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Imie i nazwisko: Adam Bartnik

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz

tytutu rozprawy doktorskiej

2003 — doktor Nauk o Ziemi w zakresie geografii, Uniwersytet todzki, Wydziat Nauk Geograficz-
nych; na podstawie rozprawy pt. ,,Regionalne i sezonowe zréznicowanie odptywow niskich
na obszarze Polski”; promotor: prof. dr hab. Pawet Jokiel (Uniwersytet £édzki, Instytut Ksztat-
towania i Ochrony Srodowiska); recenzentami byli: prof. dr hab. Wojciech Chetmicki (Uniwer-
sytet Jagiellonski, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej) i prof. dr hab. Zygmunt Mak-
symiuk (Uniwersytet tddzki, Instytut Ksztattowania i Ochrony Srodowiska).

1994 — magister geografii, specjalnos¢ klimatologia i hydrologia, Uniwersytet £todzki, Wydziat
Biologii i Nauk o Ziemi, na podstawie pracy magisterskiej pt. ,Zmiany przeptywow s$rednich i
nizszych od $rednich w rzekach Polskich w trzydziestoleciu 1951-1980"; promotor: prof. dr
hab. Pawet Jokiel (Uniwersytet £édzki, Instytut Ksztattowania i Ochrony Srodowiska); recen-
zent: prof. dr hab. Zygmunt Maksymiuk (Uniwersytet tddzki, Instytut Ksztattowania i Ochrony
Srodowiska)

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

od 2017 — Pracownia Hydrologii i Gospodarki Wodnej, Instytut Nauk o Ziemi, Wydziat Nauk Geo-
graficznych, Uniwersytet tddzki; adiunkt.

2008-2016 — Katedra Hydrologii i Gospodarki Wodnej WNG Ut; adiunkt.

2004-2008 — Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej WNG Ut; adiunkt.

2004-2008 — Pracownia Informatyczna Wydziatu Nauk Geograficznych Ut; kierownik.

1997-2003 — Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej WBiNoZ / WNG Ut; asystent.

1994-1996 — Studium Doktoranckie Geografii Fizycznej i Ekonomicznej WBiNoZ Ut; doktorant.

Wskazanie osiggniecia wynikajgcego 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
zezm.):

tytut osiggniecia naukowego

Bartnik A., 2017, Mata rzeka w duzym miescie. Wybrane aspekty obiegu wody w obszarze zurbani-

zowanym na przykfadzie tédzkiej Sokotowki.
Wydawnictwo Uniwersytetu todzkiego, 351 s. (ISBN: 978-83-8088-640-7).

b)

omoéwienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz z omdéwieniem ich ewentu-

alnego wykorzystania

Wstep

Pojecie ‘rzeki miejskiej’ zwykle kojarzy sie z duzym ciekiem prowadzgcym wody przez gesto za-

budowany obszar. Towarzyszg mu niezbedne obiekty infrastruktury, w tym: mosty, przeprawy, bul-
wary, porty itp. oraz problemy do ktérych nalezg m.in. powodzie, kfopoty komunikacyjne, zanieczysz-
czenie. Czesto zapomina sie przy tym o setkach matych ciekéw, niegdys naturalnych strumieni, nadal
spetniajacych niezwykle wazne funkcje. Zostajg one niejako wchtoniete przez ,organizm miejski”,
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wigczane w infrastrukture zamierajg pod wzgledem biologicznym i kulturowym. Inne, nadal funkcjo-
nuja cho¢ zaréwno ich morfologia jak i rezim catkowicie rdznig sie od pierwotnego. Mata rzeka ptyng-
ca przez duze miasto nie wptywa zwykle znaczgco na jego funkcjonowanie. Jednakze czesto na po-
czatku istnienia danej miejscowosci odgrywata w niej znaczng role (zaopatrywata je w wode, dostar-
czata energii do napedu mtyndéw, foluszy czy wyprowadzata zanieczyszczenia). W miare rozwoju i
powiekszania sie obszaru zajetego przez miasto, znaczenie matego cieku stopniowo maleje (Pance-
wicz 2003). Taka rzeka staje sie niemal ,niewidzialna” dla mieszkancéw. W rzeczywistosci zwykle
nadal istnieje i stanowi bardzo wazny element struktury miasta. Czesto taczy réznego rodzaju funk-
cje. Tradycyjne zwigzane z odprowadzeniem nadmiaru wody nadal sg najwazniejsze. Coraz czesciej
obszary wzdtuz takich ciekdw, jako trudniejsze do zagospodarowania przeznaczane sg na tereny zie-
lone. Tym z kolei nadaje sie funkcje rekreacyjng i wypoczynkowq. Budowane na nich stawy w potg-
czeniu z szatg roslinng mogg poprawiac atrakcyjnosé krajobrazowg miasta i w pewnym stopniu (i pod
pewnymi warunkami) petni¢ funkcje ekologiczna.

Wieksze rzeki zwykle biorg swéj poczatek poza obszarem zurbanizowanym. Przeptywajgc przez
miasto stajg sie tam ,,rzekami miejskimi”. Jednak ich zlewnie juz takie nie sg. Tylko czesciowo znajdu-
jg sie one pod bezposrednim wptywem proceséw urbanizacyjnych. Wiekszos¢ duzych miast w Polsce
lezy nad rzekami tranzytowymi, co jest konsekwencjg ich lokacji i historycznego rozwoju. Rozpatry-
wanie wptywu przeksztatcenia sSrodowiska w miescie na zmiany obiegu wody jest w ich przypadku
bardzo trudne, bowiem granice administracyjne miast nie pokrywajg sie z granicami jednostek hy-
drograficznych duzych rzek, a obszary alimentacji lezg zwykle poza strefg zurbanizowang. Tymcza-
sem, charakter obszaru zasilania determinuje rezim rzeki, ktéory w warunkach naturalnych jest wy-
padkowg oddziatywania warunkéw klimatycznych, geologicznych, uksztattowania powierzchni oraz
pokrycia zlewni. Wystepujgce na obszarach miast modyfikacje pierwotnych cech srodowiska przy-
rodniczego, w rdézny sposob i w roznym stopniu wptywajg na zmiane tego rezimu (m.in. Czaja 2002;
Nowicka 2002; Gutry-Korycka i in. 2003; Ciupa 2009a).

Miastem wyjatkowym pod tym wzgledem jest tddz, jedno z najmtodszych duzych miast Euro-
py. Jako osrodek fabryczny rozwineto sie dopiero w poczatkach lat 20. XIX w., w gtéwnej mierze za
sprawg pierwotnego bogactwa wdéd powierzchniowych. Odnosi sie to nie tylko do liczby strumieni,
ktére odwadniaty tereny dzisiejszej aglomeracji, ale tez do ilosci wody jaka one niosty i potencjalnych
zasobow energetycznych, jakie mozna byto z nich uwolni¢ (Jokiel, Maksymiuk 2002). Wspoétczesna
sie¢ rzeczna obszaru aglomeracji téddzkiej w znacznym stopniu rézni sie jednak od pierwotnej. Wiele
sposrad niegdys istniejgcych strumieni zostata zamieniona w kanaty sciekowe, niektére wyschty, inne
zas wyprostowano lub zakryto. Pomimo wcigz zgodnego z pierwotnym decentrycznego uktadu sieci
rzecznej, wiekszo$¢ wspdtczesnych ciekdw egzystuje na tym obszarze niemal wytgcznie dzieki epizo-
dycznemu zasilaniu powierzchniowemu oraz odprowadzaniu wdd z kanalizacji burzowej. Wsrdd nich
sg jednak i takie, ktore mimo znacznych przeksztatcen nadal cechuja sie pewnymi walorami przy-
rodniczymi.

Cel i przedmiot opracowania

Przedmiotem przedstawionej do oceny pracy jest zlewnia Sokotéwki — matej rzeki (o dtugosci
niespetna 13,5 km), ptynacej prawie w catosci w obszarze ograniczonym przez wspotczesne granice
administracyjne todzi. Nie bez przyczyny uzywam tu i w tytule opracowania terminu ‘rzeka’, mimo ze
najczesciej podobne obiekty zwykto sie w hydrologii okresla¢ mianem ‘ciekéw w zlewni miejskiej’. W
rzeczywistosci Sokotdwka jest silnie przeksztatconym przez dziatalnos¢ cztowieka strumieniem. Nie
jest zatem tworem catkowicie sztucznym, cho¢ na znaczacym odcinku jej koryto zostato wyprostowa-
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ne, przegtebione i odizolowane od podtoza. Ptynie w gtebokiej dolinie, wytworzonej dzieki jej sile
erozyjnej i duzemu spadkowi (6 %o). Na znacznej dtugosci posiada tez kontakt z wodami gruntowymi
co, dzieki drenazowi, zapewnia jej ciggte funkcjonowanie. Termin ‘rzeka’ dla ciekéw odwadniajgcych
obszar aglomeracji tddzkiej jest tez powszechnie stosowany w publikacjach dotyczgcych historii mia-
sta dla podkreslenia duzego znaczenia tych obiektéw w dziejach todzi. Ponadto, w celu objecia
przepisami o ochronie wod, Sokotéwka (wraz z kilkoma innymi ciekami odwadniajgcymi obszar to-
dzi) sklasyfikowana zostata katastrze wodnym jako rzeka (Biezanowski 2005).

Sokotéwka jest zatem pod wieloma wzgledami wyjatkowa. Bierze swdj poczgtek na terenie mia-
sta, a uchodzi do Bzury tuz ponizej jego granic. Prawie caty obszar jej zlewni znajduje sie pod bezpo-
srednim wptywem proceséw urbanizacyjnych o réznej intensywnosci i o réznym charakterze. Mor-
fologicznie przypomina inne cieki odwadniajgce polskie miasta (Kowalczak 2011). Zaréwno ich koryta,
jak i cate doliny sg tak przeksztatcone, by mogty by¢ wigczone w miejski system kanalizacji burzowe;j.
Wspomniane wyzej wyprostowanie i wybetonowanie koryt sprzyja z jednej strony, szybkiemu od-
prowadzeniu wody poza teren zurbanizowany, z drugiej jednak powoduje, iz cieki takie stajg sie po-
zbawionymi roslinnosci i ryb rowami, ktdre mieszkancy przestajg traktowad jak rzeki, a utozsamiajg
ze ,,sztucznymi kanatami”.

Na obszarze aglomeracji tddzkiej szersze badania w tym zakresie nie byly dotad podejmowane.
Specyfika todzi — jedynego duzego miasta w Polsce, ktére nie lezy nad wiekszg rzeka, jest lokalizacja
na dziale wodnym pierwszego rzedu pomiedzy dorzeczami Wisty i Odry. Dlatego giéwnym celem

badan prezentowanych w tym opracowaniu byto okreslenie zmian rezimu ilosSciowego i hydroche-
micznego jednej z matych zlewni odwadniajacych teren miasta (Sokotéwki) na skutek réznokierun-
kowej dziatalnosci cztowieka. Réwnie wazna byta identyfikacja tych sposréd naturalnych cech ob-
szaru jej zlewni, ktdre nie zostaty jeszcze catkowicie przeksztatcone na skutek antropopresji i ktore
nalezy obja¢ w przysztosci ochrong lub wykorzystaé¢ dla poprawy stanu istniejacego. Badania nad
rezimem odptywu prowadzono w réznych skalach czasowych: wielolecia, roku, sezonu i doby. Zagad-
nienia zmian jakosci wody odnoszono do okreséw miesiecznych, aby poznac ich strukture sezonowsa.
Waznym zadaniem byta tez ocena funkcjonowania nowo zbudowanych zbiornikéw wodnych i ich
wptyw na jakos¢ wod rzecznych. Jednym z celéw pobocznych byto réwniez ustalenie struktury prze-
strzennej i rozktadu czasowego sktadnikow klimatycznego bilansu wodnego zlewni miejskiej.
Pierwotna problematyka podjetych badan byta jednak nieco inna. Miata ona bowiem dotyczy¢
hydrologicznych i hydrochemicznych zmian zwigzanych z planowang ,renaturyzacja” odcinka rzeki
miejskiej. Sokotdwka zostata bowiem wybrana na ,,zlewnie demonstracyjng” w projekcie Unii Euro-
pejskiej pt. SWITCH (,,Sustainable Water Management Improves Tommorow’sCities’ Health” — ,,Zin-
tegrowane Zarzadzanie Wodg to Zdrowie w Miescie Jutra”) w ramach 6 Programu Ramowego
»Wptyw globalnych zmian klimatu na ekosystemy” (project EC 2006-018530) w latach 2006-2010.
Niestety, zostat on zrealizowany przez wtadze miasta tylko w niewielkim stopniu, a zebrane przeze
mnie w tym czasie materiaty byly niewystarczajace, aby na ich podstawie wycigga¢ wnioski o charak-
terze ogdlnym (uczestniczytem w projekcie jako wykonawca czesci hydrologicznej — WG I: Analysis of
the Water Cycle, w ramach zadania: ,Sokotdwka: Zastosowanie ekohydrologii do renaturyzacji rzeki
miejskiej w celu zwiekszenia retencji wody oraz poprawy jakosci zycia w miescie”). Zabiegi ,,renatury-
zacyjne” w zlewni Sokotéwki sprowadzity sie do odbudowy kilku dawnych zbiornikéw wodnych, bu-
dowy dwdch nowych oraz przeksztatcenia istniejgcego osadnika wod burzowych w system biofiltra-
cyjny. Plany dotyczace ,przywrécenia naturze” odcinka pomiedzy zainstalowanymi posterunkami
pomiarowymi, zostaty odtozone na ,blizej nieokreslong przysztosé¢”. Dlatego postanowitem konty-
nuowaé pomiary i obserwacje, skupiajac sie na charakterystyce obiegu wody w strefie zurbanizo-
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wanej, ktorg zawartem w monografii przedstawionej do oceny. W moim zamysle praca ta miafa by¢
nowoczesnym, wieloaspektowym i mozliwie kompleksowym opracowaniem ukazujagcym funkcjono-
wanie matej rzeki miejskiej i jej zZlewni w warunkach narastajgcej urbanizacji.

Struktura pracy i materiat badawczy

Monografia sktada sie z kilku czesci. Pierwsza ma za zadanie wprowadzi¢ Czytelnika w zagadnie-
nia obiegu wody w miescie, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian, jakim on podlega pod wptywem
antropopresji. W rozdziale drugim zaprezentowatem poszczegdlne elementy srodowiska fizyczno-
geograficznego zlewni. Poza prezentacjg faktéw przedstawitem w nim caty szereg nowych aspektow,
zwigzanych m.in. z pionowg sktadowa obiegu wody, uwzgledniajgcg réwniez problematyke jej
zmiennosci przestrzennej.

W kolejnym rozdziale szeroko oméwitem przebieg przemian historyczno-gospodarczych obsza-
ru zlewni oraz aktualny stan jej przeksztatcenia. W koricowej jego czesci zastosowatem takze wskaz-
nik umozliwiajgcy syntetyczne sparametryzowanie stopnia antropogenicznego przeksztatcenia
zlewni oraz modyfikacje tej miary umozliwiajgcg uwzglednienie sieci przewoddéw drenazowych.

Nastepne dwa rozdziaty dotyczg juz tylko lgdowej fazy obiegu wody. W rozdziale 4 przedstawi-
tem dynamike krétkookresowg i zmiany wieloletnie odptywu Sokotéwki. Wiele uwagi poswiecitem
takze charakterystyce przebiegu wezbran rzecznych na obszarze badanej zlewni, jako cechy wyrdz-
niajacej rezim rzek odwadniajacych obszary zurbanizowane od stabo przeksztatconych przez cztowie-
ka. Ostatni rozdziat dotyczy zagadniern hydrochemicznych. Zawartem w nim krétka charakterystyke
zmian wieloletnich i sezonowych wybranych parametréw fizykochemicznych, ktérych pomiary pro-
wadzitem w odniesieniu do wdd powierzchniowych zlewni. Koricowg czes¢ rozdziatu poswiecitem na
ocene funkcjonowania zbiornikéw wodnych, ktére istniaty wczesniej, zanim podjeto badania oraz
nowych, zbudowanych w ich trakcie. Dokonatem takze wstepnej oceny efektywnosci dziatania jedne-
go z nowoczesnych rozwigzan ekohydrotechnicznych, mogacych w przysztosci znalez¢ szersze zasto-
sowanie w zlewniach miejskich. W podsumowaniu zebratem wazniejsze, moim zdaniem, wnioski
ptynace z prezentowanych badan. Szczegblng uwage zwrécitem na te z nich, ktdre majg znaczenie
uniwersalne i utylitarne.

Duza ztozonos¢ elementéw majgcych wptyw na obieg wody w strefie zurbanizowanej oraz
znaczna ich zmiennos¢ wymagaty dtugich serii pomiarowych. Obserwacje réznych aspektéw obiegu
wody prowadzitem w réznym zakresie i w réznych okresach. Najstarsze pomiary datowane sg na
wrzesien 2006 r. Ostatecznie serie pomiaréw natezenia przeptywu i hydrochemicznych analiz wody
zakonczytem wraz z koncem grudnia 2015 r. Wiekszos¢ materiatu hydrometrycznego zostata zebrana
przeze mnie samodzielnie. W pierwszych latach badan pomagali mi w terenie i w laboratorium inni
pracownicy dwczesnej Katedry Hydrologii i Gospodarki Wodnej Ut. Podczas badan kameralnych wy-
korzystywatem takze:

- materiaty archiwalne pozyskane z Przedsiebiorstwa Geologicznego POLGEOL S.A. w todzi (szczego-
towe dane dotyczgce budowy geologicznej i hydrogeologii obszaru badan);

- dane pochodzgce z pomiaréw meteorologicznych prowadzonych przez Wojewddzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska w todzi i tédzkg Spétke Infrastrukturalng (postuzyty mi one m.in. do pozna-
nia struktury rozktadu opadowy);

- archiwalne mapy i plany todzi pochodzgce z Biblioteki Uniwersytetu tddzkiego, Archiwum Gtéw-
nego Akt Dawnych w Warszawie i Archiwum Paristwowego w todzi;

- réznego rodzaju dokumentacje i opracowania tematyczne pochodzgce m.in. Urzedu Miasta todzi i
Zaktadu Wodociggdéw i Kanalizacji Sp. z 0.0. w todzi;
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- oraz wiele publikacji naukowych dotyczgcych todzi i regionu, w tym m.in. Atlas Miasta todzi.

