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1. DANE PERSONALNE, WYKSZTALCENIE | PRZEBIEG PRACY ZAWODOWE]
1.1 Imie i nazwisko

Tomasz Kotowski

1.2 Posiadane stopnie naukowe i dyplomy

v' Doktor nauk o Ziemi w dyscyplinie geografia. Stopiert doktora uzyskatem na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu, Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi, dnia 13 czerwca 2008. Tytut rozprawy
doktorskiej: Chemizm wdd podziemnych w regionalnym systemie krqzenia wdd podziemnych w zlewni
Gwdy. Promotor prof. dr hab. Andrzej Sadurski. Recenzenci: prof. dr hab. Stefan Krajewski i prof. dr hab.
Jacek Motyka.

v' Magister inzynier, kierunek inzynieria $rodowiska w zakresie: hydrogeologia, geologia inzynierska i ochrona
woéd. Dyplom uzyskatem na Akademii Gorniczo-Hutniczej, Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska, w lipcu 1999. Tytut pracy: Symulacja naprezeri oraz prognoza osiadari w podfozu

projektowanego sktadowiska odpaddw komunalnych Barycz Ill. Promotor dr inz. Janusz Herzig.
1.3 Przebieg pracy zawodowej

1999-2000: Chemkop Label Sp. z 0.0. w Krakowie, stanowisko: laborant

2000-2008: Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi, Instytut Geografii, Zaktad Geologii
i Hydrogeologii, stanowisko: asystent

2008-2010: Polska Akademia Nauk, Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig, Zaktad Energii
Odnawialnej, stanowisko: adiunkt

2011-2019: Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottataja w Krakowie, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji,

Katedra Inzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej, stanowisko: adiunkt
2. PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWEGO

Jestem autorem/wspodtautorem 42 publikacji, z czego 34 opublikowatem po uzyskaniu stopnia doktora.
Zestawienie publikacji opublikowanych przed/po uzyskaniu stopnia doktora znajduje sie w zatgczniku 5. Liczba
publikacji opublikowanych w czasopismach znajdujgcych sie na liscie JCR (Journal Citation Report) wynosi 6.
Sumaryczny Impact Factor (IF) tych publikacji wynosi 9,513, a sumaryczna liczba punktéw na podstawie punktacji
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) wynosi 404. Wedtug bazy Scopus, liczba cytowan publikacji
wynosi 4 (bez autocytacji), a indeks Hirscha wynosi 1. Wedtug bazy Google Scholar (Publish or Perish), liczba
cytowan publikacji wynosi 14" (bez autocytacji), a indeks Hirscha jest rowny 3. Mdj udziat autorski we wszystkich
pracach opublikowanych po doktoracie wynosi 61%. Liczba prac indywidualnych wynosi 4. Zbiorcze zestawienie
dorobku naukowego znajduje sie w tabeli 1. Szczegdtowe informacje o wskaznikach bibliometrycznych

poszczegdlnych publikacji znajduja sie w tabeli 2.

! Uwzgledniam takze dwa cytowania publikacji B.21 i B.26 zamieszczone w The Use of Geothermal Waters in Podhale in
Terms of Tourism and Industrial Applications. Bugajski P., iin., 2017 - J. Ecol. Eng. 2017; 18(6):185-191, (DOI:
10.12911/22998993/75692), ktdre nie sg indeksowane z uwagi na btedny opis bibliograficzny.



Tabela 1. Zestawienie zbiorcze osiggniec pracy naukowej

Wyszczegolnienie przed doktoratem | po doktoracie | ogdtem
Prace opublikowane 8 34 42
&Vé[;/;;oppriziz;\ch z listy JCR 0 6 6
w innych czasopismach 3 26 29
w materiatach konferencyjnych 2 0 2
w monografiach i raportach naukowych 0 2 2
Mapy Hydrogeologiczne Polski 1:50 000 3 0 3

Tabela 2. Zestawienie dorobku naukowego wedtug wskaznika Impact Factor (IF) oraz wedtug oceny

punktowej wykazu czasopism naukowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW)

Czasopismo

Jezyk
publikacji

Liczba

publikacji

Impact
Factor”

Punkty wg
MNisw?

Czasopisma naukowe posiadajgce wspotczynn

ik wptywu IF (baza Journal Citation Reports)

Journal of Hydrology ENG 1 3,727 45
Groundwater ENG 1 2,307 35
Environmental Earth Sciences ENG 1 1,765 25
Polish Journal of Environmental Studies ENG 1 0,600 15
Polish Journal of Environmental Studies ENG 1 0,462 13
Environment Protection Engineering ENG 1 0,652 15
Czasopisma naukowe nieposiadajgce wspotczynnika IF, indeksowane w bazie Web of Science i/lub Scopus
Geologos ENG 1 14
Journal of Ecological Engineering ENG 1 12
Przeglad Geologiczny POL 6 12 (72)2)
Przeglad Geologiczny POL 1 6
Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego POL 4 4 (16)2)
Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego POL 1 6
Czasopisma naukowe nieposiadajgce wspotczynnika IF
Gaz, Woda i Technika Sanitarna POL 1 11
Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich POL 3 10 (30)2)
Acta Scientiarum Polonorum Formatio Circumiectus POL 1 10
Instal POL 1 7
Gaz, Woda i Technika Sanitarna POL 5 6 (30)2)
Environmental Problems ENG 2 5 (10)2)
Acta Universitatis Nicolai Copernici, POL 1 4
Technika Poszukiwan Geologicznych POL 1
Recenzowane prace naukowe spoza wykazu MNiSW
Rozdziat w monografii POL 1 5
T o | st
e o | s
Pozostate publikowane prace naukowe
Raporty naukowe POL 1 0

T IF oraz punktacja MNiSW zgodna z rokiem opublikowania

2 suma punktow dla publikacji o jednakowej punktacji




3. WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO STANOWIACEGO PODSTAWE POSTEPOWANIA HABILITACYINEGO

Osiggnieciem naukowym wynikajgcym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.), ktére przedstawiam

do oceny jest cykl publikacji powigzanych tematycznie.
3.1 Tytut osiggniecia naukowego
Cykl publikacji powigzanych tematycznie jest zatytutowany:

Rozwdj metodyki badan gazdéw rozpuszczonych w wodach podziemnych w celu okreslania warunkéw krazenia

i wieku tych wod

3.2 Wykaz publikacji stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego

A.1 - Kotowski T., Najman J., 2015 — Results of the determination of He in Cenozoic aquifers using the GC method.

Groundwater, 53: 47-55, DOI: 10.1111/gwat.12311, (MNiSW - 35 pkt., IF=2,307)

Mdj udziat autorski wynosi 60% i obejmuje:

zaprojektowanie badan terenowych i wybor studni do oprébowania;
wykonanie badan terenowych i pobdr prob do oznaczen laboratoryjnych;
opracowanie koncepcji artykutu;

wykonanie kwerendy literaturowej i opracowanie rozdziatéw opisowych/wprowadzajgcych;

wykonanie obliczen wieku wdd podziemnych przy zastosowaniu metody helowej i radioweglowej,
okreslenie niepewnosci datowania przy uzyciu metody helowej wzgledem najwazniejszych parametréw
obliczeniowych, okreslenie gtéwnych procesdéw ksztattujgcych sktad chemiczny wdd podziemnych,
charakterystyka zmiennosci mineralogicznej obszaru badan (suplement elektroniczny publikacji),
okreslenie genezy wod podziemnych na podstawie analizy zmiennosci izotopow stabilnych;

zestawienie wynikéw badan, edycje tekstu i wykonanie rycin;
przeprowadzenie interpretacji i dyskusji wynikdéw badan;
sformutowanie wnioskéw i/lub podsumowania pracy;

odpowiedzi na uwagi recenzentdw i wprowadzanie poprawek - jako autor korespondencyjny.

A.2 - Najman, A., Kotowski T., Kasela, T., Bielewski J., Sliwka 1., 2017 - Zastosowanie metody GC/TCD oznaczania
He, Ne i Ar w wodach podziemnych do oceny ich wieku, na przyktadzie wdd z rejonu Buska-Zdroju. Przeglad

Geologiczny, 65: 1130-1133, (MNiSW - 12 pkt., IF=0)

Mdj udziat autorski wynosi 40% i obejmuje:

wykonanie kwerendy literaturowej i opracowanie rozdziatéw opisowych/wprowadzajgcych;
wykonanie obliczen wieku wdd podziemnych przy zastosowaniu metody helowej;
przeprowadzenie interpretacji i dyskusji wynikéw badan;

sformutowanie wnioskéw i/lub podsumowania pracy;

odpowiedzi na uwagi recenzentdéw i wprowadzanie poprawek.



A.3 - Kotowski T., Chudzik L., Najman J., 2019 - Application of dissolved gases concentration measurements,
hydrochemical and isotopic data to determine the circulation conditions and age of groundwater in the
Central Sudetes Mts. Journal of Hydrology, 569: 735-752, DOI: 10.1016/j.jhydrol.2018.12.013, (MNiSW -
45 pkt., IF=3,727)

MOj udziat autorski wynosi 65% i obejmuje:
opracowanie koncepcji artykutu;

wykonanie kwerendy literaturowej i opracowanie rozdziatéw opisowych/wprowadzajgcych;

wykonanie obliczen wieku wdéd podziemnych przy zastosowaniu metody helowej i aktywnosci *H,
modelowanie wptywu zawartosci U i Th na wielko$¢ wytwarzania "He in situ, okreslenie szybkosci
degradacji CFC, okreslenie wysokosci obszarow zasilania i $rednich temperatur infiltrujgcych waod
opadowych na podstawie oznaczen izotopdw stabilnych i NGT, okreélenie warunkéw migracji jonéw REE
oraz Ui Th, okreslenie warunkéw wystepowania i migracji gazéw rozpuszczonych w wodzie;

zestawienie wynikéw badan, edycje tekstu i wykonanie rycin;
przeprowadzenie interpretacji i dyskusji wynikdéw badan;
sformutowanie wnioskéw i/lub podsumowania pracy;

odpowiedzi na uwagi recenzentow i wprowadzanie poprawek - jako autor korespondencyjny.

taczna wartosé bibliometryczna publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe wynosi 92 punkty, sumaryczny
Impact Factor wedtug listy JCR wynosi 6,034, a mdéj udziat autorski wynosi 55%. Oswiadczenia wspoétautordéw prac

wraz z okredleniem ich indywidualnego wktadu pracy stanowi Zatacznik 8.

3.3 Krétki opis cyklu i celéw publikacji stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego

Metody znacznikowe sg szeroko stosowane w badaniach srodowiskowych, miedzy innymi takze w hydrogeologii.
Pozwalajg one na uzyskanie informacji o osrodku wodonosnym, ktére czesto sg niedostepne, lub trudne
do okreslenia przy zastosowaniu innych metod badawczych. Metody oparte na wykorzystaniu znacznikdéw
srodowiskowych pozwalajg miedzy innymi na: rozpoznanie warunkéw krazenia wod, okreslenie genezy
i/lub zachowania sie wybranych zwigzkéw chemicznych w osrodku wodonosnym (niekiedy takze w strefie
aeracji), czy tez wyznaczenie wieku wod podziemnych. Jako znaczniki sSrodowiskowe mogg by¢ wykorzystywane
zarowno naturalne, jak i syntetyczne zwigzki chemiczne. Znacznikami w wiekszosci przypadkow sg substancje
wystepujgce powszechnie w $rodowisku (chociaz niekiedy w bardzo matych stezeniach), ktére mozna oznaczaé
ilosSciowo przy wykorzystaniu nowoczesnych metod badawczych, takich jak spektrometria mas, czy techniki

chromatograficzne.

Bardzo czesto w badaniach znacznikowych wykorzystywane jest réwniez zjawisko efektu izotopowego atomow
molekut wody lub zwigzkéw chemicznych rozpuszczonych w wodach podziemnych. Wystepowanie efektéw
izotopowych implikuje szereg odmiennych wiasciwosci fizyko-chemicznych poszczegdlnych zwigzkdéw
chemicznych, ktore przejawiajg sie miedzy innymi w odmiennej szybkosci wchodzenia w reakcje chemiczne,
zréznicowane] szybkosci migracji i wieloma innymi zjawiskami, ktére powodujg wystepowanie réznicowania

izotopowego i w rezultacie pozwalajg na badanie zachowania tych substancji w srodowisku naturalnym.



W badaniach hydrogeologicznych  wykorzystywane jest rowniez zjawisko samorzutnego rozpadu
promieniotwdrczego, wystepujgce w przypadku niektérych naturalnych i/lub sztucznych radionuklidéw. Badania
stezen i/lub aktywnosci takich radionuklidéw sg wykorzystywane przede wszystkim do obliczen wieku wéd
podziemnych, rozumianego, jako czas przebywania molekut wody w systemie wodonosnym.

Czesto wykorzystywanymi znacznikami Srodowiskowymi sg takze gazy rozpuszczone w wodach podziemnych.
Dotyczy to gazéw atmosferycznych rozpuszczonych w infiltrujgcej wodzie opadowej lub rozpuszczajgcych sie
bezposrednio w wodzie podziemnej w trakcie przeptywu przez strefe aeracji lub na kontakcie faz
powietrze/woda w strefie saturacji (gtownie w osrodkach krasowych i/lub szczelinowych). Do badan
hydrogeologicznych wykorzystywany jest gazowy izotop helu “He, ktéry powstaje wyniku rozpadu
promieniotwdrczego niektérych pierwiastkdow szeregdw uranowych i torowego. Gaz ten powstaje gtéwnie
w obrebie ptaszcza i/lub skorupy ziemskiej. Moze tez powstawac bezposrednio w matrycy skalnej osrodka

wodonos$nego zawierajgcej pierwiastki radioaktywne, co jest czesto okreslane, jako wytwarzanie *He in situ.

