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Imie i nazwisko: Jolanta Barbara Dabrowska

1. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

1993-1997

1997-1998

1999-2003

28.10.2003

Akademia Rolnicza we Wroctawiu, Wydziat Melioracji i Inzynierii
Srodowiska — 3,5-letnie wyzsze studia zawodowe na kierunku
Inzynieria Srodowiska zakonczone uzyskaniem tytulu zawodowego
inzyniera inzynierii srodowiska. Temat pracy inzynierskiej,
zrealizowanej pod opieka dra inz. Daniela Garlikowskiego:

Wzmacnianie gruntéw metodq zamrazania.

Akademia Rolnicza we Wroclawiu, Wydzial Melioracji i Inzynierii
Srodowiska — 1,5-roczne magisterskie studia uzupelniajace na kierunku
Inzynieria Srodowiska zakoriczone uzyskaniem stopnia magistra inzyniera
inzynierii Srodowiska. Temat pracy magisterskiej, napisanej pod opieka
dra inz. Daniela Garlikowskiego: Zastosowanie popiotow lotnych z wegla

kamiennego do budowy nasypow konstrukcyjnych.

Akademia Rolnicza we Wroclawiu. Studia doktoranckie w dyscyplinie

Ksztattowanie Srodowiska.

Akademia Rolnicza we Wroclawiu, Wydzial Inzynierii Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji. Uzyskanie stopnia doktora nauk rolniczych
na podstawie rozprawy pt.: Wplyw czynnikow naturalnych, antropogenicznych
1 technicznych na jakos¢ wody w zbiornikach zaporowych na przyktadzie zbiornika
w Gotuchowie. Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Kowalski, recenzenci:
dr hab. Jerzy Janczak, prof. nadzw., i dr hab. inz. Janusz Lomotowski,

prof. nadzw.



Wazniejsze kursy i szkolenia

2015

2013

Ukonczenie szkolenia pt.: Termowizja w budownictwie. Organizator:
EC Training Center. Krakéw, 10-11.03.2015 r. Szkolenie finansowane
z projektu Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu Ustawiczne all
inclusive (obejmujacego indywidualne szkolenia specjalistyczne w obszarach
kluczowych dla realizacji Strategii Europa 2020) ze srodkéw Unii Europejskiej,
w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego. Udzial w szkoleniu
potwierdzony certyfikatem.

Ukonczenie szkolenia pt.: Ekspert ds. projektow badawczo-rozwojowych.
Organizator: Instytut Organizacji Przedsigbiorstw i Technik Informacyjnych
InBIT Sp. z 0.0. w Szczecinie. Wroctaw, 17.05-28.07.2013 r. (126 godzin zajec).
Szkolenie realizowano w ramach projektu Kreatorzy innowacji ze srodkdéw
POKL Priorytet IV Szkolnictwo wyzsze i nauka, Dzialanie 4.2 Rozwdj kwalifikacji
kadr systemu B+R i wzrost swiadomosci roli nauki w rozwoju gospodarczym. Udziat

potwierdzony zaswiadczeniem.

2011 Ukoniczenie kursu pt.: Water Resources Modelling using MIKE BASIN and NAM

2009

1997

models. Wroctaw, 18-22.04.2011 r. Udzial potwierdzony certyfikatem DHI.
Ukonczenie kursu pt.: Ocena hydromorfologiczna rzek w oparciu o metode River
Habitat Survey. Poznan, 2—4.09.2009 r. Akredytacja: RHS Competent Surveyor
(Poland), nr PL 0074. Akredytacja potwierdzona przez Environmental Agency
in Bristol.

Ukonczenie kursu pt.: Monitoring and Measurement of Environmental Variables.
Organizatorzy: Akademia Rolnicza w Poznaniu, Polska Akademia Nauk,
Politechnika Poznanska. Turew, Poznan, 28.04-03.05.1997 r. Kurs realizowany
w ramach programu TEMPUS SJEP 7862: Joint Curricula Development for Soil

and Water Resources Protection, SWARP. Udzial potwierdzony certyfikatem.



2. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

1998-2004

Asystentka w Instytucie Inzynierii Srodowiska, Akademia

Rolnicza we Wroctawiu.

2004 do chwili obecnej Adiunkt w Instytucie Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu

2007-2014

Przyrodniczego we Wroctawiu.

Zastepca kierownika ds. badawczych Stacji Badawczo-
Dydaktycznej w  MsSciwojowie. Wydziat Inzynierii
Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet

Przyrodniczy we Wroctawiu.



3. Wskazanie osiagniecia naukowego
Jako osiagniecie naukowe, wynikajace 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. 2003 nr 65 poz. 595 ze zm., tekst jedn. Dz.U. 2017 poz. 1789)
w zwigzku z art. 179 ust. 2 Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajace
ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 poz. 1669), wskazuje

cykl publikacji powiazanych tematycznie, zatytutowany:

Badania transferu zanieczyszczen do wod powierzchniowych

w matych zlewniach

3.1  Cykl publikacji
Osiagniecie wskazane do oceny w postgpowaniu habilitacyjnym to cykl pigciu

oryginalnych prac twérczych, opublikowanych w latach 2016-2018.

1. Dabrowska J., Kaczmarek H., Markowska J., Tyszkowski S., Kempa O., Gateza M.,
Kucharczak-Moryl E., Moryl A. 2016. Shore zone in protection of water quality
in agricultural landscape — Msciwojéw Reservoir, southwestern Poland. ,Environmental
Monitoring and Assessment”, Vol. 188: 467. (25 pkt, publikacja w czasopismie
znajdujacym si¢ w bazie JCR, IF2016=1,687). Udzial: 35%.

2. Dabrowska J., Lejcus K., Kusnierz M., Czamara A., Kaminska J., Lejcus 1. 2016.
Phosphate dynamics in the drinking water catchment area of the Dobromierz Reservoir.
,Desalination and Water Treatment”, Vol. 55, Issue 53: 25600-25609. (20 pkt,
publikacja w czasopi$mie znajdujacym si¢ w bazie JCR, IFz016=1,631). Udzial: 60%.

3. Dabrowska J., Bawiec A., Paweska K., Stodolak R., Kaminska J. 2017. Assessing
the impact of wastewater effluent diversion on water quality. ,Polish Journal
of Environmental Studies”, Vol. 26, No. 1: 9-16. (15 pkt, publikacja w czasopismie
znajdujacym si¢ w bazie JCR, IF2017=1,120). Udzial: 60%.

4. Dabrowska J., Dabek P.B., Lejcus 1. 2018. A GIS based approach for the mitigation

of surface runoff to the shallow lowland reservoir. , Ecohydrology&Hydrobiology”,



Vol. 18, Issue 4: 420-430. (15 pkt, publikacja w czasopismie znajdujacym si¢ w bazie
JCR, IF2017=1,592). Udzial: 65%.
5. Dabrowska J., Dabek P.B., Lejcus L. 2018. Identifying Surface Runoff Pathways for Cost-
Effective Mitigation of Pollutant Inputs to Drinking Water Reservoir. ,Water”, Vol. 10,
Issue 10: 1300. (30 pkt, publikacja w czasopi$Smie znajdujacym sie w bazie JCR,
IF2017= 2,069). Udzial: 60%.
Sumaryczny impact factor osiagniecia naukowego: 8,099.

Laczna liczba punktoéw osiggniecia naukowego: 105 pkt.

Kopie publikacji wchodzacych w sklad cyklu zamieszczono w_zalgczniku 5,

oswiadczenia wspotautoréw znajduja sie w_zalaczniku 6. Liczby porzadkowe

publikacji od 1 do 5 w dalszej czesci autoreferatu stanowi¢ beda odnosniki

bibliograficzne.

3.2 Omowienie celu naukowego
Wprowadzenie

Eutrofizacja jest globalnym zagrozeniem jakosci wdd powierzchniowych —
uwaza si¢ ja za glowna przeszkode w osiaganiu dobrego stanu wod w ramach
realizacji wspdlnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej Unii Europejskiej.
Wszystkie wody powierzchniowe ulegaja naturalnemu procesowi uzyzniania,
jednak od wielu lat jest on znaczaco przyspieszony przez dziatalnos¢ cziowieka
(zjawisko eutrofizacji antropogenicznej). Nadmierne ilosci zwigzkéw biogennych —
gléwnie azotu i fosforu — dostaja si¢ do wdéd przede wszystkim ze sptywdéw
z terendw rolniczych oraz ze zrzutu nieoczyszczonych lub niedostatecznie
oczyszczonych Sciekow. Eutrofizacja wywotuje zmiany strukturalne ekosystemdéw
i ogranicza korzysci spoteczne uzyskiwane ze Srodowiska. Powoduje m.in.
gwaltowny rozwdj sinic, glonéw i roslin wodnych, zubozenie gatunkowe flory
i fauny, ogolne pogorszenie jakosci wody, ograniczenie mozliwosci wykorzystania

zasobow wodnych przez czlowieka, a takze wzrost kosztéw uzdatniania wod



(Benndorf i Putz, 1987a; Correll, 1998; Lejcus, 2004; Moss i in., 2011; Sharpley, 2016;
Wiatkowski i in., 2015).

Zmiany klimatu prowadzace do wzrostu temperatury i intensyfikacji
procesoOw erozji gleb w wyniku opaddéw atmosferycznych o duzym natezeniu,
wzrastajace zuzycie nawozdéw sztucznych oraz zmiany demograficzne powoduja
postepujace zwigkszanie produktywnosci ekosysteméw wodnych. W perspektywie
kolejnych 80 lat przewiduje si¢ znaczace zwigkszanie ilosci fitoplanktonu w wodach
powierzchniowych oraz dominacj¢ sinic (Jeppesen i in., 2009; Jeppesen i in., 2011;
Marcinkowski i in., 2017; Rolighed i in., 2016; Zalewski, 2014).

Dzigki wprowadzanym w ciaggu ostatnich 25 lat w Unii Europejskiej
regulacjom prawnym udato si¢ usprawni¢ oczyszczanie sciekdw i zwigkszy¢ liczbe
mieszkancow podiaczonych do sieci kanalizacyjnych. Wedtug Europejskiej Agencji
Srodowiska wyrazna poprawa w zakresie ograniczenia negatywnego wpltywu
Sciekow na jakos$¢ wod dotyczy przede wszystkim wschodniej i potudniowej czesci
kontynentu — ta bowiem wyraznie odstawata od wysoko rozwinietych pdinocy
i zachodu. Rolnictwo jest aktualnie glownym Zrodltem zanieczyszczen wod
zwiazkami biogennymi. Zanieczyszczenia te maja charakter rozproszony i nie moga
by¢ wychwytywane przez urzadzenia techniczne. Dynamicznie rosnaca liczba
ludnosci na $wiecie pociaga za soba intensyfikacje produkgji rolnej. Od poczatku XXI
wieku ulega ona systematycznemu zwigkszeniu, a wedlug prognoz poziom zuzycia
nawozow sztucznych bedzie nadal rést (Bouwman i in., 2017; Kopinski i Jurga, 2016;
Paweska i Bawiec, 2015; Sharpley, 2016; Spanhoff i in., 2007; Withers i in., 2014).

W latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych ubieglego wieku zwracano
uwage przede wszystkim na wykorzystanie gospodarcze wody. Do oceny jej jakosci
stosowano wskazniki fizyczne, chemiczne i sanitarne. W tym czasie rozwinieto wiele
technicznych metod rekultywacji zbiornikéw wodnych — skupiajacych sie¢ na cieku
lub zbiorniku, a nie na zlewni jako systemie, ktorego sa elementem (Barroin, 1991;

Kajak, 2002; Soszka, 2002).



