastosowanie modelowania numerycznego.

Wskazalem uwarunkowania migracji zanieczyszczen W wodach podziemnych
w ztozonych warunkach hydrogeologicznych, gtownie zwigzanych z poziomami wodono$nymi
0 charakterze szczelinowym oraz szczelinowo-krasowym, w skatach 0 podwdjnej porowatosci,
a takze W szczeg6lnym przypadku jakim wspoldziatanie ujeé. Podatem wskazowki metodyczne

wyznaczania stref ochronnych w takich warunkach.



Wyjasnitem potrzebe przyjmowania zatwierdzonych zasobow eksploatacyjnych ujecia
jako wielkosci poboru, dla ktorego wyznaczana jest strefa. Jednym z waznych powodow jest
mogacy wystagpi¢ W przysztosci brak mozliwosci zwigkszenia poboru wody, spowodowany
niekorzystnymi zmianami w sposobie uzytkowania terenu bezposrednio poza granicg aktualnie
wyznaczonej strefy. Zilustrowatem graficznie potrzebe uwzglednienia na etapiec Wyznaczania
obszaru zasilania ujgcia, dwoch sytuacji szczegdlnych dotyczacych ujg¢ zlokalizowanych
w dolinie rzeki i w poblizu strefy krawedziowej wysoczyzny.

Praca 1-B-3 moze by¢ wykorzystana jako pomoc w wyborze optymalnej metody
wyznaczania zasi¢gu strefy ochronnej ujecia i w wyznaczeniu strefy wybrang metodg. WyniKi
kontynuacji badan majacych na celu probg wskazania najdoktadniejszej | optymalnej metody
analitycznej wyznaczania strefy ochronnej przedstawia publikacja 11-E-16.

I-B-4 Duda R., 2014 a— The influence of drainage wells barrier on reducing the amount of
major contaminants migrating from a very large mine tailings disposal site.
Archives of Environmental Protection, 40(4):87-99. DOI: 10.2478/aep-2014-0041

Waznym narzg¢dziem ochrony jakosci wod podziemnych w otoczeniu ognisk zanieczyszczen
zwigzanych z r6znymi formami uzytkowania terenu sa zabezpieczenia techniczne majace na
celu zatrzymanie lub ograniczenie migracji zanieczyszczen W wodach podziemnych.
Zabezpieczenia wymagaja oceny skutecznosci W ograniczeniu ryzyka degradacji jakosci wod.
Zeby ocena byta miarodajna i obiektywna istotne jest przyjecie odpowiedniego dla danej formy
zabezpieczenia kryterium oceny efektywno$ci. Ma to szczegdlne znaczenie w warunkach presji
wywotanych przez duze idhugoletnio (kilkadziesigt lat lub dluzej) oddziatujace ogniska
zanieczyszczenia. Takimi ogniskami sg sktadowiska odpadow gorniczych wystepujace na
terenach zagospodarowanych przez przemyst wydobywczy. Tereny te czgsto zajmujg znaczne
powierzchnie stanowigc okregi lub rejony gornicze. Zagrozenie wynika gldwnie z duzej iloSci
zdeponowanych odpadoéw na poszczegélnych obiektach, generujacych kwasne lub zasolone
odcieki, w zaleznosci od rodzaju deponowanych odpadow.
Szczegodlnie ucigzliwe sg sktadowiska odpadow poflotacyjnych deponowanych na mokro
w postaci pulpy odprowadzanej z zaktadow wzbogacania rudy — funkcjonujac jako osadnik nie
majg izolacji od podltoza. Podstawowa metoda ochrony srodowiska wodnego W ich rejonie sg
pasywne bariery drenazu poziomego. Wraz z rosngcymi wymogami ochrony §rodowiska coraz
czesciej stosowana bedzie takze ochrona aktywna W postaci bariery studni drenazowych wokot
obiektu. Podstawowym elementem oceny efektywno$ci takich barier jest ocena szczelnosci
hydraulicznego zamknigcia sktadowiska. W warunkach skomplikowanej budowy geologicznej
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podtoza, 0 nie w pelni znanych drogach wyptywu zanieczyszczonych wod spod sktadowiska
na przedpola, a co za tym idzie niepetnym zamknigciu hydraulicznym, potrzebne sa dodatkowe
kryteria oceny skutecznosci drenazu. Ponadto ze wzgledu na wymog konsultacji spotecznych
w trakcie oceny oddziatywania obiektu na Srodowisko wskazane jest aby kryterium miato
ceche tatwego do zrozumienia efektu ekologicznego. Problem ten jest szczegdlnie istotny
w odniesieniu do sktadowiska odpadéw gorniczych Zelazny Most w Legnicko-Glogowskim
Okregu Miedziowym (LGOM) w potudniowo-zachodniej Polsce, na ktore w formie pulpy
wylewane sg odpady po przerobce rud miedzi. Jest to jeden z najwickszych na $wiecie
obiektow tego typu — powierzchnia 14 km?, objetosé odpadéw w 2010 r. wynosita 490 mln m®
i do 2030 r. osiagnie 1000 min m®. Zagrozenie jakosci wod w otoczeniu obiektu wynika
zuzycia do hydrotransportu odpadow wysoko zasolonych wod z odwadniania kopaln.
Glownymi sktadnikami zanieczyszczenia wod sg chlorki (w 2010 r. $rednio 12 400 mg
Cl/dm?), siarczany ($rednio 2 950 mg SO4/dm?) oraz s6d. Wobec powyzszego podjatem prace,
ktorej celem jest celem propozycja nowego ilosciowego kryterium oceny skutecznosci bariery
studni drenazowych W ograniczaniu ilo§ci zanieczyszczen migrujacych ztego obiektu
w kierunku pobliskich ciekdéw, a nastepnie okreslenie wptywu dwudziestoletniej pracy bariery
na ochrong $rodowiska wodnego. Jako kryterium oceny skuteczno$ci bariery przyjatem efekt
okreslony na podstawie obliczenia tadunkéw charakterystycznych i dobrze znanych zwigzkow
chemicznych przejetych barierg, zamiast poszczegolnych sktadnikow zanieczyszczenia. W tym
przypadku zamiast tadunkow gléwnych zanieczyszczen czyli Cl, Na, SO, i Ca, przejetych
przez bariere W okresie jej funkcjonowania, ocena dotyczy ujetego tadunku soli (NaCl) oraz
gipsu (CaS0y).
Wynikiem pracy s3a dane ukazujace efektywnos¢ bariery wujeciu czasowym
i przestrzennym. W latach 1991-2010 bariera zatrzymata taczny tadunek glownych
zanieczyszczen po ich przeliczeniu na sol i gips wynoszacy odpowiednio 363 523 Mg oraz
119097 Mg. Osiagnieciem poznawczym badan jest wykazanie, ze skuteczno$¢ bariery
W ograniczaniu transportu zanieczyszczen systematycznie wzrastala W czasie, a szczeg6lnie
w odniesieniu do NaCl. Jest to glownie skutkiem doptywu do studni odciekow o coraz
wigkszych stezeniach zanieczyszczen. Wynika to m.in. stad, ze w ostatnich latach obserwuje
si¢ wzrost stezen chlorkoéw w wodach kopalnianych. W wodach nadosadowych ste¢zenie
chlorkow wzrosto z poziomu okoto 6 000 mg/l w 1994 r. do okoto 12 400 mg/l w 2010 r.,
a objetos¢ wypompowywanej wody juz si¢ nie zwicksza, gdyz bariera osiggnela docelowsg
liczbe studni. Stezenia te beda w przyszitosci jeszcze si¢ zwigksza¢ z powodu rozwoju
wydobycia rud miedzi w glebszych partiach zloza zapadajacego monoklinalnie w kierunku
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pénocno-wschodnim, aw konsekwencji  zwigkszenia doptywu wod bardziej stonych.
Podobnego zjawiska nie zaobserwowatem w przypadku tadunku CaSO,. Powodem jest
Osiggnigcie stanu rownowagi pomig¢dzy stezeniami jonéw Ca i SO, w wodzie nadosadowej,
a granicg rozpuszczalnosci mineratu, z ktérego pochodzg. W konsekwencji stezenia SO, i Ca
w odcieku ujmowanym barierg sg stale w czasie.

Przestawilem dotychczasowa zalezno$¢ wielkos$ci zatrzymanych przez barierg fadunkéw
SO, i Ca wyrazonych jako tadunek CaSO, oraz tadunkéw Cl i Na wyrazonych jako tadunek
NaCl, od objetosci ujetych odciekéw. Podjglem takze probe wstepnej prognozy korelacji
wielkosci przejetego przez bariere tadunku NaCl w stosunku do objetosci odciekow ujetych
barierg W przysztosci. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze zastosowane Kryterium jest
dobrym wskaznikiem efektywno$ci ochrony wod podziemnych barierg drenazowa. Wskazane
osiggnigcie opisatem w pracy 1-B-4.

Przyjete w pracy podejScie moze by¢ stosowane W ocenach skuteczno$ci barier
drenazowych innych sktadowisk odpadow, wtym wydobywczych, szczegolnie w krajach
kontynuujacych lub rozwijajacych eksploatacj¢ surowcoéw mineralnych. Metodyka pozwala
takze na oceny wariantowe, W zalezno$ci od przyjetych scenariuszy rezimu pracy bariery czy

wielkosci stezen glownych zanieczyszczen zawartych w odciekach.

I-B-5 Duda R., 2014 b — Assessment of disposable groundwater resources for hydraulic
fracturing of gas shales in the Lublin Basin (eastern Poland). Gospodarka
Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management, 30(4):79-96. DOI
10.2478/gospo-2014-0032

I-B-6 Duda R., Macuda J., 2015 — Feasibility analysis of groundwater abstraction for gas
shale fracturing in the Lublin Basin (eastern Poland). Archives of Mining Science,
60(1):303-312. DOI 10.1515/amsc-2015-0020.