W publikacjach stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego wykorzystane byty oznaczenia stezen
gazéw rozpuszczonych w wodzie podziemnej (He, Ne i Ar, CFC-11, CFC-12 i SF¢), badania izotopowe (5'°0, §°H
i 613C) oraz oznaczenia aktywnosci ““Ci *H. Dodatkowo wykonywano badania fizykochemiczne wéd podziemnych
obejmujace oznaczenia stezen gtdéwnych i podrzednych jonéw, a w wybranych przypadkach takze jondw metali
ziem rzadkich (REE) oraz uranu i toru (U i Th). Badania prowadzono w obszarach reprezentujgcych osrodki
wodonosne odmienne zaréwno pod wzgledem litologii matrycy skalnej, geometrii pustek przewodzgcych wode
(porowe i szczelinowe), wieku skat tworzgcych osrodek wodonosny (permo-karbon i trias, cenoman oraz miocen
i plejstocen), jak i gtebokosci wystepowania wdd podziemnych (strefa aktywnej wymiany i wody mineralne).
Ujecia wéd podziemnych, ktore zostaty oprébowane w trakcie prowadzonych badan w wiekszosci przypadkow
stanowig podstawowe i czesto jedyne Zrédto zaopatrzenia w wode do picia i/lub celéw gospodarczych
w analizowanych obszarach. W kilku przypadkach badano prébki termalnych wéd mineralnych majgcych status

wad leczniczych.

Gtéwnym celem badan zaprezentowanych w cyklu publikacji stanowigcych podstawe postepowania
habilitacyjnego byto rozpoznanie warunkéw krazenia i wieku wéd podziemnych w réinych typach osrodkéw
wodonoénych. W ramach tak sformutowanego celu gtéwnego wyznaczono cele czastkowe, ktére sg miedzy
innymi zwigzane z okresleniem warunkdéw wystepowania i migracji gazow rozpuszczonych w wodzie,
a w niektérych przypadkach takze z przeprowadzeniem analizy paleo-srodowiskowej. Istotnym aspektem badan
warunkow krazenia jest okreslenie wieku wdd podziemnych, ktéry moze byc¢ obliczany przy zastosowaniu
réznych metod datowania. Nowym elementem moich badan w kontekscie dotychczas stosowanej metodyki badan
z wykorzystaniem pomiaréw stezert He byto okreslenie czynnikdw, ktére majg wptyw na wyniki datowania t3
metoda, czyli oszacowanie niepewnosci datowania wzgledem gtéwnych parametréw obliczeniowych oraz
okreslenie wptywu zawartosci U i Th w warstwie wodonosnej i bezposrednio w wodzie podziemnej na wielkos¢
wytwarzania ‘He in situ. W przypadku CFC-11 i CFC-12 nowatorskim elementem badan tych gazéw byto okreélenie
zakresu maksymalnej szybkosci degradacji tych gazéw na duzych gtebokosciach w porowo-szczelinowym systemie

wodonos$nym.



4. GLOWNE WYNIKI PUBLIKACJI STANOWIACYCH PODSTAWE POSTEPOWANIA HABILITACYJNEGO
4.1 Rezultaty oznaczen stezen He w kenozoicznych poziomach wodonosnych zlewni Gwdy przy
wykorzystaniu metody GC

Koncepcja wykorzystania oznaczen catkowitego stezenia He (3He+4He) do badan hydrogeologicznych zostata
po raz pierwszy przestawiona przez Zubera (2007) i Zubera i innych (2007). Wedtug wspomnianych autoréw
pomiary *He dla celéw datowania wod podziemnych moga by¢ zastgpione pomiarami catkowitego stezenia He,
poniewaz zawartos¢ *He jest bardzo mata i w wiekszosci przypadkéw moze by¢ pominieta. Stosunek *He/'He
zmienia sie w zaleznosci od typu $rodowiska geologicznego (Oxburgh i in., 1986) i moze zmieniaé sie w czasie
(Lupton i Evans, 2013), jednakze w wiekszosci przypadkow nie przekracza 1,0-10°. W powietrzu atmosferycznym
stosunek obu izotopow (3He/4He) wynosi 1,382 +0,005 -10° (Mabry i in., 2013). Zatem do okreslenia wieku waéd
podziemnych metodg helowg mozna wykorzysta¢ catkowite stezenie He, ktére mozne zosta¢ oznaczone przy
wykorzystaniu metody chromatografii gazowej (GC) (Pusz i in., 2007), zastepujac oznaczenia *He/*He

wykonywane do przy uzyciu metody spektrometrii mas.

W publikacji A.1 badania zmiennosci stezen He w wodzie podziemnej wykonano dla jednej, ciggtej strukturalnie
warstwy wodonosnej o rozciggtosci ok. 65 km wystepujacej w obrebie zlewni Gwdy. W obrebie tej struktury
wodonos$nej pobrano probki z 8 studni zlokalizowanych wzdtuz kierunku przeptywu strumienia waéd
podziemnych. Probki pochodzg z eksploatowanych w trybie ciggtym uje¢ wod podziemnych, co zapewnia naptyw
wod bezposrednio z warstwy wodonosnej. Badany osrodek wodonosny wystepuje w obrebie potgczonych,
gtebokich (ok. 80+100 [m]) poziomdw wodonosnych - piaszczystych osadéw miocenu i dolnego plejstocenu,
wystepujgcych lokalnie w bezposrednim kontakcie hydraulicznym. W celach poréwnawczych pobrano takze
probke z ptytkiego (ok. 40 [m]) poziomu plejstocenu. Zakres wykonanych badan obejmowat pomiary stezenia He,

oznaczenia izotopowe (8180, S°Hi 613C), pomiary aktywnosci ““C oraz analizy fizyko-chemiczne.

Przeprowadzone badania byty jednymi z pierwszych w kraju praktycznych zastosowan pomiarow stezen He
w wodzie podziemnej uzyskanych przy wykorzystaniu metody GC. Uzyskane rezultaty wskazujg na wystepowanie
niskich stezern He oraz niewielkie zréznicowanie stezen tego gazu podczas przeptywu w strumieniu wod
podziemnych na dfugiej drodze przeptywu. Rozpatrujgc przeptyw wod podziemnych, jako sume sktadowych
mozna stwierdzi¢, iz prawdopodobne jest wystepowanie pionowego (lub zblizonego do pionowego) przesigkania
0 znaczacym natezeniu. Przesigkanie to odbywa sie poprzez warstwy rozdzielajgce piaszczyste poziomy
wodonos$ne i/lub struktury tgczace réozne poziomy wodonosne (np. okna hydrogeologiczne). Ma to istotne
znaczenie z punktu widzenia ochrony wod podziemnych, poniewaz ptytsze poziomy wodonosne sg w obszarze
badan znacznie zanieczyszczone antropogenicznie (B.30).

Pomiary stezen He i aktywnosci Ye pozwolity na okreslenie wieku wdéd podziemnych w strumieniu wod
podziemnych na odcinku o dtugosci ok. 65 [km] (Tab. 3). Taka dtugos¢ odpowiada drodze przeptywu wdd

podziemnych od strefy zasilania do strefy drenazu w skali duzej zlewni.



Tabela 3. Obliczony nadmiar He, aktywnos¢ ¥e i wiek wody podziemnej

14 Wiek wody podziemnej Wiek wody podziemne;j
- 1) MRse C q
Studnia 3 1 metoda helowa metoda radioweglowa
[cm™STP-g~] [pmC]
[lata] [lata]
Spore 4,2+2,4 - 1000 -
Debrzno 6,7+1,7 47,1+1 1500 1700
Stara Wisniewka 7,1+2,0 - 1600 -
Ztotéw 9,2+2,1 46,411 2100 2000
Swieta 9,242,0 - 2100 -
Smiardowo Krajeriskie| 13,7+3,0 - 3200 -
Wysoka 10,6£3,7 - 2400 -
Wysoka Mata 11,743,0 - 2700 -
Biatosliwie 10,2+2,0 | 50,01 2400 1200

o Kolejnos¢ studni zestawiono zgodnie z kierunkiem przeptywu wod podziemnych

Oszacowany, catkowity czas przebywania wdéd w systemie wodonosnym wynosi maksymalnie ok. 2700 lat.
Obliczone wyzsze wartosci, rzedu 3200 lat, mogg by¢ wynikiem ascensyjnego doptywu wod starszych, ktéry
najprawdopodobniej ma miejsce w obrebie erozyjnej struktury kopalnej wystepujgcej w tym rejonie (B.10).
Natomiast wiek rzedu 2400 lat okreslony dla ostatniej studni na drodze przeptywu (Biatosliwie) wynika
najprawdopodobniej z uruchomienia naptywu wod mtodszych z obszaru doliny Noteci, co potwierdzajg takze
wyniki oznaczen 50, 8°Hi Mc (B.6). Obliczony wiek wdd jest w duzej mierze zalezny od wartosci zewnetrznego
strumienia He doptywajgcego z gtebszego podtoza (J.), ktdra zostat oznaczony w sposéb posredni, poprzez

kalibracje wynikéw helowych na podstawie wynikéw datowania “C.

W publikacji A.1 podjeto takze probe okreslenia niepewnosci datowania przy uzyciu metody helowej wzgledem
gtéwnych parametréw obliczeniowych, ktére sg trudne do ustalenia i mogg sie zmienia¢ w szerokim zakresie,
tj. zewnetrznego strumienia He (Jy) i stezen U i Th w matrycy skalnej osrodka wodonosnego (cy i cp).
Dodatkowo zostata takze uwzgledniona niepewnos¢ oznaczen nadmiaru Heg, za pomocg metody GC (oHeg).
Jako najbardziej prawdopodobny zakres zmiennosci stezen U i Th w osadach fluwioglacjalnych wystepujgcych
na obszarze pozbawionym zt6z uranu przyjeto zakres jednego rzedu wielkosci dla poszczegdlnych pierwiastkéw
(+1,0-10" [ppm]). Niepewnos¢ oznaczenia Jye jest warunkowana niepewnoscia wyznaczenia wieku wod metoda
radioweglowg (ok. 250 lat), poniewaz Ju, zostat wyznaczony przy wykorzystaniu wynikow uzyskanych tg metoda.

Uzyskane wyniki wskazujg, iz niepewnos¢ okreslenia wieku wéd podziemnych ma zréznicowany zakres (Tab. 4).

Tabela 4. Niepewno$¢ datowania wod podziemnych metoda helowg wzgledem wybranych parametréow

Niepewnosc¢ (%) odniesiona do wieku wod
Parameter obliczeniowy podziemnych
[lata]
zewnetrzny strumien He - Jye (14%) 134-436
stezenie uranu - ¢y (13%) 126-411
stezenie toru - cp, (21%) 206-675
niepewnos¢ oznaczen nadmiaru He - oHe ¢ (20-57%) 393-855




Teoretycznie, w najbardziej niekorzystnym przypadku catkowita niepewnos$¢ datowania moze osiggnac + 68+105
%. Poszczegdlne niepewnosci datowania moga przyjmowac wartosci ujemne lub dodatnie niezaleznie od siebie
i w rezultacie mogg sie nawzajem znosi¢. Dlatego tez rzeczywista, catkowita warto$¢ niepewnosci datowania
w wiekszosci przypadkéw powinna by¢ znacznie nizsza niz + 68+105 %.

sk sk ok s ok ok ok sk ok sk ok ok ko sk ok K o
Moim zdaniem, wyniki uzyskane w publikacji A.1 moga by¢ zaliczone do wktadu w rozwdj dyscypliny ochrona
i ksztattowanie $rodowiska ze wzgledu na przedstawiong koncepcje oceny btedu datowania metoda helowg
zwyktych wod podziemnych w strefie aktywnej wymiany. Okreslenie wieku wdéd podziemnych ma istotne
znaczenie przy ocenie podatnosci wod podziemnych na zanieczyszczenia, poniewaz niezaleznie od przyjetej
definicji odpornosci wéd podziemnych na zanieczyszczenia, wiek wod wskazuje bezposrednio na stopien
odpornosci na zanieczyszczenia pochodzace ze zrodet powierzchniowych. Przeprowadzona ocena niepewnosci
datowania ma w duzym stopniu charakter uniwersalny, poniewaz zostata wykonana dla wdéd podziemnych
wystepujacych w bardzo czesto spotykanych warunkach hydrogeologicznych. Dlatego tez, w konsekwencji,
przestawiona koncepcja oceny niepewnosci datowania metodg helowg moze zosta¢ zaimplementowana

dla wiekszosci zwyktych wod podziemnych (TDS < 1,0 [g-L™]) wystepujacych w osadach kenozoicznych.

Uzyskane wyniki majg znaczenie takze w skali lokalnej, poniewaz wskazujg na mozliwosé wystepowania ascenzji
wod z poziomdw mezozoicznych dla kilku duzych uje¢, zlokalizowanych w obrebie erozyjnej struktury kopalnej
w obszarze badan. W takim przypadku eksploatacja wod podziemnych powinna byé prowadzona w taki sposéb,
aby nie dopusci¢ do nadmiernego doptywu wodd z gtebszego podtoza, ktére w tym rejonie charakteryzujg sie

wyraznie podwyzszong mineralizacja.

3k 3k 3k 3k 5k ok ok ok 3k %k ok %k ok ok 3k 5k k ok k %k ok >k

4.2 Zastosowanie metody GC/TCD oznaczania He, Ne i Ar w wodach podziemnych do oceny
ich wieku, na przyktadzie wdd z rejonu Buska-Zdroju
Obszar potudniowej czesci synklinorium miechowskiego (rejon Buska-Zdroju, Krzyza i Kazimierzy Wielkiej)
charakteryzuje sie wystepowaniem unikalnych pod wieloma wzgledami siarczkowych wad leczniczych.
Wystepuje tam szereg izolowanych, rozdzielnych struktur wodonosnych, ktére rozpatrywane pojedynczo
charakteryzujg sie niewielkim zréznicowaniem gtebokosci zalegania i migzszosci. Natomiast migzszos$¢ oraz
gtebokos¢ wystepowania poszczegdlnych struktur wodonosnych wzgledem siebie jest juz znacznie zréznicowana
i zalezy od warunkéw sedymentacji oraz silnie rozwinietej tektoniki blokowo-fatdowej. Generalnie, system
wodonosny, jako cato$¢ ma charakter zamkniety, jest ograniczony oraz praktycznie jest nieodnawialny
hydrodynamicznie (Lisik, 2010), wobec tego mieszanie sie roznowiekowych wéd w tym przypadku nie wystepuje
i/lub ma znikome znaczenie. Bardzo istotna jest réwniez ewolucja geologiczna tego systemu wodono$nego
zwigzana z odprezeniem skorupy ziemskiej po ustgpieniu lgdolodu ostatniego zlodowacenia (vistulian)
i przemieszczaniem sie wzgledem siebie blokow tektonicznych w obrebie, ktérych wystepujg poszczegdlne
struktury wodonosne. Badane struktury wodonosne wystepujg w obrebie piaskow i piaskowcéw cenomanu

(kreda gdrna) na gtebokosciach w zakresie 460+750 [m]. W ich obrebie wystepujg termalne (20,7+28,5 [°C]),
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lecznicze wody siarczkowe typu Cl-Na z podwyzszong zawartoscig pozostatych halogenkdéw, o catkowitej

mineralizacji rzedu kilkunastu [g-L’l].