W latach osiemdziesiatych i dziewiecdziesiatych natomiast zlewnie¢ zaczeto
traktowac jako podstawowa jednostke, w ramach ktorej rozwigzuje si¢ problemy
gospodarki wodnej. Stanowilo to podwaliny zintegrowanego zarzadzania zasobami
wodnymi (Soszka, 2002). Badania elementéw biologicznych oraz wspierajacych je
wskaznikow fizykochemicznych i hydromorfologicznych sa do dzi§ podstawa
klasyfikacji wod powierzchniowych, wprowadzonej przez Ramowa Dyrektywe
Wodng (RDW). Stanowi to efekt wieloletnich prac nad utworzeniem wspolnej
polityki wodnej, zmierzajacej do osiggniecia dobrego stanu wod w krajach Unii
Europejskiej. Rozwinigto badania dotyczace metod ochrony i rekultywacji wod
opartych na procesach biologicznych — takich jak zbiorniki wstepne, roslinne strefy
buforowe, biofiltry hydrofitowe. W gospodarce wodnej nastapil rozw¢j inzynierii
ekologicznej, a takze zaczeto projektowac zrownowazone ekosystemy dla obopdlnej
korzysci ludzi i przyrody (Benndorf i Putz, 1987a; Benndorf i Putz, 1987b; Mitsch,
1998; Perrow i Davy, 2002).

Doswiadczenia naukowcdw dunskich dotyczace biomanipulagji i niemieckich
dotyczace zbiornikow wstepnych (Benndorf i Putz, 1987a; Benndorf i Putz, 1987b;
Sondergaard i in., 2007) wskazuja na duza skutecznos¢ metod remediacji opartych na
procesach biologicznych w warunkach klimatycznych centralnej i poinocnej czesci
Europy. Jednym z pionierow rekultywacji technicznej zbiornikow wodnych byt
prof. Karol Olszewski. Jego eksperyment na Jeziorze Kortowskim (1956 r.) —
polegajacy na odprowadzeniu zanieczyszczonych wod hypolimnionu poprzez
lezacy na dnie jeziora rurociag — uznawany jest za jedna z pierwszych wdrozonych
w praktyce metod rekultywacji jezior. Niestety pdzniejsze préby rekultywacji
zbiornikéw zaporowych i jezior w Polsce koniczyly sie niepowodzeniami. Za giéwne
przyczyny tego stanu nalezy uzna¢ prowadzenie dziatan tylko w zbiorniku —
w oderwaniu od zlewni — a takze bledy projektowe i zaniedbania eksploatacyjne
(Kajak, 2002; Lossow, 1998). Nalezy jednoczesnie pamieta¢ o tym, ze rekultywacja
jest dzialaniem ostatecznym i musi by¢ poprzedzona ograniczeniem doptywu

biogenow ze zlewni (Kajak, 2002).



Pod koniec lat dziewigcdziesiatych ubieglego wieku naukowcy i praktycy
skupili si¢ na mysleniu zorientowanym na proces, a nie strukture — na holistycznym
podejéciu do problemu jakosci wod powierzchniowych. Nowoczesne zarzadzanie
zasobami wodnymi ma na celu zwigkszanie pojemnosci ekosystemdéw (carrying
capacity) poprzez rownoczesng poprawe jakosci zasobéw wodnych, utrzymanie
i odtwarzanie réznorodnosci biologicznej, Swiadczenie ustug ekosystemowych na
rzecz spoleczenstwa oraz budowanie odpornosci na zmiany klimatu i oddzialywania
antropogeniczne — od skali molekularnej do skali krajobrazu (WBSR+C — water,
biodiversity, ecosystem services, resilience + cultural heritage). Integracja rozwigzan
z zakresu inzynierii i biotechnologii w jednostce, jaka jest zlewnia, ma kluczowe
znaczenie dla jakosci wod. Moze ona wptynac na ograniczenie kosztéw, zwigkszenie
efektywnosci dzialan na rzecz poprawy jakosci wod i stworzenie odpornych na
degradacje systeméw. Swiadomie wykorzystujac zaleznosci pomiedzy procesami
hydrologicznymi a biologicznymi, mozna zwigkszaé¢ pojemnos¢ ekosystemow, ich
odpornos¢ oraz zdolno$¢ elastycznego reagowania na zagrozenia (Gallopin, 2006;
Izydorczyk i in., 2015; Mander i in., 2017; Zalewski, 2000; Zalewski, 2013; Zalewski,
2014).

Adaptacyjne (AEM - Adaptive Environmental Management) i zintegrowane
(IWRM - Integrated Water Resources Management) zarzadzanie zasobami wodnymi jest
obecnie jednym z najistotniejszych elementéw europejskiej polityki wodnej. IWRM
opiera si¢ na trzech zasadach: sprawiedliwos¢ spoteczna, efektywnos¢ ekonomiczna
i rownowaga srodowiskowa. Jego celem jest dazenie do zapewnienia optymalnego
i zrownowazonego wykorzystania zasobow wodnych na rzecz rozwoju
gospodarczego i spolecznego, przy jednoczesnej ochronie i poprawie ekologicznej
wartosci srodowiska. AEM definiuje si¢ natomiast jako proces ulepszania polityk
i praktyk zarzadzania poprzez systematyczne uczenie si¢ z efektéw wdrozonych
strategii — w sposOb proaktywny i z uwzglednieniem zmieniajacych si¢ czynnikdéw

(Grafton i Hussey, 2011).
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W ciagu ostatnich kilku lat zdecydowanie zwigkszyla si¢ dostepnosc
informacji na temat jakosci poszczegdlnych elementéw Srodowiska oraz danych
przestrzennych, wykorzystywanych do celow naukowych i komercyjnych. Stato sie
tak miedzy innymi w zwiazku z wprowadzeniem Dyrektywy 2007/2/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady z dnia 14 marca 2007 r. ustanawiajacej infrastrukture informacji
przestrzennej we Wspodlnocie Europejskiej (INSPIRE - INfrastructure for SPatial
InfoRmation in Europe). Umozliwilo to analize ujednoliconych, ogdlnodostepnych
danych gromadzonych w wielu europejskich bazach oraz rozw¢j narzedzi
wspomagajacych  zarzadzanie zasobami wodnymi, opartych na danych
przestrzennych i danych z monitoringu S$rodowiska. W potowie ubieglego
dziesieciolecia zdecydowanie rzadziej prowadzono badania wykorzystujace Systemy
Informacji Geograficznej (GIS — Geographic Information Systems) jako narzedzie
do oceny skutecznosci metod ochrony i remediacji wod powierzchniowych. Dzis za$
- z powodu latwiejszego dostepu do danych przestrzennych o wysokiej
rozdzielczosci — mozna rozwija¢ takie zastosowania. Sa one podstawa tworzenia
systemOw wspomagania decyzji wykorzystywanych do zarzadzania wodami
opadowymi w miastach i wykrywania zagrozen powodziowych, a takze w celu
analizy transportu zanieczyszczenn z rdéznych obszaréw zlewni do wod
powierzchniowych (Correll, 2005; Kazak i in., 2018; Szewranski i in., 2018; Thomas
iin., 2017).

Transfer biogenow ze zrddel obszarowych do wdéd powierzchniowych
odbywa si¢ przez szybkie szlaki sptywu powierzchniowego oraz wolnymi sciezkami
migracji zwigzanymi z infiltracja wod opadowych w giab gruntu. Splyw
powierzchniowy ma kluczowe znaczenie w transporcie zanieczyszczen rolniczych.
Jest bowiem gléwna droga przedostawania sie zwiazkéw fosforu oraz istotna droga
transferu zwiazkéw azotu do ciekdw i zbiornikow wodnych (Agnew i in., 2006;
Ahmad, 1996; Mellander i in.,, Mioduszewski i in., 2002; 2015; Sharpley i in., 1994).
Podczas jednego lub dwdch opadow o duzym natezeniu do wod powierzchniowych
moze si¢ dosta¢ 90% rocznego tadunku fosforu — pierwiastka odpowiedzialnego za
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eutrofizacje wigkszosci ekosystemow stodkowodnych. Obliczenie rzeczywistej ilosci
fosforu, jaka dostaje si¢ do ciekéw w czasie opadéw o duzym natezeniu, oraz
wielko$ci nieobarczonych btedami fadunkéw rocznych staje si¢ wyzwaniem dla
ochrony wodd. Kalkulagje oparte na standardowych danych z monitoringu
srodowiska (gdzie pomiary wykonywane sa w odstepach miesiecznych lub
wiekszych) nie oddaja w pelni dynamiki zmian stezen i tadunkéw zwiazkdéw fosforu
w wodach powierzchniowych (Cassidy i Jordan, 2011; Julich i in., 2017; Sharpley
i in., 1999). Obliczanie ladunkéw biogenow metodami opartymi na danych
z monitoringu wysokiej czestosci stosuje sie¢ jedynie w zlewniach do$wiadczalnych.
Bardzo trudno jest znalez¢ modele rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
obszarowych w zlewniach uzytkowanych rolniczo, ktore maja odpowiednia
elastyczno$¢ w zakresie danych wejsciowych. W przypadku matych zlewni cze$¢
danych jest niedostepna, a cze$¢ — gromadzona w nieregularnych odstepach czasu
(Adu i Kumarasamy, 2018).

Obecnie badania skupiaja si¢ na ograniczaniu oddzialywania spltywu
powierzchniowego na jakos¢ wod powierzchniowych. Koncentruja si¢ tez na
wyznaczaniu tych obszaréw w zlewni, ktére sa podatne na generowanie sptywu
(HSAs — Hydrologically Sensitive Areas), oraz obszarow o najwigkszym ryzyku
transferu zanieczyszczen (CSAs — Critical Source Areas) — gdzie potencjalne obcigzenie
substancjami zanieczyszczajacymi wiaze si¢ ze skfonnoscia do generowania odptywu
(HSAs + wysokie ryzyko mobilizacji zanieczyszczen). Podejmuje si¢ rowniez préby
identyfikacji potaczenn miedzy obszarami, w ktorych leza zrddla zanieczyszczen,
a strefami buforowymi. W badaniach nad rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen
obszarowych typu rolniczego powszechnie wykorzystywane sa Numeryczne Modele
Terenu, utworzone na podstawie danych z lotniczego skaningu laserowego (ALS —
Airborne Laser Scanning, LiDAR - Light Detection and Ranging). Rozdzielczos¢
przestrzenna tych modeli — wraz z czasem i dostgpnoscia danych — zmienita sig¢
z 5-30 m do < 3 m (Agnew i in., 2006; Dupas i in., 2015; Lou i in., 2016; Ockenden
i in., 2017; Shore i in., 2014; Thomas i in., 2016; Thomas i in., 2017). Identyfikowanie
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uprzywilejowanych drég sptywu powierzchniowego, badanie ich koncentracji,
ksztaltowanie i przerywanie takich szklakéw - zaczynaja by¢ wykorzystywane
gléwnie przy zagospodarowaniu wod opadowych na terenach miejskich, dla ktérych
tworzy sie liczne narzedzia wspomagajace zarzadzanie zrOwnowazonym rozwojem.
Stosowane dotychczas powszechnie w ochronie wdéd rozwiazania oparte
na przyrodzie (NBS — Nature Based Solutions) oraz wykorzystywane w miastach
zrownowazone systemy drenazu (SUDS - Sustainable Urban Drainage Systems)
sq integrowane i coraz intensywniej wprowadzane na tereny wiejskie i rolnicze.
Z uwagi na to w literaturze pojawito si¢ nowe pojecie wprowadzone w 2012 r. przez
Lise M. Avery: Rural Sustainable Drainage Systems (RSuDS) (Adams i in., 2018; Kazak
iin., 2018; Szewranski i in., 2018).