Aby witasciwie zarzadzaé tak duzg iloscig danych przestrzennych stworzytem na potrzeby pracy
baze danych w systemie GIS. Wykorzystatem w tym celu aplikacje ESRI ArcGIS. Dzieki temu opraco-
watem wiele map zrédtowych i wynikowych, z ktérych niemal 100 zamiescitem w monografii. Znacz-
na ich czes¢ zawiera wiecej niz jedng warstwe informacyjng, co umozliwia analize zjawisk o wspdlnej
genezie czy zwigzanych ze soba przestrzennie lub czasowo. Réwnoczesnie, zastosowanie mapy jako
jednego z gtéwnych sposobéw prezentacji wynikdw, umozliwito mi syntetyczne ujecie tych cech $ro-
dowiska geograficznego, ktére cechuje duze zréznicowanie przestrzenne.

Wptyw antropopresji na obieg wody — synteza stanu dotychczasowych badan

Dziatalnos¢ cztowieka wywiera wptyw na niemal wszystkie elementy srodowiska fizycznogeogra-
ficznego. Oddziatywanie to jest szczegdlnie wyrazne w obrebie aglomeracji miejskich, gdzie stopien
przeksztatcenia naturalnych cech obszaru jest najwiekszy. Najszerzej dyskutowanym przejawem od-
dziatywania miasta na klimat jest zjawisko tzw. wyspy ciepta (Fortuniak 2003; Gaston 2010). Zwigza-
ne jest ono z pochfanianiem krétkofalowego promieniowania stonecznego przez zwiekszone pole
powierzchni absorbujgcej, wiekszg pojemnos¢ cieplng materiatéw budowlanych oraz mniejsze albedo
powierzchni. Urbanizacja przynosi takze inne skutki klimatyczne (Shepherd 2005; Marsalekiin.
2008; Baklanov 2016). Nalezg do nich: wieksze zachmurzenie, wystepowanie wyzszych opaddéw,
zwiekszona czestotliwos¢ wystepowania ulew i burz oraz burz z piorunami i z gradem, zmniejszona
czestotliwosé opaddw Sniegu i krotszy czas zalegania pokrywy Snieznej, a takze znacznie wieksza cze-
stotliwo$é wystepowania mgiet.

Urbanizacja przyczynia sie w szczegélny sposéb do zmian w obiegu wody. Skutkiem zastgpienia
terendéw zielonych zabudowg mieszkaniowa, przemystowa i komunikacyjng jest zwiekszenie po-
wierzchni uszczelnionych, co powoduje znaczne ograniczenie wchtaniania wody opadowej oraz
przyspieszenie jej sptywu powierzchniowego (Niehoff i in. 2002). W efekcie, podczas intensywnych
opadéw, duzo wieksza czes¢ wody trafia bardzo szybko do rzeki, powodujgc skrécenie czasu koncen-
tracji odptywu oraz zwiekszenie jego kulminacji. Zauwazalna jest wrecz zalezno$¢ — im wieksze i
gesciej zabudowane miasto, tym fale wezbraniowe sg wyzsze i zdarzajg sie czesciej (Lee, Bang 2000).
Woda, ktdra ,sptywa z miasta”, jest przy tym bardzo metna i niesie ogromny tadunek réznorodnych
zanieczyszczen (Ellis 1986). Wazng konsekwencja zwiekszania sie powierzchni nieprzepuszczalnych
jest rowniez spadek zasilania pozioméw wodonosnych (Hancock 2002). Woda opadowa zamiast
infiltrowac, zbiera sie na powierzchniach nieprzepuszczalnych, a nastepnie jest z nich odprowadzana
systemem kanalizacji. Pozostata w strefie detencji woda odparowuje do atmosfery znacznie szybciej
niz na obszarach pokrytych roslinnoscig. Wazng konsekwencjg urbanizacji jest przy tym obecnosé
korytarzy transportowych. Ich budowa pocigga czesto za sobg wielkoskalowe roboty ziemne, w du-
zym stopniu przeksztatcajgce powierzchnie zlewni, co z kolei wptywa w sposéb zasadniczy na charak-
ter sptywu i drenazu rzecznego. Mogg one takze znaczaco modyfikowacé rezim wodny i wptywaé na
brak tzw. ,ciagtosci rzeki” — river continnum (Vannote i in. 1980).

Wraz z intensyfikacjg proceséw urbanizacyjnych, 100-krotnie wzrasta produkcja osadéw w sto-
sunku do terendw naturalnych (Wolman, Schick 1962). Wyrazny jest réwniez wptyw miasta na tem-
perature sptywajgcej wody. Jej wzrost jest szczegdlnie widoczny w miesigcach letnich, kiedy to wody
opadowe po zetknieciu z rozgrzanymi powierzchniami (dachami, chodnikami) stajg sie znaczaco cie-
plejsze (Van Buren i in. 2000). W rezultacie, woda sptywajgca z takich obszarow moze by¢ cieplejsza
nawet o 10°C (Schueler 1987 za Marsalek i in. 2008).
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Odrebna kategorie stanowig hydrochemiczne konsekwencje urbanizacji. Nalezy tu wymieni¢
wiekszg mobilnosé metali ciezkich (Singh i in. 2002), znaczny udziat chlorkdéw, procesy eutrofizacyjne
spowodowane przez zwigzki azotu i fosforu (Pasquini i in. 2012), zwiekszenie niedoboréw tlenu roz-
puszczonego (Daniell i in. 2002) przy jednoczesnym kumulowaniu biomasy, wzrost koncentracji amo-
niaku, chloru, cyjankéw, siarczkéw, fenoli i substancji powierzchniowo czynnych wptywajacy na ogol-
ng toksycznos¢ sciekéw odprowadzanych do rzek na obszarach miejskich (Chambers i in. 1997; Hatt i
in. 2004). Skazenie mikrobiologiczne wéd w obszarach zurbanizowanych jest jedng z najistotniejszych
konsekwencji rozwoju duzych skupisk ludnosci, poniewaz bezposrednio wptywa na zdrowie ich
mieszkancéw (Eiswirth, Hotzl 1997).

Stosunki wodne mogg zmieniaé sie co prawda na skutek proceséw naturalnych, zwykle klima-
tycznych, lecz s3 to zjawiska bardzo powolne (Satterthwaite 2008). Zmiany wywotane antropopresj3
przebiegaja natomiast w sposdb bardzo dynamiczny, szczegdlnie na obszarach silnie zurbanizowa-
nych (Bartnik 2013). Ocena ich skali jest przy tym bardzo trudna, gdyz przebieg i skutki przemian an-
tropogenicznych sg wielotorowe i ztozone. Ponadto, naktadajg sie na istniejgce tto proceséw natural-
nych, ktére réwniez mogg przebiega¢ wielokierunkowo (Haman 2008). Znamiennym skutkiem od-
dziatywania antropopresji na stosunki wodne s3 zaburzenia i trwate zmiany rezimu rzecznego
(Brown i in. 2009; Kundzewicz 2011). Sg one zwigzane zaréwno z przeksztatceniem terenu zlewni, jej
uszczelnieniem i kanalizacja, jak i przebudowa koryt rzecznych i den dolinnych, budowg zbiornikow
wodnych i przerzutami wody. Najbardziej spektakularnym efektem tych zmian jest znaczgcy wzrost
zmiennosci przeptywu wéd w korytach odwadniajgcych obszary zurbanizowane. Nizowki staja sie
gtebsze i trwajg diuzej, wezbrania przebiegaja gwaltowniej i sg wieksze. Zmianie ulega rezim zwia-
zany z naturalnymi procesami rzgdzacymi obiegiem wody na danym obszarze, a hydrogram odptywu
zaczyna przypominac grzebien o nierdwnych, powyrywanych zebach (Bartnik, Tomalski 2010).

Fizyczno-geograficzne tto obiegu wody w zlewni Sokotéwki

Rzeka Sokotéwka jest lewobrzeznym doptywem Bzury. Uchodzi do niej ok. 350 m ponizej granic
administracyjnych todzi, nieopodal dawnej wsi Sokotéw (stad nazwa), na wysokosci 170 m n.p.m.
(Biezanowski 2003). Jej dtugos¢ catkowita wynosi 13,355 km, w tym na obszarze todzi 13,0 km. Potu-
dniowg granice zlewni Sokotéwki wyznacza dziat wodny pierwszego rzedu, ktdry, wyjgtkowo na tym
tédzkim odcinku, przebiega réwnoleznikowo. Powierzchnia topograficzna zlewni Sokotowki po So-
kotéw wynosi 19,113 km? (catkowita powierzchnia zlewni po ujécie do Bzury wynosi 45,9 km® — w
pracy nie uwzgledniono zlewni jedynego lewostronnego doptywu Sokotéwki — Zimnej Wody, odwad-
niajgcego tereny o nieco innym charakterze niz rzeka gtéwna). Pod wzgledem administracyjnym nie-
mal caty obszar zlewni Sokotéwki po Sokotéw znajduje sie w granicach miasta tédz. Jedynie nie-
wielki jej fragment, o powierzchni 0,263 km? potozony na wschéd od dawnej wsi Sokotéw i wcinajacy
sie od pdtnocy klinem, przynalezy do powiatu zgierskiego.

Zlewnia Sokotowki potozona jest w catosci w obrebie niecki tédzkiej, jednostki strukturalnej o
charakterze synklinalnym, zbudowanej z utworéw kredowych zréznicowanych wiekowo (Ziomek i in.
2002). Powierzchniowa budowa geologiczna obszaru zlewni Sokotéwki jest w pewien sposéb wy-
jatkowa (Klatkowa 1981). Zawdziecza jg wystepowaniu na powierzchni wytgcznie osaddéw czwarto-
rzedowych pochodzenia polodowcowego, tworzgcych zwartg pokrywe ostaniajgcg starsze skaty. Sta-
nowig je rowniny denudacji peryglacjalnej — zdenudowane wysoczyzny morenowe i rowniny akumu-
lacji rzeczno-lodowcowej (Turkowska 2006). Region tédzki byt objety w plejstocenie przez zlodowa-
cenie potudniowopolskie (nidy, sanu | i sanu Il) oraz srodkowopolskie (krzny i odry). Jednak najwiek-
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sze znaczenie dla uksztattowania wspoétczesnej rzezby miato zlodowacenie odry i stadiat warty (tj.
stadiat pomaksymalny zlodowacenia odry).

Z uwagi na swoje potozenie u podndza Wzniesien tddzkich, wyznaczajgcych granice maksymal-
nego, potudniowego zasiegu lodowca warcianskiego, zlewnia Sokotéwki charakteryzuje sie urozmai-
cong rzezbg. Rzeka gtdwna wykorzystuje zagtebienie jednej z wielu dolin denudacyjnych na tym ob-
szarze, ptynac tozyskiem duzo wezszym od pierwotnego, w kierunku zgodnym z nachyleniem terenu.
Cata zlewnia, z uwagi na wydtuzony ksztatt i horyzontalny ukfad doliny, stanowi swego rodzaju ,,ryn-
ne” wyprowadzajgcg wode opadowg z zachodnich, dowietrznych sktonéw Wzniesien tédzkich. Sred-
nia wysokos¢ jej obszaru wynosi 209,5 m n.p.m. przy deniwelacji przekraczajgcej 80 m. Spadek samej
tylko doliny rzecznej siega 6 %o. Jest on zatem na tyle duzy, aby zgodnie z klasyfikacjg Klimaszewskie-
go (2003) zaliczy¢ Sokotéwke do ciekéw o charakterze gérskim.

W celu parametryzacji rzezby zlewni Sokotéwki dokonatem analizy podstawowych atrybutéw
topograficznych jej obszaru. Postugujac sie metodami geoinformatycznymi opracowatem mape lo-
kalnych spadkéw powierzchni a nastepnie przedstawitem je w polach 250x250 m (stanowigcych jej
syntetyczny obraz). Sporzadzitem réwniez mape ekspozycji stokdw. Oba te opracowania stanowity
podstawe analiz zwigzanych z kierunkiem przemieszczania sie wody po stokach (o czym napisatem w
dalszej czesci monografii), czy ilosciag promieniowania stonecznego wykorzystywanego przez zbioro-
wiska roslinne (réwnoleznikowy uktad doliny Sokotéwki sprawia, ze wiasciwie wszystkie jej pétnocne
zbocza charakteryzujg sie lepszymi warunkami oswietleniowymi niz potudniowe, ktére z kolei moga
by¢ korzystniejsze dla siedlisk roslinnych wymagajgcych wiekszej wilgotnosci).

Warunki klimatyczne todzi w poréwnaniu do innych Polskich miast sg dos¢ specyficzne. Lokali-
zacja na potudniowo-zachodnim stoku Wzniesien tédzkich, na dziale wodnym | rzedu, brak zbiornika
wodnego lokalnie modyfikujacego klimat miasta badz wiekszej doliny rzecznej stanowigcej naturalny
kanat przewietrzajgcy, zwarta i bardzo regularna zabudowa srédmiejska wraz z wyraznymi kanionami
ulicznymi, a takze obecnos¢ wyspy ciepta wzmagajacej konwekcje, decydujg o stosunkowo duzej
zmiennosci poszczegdlnych charakterystyk meteorologicznych. W celu przedstawienia specyfiki ob-
szaru todzi, w monografii przytoczytem w sposéb mozliwie syntetyczny, wieloletnig i sezonowa
zmienno$¢ podstawowych parametrow meteorologicznych mierzonych na stacji todz-Lublinek w
latach 1904-2014 i opracowang przez réznych autoréw (w réznych horyzontach czasowych), m.in.
przez Ktysika i in. 2002, Podstawczynska 2010 i Siedleckiego 2015.

Z punktu widzenia obiegu wody najistotniejszym zagadnieniem jest jej ilos¢ trafiajgca na po-
wierzchnie zlewni topograficznej oraz ta jej czesé, ktéra z niej paruje. Oba te zagadnienia mozna okresli¢
jako ,,pionowg faze obiegu wody”, ktdrg z kolei parametryzuje sie przy pomocy klimatycznego bilansu
wodnego (KBW). W przedstawionej do oceny monografii dokonatem przestrzennej i czasowej analizy
zmiennosci KBW i jego sktadowych na obszarze zlewni Sokotéwki w latach 2009-2013. W pierwszym
etapie opracowatem schemat rozktadu srednich opadéw na obszarze zlewni, postugujac sie w tym
celu wynikami opublikowanymi przez Bartnika i Marcinkowskiego (2015), dotyczacymi obszaru catego
miasta (przestrzenny rozktad opaddéw atmosferycznych w todzi zmierzonych za pomocg 27 stacji auto-
matycznych w latach 2010-2012 — wczesniej realizowana praca magisterska pod moim kierunkiem). W
drugim etapie miesieczne, pdfroczne i roczne sumy opaddw atmosferycznych zanotowane w latach
2009-2013 na dwdch wybranych stacjach pomiarowych roztozytem na obszarze zlewni Sokotowki,
zgodnie z ustalonym wczesniej schematem w polach 250x250 m (stosujac interpolacje metodga funkcji
sklejanych, tzw. spline). W kolejnym kroku przeliczytem sumy opadu zmierzonego na opad skorygowa-
ny, postugujac sie metodg zaproponowang przez Jaworskiego (2004). Najwyzsze srednie roczne sumy
opadow atmosferycznych na obszarze zlewni Sokotéwki wystepowaty na obszarach potozonych najbli-
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zej centrum miasta, najmniejsze — na poétnocno-zachodnich krancach zlewni. Na caty badany obszar w
latach 2009-2013 trafiato $rednio rocznie ok. 594 mm opadéw. Zmiennos¢ rocznych sum opadu skory-
gowanego w poszczegdlnych zlewniach czgstkowych siegata 72 mm.

Do scharakteryzowania wielkosci parowania z obszaru zlewni Sokotéowki zastosowatem dwie
metody: stosunkowo prostg, opierajacg sie na danych miesiecznych — szacowania ewapotranspiracji
potencjalnej (Thornthwaite, Mather 1957) oraz wykorzystujagcg dane dobowe — ewapotranspiracji
wskaznikowej obliczanej metoda Penman’a—Montheith’a (Allen i in. 1998). Srednia roczna suma
ewapotranspiracji potencjalnej na obszarze zlewni Sokotéwki wynosita 630,9 mm, a jej zmienno$¢ w
poszczegdlnych polach: od 628,8 do 634,5 mm. Wielkosci te sg zblizone do charakterystyk obliczo-
nych przez Wypych i Kowanetza (2017) dla regionu Wielkopolsko-Mazowieckiego.

Nieco inny obraz zréznicowania przestrzennego sum parowania uzyskatem obliczajgc ewapo-
transpiracje wskaznikowg. W tym celu pierwotnie godzinne charakterystyki meteorologiczne, zmie-
rzone na obu stacjach, usrednitem do dobowych. Algorytm realizowatem metodg krok-po-kroku ko-
rzystajgc z rozwigzania zaproponowanego przez Zotarelli’ego i in. (2010). Wartosci ewapotranspiracji
wskaznikowej pochodzace z obu stacji pomiarowych uktadajg sie wspétliniowo. Dobowe sumy
przyrastaty jednak szybciej w centrum todzi. W przypadku gorgcych letnich dni réznica sum pomiedzy
todzig i Zgierzem siegata srednio 0,3 mm. W przypadku sum miesiecznych przecietnie réznice te wy-
nosity juz ok. 6 mm, zas np. w catym 2009 r. urosty do 46 mm.