W publikacji A.2 przedstawiono wyniki datowania oraz oznaczenn NGT (Noble Gas Temperature) wod
siarczkowych na podstawie pomiaréw stezen gazow szlachetnych (He, Ne i Ar) w prébkach wody pobranych
z studni: Busko C-1, Cudzynowice GT-1 oraz Wetecz S-6. Do okreslenie wieku woéd siarczkowych zastosowano
metode helowg, ktdéra jako jedna z niewielu metod datowania pozwala na obliczenie wieku wdd podziemnych
znajdujgcych sie w systemie wodonosnym znacznie dtuzej niz kilkadziesiat tysiecy lat (> 40 tys. lat). W publikacji
A.2 przedstawiono takze metodyke oblicze stezen gazdw szlachetnych obejmujacg szczegétowe omowienie
niezbednych parametrow obliczeniowych tj.; nadmiaru powietrza, wspdtczynnika Bunsen’a oraz cisnienia
i temperatury w obszarze zasilania badanych wdd podziemnych. Obszar badan jest szczegdlnie predysponowany
do uzycia metody helowej z uwagi na zrebowg budowe geologiczng. Wystepujg tu warstwy wodonosne

o relatywnie statej migzszosci i jednoczesnie dobrze izolowane od stropu, co uniemozliwia dyfuzyjng ucieczke He.

Jednym z wazniejszych parametréw obliczeniowych metody helowej jest Ju., ktory ma kluczowy wptyw
na poprawnos$¢ okresdlenia wieku woéd. Poniewaz wartos$¢ Jy. nie jest znana dla obszaru badan, a posrednie
wyznaczenie wartosci Jy. jest bardzo ktopotliwe w analizowanym przypadku, do obliczen przyjeto wartosé
Jie = 0,45-10° [cm® STP-cm*rok™] na postawie danych prezentowanych przez Marty i in. (1993) dla obszaru
Europy (basen paryski) o podobnej budowie geologicznej, tj. zblizonym rodzaju skat i gtebokosci ich zalegania,
formie synklinalnej oraz typie gtebokiego podtoza. Poniewaz J,, moze cechowaé sie duzg zmiennoscig nawet
w obrebie pojedynczej jednostki strukturalnej (Kulogoski i in., 2005) uzyskane wyniki mogg by¢ obarczone duzym

btedem. Wyniki datowania wdd siarczkowych, oznaczenia He.,. i rezultaty NGT przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki NGT, nadmiar He,,. i wiek wody podziemnej

S NGT 3Heexc B Wiek wody podziemnej
[°C] | [em™-STP-g] [lata]
Cudzynowice GT-1| 7,6 | 7445+552 148 000
Busko C-1 10,2 | 10148+755 118 000
Wetecz S-6 3,6 | 7651536 77 000

Wyniki NGT wskazujg, iz wody siarczkowe mogty by¢ zasilane zarowno w okresie w okresie interglacjalnym,
jak i w okresie przejsciowym pomiedzy glacjatem a interglacjatem. Obliczone wieki i oznaczone stezenia gazow
szlachetnych sg zblizone do rezultatow uzyskanych przez innych autoréw Zuber i innych (2010), ktérzy podaja
wiek woéd siarczkowych w zakresie lat 90+270 tys. lat wskazujgc, iz najbardziej prawdopodobnym okresem
zasilania tych wod jest okres interglacjalny 75+140 tys. lat temu. Jednakze, biorgc pod uwage niejednoznaczne
rezultaty NGT oraz niepewnos¢ wynikow datowania podjeto prébe oceny mozliwosci wystgpienia zasilania waéd
siarczkowych podczas zlodowacenia Wisty (vistulian). Na mozliwos$¢ zasilania wod siarczkowych w okresie
glacjalnym, a tym samym mtodszy wiek tych wod (rzedu 40+100 tys. lat) wskazuje kilka niezaleznych przestanek.
Wody siarczkowe mogg by¢ z duzym prawdopodobienstwem mtodsze z uwagi na wyzsze wartosci Jy,, ktore
sg takze obserwowane w obszarze Europy. Przyktadowo Castro i in. (1998) dla basenu paryskiego podaje

JHL,=4,48-10’6 [cm3 STP-cm’Z-rok’l]‘ Przyjecie Jy. na poziomie 1+5.10° [cm3 STP-cm’2~rok’1] powoduje,
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iz analizowane wody siarczkowe uzyskujg w wiekszosci wiek glacjalny. Takze zasieg ladolodu w tym okresie
(Wysota i in., 2002), jaki i typ srodowisk sedymentacyjnych wystepujacych w tym czasie w obszarze srodkowej
Polski (gtéwnie rzeczne i eoliczne wedtug Ber i in., 2007), wskazujg na mozliwos¢ istnienia (by¢é moze
okresowych) systemdéw wodonosnych w warunkach klimatu peryglacjalnego.
sk sk ok s ok ok ok sk ok sk ok ok ko sk ok K o

Moim zdaniem, wyniki uzyskane w publikacji A.2 moga by¢ zaliczone do wktadu w rozwdj dyscypliny ochrona
i ksztattowanie srodowiska ze wzgledu na fakt, iz s3 nowym elementem badar nad mechanizmem zasilania wdd
siarczkowych, ktéry do chwili obecnej nie jest jednoznacznie okreslony i wymaga dalszych badan. Uzyskane
wyniki mogg takze pomdc lepiej zrozumiec¢ ewolucje geologiczng badanego systemu wodonosnego, ktéra jest
zwigzana z izostatycznym odprezeniem skorupy ziemskiej, odnowieniem uskokéw i w konsekwencji
uniemozliwieniem zasilania struktur wodonos$nych cenomanu przez wody infiltrujgce w pdzniejszym okresie.
Whnioski przestawione w publikacji A.2 stanowig takze gtos w dyskusji o mozliwosci wystepowania waod
glacjalnych na obszarze srodkowej Polski (np. Rézanski i Zuber, 2000; Nowicki, 1999), co jest zwigzane

z mozliwos$cig wystepowania infiltracji w okresie ostatniego zlodowacenia.

3k 3k 3k >k >k 3k 3k sk sk %k k >k >k >k >k 5k k k k %k k k

4.3 Zastosowanie pomiardw stezen gazdw rozpuszczonych w wodzie podziemnej, danych
hydrochemicznych i izotopowych do okreslenia warunkéw krazenia i wieku wéd podziemnych
w Srodkowych Sudetach

W obszarze Sudetéw Srodkowych poziomy wodonoéne permu i karbonu charakteryzujg sie niewielkimi zasobami

wod podziemnych i sg znacznie stabiej rozpoznane niz poziomy wodonosne wystepujgce w skatach krystalicznych

i mezozoicznych skatach osadowych w innych czesciach Sudetdéw. Zastosowanie badan znacznikowych

w podwaéjnym cyklu pobierania prébek podczas zmieniajgcych sie warunkow doptywu wdéd podziemnych

znacznie utatwito rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych w tym obszarze o skomplikowanej strukturze

geologicznej i bardzo ztozonych warunkach hydrogeologicznych.

W publikacji A.3 przedstawiono zastosowanie oznaczen gazdéw pochodzenia geogenicznego (He, Ne i Ar)
i antropogenicznego (CFC-11, CFC-12 i SFg), danych hydrochemicznych (REEs, U i Th) oraz oznaczen izotopowych
(8180, &°H i 3H) w celu okreélenia warunkéw krazenia i wiekéw wod podziemnych w zlewni rzeki Scinawki,
ktéra zajmuje rozlegty fragment Sudetéw Srodkowych. Przeprowadzone badania dotyczg wéd podziemnych
wystepujgcych w strefie aktywnej wymiany, czyli tzw. zwyktych wdd podziemnych, charakteryzujgcych sie
niewielkg mineralizacjg (TDS < 1,0 [g-L’l]). Badania zmiennosci stezen znacznikow srodowiskowych jednoczesnie
migrujgcych do systemu wodonos$nego zaréwno z ,géry” i z ,dotu” pozwalajg na bardziej wnikliwe rozpoznanie
procesdéw mieszania sie wod o réznej genezie lub réznych drogach doptywu oraz niezalezne wyznaczenie wieku
tych wod. Pobdér probek byt prowadzony dla dwdéch grup studni. Pierwsza grupa to studnie wodociggowe
eksploatowane w sposéb ciggty. Natomiast druga grupa to studnie obserwacyjne, eksploatowane sporadycznie
z czestotliwoscig nie wiekszg niz raz na 5-10 lat. Zrdznicowanie charakteru eksploatacji oprébowanych studzien
umozliwito przeprowadzenie analizy zmiennosci krgzenia wdéd podziemnych w warunkach naturalnych
i warunkach zaburzonych poprzez eksploatacje tych wod. Pobér prébek byt prowadzony w odstepie ok. pdt roku,

co miato na celu przesledzenie krétkookresowej zmiennosci stezen oznaczanych gazéw w wodach podziemnych.
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W trakcie catego cyklu badan pobrano 16 prébek wodd podziemnych. Préobki pochodzity z systemow
wodonosnych: permu (n=10), triasu (n=2) i karbonu (n=4). Analizowany system wodonosny jest zbudowany
ze skat okruchowych, gtéwnie piaskowcéw i zlepiencéw. W obrebie tego sytemu wyrdzniono dwa poziomy
wodonosne wystepujgce w strefie aktywnej wymiany wéd podziemnych oraz trzeci poziom wodonosny,
gdzie wystepujg wody o podwyzszonej mineralizacji (TDS>>1,0 [g-L’l]). Czynnikiem determinujgcym warunki
hydrogeologiczne badanego obszaru jest wystepowanie uskokdow tektonicznych i zwigzanych z nimi stref spekan,
gdzie obserwuje sie znaczne natezenia doptywow wodd podziemnych. Poza strefami uskokowymi czesto
wystepujg obszary o znikomych zasobach wéd podziemnych. Przeptywy wdd w zaleznosci od przepuszczalnosci
matrycy skalnej mogg miec¢ zarowno charakter powolnego przesigkania, jak i przeptywu o wiekszej predkosci
w strefach uskokowych i systemach rozlegtych szczelin. Pod wzgledem hydrogeologicznym analizowany obszar
nalezy traktowaé, jako jeden zbiornik wdéd szczelinowo-porowych o gtebokosci wystepowania zwyktych wadd

podziemnych (TDS < 1,0 [g:L™"]) rzedu 110450 [m].

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, iz istotne znaczenie ma przeptyw wod podziemnych w sieci spekan
i szczelin o zblizonej do pionowej orientacji przestrzennej. Stwarza to warunki do wystepowania silnej wiezi
hydraulicznej pomiedzy réznymi partiami systemu wodonosnego potozonymi na odmiennych gtebokosciach.
Taki system przeptywu powoduje intensywne mieszanie sie wodd podziemnych, ktére jest lokalnie
intensyfikowane poprzez eksploatacje wéd podziemnych. Potwierdzajg to liczne przypadki wystepowania waod
zawierajgcych jony i/lub gazy w koncentracjach charakterystycznych w badanym obszarze dla gtebszych czesci

sytemu wodonos$nego, przy réwnoczesnym wystepowaniu jondw i gazéw pochodzenia antropogenicznego.

Obliczenia wieku wéd podziemnych prowadzono przy wykorzystaniu pomiaréw stezen He, CFC, SFg i aktywnosci
*H. Obliczony wiek wdéd podziemnych wskazuje, iz w obszarze badan dominujg wody wspdtczesne o wieku

ponizej 1000 lat, gtdwnie w zakresie 50+500 lat (Tab. 6).

Tabela 6. Wartosci NGT, stezenia He, CFC i SF¢ i wiek wdd podziemnych obliczony dla oznaczer wykonanych w dwdch
rundach pomiarowych

Wiek [Wiek| Wiek | Wiek

Studnia Data “['(E]T [cmHSe'FXFE- g [10,15;60|.L,1] [lgzc"lkz,l] [mc,fzc'.lkl,l] He | SFe |CFC-12|CFC-11
28 i %€ | [lata] |[lata]| llata] | [lata

Unistaw & | 23:042014 | 106 | 19,47+19 3,040,5 119,712 | 196,3%20 | 52 | 1,0 | 42,5 | 42,5
MWL 104.112014 (135 | 14,1¢1,9 3,18#0,1 | 124,3%15 | 220,0+25 | 37 | 4,0 | 41,5 | 430
Mierossow | 23:04-2014110,4 | 237413 | 1915009 | 106,110 | 1965:20 | 33 |125| 415 | 430
04.11.2014 [ 10,0 | 2,49+1,2 1,940,8 113,3#6 | 208,3+15 | 35 |12,0| 41,0 | 42,5

Golinsk | 230420141 73 | 20,6422 | 623065 | 80,5465 | 833+10 | 39 |nd.| 475 | 510
04.11.2014 | 75 | 16,7421 5,140,55 90,448 92,1#10 | 32 |nd.| 46,5 | 50,0
Crorwieficavce | 24:04-2014 | 104 | 49,33:4,3 | 1,8240,08 71,045 122,1#15 | 202 |13,0| 450 | 46,0
V105112014 | 92 | 408142 2,38+0,1 82,08 143,815 | 167 | 7,5 | 44,0 | 450

24.04.2014 | 6,0 38,78+4 0,26+0,06 11,9412 27,8+1,75 | 212 |37,0| 60,0 | 56,0

swierki | 0c 112014 | 69 | 413:42 | 00282006 | 120415 | 229+¢18 | 225 |365| 595 | 57.0
Tumacsdw | 24:042014] 59 | 93,6417 1,46+0,08 | 13,715 | 21,3+1,7 | 166 |20,0| 585 | 57,0

06.11.2014 | 9,3 | 103,480 | 1,61%0,1 65,045 105,7¢8 | 183 |17,5| 46,0 | 47,5
bodiesie | 25042014 64 | 1588:18 | 018:006 | 196617 | 170:16 | 42 [39,5] 560 [ 58,0

05.11.2014 | 8,0 13,6£1,8 1,22+0,06 51,0£1,5 65,2+3,5 36 |21,0| 48,0 | 50,5

25.04.2014 | 3,1 | 308,67+22 1,14+0,07 19,3+1,7 33,842 951 |25,0| 57,0 | 60,0
06.11.2014 | 3,3 301,2+21 1,1+0,08 20,8+1,5 42,345 928 [26,0| 57,0 | 54,5

n.d. - nie oznaczono z wg na wystepowanie geogenicznego zrodta SFg

Wambierzyce
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Przedstawione wieki wdd podziemnych nalezy traktowad, jako przyblizone z uwagi na uwarunkowania
hydrogeologiczne obszaru badan i obliczeniowe metod helowej i CFC oraz wystepowanie geogenicznego zrddta
SFs. Istotne znaczenie dla interpretacji wieku w obszarze badan majg takze warunki techniczne
i/lub konstrukcyjne badanych studni. W dwéch przypadkach wystepuje rodzaj "usrednienia" wod podziemnych
z potagczonych hydraulicznie partii systemu wodonosnego. Wieki wéd obliczone za pomocg metody helowej
dla ptytszych studni (50+90 [m]) s3 w duzej czesci zgodne z wynikami datowania uzyskanymi przy wykorzystaniu
pomiardéw stezen CFC i SFs. Dla gtebszych studni (> 90 [m]) wyniki ,helowe” sg bardziej wiarygodne od wynikéw

uzyskanych metodami CFC i SFg, szczegdlnie w kontekscie danych hydrogeochemicznych.