Wydobycie gazu niekonwencjonalnego na skale przemystowa wymaga ze wzgledow
ekonomicznych maksymalizacji produkcji co skutkuje zagospodarowaniem W sposob
rozporoszony duzych powierzchni terenu. Ze wzgledu na zasiegi formacji skat gazonosnych
tereny zagospodarowane wtym celu moga osiggnaé znaczne rozprzestrzenienie. Problem
zagrozenia dobrego stanu dostepnych zasobow wod podziemnych zwigzany z wydobyciem
gazu niekonwencjonalnego wynika z ilosci wody potrzebnej do szczelinowania hydraulicznego
skat gazono$nych, ktora osigga W zaleznosci od warunkow geologicznych do kilkunastu tysiecy
m?® na jeden otwor produkeyjny. Istotnym jest wiec aby rozwéj gornictwa gazu nie spowodowat

pogorszenia stanu iloSciowego wod. W tej sytuacji nalezy wskaza¢ dopuszczalng ekologicznie
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wielko$¢ zasobow wod podziemnych do wykorzystania W celu szczelinowania, ktorej
wykorzystanie nie wptynie na pogorszenie stanu wod, przy réwnoczesnym zagwarantowaniu
W przyszlosci wystarczajacej ilosci wody dla spotecznosci lokalnych.

W pracy [|-B-5 dokonalem prognozy rezerwy gwarantowanych zasobow
dyspozycyjnych wod podziemnych mozliwej do wykorzystania m.in. w celu szczelinowania
hupkow gazonosnych w obszarze koncesyjnym dolnopaleozoicznego basenu lubelskiego, czyli
w rejonie kilkunastu koncesji na poszukiwanie i eksploatacje gazu. W celu okreslenia rezerwy
zasobow dyspozycyjnych wody zatozytem model prognostyczny bilansu wodnogospodarczego,
do ktoérego jako dane wejsciowe przyjatem dane z bilansu gwarantowanych zasobow wod
podziemnych dla 2030 r. w dorzeczu Wisty wedtug P. Herbicha i E. Przytuty (2012). Prognoze
rezerwy zasobow dyspozycyjnych wod oszacowalem dla wydzielonych 12 stref bilansowych,
zgodnych obszarowo z JCWPd ich fragmentami znajdujacymi si¢ w analizowanym obszarze
koncesyjnym, bez stratygraficznego rozdziatu na poziomy wodonosne.

Opracowujac model prognostyczny, ktory jest jednym z osiggnie¢ pracy, przyjatem
zatozenie konieczno$ci unikni¢cia wykazania wigkszej rezerwy zasoboéw niz mogace wystapié
W rzeczywisto$ci W obszarze badan, co moze grozi¢ zezwoleniem na przyszty pobdr wody
wigkszy niz dozwolony. Potrzebne jest bowiem zagwarantowanie przeptywu nienaruszalnego
w rzekach iochrona ekosysteméw ladowych zaleznych od wod. Dazac do zwigkszenia
gwarancji, ze przeptyw nienaruszalny w rzekach nie zostanie zmniejszony w wyniku poboru
wody na cele szczelinowania, w modelu szacunkowo uwzglednitem specyficzne warunki
determinujgce wielko$¢ prognozowanych zasobow wody wrejonach eksploatacji gazu.
Za warunki te uznalem zmniejszenie zasilania wod podziemnych w wyniku zmian klimatu,
nierejestrowany pobor wody w gospodarstwach indywidualnych, zapotrzebowanie na wodg
zwigzane Z rozwojem gornictwa gazu oraz stopnien zwrotu do obiegu hydrologicznego wody
wykorzystanej do szczelinowania. Dotychczas brak jednoznacznych bezposrednich badan
i danych ilo$ciowych dotyczacych wskazanych korelacji, szczegolnie w przyjetym obszarze
badan. Uznalem wigc za dopuszczalne przyjecie na tym wstepnym etapie modelu
prognostycznego wartosci wspotczynnikow korekcyjnych jako hipotetycznych. Zatozytem
ponadto, ze wspotczynnik odwzorowujacy stopien zwrotu wod podziemnych pobranych w celu
szczelinowania do obiegu wody w zlewni jest funkcja stopnia odzysku wody wykorzystanej
do szczelinowania w otworze, zaleznego od warunkow geologicznych, atakze ilosci
odzyskanej cieczy odprowadzonej jako $ciek do rzeki.

W celu uwzglednienia niepewnos$ci stopnia oddziatywania wskazanych uwarunkowan

w 2030 r., model wykonatlem dla dwoéch scenariuszy, tj. umiarkowanie rygorystycznego
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ekologicznie oraz scenariusza rygorystycznego zaktadajacego duze skutki zmian klimatu
I radykalne zwigkszenie zapotrzebowania na wodg. Scenariusze odwzorowalem poprzez
przyjecie réznych wartosci wspotczynnikow korekcyjnych.

Kolejnym osiggnieciem o charakterze stosowanym wyniklym z tej pracy jest wstepna
prognoza gwarantowanych zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w obu scenariuszach
w 2030 r., w strefach bilansowych rejonu koncesyjnego basenu lubelskiego, a takze wzgledne
warto$ci zasoboOw wyrazone na jednostke powierzchni, ktore sg szczegolnie istotne
dla wlascicieli koncesji. Bezwzgledne warto$ci zasobéw W poszczegoélnych — strefach
sg niezbedne dla RZGW iadministracji lokalnej do kontroli wydawanych pozwolen
wodnoprawnych na pobor wody. Istotne jest aby suma poboréw wynikajaca z pozwolen nie
przekraczala prognozowanych na modelu gwarantowanych zasobdéw dyspozycyjnych wod
podziemnych.

Dla wilascicieli koncesji istotne sg wzgledne warto$ci zasobow wyrazone na jednostke
powierzchni. Znajac powierzchni¢ koncesji mozna okresli¢ zasoby wody, ktére moga by¢
W niej zagospodarowane w ciggu poszczegdlnych lat rozwoju produkcji gazu. Whasciciele
koncesji zlokalizowanych w danym obszarze winni dostosowa¢ wielko$¢ zapotrzebowania
nawode itak zaplanowa¢ harmonogramy szczelinowan oraz poboru wody w celu
jej zmagazynowania aby w danej jednostce czasu nie przeeksploatowa¢ zasobéw wody.
Podatem szacunkowy przyktad ilustrujacy ten sposob wykorzystania wskazanych na modelu
wartos$ci prognozowanych zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych.

W dalszych pracach wskazane jest wykorzystanie proponowanej metodyki w celu
okreslenia prognozowanych zasobow dyspozycyjnych dla parcel bilansowych zgodnych
z granicami koncesji na eksploatacje gazu niekonwencjonalnego nie tylko w obszarze basenu
lubelskiego ale rowniez w rejonach perspektywicznych eksploatacji innego typu gazu np. gazu
zamknietego. Wihasciciele koncesji uzyskaja W ten sposob dane potrzebne do zaplanowania
liczby i harmonogramu szczelinowan, co ograniczy ryzyko niezrownowazonego poboru wod
podziemnych.

Osiagniecie stanowi podstawe dla dalszych prac badawczych, gdyz istotne jest
udoskonalenie modelu poprzez okreslenie doktadniejszych wartosci wspdtczynnikoéw
decydujacych 0 wielkosci prognozowanych zasobow dyspozycyjnych wody. Odpowiednie
wspélczynniki  winny by¢ wyznaczone na podstawie wypracowanych w tym celu metodyk.
Mozliwe jest takze uzupetnianie modelu o0 inne czynniki wptywajace na wielko$¢ rezerwy
zasobow wody W przypadku odmiennosci warunkéw geologicznych, klimatycznych,
spoteczno-gospodarczych czy technologii szczelinowania w innych rejonach.
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Kontynuujgc prace opisane w publikacji 1-B-5 wykonatlem ocen¢ mozliwo$ci poboru
wod podziemnych, m.in. w celu szczelinowania lupkow gazonosnych w basenie lubelskim.
Osiagnigcia tych badan przedstawia publikacja 1-B-6. Przyjatem podejs$cie polegajace na tym,
ze mozliwos¢ poboru wody zostanie przedstawiona poprzez wskazanie reprezentatywnych
wydajnosci jednostkowych studni ujmujacych wody GUPW w rejonie badan. Znajomosé
warto$ci wydatku jednostkowego umozliwia zaprojektowanie ujecia stosownie do potrzeb.
Ponadto wydatek jednostkowy studni jest dana empiryczna cechujaca si¢ wysokim
wskaznikiem pewnosci i moze charakteryzowa¢ wodono$nos¢ poziomow wodonosnych w skali
regionalnej, na co wskazali Witczak i inni, 1999 (zat.3. 11-E-5). W celu wyznaczenia typowego
zakresu zmienno$ci wydatku jednostkowego przyjatem metode J. Krasnego i J. Jetela (Krasny
1993; Jetel, 1995), w ktorej zakres uznany zareprezentatywny wynosi +1 odchylenie
standardowe od mediany okreslone na wykresie skumulowanej czgsto$ci wystapienia zmiennej.

Dane o maksymalnych wydajnosciach studni i zwigzanych z nimi depresjach zestawione
sa W objasnieniach do arkuszy Mapy hydrogeologicznej Polski (MhP) w skali 1: 200 000
1 1:50000. Ze wzgledu na wielko$¢ powierzchni analizowanego obszaru koncesyjnego
okreslenie typowego zakresu zmiennosci wydajnosci jednostkowej studni opartem o dane
zestawione w 7 arkuszach MhP w skali 1: 200 000 obejmujacych ten obszar. Uzyskane wyniki
W odniesieniu do skat kredy gornej wskazujg, ze W granicach arkuszy ,,fukow”, ,,Lublin”
I ,,Rzeszow” typowe wydatki jednostkowe studni zawieraja si¢ w przedziale od 1.1 do 110
m3h/im. W obszarach arkuszy ,,Wlodawa”, ,,Chetm” i ,,Tomaszow Lubelski” typowe wydatki
jednostkowe nie przekraczaja 40 m*/h/Im. Wydajnosci jednostkowe studni zafiltrowanych
w utworach trzeciorzedu i czwartorzedu analizowane tgcznie dla calego obszaru koncesyjnego
basenu lubelskiego sg mniejsze i zawierajg si¢ W przedziatach odpowiednio od 0.8 do 20 oraz
od 1.0 do 10 m*h/1m.

Na podstawie zastosowanego podejscia moze by¢ obliczany przewidywany pobér wod
podziemnych. Jest to konieczne do takiego zaplanowania harmonogramu poboru wody w celu
jej zmagazynowania na potrzeby szczelinowania aby wdanej jednostce czasu nie

przeeksploatowac dostepnej rezerwy dyspozycyjnych zasobow wod podziemnych.
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OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

Moja praca naukowa dotyczyla zagadnien hydrogeologii stosowanej, glownie w zakresie

metodyki ochrony wod podziemnych przed antropopresja, szczegolnie w skali ponadlokalnej

I regionalnej, obejmujac cztery gtdéwne kierunki badawcze:

1. modelowanie numeryczne migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych,

2. okreslanie rozktadu przestrzennego stezen tych wskaznikow jakosci wod podziemnych,
ktére mozna korelowaé z antropopresja,

3. ocena antropogenicznych oddzialywan na stan jako$ci wod podziemnych i ich skutkow.