Nastepnym krokiem byto przeprowadzenie interpolacji sum ewapotranspiracji wskaznikowej na
terenie zlewni Sokotéwki na podstawie wielkosci obliczonych dla obu stacji. Wyznaczona srednia
suma ewapotranspiracji wskaznikowej w latach 2009-2013 dla okresu wegetacyjnego (IV-IX) wynosi-
ta w zlewni Sokotéwki 579,9 mm. Byta zatem wyzsza od $redniej sumy obliczonej przez tabedzkiego i
in. (2012) dla Poznania i lat 1970-2004. Obliczone przeze mnie miesieczne sumy parowania wskazni-
kowego cechujg sie wyraing sezonowoscig uzalezniong od sezonowej zmiennosci charakterystyk
klimatycznych.

Z punktu widzenia analiz hydroklimatycznych najbardziej pozgdang charakterystyka dotyczaca
strat wody z obszaru zlewni jest tzw. parowanie terenowe (Jaworski 1968). W prezentowanej mono-
grafii wykorzystatem stosunkowo nowg, do tej pory w Polsce nie stosowang, uproszczong metode
wykorzystujagcg ewapotranspiracje potencjalng i tzw. wspétczynnik pokrycia terenu (Amato i in.,
2006). Uzaleznia on wielko$¢ parowania terenowego od rodzaju pokrycia terenu i typu gleby. W celu
ustalenia jego wielkosci w zlewni Sokotowki wykorzystatem aktualng (2013 r.) mape uzytkowania tere-
nu sporzadzong na podstawie Bazy Danych Obiektéow Topograficznych w skali 1:10 tys. oraz mape
litologii powierzchni opracowang przeze mnie na podstawie mapy geologicznej. Obliczenie ewapotran-
spiracji rzeczywistej w zlewni Sokotéwki polegato na wymnozeniu obliczonych sum ewapotranspiracji
potencjalnej w kazdym polu podstawowym przez okreslony dla kazdego z nich wspétczynnik pokrycia
terenu. Obliczona w ten sposéb srednia roczna suma parowania terenowego na obszarze zlewni wy-
nosita 408,6 mm. Jest to mniej niz Srednia dla Polski obliczona przez Szkutnicky (1986) metoda Kon-
stantinowa (od ok. 440 do 540 mm), ale w granicach ustalonych przez Jaworskiego (1968) metodg bi-
lansu wodnego (od 400 do 450 na Nizinach Srodkowopolskich). Podobne wyniki uzyskata takze Gutry-
Korycka (1978) postugujgc sie metodg bilansu wodnego i opaddw skorygowanych. Sumy parowania
terenowego w poszczegdlnych polach podstawowych zlewni Sokotéwki cechowato znaczne zrdznico-
wanie. Najwieksze rdznice wystgpity w 2012 r. (340 mm), najmniejsze (304 mm) w 2010 .

Obliczone wielkosci parowania terenowego charakteryzowaty sie tez wyraznym zréznicowaniem
sezonowym. Najwieksze wystepowaty w lipcu (ponad 71 mm), najmniejsze zas w miesigcach zimo-
wych). W okresie wegetacyjnym (IV-IX) suma parowania terenowego w latach 2009-2013 wynosita
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$rednio niespetna 342 mm. W catym tym pétroczu daje to objetoéé¢ ok. 6,5 min m?, co odpowiada
ciagtemu natezeniu przeptywu przekraczajagcemu 410 dm?-s™. W ciggu catego roku objetos¢ ta wynosi
ok. 7,8 min m?, a natezenie prawie 250 dm>s™. Warto zwréci¢ uwage, ze jezeliby obszary zurbani-
zowane zastgpi¢ terenami zadrzewionymi teoretyczna suma $redniego parowania terenowego na
obszarze zlewni Sokotéwki zmalatby o ponad 30 %, co odpowiadatoby teoretycznemu wzrostowi
odptywu z tego obszaru o okoto 77 dm?s™.

Dzieki obliczeniu obu podstawowych sktadowych w nastepnym kroku mozliwe juz byto okresle-
nie klimatycznego bilansu wodnego (KBW). Zwykle w tym celu korzysta sie z ewapotranspiracji po-
tencjalnej gtdwnie z uwagi na tatwosc jej obliczenia. Uzyskane w ten sposéb wyniki w znacznym
stopniu réznig sie jednak od tych z zastosowaniem ewapotranspiracji wskaznikowej. Ta ostatnia cha-
rakterystyka wtasciwie odzwierciedla lokalne warunki klimatyczne i jest lepiej uzasadniona fizycznie.
Wielkos¢ standardowo skonstruowanego KBW uzalezniona jest jedynie od temperatury powietrza i
opadéw. Z tego wzgledu jest on mato zmienny w przestrzeni i nie nadaje sie do okreslania zréznico-
wania warunkow hydroklimatycznych na niewielkich obszarach. Dlatego w mojej pracy postuzyt on
jedynie celom poréwnawczym.

Przecietnie réinice KBW w poszczegdlnych polach podstawowych zlewni Sokotowki siegajg az
300 mm. Najbardziej deficytowe sg obszary potozone w potudniowej jej czesci, zwtaszcza przemysto-
we i gesto zabudowane. Najwiekszymi wartosciami KBW cechujg sie tereny lesne potozone w pot-
nocnej czesci zlewni oraz obszary zadrzewione wzdtuz dolnego biegu rzeki. Efektem tak znacznego
zrdznicowania przestrzennego KBW byto zréinicowanie ilosci wody trafiajacej na powierzchnie w
poszczegélnych czesciach zlewni. Stosunkowo najwiecej wody w przeliczeniu na km? docierato do
Sokotéwki w gérnej czesci jej zlewni. Mniej wody doptywato do rzek w czesciach najsilniej zurbanizo-
wanych. W dolnej czesci zlewni, ilos¢ wody trafiajgca na powierzchnie ponownie rosta. Uzyskane w
ten sposéb wyniki pod wzgledem ilosciowym s3 zblizone do pochodzacych z bezposrednich pomia-
réw natezenia przeptywu Sokotéwki, co wskazuje na poprawnosc¢ zastosowanej metody.

Sredni odptyw jednostkowy Sokotéwki wedtug réznych wczeéniejszych opracowan (Projekt ge-
neralny... 2003, Jokiel, Maksymiuk 2002) byt szacowany na 5-6 dm*:s*-km™. Jednakze ciagte pomiary
natezenia przeptywu prowadzone przeze mnie za pomoca przeptywomierza dopplerowskiego f-y
ISCO w latach 2009-2015 w przekroju Sokotéw wykazaty, ze w rzeczywistosci jest on znacznie mniej-
szy — zaledwie 3,88 dm®s™-km™. Jedynie w 2011 r. przekroczyt on 5 dm*s™-km™>. W czasie wezbrar
maksymalnie dochodzit do 15,7 dm®s*-km™. Jeszcze mniejszy odptyw zarejestrowano w gérnej czesci
zlewni — érednio tylko 2 dm*-s™-km™, lecz w czasie wezbran wzrastat tu do ponad 240 dm?s*-km™.

Istniejgca obecnie sieé rzeczna Sokotowki zostata niemal catkowicie przeksztatcona przez czto-
wieka. Mediana odlegtosci do ciekdw na obszarze zlewni wynosi niespetna 350 m. Pierwotna sie¢
rzeczna miata z pewnoscig znacznie wiekszg gestos¢. Aby okresli¢ potencjalny przebieg linii sptywow
wody, jakie mogg formowaé sie na obszarze zlewni zastosowatem ponownie techniki GIS. W tym
celu wykorzystatem wspomniany wcze$niej Numeryczny Model Terenu i korzystajgc z wtasciwych
algorytmoéw ustalitem kierunek sptywu wody po powierzchni. Jest on pochodng spadku i ekspozycji
powierzchni. W efekcie kolejnych przeliczen uzyskatem tzw. linie akumulacji sptywoéw wody (Wilson,
Gallant 2000). Zastosowana procedura bazowata jednak na wspdtczesnym modelu uksztattowania
powierzchni ziemi, w znacznym stopniu przeksztatconym przez cztowieka i nie uwzgledniata istniejgcej
juz sieci kanalizacji deszczowej. Ukazuje wiec czysto teoretyczny obraz sieci rzecznej, ktéry mogtby
istnie¢ przy zatozeniu stabej przepuszczalnosci podtoza, braku sztucznych kanatéw odwodnieniowych i
pokrycia terenu oraz wysokich i blizej nieokreslonych opadodw.
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Utworzony model ma wyrazny uktad pierzasty. Mozna przyjac, ze pierwotna sie¢ rzeczna réow-
niez taki miata. Swiadczy o tym bardzo wydtuzona, gteboko wecieta dolina rzeczna i krétkie jej zbocza,
po ktérych woda sptywata szybko, tworzac stosunkowo krétkie doptywy. Takie mate cieki, odwadnia-
jace niewielkie zlewnie, bardzo szybko zanikaty na skutek zabudowy ich powierzchni. tgczna dtugosé
utworzonych i przedstawionych tu hipotetycznych linii akumulacji sptywu wynosi ponad 245 km.
Istniejace obecnie cieki state (Sokotéwka i Brzoza) majg wsrdd nich jedynie 6 % udziatu. Obecna ge-
stos¢ ciekéw statych w zlewni Sokotéwki po Sokotéw wynosi ok. 0,78 km-km™.

Sporzgdzona przeze mnie na podstawie ortofotomapy inwentaryzacja zbiornikéw wodnych w
zlewni Sokotowki wykazata istnienie obecnie 62 obiektéw. tacznie zajmujg one 12,69 ha powierzchni.
Najwiekszg gestoscig zbiornikéw wodnych charakteryzujg sie tereny o zachowanej funkgcji rolnicze;j i
ptytko wystepujgcym zwierciadle wdéd podziemnych zasilajgcych je przez caty rok. W gérnej czesci
zlewni lokalnie przekracza ona liczbe 6 zbiornikéw na 1 km? W okolicach Sokotowa wskaznik ten
przekracza 4,5. Najwieksze znaczenie dla rezimu rzek oraz jakosci ptyngcych nimi wody majg zbiorniki
przeptywowe. Na Sokotdwce istnieje ich obecnie 7. W maju 2011 r. oddano w uzytkowanie przebu-
dowany, potozony lateralnie zbiornik-osadnik ,Folwarczna”. Przebudowa miata ma celu poprawe
sprawnosci osadnika w zakresie redukcji zwigzkdw biogennych (Kujawa i in. 2010). Jej koncepcja po-
wstata w Europejskim Regionalnym Centrum Ekohydrologii w todzi. W efekcie powstat tzw. zbiornik
biofiltracyjny (lub biofiltr), stanowigcy gtéwng czes¢ tzw. systemu SSBS (The Sokolowka Sequential
Biofiltration System), ktérego zadaniem jest przechwytywanie czesci wdd rzecznych i redukcja tadun-
ku zanieczyszczen (Negussie i in. 2012). Sktada sie on z 3 stref funkcjonalnych: gérnej o hydrodyna-
micznie zintensyfikowanej sedymentacji, srodkowej — intensywnych proceséw biogeochemicznych i
dolnej — intensywnej biofiltracji. Wptyw biofiltru oraz zbiornikéw przeptywowych na jakos$¢ waéd
rzecznych omoéwitem w rozdziale 5.

W ramach rozpoznania wéd podziemnych w zlewni Sokotdwki, na podstawie danych archiwal-
nych f-y POLGEOL oraz badan i pomiaréw wtasnych w dolinach rzek, opracowatem mape hydrogeo-
logiczng przedstawiajgca giowny poziom uzytkowy w utworach czwartorzedowych wraz z przebie-
giem hydroizohips swobodnego zwierciadta wdd podziemnych. Na podstawie badan prowadzonych
pod moim kierunkiem (praca magisterska) opracowatem takze mapy stanu wykorzystana wdd pod-
ziemnych (zaréwno ujecia komunalne jak i prywatne) oraz jakosci woéd gtéwnego poziomu uzytkowe-
go. Na przetomie lipca i sierpnia 2007 zlokalizowano na obszarze zlewni 439 punktéw poboru wéd
podziemnych (zaréwno czynnych jak i nieczynnych). Sposréd nich 303 stanowia studnie kopane,
ujmujace gtownie wody gruntowe. Wybudowane zostaty przed pojawieniem sie sieci wodociggowe;j.
S3 to wiec studnie stare liczgce 50 i wiecej lat. Pozostate 136 ujec to studnie wiercone. Wiekszos¢ z
nich stanowi wtasnos¢ prywatng. Koncentrujg sie one na osiedlach Radogoszcz i Pabianka. Na terenie
zlewni w 2007 r. istniaty tez 44 ujecia publiczne. Ich liczba jednak z roku na rok spadata. Wystepuja
one tylko w $rodkowej, najsilniej zurbanizowanej czesci zlewni. W trakcie kartowania dokonano po-
miaru gtebokosci wystepowania zwierciadta wéd podziemnych i parametréow fizyko-chemicznych
wody w 100 dostepnych studniach kopanych.

W trakcie pomiarow gtebokosci wystepowania zwierciadta wod podziemnych w dolinie Soko-
téwki zidentyfikowatem strefe, w ktdrej ksztattuje sie ono w sposdb zblizony do naturalnego (Bartnik,
Tomalski, 2012). Obejmuje ona dolng, stosunkowo stabo przeksztatcong czesci zlewni. W gérnej, wy-
konywane swidrem recznym czterometrowe odwierty nie pozwolity na ustalenie rzeczywistej gtebo-
kosci potozenia zwierciadta wod gruntowych. Wedtug danych f-y POLGEOL, wystepuje tu ono na gte-
bokosci dochodzacej do 10 m p.p.t., a ptynaca struzky Sokotéwka zawdziecza swoje istnienie izolacji
koryta rzecznego przez gliny zwatowe. W srodkowej czesci zlewni (w gérnej czesci istniejgcego tu
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parku) stwierdzitem wystepowanie quazi-naturalnego kontaktu woéd podziemnych z rzecznymi.
Jednak nizej w tym samym parku, znajdujgce sie zbiorniki petnig juz funkcje nawadniajgcg w stosunku
do doliny. Ponizej parku i kaskady stawéw na odcinku Sokotowki, ktérego ,renaturyzcje” planowano
w ramach projektu SWITCH, stwierdzitem istnienie strefy nieciggtosci zwierciadta wéd podziemnych
(m.in. dlatego planowane rozszczelnienie koryta rzeki i utworzenie w tej strefie sztucznego meandra
nie byto mozliwe). Zwigzki wod podziemnych z powierzchniowymi sg tu silnie zaktécone przez antro-
popresje. Drenowane jest tu bowiem tylko dno doliny. W miare oddalania sie od cieku ruch wody
podziemnej odbywa sie w kierunku przeciwnym do niego, w strone gtebszych stref potozonych pod
silnie przeksztatconymi i uszczelnionymi czesciami miasta.

Analize sezonowej i wieloletniej zmiennosci potozenia zwierciadta wéd podziemnych w dolinie
Sokotéwki dokonatem w oparciu o niemal 4-letnie ciaggi obserwacji prowadzonych przeze mnie stud-
ni i piezometrach znajdujacych sie w dwdch rejonach zlewni: silnie przeksztatconej czesci srodkowej
(w sasiedztwie stawdw) oraz w stabiej przeksztatconej, potoznej w rejonie miedzyrzecza Sokotéwki i
Brzozy. Sezonowe wahania poziomu zwierciadta wéd gruntowych w mniej przeksztatconej przez dzia-
talnos¢ cztowieka czesci zlewni sg quasi-naturalne. W obszarach o silniejszej antropopresji widoczne
sg juz ich modyfikacje polegajace na pojawieniu sie wtérnego maksimum zwigzanego gtéwnie z roz-
topami srédzimowymi. Sytuacja taka jest w warunkach naturalnych charakterystyczna raczej dla
zachodniej czesci Polski (Chetmicki 1991). W wiekszosci analizowanych serii pomiaréw gtebokosci
zwierciadta wdd podziemnych nie stwierdzitem wystepowania istotnych statystycznie tendenc;ji.
Jedynie w piezometrze potozonym na stoku doliny i niemajgcym najprawdopodobniej zwigzku z wo-
dami dna doliny, zaobserwowatem znaczgcy, sukcesywny wzrost stanéw wody.

W celu okreslenia wptywu ekspozycji zwierciadta wody na ksztattowanie sie cech fizyko-
chemicznych wéd w maju i wrzeéniu 2010 r. przeprowadzitem wzdtuz koryt Sokotéwki i Brzozy po-
miary widocznosci widnokregu. Zastosowatem tu metode lidaru optycznego stosowang wczesniej z
powodzeniem w Stanach Zjednoczonych (King County 2005). W tym celu wykorzystatem aparat foto-
graficzny z obiektywem typu ,rybie oko”, pokrywajgcym catg 180 stopniowg pétsfere. Uzyskane ob-
razy poddatem cyfrowej obrébce z wykorzystaniem programu komputerowego BMSky-View (Rzepa i
in. 2006), otrzymujgc wskaznik SVF (Sky View Factor). Okresla on w skali od 0 do 1, jaka cze$¢ nieba
jest widoczna z danego punktu.

Wskaznik SVF obliczony na podstawie fotografii wykonanych w maju 2010 r. w korycie Sokotow-
ki wynosit od 0,13 do 0,84 (srednio 0,51). Byt on stosunkowo duzy i wynikat ze znacznie zubozonej
struktury roslinnosci brzegowej wzdtuz umocnionego i wybetonowanego koryta oraz matego udziatu
zwartych zadrzewien w dnie doliny na obszarze miasta. Nieco wieksze jego zréznicowanie zanotowa-
no we wrzesniu 2010 r. — od 0,15 do 0,93 (przecietnie 0,44). W poréwnaniu z pomiarami z maja,
stopien odstoniecia nieba zmniejszyt sie $rednio o 7,3 % (maksimum widocznosci zwigzane byto z
odcinkiem Brzozy wzdtuz ktérego dokonano wycinki roslinnosci brzegowej). To niewielkie przecietne
pogorszenie warunkow $Swietlnych w trakcie sezonu wegetacyjnego zwigzane byto z rozwojem roslin i
wzrostem powierzchni lisci (Bartnik, Moniewski 2011).