W Polsce dziatania zwigzane z monitoringiem i ochronag wod w ramach
realizacji zalozenn wspdlnotowej polityki wodnej nie sa efektywne i budza
zastrzezenia miedzy innymi Komisji Europejskiej. Potrzebne sa udoskonalenie
systemu monitoringu jakosci wéd powierzchniowych oraz rozwdj badan naukowych
wspierajacych ochrone jakosci zasobéw wodnych na obszarach wiejskich naszego
kraju - nalezy uwzgledni¢ ich specyfike, lokalizacje i liczbe punktéw
monitoringowych, rodzaj gromadzonych danych oraz czestos¢ pomiardéw. Przy
niedoborze danych dotyczacych jakosci poszczegolnych elementéw srodowiska —
ktory przeklada si¢ na trudnosci z obliczeniem realnych fadunkéw biogendw —
pojawia si¢ coraz wiecej danych przestrzennych o wysokiej rozdzielczosci. Istnieje
wigc potrzeba zbadania tego, w jakim zakresie mozna wspomagac¢ zarzadzanie
zasobami wodnymi w matych zlewniach przy uzyciu metod opartych na dostepnych

danych przestrzennych.
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Cel cyklu pieciu publikacji powiazanych tematycznie
i stanowiacych osiagniecie naukowe:

1. Zaproponowanie metod i narzedzi pozwalajacych na rozpoznanie czasowej
i przestrzennej zmiennos$ci zanieczyszczen oraz na hierarchizacje zrddet
zanieczyszczen wod powierzchniowych w matych zlewniach.

2. Wykorzystanie narzedzi GIS i zasobéw baz danych przestrzennych
do badania mechanizméw transferu zanieczyszczen wraz ze splywem
powierzchniowym do ciekow i zbiornikéw wodnych.

3. Ocena dzialan ochronnych podjetych dla wod powierzchniowych
lub celowosci wprowadzenia nowych na podstawie analizy wyznaczonych
drég splywu powierzchniowego, map koncentracji sptywu i map
zagospodarowania terenu.

4. Opracowanie metod oraz narzedzi do kontrolowania i ograniczania sptywu
powierzchniowego, ktére mozna by zastosowa¢ w matych zlewniach, przy
ogodlnodostepnych zasobach danych przestrzennych i danych dotyczacych

jakosci elementéw srodowiska.

W badaniach dotyczacych jakosci wéd powierzchniowych prowadzonych
przed uzyskaniem stopnia doktora skupilam si¢ na czynnikach naturalnych,
antropogenicznych i technicznych wptywajacych na jakos¢ wod w zlewniach
rolniczych oraz na ochronie i rekultywacji zbiornikéw zaporowych. Podstawowym
obszarem badan bylta intensywnie uzytkowana rolniczo zlewnia rzeki Trzemny
i polozony w niej plytki, nizinny zbiornik zaporowy Gotuchow. Analizy
przeprowadzone dla zbiornika Goluchow w rozprawie doktorskiej dowiodly tego,
ze przy probie rekultywacji zbiornika popetniono charakterystyczne dla tego okresu
btedy projektowe. Polegaly one na: budowie osadnika ekologicznego o zbyt matych
wymiarach; stworzeniu instalacji napowietrzajacej o niewielkim zasiegu, ktora nie
byla w stanie wplynaé na jakos¢ wody w obcigzonym duzymi tadunkami biogendéw

zbiorniku (o powierzchni 51,5 ha i pojemnosci 1,385 mln m?®); zatozeniu biostruktur
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na doptywie cieku do zbiornika, ktore — ze wzgledu na predkos¢ przeptywajacej
wody — nie spelniaty roli filtra biologicznego. Na zbiornik spogladano w oderwaniu
od zlewni; co wiecej, dziatania rekultywacyjne nie byly poprzedzone ograniczeniem
doptywu biogendw z =zasilajacych go ciekow i zlewni bezposredniej, nie
dostosowano ich tez do charakterystyki obiektu. Na podstawie przeprowadzonych
badan za podstawowe Zrodla zanieczyszczen biogennych wnoszonych do wdéd
Trzemny uznalam obszarowe zanieczyszczenia rolnicze (47,1% N i 13,7% P) oraz
Scieki bytowe z obszardow o niskim stopniu skanalizowania i oczyszczania (51,6% N
i 86,2% P). Procesy naturalne i depozycja z atmosfery nie odgrywaja tu znaczacej roli
w dostawie biogenéw do wdd powierzchniowych. W porédwnaniu z innymi
zlewniami rolniczymi w Polsce problem wplywu $ciekow na jakos¢ wod jest
znaczacy. Bilans biogenoéw sporzadzony dla danych z Powszechnego Spisu Rolnego
z 1996 r. wykazal duza nadwyzke N i P w zlewni rzeki Trzemny — ponad 37 kg N
i 28 kg P na 1 ha w ciggu roku — co jest charakterystyczne dla intensywnie
uzytkowanych rolniczo terendw Wielkopolski.

W 1997 r. dofaczytam do zespolu naukowcéw, ktéry w potowie lat
dziewiecdziesiatych ubieglego wieku zaprojektowat zbiornik zaporowy Msciwojow
i nadzorowal jego budowe. Zbiornik ten byl pierwszym w Polsce tego typu
obiektem, w ktorym juz na etapie projektowania przewidziano rozwigzania majace
na celu wspomaganie samooczyszczania wody. Jego integralnym elementem jest
zbiornik wstepny z osadnikiem ekologicznym i przegrodami biologicznymi,
w ktéorym maja nastgpowac sedymentacja zawiesin oraz wspomagane procesami
biologicznymi oczyszczanie wody. Zbiornik gléwny zostal przewidziany jako
rezerwuar czystej wody. Wokdt zbiornika zaprojektowano strefe ochrony
ekologicznej — z nasadzeniami majacymi charakter roslinnej strefy buforowej,
zbudowanej z makrofitbw w litoralu, krzewdéw i drzew w czesci ladowej. Praca
w zespole zwigzanym ze zbiornikiem Ms$ciwojow skierowala moje zainteresowania
na inzynierie ekologiczng oraz mozliwosci wykorzystania roslin i procesow
biologicznych w celu ochrony i rekultywacji wéd.
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Po uzyskaniu stopnia doktora nadal zajmowatam si¢ problematyka jakosci
wdéd w zlewniach rolniczych i zbiornikach zaporowych. W artykule [II.D.10]'
podsumowatam doswiadczenia polskie i zagraniczne w zakresie dzialan remediacji
zbiornikow wodnych. Podkreslitam, ze oprocz wyboru wiasciwej dla charakterystyki
zlewni i zbiornika metody rekultywacji oraz zastosowania jej po ograniczeniu
doptywu biogendw ze zlewni nalezy bra¢ tez pod uwage: efektywnos¢, pewnos¢,
efekt dlugoterminowy i potencjalne skutki ujemne wybranej metody rekultywacji,
a takze koszt inwestycji i jej pdzniejszego utrzymania. Dziatania rekultywacyjne
wymagaja interdyscyplinarnych analiz zlewni i zbiornika. Z badan przedstawionych
w moich publikacjach niewtaczonych do cyklu [IL.D.1, I1.D.5, I1.D.6] wynika, zZe
podjete od 1994 r. dziatania rekultywacyjne dla zbiornika Gotuchéw sa nieskuteczne.
Aby ulatwi¢ lepsze zrozumienie analizowanych przeze mnie proceséw,
rozszerzytam badania o podgorskie zlewnie Wierzbiaka i Strzegomki.

W przedstawionym cyklu powigzanych tematycznie publikacji poszerzylam
zakres zainteresowan naukowych — zgodnie z rozwojem wiedzy w dyscyplinie.
Uwzglednitam szczegotowe rozpoznanie presji i oddzialywan, hierarchii zagrozen,
czasowej i przestrzennej zmienno$ci zanieczyszczen oraz szlakdéw transportu
zanieczyszczen wraz ze splywem powierzchniowym (uprzywilejowanych drog
sptywu powierzchniowego) do ciekdéw i zbiornikéw wodnych. Nastepnie na tym tle

ocenitam podjete dziatania ochronne i rekultywacyjne.

3.3 Metodyka badan

Do badan wybrano podgdrska zlewnie rzeki Wierzbiak do przekroju zapory
zbiornika Msciwojow [1], podgdrska zlewnie Strzegomki do przekroju zapory
zbiornika Dobromierz [2, 5] oraz nizinng zlewnie Trzemny (dawniej Ciemnej) do
ujscia do Prosny [3, 4]. Sa to mate zlewnie o zréznicowanych warunkach fizyczno-

geograficznych i antropopresji, uzytkowane przede wszystkim rolniczo. Taki wybor

! odsytacz do zatacznika 4

16



obiektéw badawczych dal mozliwos¢ kompleksowego przetestowania metod
i narzedzi.

Rzeka Trzemna (Ciemna) to lewostronny doptyw Prosny, do ktdrej uchodzi
w 46,70. km jej biegu. Jest doplywem IV rzedu, o catkowitej powierzchni zlewni
rownej 119,2 km?2. Rzeka bierze swoj poczatek w okolicy miejscowosci Czachory,
w odlegtosci ok. 9 km na potudniowy zachdd od Kalisza. Jej Zrodia znajduja sie na
wysokosci 126,50 m n.p.m., zas ujScie —na rzednej 90,10 m n.p.m. Dtugos¢ Trzemny
wynosi ok. 21 km, co daje spadek podtuzny cieku na poziomie 1,73%o. Sredni spadek
zlewni wynosi 5,48%o. Zalesienie zlewni jest niewielkie — wynosi 8,54 %, lasy zajmuja
zaledwie 10,18 km2. W 5,6. km biegu Trzemny (51°50°37” N, 17°56’09”” E) potozona
jest zapora wybudowanego w 1970 r. zbiornika Gotuchéw. Sredni przeptyw roczny
wynosi tu 0,37 m3s?. Zlewnie Trzemny tworza piaski lodowcowe i gliny zwatowe,
pokrywajace obszar Wysoczyzny Kaliskiej. W tej samej okolicy wyplywa w kierunku
potudniowo-wschodnim ciek takze o nazwie Ciemna, ktéry stanowi doptyw
Otoboku. Obydwa cieki na dziale wodnym wyraznie bifurkujg. Grunty orne
stanowig 80% zlewni. Liczba ludnosci na badanym terenie wynosi ok. 10 000. W 1994
r. rozpoczeto wspomniana wyzej rekultywacje zbiornika Gotuchéw. W 2008 r.
zmodernizowano oczyszczalni¢ Sciekéw, a Scieki oczyszczone przekierowano
do rzeki Prosny [3, 4].

Rzeka Strzegomka jest lewobrzeznym doplywem Bystrzycy. Dla przekroju
zapory zbiornika Dobromierz (50°54'27"" N, 16°14'37” E) s$redni przeplyw roczny
wynosi 0,781 m®s?. Powierzchnia zlewni obejmuje 80,7 km? a jej sredni spadek
wynosi 5,2%. Zbiornik Dobromierz jest rezerwuarem wody pitnej dla Swiebodzic.
Powstat w 1986 r., gdy doling rzeki przedzielono zapora ziemng w 58,2. km. Dobowa
produkcja wody w stacji uzdatniania Dobromierz wynosi ok. 4500 m?®. Proces
uzdatniania wody obejmuje podwdjna filtracje z zastosowaniem filtréw dyskowych
i zwirowych, koagulacj¢e oraz koncowa dezynfekcje. Podczas zakwitéw wody
wykorzystuje sie filtry dyskowe oraz — w razie potrzeby — zmienia si¢ glebokosci
ujmowania wody ze zbiornika. Zlewnia Strzegomki do przekroju zapory zbiornika

17



jest intensywnie uzytkowana rolniczo. Zuzycie nawozéw azotowych pozostaje na
wysokim poziomie — w badanym pigtnastoleciu podwoito si¢ i w 2014 r. wynosito
ok. 135 kg-ha'. W produkgcji zwierzecej dominuje przemystowa hodowla kur niosek;
poglowie drobiu przekracza tu 850 000 sztuk. Zlewnia w znacznej czeSci jest
skanalizowana, w 2006 r. w Chwaliszowie oddano do uzytkowania oczyszczalnie
sciekow. Obszar zlewni zamieszkuje ok. 3000 oséb. tadunek azotu w pomiocie
kurzym produkowanym w zlewni odpowiada tadunkowi powstajagcemu wraz
z odchodami 100 000 ludzi, a fosforu — 400 000 oséb [2, 5].