4. szacowanie rezerw zasobow wod podziemnych mozliwych do wykorzystania miedzy

innymi na potrzeby hydroszczelinowania skal zbiornikowych gazu niekonwencjonalnego.

Ponadto w obszarze hydrogeologii stosowanej zajmowatem si¢ takimi aspektami, jak
A. wyznaczanie bezpiecznej gigbokosci mrozenia gorotworu dla potrzeb glebienia szybow,

B. kartografia hydrogeologiczna.

ad 1. Modelowanie numeryczne migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych

W latach 1987-1990 bratem udziat w badaniach Centralnego Programu Badan Podstawowych
04.10.09. Strategia ochrony gltownych zbiornikow wod podziemnych w Polsce pod kierunkiem
prof. Antoniego S. Kleczkowskiego z Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie, zadanie Doskonalenie metodyki prognozowania zmian jakosci wod podziemnych,
jako wspotwykonawca w temacie badawczym Dobor i testowanie optymalnych modeli migracji
zanieczyszczen pod Kierunkiem prof. Stanistawa Witczaka z Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie. Realizujac wskazane hierarchicznie cele, moja praca w etapie
Il dotyczyta podzadania Przygotowanie wybranych programow do zadan zwigzanych Z ochrong
wod podziemnych, w ramach ktorego testowatem program CXTFIT (Parker, van Genuchten,
1984) stosowanego do identyfikacji parametrow migracji masy substancji W wodach
podziemnych, poprzez dopasowanie empirycznych wynikéw zmiany stezenia masy
w zalezno$ci od czasu eksperymentu lub od odlegtosci od miejsca iniekcji po okreslonym
czasie, do teoretycznych modeli transportu masy, odpowiednio typu flux lub resident,
w warunkach ruchu jednoosiowego. Wyniki prac wskazaly, ze program jest przydatny do

identyfikacji parametrow migracji masy w badaniach laboratoryjnych i terenowych.
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Prace w etapach Il1-V, w ktorych bralem udzial jako wspotwykonawca, polegaly na
ilo§ciowym okresleniu skali dyspersji numerycznej bedacej btedem numerycznego rozwigzania
robwnania transportu masy W wodach podziemnych. Do eksperymentu poréwnawczego
wybrano standardowg metode réznic skonczonych (FDM) oraz metod¢ Random-Walk
(wspotrzednych wedrujacych) opartg na zatozeniu 0 losowym charakterze przemieszczania si¢
czastek masy spowodowanego dyspersja hydrodynamiczng W osrodku wodono$nym,
przyjmujac rézne rozmiary pojedynczego bloku obliczeniowego przy réznych wartosciach
statej dyspersji. Jako poziom odniesienia przyjeto wynik rozwigzania analitycznego
uzyskanego przez dopasowanie parametrow migracji jednym z modeli typu resident
uwzglednianych w programie CXTFIT. Wyniki badan wskazaty, ze wielkos¢ btedu zalezy od
metody numerycznego rozwigzania rownania transportu masy (W szczeg6lnosci problemy
numeryczne dotycza metody FDM) oraz ze btad numeryczny rosnie wraz ze zwigkszaniem
rozmiarow blokow obliczeniowych modelu i wielkoscig kroku czasowego obliczen podczas
symulacji prognostycznej. Ma to znaczenie zwlaszcza w zagadnieniach rzeczywistych o skali
lokalnej i ponadlokalnej. Omowienie osiggni¢¢ badan z poszczegdlnych etapow zebrano
w niepublikowanych dokumentacjach prac badawczych (zat.3. 11-F-1).

Rozwinigciem tych prac byly badania polegajace na ocenie wplywu dyspersji
numerycznej na wynik symulacji procesu migracji masy metoda FDM, szczegdlnie w skali
regionalnej wymuszajacej dyskretyzacje obszaru badan na bloki obliczeniowe o rozmiarach
rzedu stu kilkudziesieciu — kilkuset metrow. Jako obiekt badan wybralem rejon wschodniego
przedpola sktadowiska odpadow poflotacyjnych, zaliczanych do odpadéw wydobywczych
gornictwa rud miedzi Zelazny Most W LGOM. Stwierdzilem, ze przy realnym w skali
rzeczywistej wymiarze blokow Ax>2a (gdzie o to stata dyspersji hydrodynamicznej,
wynoszaca W typowych warunkach od kilkunastu do kilkudziesigciu metrow) dyspersja
numeryczna na tyle istotnie wptywa na wynik prognozy, ze konieczne jest dodatkowe
oszacowanie ilosciowe rozmiaru tego btedu. Oméwienie badan zawiera publikacja I1-E-1.

W latach 1988-1994 wraz z prof. Stanistawem Witczakiem bratem udziat w opracowaniu
kilku kompleksowych ocen oddziatywania sktadowiska odpadow rud miedzi Zelazny Most
w LGOM, na wody podziemne i powierzchniowe wraz z przygotowaniem koncepcji ich
ochrony. Zagrozenie wynika 2z wielkosci obiektu — najwigksze skladowisko odpadow
w Europie, nie jest izolowane od podtoza i ciggle narasta objetos¢ odpadow deponowanych
w technologii mokrej. Badania dotyczyly prognozy zasiggu zanieczyszczenia wod
podziemnych w zaleznosci od zmiennych w czasie warunkow brzegowych zadania, jak np.

sposob mokrego deponowania odpadéw poflotacyjnych, miazszos$¢ i sktad granulometryczny
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odpadow (zmienny w uktadzie pionowym i poziomym) czy obecnos¢ drenazy poziomych na
sktadowisku 1 wjego otoczeniu. Ocena taka mogta by¢ wykonana tylko poprzez
eksperymentalne symulacje prognostyczne wykonane na modelu numerycznym obiektu i jego
otocznia. Symulacje prognostyczne oprocz dostarczenia wiedzy O zasiegu zanieczyszczenia
wod podziemnych W okreslonej przysztosci, pozwalajg takze na wariantowe symulacje
skutecznosci mozliwych do technicznej realizacji dziatan chronigcych wody lub
ograniczajacych ich zanieczyszczenie. Osiggnigcie bedace wynikiem badan opisano w pracy
11-E-2. M06j glowny wkiad w badaniach polegat na

— zebraniu iopracowaniu cze$ci danych potrzebnych do wykonania eksperymentow
polegajacych na symulacjach numerycznych migracji masy chlorkow begdacych gtownym
sktadnikiem wod stonych, na modelu numerycznym warunkéw hydrogeologicznych
przeptywu wod podziemnych i przesgczania wod nadosadowych przez odpady
(powierzchnia objeta modelem 121 kmz),

— wykonaniu wariantowych symulacji numerycznych metoda FDM procesu migracji
chlorkow na przedpolach obiektu w zalezno$ci od wydajnosci bariery studni drenazowych
wokot zbiornika lub braku bariery.

Materiat badawczy zebrany podczas wskazanych prac wykorzystatem do pracy doktorskiej pt.
Prognozowanie migracji substancji chemicznych w wodach podziemnych metodg modelowania
numerycznego na przyktadzie zbiornika odpadéw Zelazny Most, opracowanej pod opieka
naukowg prof. Stanistawa Witczaka.

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem prace zwigzang z modelowaniem migracji
chlorkéw W rejonie sktadowiska Zelazny Most. Chlorki sa gtéwnym sktadnikiem stonych wéd
kopalnianych bedacych nosnikiem w procesie hydrotransportu odpadéow na to skladowisko.
Zmienno$¢ W czasie warunkow funkcjonowania obiektu, przy roéwnoczesnej poprawie
rozpoznania skomplikowanej, glacitektonicznej budowy geologicznej i zmiennej w czasie
rozbudowie bariery drenazu pionowego wptywajacej na zmian¢ kierunkoéw przepltywu wod
zasolonych, powodowatly potrzebe aktualizacji oceny prognozowanego wptywu obiektu na
srodowisko wodne i skutecznos$ci dzialan ograniczajacych rozptyw wod zasolonych.
Rownoczes$nie wraz z pojawieniem si¢ metody linii pradu (metody charakterystyk — MOC)
numerycznego rozwigzania réwnania transportu masy W wodach podziemnych, pozwalajace;j
istotnie ograniczy¢ lub wrecz wyeliminowa¢ wptyw dyspersji numerycznej na doktadnosé
prognozy, zastosowalem te metode¢ do badan symulacyjnych. Wyniki osiggnigcia opisano
w publikacjach 11-A-1 oraz 11-E-14 (zal. 6). Osiagni¢cie miato znaczenie aplikacyjne poprzez

ocen¢ skuteczno$ci wdrazanych dziatan zabezpieczajacych i wskazanie dalszych dziatan
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technologicznych w celu ochrony wod. Ma to znaczenie kluczowe w $wietle co najmnie;j
kilkunastoletniego dalszego deponowania odpadéw wydobywczych na tym obiekcie.

Praca I1-E-13 jest wprowadzeniem do publikacji 11-E-14 i jest podsumowaniem wynikow
wieloletnich badan warunkow przesigkania stonych wod nadosadowych w obrebie sktadowiska
odpadow  wydobywczych Zelazny Most iprzeptywu wod podziemnych wraz  z

zanieczyszczeniami konserwatywnymi, w ktorych bratem udziat.

ad 2. Okreslanie rozkladu przestrzennego stezen tych wskaznikow jakosci wod
podziemnych, ktore mozna korelowaé z antropopresja

W latach 1993-1994 bratem udziat jako wspotwykonawca w realizacji projektu Groundwater
quality monitoring of the Upper Vistula River Basin (Monitoring jakosci wod podziemnych
W dorzeczu Gornej Wisty) finansowanego przez EU wramach PHARE - Regional
Environmental Sector No P-UV/2 1992-1994 (kierownik prof. Stanistaw Witczak z Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie). Strategia ochrony wod podziemnych
przed antropopresjg W skali regionalnej, oprocz wiedzy 0 jakos$ci wody okreslanej punktowo
w otworach badawczych ujmujacych wody zagrozone, tj. 0 czasie pionowej migracji
zanieczyszczen konserwatywnych z powierzchni do monitorowanego zbiornika krotszym niz
25 lat, wymaga takze wiedzy o rozktadzie przestrzennym stezen tych wskaznikow jakosci
wody, ktore mozna korelowac z antropopresja. Jednak zeby przedstawiony kartograficznie
rozktad byl wiarygodny, winien by¢ okreslony wedlug procedury interpolacyjnej
uwzgledniajacej zardéwno czynnik losowy naturalnej zmienno$ci przestrzennej stezenia
badanego wskaznika, jak i czynnik nielosowy, czyli wtym wypadku antropogeniczne lokalne
lub rozproszone ogniska zanieczyszczenia. Ponadto ze wzglgdu na regionalng skalg badania
oraz ograniczong liczbe¢ punktow obserwacyjnych obraz zmiennosci przestrzennej winien by¢
uzupelniony 0 mape btedu oceny badanego parametru. Metoda spelniajaca te warunki jest
modelowanie geostatystyczne z interpolacyjng procedurg Krigingu.