Rzeka Sokotdwka jest waznym elementem krajobrazu todzi. Jej dolina, jako jeden z nielicznych
fragmentdéw miasta, nie zostata tak silnie przeksztatcona jak obszary j3 otaczajgce. Wraz z pozosta-
tymi elementami Srodowiska przyrodniczego tworzy wokét siebie wyjgtkowa przestrzen ekologiczna.
Posiada, jak na tak mata rzeke, wyjatkowe walory przyrodnicze i wielki potencjat ekologiczny. Te
walory znalazty odzwierciedlenie w objeciu zlewni Sokotéwki réznymi formami ochrony przyrody.
Szczegdlnie cenne przyrodniczo obszary i obiekty potozone na obszarze ograniczonym dziatem wod-
nym Sokotéwki, zajmuja tacznie (z pominieciem pomnikéw przyrody), powierzchnie 2,89 km?, co
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stanowi 15,1 % zlewni. Najwyzszy status ma obszar potozony w pétnocnej czesci zlewni, nalezacy do
Parku Krajobrazowego Wzniesien tédzkich oraz jego otuliny. Jedng z najnowszych form obszarowe;j
ochrony przyrody jest ustanowiony w 2010 r. Zesp6t Przyrodniczo-krajobrazowy ,Dolina Sokotowki”.
W tym samym roku powotano réwniez, uzytek ekologiczny ,Olsy na ZabieAcu”, zas rok wczesniej
utworzono dwa inne uzytki ekologiczne: ptat tegu olszowo-jesionowego w zrédtowym biegu Brzozy,
potozony w poblizu ,Btota Rokitdwka” i obszar higrofilnych laséw znajdujgcych sie w miedzyrzeczu
Sokotéwki i Brzozy. Wszystkie tereny objete ochrong majg na celu zachowanie réznorodnosci biolo-
gicznej doliny Sokotéwki i Brzozy.

W zlewni Sokotdwki istnieje kilka miejsc w znaczny sposdb zaburzajacych kontinuum rzeczne. Sg
to gtdwnie ciggi komunikacyjne zwigzane z funkcjonowaniem obu linii kolejowych oraz ciagi drogo-
wo-piesze. Powyzej ulicy Deczyriskiego dno doliny zostato catkowicie zabudowane, a koryto rzeki
niknie w kanale krytym. Mimo to, na odcinkach pomiedzy potudnikowo przebiegajgcymi arteriami
ciggle jeszcze istniejg wyrazne korytarze ekologiczne, ktorym dolina Sokotdwki zawdziecza swoj uni-
kalny charakter.

Istnienie ciggtosci rzeki oraz stopnia jej morfologicznego przeksztatcenia legto u podstaw kon-
cepcji oceny jakosci hydromorfologicznej rzek. W zlewni Sokotéwki ocene stanu hydromofrologicz-
nego przeprowadzono w maju 2009 r. (w ramach pracy magisterskiej realizowanej pod moim kierun-
kiem). Wyznaczono osiem 500. metrowych odcinkdéw, dla ktérych przeprowadzono badania survey-
owe, a nastepnie obliczono dwa syntetyczne indeksy: wskaznik naturalnosci siedliska (Habitat Quality
Assessment — HQA) oraz wskaznik przeksztatcenia siedliska (Habitat Modification Score — HMS; Raven
i in. 1998). Analiza wielkosci indeksu HQA wzdtuz biegu cieku nie wykazata istnienia statystycznie
istotnej zaleznosci. Oznacza to, ze jakosc siedliskowa nie wzrasta istotnie wraz z oddalaniem sie od
centrum miasta, co czesciowo ttumaczy brak zwigzkdéw tego parametru z uzytkowaniem terenu, ktére
na obrzezach miasta jest zdecydowanie bardziej ekstensywne. Natomiast, w przypadku indeksu HMS
jego wartosci maleja z biegiem rzeki w sposdb istotny statystycznie. Swiadczy to o silnej zaleznosci
wielkosci indeksu HMS od odlegtosci biegu rzeki od obszaréw najsilniej przeksztatconych antropoge-
nicznie, znajdujgcych sie w centrum miasta. Za zaobserwowang podczas analiz poprawe oceny stanu
hydromorfologicznego Sokotéwki na obrzezach todzi odpowiada w istotny sposdb spadek modyfika-
cji rzeki, a nie wzrost jej atrakcyjnosci siedliskowe;j.

Antropogeniczne przemiany srodowiska przyrodniczego zlewni Sokotowki

Prowadzgc badania naukowe w miastach, czesto nie zdajemy sobie sprawy jak bardzo wspétcze-
sna przestrzen geograficzna rézni sie od jej stanu pierwotnego. W srodkowej Europie, ingerencja
cztowieka byta stopniowa. Przemiany nastepowaty zaréwno powoli, jak i skokami. Dzisiejszy uktad
sieci rzecznej na obszarach miast jest szczgtkowy (Kaniecki 2013). Dlatego, omawiajgc zmiany obiegu
wody nie sposdb poming¢ kwestii dotyczacych zakresu, sposobu i historii przemian jakim podlegato
Srodowisko naturalne danego obszaru. Ponadto, warto zwrdci¢ uwage na zapis w pierwszym punkcie
wstepu Ramowe]j Dyrektywy Wodnej Unii Europejskiej, ktéry brzmi: ,Woda nie jest produktem han-
dlowym, takim jak kazdy inny, ale raczej dziedziczonym dobrem, ktére musi by¢ chronione, bronione i
traktowane jako takie”. Wspomnianym w niej ,dziedziczonym dobrem” s3 przeciez wszystkie cieki i
zbiorniki wodne, takze takie ktore zostaty zmienione lub wrecz utworzone przez minione pokolenia —
niektdre przed wiekami, niektére za naszego zycia (Lo$ 2009). Mozemy je traktowac w kategoriach
uzytecznosci lub estetycznych ale powinnismy je takze postrzegac jako objaw ciggtosci historycznej,
materialnego zwigzku pokolen. W kazdym wypadku sg one inne, bo inaczej toczyly sie dzieje danej
miejscowosci, odmienne byly potrzeby spoteczne i warunki przyrodnicze.
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Z tego wzgledu pierwszg, obszerng czes¢ rozdziatu 3 prezentowanej monografii poswiecitem hi-
storii przemian obszaru zlewni Sokotéwki poczynajac od prehistorii na wspétczesnosci konczac. Jej
opracowanie poprzedzitem ponad 4-letnim okresem studidw tego zagadnienia. Wykorzystatem
wszystkie dostepne mi materiaty w tym opracowania naukowe, archiwalia, dokumentacje, stare ma-
py itp. poswiecone nie tylko geografii ale takze historii i archeologii regionu. W tej czesci pracy zamie-
Scitem takze samodzielnie skonstruowane mapy rekonstrukcyjne obszaru zlewni w okresie przed-
przemystowym, na poczatku XIX w., w czasie Il WS i na poczatku lat 80-tych XX w. przedstawiajgce w
sposdb syntetyczny niektdére z poruszanych w tej czesci zagadnien.

Obecny, mozaikowy obraz zagospodarowania zlewni Sokotéwki jest wynikiem wielowiekowych
przemian spoteczno-gospodarczych tego terenu. Mozna sie tu jednak doszuka¢ pewnych prawidto-
wosci w strukturze pokrycia terenu zlewni Sokotéwki. Wzglednie wyraznie wyrdzniajg sie trzy czesci
réznigce sie dominujagcym typem i charakterem pokrycia terenu. Granice pomiedzy nimi wyznacza
przebieg linii kolejowych. Srodkowa czeéé zlewni jest najsilniej zurbanizowana i zréznicowana pod
wzgledem struktury pokrycia terenu. Dominujg tu tereny zabudowy jednorodzinnej i blokowej. Potu-
dniowo-zachodnig jego czes¢ stanowig zwarte tereny przemystowo-magazynowe. Wschodnia czes¢
zlewni to tereny przejsciowe miedzy zabudowg miejskg a wiejskg, zas skrajnie wschodni rejon zacho-
wat swoj podmiejski charakter. Najwiekszy obszar zajmujg obecnie rézne formy zabudowy mieszka-
niowej zaréwno jednorodzinnej, jak i wielorodzinnej, ktére tacznie stanowig ponad 30 % powierzchni.
Wraz z innymi formami zabudowy (przemystowej, komunikacyjnej, ustugowej) udziat ten siega 40 %.
Stosunkowo duzy odsetek powierzchni stanowig nadal tereny lesne i zadrzewione — prawie 20 %. W
dolnej czesci zlewni dominujg obszary wykorzystywane rolniczo, ktére stanowig tagcznie do 32 %.

W dalszej czesci rozdziatu omoéwitem rozmieszczenie i gestosé poszczegdinych form uzytkowa-
nia powierzchni zlewni: gruntéw ornych, powierzchni lesnych i zadrzewionych oraz drég. Postugiwa-
tem sie w tym celu utworzonymi w systemie GIS mapami. Dokonatem takze obliczen i analizy roz-
mieszczenia terendw uszczelnionych (nieprzepuszczalnych), postugujac sie uznanym na Swiecie
wspotczynnikiem CN (SCS 1986). Jego mapy skonstruowatem dla lat: 1804, 1830, 1981 i 2009 (na
podstawie wczesniej opracowanych map rekonstrukcyjnych), co umozliwito przesledzenie zmian
stopnia uszczelnienia powierzchni zlewni na przestrzeni lat.

Przedstawitem takze krétky charakterystyke struktury funkcjonalnej obszaru zlewni. W tym celu
wykorzystatem niepublikowane wyniki badan prowadzonych w 2009 r. w dolinie Sokotéwki, dotycza-
cych obecnosci i udziatu instytucji reprezentujgcych rézne branze dziatalnosci gospodarczej. Na pod-
stawie danych ZWiK w todzi opracowatem réwniez mapy gestosci sieci kanalizacji rozdzielczej i
ogolnosptawnej oraz wodociggowej, zas$ na podstawie zasiegu kanalizacji deszczowej ustalitem rze-
czywiste granice obszaru odwadnianego przez Sokotéwke (18,85 km?) — zagadnienie niezgodnosci
dziatéw wodnych i granic zlewni kanalizacyjnych.

W celu sparametryzowania stopnia antropogenicznego przeksztatcenia obszaru zlewni zastoso-
watem wskaznik stabilnosci obszarowej zlewni zurbanizowanej (Rohon 1980) oraz zaproponowa-
tem modyfikacje jego odmiany stosowanej w Polsce (Gutry-Korycka 2003, Ciupa 2009). Przywraca
ona pierwotne mozliwosci poréwnywania obszardow o réznym stopniu przeksztatcenia ale uwzglednia
tez parametryzacje zmian wynikajgcych z rozciecia terenu przewodami rurowymi. Prezentowana
metoda pozwala w sposéb syntetyczny sparametryzowac zaréwno pokrycie terenu, jego rzezbe, ge-
stos$é sieci drogowej i uzbrojenie w sie¢ wodno-kanalizacyjna.

W ostatniej czesci rozdziatu, dokonatem poréwnania wielkosci i zréznicowania wskaznika stabil-
nosci obszarowej zlewni Sokotéwki za pomocg pierwotnej metody Rohona, modyfikacji przedstawio-
nej przez Gutry-Korycka oraz wtasnej, uwzgledniajacej drenaz siecia wodociggowo-kanalizacyjna. Sred-
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nie wskazniki obliczone dla catej zlewni Sokotéwki i jej zlewni czgstkowych otrzymane trzema metoda-
mi, generalnie zachowuja relacje miedzy sobga, co oznacza ze w przyblizeniu pokazujg to samo. Poréw-
nujac jednak rozktad ich wielkosci w polach podstawowych Sokotéwki, zwraca uwage rdéznica pomiedzy
rozwigzaniem uzyskanym metoda Gutry-Koryckiej a pozostatymi (wskazniki obliczone metodg Gutry-
Koryckiej dla poszczegdlnych pél podstawowych zlewni sg albo wielokrotnie wieksze albo réwne zero).
Wynika to z wymnozenia gtdéwnej czesci réwnania przez wprowadzony przez autorke wspotczynnik
drenazu przewodami rurowymi. W przypadku obliczania wielkosci wskaznika stabilnosci dla catej zlew-
ni, fakt ten nie ma znaczenia. Staje sie istotny, w przypadku koniecznosci roztozenia jego wielkosci na
obszarze zlewni. Z tego wzgledu modyfikacja zaproponowana przeze mnie lepiej nadaje sie do para-
metryzacji stopnia antropogenicznego przeksztatcenia matych obszaréw lub czesci zlewni, umozliwia-
jac tym samym dynamiczng dyskretyzacje tego parametru w przestrzeni. By¢ moze w tej formie znaj-
dzie zastosowanie w modelach hydrologicznych o parametrach roztozonych w przestrzeni.

Odptyw rzeczny w zlewni Sokotéwki

Proces odptywu w zlewniach zurbanizowanych jest bardziej dynamiczny niz w zlewniach mato
przeksztatconych przez cztowieka, bowiem transformacja opadu w odptyw nastepuje w nich duzo
szybciej (Klécking, Haberlandt 2002). Wzrost dynamiki przeptywdw w matych ciekach miejskich za-
sadniczo wynika z dwéch przyczyn. Po pierwsze — umocnienie dna i brzegéw koryta rzecznego beto-
nem powoduje niemal catkowite odciecie cieku od zasilania podziemnego, wskutek czego obnizeniu
ulegajg przeptywy niskie (Bridge 2009). Z drugiej strony, przebudowa koryt ciekédw miejskich ma na
celu przystosowanie ich do epizodycznego odprowadzania wdd z systemu kanalizacji deszczowe;.
Mate cieki muszg bowiem odbiera¢ wode z rozlegtych terendw nieprzepuszczalnych, ktérych po-
wierzchnia przyrasta w miare rozwoju przestrzennego miasta lub nasilenia innych proceséw urbani-
zacyjnych (Gregory 2006).

W celu oceny wieloletnich zmian odptywu Sokotéwki wykorzystatem trzy piecioletnie serie po-
miaréw natezenia przeptywu z lat 1958-1962, 1971-1975 i 2009-2013. Od konca lat 50. do potowy
70. funkcjonowat na Sokotéwce wodowskaz IMGW zlokalizowany ponizej ujscia do niej Zimnej Wody.
Pomiary te sg obecnie dobrym materiatem poréwnawczym dla oceny zmian rezimu rzecznego.
Wspodtczesng serie pomiardw dostosowatem do archiwalnych za pomocy zwigzku korelacyjnego
(0=0,05, R?=0,98) codwutygodniowych miynkowych pomiaréw natezenia przeptywu, wykonywanych
przeze mnie w dawnym przekroju obserwacyjnym z przeptywami rejestrowanymi powyzej ujscia
Zimnej Wody do Sokotéwki, za pomoca przeptywomierza ISCO (o 6 UTC).

Wszystkie pieciolecia cechowata duza zmienno$¢ odptywu. Lata 1958-1962 charakteryzowaty
sie wzglednie najwiekszym odptywem zaréwno srednim (0,481 m*s™), jak i wartosciami skrajnymi
(max — 0,605, min — 0,401 m*-s™) spoéréd badanych okreséw. W piecioleciu 1971-1975 obserwowa-
no juz znacznie mniejsze $rednie natezenie przeptywu (0,221 m*s™), za$ wspdtczynnik jego zmienno-
$ci wzrdst niemal do 0,4. Hydrogram przeptywu przybrat wowczas charakterystyczny dla zlewni zur-
banizowanych ,,zebaty” ksztatt. W koncu lat 60. i 70. tereny srodkowej czesci zlewni Sokotéwki pod-
legaty bardzo silnemu przeksztatceniu. Powstato duze osiedle mieszkaniowe , Teofiléw” oraz rozlegte
tereny przemystowe potozone na pétnoc od niego, z ktdrych Scieki burzowe zaczeto odprowadzac
bezposrednio do koryta rzeki. To wtasnie wéwczas Sokotdwka zostata wigczona w sie¢ kanalizacji
burzowej todzi. Okres wspdtczesny cechuje sie jeszcze mniejszym przeptywem érednim (0,18 m®s™) i
znacznie wiekszym wspotczynnikiem jego zmiennosci przekraczajgcym 0,8.

Empiryczny rozktad czestosci natezenia przeptywu Sokotowki w pierwszym z badanych piecio-
leci wyraznie rdzni sie od pozostatych. Cechuje go najmniejsza asymetria i kurtoza. Maksimum w
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tym okresie uzyskuje natomiast wspdtczynnik autokorelacji, co swiadczy o silnej bezwtadnosci od-
ptywu. Ta z kolei wynika z istnienia w pierwszym piecioleciu zwigzku hydraulicznego wdd rzecznych
z wodami podziemnymi. Podobienstwo rozktadéw czestosci natezenia przeptywu Sokotéwki w na-
stepnych okresach badawczych (w latach 70. i wspétczesnie) wskazuje na to, ze mimo budowy
kolejnych zbiornikéw przeptywowych na rzece (takze tych zwigzanych z projektem SWITCH) an-
tropogeniczny rezim rzeki nie zmienit sie w sposéb zasadniczy. Swiadczy tez o wiekszym znacze-
niu przeksztatcen terenu zlewni (zabudowa, uszczelnienie, kanalizacja deszczowa), niz dziatan w
obrebie samej doliny rzeki i jej koryta.

Do rozpoznania dynamiki krétkookresowej przeptywu rzecznego Sokotéwki zastosowatem sze-
regi pomiaréw natezenia przeptywu o kroku pietnastominutowym (lata 2009-2015) pochodzace z
dwdch przeptywomierzy firmy Teledyne ISCO wykorzystujacych efekt Dopplera (Szejba i in. 2009).
Posterunek Folwarczna zamykat zlewnie o charakterze typowo miejskim, drugi — Sokotéw, caty oma-
wiany w pracy obszar (wiec rowniez obszary wiejskie).