Gléwnym elementem zlewni rzeki Wierzbiak, na ktérym skupily si¢ badania,
jest zbiornik zaporowy Msciwojow (51°02'14” N, 16°15’55” E), potozony na obszarze
Przedgdérza Sudeckiego (potudniowo-zachodnia Polska). Wybudowany zostat
na rzece Wierzbiak (35 + 375 km) i cieku Zimnik. Funkcjonuje od 2000 r. Zaliczany
jest do obiektow malej retencji, a jego podstawowymi funkcjami sa gromadzenie
wody do celow rolniczych i ochrona przeciwpowodziowa. W ostatnich latach
znaczenia nabrata takze funkcja rekreacyjna — w szczegdlnosci wedkowanie.
W przekroju zbiornika $redni roczny przeplyw jest réwny 0,2 m3s'. Powierzchnia
zlewni wynosi 47 km?, a jej $redni spadek — 2,26%. Czasza zbiornika podzielona jest
na zbiornik gléwny oraz poprzedzajacy go zbiornik wstepny, z wydzielonym
trzykomorowym osadnikiem. Cze$¢ gldwna jest rezerwuarem czystej wody,
natomiast wstgpna — miejscem sedymentacji osadow i biologicznego usuwania
biogendéw, do czego stuza trzy przegrody biologiczne oraz osadnik wstepny.
W pierwszej komorze osadnika nastepuje osadzanie grubszych frakcji, druga komora
— obsadzona trzcing — pelni funkcje filtra biologicznego, a w trzeciej nastepuje
sedymentacja drobnych zawiesin. Aby zlikwidowa¢ punktowe zrddia
zanieczyszczen, do 2013 r. znaczaco rozbudowano sie¢ kanalizacyjna w zlewni [1].

Do oceny jakosci wdd, czasowej i przestrzennej zmiennosci zanieczyszczen
oraz hierarchizacji zZrddet zanieczyszczen w zlewni Trzemny i Strzegomki
wykorzystano dane dotyczace jakosci wod powierzchniowych. Pochodzitly one
z bazy Panstwowego Monitoringu Srodowiska (zakres lat: 2000-2014) i zostaty
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udostepnione przez Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska (WIOS)
w Poznaniu i we Wroclawiu. Dla zlewni Wierzbiaka liczba danych byla
niewystarczajaca do oceny — w punkcie powyzej zbiornika dokonywano pomiaréw
w 2004 i 2005 r. (n = 23). W przypadku zlewni Strzegomki uzyto rowniez danych
hydrologicznych udostepnionych przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody
Polskie (Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej we Wroctawiu). Dla wszystkich
omawianych zlewni pozyskano tez informacje z Centralnej Bazy Danych
Klimatologicznych IMGW PIB, numeryczne dane wysokosciowe z Centralnego
Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej oraz ortofotomapy z Giéwnego
Urzedu Geodezji i Kartografii. Zrédlem informadji dotyczacych nawozenia, upraw
oraz produkcji zwierzecej byl Bank Danych Lokalnych GUS. Z kolei danych
dotyczacych pokrycia terenu pochodzily z bazy Corine Land Cover 2012 (Gtoéwny
Inspektorat Ochrony Srodowiska).

Do wyznaczenia trendéw w stezeniach wybranych wskaznikow w wodach
powierzchniowych wykorzystano nieparametryczny test Manna-Kendalla. Dane
dotyczace jakosci wod nie spelniaty zalozen testéw parametrycznych — rozkiadu
normalnego i réwnosci wariancji [2-4]. Zmiany, jakie nastapily w zasadach
monitoringu $rodowiska w ostatnich latach, spowodowaly, ze oznaczen
dokonywano w roznych punktach i z rézna czestotliwoscia — w zwiazku z czym
czesto istnieja przerwy w obserwacjach.

Test Manna—Kendalla jest powszechnie uzywany do wykrywania trendéw
w danych hydrologicznych i zwiazanych z jako$cia wod. Moze by¢ stosowany dla
parametréw, ktore nie maja rozkladu normalnego, réwnych wariangi oraz gdy
w ciagach pomiarowych wystepuja przerwy o dtugosci nieprzekraczajacej 1/3 okresu
zbierania danych.

Weryfikacje hipotezy przeprowadza si¢ na podstawie statystyki Manna-—
Kendalla S:

S = i zn: sgn(x; — xy)

n
k=1 j=k+1
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gdzie: x — dane w postaci szeregu czasowego, n — liczba obserwacji, a sgn(x; - xx) =

Sgn(xj - xk) =1ldlaxj—x, >0
sgn(xj - xk) =0dlax;—x, =0

sgn(xj - xk) =—-ldlax;—x, <0

Tau Kendalla jest miarg korelagi (nieparametrycznym ekwiwalentem
wspotczynnika korelagji) i przyjmuje wartosci od -1 do 1. Dodatnia wartos¢ wskazuje
na wzrost jednej zmiennej wraz ze wzrostem drugiej, ujemna zas — na spadek.
P-value oblicza si¢ w celu statystycznego potwierdzenia istotnosci obserwowanego
trendu [24].

Aby okreslic wplyw modernizacji oczyszczalni sciekéw w Gotuchowie
na jakos¢ wod rzeki Trzemny zaadaptowano stosowane w ekologii metody Before-
After i Before-After-Control-Impact [3].

Do wyznaczenia uprzywilejowanych drog sptywu powierzchniowego (wod
opadowych) wykorzystano dane w postaci chmury punktéw, pochodzace
z ALS/LiDAR, o gestosci 4 pkt/m2 Dane te zostaly pozyskane w projekcie ISOK
(Informatyczny System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami)
i udostepnione przez Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej. Z chmury punktow w oprogramowaniu GIS wygenerowano
numeryczny model terenu, ktory postuzyl do dalszych analiz — stworzenia
rastrowych map spadkéw terenu oraz kierunkéow i akumulaci sptywu
powierzchniowego. Model zostal skorygowany hydrologicznie. Do generowania
siatki kierunkow sptywu powierzchniowego wykorzystano  jeden
z najpopularniejszych algorytmow — algorytm D8 (eight direction pour point model,

single flow direction method) [1, 4, 5].

34 Omowienie osiagnietych wynikow

Zlewnia rzeki Trzemny i zbiornik Goluchow

Do analizy wplywu modernizacji oczyszczalni Sciekow na jakos¢ wod rzeki
Trzemny zaadaptowano wykorzystywane w ekologii metody Before-After (BA)

i Before-After-Control-Impact (BACI) [3]. Po modernizacji w 2008 r. zaprzestano zrzutu
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sciekow oczyszczonych do Trzemny — przekierowano je do rzeki Prosny, jako
wiekszego odbiornika, o wiekszej pojemnosci (chtonnosci) ekosystemu. W metodzie
BA poréwnuje si¢ dane uzyskane przed pozytywnym lub negatywnym wptywem na
srodowisko z danymi zebranymi po wplywie na srodowisko. Nalezy tego dokonac
przy uzyciu testu statystycznego dla dwoch préb niezaleznych. Metoda nie
uwzglednia jednak innych zmian, ktore mogly na danym obszarze zaistnie¢ i miec¢
wplyw na wyniki — np. zmian klimatycznych. Metoda BACI za$ wymaga
poréwnania roznic uzyskanych dla badanych parametrow przed wplywem na
srodowisko i po nim w punkcie, ktérego zmiana dotyczy, oraz w punkcie petnigcym
funkcje kontrolna, zlokalizowanym poza wplywem analizowanych zmian. Dane
musza by¢ w obu punktach rejestrowane w tym samym czasie.

Badania jakosci wéd rzeki Trzemny wykazaly, ze sposrod analizowanych
w metodzie BA 12 wskaznikow (punkt pomiarowo-kontrolny Tursko) dziatania
modernizacyjne mialy wplyw na poprawe jakosci wody w zakresie tlenu
rozpuszczonego, BZTs, azotu ogolnego, azotyndéw, azotu amonowego, azotu
Kjeldahla, fosforu, fosforanéw i przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej
w temperaturze 20°C. Nie zauwazono istotnej statystycznie zmiany odczynu wod,
stezenia azotandw i catkowitego wegla organicznego.

W  metodzie BACI poréownano 6 wskaznikow. Pozytywny wplyw
modernizacji oczyszczalni zanotowano dla azotu ogdlnego, amonowego, azotu
Kjeldahla i fosforu; dla azotanow i tlenu rozpuszczonego nie wykazano istotnych
statystycznie zmian. W przypadku metody BACI mozliwe bylo poréwnanie tylko
6 parametrow. Roznice pomiedzy wynikami uzyskanymi w ramach BA i BACI
odnotowano tylko dla tlenu rozpuszczonego. Obie te metody sg uzywane w ekologii,
gdzie dane spelniaja zazwyczaj zalozenia testow parametrycznych. W badaniach
prowadzonych dla Trzemny do porownania danych przed modernizacja i po niej
wykorzystano nieparametryczny test U Manna-Whitneya. Przeprowadzone analizy
potwierdzily mozliwos¢ wykorzystania zaréwno metody Before-After, jak i Before-
After-Control-Impact do oceny dziatan remediacyjnych w matej zlewni.
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Na podstawie Srednich stezen stwierdzono, ze w okresie przed modernizacja
oczyszczalni $ciekdw i ich przekierowaniem do Prosny stosunek azotu do fosforu
(N:P) w wodach rzeki Trzemny wynosit 9 (15,8 mg N-dm=*:1,8 mg P-dm?), a po
modernizacji wynosit 39 (11,7 mg N-dm3:0,3 mg P-dm?®). Stosunek N:P decyduje
o tym, ktory z pierwiastkbw biogennych stymuluje rozwdj fitoplanktonu. Jezeli
N:P < 10, to rozwdj glondéw i sinic jest limitowany azotem; gdy wynosi 10-20,
wowczas wystepuje taczne limitowanie przez oba pierwiastki; kiedy zas N:P > 20,
to wystepuje limitowanie fosforem. Dziatania przeprowadzone w zlewni
spowodowaty wiec nie tylko poprawe jakosci wody, lecz takze zmiane pierwiastka
limitujacego rozwdj fitoplanktonu w rzece — z azotu na fosfor. W ekosystemach wod
stodkowodnych fosfor jest zazwyczaj pierwiastkiem limitujacym produkcje
pierwotna.

Oceniajac jakos¢ wod rzeki Trzemny w latach 2000-2014 oraz trendy dla
zwiazkow azotu i fosforu (test Manna-Kendalla) [3, 4], stwierdzi¢ mozna, ze
w badanej zlewni odnotowuje si¢ rosnacy trend dla stezen azotu azotanowego, a jego
stezenia w obu punktach pomiarowo-kontrolnych sa bardzo wysokie. Koncentracja
azotu azotanowego oznacza zly stan (potencjal) ekologiczny wod zgodnie
z obowiazujacymi przepisami. Jest tez bardzo wysoka w poréwnaniu z innymi
zlewniami nizinnymi w tej czesci Europy.

Do wyznaczenia zasiegu zlewni bezposredniej zbiornika Goluchéw oraz
analizy uprzywilejowanych drog sptywu powierzchniowego i jego koncentragji
wykorzystano Numeryczny Model Terenu [4]. Do jego stworzenia postuzyly dane
LiDAR pochodzace z marca 2011 r. Na etapie przetwarzania danych zwrdcono
szczegOlng uwage na problem wyboru optymalnej rozdzielczosci modelu i jego
korekty hydrologicznej. Z chmury punktéw wygenerowano Numeryczny Model
Terenu (NMT) o rozdzielczosci przestrzennej 1,0 m, ktory postuzyt do dalszych
analiz w oprogramowaniu ArcGIS.