Moja praca polegata na interpretacji aktualnego rozktadu przestrzennego stezen
wybranych wskaznikéw jakosci wod podziemnych w zlewni gornej Wisty, m.in. Cl, SO4, N-
NOs, Pb, K, HPO, ktorych stezenia, przekraczajace naturalne tto hydrogeochemiczne, moga
$wiadczy¢ 0 wptywie antropopresji. W tym celu wykonatem programem GeoEAS (Englund,
Sparks, 1991) modelowania geostatystyczne zmienno$ci przestrzennej wskazanych

wskaznikow jakosci wod i mapy btedu oszacowania tej zmiennosci. Wskazane osiggnigcie
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o0 charakterze poznawczym przedstawiono w niepublikowanej dokumentacji prac badawczych
(zat.3. 11-F-2).

Uczestniczylem takze w badaniach dotyczacych aplikacyjnego znaczenia monitoringu
woOd podziemnych W ochronie wod podziemnych i powierzchniowych, azwigzanych z tezg
prof. Stanistawa Witczaka, ze oprocz bezposredniego efektu badan, wyniki regionalnego
monitoringu wod podziemnych (RMWP) stanowig podstawe informacji o jakosci zasobow wod
rzecznych w okresach najbardziej krytycznych, tj. odpowiadajacych $redniemu niskiemu
przeptywowi (SNQ). Posiada to szczegdlne znaczenie w obszarach, gdzie zaopatrzenie na wode
pokrywane jest z wod powierzchniowych, wskazujac ewentualng potrzebe ich dodatkowego
uzdatniania. Jest takze przydatne do oceny stopnia zagrozenia zbiornikow wod
powierzchniowych eutrofizacja, jesli badanie dotyczy azotanow.

Badanie mozliwosci wykorzystania wynikéw RMWP w celu oceny jakosci odptywu
podziemnego do rzek wykonano na przyktadzie siarczanow jako wskaznika przestrzennych
zanieczyszczen pochodzacych z immisji atmosferycznej oraz zrolnictwa. Badania bedace
moim osiggni¢ciem polegaty na wykonaniu geostatystycznego modelu rozktadu przestrzennego
stezen SO4 w wodach podziemnych ptytkich systemow krazenia W obszarze zlewni gornej
Wisty z zastosowaniem procedury krigingu. Uzyskany rezultat potwierdzono niezalezng
metodg potilosciowa opartg 0 oszacowanie stezenia jonow SO, w ptytkich wodach
podziemnych, w wyniku rozpuszczenia atmosferycznego SO, w infiltrujacej wodzie opadow.
Osiagniecie badan przedstawiono w publikacji 11-E-4 (zat. 6).

Praktyczne znaczenie imozliwo$¢ wykorzystania osiggnigCia Winno wzrastaé
W przysztosci poniewaz jako$¢ wod powierzchniowych moze coraz bardziej zaleze¢ od jakosci
bazowego odptywu podziemnego w czasie trwania coraz dtuzszych okreséw z przeptywami
niskimi w rzekach lub zblizonymi do przeptywow nienaruszalnych. Bedzie to skutkiem
zmniejszenia intensywnosci zasilania ptytkich systemow wodonosnych w wyniku ocieplenia
klimatu i zanikania wtym okresie odptywu podpowierzchniowego, przy rownolegle
postepujacej poprawie Stopnia oczyszczenia sciekow. W efekcie wzrosnie potrzeba dziatan
majacych na celu ochrong jakosci wdd podziemnych przed antropopresja przestrzenna,
szczegolnie pochodzenia rolniczego i z obszarow wiejskich oraz z duzych i dtugotrwatych

lokalnych ognisk zanieczyszczen, do ktorych naleza sktadowiska odpadow.
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ad. 3. Ocena antropogenicznych oddzialywan na stan jakosci wod podziemnych
I ich skutkow

W latach 1993-1994 wraz z dr inz. Anng Zurek z Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie jako gtownym wykonawca zadania, bralem udziat w realizacji grantu
Metodyczne podstawy ochrony wod podziemnych - projekt KBN 9-0615-91-01,1 (kierownik
prof. Antoni S. Kleczkowski). Prace dotyczyly opracowania metodyki uzyskania modelu
stuzacego do przestrzennej oceny stopnia degradacji jakosci wod podziemnych pod wptywem
czynnikdw antropogenicznych w skali ponadlokalnej, aszczegélnie presji pochodzenia
rolniczego. Uzyskane wyniki badan przedstawia publikacja I11-D-1.

Podejscie opracowane przez dr inz. Anne Zurek zaproponowatem do zastosowania
w celu oceny skutkéw presji na jakos¢ wod podziemnych dla wskazania JCWPd zagrozonych
nieosiggni¢ciem celow srodowiskowych Ramowej Dyrektywy Wodnej UE (RDW). Podejscie
to zastosowano w pracach badawczych grantu pt. Identyfikacja antropogenicznych oddziatywan
na wody podziemne i ich skutkow wraz ze wskazaniem czesci wod podziemnych zagrozonych
nieosiggnieciem celow srodowiskowych okreslonych prawem na przykiadzie zlewni Raby
(PBZ-KBN 061/T07/2001). Badania realizowat zespot wykonawcow z Akademii Gorniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Andrzeja
Szczepanskiego, W tym szczegdlnie mgr inz. Magdalena Paszkiewicz w ramach badan do
swojego doktoratu. Grant byl elementem szerszego programu badawczego Metodyczne
podstawy narodowego planu zintegrowanego rozwoju gospodarki wodnej w Polsce. Ocena
oddziatywan i skutkéw istotnych presji wraz ze wskazaniem JCWPd zagrozonych
nieosiggnigciem celow srodowiskowych jest wymogiem gospodarki wodnej w mysl RDW. Na
podstawie wytycznych metodycznych opracowanych przez Gregplowska i innych (2004), za
istotne oddzialywanie uznano takie przestrzenne i rozproszone presje na wody podziemne, jak
immisja NO3 pochodzenia rolniczego i z obszarow wiejskich oraz immisja SO, z atmosfery.

Osiagnieciem badan w ktorych uczestniczylem jest wypracowanie metodyki wskazania
JCWPd o stabym stanie chemicznym i w efekcie zagrozonych nieosiggnigciem celow
srodowiskowych RDW, zastosowanej w zagadnieniu praktycznym czyli dla obszaru
pilotowego badan za jaki wybrano zlewni¢ Raby. Bratem udzial w opracowaniu koncepcji
rozwigzania takich probleméw metodycznych, jak
— Sposob uzyskania modelu w postaci mapy konturowej aktualnego rozktadu przestrzennego

stezen NO3 i SO, w wodach podziemnych do oceny skutku istotnych presji wynikajacych

ze sposobu uzytkowania terenu,
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— identyfikacja ognisk zanieczyszczen 0 charakterze obszarowym emitujgcych do wod
podziemnych tadunki NO3 i SO,

— Sposob ilosciowego okreslenia zroznicowanego przestrzennie wpltywu ze strony tych
ognisk na jakos$¢ waod.

Bralem rowniez udzial w zaplanowaniu eksperymentéw polegajagcych na symulacji

numerycznej skutkow istotnych presji na stan chemiczny wod w perspektywie do 2015 r.

W ocenach dotyczacych zagrozenia iochrony wod w zlewniach rzek, tj. wskali
regionalnej, istotna jest zarowno dostepno$¢ wiarygodnych danych zrodtowych niezbednych
do procedury obliczeniowej, jak i efektywno$¢ obliczen stezen zanieczyszczen migrujacych
do wod podziemnych z powierzchni terenu. Ostateczny efekt prac uzyskano w wyniku
zastosowania mojej propozycji

— wykorzystania dostgpnych aspektowych opracowan kartograficznych, takich jak mapa
stezenia azotanéw W wodzie odptywajacej z profilu glebowego czy mapa mokrej depozycji
atmosferycznej tadunku wybranych wskaznikow jakosci wod,

— przetworzenia tych map w srodowisku GIS z uwzglgdnieniem mapy zagospodarowania
terenu opracowanej w systemie CORINE Land Cover,

— odpowiedniego przeliczenia z uwzglgdnieniem zmiennego przestrzennie zasilania poziomu
wodono$nego zZ opadow atmosferycznych.