Przeprowadzona analiza poréwnawcza obu szeregéw wykazata duzg zmiennos¢ natezenia prze-
ptywu zwigzang z funkcjonowaniem w zlewni kanalizacji deszczowej. Terminy wystgpienia maksy-
malnych natezen przeptywu, w obu przekrojach pomiarowych, nie byty zgodne. Wsréd wartosci nate-
zenia przeptywu zarejestrowanych w obu przekrojach pomiarowych przewazaja mniejsze od sredniej.
Skutkuje to wyrazng prawostronng asymetrig ciggow przeptywu, szczegdlnie silng na posterunku
Folwarczna. Poza obecnoscig w tej czesci zlewni kanalizacji deszczowej gtéwnym czynnikiem decyduja-
cym o tak silnej skosnosci jest brak, lub tylko okresowe kontakty wéd rzecznych z podziemnymi.

Szeregi pietnastominutowych pomiaréow natezenia przeptywu zarejestrowanych na poste-
runkach Sokotéw i Folwarczna w latach 2009-2015 przeliczytem na ciagi réznic pomiedzy kolejnymi
ich wyrazami. Uzyskatem w ten sposdb szeregi zmian natezenia przeptywu z pomiaru na pomiar, kto-
re poddatem dalszej analizie. Obliczone w nastepnym kroku podstawowe charakterystyki statystyczne
dowodzg, ze gérny odcinek Sokotéwki, odprowadzajgcy wody z matej, ale silnie zurbanizowanej czesci
zlewni, funkcjonuje bardzo podobnie do ciekéw gérskich. Potoki takie odwadniajg mato zasobne,
cienkie pokrywy zwietrzelinowe pofozone na stabo przepuszczalnych skatach z gestg siecig strug o
epizodycznym przeptywie. Poglad o takim zachowaniu matych ciekdw na obszarach silnie zurbanizo-
wanych jest czesto przytaczany (Smith, Ward 1998; Marsalek i in. 2008; Bartnik, Jokiel 2012).

Na podstawie rozrzutu 15-minutowych wzrostéw i spadkéw natezenia przeptywu dla obu prze-
krojow wyznaczytem tez ekstrema chwilowe. Zalezno$¢ miedzy poczatkowym natezeniem przepty-
wu, a jego maksymalnym wzrostem lub spadkiem opisatem za pomoca rownan wycinkéw funkcji
»obwiedni”, podobnych do wykorzystywanych do okreslania maksymalnych zmian wypetnienia po-
ziomdéw wodonosnych i wydajnosci zrédet (Sawicki 1986; Jokiel, Tomalski 2009) czy zaleznosci po-
miedzy maksymalnym przeptywem rzeki a powierzchnig zlewni (Rodier, Roche 1984; Bartnik, Jokiel
2012). Opracowane w ten sposéb krzywe maksymalnego wzrostu i spadku natezenia przeptywu mo-
gg znalez¢é zastosowanie przy projektowaniu lub przebudowie urzadzen hydrotechnicznych, w tym
zbiornikéw przeciwpowodziowych i koryt rzecznych.

W dalszej czesci rozdziatu dla obu posterunkéw obliczytem przeptywy charakterystyczne oraz
dokonatem analizy ich rozktadéw empirycznych. Do miesiecznych przeptywdw charakterystycznych
Sokotéwki dopasowatem takze, za pomocg metody najwiekszej wiarygodnosci, funkcje rozktadow
Pearsone’a typu lll. Teze o ich dopasowaniu zweryfikowatem za pomoca testu x°. Na tej podstawie
obliczytem kwantyle rozktadow i ich parametry. Majg one znaczenie teoretyczne i mogg znalez¢ za-
stosowanie podczas wykonywania réznego rodzaju projektdw hydrotechnicznych. Np. zgodnie z tymi
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obliczeniami teoretyczny, prawdopodobny, maksymalny miesieczny przeptyw Sokotéwki w przekro-
ju Sokotéw moze w przeciggu 83 lat przekroczyé 3,1 m*-s™.

W kolejnym kroku przeanalizowatem rozktady empiryczne srednich przeptywéw dobowych So-
kotowki w poszczegdlnych miesigcach. Wszystkie one charakteryzowaty sie dodatnig asymetria,
jednakze o wyraznym zréznicowaniu sezonowym. Najsilniejsza skosnos¢ cechowata miesigce pétrocza
chtodnego i czerwce, kiedy to rozktad byt bimodalny. Ten typ zréznicowania wielkosci wyksztatcit sie
na skutek ,dwubiegunowosci” zjawisk higrycznych w czerwcach okresu 2009-2015. Obliczone przeze
mnie metodg Markhama indeksy sezonowosci wykazaty, ze pora koncentracji odptywu Sokotéwki w
przekroju Folwarczna (gora czesé zlewni) przesuwata sie stopniowo od wrzesnia do marca, zas w
przypadku Sokotowa uktadata sie w sinusoide o 6 letnim okresie. Indeksy sezonowosci obliczone dla
posterunku Folwarczna byty zdecydowanie wieksze od tych uzyskanych dla Sokotowa. Wynika to z
podporzadkowania tej zlewni kanalizacji deszczowej, ktdra najwieksze ilosci wody odprowadza w
sezonie letnim, gdy wystepujg najwieksze opady.

Pozostata czesc rozdziatu poswiecitem wezbraniom, jako ze to wfasnie one w znacznym stopniu
wyrozniajg zlewnie miejskie od stabo zurbanizowanych. Zaprezentowatem przebieg kilku z nich o
réinej genezie jakie miaty miejsce w zlewni Sokotéwki 2009 r. na tle wezbran jakie miaty wystapity w
tym samym czasie w potozonej na pétnoc (ok. 5,5 km), stosunkowo mato przeksztatconej, zlewni
Dzierzgznej (Bartnik, Moniewski 2010). Wybor epizodéw wezbraniowych byt ograniczony. Do analizy
mogtem wybrac¢ bowiem tylko takie, ktére w obu zlewniach wystgpity synchronicznie i spowodowane
byty tg samg przyczyng. W celach poréwnawczych dokonatem obliczen parametréow kazdej pary wez-
bran. Obliczenia wykazaty iz reakcja na zasilanie obu rzek zalezy przede wszystkim od struktury
uzytkowania terenu. Odptywy jednostkowe w zurbanizowanej zlewni Sokotéwki byty zawsze wyzsze
(nawet trzy razy) niz w zlewni Dzierzgznej. Oszacowany opad efektywny stanowit Srednio 4,9% opadu
catkowitego i byt ponad dwukrotnie wyiszy niz w zlewni Dzierzgznej. Wspétczynniki odptywu bez-
posredniego, w zlewni Sokotéwki byty 1,5 do 7,6 razy wieksze niz w zlewni Dzierzgznej. Wyniki
przedstawione przeze mnie sg zbiezne z uzyskanymi przez Ciupe (2009b) dla obszaru Kielc.

Z szeregdw czasowych pietnastominutowych pomiaréw natezenia przeptywu (2009-2013) za
pomocy kryterium genetycznego wydzielitem tylko pochodzace z okreséw wezbraniowych. W serii
przeptywdw zarejestrowanych w przekroju Folwarczna wyznaczytem w ten sposdb 497 wezbran, zas
w przekroju Sokotéw — 458. Najwieksza sumaryczna (pochodzaca z 7 lat pomiaréw) liczba wezbran
charakteryzowata w obu przekrojach miesigce letnie. W wiekszos$ci miesiecy przewazaty wezbrania
generowane w gornej czesci zlewni. Wielkos$¢ sredniego miesiecznego przeptywu kulminacyjnego w
przekroju Sokotéw cechowata sie stosunkowo niewielka zmiennoscig roczna, co w duzej mierze uwa-
runkowane byto stopniem transformacji fali wezbraniowej docierajacej z miejskiej czesci zlewni. W
chtodnej potowie roku byty one zdecydowanie wieksze niz generowane w tym czasie w gornej czesci
zlewni. Poczagwszy od czerwca, sredni maksymalny przeptyw kulminacyjny w przekroju Folwarczna byt
wiekszy niz rejestrowany w dolnej czesci zlewni. Swoje maksimum osiggnat we wrzesniu, gdy wez-
brania opadowe byly wcigz jeszcze wysokie, a parowanie mniejsze niz w lipcu i w sierpniu. Sredni
roczny czas trwania wezbrania w zlewni Sokotéwki po Sokotéw wynosit ponad 25,5 h, zas w zlewni
zamknietej posterunkiem Folwarczna — nieco ponad 17 h. Fale wezbraniowe przeptywajace przez
posterunek w Sokotowie cechujg sie wieksza symetrig niz w gérnej czesci zlewni, gtéwnie za sprawa
przeptywowych zbiornikdw retencyjnych i wszelkiego rodzaju stref retencji korytowej funkcjonujg-
cych w dolnym biegu Sokotéwki. Wykazatem tez, ze pewng sezonowoscig cechuj sie czasy wzno-
szenia fal wezbraniowych w obu przekrojach.
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W ostatniej czesci rozdziatu, wykorzystujac wczesniej obliczone usrednione do miesiecznych pa-
rametry wielkosci i czasu trwania fal wezbraniowych z lat 2009-2015, utworzytem modele ich ksztattu
dla obu przekrojow pomiarowych. W przypadku fal obrazujgcych wezbrania w przekroju Folwarczna
widoczna jest przede wszystkim wyrazna odrebnos¢ modeli fal miesiecy letnich od pozostatych. Sg
one najwyzsze a czas ich propagacji najkrétszy. Majg zatem cechy typowe dla wezbran formujacych sie
w zlewniach obszaréw skanalizowanych. Trwajg réwniez stosunkowo krétko, z wyjatkiem fali majowej,
ktéra stanowi model przejsciowy pomiedzy wzorcami typowymi dla okresu zimowego i letniego.

Wybrane zagadnienia zmian i zmiennosci cech fizykochemicznych wody w zlewni Sokotéwki

W celu identyfikacji przestrzennego zréznicowania i sezonowych zmian podstawowych cech fi-
zykochemicznych wéd powierzchniowych, na obszarze zlewni Sokotéwki zatozytem kilka statych
punktow, w ktorych co dwa tygodnie wykonywatem pomiary: konduktywnosci wody, jej odczynu,
temperatury, stezenia tlenu rozpuszczonego oraz metnosci. W monografii zaprezentowatem ich
wyniki pochodzace z czterech posterunkéw: Folwarczna, Lewa, Brzoza i Sokotéw. W punktach tych,
poczgwszy od 2011 r. pobieratem takze préby wody do laboratoryjnego oznaczania stezenia wybra-
nych substancji rozpuszczonych w wodzie. W tym celu wykorzystywatem wieloparametrowy foto-
metr YSI 9500. Réwniez i te badania przeprowadzatem samodzielnie.

Szeregi temperatur wody zarejestrowanych we wszystkich punktach pomiarowych cechowaty
sie wyrazng sezonowoscig wynikajgcg z cyklicznej zmiennosci temperatury powietrza. Coroczny ich
przebieg byt podobny. Maksima notowatem zwykle w lipcu lub sierpniu, minima w grudniu, styczniu
lub lutym. W przypadku nizej potozonych posterunkéw temperatura wod rzecznych modyfikowana
byta w znacznej mierze przez wptyw sztucznych zbiornikéw przeptywowych.

W maju i wrzesniu 2010 r., w czasie wykonywania pomiardw zacienienia koryta Sokotéwki mie-
rzytem takze zmiany wybranych parametréw fizykochemicznych wody wraz z jej biegiem. W obu
terminach pomiarowych temperatura wody rosta z biegiem rzeki. Zjawisko to jest naturalne i oma-
wiane w podrecznikach z dziedziny hydrochemii srodowiska (Kaushal 2010). Wptyw zacienienia kory-
ta Sokotowki na temperature wody byt niewielki (staba korelacja). Jej waskie koryto stanowito zbyt
matg powierzchnie, aby mogto decydowac o znaczgcym wzroscie temperatury wody.

Przestrzenne zréznicowanie konduktywnosci wéd powierzchniowych (SEC) w zlewni Sokotowki
byto silnie uzaleznione od stopnia zurbanizowania jej powierzchni. Srednia SEC Sokotéwki byta dwu-
lub nawet trzykrotnie wieksza niz Dzierzgznej i cechowata jg wyrazna, dos$¢ typowa (Olias i in. 2004)
zmiennos$¢ sezonowa. Jej roczny rytm wynikat z okresowego doptywu zanieczyszczen bedacych efek-
tem zimowego utrzymania drog.

W przypadku odczynu wody najwiekszg kwasowoscig w catym okresie cechowaty sie wody Soko-
téwki na posterunku potozonym ponizej kaskady zbiornikéw przeptywowych. Zmiennos¢ przebiegu
pH we wszystkich przekrojach pomiarowych zawierata sie w zakresie ok. 2,5 jednostek skali. Obliczo-
ne przeze mnie liniowe trendy zmian byly istotne statystycznie, a ich istnienie wynikato z przebu-
dowy systemu kanalizacyjnego gornej czesci zlewni i matego odptywu rzecznego w ciggu ostatnich
dwdch lat badanego okresu. Niemal we wszystkich analizowanych punktach pomiarowych najbar-
dziej zasadowym odczynem charakteryzowaty sie wody rzeczne w kwietniu zanim jeszcze w petni
rozwineta sie roslinnos¢ wodna.

Stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie wykazywato duzg zmiennos¢ w badanym okresie. Mi-
nima zanotowatem we wszystkich przekrojach w czerwcu 2010 r. Przecietnie w wieloleciu najwyisze
stezenia tlenu rozpuszczonego wystepowaly najczesciej w kwietniu i maju. Wynikato to z najwiek-
szej dynamiki ruchu wody tym czasie oraz jeszcze stosunkowo niskich temperatur wody. Stezenie
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tlenu wyraznie malato w okresie jesiennym, byt on bowiem zuzywany do rozktadu materii organicz-
nej wypetniajacej dna zbiornikéw i transportowanej wodami rzecznymi.

Pomiary metnosci (NTU) wykazaty, ze przecietnie w wieloleciu najmniejszg przezroczystoscia
charakteryzowaty sie wody Sokotédwki w gérnej czesci jej zlewni. NTU stopniowo spadato wraz z bie-
giem cieku. W najnizszym przekroju wartos¢ ta byfa juz siedmiokrotnie mniejsza niz w gérnej. Wyni-
kato to ze stopniowej depozycji materiatu docierajgcego do rzeki systemem kanalizacji burzowej w
zbiornikach przeptywowych i na nieuregulowanych odcinkach koryta.

Podczas badan laboratoryjnych stezen réznych substancji rozpuszczonych w wodach Sokotéwki
stwierdzitem m.in., ze to gtéwnie jony chlorkowe byly odpowiedzialne za zimowe wzrosty konduk-
tywnosci wéd Sokotdéwki; znaczne wahania stezenia azotu azotanowego we wszystkich prezentowa-
nych przekrojach badawczych wynikaty z charakteru uzytkowego poszczegdlnych zlewni czgstkowych;
roczny rezim stezen azotu amonowego réznit sie w poszczegélnych przekrojach; gtéwnym dostawca
siarki do wod Sokotowki byty opady atmosferyczne a ich spadek w wieloleciu byt przyczyng istotnych
statystycznie trendéw; zwigzki fosforu docieraty do rzeki w jej dolnym biegu z pobliskich pél wraz z
wodami gruntowymi z opdznieniem w stosunku do wezbrania wod powierzchniowych stagd minima
ich stezern wystepowaty wiosng. Cze$é sposréd mierzonych stezen jondw substancji ptyngcych wodami
Sokotowki réwniez cechowata sie sezonowoscig. Do parametryzacji sity i pory ich koncentracji ponow-
nie wykorzystatem metode wektoréw Markhama (1970). Najwyrazniejszg, bo w znacznym stopniu
Zwigzang z sezonowym zastosowaniem substancji ochrony przeciwoblodzeniowej, zaobserwowatem w
stosunku do stezenia chlorkéw. Srednia pora ich koncentracji wypadata coraz pézniej wraz z przesuwa-
niem sie w dot cieku.

W drugiej czesci tego rozdziatu podjgtem temat okreslenia wptywu przeptywowych zbiornikow
wodnych na cechy fizykochemiczne wéd Sokotéwki. Do tego celu wytypowatem kaskade stawdw oraz
innowacyjny tzw. biofiltr systemu SSBS. Wszystkie parametry fizykochemiczne mierzone synchronicznie
powyzej i ponizej zbiornikéw przeptywowych wykazywaty sezonowos$é, zachowujagc w wiekszosci
wspotksztattnosé swojego przebiegu. Najtatwiej zauwazalnym efektem ich oddziatywania jest zmniej-
szenie dyspersji wynikdw pomiaréw wszystkich obserwowanych cech wody rzecznej. Stosunkowo nie-
wielki (podwyiszajacy) byt wptyw zbiornikéw na temperature wody. W przypadku metnosci, w niemal
wszystkich przypadkach obserwowana byta znaczna redukcja NTU. Zazwyczaj zbiorniki zmniejszaty
takze konduktywnos$¢ wod rzecznych.

Rowniez biofiltr redukowat przewodnos¢ elektrolityczng wody. Najwiekszg skuteczno$é miat on
w tym wzgledzie w okresie zimowym, za$ w potroczu letnim jego oddziatywanie byto zmienne. Zbior-
nik ten powodowat niewielkie zakwaszenie wody (zréznicowane w ciggu roku). O jego stopniu decy-
dowata ilos¢ nagromadzonej masy roslinnej w stosunku do objetosci wody przeptywajgcej przez sys-
tem. Niekorzystnym efektem oddziatywania biofiltru byta redukcja stezenia w wodzie tlenu oraz
okresowe wzrosty metnosci wody. Te ostatnie zwigzane byty z wyptukiwaniem na wiosne gnijacej
materii roslinnej nagromadzonej w biofiltrze w poprzednim okresie wegetacyjnym.