Zlewnia bezposrednia zbiornika Gotuchéw ma powierzchnie 980 ha (czes¢
ladowa + zbiornik). Spadki terenu w przewazajacej czesci zlewni sa mniejsze niz 2,5°,
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lokalnie w strefie przybrzeznej przekraczaja 15°. Tereny uzytkowane rolniczo oraz
luzna zabudowa typu wiejskiego stanowia 67% powierzchni zlewni bezposredniej,
lasy — 26%, wody powierzchniowe - 5%, a pozostale — 2%. W analizie
uprzywilejowanych drdg i koncentracji sptywu powierzchniowego badany teren
podzielono na szes¢ obszaréw o roznej powierzchni akumulacji (0-10 ha, 10-25 ha,
25-50 ha, 50-100 ha, 100-200 ha oraz > 200 ha). Za gtéwne obszary sptywu uznano te,
ktore maja powierzchnie powyzej 100 ha. Dodatkowo w strefie przybrzeznej
wydzielono tereny, z ktérych nastepuje bezposredni transfer (bez akumulacji)
sptywu powierzchniowego do zbiornika. Wskazano cztery giéwne punkty (DP1-
DP4), w ktorych skoncentrowany sptyw powierzchniowy dociera do zbiornika, oraz
dwa fragmenty brzegu (DE1 i DE2), gdzie w sposdb nieskoncentrowany woda
spltywa z duzych powierzchni uzytkowanych rolniczo (rys. 1). Z wykonanych analiz
wynika, ze las znajdujacy si¢ na prawym brzegu zbiornika nie peini funkcji
efektywnej roélinnej strefy brzegowej. Skoncentrowany splyw z tego obszaru -
o powierzchni ponad 100 ha — wptywa w punkcie DP2 do zbiornika. Na podstawie
ortofotomapy, mapy uzytkowania i pokrycia terenu, stworzonych map koncentracji
i kierunkow sptywu w poszczegolnych obszarach wskazano istniejgce zagrozenia dla
jakosci wod powierzchniowych oraz zaproponowano odpowiednie rozwiazania
(np. zmiana zagospodarowania terenu, zastosowanie rozwigzan stuzacych do
zrownowazonego zagospodarowania wod opadowych, stworzenie pasa roslinnej
strefy brzegowej, wprowadzenie ochrony antyerozyjnej, zalecenia z zakresu dobrej
praktyki  rolniczej). Przeprowadzone badania potwierdzaja  mozliwosc¢
wykorzystania uprzywilejowanych drog splywu powierzchniowego i map jego
akumulacji stworzonych na podstawie NMT - jako cennego elementu w analizach

stosowanych w celu ochrony zasobéw wéd powierzchniowych w matych zlewniach.
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Rys. 1. Uprzywilejowane drogi sptywu powierzchniowego i mapa akumulacji

sptywu — zlewnia bezposrednia zbiornika Gotuchow [4]

Zlewnia rzeki Strzegomki i zbiornik Dobromierz

Dla wod rzeki Strzegomki przeprowadzono analizy stezen zwiazkéw fosforu
uzyskanych z badan codziennych w roku hydrologicznym 2000-2001, a takze
pozyskano i przeanalizowano dane wieloletnie z WIOS dotyczace stezen zwiazkéw
fosforu w latach 2000-2014 [2]. Polaczenie informacji na temat stezen w badaniach
codziennych z danymi hydrologicznymi z Regionalnego Zarzadu Gospodarki
Wodnej (RZGW) oraz danymi z Centralnej Bazy Danych Klimatologicznych IMGW
PIB pozwolito na obliczenie tadunkéw zwigzkéw fosforu, ich zaleznosci od opadu
i przeptywu oraz na wskazanie proceséw majacych wptyw na wymywanie i retencje
zwiazkéw fosforu w zlewni. Pokazano tu wyniki badan opartych na rzadko
spotykanym monitoringu o duzej czestosci oraz na standardowym monitoringu
prowadzonym przez WIOS. Monitorowane w wodach rzeki Strzegomki stezenia
fosforanéw i fosforu ogdlnego wykazywaly duza zmienno$¢. Przeprowadzone
analizy dowiodly tego, iz wplyw na fadunek P-POs w wodach Strzegomki miaty
opady (r = 0,93; p = 0,00001) i natezenie przeptywu (r = 0,88; p = 0,0000). Dodatkowo
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wyniki badan wykazaly, iz podczas przeptywu wod przez zbiornik retencyjny
nastepuje proces ich oczyszczania. W roku hydrologicznym 2000-2001 w zbiorniku
nastapita redukcja tadunku fosforu o 57%, zas w wybranych latach z wielolecia 2000—
2014 redukcja stezen przy przeplywie wody przez zbiornik wynosita 54,1-61,5%.
Nie potwierdzono istnienia statystycznie istotnego trendu malejacego dla stezen
fosforanéw i fosforu ogdlnego w latach 2000-2014. Srednie roczne stezenia
fosforanow w wodach Strzegomki na doptywie do zbiornika Dobromierz
przekraczaly w analizowanym pietnastoleciu wartos¢ graniczng dobrego stanu wod
- 0,31 mg POs+dm. Prowadzito to do niespelnienia zatozen Ramowej Dyrektywy
Wodnej. Srednie roczne stezenia fosforu catkowitego nie przekraczaty wartoéci
granicznej 0,4 mg P-dm=.

Badania prowadzone w ramach codziennego monitoringu jakosci wod,
parametréw hydrologicznych i meteorologicznych pozwalaja na wyznaczenie
zalezno$ci pomiedzy fadunkami substancji biogennych a opadem lub przeptywem.
Na podstawie ich analizy mozna zauwazy¢ i szczegotowo opisa¢ zjawiska czy
procesy wplywajace na jakos¢ wod w zlewni. Niestety sa to badania mozliwe do
przeprowadzenia tylko w zlewniach modelowych, przy duzym nakladzie
finansowym. Oznaczenia stezen o mniejszej czestosci (np. comiesieczne) moga — przy
zastosowaniu odpowiednich metod statystycznych - stuzy¢ do wyznaczania
wieloletnich trendéw i do oceny skutecznosci podjetych dziatan remediacyjnych [2].

Podobnie jak dla zlewni zbiornika Gotuchow, do wyznaczenia zasiegu zlewni
bezposredniej zbiornika Dobromierz oraz analiz uprzywilejowanych drég spltywu
powierzchniowego i jego koncentracji wykorzystano takze NMT [5]. Do jego
stworzenia postuzyly dane wysokosciowe pozyskane w technologii LiDAR,
pochodzace z kwietnia 2012 r. Z chmury punktéw wygenerowano NMT
o rozdzielczoSci przestrzennej 0,4 m, ktéry postuzyt do dalszych analiz
w oprogramowaniu ArcGIS. W badaniach kierunkow i koncentracji sptywu

analizowany obszar podzielono na:
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— duze zlewnie czastkowe (main surface runoff areas/main subcatchments) —
powyzej 100 ha:

o Kklasa>200 ha,

e klasa 100-200 ha,

— Srednie zlewnie czastkowe (mid-range subcatchments) — 10-100 ha:

e klasa 50-100 ha,

e klasa 25-50 ha,

e klasa 10-25 ha,

— mate zlewnie czastkowe (microcatchments) — 0-10 ha:

e Kklasa 1-10 ha,

e przybrzezna strefa spltywu powierzchniowego — ponizej 1 ha (inshore

surface runoff area; areas with no tendency to flow accumulation).

Wyznaczona na podstawie NMT powierzchnia zlewni bezposredniej
zbiornika Dobromierz wynosi 998 ha (czes¢ ladowa i zbiornik). Nachylenie terenu
zazwyczaj nie przekracza 10°, miejscami jednak dochodzi do 86°. Zachodnia
i centralna czes¢ zlewni to tereny intensywnie uzytkowane rolniczo, z rozproszona
zabudowa. We wschodniej czesci, gdzie znajduje sie¢ zbiornik Dobromierz, dominuja
lasy. Na analizowanym obszarze tereny uzytkowane rolniczo oraz luzna zabudowa
typu wiejskiego stanowia 55,4%, lasy — 33,5%, za$ wody powierzchniowe — 11,0%.

W  badaniach wprowadzono trzy poziomy Kkoncentragi splywu
powierzchniowego, wyznaczone wedtug stref akumulacji — wysoki: > 100 ha, sredni:
10-100 ha, niski: < 10 ha. Dla poziomu rolniczych zanieczyszczen obszarowych
wystepujacych w zlewniach czastkowych wprowadzono podzial: wysoki — obszary
rolnicze stanowia > 70% powierzchni, $redni — obszary rolnicze to 30-70%, niski —
< 30% obszaréw rolniczych. Mozliwo$¢ zmniejszenia odptywu powierzchniowego
przez las okreslono za$ jako: niska — lasy < 30%, $rednia — lasy 30-70%, wysoka —
>70% lasow.

Analiza wykazata, Zze w matych zlewniach czastkowych usytuowanych
w zalesionej przybrzeznej czesci nie ma tendencji do koncentracjii splywu
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powierzchniowego ani zrddel rolniczych zanieczyszczen obszarowych. Taka sama
sytuacja ma miejsce we wschodnim zalesionym segmencie zlewni. W czesci
zachodniej znajduja si¢ trzy duze zlewnie czastkowe, w ktérych dochodzi do
koncentragji splywu powierzchniowego oraz zlokalizowane sa zZrddila
zanieczyszczen rolniczych typu rozproszonego. W przypadku tych obszarow trzeba
najpierw  zaplanowad  strategie  zwiazane z  dekoncentracja  splywu
powierzchniowego (odpowiednie ksztaltowanie drog sptywu powierzchniowego).
Nalezy tu zwrdci¢ uwage na przestrzeganie kierunku orki zgodnie z Kodeksem
Dobrej  Praktyki  Rolniczej, = wprowadzi¢ rozwigzania  przeciwerozyjne
i zaproponowac zmiane zagospodarowania wybranych obszaréw. Aby kontrolowac
(spowalniac) splyw powierzchniowy, zaleca si¢ stosowanie technik infiltracyjnych
zgodnych z zasadami zrownowazonej gospodarki wodami opadowymi. Stworzenie
dodatkowych stref buforowych oraz rozwiazan stuzacych do przechwytywania
i oczyszczania wod opadowych jest wskazane przede wszystkim w przypadku
najwigkszej zlewni czastkowej nr 1. Strefy buforowe nalezy zlokalizowad wzdiuz
cieku, stanowiacego giéwne polaczenie pomiedzy terenami uzytkowanymi rolniczo
a zbiornikiem (rys. 2). Problemem jest to, ze skoncentrowany sptyw powierzchniowy
z dwodch najwigkszych zlewni czastkowych dociera do zbiornika w miejscach,
w ktorych las — stanowiacy roslinng strefe buforowa — ma najmniejsza szerokos¢ lub
praktycznie nie istnieje. Uprzywilejowane drogi sptywu powierzchniowego i mapy
akumulagji sptywu postuzyly tu — podobnie jak dla zbiornika Msciwojéw — do oceny
skuteczno$ci roslinnej strefy brzegowej. Wykorzystano je takze — tak jak w badaniach
przeprowadzonych dla zbiornika Gotuchéw — do wydzielenia obszarow, dla ktorych
przeprowadzono analize podatnosci na generowanie spltywu, mozliwosci
uruchomienia zanieczyszczen ze zrddet obszarowych i zaplanowania dla nich
efektywnych  dziatan  ochronnych. Samo  ksztaltowanie drog spltywu
powierzchniowego (rozrywanie, odlaczanie poszczegdlnych szlakéw), na ktorych

nastepuje nadmierna jego koncentracja, moze by¢ metoda ochrony wadd
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powierzchniowych. NMT o wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej daja mozliwos¢

doktadnego zbadania mikrotopografii terenu i wskazania miejsc do takich dziatan.