Uzyskano w ten sposob rozktad przestrzenny immisji NO3; oraz SO4 do PPW w zlewni Raby
czyli oddziatywania, ktorych skutki w okreslonym horyzoncie czasowym sa nastgpnie
prognozowane poprzez symulacje numeryczne. Omoéwienie prac zakonczonych tym
osiagnieciem przedstawia praca Duda i inni, 2006 (I1-D-3 zat. 6). Poniewaz RDW wymaga
analizy presji i wskazania zagrozonych JCWPd w dorzeczach rzek krajow UE w celu podjgcia
dziatan ochronnych istnieje mozliwos¢, ze przedstawiona metodyka bedaca elementem
gospodarki wodnej skierowanej na ochrong jakosci wod zostanie zastosowana w tym zakresie.
Dos$wiadczenia zebrane podczas tych prac wskazaty na potrzebe korekty zastosowanego
sposobu ilosciowego okreslenia tadunku azotu przemieszczajacego si¢ z powierzchni terenu do
wod podziemnych PPW. Podczas kolejnych badan realizowanych wraz z mgr inz. Magdalena
Paszkiewicz i dr inz. Robertem Zdechlikiem, zaproponowatem modyfikacje podejscia
przyjetego W badaniach zakonczonych publikacja 1I-D-3. Modyfikacja polegata m.in. na
wykorzystaniu danych statystycznych o0 zuzyciu nawozéw mineralnych w regionach
administracyjnych, strukturze iliczebnos$ci poglowia zwierzat hodowlanych w badanym
regionie, z uwzglednieniem powierzchni uzytkéw rolnych. Z poglowia hodowli w danym

obszarze wynika ilos¢ tadunku azotu zawartego w nawozach naturalnych.
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Wzorujac si¢ na pracach innych badaczy, wprowadzitem korekt¢ czasowg momentu
poczatkowego prognostycznej symulacji migracji masy NOjz W poziomie wodono$nym,
uwzgledniajacg usredniony w obszarze badanego regionu czas pionowego przemieszczania si¢
NO3z z powierzchni terenu poprzez strefe aeracji. Przesuni¢cie czasowe Stosowane jest
w odniesieniu do okresu, zktorego przyjmuje si¢ dane do obliczen fadunku azotu
rozpuszczonego W strumieniu infiltrujagcych wod opadowych. Przyjalem ponadto, ze moment
koncowy eksperymentu prognostycznego na modelu numerycznym, winien by¢ zwigzany
z rokiem, dla ktorego dokonuje si¢ cyklicznych analiz oraz korekt planow gospodarki wodnej
w dorzeczach w UE. Przedstawione osiggniecie czyli prognoze st¢zen NOs; w wodach
podziemnych zlewni Raby w 2021 r. opisano w pracy I1-E-12 (zal. 6). Kierunkiem dalszych
badan w omawianym zakresie moze by¢ poroéwnanie wynikéw modelowania uzyskanych
proponowanym sposobem, z wynikami modelowania uzyskanymi na podstawie innych
sposobow obliczenia zréznicowanego przestrzennie tacznego tadunku azotu migrujacego
do wod podziemnych, w celu wypracowania metody optymalne;.

Doswiadczenia zebrane podczas prac badawczych w ktorych uczestniczytem, jak rowniez
doswiadczenia innych badaczy, wtym szczeg6lnie prof. Stanistawa Witczaka czy zespolu
badawczego prof. Stanistawa Stasko z Uniwersytetu Wroctawskiego, wskazaty na potrzebe
prawidlowego przyjecia zmiennoSci przestrzennej infiltracyjnego zasilania poziomu
wodonos$nego bedacego przedmiotem modelowania. Jest to konieczne W trzech zwigzanych ze
sobag aspektach metodyki oceny zagrozenia iochrony wod podziemnych przed
zanieczyszczeniem w wyniku réznego uzytkowania terenu, tzn. w celu uzyskania:

— wiasciwego bilansu oraz ukladu zwierciadta woéd podziemnych na modelu
hydrodynamicznym poziomu wodonosnego bedacego przedmiotem badan, model ten jest
podstawa prognostycznego modelowania lateralnej migracji masy zanieczyszczenia
w ptytkich wodach podziemnych,

— wlasciwego stezenia iniekcji masy zanieczyszczenia rozpuszczonej W objetosci wody
infiltrujacej z powierzchni poprzez strefe aeracji do PPW, w ktorym przebiega nastgpnie
migracja,

— Czasu wymiany wody w strefie aeracji tozsamego zczasem migracji pionowej
zanieczyszczen konserwatywnych przez ta strefe do PPW.

Przyktad wykorzystania zmiennego przestrzennie zasilania, okreslonego W celu obliczenia
czasu migracji pionowej zanieczyszczen konserwatywnych dla wskazania stopnia naturalnej
podatnosci wod podziemnych, na potrzeby wyznaczenia lub weryfikacji stref wrazliwych na
zanieczyszczenie azotanami wskazano w pracy II-E-9. Jednak wykorzystanie rozktadu
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przestrzennego zasilania, okreslonego wramach wykonania Mapy wrazliwosci wod
podziemnych zaréwno w skali przegladowej jak i szczegdlowej, moze dotyczy¢ okreslenia
zmiennos$ci przestrzennej stezenia dowolnego zanieczyszczenia rozpuszczonego w strumieniu
wad zasilajacym PPW.

Uzyskanie wiarygodnego rozkladu przestrzennego zasilania poprzez zastosowanie W tym
celu metody infiltracyjnej nie jest tatwe poniewaz bazuje na parametrach silnie zmiennych
czasowo (opady) oraz przestrzennie (opady i litologia utworéw powierzchniowych). W celu
wyznaczania zmiennoSci przestrzennej zasilania wod podziemnych za pomocg metody
infiltracyjnej wskazatem w ramach badan dotyczacych w pilotowej zlewni rzeki Raby
na konieczno$¢ okreslenia rozktadu przestrzennego opadéw atmosferycznych z dodatkowym
uwzglednieniem ich zrdéznicowania W zalezno$ci 0d wysokosci potozenia stacji pomiarowej
oraz rzezby terenu, CO jest istotne w rejonach wyzynno-gorskich. Nastepnym elementem byto
zaplanowanie okreSlenia wartosci  wskaznikow infiltracji  efektywnej dla utworow
odstaniajagcych si¢ na powierzchni terenu badanej zlewni, poprzez eksperymentalne
dopasowanie zasilania do wielko$ci odptywu podziemnego do rzek, okreslonego hydrologiczng
metodg Wundta w kontrolowanych zlewniach czastkowych. Osiagnieciem tych badan jest
oszacowanie wskaznikow infiltracji efektywnej dla trzech typow piaskowcowo-tupkowych
utworow fliszu karpackiego i innych utworéw pokrywowych w zlewni Raby, co przedstawiono
w publikacji  11-D-3.  Wyniki bedace osiagnigciem dalszych badan wtym zakresie,
realizowanych w dwoch zlewniach badawczych zachodniej cze$ci zlewni gornej Wisty,
zakonczonych oszacowaniem wartosci wskaznikow infiltracji efektywnej typowych utworow
powierzchniowych w celu oceny wielkosci infiltracyjnego zasilania wod podziemnych
przedstawia publikacja I1-E-15 (zal. 6).

Innym przedmiotem badan prowadzonych wramach grantu pt. Identyfikacja
antropogenicznych oddziatywan na wody podziemne 1 ich skutkow wraz ze wskazaniem czesci
wod podziemnych zagrozZonych nieosiggnieciem celow srodowiskowych okreslonych prawem
na przyktadzie zlewni Raby, byla obszarowa ocena aktualnego stanu chemicznego wod
podziemnych w tej zlewni wykonana zgodnie z wymogami RDW w odniesieniu do JCWPd.
Bratem udziat w zaplanowaniu eksperymentu poréwnawczego majacego na celu wykazanie jak
na uzyskany rezultat wptywa sposob podziatu zlewni na JCWPd czyli obszary, dla ktorych
wykonywana jest usredniona ocena obszarowa, atakze liczba punktow obserwacyjnych
wykorzystywanych do oceny. W trakcie badan bratem udziat w porownywaniu wynikow oceny
obszarowej przeprowadzonej dla wariantow dotyczacych liczby i lokalizacji punktow
obserwacyjnych wykorzystanych do badan, a takze liczby i zasiegu JCWPd poddanych ocenie.
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Analiza wynikow badan wykazata istotng roznice¢ otrzymanych ocen klasy jakosci wody
w poszczegdlnych JCWPd, co w konsekwencji skutkuje roznicag w ostatecznej obszarowej
ocenie stanu chemicznego wody w JCWPd. Ma to znaczenie dla bedacej konsekwencja oceny
stanu chemicznego wod, wiasciwej i odpowiednio skierowanej lokalizacyjnie strategii ochrony
wod podziemnych w planach gospodarki wodnej w dorzeczach, obejmujacej takze korekty
w planach zagospodarowania przestrzennego. Wskazano na potrzebe rewizji dotychczasowej
metodyki wyznaczania JCWPd w kierunku wigkszego ich zroéznicowania, atakze lepszego
dopasowania do podziatu dorzeczy na cze$ci wod powierzchniowych i wymogow zlewniowego
zarzadzania wodg. Wskazano takze na celowo$¢ wydzielenia odrebnych JCWPd na takich
fragmentach aktualnie istniejacych czesci, gdzie ocena w punktach obserwacyjnych wykazuje
przekroczenia wartosci progowych dobrego stanu chemicznego. W obecnie stosowanej
procedurze oceny obszarowej, polegajacej na usrednianiu wartoSci z wszystkich punktéw
monitoringu w catej JCWPd, takie punkty zanikajg statystycznie jako skutek przewagi
liczebnosci punktow 0 dobrym stanie. Powoduje to brak podejmowania dziatan naprawczych
w zasiegu catej JCWPd, w wiec takze w matych rejonach o lokalnym lub mato obszarowym
wplywie antropopresji juz wykrytym przez monitoring. Przedstawione osiggnigcia opisano
w pracy 11-D-3. Wyniki badan moge¢ by¢ jedng z wytycznych w rewizji dotychczasowego
wydzielenia JCWPd, nie tylko w Polsce ale rowniez w innych krajach. Winno to dotyczy¢
wyodrebniania z aktualnych JCWPd matych fragmentow, gdzie wystepuja wody 0 niskiej
jakosci czyli stabym stanie chemicznym, w celu podjecia dziatah naprawczych skupionych
tylko na tym obszarze. Wptynie to na efektywno$¢ dziatan i na ich aspekt ekonomiczny.

W latach 2000-2001 bratem udzial w poczatkowych badaniach mig¢dzynarodowego
projektu pt. Natural Baseline Quality in European Aquifers. A Basis for Aquifer management —
BASELINE (kierownik prof. Stanistaw Witczak), w ramach V PR oraz w wspomagajacym
polskim projekcie KBN typu SPUB pt. Naturalne standardy jakosci europejskich wod pitnych
— podstawa gospodarowania zasobami zbiornikéw waod podziemnych. Migdzynarodowe
badania dazyty do okreslenia jednolitego w Unii Europejskiej naturalnego standardu jako$ci
wod pitnych, poprzez wykazanie typowych stezen makro- i mikrosktadnikéw w wodzie dobrze
izolowanych zbiornikow wodono$nych o typie porowym, ktore z racji dlugiego czasu migracji
zanieczyszczen konserwatywnych z powierzchni terenu, nie byly zanieczyszczenie
antropogeniczne. Wartosci stezen wskaznikow jakosci wody w tych zbiornikach stanowig
poziom bazowy, powyzej ktorego zaznacza si¢ wpltyw antropopresji.