Poznanie sezonowe] zmiennosci podstawowych cech fizykochemicznych wody krazacej w $ro-
dowisku pozwala na wtasciwa predykcje planowanych przeksztatcen roznych aspektow srodowiska
obszaru zlewni i odpowiednie zaprojektowanie gospodarki wodno-$ciekowej na terenach zurbanizo-
wanych. Takze przeptywowe zbiorniki wodne odgrywajg bardzo istotng role w matych zlewniach,
takich jak Sokotowka. Coraz czesciej stajg sie one nie tylko sposobem na techniczne rozwigzanie pro-
blemu gwattownych wezbran czy dtugotrwatych nizéwek w ciekach miejskich lecz takze stanowia
miejsca, w ktérych mieszkancy miast spedzajg wolny czas po pracy. Rosliny wodne pomagajg w me-
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chanicznej depozycji osaddw, bedac jednoczesnie biologicznym filtrem redukujgcym zawarto$é bio-
genéw w wodzie i producentem niezbednego do ich rozkfadu tlenu.

Obecnie miasta na catym Swiecie stajg przed szeregiem problemdw zwigzanych z ich dynamicz-
nym rozwojem. Nalezy sobie zdawac sprawe, ze te problemy w przysztosci nie znikng a przeciwnie
nasilg sie. Stosowane obecnie w miastach wszelkiego rodzaju rozwigzania zmniejszajgce parowanie,
zwigzane z tworzeniem obszaréw zielonych, budowg parkingéw z wykorzystaniem ptyt azurowych i
przepuszczalnych dla wody powierzchni asfaltowych sg wtasciwe, ale niestety niewystarczajgce. Po-
winny one dotyczy¢ nie tylko dolin rzecznych i obszaréow don przylegajacych ale zwtaszcza tych
potozonych od nich dalej, na wysoczyznach. Z uwagi na specyfike uzytkowania przestrzeni miejskiej,
w tym duzy udziat powierzchni szczelnych, nie sposéb unikng¢ zmian w formowaniu sie odptywu. W
przysztosci, nalezy jednak zacza¢ stosowac takie rozwigzania techniczne, ktére bedg rekompensowaty
ograniczenie infiltracji, spowolnienie odptywu i wzrost retencji.

Do najwazniejszych moim zdaniem osiggnie¢ przedstawionej przeze mnie do oceny pracy naleia:

- utworzenie zlewni badawczej Sokotowki, wyposazenie jej w urzadzenia pomiarowe oraz utrzymanie
ciggtosci badan zatozonych charakterystyk ilosciowych i jakosciowych wody;

- stworzenie geobazy GIS oraz wykorzystania jej do analiz przestrzennych i opracowania map;

- okreslenie wysokosci, zréznicowania przestrzennego i sezonowego opadow, parowania i klimatycz-
nego bilansu wodnego na obszarze zlewni Sokotéwki;

- opracowanie mapy hydrogeologicznej obszaru zlewni, ustalenie stref zasilania i ucieczki wody z rzeki;

- ukazanie przemian historyczno-gospodarczych obszaru zlewni miejskiej i ich wptywu na ksztatto-
wanie sie stosunkéw wodnych, a takze préba ich rekonstrukcji;

- opracowanie i modyfikacja wskaznika stabilnosci obszarowej, umozliwiajgca zastosowanie go do
modeli hydrologicznych o parametrach roztozonych w przestrzeni;

- dokonanie analizy zmian rezimu odptywu matej rzeki miejskiej w ciggu ostatnich 60 lat;

- zbadanie krétkookresowej zmiennosci natezenia przeptywu Sokotéwki w przekrojach réznigcych sie
pod wzgledem stopnia przeksztatcenia zlewni;

- obliczenie réznego rodzaju charakterystyk miarodajnych odptywu Sokotdwki, mogacych znalezé
zastosowanie podczas tworzenia projektéw hydrotechnicznych i wdrazania réznorodnych rozwia-
zan ekohydrologicznych;

- zidentyfikowanie prawidtowosci i sezonowego zrdznicowania przebiegu wezbran rzeki miejskiej, w
tym stworzenie ich uproszczonych modeli;

- okredlenie zmian stopnia zacienienia koryta wzdtuz biegu cieku oraz jego zwigzkdw z réznymi pa-
rametrami fizykochemicznymi wéd rzecznych;

- okreslenie przebiegu sezonowego i wieloletniego oraz prawidtowosci rzadzgcych zmiennoscig wy-
branych cech fizykochemicznych wody matej rzeki miejskiej;

- okreslenie wptywu przeptywowych zbiornikéw wodnych na jakos¢ wod rzeki miejskiej;

- wstepna ocena skutecznosci funkcjonowania biofiltru systemu SSBS.
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5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych.
a) osiggniecia naukowo-badawcze

Moje zainteresowania badawcze podczas studidw geograficznych dotyczyty zmian i zmiennosci
odptywu rzecznego z obszaru Polski. Tej tematyce poswiecitem swojg prace magisterska pt. ,Zmiany
przeptywdw srednich i nizszych od srednich w rzekach polskich w trzydziestoleciu 1951-1980" (prom. dr
hab. P. Jokiel). Podjetg w niej tematyke badawczg kontynuowatem podczas studiow doktoranckich w
latach 1994-1996 (na Studium Doktoranckim Geografii Fizycznej i Ekonomicznej WBiNoZ Ut), a takze
podczas pierwszych lat mojej pracy na stanowisku asystenta w Zaktadzie Hydrologii i Gospodarki Wod-
nej Ut (od 1.01.1997). Mdj pierwszy artykut naukowy pt. ,Korelacja przestrzenna wybranych przepty-
wow charakterystycznych rzek Polski” opublikowatem w 1995 r. na tamach nieistniejgcego juz czasopi-
sma ,,Wiadomosci IMGW”. Zaprezentowatem w nim wyniki analizy podobienistwa korelacyjnego 30.
letnich serii przeptywdéw 77 rzek autochtonicznych z obszaru Polski w latach 1951-1980, z wykorzysta-
niem metody zaproponowane] przez Tamulewicza (1993) do badania pola opadu. W tym czasie (lata
1995-1997) uczestniczytem réwniez w realizacji dwdch projektéw badawczych finansowanych przez Ut
dotyczacych problematyki przeptywow nizéwkowych i stosunkéw wodnych w matych jednostkach hy-
drograficznych. Problematyke analiz przeptywéw niskich przy wykorzystaniu metod statystyki mate-
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matycznej kontynuowatem i 2003 r. jej wyniki przedtozytem w formie rozprawy doktorskiej pt. ,Regio-

nalne i sezonowe zréZnicowanie odpfywdw niskich na obszarze Polski” (publiczna obrona 4.11.2003).

W okresie przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora uczestniczytem réwniez w badaniach
terenowych prowadzonych woéwczas przez ZHIiGW Ut w dwdch obszarach: podtédzkim i sudeckim.
Dotyczyty one w pierwszym przypadku wptywu budowy autostrady A2 na obieg i jako$¢ wody oraz
problemu ochrony zasobdw i obiektéw wodnych na terenach podmiejskich (udziat jako wykonawca w
grancie KBN oraz trzech projektach badawczych finansowanych przez Uniwersytet todzki — por. zat.
3, pkt. ILI). W drugim zas, wystepowania i zréznicowania cech fizykochemicznych wéd zrédet Kotli-
ny Ktodzkiej. Wyniki moich badan z tego okresu zaprezentowane zostaty na 4 konferencjach nauko-
wych (por. zat. 3, pkt. Il.LK), w kilku artykutach naukowych oraz w monografii pod red. P. Jokiela
(2002) pt. ,Woda na zapleczu wielkiego miasta” (2 rozdziaty). W trakcie analiz postugiwatem sie
wowczas jeszcze rzadko stosowanymi w Polsce technikami geoinformatycznymi (poczawszy od 1996
r.). Dzieki ich zastosowaniu udato sie opracowac baze danych oraz znaczng liczbe zrédtowych i wyni-
kowych opracowan kartograficznych dla zlewni Dzierzaznej po Swobode, ktére wykorzystywane byty
w trakcie tych i pdzniejszych badan przez caty zespot dwcezesnego ZHIGW UL.

W trakcie moich pierwszych lat pracy na stanowisku asystenta (lata 1997-2003) w ZHiGW kon-
tynuowatem réowniez badania nad zréznicowaniem wielkosci odptywu rzecznego z obszaru Polski.
Ich efektem byty 4 wspoétautorskie artykuty naukowe (z prof. P. Jokielem), ktére ukazaty sie na ta-
mach Wiad. IMGW, Gosp. Wodnej i Czas. Geogr. (por. zat. 3, pkt. 1.D). Stosowatem w nich réznorod-
ne metody geostatystyczne oraz analizy szeregdw czasowych przeptywu i odptywu rzecznego, w tym
odptywu podziemnego. Do najwazniejszych wnioskéw i spostrzezen ptynacych z tych badan naleza:
- zwrdcenie uwagi na koniecznos¢ ostroznego traktowania wynikéw analiz jednorodnosci podwdjnie

kumulowanych szeregéw opad—odptyw, z uwagi na mozliwos¢ istnienia niejednorodnosci natural-
nej (genetycznej), nie wynikajacej wytacznie z oddziatywania czynnikéw antropogenicznych, co byto
dotychczas postulowane w wielu opracowaniach naukowych m.in.: Dynowska, Jankowski, Soja
(1985), Dynowska (1988), Szturc (1993);

- wykazanie istnienia bezwtadnosci w szeregach czasowych przeptywow rzek Polskich i mozliwosci
wykorzystania wspotczynnika autokorelacji do parametryzacji zdolnosci retencyjnej zlewni (istnienie
zwigzku pomiedzy jego wielkoscig a wspodtczynnikiem zasilania podziemnego), a takze ukazanie jego
struktury sezonowej i strefowosci rozktadu w na obszarze Polski;

- przedstawienie i poréwnanie rozktadu sredniego odptywu podziemnego w Polsce w latach 1971
1990 obliczonego metodami Wundta i Killego (Jokiel 1994); zwrdcono przy tym uwage na koniecz-
nos¢ zachowania ostroznosci w przypadku interpretacji wielkosci tej charakterystyki, uzyskiwanej za
pomocg réznych metod obliczeniowych;

- zaprezentowanie wieloletnich zmian (seria 1951-1998) rocznego rezimu odptywu w Polsce srodko-
wej (obliczenia prowadzono dla serii Srednich jednostkowych odptywéw miesiecznych z tzw. ,,metaz-
lewni”, ktérg stanowity potgczone 3 duze zlewnie: Warty po Sieradz, Pilicy po Przedbdrz i Bzury po So-
chaczew); zwrdcono przy tym uwage na wyrazne zmiany relacji opad—odptyw na poczatku lat 80., kie-
dy nastgpito zmniejszenie odptywu rzecznego o ok. 15-20 % w stosunku do opaddw;

- przedstawienie sezonowych i wieloletnich zmian odptywu rzecznego z Polski srodkowej w latach
1951-1998 za pomoca zaimplementowanej po raz pierwszy do hydrologii metody Markhama
(1970), wykorzystywanej wczes$niej do badania rozktadu opadéw atmosferycznych; analiza indeksu
sezonowosci i pory koncentracji wykazata m.in., ze wezbrania roztopowe w latach 90. byly mniej
wyrazne niz w latach 60. i przesunety sie z marca na kwiecien.
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Bezposrednio po uzyskaniu stopnia naukowego doktora jeszcze przez dwa lata kontynuowatem
badania nad zmienno$cig rozktadu przestrzennego i sezonowego odptywu niskiego w Polsce. Po-
prawiona, rozszerzona i uzupetniona cato$¢ mojej pracy doktorskiej ukazata sie w 2005 r. na tamach
periodyku ,Acta Geographica Lodziensia” w formie monografii pt. ,,Odpfyw niski rzek Polski” — por.
zat. 3, pkt. II,D., zas w ,,Wiadomosci IMGW” opublikowatem artykut naukowy bezposrednio zwigzany
z tg tematyka (,Sezonowe zmiany odptywu niskiego w Polsce”). Kilka lat pdzniej (2010) w , Geogra-
phia Polonica” ukazato sie autorskie opracowanie pt. ,Spatial distribution of low-flows not exceeded
at the assumed probability in Poland”, bedgce moim wktadem w badania nad ekstremalnymi zda-
rzeniami hydrologicznymi w Polsce. Temat ten realizowatem jako wykonawca zamawianego grantu
MNil pt. ,Ekstremalne zdarzenia meteorologiczne i hydrologiczne w Polsce”. Rdwnoczes$nie w ramach
tego zagadnienia wraz z prof. dr. hab. Pawtem Jokielem prowadzitem badania nad czasowym i prze-
strzennym zréznicowaniem wezbrar i powodzi w Polsce i na Swiecie. Wyniki naszych dociekar opu-
blikowalismy w monografii pt. ,Geografia wezbran i powodzi rzecznych” (2012) — zat. 3.1l.D.a., 6
artykutach w czasopismach o zasiegu krajowym oraz kilku rozdziatach monograficznych (w tym jed-
nym w jezyku angielskim) — zat. 3. I1.D.b. i zat. 3. II.D.c. Ostatnim moim opracowaniem w tym zakresie
jest rozdziat pt. ,,Wezbrania i powodzie” w podreczniku , Hydrologia Polski” pod red. P. Jokiela, W.
Marszelewskiego i J. Pociask-Karteczki (2017).

W okresie po doktoracie kontynuowatem (z przerwami) réwniez badania nad zmianami i zmien-
noscig odptywu rzecznego z obszaru Polski oraz problematyka krenologiczng réznych regionéw
Polski. Efektem analiz odptywu rzecznego byty dwa opracowania dotyczace serii pomiaréw natezenia
przeptywu Pilicy w Przedborzu; pierwsza o charakterze merytorycznym (art. opublikowany na ta-
mach ,Wiadomosci IMGW” w 2005 r.), druga — metodyczna, opracowana jako rozdziat w zwartej
monografii poswieconej wykorzystaniu réznorodnych metod statystycznych w analizach hydrologicz-
nych (Jokiel 2015). Badania terenowe nad przestrzennym zréznicowaniem cech fizykochemicznych
wad zZrdédlanych prowadzitem na obszarze zlewni Bystrzycy Dusznickiej, za$ ich efekty wygtositem a
nastepnie opublikowatem w recenzowanej monografii (2007) wydanej po Ogélnopolskiej Konferen-
cji Naukowej pt. , Zrédta — srodowiskowe aspekty badar” (£t6dz, 20-22.09.2006).

W ostatnim roku (po opublikowaniu monografii poswieconej Sokotéwce) powrdcitem do badan
nad problematykg krenologiczng. Tym razem wykorzystywatem wieloletnie serie wydajnosci wy-
ptywéw wdd podziemnych zgromadzone w bazach danych PIG-PIB. Sposrdd kilku opracowan ztozo-
nych do druku dotychczas ukazat sie artykut w ,,Przeglgdzie Geologicznym” (2018), dotyczacy ilosci i
jakosci danych zgromadzonych w bazach PIG-PIB, zas$ kolejny (podejmujacy problematyke zmiennosci
wydajnosci zrédet Polski potudniowej) przeszedt pozytywnie etap recenzowania i zostat przyjety do
druku na tamach ,,Prac Geograficznych UJ” (czerwiec 2018). Wyniki badan w tym zakresie prezento-
watem ostatnio réwniez na Ogélnopolskiej Konferencji Krenologicznej ,Zrédta Polski. Ostoja geo- i
bioréznorodnosci” (Biatystok, 18-20.09.2017).

W 2006 r. podjagtem badania nad obiegiem wody w obszarach o réznym stopniu zurbanizowania,
ktore wpisywaty sie w nurt podjety przeze mnie jeszcze w okresie przed uzyskaniem stopnia doktora.
Poczatkowo byty to prace w ramach kilku zespotowych grantéw realizowanych przez mojg jednostke
i finansowanych przez Ut (zat. 3, pkt. Il.l.) oraz mojego udziatu jako wykonawca ,czesci hydrologicz-
nej” zadania WG1 w ramach tematu , Sokoféwka: Zastosowanie ekohydrologii do renaturyzacji rzeki
miejskiej w celu zwiekszenia retencji wody oraz poprawy jakosci zycia w miescie” bedacego czescig
projektu UE okreslanego akronimem ,,SWITCH” (zat. 3, pkt. Il.l.). W latach 2011-2013 bytem kierow-
nikiem i gtdwnym wykonawcg grantu NCN pt. ,Wpfyw stopnia przeksztatcenia srodowiska na obieg i
jakos¢ wody w zlewniach miejskich i podmiejskich”. W jego ramach prowadzitem badania porow-
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nawcze w zlewniach dwéch rzek ptynacych w regionie t6dzkim: Sokotéwki i Dzierzaznej, ktoére
znacznie réznity sie pod wzgledem przeksztatcenia warunkéw krazenia wody. Zebrany w tym czasie
materiat byt podstawag kilkunastu artykutow i rozdziatéw monograficznych mojego autorstwa i wspot-
autorstwa, ktore ukazaty sie w wydawnictwach o zasiegu krajowym i miedzynarodowym. Wyniki ba-
dan o tej tematyce przedstawiatem na konferencjach naukowych w: Poznaniu (20-21 Ill 2006), todzi
(8-12.09.2010), Olsztynie (27-29.06.2011), tagowie Lubuskim (19-21.09.2012), Wiedniu (24—
27.09.2012), Toruniu (9-11.10.2012) i Warszawie (22—-23.09.2016) — zat. 3, pkt. 1l.K. Prace dokumen-
tacyjne prowadzone od poczatku 2006 r. na obszarze zlewni Sokotéwki pozwolity mi na zebranie
materiatow do zatgczonej monografii stanowigcej potencjalnie prace habilitacyjna.