Legend
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Rys. 2. Uprzywilejowane drogi sptywu powierzchniowego i mapa akumulacji
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sptywu — zlewnia bezposrednia zbiornika Dobromierz [5]

Zlewnia rzeki Wierzbiak i zbiornik Msciwojow

Zgodnie z zaplanowana procedura badawcza przeprowadzono analize
dziatann podjetych na rzecz ochrony wéd w zlewni rzeki Wierzbiak; w tym
przypadku skupiono si¢ na zbiorniku Msciwojoéw [1]. Zlewnia bezposrednia gtownej
czesci zbiornika zajmuje obszar 77,7 ha (czes¢ ladowa). Obejmuje ona stok
o szerokosci 150-500 m wzdtuz lewego brzegu zbiornika oraz 120-700 m wzdtuz
brzegu prawego. Na blisko 60% powierzchni zlewni nachylenie terenu nie

przekracza 2°. Wzdluz prawego brzegu spadki terenu sa natomiast wyraznie
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wigksze i wynosza 6-12°, a lokalnie przekraczaja nawet 40°. W strukturze agrarnej
dominuja grunty orne i nieuzytki; lasy to zaledwie 10%. Prowadzone uprawy
stanowig bezposdrednie zrddio substancji mineralnych i zwigzkéw biogennych
transportowanych w kierunku zbiornika. Analiza splywu powierzchniowego
wskazuje na istnienie wyraznych szlakéw jego koncentracji, ktérymi
zanieczyszczenia z pol uprawnych transportowane sa wraz ze splywem
powierzchniowym bezposrednio do =zbiornika, przecinajac pas nieuzytkow
towarzyszacych linii brzegowej zbiornika. Maksymalnie w poszczegoélnych liniach
nastepuje koncentracja odptywu z obszaru o powierzchni 45000 m?> w obrebie
lewobrzeznej i 40 000 m? na obszarze prawobrzeznej czesci zlewni zbiornika (rys. 3).
Odptyw najczesciej nastepuje wzdtuz szlakow komunikacyjnych (drogi gruntowe);
drogi i rowy staly sie glownymi barierami lub punktami koncentracji
i odprowadzenia wody.

Przylegly do zbiornika pas nieuzytkéw nie stanowi bariery ochronnej dla
splywu powierzchniowego. Niemal nie posiada on strefy zasilania. Szlaki
koncentruja odptyw wody z matych powierzchni, do 2500 m? a woda sptywajaca
z pol uprawnych omija potencjalna, ale de facto nieistniejaca bariere. Przyktadowo, na
lewym brzegu woda z najdalszych fragmentéw zlewni bezposredniej, intensywnie
uzytkowanych rolniczo, sptywa punktowo do zbiornika gtéwnego z powierzchni
45 000 m? — poprzez luke morfologiczng w strefie ochronnej. Od 2010 r. obserwuje si¢
korzystne zmiany na obszarze prawostronnej czesci zlewni. Grunty orne
w bezposrednim sasiedztwie zbiornika zastgpowane sg nieuzytkami. Sie¢ odptywu
jest tu bardziej rozgateziona, a woda dociera do zbiornika w wigkszej liczbie

punktéw, koncentrujac odpltyw z obszaréw o mniejszej powierzchni (400-500 m?).
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Rys. 3. Uprzywilejowane drogi sptywu powierzchniowego i mapa akumulacji

sptywu — zlewnia bezposrednia zbiornika Msciwojow [1]

Podstawowa metoda ograniczania doplywu biogendw ze zlewni wraz
ze splywem powierzchniowym jest stosowanie roslinnych stref buforowych
(ekotondw). Stanowia one obszary przejSciowe miedzy ekosystemami wodnymi
a ladowymi. Przechwytuja zanieczyszczenia oraz spowalniaja procesy erozji
brzegéw ciekow i zbiornikéw. Prawidtowo zarzadzane roslinne strefy brzegowe
redukuja ilos¢ rolniczych zanieczyszczen obszarowych — zwigzkéw zarowno azotu,
jak i fosforu. Zwykle tworza je pasy porosniete naturalna lub nasadzona roslinnoscia,
o szerokosci od kilku do kilkuset metrow. Otaczaja one zbiornik i doptywajace do
niego cieki. W przypadku stref sztucznych roslinno$¢ nasadzana jest powyzej linii
wody, rzadziej — wprowadzana w tonl wodna. Najwigksza efektywnoscia odznaczaja
sie mieszane, lesno-trawiaste roslinne strefy brzegowe. Roslinno$¢ ta nie tylko
ogranicza doplyw zanieczyszczenn do wodd zbiornika, lecz takze chroni przed
destrukcyjnym wplywem réznych rodzajéw erozji. Naziemne i podziemne czesci
roslin chronig przed sptywajacymi strugami wody, ograniczaja rozbryzg (bariera dla
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kropli wody uderzajacych o powierzchni¢ gruntu), zabezpieczaja brzegi przed
destrukcyjnym dzialaniem fal (abrazja), a takze stanowia bariere dla erozji wietrznej.
Rola rodlin w czesci ladowej i wodnej (w litoralu) strefy brzegowej jest takze
niezwykle istotna w przypadku nowych sztucznych zbiornikdw wodnych, ktorych
strefa brzegowa dopiero si¢ ksztattuje — pod wzgledem zarowno morfologicznym,
jak i biologicznym.

Procesy geomorfologiczne zachodzace w strefie brzegowej zbiornika -
szczegOlnie w pierwszych latach funkcjonowania — utrudniaja, a niekiedy wrecz
calkowicie uniemozliwiaja wkroczenie roslinnosci i wyksztatcenie litoraluy,
stanowiacego naturalng barier¢ ochronng dla wod retencjonowanych w zbiorniku.
Po 15 latach funkcjonowania zbiornika MsSciwojow strefa brzegowa jego gléwnej
czesci nadal znajduje si¢ w fazie ksztaltowania. Ponad 54% dlugosci naturalnego
brzegu podlega procesowi abrazji, z czym zwiazana jest recesja klifu. Wpltywa
to na niszczenie roslinnosci powyzej krawedzi klifu i dostawe bogatego w biogeny
materiatu z rozmywanej Sciany klifu do toni wodnej.

Przed rozpoczeciem eksploatacji zbiornika, w celu ochrony gromadzonej
w nim wody, wykonano nasadzenia roslinnosci w obrebie osadnika, na przegrodach
ekologicznych, w obszarze strefy brzegowej, jak réwniez na zachodniej granicy
roslinnej strefy ochronnej wyznaczonej wokot zbiornika. Do zbiornika gléwnego
i wstepnego wprowadzono makrohydrofity (Phragmites australis, Schoenoplectus
lacustris L., Typha angustifolia L.), ktore pelnia funkcje filtra biologicznego,
wspomagajacego proces samooczyszczania wod. Zewnetrzne skarpy osadnika oraz
wewnetrzne skarpy jego pierwszej komory obsadzono dwoma pasami trzciny
pospolitej (Phragmites australis), oczeretem jeziornym (Schoenoplectus lacustris L.) oraz
patka waskolistng (Typha angustifolia L.). We wnetrzu komory drugiej osadnika,
pelniacej funkcje filtra biologicznego, znalazta si¢ trzcina. Korony oraz skarpy
wszystkich trzech utworzonych w zbiorniku przegrdd biologicznych, rozbijajacych
gléwny strumien wody, obsadzono roslinnoscia szuwarowa. Miala ona pelnic¢
funkcje centrow ekspansji w strefie Srodkowej zbiornika. U podstawy zapory
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zbiornika nasadzono cztery rzedy trzciny. Jego brzeg, prawie na calej dlugosci,
obsadzono trzcing, z lokalnymi nasadzeniami patki waskolistnej i oczeretu
jeziornego. Z nasadzen wylaczono jedynie niewielkie fragmenty brzegu, ktore miaty
pemic¢ funkcje rekreacyjne. Zakladano, iz w strefie srodkowej zbiornika z biegiem
czasu pojawi sie roslinnos¢ podwodna, zawleczona przez wode i ptactwo.
Za szczegOlnie przydatne uznano Myriophyllum spicatum L., Potamogeton sp.,
Ceratophyllum demersum L. i Ceratophyllum submersum L. Roéliny te pobieraja bowiem
biogeny z wody, a nie z podtoza, jak w przypadku rodlinnosci szuwarowej.

Wokét zbiornika, w pasie o szerokosci 15 m, w obszarze lesnym i do 160 m
w obrebie pol uprawnych zaprojektowano tzw. strefe ochrony ekologicznej — czyli
obszar o kontrolowanym sposobie uzytkowania. Zalozono, ze jej celem bedzie
ochrona wod zbiornika przed zanieczyszczeniami ze spltywdOw z obszaru zlewni
bezposredniej, zmniejszenie skutkéw erozji wietrznej i wodnej oraz zwigkszenie
roznorodnosci biologicznej na tym obszarze. Na zachodnim brzegu zbiornika, gdzie
nie ma jakichkolwiek barier dla wiatru — w postaci wzgdrz, zabudowan czy
zadrzewien — wykonano nasadzenia drzew i krzewdw na zewnetrznym skraju strefy.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze poza wspomnianymi nasadzeniami nie udalo sig
w pelni zrealizowa¢ projektu strefy ochronnej. Prawie zadne z nasadzonych
w nadbrzeznej strefie buforowej drzew i krzewow nie przezylo — wigkszos$¢ z nich
zostata zdewastowana. W obszarze strefy obok nieuzytkow wystepuja grunty orne,
na ktorych nadal prowadzi sie niekontrolowany sposob uzytkowania, daleki od
dobrych praktyk rolniczych. Na prawym brzegu zbiornika widoczna jest sukcesja
pierwotnych zbiorowisk rodzimych - naturalnych krzewow. Za namiastke strefy
ochronnej zbiornika mozna jedynie uzna¢ kompleks lesny o szerokosci od 60 do 150
m, z dominacjg olszy i debu. Przylega on bezposrednio do prawego brzegu zbiornika
na odcinku 870 m.

Najwieksze réznice pomigedzy wykonanymi nasadzeniami a stanem obecnym
zaobserwowano w obrebie zbiornika gléwnego. Nie zachowala si¢ nasadzona
wzdluz zapory trzcina, z wyjatkiem 40-metrowego odcinka u jej podstawy (lewy

32



brzeg zbiornika). Ponadto na fragmentach lewego (600 m) i prawego (160 m) brzegu
nasadzenia trzciny zachowaly si¢ tylko lokalnie, w formie kilkumetrowych kep.
Na lewym brzegu zbiornika Msciwojow funkcjonuje komercyjne lowisko
wedkarskie. Tamtejsze nasadzenia — ktére zaadaptowaly si¢ pomimo wahan
poziomu wody w zbiorniku i przeksztalcen w obrebie formujacej si¢ strefy
brzegowej — byly i nadal sa dewastowane przez wedkarzy, przygotowujacych swoje
stanowiska w celu uzyskania lepszego dostepu do toni wodne;.

Rosliny porastajace obecnie brzeg w kolejnosci odpowiadajacej czestosci ich
wystepowania to: na brzegu zachodnim — patka szerokolistna (Typha latifolia L.),
trzcina pospolita (Phragmites australis), kosaciec zotty (Iris pseudacorus L.), oczeret
jeziorny (Schoenoplectus lacustris L.), manna mielec (Glyceria maxima); na brzegu
wschodnim za$ — trzcina pospolita (Phragmites australis), patka szerokolistna (Typha
latifolia L.), manna mielec (Glyceria maxima), oczeret jeziorny (Schoenoplectus lacustris
L.). Badania potwierdzaja przewidywane w projekcie zbiornika wypieranie oczeretu
przez patke i trzcing oraz patki waskolistnej — przez szerokolistng. Natomiast wbrew
zatozeniom projektowym nie rozwinela si¢ bardzo pozadana roslinnos¢ podwodna.
Odnotowano tylko jedno stanowisko rdestnicy ptywajacej (Potamogeton natans L.),
zlokalizowane w przyzaporowej czesci zbiornika gtéwnego.