Na wstepnym etapie badan polski zespdt badawczy jako naturalny standard jakosci wod

podziemnych uznat zakres stezen badanych sktadnikoéw wod podziemnych w przedziale +1
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odchylenia standardowego od mediany, w probkach wody pobranych w dwoch wytypowanych
zbiornikach. W celu oszacowania naturalnego standardu jakosci wod zaproponowano metode
polegajaca na odczycie z wykresow czestosci skumulowanej punktow przecigcia modeli
liniowych aproksymujacych log-normalny rozktad zmiennos$ci stezen badanych makro-
i mikrosktadnikow wod podziemnych, z liniami odpowiadajgcymi zakresowi zmiennoSci
przyjetemu za reprezentatywny. Kolejnym osiggnigciem badan bylo uzyskanie wstepnego
0szacowania tego standardu na podstawie zawartosci 38 makro- i mikrosktadnikow w wodzie
dwoch badanych zbiornikéw wodonosnych. Przedstawione osiggni¢cia opisano w pracy I1-E-6.
W nast¢pnych latach badania te byly wieloaspektowo poglebiane przez innych naukowcow
w ramach dalszych prac badawczych w projektach BASELINE i BRIDGE. Badania dotyczace
naturalnych standardow jakosci wod podziemnych, w ktorych bralem udzial na etapie
wstepnym projektu BASELINE, zastosowana metoda i uzyskane wstgpne wyniki naturalnych
stezen makro- i mikrosktadnikow wod podziemnych zostaty w nastepnych latach przez inne
zespoty badawcze poglgbione metodycznie i w zakresie poznawczym. Byly jedng z podstaw
dalszych badan zakonczonych wypracowaniem optymalnej metody okreslenia tla

hydrogeochemicznego i wyznaczenia jego zakresu dla badanych sktadnikow wody.

ad 4. Szacowanie rezerw zasobéw wod podziemnych mogacych by¢ wykorzystanymi
miedzy innymi na potrzeby hydroszczelinowania skal zbiornikowych gazu
niekonwencjonalnego

W latach 2014-2015 w interdyscyplinarnym zespole kierowanym przez dr inz. Sylwestra
Tyszewskiego z Politechniki Warszawskiej, pracowatem w zadaniu WP2.2 Przygotowanie
cyfrowych map dyspozycyjnych zasobow waod, bedacym czescig tematu: Zaopatrzenie w wode
szczelinowania hydraulicznego  (kierownik prof. Marek Nawalany z Politechniki
Warszawskiej). Temat jest elementem grantu NCBIR Przyjazne srodowisku iwykonalne
Z ekonomicznego punktu widzenia technologie gospodarowania wodg, sciekami i odpadami
przy wydobyciu gazu z tupkow (EKOLUPKI), wchodzacego W pakiet programow badawczych
Blue Gas - Polski Gaz Lupkowy.

Wydobycie gazu niekonwencjonalnego winno by¢ zgodne z zasadami zréwnowazonego
rozwoju i ochrony srodowiska. W zwigzku z tym, nalezy okresli¢ dopuszczalng ekologicznie
wielkos¢  zasobow  wod  podziemnych  mozliwych do  wykorzystania  w celu
hydroszczelinowania skat zbiornikowych gazu. Chodzi tu o0ilos¢, ktoéra nie wplynie

na pogorszenie stanu ekologicznego wod podziemnych i powierzchniowych, przy
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roOwnoczesnym zagwarantowaniu W przyszilosci wystarczajacej ilosci wody dla spotecznosci
lokalnych. Badania w ktorych uczestniczylem miaty na celu okreslenie rezerwy dostgpnych
zasobow wod podziemnych do wykorzystania m.in. na potrzeby szczelinowania.

Mectodyke  opracowania  bilansu  wodnogospodarczego  wod  podziemnych
z uwzglednieniem oddziatywan z wodami rzek w rejonach wodnogospodarczych podali
Herbich iinni (2013). W ramach grantu bralem udzial w adaptacji tej metodyki w celu
0szacowania rezerw zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych w zlewniach bilansowych
woOd powierzchniowych. Zestawilem bilans wodnogospodarczy wod podziemnych wraz
ze wskazaniem ich rezerwy w zlewniach bilansowych i zlewniach jednolitych cz¢$ci wod
powierzchniowych obszaru pilotowego badan w warunkach poboru wody ujeciami w wysokosci
dopuszczonej wydanymi pozwoleniami wodnoprawnymi. Rezerweg okreslitem w stosunku do
Zasobow dyspozycyjnych ~ wod  podziemnych ustalonych w dokumentacjach
hydrogeologicznych i gwarantowanych zasobow dyspozycyjnych okreslonych przez Herbicha
I Przytute (2012) W Bilansie wodnogospodarczym wod podziemnych W dorzeczu Wisty. Zasoby
dostepne gwarantowane wod podziemnych sg to zasoby mozliwe do zagospodarowania
z zachowaniem wymogéw $rodowiskowych w warunkach niskiego zasilania wod podziemnych
z infiltracji opadow w okresie Kilkuletniej suszy (Herbich i Przytuta 2012). Wyniki oceny
przedstawiono rowniez na mapie rezerw zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych
w obszarze pilotowym potozonym w granicach basenu battyckiego na Pomorzu Gdanskim,
w wariantach odnoszacych si¢ do zasobow ustalonych w dokumentacjach i zasobow
gwarantowanych. Wyniki przedstawiono w raporcie 11-F-4 (zal. 6 - zawiera trzy rozdziaty
raportu, w ktorych opracowaniu bratem udziat; raport opublikowano w wersji elektronicznej).

W ramach prac zwrdcitem uwage na celowo$¢ wykorzystania informacji o potencjalnej
wydajnosci studni wierconych, zawartej na arkuszach MhP w skali 1:50 000, dla wskazania
wlascicielom koncesji na eksploatacje gazu lokalizacji obszarow o korzystnych warunkach
hydrogeologicznych dla budowy wtasnych uje¢. Obszary takie mozna wskazywacé w zasiggu
rejonu wodnogospodarczego i w granicach koncesji. Propozycj¢ zilustrowatem na przyktadzie
zlewni pilotowej oraz na fragmencie koncesji Stara Kiszewa, wytypowanej przez partnera
przemystowego jako pilotowa.

Wyniki oszacowania rezerwy zasobéw wod podziemnych w obszarze pilotowym zostang
wykorzystane przez partnera przemystowego grantu. Raport z pracy bedzie przygotowany

rowniez W wersji angielskiej, istnieje wigc mozliwo$¢ szerszego wykorzystania jej wynikow.
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ad A. Wyznaczanie bezpiecznej gleboko$ci mrozenia gérotworu dla potrzeb glebienia
szybow

W przyszto$ci wydobycie surowcoéw mineralnych obejmie ztoza perspektywiczne i rezerwowe.
W celu udostepnienia zt6z, transportu ludzi, sprzgtu | urobku konieczne jest glgbienie szybow.
Jedng z metod glebienia jest zamrazanie gorotworu na odcinku gdzie doptyw wod
podziemnych do dragzonego wyrobiska oraz warunki geotechniczne nie pozwalajg
na bezpieczne wykonywanie robot gorniczych. Na podstawie literatury zestawilem czynniki
wplywajace na wyznaczenie bezpiecznej glgbokosci zamrazania gérotworu w zawodnionych
skatach zwieztych. Korzystajac z doswiadczenia zebranego podczas wyznaczania glgbokosci
zamrazania dla bezawaryjnie zglebionych dwoch szybow w LGOM, zaproponowatem kryteria
oceny warunkow hydrogeologiczno-geomechanicznych gorotworu i etapowy algorytmiczny
tok procesu okreslenia bezpiecznej glgbokosci zamrazania gorotworu. Przyjalem cztery
podstawowe kryteria ilosciowe dotyczace dopuszczalnych warto$ci dwodch parametrow
hydrogeologicznych - wspoétczynnika filtracji (K) i porowatosci ogoélnej (n) oraz dwoch
parametrow geomechanicznych - wskaznika spekania rdzenia wiertniczego (RQD)
I wspotczynnika zwieztosci skat Protodiakonowa (fy). Przyjete kryteria oceny odnosza si¢
do wartosci maksymalnej dla k i n lub minimalnej dla RQD i f4 oraz do ich wartosci $redniej
sposrod prezentowanych w wynikach badan w otworach rozpoznawczych. Takie podejscie
wynika z potrzeby uwzglednienia heterogenicznosci gorotworu, szczegélnie 0 charakterze
szczelinowym. Przyjalem takze kryterium dodatkowe, tj. wystapienie odplywu ptuczki
wiertniczej w otworze badawczym, w zakresie glebokosci odpowiadajacym ocenianemu
poziomowi wodono$nemu. Zastosowanie algorytmu postgpowania W celu okreslenia
glebokosci mrozenia zilustrowatem na schematycznym profilu. Metodyka moze by¢
zastosowana szczegoélnie gdy glebienie szybu ma przebiega¢ w warunkach cechujacych sig
naporem hydrostatycznym wody rzedu kilku MPa. Przedstawione osiggnigcie opisatem
w pracy Il1-A-2. Ze wzglgdu na uniwersalny charakter kryteriow oceny przedstawiony sposob
okreslenia glgbokosci zamrazania gorotworu dla potrzeb glebienia szybow w trudnych
warunkach hydrogeologicznych i geotechnicznych moze by¢ stosowany nie tylko w LGOM,

ale takze w innych okregach gorniczych.
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ad B. Kartografia hydrogeologiczna

Mapa hydrogeologiczna Polski — gtéwny uzytkowy poziom wodonosny

W latach 1996-1997 dotaczytem do dwdch zespotow opracowujgcych arkusze MhP — glowny
uzytkowy poziom wodonosny, W skali 1:50000, zadania zaméwionego przez Ministerstwo
Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa, a koordynowanego przez Pafistwowy
Instytut Geologiczny - PIB. Arkusze Krakow, Olkusz iOgrodzieniec obejmuja obszary
0 ztozonych warunkach hydrogeologicznych, dodatkowo znajdujace si¢ pod wpltywem
antropopresji lub drenazu gorniczego (I11-M-2, 11I-M-3, 111-M-4).