Uwzgledniajac, iz w obszarze badan w skatach matrycy wodonosnej wystepujg podwyzszone koncentracje U i Th
przeprowadzono indywidualnie dla kazdej studni modelowanie wptywu zmiennosci koncentracji tych
pierwiastkéw na wielko$¢ wytwarzania “He in situ (i tym samym na wiek wod) w zaleznosci od réznych wartoéci
Jhe (zmienna niezalezna). Jako najbardziej reprezentatywne przyktady modelowania omoéwiono przypadki skrajne,

czyli studnie, z ktérych pochodza prébki wéd podziemnych o najmniejszych i najwiekszych stezeniach He (rys. 1).

Stezenie uranu [ppm]

: 1
3000 1.0 = 10 00 500 .
""" < I
2600 ™S Parametry modelu:
Sas ér. wart. He,.= 304,9 .10° [cm’ STP. g
2200 ~ | Migzszo$é h = 187 [m]
porowato$é n = 0,05
c/c, =025
1800 U=4+215
. 1400F SEEEEE—————
) 2 e Zmiennos$¢ wieku wod podziemnych
= 1000 okreslona dla réznych wartosci strumienia He (J,,)
i [cm® STP cm™-rok ]
>
E o - i &
g 600 WS T T T meeal == 1-1056
N Wambierzyce ety =2910:
3 —J,, =3+10°
g_ 200 —==J, =4+10°
'g 120 21 Srednia koncentracja uranu przy ktérej wielko$¢ wytwarzania He in situ
% Praw ] I Na iUw J (135) zaczyna przekracza¢ niepewnos¢ pomiaréw He i wptywa na obliczany
s wiek wéd podziemnych metodg helowa
100F = Parametry modelu: ) i L
Ll $ér. wart. He_.= 2,43.10° [cm’ STP.g'] Dolna granica zakresu niepewnosci pomiaréw stezen He metodg GC
TR miazszo$¢ h = 43 [m]
80 Misee porowato$¢ n= 0.1
S |efen= 0,25
N U=#125
\
60
40 =
20 [ S T TPTm e L T
Mieroszow
0

. s . .4 . . . ;. . . .
Rys. 1. Zmienno$¢ wytwarzania "He in situ w zaleznosci od stezenia uranu i toru

Uzyskane rezultaty modelowania wptywu zmiennosci koncentracji U i Th na wielko$¢ wytwarzania "He in situ
wskazujg, iz w obu przedstawionych przypadkach wptyw ten jest wiasciwie nieistotny. Zblizone wyniki
modelowania zostaty uzyskane takze dla pozostatych badanych przypadkow. Wystepujg oczywiscie rdznice
dotyczgce granicznego zakresu stezen U i Th, przy ktédrym zaznacza sie teoretyczny wptyw wytwarzania "He
in situ na wiek wody, jednakze uwzgledniajgc uwarunkowania geologiczne obszaru badan mozina z duzym
prawdopodobiefstwem przyja¢, iz wytwarzanie “He in situ nie ma istotnego wptywu na wiek wody.

Wystepowanie warunkow geologicznych, w ktérych wielko$¢ wytwarzania *He in situ moze istotnie wptywacd
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na datowanie wod podziemnych metoda helowa jest bardzo mato prawdopodobne w Swietle dotychczas
wykonanego rozpoznania obszaru badan pod katem poszukiwania zt6z uranu. W publikacji A.3 przeprowadzono
takze rozpoznanie warunkéw migracji mobilnych jondw uranu i zawiesiny zwigzkéw toru w wodzie podziemnej
oraz wptywu tych pierwiastkdw na wielkos¢ wytwarzania *He in situ. Pomimo, iz obszar Sudetow Srodkowych
charakteryzuje sie podwyzszonymi stezeniami U i Th w skatach (w odniesieniu do obszaru Srodkowe] Europy)
to wyzsze stezenia tych pierwiastkéw wystepuja w wodach podziemnych jedynie lokalnie (cy= 71 [mg-L’l]
i crp=26 [mg~L'1]). Najprawdopodobniej, istotnym czynnikiem warunkujgcym stezenia zwigzkow U i Th w strefie
aktywnej wymiany w obszarze badan sg nie tylko warunki geochemiczne Srodowiska (miedzy innymi pH, Eh
i TOC), ktére sa dosy¢ zblizone, lecz przede wszystkim mozliwosé naptywu wod z gtebszych poziomow
wodonos$nych i/lub kontaktu ze skatami o wysokiej zawartosci uranu. Biorgc pod uwage charakter przeptywu
wod podziemnych, ktéry odbywa sie przede wszystkim w sieci czynnych hydraulicznie szczelin oraz srednie
parametry fizyczne matrycy wodonosnej (porowato$¢ i szczelinowato$é) stwierdzono, iz zwigzki U i Th
wystepujace w wodach podziemnych zaréwno w formie jonowej, jak i zawiesiny nie majg (w wiekszej skali
przestrzennej) istotnego wptywu na wytwarzanie *He in situ.
sk ks ok s o ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok

Moim zdaniem, wyniki uzyskane w publikacji A.3 moga by¢ zaliczone do wkfadu w rozwdj dyscypliny ochrona
i ksztattowanie Srodowiska ze wzgledu na ustalenie, iz dla wiekszosci wspdtczesnych wod podziemnych ilosé
wytwarzanego “‘He in situ jest nieistotna w kontekécie badan warunkéw krazenia i wyznaczania wieku wad
podziemnych metodg helowa wykorzystujgc oznaczenia chromatograficzne. Przeprowadzone modelowanie
wptywu zmiennosci koncentracji U i Th na wielkos¢ wytwarzania *He in situ ma w duzym stopniu charakter
uniwersalny, poniewaz zostata wykonane dla obszaru o podwyzszonych stezeniach U i Th w skatach matrycy
wodonosnej oraz bezposrednio w wodzie podziemnej. Na obszarach wystepowania skat o mniejszych
koncentracjach tych pierwiastkéw ilos¢ “He wytwarzanego in situ bedzie jeszcze mniejsza. Uzyskane wyniki
mogg, zatem zosta¢ odniesione do wiekszosci wod podziemnych, dla ktérych stezenia He wynosza 10°+10°®
[em’ STP-g'l]. S3 to zazwyczaj wody wystepujgce w strefie aktywnej wymiany i bardzo czesto wykorzystywane,

jako podstawowe Zrédto wody do picia i/lub na potrzeby produkcyjne.

W publikacji A.3 stwierdzono takze, iz w obszarze badan nie wystepuje dyfuzyjne rozpraszanie strumienia Jye
migrujgcego z gtebokiego podtoza, lecz doptyw He ma charakter mozaikowy, zwigzany gtéwnie z systemami
szczelin i uskokdéw. Obraz zmiennosci stezen He pomimo zrdznicowana przestrzennego i krotkiego okresu

obserwacji wskazuje na stabilny doptyw He z gtebszych partii gérotworu.

Zauwazono rowniez, iz istotny wptyw na wartos¢ NGT majg nawet niewielkie fluktuacje stezen Ne i Ar,
ktére mieszcza sie w zakresie niepewnosci pomiaru lub nieznacznie jg przekraczajg. Dlatego tez oznaczenia NGT
w obszarze badan wymagajg ostroznosci w interpretacji i mogg by¢ obarczone trudng do oszacowania

niepewnoscia, szczegdlnie podczas jednorazowych pomiardw.

Badania prowadzone zaréwno w warunkach naturalnego przeptywu, jak i przeptywu zaburzonego poprzez ciggtg

eksploatacje umozliwity bezposrednie okreslenie zakresu maksymalnej szybkosci degradacji CFC-11 i CFC-12
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na gtebokosciach w zakresie 50+500 [m] w obrebie skat okruchowych. Zakres ten wynosi 189+315 [g-L'l-rok'l]
dla CFC-11i110+198 [g-L "-rok™] dla CFC-12.

Wyniki uzyskane w publikacji A.3 maja znaczenie takie w skali lokalnej, tj. obszaru Sudetéw Srodkowych,
poniewaz wskazujg na znaczny udziat wod wspodtczesnych w catej strefie aktywnej wymiany woéd podziemnych.
Jest to rezultatem wystepowania silnej wiezi hydraulicznej i w konsekwencji mieszania sie wéd pochodzgcych
z réznych czesci systemu wodonos$nego. Rezultaty badan wskazujg, iz w analizowanym obszarze przeptyw waod
o kierunkach zblizonych do pionowych moze miec¢ znaczenie poréwnywalne z przeptywem lateralnym. Jest to
istotne z punktu ochrony tych wéd przed zanieczyszczeniami przesigkajgcymi z powierzchni terenu, poniewaz
badany system wodonosny pozbawiony jest warstwy izolujgcej. Nalezy podkresli¢, iz lokalnie juz obecnie
zaznacza sie doptyw wod zanieczyszczonych antropogenicznie. Przejawia sie to gtownie podwyzszonymi
stezeniami jondéw NOs; (rzedu 7+20 [mg-L']) wystepujacymi w uzytkowych, gtebszych czeéciach systemu

wodonosnego.

3k 3k 3k >k >k 3k 3k sk sk %k k >k >k >k >k 5k k k k %k k k

5. WSKAZANIE NAJWAZNIEJSZYCH OSIAGNIEC CYKLU PUBLIKACJI STANOWIACYCH PODSTAWE POSTEPOWANIA
HABILITACYJNEGO

Wyniki cyklu publikacji stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego, ktdére uwazam za znaczace

z punktu widzenia ochrony i ksztattowania srodowiska, sg nastepujgce:

1) Okreslenie warunkow krazenia i wyznaczenie wieku woéd podziemnych wystepujacych w réznych typach
osrodkdw wodonosnych za pomocg zréznicowanych metod badawczych: metody helowej,
radioweglowej, oznaczen gazéw geogenicznych (He, Ne i Ar), antropogenicznych (CFC-11, CFC-12 i SF)

;-3
oraz aktywnosci “H;

2) Woykazanie, iz zawarto$¢ U i Th w matrycy skalnej warstwy wodonosnej, a takze ich zwigzkéw w wodzie

. - . . Iy .4 . .
podziemnej nie ma istotnego wptywu na wielkos¢ wytwarzania "He in situ;

3) Okreslenie warunkéw wystepowania i migracji gazow rozpuszczonych w wodzie (He, Ne, Ar, SFs, CFC-11

i CFC-12) w ztozonych warunkach przeptywu w zréznicowanych osrodkach wodonosnych;

4) Opracowanie koncepcji oceny niepewnosci datowania wodd podziemnych metodg helowg przy

uwzglednieniu gtéwnych parametréw obliczeniowych;

5) Ocena mozliwosci wystgpienia zasilania woéd siarczkowych wystepujacych w rejonie niecki miechowskiej

podczas zlodowacenia Wisty.
6. MOZLIWOSCI APLIKACYINE UZYSKANYCH WYNIKOW

Wyniki uzyskane w publikacjach stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego majg znaczenie

praktyczne ze wzgledu na:

1) Rezultaty modelowania wptywu zmiennosci koncentracji U i Th na wielkos¢ wytwarzania *He in situ (Pe)

wskazujg, iz mozna uprosci¢ obliczenia wieku wod podziemnych przy wykorzystaniu metody helowe;.
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Wynika to z faktu, iz do obliczert wieku w oparciu o oznaczenia chromatograficzne nie bedzie potrzebna
znajomos¢ koncentracji U i Th w matrycy skalnej warstwy wodonosnej. Dlatego tez zmienna Py,
wykorzystywana w obliczeniach wieku wéd podziemnych moze zosta¢ pominieta, co dla wiekszosci
wspodtczesnych wod podziemnych upraszcza obliczenia przy zachowaniu odpowiedniej doktadnosci

wyznaczania wieku podziemnych;

2) Uzyskane rezultaty wskazujg, iz metoda helowa moze byc¢ z powodzeniem stosowana do okreslania wieku
wod podziemnych w obszarach o podwyzszonych koncentracjach U i Th w skatach (w zakresie
poréwnywalnym do Sudetéw Srodkowych) i wyniki te moga by¢ w petni poréwnywalne z wynikami

uzyskanymi dla rejondw o zblizonym lub nizszych zawartosciach tych pierwiastkéw;

3) Jednoczesne pomiary stezen CFC-11, CFC-12, SF¢ i gazow szlachetnych wykonane w dwéch turach
pomiarowych w zmiennych warunkach naptywu wnoszg istotne informacje dotyczgce systemu krazenia
wod nawet, jako surowe dane - niezaleznie od wykorzystania ich do okreslenia wieku waod i innych
parametréw hydrogeologicznych. Poniewaz badania takie s relatywnie tanie w pordwnaniu
do oznaczen uzyskanych przy wykorzystaniu techniki spektrometrii masowej stwarza to mozliwosé

szerszego zastosowania tych oznaczen w badaniach hydrogeologicznych;

4) Obliczony zakres degradacji CFC moze zosta¢ wykorzystany w celu uwzglednienia odpowiednich poprawek
korekcyjnych przy datowaniu wod podziemnych przy wykorzystaniu metody CFC, szczegdlnie
w przypadku gtebszych pozioméw wodonosnych w szczelinowo-porowych systemach wodonos$nych.
Wystepowanie degradacji CFC w znaczacy sposéb moze utrudniaé zastosowanie CFC do datowania wdéd

podziemnych, jezeli nie jest znana szybkos¢ degradacji tych zwigzkow;

5) Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos¢ zrdznicowania koncepcji ochrony wod podziemnych w badanych
obszarach. Dotyczy to miedzy innymi problematyki ustalania stref ochronnych, czy analizy ryzyka
zanieczyszczenia wod dla poszczegdlnych uje¢ wéd podziemnych. Biorgc pod uwage rezultaty badan
wydaje sie istotne zwiekszenie stopnia ochrony i wprowadzenie monitoringu w obszarach stref
tektonicznych, gdzie sg zlokalizowane ujecia (Sudety Srodkowe) oraz objecie monitoringiem rejonéw
wystepowania stabszej izolacji uzytkowych pozioméw wodonosnych (a takze stref zasilania tych
poziomdw) i prowadzenie racjonalnej eksploatacji wod podziemnych w strefach mozliwej ascenzji wéd

z gtebszego podtoza (zlewnia Gwdy).

7. POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWO-BADAWCZE

7.1 Uzupetniajgca dziatalnos¢ naukowa zwigzana z badaniami gazéw rozpuszczonych w wodach
podziemnych

W trakcie prowadzenia dziatalnosci naukowej dotyczgcej wykorzystania w badaniach hydrogeologicznych

oznaczen zawartosci gazéw rozpuszczonych w wodach podziemnych (rozdziat 4) powstaty takze prace

uzupetniajgce w odniesieniu do cyklu publikacji stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego.

Sa to dwie publikacje (B.12 i B. 13) oraz raport techniczny Instytutu Fizyki Jadrowej w Krakowie (D.1).
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Publikacja B.12 stanowi uzupetnienie zagadnien dotyczacych badania zmiennosci stezen He w obrebie poziomdow
kenozoicznych zlewni Gwdy pierwotnie prezentowanych w publikacji A.1 i przedstawia rozszerzenie tych
informacji o analize mozliwych btedéw zwigzanych z doborem parametréw obliczeniowych i interpretacji

wynikéw dla niewielkich stezen He nieznacznie przekraczajgcych niepewnos¢ pomiaru.

W publikacji B.13 i raporcie D.1 zaprezentowano chromatograficzng metode jednoczesnego pomiaru stezenia
chloro- i fluoropochodnych weglowodoréw alifatycznych (CFC-11, CFC-12), szeSciofluorku siarki (SFe) oraz gazéw
szlachetnych (He, Ne i Ar) w wodach podziemnych. Pomiary wykonywane sg w zbudowanym i zmodyfikowanym
w Instytucie Fizyki Jagdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie stanowisku pomiarowym. Jednoczesnie
opracowana zostata technika poboru prébek wody podziemnej bez kontaktu z powietrzem atmosferycznym
i procedura pomiaru umozliwiajgca symultaniczny pomiar stezen wszystkich wyzej wymienionych gazow z jednej
probki wody. Uktad pomiarowy sktada sie z dwdch chromatografow i trzech toréow pomiarowych wyposazonych
w detektory ECD i TCD. Uzyskane poziomy wykrywalnosci LOD dla poszczegdlnych gazow w probce wody
o objetosci 2,9 dm’ WYyNosza: 1,9-10'8 [cm3 STP-cm'3] dla Ne, 3,1-10'6 [cm3 STP~cm'3] dla Ar, 14-10°® [cm3 STP-cm’3]
dla He w uktadzie bez wzbogacania prébki oraz 1,2-10° [cm® STP-cm™] dla He w uktadzie z kriogenicznym
wzbogacaniem probki oraz 0,06 [fmolL"] dla SFs, 15 [fmol-L™] dla CFC-11 i 10 [fmol-L"] dla CFC-12.
Wykrywalnos¢ He w uktadzie chromatograficznym z systemem kriogenicznego wzbogacania probki
jest wystarczajgca do pomiaréw He w bardzo mtodych wodach (rzedu kilkunastu-kilkudziesieciu lat). Opracowany
uktad oznaczania Ar i Ne w wodzie pozwala na okreslenie temperatury zasilania woéd podziemnych (NGT) i ilosci

,nadmiaru powietrza” w wodzie z niepewnosciami wynoszgcymi odpowiednio: 1,2 [°C] i 0,7 [cm3-dm'3].

W publikacji B.13 i raporcie D.1 przedstawiono takze prezentacje testu poréwnawczego metodyki poboru
i oznaczen stezen gazéw rozpuszczonych w wodzie podziemnej zorganizowanego przez Université Paris-Sud
i Université Rennes w ramach projektu badawczego GDAT 2012. Celem projektu byt pobdr prébek wod
podziemnych ze studzien ujecia Saint Lambert (Francja) i oznaczenie stezen wybranych gazéow (CFC-11, CFC-12,
SFs, He, Ne i Ar) wykonanych niezaleznie przez 31 laboratoriéw z 14 krajéw Swiata. Uzyskane przez IFJ PAN
wyniki pomiarow byty zgodne, co do rzedu wielkosci btedu pomiaru stezen (odpowiedniego dla poszczegdlnych
gazéw) z wynikami pomiaréw wykonanymi innymi metodami (spektrometria mas) stosowanymi w laboratoriach
na $wiecie. Oznacza to, iz wyniki oznaczen stezen gazéw rozpuszczonych w wodzie podziemnej uzyskane przy
zastosowaniu metody chromatografii gazowej s3 w petni poréwnywalne z wynikami uzyskanymi przez inne
laboratoria i mogg by¢ wykorzystane w wiekszosci badan hydrogeologicznych. Nie dotyczy to natomiast badan

genezy He, gdzie konieczna jest znajomos¢ wartosci *He/ He.

7.2 Gtéwne zagadnienia pozostatego dorobku naukowo-badawczego

7.2.1 Krotki opis publikacji stanowigcych pozostaty dorobek naukowo-badawczy

Poza zagadnieniami przedstawionymi w rozdziale 4 moja aktywnos¢ naukowa obejmuje zagadnienia dotyczace
ochrony i ksztattowania srodowiska, przede wszystkim z zakresu chemizmu wdéd podziemnych w wielu
aspektach. Analizowane problemy dotyczyly przede wszystkim identyfikacji proceséow ksztattowania sie sktadu
chemicznego wod podziemnych. Prowadzone przeze mnie badania byty realizowane w obrebie réznowiekowych

osrodkdow wodonosnych o zrdznicowanych warunkach przeptywu (systemy porowe, szczelinowo-porowe
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i szczelinowe) i dotyczyly zarowno zwyktych wdéd podziemnych, jak i wéd o podwyzszonej mineralizacji,
w tym wod leczniczych. Istotna czes¢ prowadzonych badan dotyczyta okreslenia genezy wdd podziemnych
i/lub pochodzenia substancji rozpuszczonych w wodzie przy wykorzystaniu oznaczen izotopowych i badan
mikrobiologicznych. Prowadzitem takze prace badawcze dotyczace wptywu eksploatacji woéd podziemnych
w ztozonych warunkach hydrodynamicznych na sktad chemiczny ujmowanych wéd. Pozostate tematy badawcze
byty miedzy innymi zwigzane z analizg struktury eksploatacji wéd podziemnych, czy wykorzystaniem wdd
termalnych w obszarach niezwigzanych z energetyka geotermalng. Pozostate, poza hydrogeologiczne aspekty
mojej pracy naukowej dotyczg gtéwnie badan wptywu zmian gtebokosci zwierciadta ptytkich wod podziemnych

na rozwoj osiadan budowli réznego typu.

7.2.2 Rozpoznawanie i opis procesow ksztattowania sie chemizmu wdd podziemnych

Jednym z gtéwnych zagadnien badawczych poruszanych w publikacjach B.10 i B.30 byto okreslenie proceséw
ksztattujgcych sktad chemiczny wéd podziemnych w obszarze zlewni Gwdy. Badania te s3 rozwinieciem
i kontynuacjg prac badawczych prowadzonych w tym obszarze przed doktoratem (C.2 i C.3). W strefie aktywnej
wymiany wod wystepuje tam system wodonosny wyksztatcony w detrytycznych osadach miocenu i plejstocenu.
W obszarze zlewni Gwdy réznowiekowe poziomy wodonosne wystepujg lokalnie w bezposredniej tacznosci
hydraulicznej, gtownie w rejonach erozyjnych struktur kopalnych lub strefach zaburzen galcitektonicznych.
Do rozwigzania problemdéw badawczych wykorzystano wyniki analiz fizyko-chemicznych wéd podziemnych
obejmujace oznaczenia 28 parametréw. Baze danych stanowity wyniki analiz wykonanych dla wod gtebszych
poziomdéw wodonosnych (n=101) i wod ptytszych poziomoéw (n=218). Jako metody interpretacji wykorzystano
wielowymiarowe techniki statystyczne takie jak hierarchiczna analiza skupien i analiza czynnikowa obejmujaca
metode sktadowych gtéwnych. Przeprowadzono analize geostatystyczng, wykorzystujgc metode krigingu
punktowego i modelowanie semiwariograméw dla wybranych sktadnikéw wod podziemnych. W ramach badan
okreslono takze tto hydrogeochemiczne dla wybranych struktur wodonosnych reprezentujgcych rdzne strefy
hydrogeochemiczne.

Rezultaty badan wskazujg, iz sktad chemiczny wdd podziemnych w strefie aktywnej wymiany w obszarze zlewni
Gwdy jest relatywnie mato zrdznicowany, szczegélnie w kontekscie duzej wielkosci obszaru badawczego.
Uzyskane wyniki wskazujg, iz zasadniczy etap rozpuszczania gtownych mineratéw skatotwdrczych (weglanow,
krzemianéw i glinokrzemianéw) ma miejsce podczas infiltracji i przesigkania woéd do ptytkich poziomdw
wodonosnych i sktad chemiczny wéd podziemnych nie ulega juz pdzniej zasadniczym modyfikacjom. Oczywiscie
jest zauwazalna pewna zmiennos$¢ stezen gtownych jondw podczas przeptywu wod podziemnych od strefy
zasilania do strefy drenazu (B.10), lecz nie zmienia to ogdlnej konstatacji. To relatywnie mate zrdznicowanie
sktadu chemicznego wdd podziemnych ma zwigzek z silng wiezig hydrauliczng wystepujacg w obszarze badan,
co zostato potwierdzone takze wynikami badan gazéw rozpuszczonych w wodzie (A.1). Najwieksze
zréznicowanie  sktadu  chemicznego wdd  podziemnych  dotyczy ptytkich  poziomow  plejstocenu
i jest warunkowane doptywem zanieczyszczen antropogenicznych. Analiza zmiennosci stezen gtownych jondéw
w ptytkich poziomach wodonosnych w odniesieniu do teoretycznych linii rozpuszczania weglanéw wskazuje,

ze lokalnie procesy intensyfikujgce rozpuszczanie weglandw mogg nawet dominowac w ksztattowaniu chemizmu
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waod tych poziomow. Lokalnie sktad chemiczny wod podziemnych gtebszych poziomow jest takze modyfikowany

w wyniku wystepowania proceséw wymiany jonowej, czy ascenzji wod z pozioméw mezozoicznych.

Rozpoznanie proceséw ksztattujgcych sktad chemiczny i/lub stezenia wybranych jonéw w wodach podziemnych
obszaru Matopolski byto przedmiotem publikacji B.8 i B.17. W analizowanym obszarze osrodki wodonosne
wystepuja w osadach kenozoicznych, mezozoicznych i paleozoicznych. Badania prowadzono w oparciu
o wydzielone $rodowiska hydrogeologiczne: A porowe, B szczelinowo-porowe (flisz) i C szczelinowo-krasowe.
Kryteriami wydzielenia tych Srodowisk byta zmiennos¢ litologii i geometrii pustek skalnych w osrodkach
wodonos$nych. Baze danych tworzyt zbidér 581 wynikéw analiz fizyko-chemicznych obejmujacych oznaczenia
10 parametréw. Jako metody badawcze zastosowano hierarchiczng analize skupien, analize czynnikowa

oraz nieparametryczne testy ANOVA.

W publikacji B.8 zostaty okreélone zakresy tfa hydrogeochemicznego jonéw Na® i K* dla poszczegdlnych
Srodowisk hydrogeologicznych (A+C), ktére nie odbiegajg znaczgco od zakresow tta okreSlonych w innych
obszarach Polski. Stwierdzono wystepowanie anomalnych stezen tych jondw we wszystkich srodowiskach
hydrogeologicznych. Anomalnym stezeniom Na® i K™ czesto towarzysza wyraznie podwyzszone stezenia jondw CI
i SO,”. Zrdznicowanie zmiennosci stezen jonow Na® i K wystepuje pomiedzy $rodowiskami A i C, i nie jest
obserwowane dla srodowiska B. Jako czynniki odpowiedzialne za to zrdznicowanie wskazano zmiennosé
litologiczng i odmienne systemy krazenia wod podziemnych.

W publikacji B.17 zwrdcono uwage na istotny wptyw zmiennosci srodowiska hydrogeochemicznego
na ksztattowanie stezen jonow HCO; i czesSciowo takze jondw NO; oraz wartosci pH. Jako jeden z gtdéwnych
czynnikdw ksztattujgcych stezenia jondw ca’ti l\/Ig2+ wskazano doptyw wod o wysokich stezeniach jondw 50,7
Doptyw takich wéd moze powodowac zaburzenie réwnowagi siarczanowej i intensyfikacje rozpuszczania
mineratéw weglanowych. Innym zrédtem wysokich stezen jonéw Ca”™ i SO,” moze by¢ ascenzja, rozpuszczanie

gipsu lub doptyw wdd znacznie przeksztatconych antropogenicznie.