Zdecydowanie lepiej rozwingta sie¢ roslinno$¢ w czesci wstepnej zbiornika,
gdzie podczas budowy powstaly dwie wyspy. Obecnie sa one porosniete
roslinnoscia szuwarowa, ktora wkroczyta na ich obszar samoistnie. Wraz
z przegrodami biologicznymi I i II wyspy te przejely funkce centréw ekspansji
roslinnosci w tej czesci zbiornika. Pomimo wykonanych nasadzen brak jest
roslinno$ci na przegrodzie biologicznej III, ktéra przy normalnym poziomie
pietrzenia (NPP) jest catkowicie zanurzona. W zbiorniku wstegpnym dominuja
trzcina, patka szerokolistna i oczeret. Rosliny rozrastaja si¢ i widoczna jest ich
ekspansja, a trzcina w komorze II osadnika wstepnego utworzyta zwarta strukture

biofiltra.
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W badanej zlewni szczegdlnym problemem okazaly si¢ utrzymanie oraz
konserwacja roslinnej strefy buforowej i zbiornika wstepnego. Brak funduszy na
usuwanie i utylizacje osadéw dennych, zimowe wykaszanie makrofitow z filtra
biologicznego oraz dosadzanie roslin w ekotonach spowodowat zupelne zaniechanie
tych prac. Tereny wokot zbiornika sa bardzo intensywnie uzytkowane rolniczo
(w wielu miejscach uprawa zbdz i roslin okopowych prowadzona jest do samego
brzegu zbiornika). Czes¢ z nich zostata wylaczona z uzytkowania rolniczego, jednak
nie petni funkgji ochronnej. Podobnie jak w zlewni Strzegomki, nie wykorzystuje si¢
tu powierzchni czynnej stref buforowych, na ktérej zachodza korzystne dla ochrony
wod procesy oczyszczania z biogenow i sedymentacji zawiesin — skoncentrowany
splyw przecina lub omija strefy roslinne. Przy projektowaniu tego typu rozwiazan

nalezy wiec zwrdcic szczegolna uwage na koszty utrzymania i eksploatacji.

35 Podsumowanie

Zanieczyszczenia obszarowe typu rolniczego sa gléwnym problemem jakosci
wod we wszystkich badanych zlewniach. W ciagu ostatnich lat rozbudowano w nich
systemy kanalizacyjne oraz zbudowano lub zmodernizowano oczyszczalnie Sciekow.
W zwigzku z tym zagrozenia dla jakosci woéd powierzchniowych zwiagzane
z odprowadzaniem nieoczyszczonych lub niedostatecznie oczyszczonych Sciekow
zostaly znaczaco zniwelowane. W analizowanych latach 2000-2014 dynamicznie
wzrosto zuzycie nawozow azotowych w przypadku kazdego z ocenianych
obszarow.

Szczegolowe badania przeprowadzone dla zlewni Trzemny i Strzegomki
pokazuja, ze do 2015 r. nie osiggnieto dobrego stanu wdd — stezenia fosforandw
i azotandw przekraczaja dopuszczalne wartosci graniczne. Nie odnotowano istotnej
statystycznie tendencji do zmniejszania si¢ koncentracji fosforu catkowitego
i fosforanow oraz azotu Kjeldahla w wodach Strzegomki. W wodach Trzemny
natomiast stezenia fosforu catkowitego i fosforanow maja trend malejacy, natomiast

azotandw i azotu ogolnego — rosnacy. W przypadku tej rzeki zastosowano ciekawe
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z punktu zarzadzania pojemnoscia ekosystemOw rozwigzanie — przekierowanie
sciekdbw oczyszczonych do rzeki o wigkszej odpornosci na obcigzenia
antropogeniczne. W zbiorniku Msciwojow doplyw biogenéw ze zlewni
bezposredniej przez zdewastowanag roslinng strefe brzegowa niweczy efekty
oczyszczania wod uzyskane w zbiorniku wstepnym. Problemami, ktore wptywaja na
skutecznos$¢ oczyszczania wod w czeSci wstepnej, sa zaniechanie jej konserwacji
i wycofywanie zdeponowanych w osadach i roslinach biogenéw. Odbija si¢ to na
skutecznosci funkcjonowania zbiornika wstepnego i roslinnej strefy buforowe;.
Dziatania podjete w zwiazku z akcesjg Polski do UE i realizacja celéw europejskiej
polityki wodnej doprowadzily do ograniczenia negatywnego wptywu punktowych
zrddet zanieczyszczen na jako$¢ wod powierzchniowych. Nie prowadza one jednak
do stopniowego, kompleksowego polepszania si¢ jakosci wod powierzchniowych
w zakresie wystepowania zwigzkoéw azotu i fosforu w rozpatrywanych zlewniach.
Przyczynami takiej sytuacji sa intensyfikacja produkgji rolnej w latach 2000-2014
oraz brak skutecznych dziatari majacych na celu ochrone przed zanieczyszczeniami
obszarowymi.

W zlewni Wierzbiaka podjeto probe zwigkszenia pojemnosci ekosystemu
i zdolno$ci reagowania na zanieczyszczenia obszarowe — poprzez budowe czesci
wstepnej i rodlinnej strefy buforowej dla zbiornika zaporowego. Zabrakto jednak
dynamicznego, adaptacyjnego podejscia do zarzadzania zasobami wodnymi podczas
eksploatacji. Elementy zbiornika nie sa poddawane regularnej konserwacji
i wycofywaniu zdeponowanych w ekosystemie biogenow, rodlinna strefa brzegowa
ulega dewastacji, a intensywna uprawa okolicznych pdl jest prowadzona az do
brzegu zbiornika. Cze$¢ projektu strefy ochronnej nie zostata tez w pekni
zrealizowana. Nie zareagowano na nieprzewidziany w projekcie czynnik
destrukcyjny, jakim jest intensywne usuwanie makrofitow z litoralu przez wedkarzy.

W  wyniku przeprowadzonych analiz sptywu powierzchniowego dla
zbiornikow Gotuchow, Dobromierz i Msciwojow zidentyfikowano wyrazne szlaki
koncentracji sptywu powierzchniowego, ktérymi zanieczyszczenia z terendw
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uzytkowanych rolniczo sa transportowane do wod. Wykazano brak roslinnych stref
ochronnych w newralgicznych obszarach zbiornikow. Udowodniono réwniez
istnienie drdg, na ktorych nastepuje skoncentrowany sptyw powierzchniowy —
ogranicza to wykorzystanie powierzchni czynnej istniejacych stref buforowych.
W zlewni bezposredniej zbiornika MsSciwojow czes¢ terendw zamieniono
w nieuzytki, ktére czesciowo miaty petni¢ funkgje stref buforowych. Mikrotopografia
terenu decyduje o tym, ze obszary te sa omijane przez splyw powierzchniowy,
w zwiagzku z czym nie odgrywaja roli ochronne;.

Na terenach rolniczych zwigkszanie pojemnosci ekosystemdéw jest celowe,
jednak nalezy caly czas monitorowac¢ zdolnos¢ ich reagowania na zanieczyszczenia
obszarowe i wspomagac je w miare potrzeby. W kazdej ze zlewni zaobserwowano
zachowania dalekie od Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej i nie odnotowano prob
systemowego ograniczania zanieczyszczen obszarowych. Szczegétowe rozpoznanie
lokalnego charakteru zanieczyszczen i drog ich migracji do wdd warunkuje
prawidiowy dobor i skuteczno$¢ metod ochrony lub remediacji.

Na podstawie ogdlnodostepnych danych dotyczacych jakosci wéd w okresie
badawczym 2000-2014 dla dwoch zlewni dokonano oceny czasowej i przestrzennej
zmienno$ci zanieczyszczen oraz hierarchizacji ich zrédet. W zlewni Strzegomki
okres$lono trendy dla stezen biogenéw na doptywie do zbiornika oraz wplyw
zbiornika Dobromierz na zmiang stezen zwigzkow fosforu. W zbiorniku nastepuje
retencja tego pierwiastka, co zwigksza zagrozenie eutrofizacja. Dla zlewni rzeki
Trzemny wskazano trendy w stezeniach biogenéw w dwdch istniejacych punktach
pomiarowo-kontrolnych. Oceniono wplyw modernizacji oczyszczalni Sciekdéw
i przekierowania $ciekéw oczyszczonych do Prosny na jakos¢ wdéd Trzemny.
Obliczono stosunek N:P oraz wskazano pierwiastek limitujacy rozwoj glonow i sinic
w okresie przed modernizacjq i po niej. W przypadku zlewni Wierzbiaka zasoby
danych dotyczace jakosci wod powierzchniowych nie pozwalaly na wyznaczenie
trendow i okreslenie skutecznosci podjetych dziatan ochronnych. W ramach
przedstawionego cyklu publikacji powigzanych tematycznie sprawdzono w trzech
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matych zlewniach zaproponowana metodyke wykorzystujaca narzedzia GIS i dane
przestrzenne do oceny podjetych dziatan na rzecz ochrony wdd. Wykazano,
ze stanowi ona istotny element wspomagajacy zarzadzanie zasobami wodnymi
w malych zlewniach. Moze stuzy¢ nie tylko do ewaluacji podjetych dziatan
remediacyjnych i wskazywania obszarow, na ktorych nalezy zastosowac dzialania
naprawcze, lecz takze do projektowania skutecznych, optymalnych rozwigzan
majacych na celu ochrone wdéd powierzchniowych. W przypadku wszystkich

analizowanych zlewni istniaty zasoby danych przestrzennych niezbedne do analizy.

Najwazniejsze osiagniecia przedlozonego cyklu

1. Wskazanie metod i narzedzi, ktore sa dostosowane do zasobow danych
w matych zlewniach i moga by¢ wykorzystywane do oceny czasowej
i przestrzennej zmiennosci zanieczyszczen oraz hierarchizacji zrddet
zanieczyszczen. Wykorzystanie powyzszych metod i narzedzi jako elementu
ewaluacji dziatan remediacyjnych dla wéd powierzchniowych.

2. Wykazanie potencjatu aplikacyjnego narzedzi GIS do badania migracji
zanieczyszczen obszarowych, kontrolowania 1 ograniczania spltywu
powierzchniowego do wod powierzchniowych w matych zlewniach -
o zroznicowanych warunkach fizyczno-geograficznych i antropopresji.

3. Opracowanie metod wykorzystujacych uprzywilejowane drogi sptywu
powierzchniowego, mapy jego koncentracji, a takze mapy uzytkowania terenu
do weryfikagji skutecznosci istniejacych rozwigzan Ilub planowania
skutecznych, optymalnych dzialan ochronnych. Wykazanie, Zze odpowiednie
ksztaltowanie drég sptywu powierzchniowego, ktére zapobiega jego
koncentracji, moze by¢ stosowane jako samodzielna metoda ochrony wdod
powierzchniowych.

4. Uzupelnienie wiedzy niezbednej do zintegrowanego i adaptacyjnego
zarzadzania zasobami wodnymi w malych zlewniach — w szczegolnosci
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w zakresie ochrony zasobow wod zretencjonowanych w zbiornikach
zaporowych, projektowania i eksploatacji roslinnych stref buforowych oraz

zwiekszania pojemnosci ekosystemow.

3.6  Potencjal aplikacyjny wynikow badan

Aktualnym wyzwaniem w gospodarce wodnej jest zintegrowane
i adaptacyjne zarzadzanie zasobami wodnymi. W tym zakresie wskazanie proceséw
prowadzacych do degradacji stref buforowych i nieefektywnos$ci samooczyszczania
wéd w  systemie zaprojektowanym dla zbiornika zaporowego moze by¢
wykorzystane przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie do
projektowania, wykonania oraz utrzymania tego typu obiektow i struktur.
Wyznaczone na podstawie danych przestrzennych uprzywilejowane drogi sptywu
powierzchniowego moga stuzy¢ do projektowania efektywnych, celowanych na
gléwne szlaki transportu zanieczyszczen dzialann ochronnych typu nutrient and
sediment traps. Jest to rozwigzanie gleboko wuzasadnione pod wzgledem
ekonomicznym.