Jednym z celéw opracowania MhP w skali szczegotowej jest okreslenie zmiennej
przestrzenie wodonosnosci GUPW. Wodono$no$¢ ma podstawowe znaczenie dla lokalizacji
uje¢ wody. Doswiadczenie zdobyte podczas opracowania mapy nasungly prof. Stanistawowi
Witczakowi koncepcj¢, aby charakterystyke wodonosnosci GUPW oprze¢ na wydatku
jednostkowym studni. Parametr ten jest dobrze skorelowany z przewodnos$cig ujmowanego
poziomu wodonos$nego, co potwierdzono na przyktadzie empirycznych danych dotyczacych
fragmentow dwoch GUPW o roznych typach hydrogeologicznych (porowym i szczelinowo-
krasowym) w zasiegu arkusza Krakéw. Osiagniecie opisano w publikacji 11-E-5. Pozwala ono
przyjaé zardwno na MhP jak réwniez na dowolnej mapie hydrogeologicznej, NOwe rozwigzanie
polegajace na tym, ze typowy zakres zmienno$ci empirycznego wydatku jednostkowego
wykonanych studni, przedstawiony graficznie na wykresie czestosci skumulowanej,
stanowitaby charakterystyke wodono$nosci poziomow uzytkowych. Zakres ten oszacowywany
jest zgodnie z metoda J. Krasnego (Krasny, 1993). Dodatkowo informacja ta winna by¢
wzbogacona o charakterystyke stopnia zroznicowania osrodka hydrogeologicznego, wedtug
propozycji prof. Stanistawa Staski (1996).

Opisane w pkt. 3, badania zwigzane zZ oceng skutkow antropopresji na modelu migracji
masy w wodach podziemnych zlewni Raby, wymagaly wczesniej kalibracji modelu
hydrodynamicznego. Doswiadczenia uzyskane podczas prac opisanych powyzej, wskazaty
na celowos¢ zastosowania metody J. Krasnego wigzacej przewodnos¢ osrodka z wydatkiem
jednostkowym studni, w celu oszacowania typowego zakresu zmienno$ci przewodnosci
roznych struktur wodono$nych wydzielonych w zlewni Raby, wtym trzech kompleksow
piaskowcowych i piaskowcowo-tupkowych fliszu karpackiego tego rejonu. Zaproponowatem
aby kalibracj¢ modelu numerycznego wykona¢ poprzez przestrzenne dopasowanie zmiennosci
warto$ci przewodno$ci W granicach struktur lito-stratygraficznych wydzielonych na modelu,

W przedziale zmienno$ci oszacowanym metoda J. Krasnego. Osiagnigcie wynikle w ramach
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tych prac oprocz cechy poznawczej majace takze ceche aplikacyjng przedstawia publikacja 11-
E-11 (zal. 6). Ostateczny wynik Kkalibracji wskazanym sposobem modelu numerycznego

przeptywu wod podziemnych w zlewni Raby przedstawiono w pracy I1-D-3.

Mapa wrazliwosci wod podziemnych na zanieczyszczenie

W latach 20042011 bralem udziat wraz z dr inz. Anng Zurek i dr inz. Joanng Karlikowska
(Akademia im. Jana Dlugosza w Czgstochowie) W pracach zespolu pod kierunkiem prof.
Stanistawa Witczaka w celu opracowania Mapy wrazliwosci wod podziemnych na
zanieczyszczenie wskali 1:500 000. Wykonanie mapy prowadzone bylo na zlecenie
Ministerstwa Srodowiska przez firme Arcadis—Ekokonrem w szerszym zespole autorow (I11-
M-9). W latach 2010-2011 w kilku zespotach opracowujacych mape dla poszczegdlnych
regionow wodnych, wykonano pod redakcja naukowag prof. Stanistawa Witczaka
zmodyfikowang dwuplanszowg mape wicloaspektowa (Plansza 1 — Podatnos¢ wéd
podziemnych pierwszego poziomu wodonosnego na zanieczyszczenia Z POWIierzchni terenu;
Plansza 2 — Podatnos¢ na zanieczyszczenie Gtownych Zbiornikow Wod Podziemnych). Bytem
cztonkiem zespotu wykonujacego mape w granicach RZGW w Krakowie (11-D-4).

W latach 2009-2013, gtéwnie z dr inz. M. Paszkiewicz, opracowatem trzy arkusze MhP
— pierwszy poziom wodonosny 0raz wrazliwos¢ na zanieczyszczenie 1 jakos¢ wod (PPW-WJ)
w skali 1:50000, zadania zamowionego przez Ministerstwo Srodowiska, a koordynowanego
przez Panstwowy Instytut Geologiczny - PIB. Arkusze Ogrodzieniec, Olkusz i Skafa (111-M-10,
[11-M-11, 111-M-12) obejmuja obszary 0 ztozonych warunkach hydrogeologicznych (osrodek
szczelinowo—krasowy).

Podsumowanie

Osiagniecie naukowe bedace podstawa wszczecia postgpowania habilitacyjnego

Osiagniecia prac, ktore realizowalem gléwnie w zakresie hydrogeologii stosowanej dotycza
metodyki ochrony wod podziemnych przed zagrozeniami antropogenicznymi Stwarzanymi
przez rézne formy uzytkowania terenu. Przyjecie metody infiltracyjnej z uwzglednieniem
czynnikow wplywajacych na wielko$¢ zasilania w celu oceny jego zmiennosci przestrzennej
pozwala na prawidtowe okreslenie rozktadu przestrzennego czasu wymiany wody w profilu
strefy aeracji, tozsamego z czasem pionowej migracji zanieczyszczen konserwatywnych.
Poniewaz czas ten jest kryterium ilosSciowym oceny stopnia naturalnej podatnosci ptytkich wod
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podziemnych na zanieczyszczenie, pozwala to w konsekwencji uzyska¢ wiarygodng mape
wrazliwosci wod podziemnych na zanieczyszczenie antropogenicznie W badanym obszarze.
Mato aspekt praktyczny wspomagajac decyzje o odpowiedniej strategii ochrony wod
podziemnych przed potencjalnym zagrozeniem zaleznym od sposobu uzytkowania terenu.
Znajomos¢ prawidlowego rozktadu przestrzennego infiltracji stuzy takze do wiarygodnego
wyznaczania obszarow o zréznicowanym stezeniu dowolnego zanieczyszczenia 0 znanym
tadunku iniekcji masy, w strumieniu wody zasilajacej ptytkie systemy krazenia wod
podziemnych.

Przyjecie takich kryteriow jak zlozono$¢ warunkéw hydrogeologicznych, wielko$é
zasobow eksploatacyjnych ujecia i czas przeplywu wody w warstwie wodonosnej do ujecia
pozwala na wybor optymalnej metody wyznaczenia strefy ochronnej ujecia wod podziemnych.
Podane wskazowki metodyczne i uwarunkowania migracji zanieczyszczen w poziomach
wodonosnych o charakterze szczelinowym i szczelinowo-krasowym, w skatach o podwojne;j
porowatosci i w przypadku wspotdziatania uje¢ pozwalajag na prawidtowe wyznaczenie stref
ochronnych uje¢, bedacych istotnym elementem ochrony wod podziemnych.

Wyniki badan wskazuja, ze zastosowane kryterium oceny efektywnosci bariery
drenazowe]j wokot  sktadowiska odpadow na  podstawie obliczenia  tadunkow
charakterystycznych i dobrze rozpoznawalnych zwigzkéw chemicznych przejetych bariera,
zamiast poszczegélnych skladnikow zanieczyszczenia, jest dobrym i przejrzystym
wskaznikiem skutecznosci ochrony wod. Przyjete podejscie moze by¢ stosowane w ocenach
efektywnosci barier drenazowych wokot réznych ognisk zanieczyszczen. Pozwala takze na
oceny wariantowe, w zaleznos$ci od przyjetych scenariuszy rezimu pracy bariery czy wielko$ci
stezen gtownych zanieczyszczen zawartych w odciekach.

Zastosowany model prognostyczny bilansu wodnogospodarczego wédd podziemnych
stanowi jedng z podstaw ochrony dobrego stanu ilo§ciowego wod podziemnych i zachowania
przeptywu nienaruszalnego w rzekach. Model pozwala na wariantowe oszacowanie rezerwy
zasobow wody dostgpnej do wykorzystania w zadanej perspektywie czasowej, w zaleznosci
od przyjetych scenariuszy dotyczacych poboru wody, warunkéw klimatycznych wptywajacych
na zasilanie, stopnia zwrotu wykorzystanej wody i1 uwarunkowan wynikajacych ze specyfiki
uzytkowania terenu. Efektem praktycznym uzyskanym na przyjetym modelu jest wstgpna
dwuscenariuszowa prognoza gwarantowanych zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych
do 2030 r., wstrefach bilansowych rejonu koncesyjnego eksploatacji gazu tupkowego
w basenie lubelskim. Osiagniecie stanowi podstawe dla dalszych badan w celu okreslenia
z wigkszym stopniem pewno$ci wartosci przyjetych wspotczynnikow  decydujacych
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0 wielkos$ci prognozowanych zasoboéw dyspozycyjnych wody. Model moze by¢ udoskonalony
o inne wspotczynniki decydujace o wielkosci rezerwy zasobow wod podziemnych
odzwierciedlajace specyficzne warunki uzytkowania powierzchni terenu w dowolnym obszarze
badan.

Mozliwos¢ poboru wod podziemnych, moze by¢ wskazana poprzez zakres zmienno$ci
wydajnos$ci  jednostkowej studni ujmujacych wody gldwnego uzytkowego poziomu
wodonosnego okreslony na podstawie danych dotaczonych do arkuszowych map
hydrogeologicznych. Na tej podstawie mozna obliczy¢ przewidywang wielkos¢ poboru wod
podziemnych pojedyncza studnig, np. wcelu hydroszczelinowania skal gazono$nych
W przyjetym obszarze. Umozliwia to takie zaplanowanie harmonogramu poboru wody aby
w danej jednostce czasu nie przeeksploatowaé dostepnej rezerwy zasoboéw dyspozycyjnych

wod podziemnych.

Wazniejsze pozostale osiagniecia naukowo-badawcze

Moje osiggnigcia W zakresie metodyki ochrony wod podziemnych, szczegdlnie w skali
ponadlokalnej i regionalnej, dotycza niektorych aspektow prawidtowego oOkreslenia wplywu
antropopresji przestrzennej na stan jakosci wod iich skutkéw oraz wykorzystania wynikow
monitoringu wod podziemnych jako informacji do wykorzystania w celu oceny jakosci
zasobow wod rzecznych w okresach trwania $rednich niskich przeptywow.