Kolejnym przyktadem pracy poruszajgcej problematyke ksztattowania sie sktadu chemicznego wod podziemnych
jest publikacja B.3. Obszar badawczy tej pracy zostat zlokalizowany w obrebie zlewni Scinawki w Sudetach
Srodkowych. Badania zostaty przeprowadzone w obrebie szczelinowo-porowego systemu wodonoénego,
ktory wystepuje gtéwnie w skatach detrytycznych permu i karbonu. Szerszy opis warunkdéw hydrogeologicznych
przedstawiono w rozdziale 4. W pracy B.3 przedstawiono analize zréznicowania chemizmu pomiedzy zrédtami
i wodami podziemnymi wystepujacymi na wiekszych gtebokosciach (ujmowanymi studniami wierconymi). Analiza
ta miata na celu okreslenie jednorodnosci badanego systemu wodonosnego pod wzgledem sktadu chemicznego.
Jest to istotne z uwagi na ochrone wéd podziemnych, poniewaz w ptytszych partiach systemu wodonosnego
obserwowane sg wyraznie podwyzszone stezenia jondw pochodzenia antropogenicznego, a wody podziemne
stanowig bardzo czesto jedyne zrodto zaopatrzenia w wode w tym terenie. Do rozwigzania problemdw
badawczych wykorzystano 70 wynikéw analiz fizyko-chemicznych wdd  podziemnych obejmujacych
13 parametréw. Jako metody interpretacji danych zastosowano jednoczynnikowg analize wariancji i nastepnie

analize czynnikowa. Adekwatno$¢ zastosowania parametrycznej analizy wariancji potwierdzono testami
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sprawdzajgcymi normalnos¢ rozktadu oraz jednorodnos$é¢ wariancji analizowanych danych (testy Hartleya,
Bartletta i Cochrana).

Uzyskane rezultaty wskazujg na brak istotnego zréznicowania zmiennosci stezen wiekszosci analizowanych
jonéw w zaleznosci od gtebokosci ujetego poziomu wodonosnego. Wyrazniejsze rdoznice pomiedzy chemizmem
waod plytkich i gtebokich czeéci systemu wodonoénego dotycza stezeri jonéw Na®, NO; ™ oraz wartosci pH, co jest
warunkowane lokalnymi procesami geochemicznymi. W gtebszych partiach systemu wodonosnego zauwazalne
sg wyzsze stezenia gtéwnych jondéw, jednakze Srednie réznice pomiedzy stezeniami w wodach wystepujgcymi
ptytko i gteboko zazwyczaj nie przekraczajg 20 %. System wodonosny jest w znacznej mierze jednorodny pod
wzgledem chemizmu wdéd podziemnych, co wskazuje na wystepowanie silnej wiezi hydraulicznej pomiedzy
roznymi partiami systemu wodonosnego i zostato potwierdzone badaniami stezen gazéw rozpuszczonych

w wodach podziemnych (A.3).

W ramach aktywnosci naukowej prowadzitem takze badania przestawiajgce zmiennos¢ sktadu chemicznego waod
podziemnych w wybranych ujeciach/obszarach oraz dotyczgce poszczegdlnych sktadnikéw wod podziemnych.
Wyniki tych prac sg prezentowane w publikacjach przeglagdowych (B.14, B.15, B.18, B.22 i B.25),
ktére przedstawiajg przydatne w praktyce informacje o zréznicowaniu w skali lokalnej/regionalnej wybranych
parametréw istotnych w kontekscie uzdatniania wod podziemnych. W dwdch przypadku prowadzone badania
dotyczyty sktadu chemicznego wdéd powierzchniowych (B.16) i prowadzone byly w ramach wspotpracy
zagranicznej (B.1). W publikacji B.16 przedstawiono analize zanieczyszczenia srodowiska zbiornikéw wodnych
w regionie Osielska. W ramach przeprowadzonych prac pobrano probki wody i osadu dennego z pieciu jezior.
Wystepujg tam gféwnie lekko zasadowe wody o przewodnosci elektrolitycznej do 1025 [uS-cm™]. Rezultaty
wykonanych badan (przy wykorzystaniu ASS i ICP-MS) wskazujg na niskie wartosci stezen pierwiastkow
podrzednych i sladowych zarowno w wodzie, jaki i osadach jeziornych. Jednoczesnie stwierdzono wystepowanie

korelacji miedzy wielkoscig i pofozeniem jeziora a stezeniem zanieczyszczen.

Jednym z zagadnien, ktore wielokrotnie pojawito sie podczas badan nad ksztattowaniem sie chemizmu wad
podziemnych byt problem oceny poprawnosci rezultatéw uzyskiwanych metodami wnioskowania statystycznego
(B.24). W tej publikacji przeprowadzono wnioskowanie statystyczne przy wykorzystaniu popularnych technik
statystycznych dla danych pochodzacych z dobrze rozpoznanego obszaru zlewni Gwdy, gdzie wykonano szereg
dodatkowych oznaczen izotopowych (5'%0, 8”H, 8*'s i *H) i badar mikrobiologicznych. Baze danych tworzyt zbior
101 wynikéw analiz fizyko-chemicznych woéd podziemnych obejmujgcych oznaczenia 28 parametrow.
Wykorzystanie wszystkich wyzej wymienionych danych pozwolito na przeprowadzenie analizy pordwnujacej
wybrane metody statystyczne. Do testéw wybrano czesto wykorzystywane metody statystyczne: hierarchiczng
analize skupien (HCA), analize sktadowych gtéwnych (PCA) i analize czynnikowa (FA). Wszystkie metody zostaty
zastosowane w celu identyfikacji proceséw formowania sktadu chemicznego wdéd poziomdw miocenskiego
i gtebokiego plejstocenskiego, tworzacych gteboka, hydrodynamicznie spdjng strukture wodonosng. Uzyskane
rezultaty wskazujg, iz wszystkie testowane metody okazaty sie wrazliwe na wystepowanie anomalii
hydrogeochemicznych. Z tego wzgledu, w przypadku analizy skupien i analizy sktadowych gtéwnych, niemozliwe

byto dokonanie w petni poprawnego opisu chemizmu wdod podziemnych w obszarze badan. Najlepsze rezultaty
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osiggnieto przy zastosowaniu analizy czynnikowej, ale i ta metoda jest wrazliwa na wystepowanie przypadkow
odstajgcych (anomalii). Jednakze pominiecie takich wynikéw znieksztatcitoby naturalny i charakterystyczny obraz
zmiennosci sktadu chemicznego wéd podziemnych w obszarze badan. Zastosowane metody statystyczne okazaty
sie pomocne, jednakze interpretacja uzyskanych rezultatow, szczegdlnie dla zrdéznicowanych danych,

jest utrudniona i powinna by¢ uzupetniona o wyniki niezaleznych badan, np. izotopowych.

7.2.3 Analiza genezy i wieku wdd podziemnych na podstawie oznaczen izotopowych

Wystepujgce w obszarze zlewni Gwdy gtebokie poziomy wodonos$ne stanowig czes¢ zasobnego systemu wod
podziemnych o dobrej jakosci, o zasiegu znacznie przekraczajgcym obszar rozpatrywanej zlewni.
Wody podziemne wystepujace w obrebie tego systemu sg w licznych miejscowosciach podstawowym i jedynym
zrédtem wody do picia. Obszar zlewni Gwdy jest intensywnie uzytkowany rolniczo i ponad 30% ptytkich
poziomdw wodonosnych w granicach tej zlewni jest w rdzny sposdb zanieczyszczona antropogenicznie. Dlatego
tez istotnego znaczenia nabiera rozpoznanie warunkéw hydrodynamicznych, a w szczegdlnosci przesigkania
pomiedzy réoznymi poziomami wodonosnymi, co przestawiono w publikacjach B.6 i B.28. W wyzej wymienionych
pracach zaprezentowano zastosowanie oznaczen izotopowych (6180, §°H | 613C), aktywnosci *Hi'C oraz danych
hydrogeochemicznych do okreslenia warunkow krazenia i wieku wod podziemnych. Dodatkowo w publikacji B.28
w celu zobrazowania zlewniowego systemu krgzenia wéd podziemnych oraz oszacowania czasu przebywania
wod w systemie wodono$nym wykonano 2-wymiarowe modele hydrodynamiczne wykorzystujgc metode

elementéw skoriczonych.

Uzyskane rezultaty badan izotopowych wskazuja, iz wartosci §'%0 i &8°H sg zblizone zaréwno dla gtebokich,
jak i ptytszych poziomdéw wodonosnych, co wskazuje na znaczne natezenie pionowej sktadowej przeptywu
zarowno w strefie zasilania, jaki i w obszarze tranzytowym (wysoczyzny). Spostrzezenie to potwierdzajg wyniki
badan modelowych i analiza wskaznikéw hydrochemicznych r(Cl/CI+HCOs3) i r(Na/Na+Ca). Rozpatrujgc wspdlnie
wszystkie uzyskane rezultaty widoczne jest wystepowanie silnej wiezi hydraulicznej pomiedzy ptytkimi
i gtebokimi poziomami wodono$nymi, co wskazuje na potencjalng mozliwo$s¢ migracji zanieczyszczen
z poziomow ptytszych. Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna takze stwierdzi¢, ze wody pochodzace
z gtebokich pozioméw wodonosnych sg w wiekszosci przypadkdw zblizone od wdd wspdtczesnych pod wzgledem
sktadu izotopowego. Natomiast ich wiek mozna okresli¢ na ok. 2500 lat biorgc pod uwage catkowity czas

przebywania wod w systemie wodonosnym.

7.2.4 Okreslenie zrodfa pochodzenia wybranych sktadnikdw wdd podziemnych

Gtéwnym zagadnieniem badawczym w publikacjach B.27 i B.29 byto okreslenie genezy jondw 5042’
i oddziatywania redukcji bakteryjnej na ksztattowanie stezen tych jondw w wodach podziemnych w obszarze
gtebokiej doliny kopalnej w rejonie Wysokiej (Pojezierze Krajenskie). Wyniki badan przedstawione w tych
publikacjach sg rozwinieciem i kontynuacja prac nad ksztattowaniem sie sktadu chemicznego i izotopowego wod
podziemnych prowadzonych w tym terenie przed doktoratem (C.1). W obszarze badan stwierdzono
wystepowanie w latach 1970-2007 dynamicznego wzrostu stezen jonow S0, i CI” w wodach gtebokiego
poziomu plejstocenskiego oraz wyrazne zmiany innych parametrow hydrogeochemicznych. Z uwagi na fakt,

iz w obszarze badan zlokalizowane sg trzy duze ujecia wod podziemnych zaopatrujgce wspdlnie kilkanascie
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tysiecy indywidualnych odbiorcéow, istotnym zagadnieniem byto okreslenie zrédta pochodzenia tych jondw oraz
dynamiki zmian ich stezen. Specyficzne uwarunkowania hydrogeologiczne umozliwity przeprowadzenie analizy
zmian sktadu chemicznego wod podziemnych na drodze ich przeptywu przez erozyjng strukture kopalng,

ktéra stanowi potencjalny ,tacznik hydrauliczny” pomiedzy réznymi poziomami wodonosnymi.

W ramach badan laboratoryjnych wykonano analizy fizyko-chemiczne, izotopowe (60, 6&°H, &)
oraz oznaczenia aktywnosci ’H. Na postawie badan aktywnosci *H stwierdzono brak istotnego doptywu wdd
z ptytszych poziomow, ktére sg znacznie zanieczyszczonych antropogenicznie i zawierajg miedzy innymi
podwyzszone stezenia jondw SO,”. Uzyskane wyniki oznaczeri 6"°0(S0,%) i 6*'S(S0,”) wskazuja, iz jony SO,~
powstajg i/lub powstawaty w gtebokich poziomach wodono$nych gtéwnie w wyniku utleniania pirytu przy udziale
bakterii Thiobacillus denitrificans. Hipoteze o utlenianiu pirytu potwierdza obserwowany wzrost zawartosci
jondéw ca’ (buforowanie przez kalcyt reakcji utleniania pirytu) oraz podwyzszona zawartos¢ jondw Fegg,
ktéra dwukrotnie przekracza wartosci obserwowane dla gtebokiego poziomu plejstocenskiego w obszarze badan.
W oparciu o zalezno$¢ Rayleigha i rezultaty oznaczen sktadu izotopowego jondw S0,” stwierdzono, iz procesy
redukcji siarczanéw przebiegaty ze znacznie zréznicowang intensywnoscia i w wyniku redukcji bakteryjnej zostato

usuniete od 30% do ponad 50% pierwotnej zawartosci jondw SO, w poszczegdinych przypadkach.

7.2.5 Analiza wptywu eksploatacji wéd podziemnych na ich sktad chemiczny

Nastepnym problemem badawczym, ktory podejmowatem w ramach swojej aktywnosci naukowej jest
zagadnienie wptywu eksploatacji wéd podziemnych na zmiany ich sktadu chemicznego. Jako czynniki wptywajace
na sktad chemiczny ujmowanych wod brano pod uwage zaréwno zmiennos¢ natezenia eksploatacji, jaki i czas
trwania tej eksploatacji. Przeprowadzone badania dotyczyty zaréwno zwyktych wod podziemnych (B.19),
jak i wéd mineralnych posiadajgcych status wod leczniczych (B.4 i B.11). Analizowane ujecia wod mineralnych
znajduja sie w obszarze doliny Popradu i sg zafiltrowane w obrebie piaskowcow fliszowych. Skaty fliszowe
w obszarze badan sg $rodowiskiem wystepowania zaréwno wéd mineralnych, jak i zwyktych. Zasadnicza role
w procesie formowania sktadu chemicznego wod mineralnych odgrywa gazowy CO, pochodzenia gtebinowego.
Wody lecznicze powstajg najczesciej poprzez mieszanie sie w réznych proporcjach wéd gtebszego, regionalnego

systemu przeptywu z wodami ptytszego systemu krgzenia wod podziemnych.

W publikacji B.11 przedstawiono analize zmiennosci nastepujgcych parametréw: wydajnosci (Q), gtebokosci
zwierciadta wody (depresji), przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej (PEW), stezenia jondw HCO; i zawartosci
gazowego CO,. Wszystkie te parametry byty obserwowane w okresie 2004-2011 w wodach podziemnych ujecia
Antoni. Analizowany zbiér danych obejmuje 390 przypadkow. Jako metode badawczg zastosowano analize

zmiennos$ci czasowej oraz ocene wzajemnej korelacji przy poziomie istotnos$ci p<0,001 (test dwustronny).