Moje badania w okresie po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nalezaty zatem do nastepuja-
cych nurtéw badawczych: 1) zmiany i zmiennos¢ odptywu rzecznego z obszaru Polski, 2) przestrzen-

na i czasowa zmienno$¢ wydajnosci i wtasciwosci fizykochemicznych wéd zrédlanych w réznych re-
gionach Polski, 3) odptywy (wysokie i niskie) i zjawiska (wezbrania i nizowki) ekstremalne, 4) obieg
wody na obszarach o réznym stopniu zurbanizowania, 5) rola wody w krajobrazie miejskim todzi.

Syntetyczne omdéwienie osiggnie¢ naukowo-badawczych w wyréznionych nurtach.

1) Zmiany i zmiennos¢ odptywu rzecznego z obszaru Polski.

W ramach tego zagadnienia podjatem prébe wieloaspektowej, statystycznej analizy wieloletnie-
go hydrogramu codziennych przeptywdéw rzecznych na przyktadzie Pilicy w Przedborzu, w latach
1961-1990. Zaprezentowatem kilka jego charakterystyk uzytecznych w analizach hydrologicznych
przy ocenie zmiennosci dobowej, sezonowej, wieloletniej a takze przy identyfikacji wystepujacych, w
réznych skalach czasowych, prawidtowosci, anomalii i tendencji. Gtéwnym celem podjetego wdwczas
przeze mnie zagadnienia bylo zaprezentowanie mozliwie petnej, statystycznej analizy wieloletniej
serii danych hydrologicznych, pokazujacej réine sposoby, aspekty i kierunki wnioskowania. Poza
tradycyjng analizg catego szeregu przeptywéw dobowych stworzono przy tym takze 30. elementowe
ciggi odpowiadajgce przeptywom w jednoimiennych dniach roku hydrologicznego (365 szeregéw). Po
zbadaniu ich jednorodnosci podjatem préobe dopasowania do takich rozktadéw empirycznych funkcji
teoretycznych, okreslitem ich zgodnos¢ oraz oszacowatem przeptywy o zadanym prawdopodobien-
stwie przekroczenia dla poszczegdlnych dni w roku. Koncowym efektem tej analizy byty roczne hy-
drogramy przeptywéw dobowych o zadanym prawdopodobienstwie przekroczenia. Uzyskany w
toku analiz pewien porzadek sezonowy funkcji aproksymujgcych rozktady wieloletnich przeptywéw w
jednoimiennych dobach, zostat potwierdzony przez procedure testujgcg Walda-Wolfowitza (Doman-
ski 1990). Dla okreséw nizéwek: zimowych, pdZznowiosennych i wczesnojesiennych najbardziej cha-
rakterystyczny jest rozktad log-gamma. Rozktad Weibulla dominuje za$ w miesigcach zimowych, na-
tomiast funkcja gamma jest typowa dla okresu wiosennych wezbran roztopowych. Latem i jesienig
trzy wymienione rozktady wystepujg z podobng czestoscig i trudno doszukac sie tu jakiegokolwiek
porzgdku. Wyniki te wskazujg na dos¢ wyraznie zarysowang sezonowosc¢ procesu przeptywoéw do-
bowych potwierdzajgca istnienie niestacjonarnosci w obrebie cyklu rocznego.

Sposrdd kilku zastosowanych przeze mnie miar stuzacych do analiz sezonowosci i zmian wielolet-
nich chciatem tu zwrdci¢ uwage na opracowane przeze mnie po raz pierwszy. Nalezg do nich: tzw.
wskaznik sezonowosci zastosowany w odniesieniu do poszczegdlnych jednoimiennych dni, sredni
roczny wskaznik przyrostu wzglednego pozwalajacy oceni¢ wzgledng gtadkos¢ rocznego hydrogramu
przeptywu i sparametryzowac jego dynamike w skali wieloletniej oraz termin potowy odptywu rocz-
nego (TPO). Ostatnia sposrod wymienionych tu miar znalazta w pdzniejszym czasie zastosowanie
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m.in. do detekcji zmian odptywu rzecznego i opisu jego struktury sezonowej (Tomalski, Jokiel, 2014;
Bartnik, 2016).

2) Przestrzenna i czasowa zmiennos¢ wydajnosci i wtasciwosci fizykochemicznych wéd Zrédla-
nych w réznych regionach Polski.

Badania prowadzitem w latach 2004-2005 w zlewni Bystrzycy Dusznickiej oraz w latach 2017-
2018 na podstawie archiwalnych danych pozyskanych z PGI-PIB. Podczas pierwszego dwulecia rozpo-
znano tgcznie od 216 do 248 wyptywdéw wod podziemnych (w zaleznosci od warunkéow pogodowych).
Wskaznik uzrdodtowienia (z uwzglednieniem wszystkich typéw wyptywow) wynosit na terenie zlewni
Bystrzycy Dusznickiej ok. 10 zr.-km™. taczny wydatek wszystkich zmierzonych wyptywéw wahat sie od
56,9 do 76 dm*s™. Gtéwnym celem podjetych przeze mnie badan byto sprawdzenie jednej z poja-
wiajacych sie w literaturze ciekawych hipotez dotyczacych sposobu zasilania Zzrédet w zlewni By-
strzycy Dusznickiej. Wedtug jej autoréw (Kryza, 1975; Cymerman, 1992), strefa wystepowania, gtow-
nego na tym terenie zespotu zrédet, tzw. zrédet Bystrzycy Dusznickiej pod Zielericem, zawdziecza swo-
je istnienie sieci gtebokich uskokéw i szczelin. To wtasnie nimi, przeptywaja wody pochodzace ze stref
gtebokiego krazenia, zasilajgce nastepnie wydajne wyptywy. Zatem, wody te powinny by¢ mocno
wzbogacone w substancje mineralne, wyptukane wskutek dtugiego krgzenia w obrebie gérotworu.
Stosunkowo duzg mineralizacje wod wystepujacych juz na gtebokosci 50 m p.p.t. (400+600 pS-cm™)
potwierdzajg m.in. prowadzone na tym terenie odwierty w ramach Arcadis Ekokonrem (2002).

Zbadane przeze mnie wyptywy wéd podziemnych charakteryzuja sie jednak niska mineralizacja
0g6Ina. Wskazuje to, na brak powigzania wyptywajacej tu wody z systemem wod gtebokiego kraze-
nia. Rdwnoczesnie, mozna stwierdzi¢, ze czas przebywania wody w skatach jest krétki, a zasilanie
wyplywow uzaleznione jest wytacznie od opaddéw atmosferycznych. Ponadto, fakt ze wszystkie zro-
dta szczelinowe wystepujace na terenie zlewni Bystrzycy Dusznickiej zasilane s3 wodami opadowymi
ptytkiego krazenia jest jedng z przyczyn obserwowanego zaniku nawet dos¢ duzych wyplywéw na
tym terenie.

W ramach podjetych przeze mnie w ostatnim czasie badan nad przestrzennga i czasowg zmienno-
scig wydajnosci zrodet Polski dokonatem dotychczas zestawienia, kontroli synchronicznosci i oblicze-
nia najwazniejszych parametréw statystycznych szeregdw danych wydajnosci wyptywéw wéd pod-
ziemnych monitorowanych przez Paristwowa Stuzbe Hydrogeologiczng. Analizy wykazaty, ze mimo
ich niedoskonatosci, utrudniajgcej obliczanie charakterystyk wymagajacych synchronicznosci danych,
mozliwe jest zastosowanie pozostatych charakterystyk ilosciowych zrédet w badaniu m.in. sezonowej
i wieloletniej zmiennosci wydajnosci (Bartnik, Moniewski 2018).

3) Odptywy (wysokie i niskie) i zjawiska (wezbrania i nizowki) ekstremalne

Tematyka zwigzana z odptywem niskim jeszcze przez kilka lat o uzyskaniu stopnia naukowego dok-
tora byta przedmiotem moich dociekan. Okres ten zwienczytem opublikowaniem ksigzki, ktorej za-
sadnicza czes¢ byta mojg praca doktorska.

W kolejnych latach skierowatem swoje zainteresowania w strone powodzi i odptywéw maksy-
malnych. W ramach mojego udziatu w grancie MNil podjgtem sie opracowania zréznicowania prze-
strzennego i zmiennosci czasowe]j przeptywdw maksymalnych rzek Swiata i Polski. W swoich docieka-
niach postugiwatem sie kilkoma miarami powodziowosci oraz zaproponowatem dwie kolejne: wskaz-
nik wysokiej wody i indeks wysokiej wody. Pozwolity one oceni¢ nie tylko wzgledng skale ,powo-
dziowosci” danego roku na danym obszarze, ale takze zbada¢€ jej zmiennos¢ w skali wielolecia. In-
deks wysokiej wody umozliwit tez m.in. identyfikacje lat (czasem serii lat) o najwiekszej i najmniejszej
powodziowosci w poszczegdlnych czesciach Swiata, w tym w Polsce. Zaprezentowane analizy wyka-
zaty, ze nie ma dowodow na to by twierdzi¢, iz w Polsce wzrosta liczba i wielko$¢ katastrofalnych
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wezbran w ostatnim czasie. Zwieiczeniem badan prowadzonych w tym nurcie badawczym byta mo-
nografia, ktérej bytem wspdtautorem (Bartnik, Jokiel 2012). Zostata ona uhonorowana przez Rektora
Ut w konkursie na najlepszy podrecznik akademicki w 2012 r. W 2017 r. bytem tez wspotautorem
rozdziatu w podreczniku ,Hydrologia Polski” (Bartnik, Jokiel 2017). Jest on krétkim podsumowaniem
aktualnego stanu wiedzy na temat wezbran i powodzi w Polsce. Zwracamy w nim takze uwage na
fakt, ze petne zabezpieczenie przed powodzig nie jest mozliwe i powinnismy nauczy¢ z nig zy¢, za$
nawet najlepsze systemy ochrony przed powodzig nie sg nigdy w 100 % niezawodne.

4) Obieg wody na obszarach o réznym stopniu zurbanizowania

Jest to nurt, w ktérym badania podejmowatem najdtuzej. Nalezg do niego moje prace w ramach
dwéch grantéw ministerialnych, w ktérych raz bytem wykonawca a raz kierownikiem projektu. Po-
czatkowo badania dotyczyty rozpoznania warunkow krazenia wody w obszarze podmiejskim (zlew-
nia Dzierzgznej). W pdziniejszym czasie teren zlewni zostat przeciety autostrada A2, co umozliwito
zespotowi KHiGW, w pracach ktdrego uczestniczytem, na podjecie badan dotyczgcych zmian obiegu
wody pod wptywem jej budowy. Zebrane wéwczas przeze mnie doswiadczenie wykorzystatem w
trakcie moich pdzniejszych dziatan zwigzanych z organizacjq miejskiej zlewni badawczej — Sokotowki.
Miatem tez dostep do wynikdw pomiaréw hydrologicznych i hydrochemicznych prowadzonych w
zlewni Dzierzagznej, ktore wykorzystatem pdzniej w analizach poréwnawczych roli antropogenicznych
i naturalnych elementéw obiegu wody w obu zlewniach (Bartnik i in. 2008) oraz przebiegu wezbran
na obszarze podmiejskim i w mieScie (Bartnik, Moniewski 2010).

Wraz z przystgpieniem do projektu SWITCH (styczen 2006), moje badania terenowe skoncentro-
waly sie na obszarze zlewni Sokotowki. Poczgtkowo pomiary i obserwacje (rozpoczete we wrzesniu
2006 r.) prowadzitem w 4 wytypowanych przeze mnie przekrojach badawczych. Wraz z podejmowa-
niem réznych badan szczegétowych liczba ta wzrosta do kilkunastu, obejmujac tez punkty obserwacji
wysokosci zwierciadta wdd podziemnych i jej jakosci oraz parametrow meteorologicznych. W maju
2008 r. w trzech przekrojach Sokotowki zainstalowatem, zakupione w ramach projektu SWITCH prze-
ptywomierze dopplerowskie firmy ISCO. Wstepne wyniki analizy wysokorozdzielczej rocznej serii
pomiarow natezenia przeptywu za ich pomocg opublikowatem w 2010 r. (Bartnik, Tomalski 2010).
Natomiast analize serii pomiaréw wysokosci zwierciadta wéd podziemnych w dolinie Sokotéwki i
jego wahan w latach 2008-2012, dwa lata pdzniej (Bartnik, Tomalski 2012).

Budowa dwdch nowych zbiornikéw retencyjnych i remont kilku innych w ramach projektu
SWITCH na terenie zlewni Sokotéwki byta dla mnie impulsem do podjecia tematyki zwigzanej z
wptywem stawow na jakos¢ wod rzecznych. Badania w tym wzgledzie prowadzitem w zespole pod
moim kierownictwem (grant NCN) rdwnoczesnie na obszarze zlewni podmiejskiej (Dzierzaznej) i So-
kotéwki. W efekcie powstato kilka opracowan, ktore opublikowaliSmy w czasopismach o zasiegu kra-
jowym i miedzynarodowym a takze zaprezentowalismy na kilku konferencjach naukowych (Bartnik,
Moniewski 2012; Bartnik, Tomalski 2012; Bartnik i in. 2013).

Ciekawym projektem byta ocena zacienienia koryt Sokotowki i Dzierzaznej i analiza wptywu tego
zjawiska na parametry jakosci wod rzecznych. Badania terenowe metoda lidaru optycznego prze-
prowadzitem wraz z dr. Moniewskim w obu zlewniach i w dwéch terminach: w maju i we wrzesniu.
Ich wyniki zostaty przedstawione przez nas na konferencji w Olsztynie i opublikowane w jezyku an-
gielskim w rozdziale monografii (Bartnik, Moniewski 2011).

Przedstawiona do oceny praca réwniez nalezy do tego nurtu badawczego. Stanowi ona zwien-
czenie i podsumowanie moich badann w miejskiej zlewni Sokotéwki. Zakres badan i osiggniete rezulta-
ty przedstawitem szczegétowo w czesci ll.b.
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5) Rola wody w krajobrazie miejskim todzi

Tematem pobocznym moich zainteresowan badawczych byfa rola wody w ksztattowaniu prze-
strzeni miejskiej. Moje dziatania na tym polu byty bardzo réznorodne. Podejmowatem sie m.in. pa-
rametrycznej oceny stanu hydromorfologicznego tédzkich ciekdw, starajgc sie powigza¢ go ze stop-
niem zurbanizowania ich otoczenia (Bartnik, Tomalski 2016). Interesujace obserwacje udato mi sie
poczyni¢ w trakcie badan nad odwodnieniem terenu budowy tédzkiego dworca multimodalnego.
Okazato sie m.in., ze jakos¢ wdd cieku miejskiego do ktérego odprowadzano wody dotowe ulegta
znacznej poprawie. Réwnoczeénie, zaczety usychaé drzewa w zabytkowym parku ,Zrédliska”, co byto
bezposrednig konsekwencjg przeciecia przez wykop warstwy wodonosnej, ktérg ptynety wody zasila-
jgce wyptywy funkcjonujgce w parku (Bartnik, Moniewski 2015, 2016).

Do tego nurtu moich badan nalezg takze dwa opracowania dotyczgce historycznych i istniejgcych
obiektow hydrotechnicznych w todzi: fontann (Bartnik, Suwart 2015) i mtynéw wodnych (Bartnik,
Bartnik 2017). Oba zagadnienia wymagaty skrupulatnych analiz zapiséw historycznych, starych map i
dokumentacji oraz badan terenowych. Doswiadczenie jakie posiadtem podczas ich zbierania pomogto
mi podczas studiow nad dziejami obszaru zlewni Sokotéwki.

b) podsumowanie mojej aktywnosci naukowej
DZIALALNOSC NAUKOWA

Mojq aktywnos¢ naukowg mozna podsumowac nastepujgco:
Czesc publikacyjna
Jestem autorem lub wspodtautorem:

- trzech monografii naukowych, w tym dotgczonej do niniejszej dokumentacji bedacej podsumowa-
niem dorobku i stanowigcej potencjalnie prace habilitacyjng — zat. 3, pkt. LA ill.D.3;

- 25 rozdziatéw w recenzowanych monografiach o tematyce hydrologicznej (w tym 3 przed uzyska-
niem stopnia doktora); 9 sposrdd nich stanowig rozdziaty w ksigzkach i podrecznikach zas pozo-
state (16) w wydawnictwach pokonferencyjnych — zat. 3, pkt. I.D.b;

- 22 artykutéw naukowych opublikowanych w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych z listy
B MNiSW (8 przed uzyskaniem stopnia doktora) — zat. 3, pkt. Il.D.c,

--kolejne 2 (lista B MNiSW) pozytywnie przeszty etap recenzji i w czerwcu b.r. zostaty skierowane
do druku w Pracach Geograficznych UJ oraz Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus,

--ztozytem réwniez artykut naukowy do czasopisma z listy A (Environmental Earth Processes) i jest
on obecnie (1 VIII b.r.) na etapie powtdrnej oceny po naniesieniu uwag recenzentow;

- wielu map hydrologicznych i historycznych zamieszczonych w: Atlasie Miasta todzi, Hydrologii
Polski, Metodach statystycznych w analizach hydrologicznych srodkowej Polski oraz kilku we
wspdtpracy z Instytutem Pamieci Narodowej — Komisji Scigania Zbrodni przeciwko Narodowi Pol-
skiemu, Oddziat w todzi — zat. 3, pkt. 1.D.d;

- 16 opublikowanych abstraktéw przygotowanych na konferencje krajowe, miedzynarodowe i za-
graniczne — zat. 3, pkt. IL.K;

- recenzji pieciu artykutéw naukowych przygotowywanych do publikacji w czasopismach krajowych i
zagranicznych (z listy A i B MNiSW) — zat. 3, pkt. IIl.P;
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- trzech opublikowanych raportow i sprawozdan z konferencji naukowych (zat. 3, pkt. 11l.Q.a) oraz
tzw. raportu koncowego z realizacji grantu NCN, ktérego bytem kierownikiem — zat.3, pkt. ILI;

- trzech ekspertyz wykonanych na zamdwienie firm prywatnych i administracji lokalnej — zat. 3, pkt.
.M.