Wiarygodne modele rozktadu przestrzennego stezen wskaznikow —antropopresji
przestrzennej w wodach podziemnych ptytkich systeméw krazenia opracowane na podstawie
wynikow monitoringu sa przydatne do oceny jakosci odptywu podziemnego do rzek. Jakos¢
wod rzek w czasie trwania okreséw z przeptywami niskimi moze w przysztosci coraz bardziej
zaleze¢ od jako$ci bazowego odpltywu podziemnego. Bedzie to skutkiem ocieplenia klimatu i
zmniejszenia intensywnosci zasilania ptytkich systeméw wodonosnych, co wptynie na wzrost
stezen zanieczyszczen w strumieniu infiltrujacych wod zasilajacych te systemy. W efekcie
wzrosnie rola dziatan chronigcych jakos¢ wod podziemnych przed antropopresja przestrzenna,
szczegolnie pochodzenia rolniczego oraz lokalnych ognisk zanieczyszczen.

W celu wtasciwej identyfikacji wptywu na wody podziemne antropopresji wynikajacej ze
sposobu uzytkowania terenu i jej skutkdéw wraz ze wskazaniem cze$ci wod podziemnych
zagrozonych nieosiggnieciem celow srodowiskowych przydatne sg wskazane Sposoby
— uzyskania modelu w postaci mapy konturowej aktualnego rozktadu przestrzennego stezen

wskaznikow antropopresji przestrzennej w wodach podziemnych,
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— identyfikacji ognisk zanieczyszczen o charakterze obszarowym,

— okreslenia zroznicowanego przestrzennie wptywu tych ognisk na jako$¢ wod poprzez
obliczenie stezen zanieczyszczen migrujacych z powierzchni terenu z zastosowaniem
mapy zagospodarowania terenu i odpowiedniego przeliczenia z uwzglgdnieniem
zmiennego przestrzennie zasilania pierwszego poziomu wodonosnego z infiltracji opadow.

Prawidlowy rozktad przestrzenny infiltracji efektywnej uzyskany metoda, w wypracowaniu
ktorej bratem udziat, jest konieczny w celu uzyskania wiarygodnego:

— zrdéznicowania przestrzennego stezenia iniekcji masy zanieczyszczenia rozpuszczonego
W strumieniu wod zasilajagcym ptytkie poziomy wodonosne,

— czasu wymiany wody w strefie aeracji tozsamego zCzasem migracji pionowej
zanieczyszczen konserwatywnych do pierwszego poziomu wodono$nego.

Czynniki te sg niezbedne dla prawidlowo zaplanowanej przestrzennie strategii ochrony wod
podziemnych w skali ponadlokalnej i regionalnej, a w konsekwencji ochrony takze wod rzek.
Uczestniczylem w wykazaniu zaleznos$ci pomigdzy uzyskanym rezultatem obszarowej
oceny klasy jakosci wody i w konsekwencji stanu chemicznego wody w cz¢$ciach wod
podziemnych (JCWPd), a sposobem podziatlu zlewni na te czeSci i liczbg punktow
obserwacyjnych przyjetych do oceny. Wskazuje to na celowo$¢ wyodrebniania z aktualnych
cze$ciach wod podziemnych takich obszarowo ograniczonych rejonow, gdzie ocena
w punktach obserwacyjnych wykazuje staby stan chemiczny, W celu podjecia dziatan

naprawczych skupionych tylko na tych rejonach.

Udzial w projektach badawczych. Bratem udziat w 13 projektach - przed doktoratem w 3

projektach krajowych, w tym 1 finansowanym przez UE; po doktoracie w 10 projektach
badawczych, w tym 8 krajowych i 2 migdzynarodowych projektach finansowych przez UE
(szczegotowy opis W zat.3 Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o
osiggnieciach dydaktycznych, wspétpracy naukowej i popularyzacji nauki).

Nagrody za dziatalno$¢ naukowg. Otrzymatem 2 nagrody Rektora Akademii Gorniczo-

Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie za osiggni¢cia naukowe — 1 zespotowa i 1
indywidualna.

Recenzje. Recenzowalem 8 manuskryptow publikacji w czasopismie Environmental
Monitoring and Assessment o IF 1,679. Recenzowalem jako ekspert 2 wnioski projektow

badawczych w ramach Polsko-Norweskiego Funduszu Badan Naukowych.
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Wazniejsze osiagniecia z zakresu dorobku dydaktycznego, organizacyjnego,
popularyzacji nauki, wspolpracy z przemyslem i opracowan wykonanych na zamoéwienie
Ministerstwa Srodowiska

(petny wykaz wraz z charakterystykami znajduje si¢ w Zat. 3)

Uczestniczytlem w 3 edukacyjnych programach finansowanych przez UE.

Bratem udziat w komitetach organizacyjnych 2 krajowych konferencji naukowych.

W zakresie dydaktyki i ksztatcenia kadr opracowatem lub zmodyfikowatem 12 programow
przedmiotow dla studiéw stacjonarnych i niestacjonarnych zaréwno w trybie jednolitym,
jak i dla studiow I oraz II stopnia na kierunkach studiéw: Inzynieria Srodowiska, Ochrona
Srodowiska oraz Goérnictwo i Geologia. Bratem udziat w opracowaniu lub modyfikacji
programow studiow dla specjalnosci: Hydrogeologia i geologia inzynierska na Kierunku
Gornictwo 1 Geologia, Ochrona wod i geotechnika Srodowiska na kierunku Inzynieria
Srodowiska, Ochrona srodowiska wodno-gruntowego na kierunku Ochrona Srodowiska.
Uczestniczytem w pracach zespotu programowego studiow - praca w Komisji ds.
Krajowych Ram Ksztatcenia (KRK) Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
AGH w latach 2011-2012 przy opracowaniu nowych programow studiow I 1 Il stopnia
zgodnych z KRK, w szczegdlnosci dotyczacych kierunku Inzynieria Srodowiska — udziat
w opracowaniu efektéw ksztalcenia dla studiow I oraz II stopnia, udzial w przygotowaniu
programu studiow na studiach inzynierskich oraz programu studiow dla specjalnosci
Hydrogeologia stosowana i geotechnika na studiach magisterskich. Dziatalno$¢ zostala
nagrodzona dyplomem uznania Dziekana WGGIiOS AGH w 2013 r.; od 2013 r. czlonek
Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia na WGGiOS AGH.

Opracowatem i prowadzilem zajecia w ramach 3 studiéw podyplomowych realizowanych
przez Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza (na kazdym ze studiow inny przedmiot).

W ramach opieki naukowej nad studentami bylem promotorem 61 i recenzentem 27 prac
magisterskich oraz opiekunem 17 projektow inzynierskich.

W zakresie popularyzacji nauki mialem wspotudziat w przygotowaniu 6 referatow
opublikowanych w materiatach naukowo-technicznych konferencji branzowych.
Uczestniczylem w opracowaniu branzowej INstrukcji obstugi wiercen hydrogeologicznych
na zamdwienie Ministerstwa Srodowiska

Uczestniczylem w pracach 2 krajowych konsorcjow badawczych.

Jako wspotautor lub gtéwny autor opracowalem na zaméwienie Ministerstwa Srodowiska

3 arkusze Mapy hydrogeologicznej Polski (MhP) - gféwny uzytkowy poziom wodonosny W

34



skali 1:50000 wraz z obja$nieniami oraz 3 arkusze MhP - wrazliwos¢ na zanieczyszczenie |
Jjakos¢ wod w skali 1:50000 wraz z objasnieniami.

W ramach wspoélpracy z przemystem bratem udziat w 10 i kierowalem 3 pracami
badawczymi na zlecenie KGHM Polska Miedz S.A.

W ramach wspoélpracy z organami administracji przygotowatem 2 ekspertyzy dot. dla
Matopolskiego  Regionalnego  Programu  Operacyjnego na  zlecenie  Urzgdu
Marszatkowskiego Wojewoddztwa Matopolskiego 1 koreferat do dokumentacji

hydrogeologicznej okreslajacej warunki hydrogeologiczne w zwigzku z ustanawianiem

T

obszaréw ochronnych GZWP na zamoéwienie Ministerstwa Srodowiska.
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Zestawienie dorobku naukowo-badawczego

Przed

Po

Dorobek naukowo-badawczy doktoratem | doktoracie Suma
Sumaryczna ilos¢ publikacji naukowych 5 23 28
Czasopisma z listy JCR (lista ”A” MNiSW) 5 5
Czasopisma inne niz z bazy JCR (lista ”B”) 2 6 8
Recenzowane materiaty konferencyjne krajowe 2 6 8
Monografie 2 2
Rozdziat w monografii, mapa wieloaspektowa 1 3 4
Opracowania zbiorowe, dokumentacje prac

. 1 1
badawczych - publikowane
Opracowania zbiorowe, dokumentacje projektow
. . 2 1 3
badawczych - niepublikowane
Sumaryczna liczba punktow wg MNiSW 153 153
Suma_ryczny _Impact Factor (IF) zgodnie z rokiem 1.395 1.395
opublikowania
Sumaryczny Impact Factor uwzgledniajacy IF 2611 2611
czasop. Archives of Mining Science za 2013 . ’ ’
Llczba cytowan wg Web of Science (WoS) 16/9 /7 | 16/9 /7
tacznie / cytowania obce / autocytacje
Llczpa cytowan wg bazy Scopus _ 29717/5 | 22/17/5
tacznie / cytowania obce / autocytacje
Llczpa cytowan wg bazy BazTech _ 2971379 | 22/13/9
tacznie / cytowania obce / autocytacje
Liczba cytowan wg potaczonych danych z baz Web 29 29
of Science, Scopus i BazTech (bez autocytacji)
Indeks Hirscha wg bazy Web of Science 1 1
Indeks Hirscha wg bazy Scopus 5 9
wyliczony samodzielnie
Indeks Hirscha wg potaczonych danych zawartych
w bazach: Web of Science, Scopus i BazTech 3 3
(bez autocytacji)
Publikacje i referaty popularyzujace nauke, 1 7 8
recenzowane instrukcje branzowe
Udzial w projektach badawczych jako wykonawca 3 10 13
Aktywny udziat w konferencjach krajowych
1 6 7
(referat lub poster)
Aktywny udziat w konferencjach 3 5 9
migdzynarodowych (referat lub poster)
Opracowania, dokumentacje prac badawczo-
- : . 3 20 23
rozwoj., instrukcje, arkusze map, ekspertyzy, itp.
Recenzje artykulow naukowych w czasopi$mie
. 8 8
z listy JCR
Promotor prac magisterskich 61 61
Recenzent prac magisterskich 27 27
Opiekun projektow inzynierskich 17 17
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