Najwieksze zréznicowanie czasowe i liczne wystepowanie wartosci odstajgcych charakteryzuje Q i czesciowo
takze PEW, natomiast pozostate parametry cechuje znacznie mniejsze zrdznicowanie. Do rozktadu czasowego
zmiennosci stezen jondw HCO; dopasowano wielomianowg funkcje trendu (trzeciego stopnia) z wysokim
wspotczynnikiem determinacji R’=0,81. Rezultaty analizy korelacji wskazujg, iz wystepuje zauwazalny spadek
stezenia jonow HCO3; w reakcji na obnizenie wielkosci eksploatacji wod leczniczych. Biorgc pod uwage stabilnos¢

doptywu CO, najprawdopodobniej wskazuje to na mozliwos¢ lokalnego przesigkania w strefie przyotworowej
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wod o mniejszym stezeniem jondw HCO3 z wyzej potozonych partii systemu wodonosnego. Udziat tych wdd jest
niewielki w odniesieniu do wielkosci doptywu wdd z gtebszych czesci systemu wodonosnego i w czasie regularnej
eksploatacji o wiekszej wydajnosci zawartos¢ jondw HCO; powraca do wartosci charakterystycznych dla gtebszej
partii systemu wodonos$nego. Korzystna, zatem jest ciggta eksploatacja ujecia z odpowiednig, statg wydajnosciag,

co powinno zapewni¢ stabilnos¢ sktadu chemicznego eksploatowanych waéd leczniczych.

Odmienny i nietypowy przypadek wptywu eksploatacji wdd podziemnych na chemizm ujmowanych wod jest
obserwowany na ujeciu Zubrzyk (B.4). Wystepuje tam wspotoddziatywanie studni eksploatujgcych wody
lecznicze (Z-2 i Z-3a) bedgce rezultatem czesciowego naktadania sie zasiegow leja depresji obu studni.
W celu stwierdzenia, czy wspdlna eksploatacja studni nie powoduje zmian sktadu chemicznego ujmowanych
wod, wykonano analize zmiennosci wydajnosci chwilowej (Q), gtebokosci zwierciadta wody (depres;ji),
przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej (PEW) i zawartosci gazowego CO,. Baze danych stanowity obserwacje
z okresu 2011-2016 obejmujgce 392 oznaczen dla studni Z-2 (n=196) i studni Z-3a (n=196). Jako metody
rozpoznania wspotzaleznosci analizowanych parametréw zastosowano analizy: zmiennosci czasowej, korelacji

liniowej i sktadowych gtéwnych (PCA).

Uzyskane rezultaty wskazujg na odmienng dla obu studni strukture zmiennosci czasowej analizowanych
parametréw, co dotyczy szczegdlnie PEW i Q. Kierunki zmian dtugookresowych dla Z-3a wskazuja na mozliwe
obnizanie sie PEW w odpowiedzi na wzrost Q i zwigzane z tym pogtebienie depresji. Widoczny jest odmienny
wptyw eksploatacji na parametry obserwowane w studniach Z-2 i Z-3a. Réznice dotycza gtéwnie wywotanej
eksploatacjg depresji i warunkowanych tym kierunkow i wielkoSci zmian PEW. Najprawdopodobniej wynikajg one
z odmiennej wydajnosci jednostkowej poszczegdlnych studni oraz odrebnego mechanizmu doptywu wadd
wymuszonego eksploatacja. Jest to wazne z punktu widzenia statosci sktadu chemicznego wdd leczniczych
w warunkach wspdétoddziatywania studni, poniewaz w pewnej mierze studnie reagujg odwrotnie na zmiany
eksploatacji. Zmiany PEW sg bezposrednim nastepstwem wywotanych eksploatacjg zmian natezenia naptywu
wod o podwyzszonym stezeniu CO, i/lub naturalnych zmian natezenia jego migracji. Natezenie migracji CO,
w obu studniach jest niezalezne od siebie nawzajem i nie jest warunkowane w istotnym stopniu zmiennoscig
eksploatacji. Wskazuje to na mozaikowy i skupiony charakter wystepowania stref migracji CO, z gtebszego

podtoza, co potwierdza obserwowane na badanym terenie wspotwystepowanie wod zwyktych i leczniczych.

W publikacji B.19 skoncentrowano sie na czestym problemie uje¢ wéd podziemnych zlokalizowanych na tarasach
ciekdw powierzchniowych, ktéry dotyczy zmian sktadu chemicznego ujmowanych wod postepujgcych w miare
uptywu czasu eksploatacji. Zmiany stezen poszczegdlnych jondw mogg stwarza¢ w skrajnych przypadkach
konieczno$¢ wprowadzenia dodatkowego uzdatniania wod. Dobrym przyktadem wystepowania duzej zmiennosci
stezen sktadnikow chemicznych wéd podziemnych wywotanych dtugotrwaty eksploatacja jest wielootworowe
ujecie zaktadu metalurgicznego Arcelor-Mittal Steel S.A. w Krakowie, ktére wykorzystywane jest, jako zrddto
wody do picia.

Analize zmienno$¢ czasowej w okresu 1990-2000 przeprowadzono dla zwigzkdéw Fe i Mn, jondw 50,7, suchej
pozostatosci mineralnej oraz twardosci ogdlnej. Uzyskane rezultaty wskazujg na istotny wptyw dtugosci czasu

eksploatacji na zmienno$¢ stezen/wartosci tych sktadnikdw. Przedstawiono wartosci zmian stezet wybranych
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parametréw wraz z podaniem wspofczynnika zmiennosci oraz kierunkéw ich zmian. Dla wiekszosci

analizowanych parametréw zaznacza sie wzrost wartosci stezen.

7.2.6 Wykorzystanie wod termalnych w aspektach poza energetycznych

W ramach swojej aktywnosci naukowej zajmowatem sie rowniez zagadnieniami zwigzanymi z wodami
termalnymi Niecki Podhalanskiej oraz mozliwosciami ich wykorzystania w aspekcie innym niz energetyka

geotermalna (B.21i B.26).

W pracy B.21 zaprezentowano charakterystyke warunkéw hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych waéd
podziemnych (termalnych i stodkich) w rejonie Banskiej Niznej oraz przedstawiono uwarunkowania
funkcjonowania pilotowej instalacji odsalania wéd termalnych w aspektach srodowiskowych i ekonomicznych.
Uzyskane rezultaty wskazujg, iz funkcjonowanie instalacji odsalania wéd termalnych w skali przemystowej moze
z duzym prawdopodobiedstwem mie¢ niekorzystny wptyw na zasoby ilosciowe i jakosciowe tych wadd.
Przeprowadzona analiza czasu zwrotu zainwestowanego kapitatu dla pilotowej instalacji odsalania wod
termalnych wskazuje na mozliwg nieoptacalnos¢ ekonomiczng funkcjonowania tej instalacji, wtasciwie

niezaleznie od skali przedsiewziecia.

Tematyka zwigzana z wodami termalnymi i potencjalnymi obszarami zastosowan tych wéd byta kontynuowana
w publikacji (B.26). W tej publikacji zaprezentowano wstepng analize mozliwosci wykorzystania koncentratu
poprodukcyjnego uzyskanego w wyniku procesu odsalania woéd termalnych przy wykorzystaniu metody
odwrdconej osmozy. Analize przeprowadzono, zaktadajgc wykorzystanie czesci wod eksploatowanych otworem
geotermalnym Barska IG 1 w Bariskiej Niznej. Obliczono zmiane wskaZnikdéw nasycenia dla wybranych mineratéw
podczas zwiekszania stopnia odzysku czystej wody (konwersji). Uwzgledniajgc obliczone zmiany stezenia
koncentratu i wskaznikdw nasycenia podczas konwersji, stwierdzono, iz perspektywiczne wydaje sie
wykorzystanie uzyskanego koncentratu do celéow balneologicznych i/lub rekreacyjnych. Zastosowanie
koncentratu moze by¢ jednakze uwarunkowane usunieciem nadmiernej ilosci jondw boru. Uzyskany w procesie
odsalania koncentrat moze teoretycznie zawiera¢ od ok. 30 do ponad 60 [mgL"'] boru przy konwersji
odpowiednio od 75 do ponad 93%. Inne warianty wykorzystania koncentratu, jako: Zzrédto odzyskiwania boru

i/lub strontu w skali przemystowej, czy tez, jako sél drogowa uznano za nieperspektywiczne.

7.2.7 Analiza struktury eksploatacji i bezposredniego wykorzystania wod podziemnych

Niektére z moich tematow badawczych dotyczyty takze zagadnien zwigzanych z wykorzystaniem zasobdéw wad
podziemnych (B.20 i B.23). W publikacji B.23 poruszono problematyke struktury wykorzystania i zagrozen waéd
podziemnych wystepujgcych w obszarze zlewni Gwdy. Obszar zlewni Gwdy wyrdznia swoista asymetria
eksploatacji wéd podziemnych irozpoznania warunkow hydrogeologicznych, ktéra dotyczy przede wszystkim
gtebokich  pozioméw  wodonosnych. Kompleksowe rozpoznanie warunkéw  hydrogeochemicznych,
wspotwystepowania i krgzenia wéd podziemnych w strefie aktywnej wymiany umozliwito sformutowanie
wskazéwek odnosnie wykorzystania wod podziemnych w tym rejonie. Zwrécono uwage na wystepowanie
specyficznych uwarunkowan hydrogeologicznych zwigzanych z obecnoscig zaburzen glacitektonicznych i struktur

erozyjnych (doliny kopalne i rynny subglacjalne), ktére majg potencjalny wptyw stan ilosciowy i jakosciowy
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zasobow woéd podziemnych w badanym obszarze. Wskazano takze na potrzebe prowadzenia racjonalnej
eksploatacji wéd podziemnych dla uje¢ zagrozonych wystepowaniem ascenzji wod z poziomoéw mezozoicznych
i wzmozenie ochrony posredniej wod gtebokich poziomdédw wodonosnych, szczegdlnie w obszarach znaczgcego

zanieczyszczenia ptytkich pozioméw wodonosnych.

Wybrane aspekty ochrony wdéd podziemnych i gospodarki wodnej obszaru zachodniej czesci Karpat
przedstawiono ~w  publikacji  B.20.  Przeglagdowa  prezentacja  warunkdw  hydrogeologicznych
i hydrogeochemicznych przedstawiona w tej pracy moze stanowi¢ przyczynek do optymalizacji gospodarki
wodami podziemnymi w badanym obszarze. Przeglagdowy charakter majg takze Mapy hydrogeologiczne Polski
(MhP) w skali 1:50 000 wykonane dla obszaru poétnocnej czesci Nizu Polskiego (arkusze: Ztotéw, Wysoka
i Brodnica - odpowiednio D.2, D.3 i D.4). Poszczegdlne arkusze MhP przedstawiajg warunki hydrogeologiczne
uzytkowych poziomdéw wodonosnych z szerszg interpretacjg dotyczgcg poziomu stanowigcego gtéwne zrédto
zaopatrzenia w wode. Zakres tematyczny MhP obejmuje m. in.: wodonosnos¢, hydrodynamike, jakos¢ wad
podziemnych oraz zagrozenia wdd podziemnych i dostarcza informacji o zwyktych wodach podziemnych
w zakresie niezbednym do podejmowania decyzji na szczeblu samorzaddw terytorialnych, administracji

regionalnej oraz przy planowaniu dziatarh obejmujgcych zagospodarowanie przestrzenne.

Moja aktywnos$¢ naukowa obejmuje takze zagadnienia zwigzane z praktycznym aspektem wykorzystania waéd
podziemnych/powierzchniowych, dotyczgce zrdznicowania zapotrzebowania na wode na cele bytowe
w gospodarstwach wiejskich. Przyczyng przeprowadzenia takich badan byt fakt, iz obecnie w polskich przepisach
prawnych i zaleceniach projektowych brak jest poprawnych wytycznych wykorzystywanych do projektowania
wiejskich systemdw wodociggowych. W publikacji B.28 przeprowadzono analize wielkosSci i nierdwnomiernosci
dobowego zuzycia wody na cele bytowe, w oparciu o wyniki pomiaréw przeprowadzonych w okresie jednego
roku w wybranym gospodarstwie wiejskim. W badaniach wykorzystano rozbudowany systemu opomiarowania

zuzycia wody, odczytywany automatycznie i wspotpracujacy z rejestratorami.

Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazujg, iz rzeczywiste zuzycie wody jest znacznie mniejsze
od podawanego w wytycznych oraz potwierdzity fakt wystepowania istotnej statystycznie zmiennosci zuzycia
wody na cele bytowe w poszczegdlnych dniach tygodnia. Jednostkowe zuzycie wody ksztattujgce sie srednio
na poziomie 65,5 [dmg-M’l-d’l] potwierdza trend oszczednego i racjonalnego gospodarowania wodg. Z uwagi na
zmiane charakteru i funkcji gospodarstw zlokalizowanych na terenach wiejskich, zmienia sie réwniez struktura
czasowa poboru wody. Obrazuje to miedzy innymi wspdtczynnik nieréwnomiernosci dobowej, ktérego wartosé

(3,41) jest ponad 2,5-krotnie wieksza niz podawana dotychczas w wytycznych projektowych.

7.2.8 Hydroenergetyczne wykorzystanie wéd powierzchniowych i jego wptyw na wody podziemne

Publikacje B.9 i B.2 nalezg do grupy publikacji, w ktérych zajmowatem sie problematykg zwigzana
z hydroenergetykg. W publikacji B.2 przedstawiono rzeczywisty potencjat hydroenergetyczny rzeki Mszanki
obliczony w oparciu o rozpoznanie realnych (najbardziej prawdopodobnych) mozliwosci realizacji matych
elektrowni wodnych. Uzyskane rezultaty wskazujg, iz warto$¢ instalowanej mocy w nowych matych
elektrowniach wodnych wynosi 165 [kW], a wyprodukowana w nich energia elektryczna bedzie oscylowad

na poziomie 11-10° [kWh]. Sg to warto$¢ znacznie mniejsze (ponad jeden rzad wielkosci) od wartosci
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potencjatéw teoretycznego i technicznego. Pod uwage zostaty wziete wszystkie mozliwe do zagospodarowania
energetycznego istniejgce budowle wodne. Uznano takze, ze budowa nowych spietrzen wytgcznie w celach

hydroenergetycznych w warunkach polskich jest niezwykle trudna do realizacji.