Zgodnie z obowigzujgcy w Polsce punktacjg, méj dorobek wg roku wydania (monografie, rozdziaty w
monografiach, mapy oraz artykuty z listy B MNiSW) po uzyskaniu stopnia doktora wynosi 291 pkt. —
por. zatl. 3, pkt. Il.D. oraz zat. 4. Liczbe cytowan moich prac wg réznych baz bibliograficznych oraz
wtasciwe dla nich indeksy Hirscha zamiescitem w punktach odpowiednio: zat. 3, I.G i zat. 3, II.H.

Udziat w konferencjach

Bratem udziat w 15 miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych (w tym 3 przed
doktoratem), na ktorych wygtositem 15 referatéw zas na kolejnych 3 (1 przed doktoratem) zapre-
zentowatem 4 postery — zat. 3, pkt. 1l.K i zat.3., pkt. lIB. Wygtositem réwniez 2 wyktady naukowe na
zebraniach Polskiego Towarzystwa Geofizycznego Oddziat w Ltodzi i na spotkaniu naukowym Instytutu
Nauk o Ziemi WNG Ut (zat. 3, pkt.ll.K). Bytem tez wspdtautorem tresci wystgpienia wygtoszonego na
Warsztatach SWITCH Learning Alliance: ,Wizje i scenariusze dla Zintegrowanego Zarzgdzanie Zaso-
bami Wodnymi w todzi — Miescie Przysztosci 2038” — zat. 3, pkt. lIl.A.

Pracowatam w komitetach organizacyjnych trzech konferencji: Ogdlnopolskiej Konferencji Hy-
drograficznej (£6dz, 22-23.09.1997), Ogdlnopolskiej Konferencji Naukowej (£édz, 20-22.09.2006) i
Konferencji Naukowo-Technicznej (Warszawa, 22-23.09.2016) — zat. 3, pkt. lII.C.

Udziat w grantach

Uczestniczytem w 3 krajowych projektach finansowanych ze srodkéw na nauke, w tym kierowa-
tem wiasnym tematem badawczym (NCN) — zat. 3, pkt.Il.I. Bytem kierownikiem w projekcie finanso-
wanym przez MNiSW: 0733/B/P01/2011/40 — ,,Wptyw stopnia przeksztatcenia srodowiska na obieg i
jakos¢ wody w zlewniach miejskich i podmiejskich”. Bytem takze wykonawca czesci hydrologicznej
(WG I: Analysis of the Water Cycle) w ramach zadania: , Sokoféwka: Zastosowanie ekohydrologii do
renaturyzacji rzeki miejskiej w celu zwiekszenia retencji wody oraz poprawy jakosci zycia w mie-
Scie”)w miedzynarodowym projekcie UE (nr EC 2006-018530) — SWITCH (,Sustainable Water Mana-
gement Improves Tomorrow’s Cities’ Health” — , Zintegrowane Zarzqdzanie Wodq to Zdrowie w Mie-
Scie Jutra”), ktérego koordynatorem w Polsce byto Miedzynarodowe Centrum Ekohydrologii PAN
Bytem réwniez wykonawcg w 10 grantach uniwersyteckich.

Przyznane nagrody

Za mojg dziatalnos¢ publikacyjng otrzymatem w ciggu ostatnich 15 lat kilka nagréd Rektora Uni-
wersytetu tdédzkiego. Dwie z nich byty nagrodami zespotowymi | i Il stopnia. Najwazniejsze moim
zdaniem byty jednak: Indywidualna Nagroda lll stopnia, ktérg otrzymatem za publikacje ksigzki ,,Od-
ptyw niski rzek Polski” (2006), a takze Nagroda Rektora Ut za Najlepszy Podrecznik Akademicki —
ksigzke pt. ,Geografia wezbran i powodzi rzecznych”, ktérg otrzymatem wspdlnie z prof. dr. hab.
Pawtem Jokielem w 2013 r. — zat. 3, pkt. Il.J. Kilkukrotnie zostatem réwniez uhonorowany przez Dzie-
kana WNG Ut za mojg dziatalnos$¢ dydaktyczng i organizacyjng — zat. 3, pkt. III.D.
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Gtowne osiqgniecia
Za moje gtdwne osiggniecia naukowe uwazam:

1. opracowanie monografii hydrologicznej matej zlewni miejskiej — Sokotéwki (szczegétowo
osiggniecia zwigzane z tg publikacjg zmiescitem pod koniec czesci Il.b autoreferatu)

2. zbadanie przestrzennego, genetycznego i czasowego zrdznicowania wezbran i powodzi
rzecznych w Polsce i na Swiecie, w aspekcie geograficznym oraz zmian klimatycznych i antro-
popresji, w tym opracowanie (wraz z P. Jokielem) wskaznika pozwalajgcego badaé wystepu-
jace prawidtowosci i tendencje w czasie — indeksu wysokiej wody;

3. zbadanie sezonowej zmiennosci ilosciowych i jakosciowych cech wéd powierzchniowych i
podziemnych w zlewniach regionu tédzkiego;

4. szczegbétowa charakterystyka przeptywdw niskich rzek Polski, ich regionalizacja, struktura se-
zonowa i wieloletnia;

5. ocena antropogenicznych zmian warunkéw krazenia wody w zlewniach miejskiej i podmiej-
skiej (wptyw: urbanizacji, budowy zbiornikdow retencyjnych, autostrady, itd.) w relacji do ob-
serwowanych fluktuacji i zmian klimatycznych;

6. okreslenie przestrzennego zréznicowania wydajnosci oraz cech fizykochemicznych wody zré-
det na wybranych obszarach Sudetéw;

7. ocena wptywu sztucznych zbiornikdw wodnych a takze znaczenie zacienienia dla ksztattowa-
nia sie cech fizyko-chemicznych wod matych ciekdéw;

8. analiza wptywu odwodnienia terenu budowy multimedialnego dworca tédz-Fabryczna w to-
dzi na jakos¢ waod rzeki Jasien i jej konsekwencji dla stosunkéw wodnych centrum miasta;

9. autorstwo i wspétautorstwo monografii, artykutéw i rozdziatdbw w monografiach hydrolo-
gicznych a takze udziat w tworzeniu podrecznika ,Hydrologia Polski” (wspdétautorstwo roz-
dziatu oraz wielu map i rysunkdw).

DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA

Zajecia dydaktyczne na kierunku geograficznym zaczatem prowadzi¢ juz bedac stuchaczem Stu-
dium Doktoranckiego Geografii Fizycznej i Ekonomicznej. Poczatkowo byty to ¢wiczenia kameralne i
terenowe z Hydrologii i Oceanografii. Od chwili zatrudnienia mnie (1.01.1997 r.) na stanowisku asy-
stenta w éwczesnym Zaktadzie Hydrologii i Gospodarki Wodnej Ut (pdzniej Katedry Hydrologii i Go-
spodarki Wodnej, a obecnie Pracowni Hydrologii i Gospodarki Wodnej) liczba realizowanych przeze
mnie godzin dydaktycznych niemal corocznie przekraczata obowigzujace mnie pensum.

W swojej karierze zawodowej prowadzitem zajecia o bardzo réznym charakterze (wyktady, ¢wi-
czenia, konwersatoria, wyktady fakultatywne, ¢wiczenia terenowe) oraz o duzej réznorodnosci tema-
tycznej (hydrologia, gospodarka wodna, hydrometria, prawo wodne, geografia fizyczna Polski i Swia-
ta, geostatystyka, technologia informatyczna, GIS itd.), zaréwno na studiach licencjackich (kierunki:
geograficzny, geomonitoring, geoinformacja, planowanie przestrzenne, ochrona srodowiska) jak i
magisterskich (kierunek geografia) i podyplomowych (geoinformacja).

Pod mojg opiekg promotorskyg powstaty 32 prace licencjackie i 14 prac magisterskich (zat. 3,
pkt.lll.J). Od 2005 r. (wczesniej nie prowadzitem tej statystyki) bytem takze recenzentem 40 prac
licencjackich i 11 magisterskich. Moja praca dydaktyczna jest wysoko oceniana przez studentdw.
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Wyrazem tego sg wyniki corocznych ankiet studenckich. Za osiggniecia dydaktyczne otrzymatem na-
grode Dziekana Wydziatu Nauk Geograficznych (zat.3, pkt. 111.D).

DZIAtALNOSC ORGANIZACYJNA | POPULARYZATORSKA
Udziat w gremiach naukowych

Jestem: cztonkiem (od 2007 r.) Stowarzyszenia Hydrologéw Polskich oraz (od 2000 r.) Towarzy-
stwa Mitosnikdw Mineralogii przy Muzeum Geologicznym Uniwersytetu tédzkiego. W latach 2003—
2010 petnitem funkcje jego prezesa (2 kadencje). Obecnie jestem cztonkiem zarzadu — zat. 3, pkt.
I.H.

Praca organizacyjna na Ut

Jeszcze podczas moich studiow na kierunku geograficznym bytem, w latach 1990-1993, przedsta-
wicielem studentéw do Rady Wydziatu Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu tédzkiego. W okresie od
2005 do 2009 r., w ramach obowigzkéw stuzbowych, uczestniczytem w posiedzeniach Rady Wydziatu
Nauk Geograficznych Uniwersytetu tddzkiego jako przedstawiciel pomocniczych pracownikow nauki.
W lipcu 2007 r. bytem cztonkiem Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej na kierunku geografia.

W latach 2004-2008 bytem kierownikiem Pracowni Informatycznej Wydziatu Nauk Geograficz-
nych Uniwersytetu tédzkiego. W tym czasie nie tylko nadzorowatem jej funkcjonowanie lecz wcze-
$niej zorganizowatem jej wyposazenie w sprzet komputerowy, oprogramowanie i zapewnitem podta-
czenie do sieci.

W 2009 r. zatozytem strone internetowg Pracowni (Katedry) Hydrologii i Gospodarki Wodnej
Uniwersytetu tédzkiego i od tego czasu nig zarzgdzam. Rok pdzniej utworzytem réwniez witryne in-
ternetowq Towarzystwa Mitosnikdw Mineralogii przy Uniwersytecie tédzkim, ktérg opiekowatem
sie do korica 2016 r. Od 2015 r. uczestnicze w pracach Rady Programowej kierunku Geoinformacja na
Wydziale Nauk Geograficznych Uniwersytetu tédzkiego.

Wspotpraca z organami administracji lokalnej i przedsiebiorstwami

W okresie od 2006 do korica 2010 r. bratem udziat w pracach Learning Alliance grupy tédz, dziata-
jacej w ramach projektu EU SWITCH (,,Sustainable Water Management Improves Tommorow’s Cities’
Health” — ,Zintegrowane Zarzadzanie Woda to Zdrowie w Miescie Jutra”) wspoéttworzac strategie
rozwoju miasta. Grupe stanowili: decydenci, inwestorzy i mieszkancy todzi, ktdrzy zainteresowani byli
poprawg wizerunku miasta a tym samym jego atrakcyjnosci i potencjatu ekonomicznego oraz wypra-
cowaniem efektywnego systemu zarzadzania; m.in. dzieki pracom tego zespotu w 2008 sformutowa-
no wizje dla todzi w 2038 r., zgodnie z ktdrg priorytetami majg by¢ zarzgdzanie wodg i terenami zie-
lonymi — zat. 3, pkt. Ill.A.

W latach 2011-2015 wykonatem trzy opracowania eksperckie dla firm prywatnych i urzedu gminy,
w tym rozstrzygajace kwestie zalewania posesji, odwadniania terenu budowy odcinka drogi szybkiego
ruchu oraz zasiegu i liczby stref zalewowych na obszarze zurbanizowanym — zat. 3, pkt. 1ll.M.
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Od 2012 r., rozwijajgc moje zainteresowania historyczne i znajomos¢ systeméw GIS, podejmuje
wspolprace z Instytutem Pamieci Narodowej — Komisjg Scigania Zbrodni przeciwko Narodowi Pol-
skiemu, Oddziatem w todzi przy opracowywaniu map historycznych Polski. Dotychczas opublikowa-
no: ,Mape historyczna Polski (31 XIl 1939) z uwzglednieniem wczesniejszych zmian granic w regio-
nie dokonanych w latach 1938-1939” (2015) oraz mapy w ksigzce dra hab. Janusza Wrébla pt. ,,Chi-
polbrok. Z dziejow polsko-chinskiego sojuszu morskiego 1950-1957” (2016). Obecnie trakcie opra-
cowywania s3: ,,Mapa historyczna Ziem Polskich i krajéw zaborczych 1914-1918” oraz ,Podziaty
administracyjne Polski 1939-1999” — zat. 3, pkt. III.F.

Praca redakcyjna — techniczna i merytoryczna

W latach 1994-2000 pracowatem przy redakcji i przygotowaniu do druku miesiecznika PC Word
Komputer (Wyd. IDG Poland) oraz dwdch wydan albumoéw pt. ,,Ziemia tédzka” (Marrow SA). Uczest-
niczytem takze w opracowaniu serii kilkunastu folderéw z serii ,Regiony” (opublikowano w nich tak-
ze kilkanascie moich zdjeé) — zat. 3, pkt. IIl.G. Moje fotografie ukazaty sie takze w podrecznikach do
geografii (poziom podstawowy i rozszerzony) wydanych przez Wydawnictwo Szkolne PWN.

Opracowywatem technicznie wszystkie rysunki oraz mapy w monografii naukowej pod red. P. Jo-
kiela ,,Metody statystyczne w analizach hydrologicznych srodkowej Polski’ (Wyd. Ut, tédz, 2015)
oraz przygotowywatem do wydania pod wzgledem merytorycznym i technicznym wiekszos$¢ rysun-
kow oraz wszystkie mapy w podreczniku pt. ,Hydrologia Polski” pod redakcjg P. Jokiela, W. Marsze-
lewskiego i J. Pociask-Karteczki (PWN, Warszawa, 2017).

Udziat w konkursach i olimpiadach przedmiotowych:

Od 1998 roku biore udziat w pracach Komitetu Okregowego Olimpiady Geograficznej jako juror
na etapie lokalnym i regionalnym (Zat. 3, pkt. IIl.I). W 2009 r. utworzytem strone internetowg Komite-
tu Okregowego Olimpiady Geograficznej w todzi i od tego czasu nig zarzadzam — zat. 3, pkt. LI

Formy popularyzacji wiedzy

Moja dziatalnos¢ popularyzatorska to gtdwnie wystgpienia skierowane do ucznidow i nauczycieli
gimnazjéw i licedw oraz do szerokiej rzeszy odbiorcéw zainteresowanych geografig. Nalezg do nich
wyktady, prelekcje i wycieczki wygtaszane badz organizowane przeze mnie w ramach Festiwalu Nau-
ki, Techniki i Sztuki w todzi oraz Dnia Geografa — zat. 3, pkt. IIL.I.

Do dziatalnosci popularyzatorskiej zaliczy¢ mozna réwniez kilka moich publikacji na tamach czaso-
pism: ,Zielen Miejska”, ,Geografia w szkole” oraz popularnego miesiecznika komputerowego ,PC
World Komputer”. Jestem réwniez autorem kilku sprawozdan z konferencji i dziatalnosci badawczej -
— zat. 3, pkt. lll.Q, a takze artykutéw internetowych zamieszczonych na stronie Pracowni Hydrologii i
Gospodarki Wodnej Ut.

c) Literatura cytowana w 5 punkcie autoreferatu:

Arcadis Ekokonrem, 2002, Dokumentacja rozpoznania mozliwosci ujecia wéd podziemnych z utworéw gérnokredowych i
starszego paleozoiku dla Gminy Uzdrowiskowej w Dusznikach Zdroju. Arch. Urzedu Miejskiego Dusznik Zdroju.

Bartnik A., 1995, Korelacja przestrzenna wybranych przeptywoéw charakterystycznych rzek Polski. Wiad. IMGW. z. 2, War-
szawa ss. 87-99;
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Bartnik A., 2005, Odptyw niski rzek Polski. Acta Geogr. Lodz., £TN, 91, £46dz, 120 s.;

Bartnik A., 2007, Zréznicowanie przestrzenne wybranych cech fizykochemicznych wody zrédet zlewni Bystrzycy Dusznickiej.
[w:] P. Jokiel, P. Moniewski, M. Ziutkiewicz (red.), Zrédta Polski. Wybrane problemy krenologiczne. Wyd. Regina Poloni-
ae. Czestochowa, ss. 181-191.

Bartnik A., 2010, Spatial distribution of low-flows not exceeded at the assumed probability in Poland. Geographia Polonica,
83, iss. 1, PAN, Warszawa, ss. 39-50;

Bartnik A., 2016, Wieloletnie zmiany odptywu matej rzeki miejskiej pod wptywem antropopresji (na przyktadzie Sokotowki —
£édz). [w:] L. Hejduk, E. Kaznowska (red.) Hydrologia zlewni zurbanizowanych. Monografie Komitetu Gospodarki Wod-
nej Polskiej Akademii Nauk, z. 39, Warszawa, ss. 93-113;

Bartnik A., Bartnik D., 2017, Rozmieszczenie mtyndw wodnych na obszarze todzi jako przyktad wykorzystania historycznych
zrédet kartograficznych. Seria: Z dziejéw kartografii, t. 21, Zesp6t Historii Kartografii przy Inst. Historii Nauki PAN, War-
szawa, ss. 11-40;

Bartnik A., Jokiel P., 2005, Niektdre problemy zmian i zmiennosci rocznego hydrogramu przeptywu rzecznego na podstawie
Pilicy w Przedborzu. Wiad. IMGW, 2, Warszawa, ss. 5-31;

Bartnik A., Jokiel P., 2012, Geografia wezbran i powodzi rzecznych. Wyd. Ut, £8dz, 267 s.;

Bartnik A., Jokiel P., 2017, 7.3.1. Wezbrania i powodzie. [w:] P. Jokiel, W. Marszelewski, J. Pociask-Karteczka (red.), Hydrolo-
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