W kolejnej publikacji (B.9) poruszono problem wptywu funkcjonowania matych elektrowni wodnych na warunki
hydrodynamiczne i hydrogeochemiczne ptytkich pozioméw wodonosnych. Analize przeprowadzono w oparciu
o kryterium zlewniowe, czyli dla obszaréw jednolitych czesci wéd podziemnych (JCWPd) znajdujgcych
sie w zasiegu  oddziatywania poszczegdlnych elektrowni. Stwierdzono, iz w typowych uktadach
hydrodynamicznych dla rzek drenujgcych pietrzenie wod powierzchniowych moze zwieksza¢ zasoby wadd
podziemnych w wyniku wymuszonego podwyzszenia potozenia zwierciadta wéd podziemnych wzgledem rzednej
wody w cieku. Obniza to jednak mozliwosci samooczyszczania sie $rodowiska wod podziemnych poprzez
zmniejszenie migzszosci strefy aeracji, ktora tworzy naturalng bariere ochronng. W przypadku, gdy nie istnieje
ryzyko migracji zanieczyszczen z powierzchni terenu, zmiana migzszosci strefy aeracji pozostaje praktycznie bez
wptywu na jakos¢ wod podziemnych.
ko ok o o ok KK K o K ok ok K o

Moim zdaniem, wyniki uzyskane w scharakteryzowanych powyzej publikacjach majg znaczenie w kontekscie
rozwoju dyscypliny ochrona i ksztattowanie $rodowiska, poniewaz wskazujg na istotne aspekty zwigzane
z ochrong jakosciowa i iloSciowg wdd podziemnych w Srodowiskach hydrogeologicznych o zréznicowanej
budowie i warunkach przeptywu. Dotyczy to przede wszystkim wskazania obszaréw potencjalnie podatnych
na propagacje zanieczyszczen, co jest rezultatem lepszego zrozumienia warunkéw krgzenia i mechanizmoéw
ksztattowania sktadu chemicznego wéd podziemnych w poszczegdlnych systemach wodonosnych. Obszary takie
wymagajg wzmozonej ochrony i/lub monitoringu z uwagi na ich istotne znaczenie dla catego systemu
wodonosnego, co wynika przede wszystkim z wystepowania silnej wiezi hydraulicznej pomiedzy réznymi
poziomami wodonosnymi. Dotyczy to zaréwno terendw wystepowania uzytkowych poziomoéw wodonosnych,
jaki i stref zasilania wod podziemnych. Przeprowadzone badania pozwolity takze na sformutowanie wskazéwek
odnosnie trybu eksploatacji wod leczniczych w obszarze doliny Popradu, a takze eksploatacji wéd zwyktych
w specyficznych warunkach hydrologicznych, w obszarach wystepowania erozyjnych struktur kopalnych
i zaburzen glacitektonicznych. Uzyskane wnioski i spostrzezenia majg zarowno znaczenie lokalne, jak i tez
wynikajg z nich pewne bardzie ogdlne implikacje, ktére mogg znalez¢ zastosowanie na obszarach o zblizonych

warunkach hydrogeologicznych.
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7.2.9 Pozostate zagadnienia badawcze niezwigzane bezposrednio z hydrogeologig

W ramach pracy naukowo-badawczej poruszatem rowniez zagadnienia z poza obszaru hydrogeologii,
lecz w ktorych wody podziemne sg istotnym czynnikiem wptywajgcym na analizowane zjawiska. Prace te byty
realizowane przed uzyskaniem doktoratu. W publikacji C.4 zostata zaprezentowana ocena wptywu prowadzenia
dtugotrwatych odwodnien na wystgpienie osiadan w podtozu budowlanym domdéw mieszkalnych na ulicy

Kaszubskiej w Toruniu. Uzyskane rezultaty badan wskazuja, iz nietypowe oddziatywanie prac odwodnieniowych
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wywotane zostato dwoma niezaleznymi do siebie procesami, zwigzanymi z obnizeniem zwierciadta wad

podziemnych i prowadzacymi do wystgpienia nieréwnomiernych osiadan podtoza budowlanego.

W kolejnej pracy zwigzanej z ta tematyka przedstawiono symulacje naprezen oraz prognoze osiadan w podtozu
projektowanego sktadowiska odpaddéw komunalnych Barycz Il (C.5). Symulacje oddziatywania sktadowiska
na podtoze gruntowe przeprowadzono wielowariantowo, dla dwdch modeli cyfrowych zbudowanych
z zastosowaniem metody elementéw skoriczonych. Uzyskane wyniki wskazuja, ze potencjalne deformacje dna
wykopu zwigzane z odprezeniem bedga stanowi¢ 0,18+1,4% migzszosci usunietego nadktadu. Przy czym s$rednio
jest to wartos¢ rzedu 0,8+1,0% i odprezeniu ulega¢ bedzie tylko bezposrednie podfoze skfadowiska.
Modelowanie interakcji pomiedzy brytg sktadowanych odpaddéw a podtozem wskazuje takze na mozliwosc
rozwoju stref uplastycznienia i wyparcia gruntu spod bryty sktadowiska, ktére moze wykazywac tendencje

do zagtebiania sie w podtoze.

W swojej pracy naukowej poruszatem rowniez zagadnienia niedotyczgce bezposrednio nauk Srodowiskowych.
Jednym z takich tematéw badawczych byta analiza zréznicowania kosztéw doszczelnienia mieszkaniowych
instalacji gazowych w zaleznosci od metody doszczelnienia tej instalacji: spawania lub uszczelniania chemicznego
(B.5). Badania prowadzono dla poréwnywalnych ze sobg obiektow, czyli wybranych budynkéw mieszkalnych
wybudowanych w latach 50. XX wieku na terenie starej czesci dzielnicy Nowa Huta w Krakowie. W celu analizy
danych zastosowano nieparametryczng wersje analizy wariancji (test U Manna-Whitneya). Uzyskane rezultaty
wskazujg na brak istotnego zrdéznicowania pomiedzy metodami doszczelnienia a badanymi parametrami
tj. (liczbg mieszkan, powierzchnig uzytkowa oraz kosztami doszczelnienia). Znaczne zrdznicowanie kosztow
jednostkowych w czasie wskazuje, iz poza wzrostem cen towaréw/ustug wystepujg inne czynniki determinujgce
koszt doszczelnienia. Analiza kosztéw doszczelnienia w odniesieniu do liczby mieszkan pozwolita na wskazanie

optymalnej metody doszczelniania wraz z uwzglednieniem jej specyfiki.
7.3 Staze naukowe

Odbytem nastepujacy naukowy staz zagraniczny:
01-30 wrzesnia 2018, Institute of Sustainable Development, Lviv Polytechnic National University, Ukraine.
Opiekunem naukowym byta dr Irena Kazymyra obecnie petnigca funkcje dziekana Viacheslav Chornovil Institute

of Sustainable Development.
7.4 Projekty badawcze

v' Grant Uniwersytetu Mikotaja Kopernika nr 331-G. Grant zostat przyznany przez Dziat Nauki UMK
na realizacje oceny wptywu odwodnien na wystgpienie osiadan w podtozu budowlanym na przyktadzie

ulicy Kaszubskiej w Toruniu. W tym grancie petnitem role kierownika i gtéwnego wykonawcy.

v' Grant Komitetu Bada Naukowych KBN nr N525 009 32/1076 Grant zostat przyznany na realizacje badan
dotyczacych formowania sie sktadu chemicznego, systemdw krazenia i prognozy zmian jakosci waéd
podziemnych w obrebie kenozoicznych pozioméw wodonosnych na obszarze zlewni Gwdy.

Kierownikiem grantu byt prof. Andrzej Sadurski. W tym grancie petnitem role gtéwnego wykonawcy.
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7.5 Konferencje naukowe

Wygtositem referaty lub przedstawitem postery na nastepujgcych konferencjach:

1)

XVIII Sympozjum Wspédtczesne Problemy Hydrogeologii, 8-10 listopada 2017 r., Wroctaw-Wojanow. Referat
pt: Zastosowanie metody GC/TCD oznaczania He, Ne i Ar w wodach podziemnych do oceny ich wieku,
na przyktadzie wod z rejonu Buska-Zdroju.

XVIII Sympozjum Wspoétczesne Problemy Hydrogeologii, 8-10 listopada 2017 r., Wroctaw-Wojanow. Referat
pt: Zmiennos$¢ parametrow eksploatacyjnych i fizykochemicznych wod leczniczych ujecia Zubrzyk
w warunkach wspotoddziatywania otworow.

Il Ogdlnopolska Konferencja Innowacyjnych Projektow Badawczych, 2 wrzesnia 2016, e-konferencja,
http://www.konferencja-ipb.pl/, Wystgpienie w sesji posterowej pt: Zastosowanie metod analitycznych
w ocenie odpornosci wéd podziemnych na zanieczyszczenia antropogeniczne;

XVII  Sympozjum Wspodtczesne Problemy Hydrogeologii, 20-23 pazdziernika 2015, Ustka. Referat
pt: Zastosowanie metody helowej do datowania i rozpoznania warunkow krgzenia wod podziemnych
w zlewni Gwdy;

XVII Sympozjum Wspodtczesne Problemy Hydrogeologii, 20—23 pazdziernika 2015, Ustka. Wystgpienie w sesji
posterowej pt: Metody analityczne w ocenie odpornosci systeméw wdd  podziemnych
na zanieczyszczenia antropogeniczne;

XV Miedzynarodowa Konferencja Ekologiczna "Walory przyrodnicze i turystyczne podtnocnej czesci
Euroregionu Karpackiego. Brzozéw, 23-25.09.2014. Referat pt. Ocena sposobdw zaopatrzenia w wode
matej miejscowosci podgorskiej;

Konferencja naukowa z okazji 150. rocznicy urodzin Karola Bohdanowicza Przemiany Srodowiska
naturalnego, rozwdj zrownowazony i zasoby surowcow mineralnych Polski. 25-26.09.2014. Wystgpienie
w sesji posterowej pt: Metody analityczne w ocenie odpornosci systeméw wodd podziemnych
na zanieczyszczenia antropogeniczne;

Xl Ogélnopolska Konferencja Naukowo-Techniczna. Krynica Zdréj 23-25.04.2014. Wystgpienie w sesji
posterowe] pt: Zmiennos¢ sktadu chemicznego wdd podziemnych w studniach ujecia ,Krzyzowe drogi”
w Stalowej Woli;

XX Konferencja Naukowa — Infrastruktura i Srodowisko. Dobczyce 10-12.06.2013. Referat pt: Wykorzystanie
metod statystycznych w identyfikacji chemizmu wdéd podziemnych na przyktadzie wojewddztwa

matopolskiego;

10) XVII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ENVIRO. Krakéw — Dobczyce 20-21.09.2012 r. Racjonalne

ksztattowanie i ochrona zasobdw wodnych na obszarach wiejskich. Referat pt. Wptyw eksploatacji wéd

termalnych na zmiany ich mineralizacji oraz mozliwosci wykorzystania na przyktadzie Banskiej Niznej;

11) Xl Miedzynarodowa Konferencja Ekologiczna "Cztowiek a ochrona dziedzictwa przyrodniczego

i kulturowego w Karpatach. Brzozéw, 27-29.09.2011. Referat pt. Koncepcja instalacji odsalania waéd

termalnych w Banskiej Niznej — mozliwosci zagospodarowania koncentratu poprocesowego;
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12) XV Sympozjum Wspdtczesne Problemy Hydrogeologii, 14-16.09.2011, Poznan-Zerkéw. Referat pt. Koncepcja
instalacji odsalania wéd termalnych w Banskiej Niznej — mozliwosci zagospodarowania koncentratu
podprocesowego;

13) XIV Sympozjum Wspdtczesne Problemy Hydrogeologii, 16-18.09.2009, Sosnowiec. Referat pt. Geneza
siarczanow w gtebokim plejstocenskim poziomie wodonosnym w rejonie Wysokiej na podstawie badan
izotopowych i mikrobiologicznych;

14) Xl Sympozjum Wspdtczesne Problemy Hydrogeologii, 21-23.06.2007, Krakéw-Krynica. Referat pt. Sktad
izotopowy wody oraz siarczandw w gtebokim plejstoceriskim poziomie wodonosnym w obrebie

struktury kopalnej w poblizu Wysokiej (Pojezierze Krajenskie).

Bratem udziat w nastepujgcych konferencjach:

1) XXXVII International Association of Hydrogeologists World Congress - Groundwater quality sustainability, 12-
17.09.2010, Krakdw;

2) 11 Ogdlnopolski Kongres Geotermalny, 23-25.09.2009, Bukowina Tatrzanska;

3) Il Konferencja Modelowanie Przeptywu Wéd Podziemnych, 16-17.11.2006, Cigzen k/Poznania;

4) Xl Sympozjum Wspodtczesne Problemy Hydrogeologii, 06-09.06.2005, Torun;

5) XI Sympozjum Wspdtczesne Problemy Hydrogeologii, 03-05.09.2003, Jastrzebia Gora.

7.6 Recenzje

Wykonatem pie¢ recenzji dla czasopism/platform elektronicznych znajdujgcych sie na liscie JCR i/lub
indeksowanych przez Scopus: E3S Web of Conferences 0029 (2018), Science of the Total Environment (2017),
Acta Physica Polonica (2016) i Polish Journal of Environmental Studies (2x 2014).

Wykonatem réwniez trzy recenzje dla czasopism nieposiadajgcych IF: Acta Scientiarum Polonorum Formatio

Circumiectus (2018 i 2016) i Inzynieria Ekologiczna (2016).

Wykonatem takze jedng recenzje koricowg po zakonczeniu realizacji grantu badawczego (2013) przyznanego

przez Narodowego Centrum Nauki.
7.7 Nagrody za osiggniecia naukowe

W roku 2015 otrzymatem Nagrode Rektora Uniwersytetu Rolniczego Il stopnia za osiggniecia w dziatalnosci

naukowej.
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