Ramowa Dyrektywa Wodna, dyrektywa dotyczaca oczyszczania Sciekdéw
komunalnych, dyrektywa azotanowa, a takze tworzona dyrektywa fosforanowa
wymuszaja na krajach UE dazenie do poprawy jakosci wdéd powierzchniowych
w zlewniach rolniczych. Niestety osiagniecie dobrego stanu wszystkich wod
i ekosystemow zaleznych od wod w UE do 2015 r. nie powiodio sie. W zwiazku
z tym wyznaczono kolejne horyzonty czasowe — 2021 r. i 2027 r. W tym czasie nalezy
intensywnie wdraza¢ dziatlania majace na celu ograniczenie doptywu rolniczych
zanieczyszczen obszarowych do wod. Brak metod i narzedzi do monitorowania
skutecznos$ci dziatani remediacyjnych byl wielokrotnie podkreslany na branzowych
konferencjach naukowo-technicznych. Zaproponowane metody i narzedzia moga
stuzy¢ Wojew6dzkim Inspektoratom Ochrony Srodowiska lub administratorom wéd

do oceny dziatan podjetych na rzecz poprawy jakosci srodowiska wodnego.
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W cyklu publikacji potozono nacisk na niskonakladowe i efektywne
rozwigzania stuzace jakosci wod oraz na zastosowanie ogdlnodostepnych danych,
metod i narzedzi badawczych - tak aby mozliwe bylo ich replikowanie

i wykorzystanie w praktyce.
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4. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Przed uzyskaniem stopnia doktora zajmowalam si¢ zagadnieniami z zakresu
geotechniki i gospodarki odpadami — wykorzystania odpadéw mineralnych jako
zamiennika gruntow naturalnych do budowy nasypow konstrukcyjnych.
Pracowalam w zespotach projektowych, ktore podejmowaly przede wszystkim
tematy dotyczace geotechniki i geologii inzynierskiej w hydrotechnice (zatgcznik 4).

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk rolniczych moje pozostale osiggnigcia
naukowo-badawcze zwiazane byly gléwnie z praca w zespole opracowujacym
innowacyjna technologie geokompozytow sorbujacych wode — geosyntetykow
wspierajacych wegetacje roslin. Uczestniczylam w wielu szkoleniach z zakresu
komercjalizacji wynikéw badann naukowych, marketingu wiedzy naukowej oraz

zarzadzania projektami B+R i ryzykiem w projektach badawczych (zatgcznik 4).

41  Geokompozyty sorbujace wode
Wybrane oryginalne prace twodrcze, dokumentujace moje osiagnigcia
zwiazane z badaniami naukowymi przeprowadzonymi w ramach projektu
Geokompozyty sorbujgce wode — innowacyjne technologie wspomagajgce wegetacje roslin:
I.  Dabrowska J., Lejcus K. 2012. Charakterystyka wybranych wtasciwosci superabsorbentow.
,Infrastruktura i Ekologia Terenow Wiejskich”, 3/IV/2012: 59-68. Udziat: 50%.
II.  Lejcus K., Dabrowska J., Garlikowski D., Spitalniak M. 2015. The application of water-
absorbing geocomposites to support plant growth on slopes. ,,Geosynthetics International”,
22(6): 452-456. (25 pkt, publikacja w czasopismie znajdujacym sie¢ w bazie JCR,
IF2015=2,066). Udzial: 10%.
II.  Lejcus K., Dabrowska J., Grzybowska-Pietras J., Garlikowski D., Lejcus 1., Pawtowski
A., Spitalniak M. 2016. Optimisation of Operational Parameters for Nonwoven Sheaths
of Water Absorbing Geocomposites in Unsaturated Soil Conditions. , FIBRES & TEXTILES
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in Eastern Europe”, 24, 3, 117: 110-116. (25 pkt, publikacja w czasopi$mie
znajdujacym sie w bazie JCR, IFz06=0,626). Udziat: 10%.

IV. Lejcu$ K., Spitalniak M., Dabrowska J. 2018. Swelling behaviour of superabsorbent
polymers for soil amendment under different loads. ,Polymers”, 10(3): 271. (40 pkt,
publikacja w czasopi$mie znajdujacym si¢ w bazie JCR, IF2017=2,935). Udziat: 14%.

Geokompozyty sorbujace wode (GSW) przeznaczone sa — w zaleznosci od
formy i rozmiaru - dla roslin ozdobnych doniczkowych, drzew i krzewdw
w ogrodnictwie, sadownictwie, lesnictwie, na terenach zieleni miejskiej, dla roslin
przy ekranach dzwigkochtonnych oraz w specjalistycznych zastosowaniach,
np. w konstrukcjach zielonych scian i dachow. Wykorzystuje si¢ je w inzynierii
srodowiska do wspomagania wegetacji darni — jako podstawowego zabezpieczenia
przeciwerozyjnego skarp drogowych i autostradowych, watéow
przeciwpowodziowych, skarp skltadowisk odpadéw - oraz do wspomagania
wegetacji roslin przy rekultywacji terenow zdegradowanych.

Wynalazek Element geokompozytowy, zwlaszcza do wspomagania wegetacji
roslin (autorzy patentu: H. Orzeszyna, K. Lejcus, D. Garlikowski, A. Pawlowski) jest
chroniony patentem krajowym PL 211198, udzielonym przez Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej w 2011 r., oraz miedzynarodowym EP 2560472
(Geocomposite element, particularly for enhancing plant growth). W ramach projektu
Geokompozyty sorbujgce wode — innowacyjne technologie wspomagajqce wegetacje roslin
nastapita pierwsza w Polsce komercjalizacja wynikéw badan finansowanych
z Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. W 2012 r. Geotabo sp. z o0.0.
zakupila od Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu licencje wylaczna
na korzystanie z tego wynalazku. Nazwa handlowa produktéw powstajacych
na podstawie licencji to Hydrobox. Firma, wynalazek, jak i zespdt badawczy zdobyli

szereg prestizowych nagrod w kraju i za granica:
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2013 - Brazowy Laur dla firmy Geotabo sp. z o.0. w Konkursie
Stowarzyszen Naukowo-Technicznych Naczelnej Organizacji Technicznej
Laur Innowacyjnosci im. Stanistawa Staszica,

2013 - zloty medal dla wynalazku na 62. Swiatowych Targach
Wynalazczosci, Badann Naukowych i Nowych Technik BRUSSELS
INNOVA 2013 oraz zloty medal przyznany przez Chorwackie
Stowarzyszenie Wynalazcéw,

2014 - dyplom Minister Nauki i Szkolnictwa Wyzszego prof. Leny
Kolarskiej-Bobinskiej dla autoréw wynalazku,

2014 — Best Paper Award. 2014 International Conference on Natural Science
and Environment (ICNSE 2014) w Dubaju — K. Lejcus, J. Dabrowska,
D. Garlikowski, L. Kordas,

2014 - ztoty medal oraz nagroda dla najlepszego wynalazku zagranicznego
na XXIV Miegdzynarodowej Wystawie Inwencji, Innowagji i Technologii
ITEX 2014 w Kuala Lumpur (8-10 maja 2014 r.),

2014 - Grand Prix dla Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
w konkursie INFRAEKO 2014 na najlepsze rozwigzanie produktowe,
technologie, = wdrozenie 1  zrealizowana inwestycj¢  podczas
IV Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej Nowoczesne
miasta. Infrastruktura i Srodowisko w Krakowie (29-30 maja 2014 r.),

2015 — nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla zespotu
dra Krzysztofa Lejcusia za wybitne osiagniecia wynalazcze w roku 2014
na arenie miedzynarodowe;j.

Badania, ktére prowadzitam w ramach projektu Geokompozyty sorbujace wode

— innowacyjne technologie wspomagajace wegetacje roslin i ktdrych wyniki zostaty

opublikowane w czasopismach o zasiggu miedzynarodowym oraz krajowym,

dotyczyly przede wszystkim opracowania i optymalizacji geokompozytéw

sorbujacych wode w zaleznosci od przeznaczenia i sposobu aplikacji oraz okreslenia

ich efektywnosci w zastosowaniach na skarpach w skali péttechnicznej.
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4.2  Opracowanie i optymalizacja GSW w zaleznosci od przeznaczenia
i sposobu aplikacji

GSW jest przestrzenna konstrukcja magazynujaca wode (z opadow
lub nawaniania) w glebie i wspomagajaca wegetacje roslin w okresach niedoboru
wody. Sktada si¢ z widkniny, ktéra ma za zadanie przechwycenie wody infiltrujacej
w glab gleby i przekazanie jej do wnetrza geokompozytu. Woda ta jest absorbowana
przez superabsorbent i zatrzymywana w postaci zelu. Wewnetrzny szkielet
zapewnia przestrzen, ktora pozwala na absorpcje wody lub jej roztwordw przez
superabsorbent bez wptywu obcigzenia wynikajacego z cigezaru gleby znajdujacej si¢
nim. Przestrzen ta umozliwia pelne wykorzystanie wlasciwosci superabsorbentow.
Zwykle superabsorbenty sa wykorzystywane w rolnictwie w postaci sypkiej
i bezposrednio z nig mieszane. Niestety pod wplywem obciazenia wywolanego
zalegajaca na nich gleba nie moga swobodnie absorbowaé¢ wody, co powoduje
bardzo =znaczacy spadek ich wydajnosci. Jednoczesnie, kiedy znajda sie
w przypowierzchniowej warstwie gleby, gdzie obcigzenie jest niewielkie, moga po
specznieniu wydosta¢ si¢ na jej powierzchnige. Utrudnia to wykorzystanie
zgromadzonej w nich wody, a w przypadku zastosowania duzych ilosci
superabsorbentu moze uniemozliwi¢ uprawe maszynowa gleby [I, II].

Po zaabsorbowaniu woda zgromadzona w zelu jest dostepna dla korzeni
roslin, ktdre swobodnie przerastaja przez wioknine i dzigki sile ssacej potrafia
ja pobra¢ z superabsorbentu. Proces zatrzymywania i pobierania wody mozna
powtarzac¢ wielokrotnie [III].

Konstrukcja szkieletowa z materiatu naturalnego i/lub syntetycznego moze
by¢ uformowana z siatki, tasm perforowanych, przestrzennych mat drenazowych,
splecionych wtodkien Iub drutéw. Materiatem naturalnym moga by¢ wiklina, konopie
i wldkno kokosowe, a syntetycznym — np. polietylen. Szkielet moze mie¢ postac np.
walca, sfery czy szescianu. W funkgcji otuliny moze wystapi¢ wtoknina lub tkanina.
Najczesciej stosowanymi w  konstrukci  geokompozytow sa  widkniny

polipropylenowe lub poliestrowe, o masie powierzchniowej nieprzekraczajacej
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350 g/m? i wytwarzane z wlokien odcinkowych w procesie iglowania mechanicznego
(lub otrzymane technika spun-bonded). W wyniku iglowania stalowe igly
z nacigciami przeciagaja wtokna w kierunku prostopadtym do powierzchni runa,
tworzac przestrzenne utozenie widkien i ich wzajemne splatanie. W efekcie uzyskuje
sie trojwymiarowa strukture o okreslonych wlasciwosciach mechanicznych
i hydraulicznych [III].

Materiat sorbujacy w konstrukci GSW to superabsorbent (hydrozel) lub
inny, o podobnych jak superabsorbent wiasciwosciach, posiadajacy zdolnos¢
zatrzymywania wody i jej roztworéw [I, IV]. W badaniach podstawowych
wlasciwosci wybranych superabsorbentéw (SAP-6w, hydrozeli) okreslono realna
wielkoscia absorpdji [I]. Jest to niezwykle istotne dla prawidlowego dobrania dawki
superabsorbentu, ktéra daje oczekiwany wzrost plondéw i jednoczesnie jest optacalna.
Okreslono wptyw uziarnienia, rodzaju superabsorbentu, temperatury oraz obecnosci
jondow w wodzie na wielkos¢ i przebieg procesu absorpgji — celem uzupelnienia
informagji, ktore podaja producenci. W kartach charakterystyki superabsorbentéw
podana jest wielkos¢ absorbcji dla wody demineralizowanej lub roztworu
tizjologicznego NaCl. Brak jest informacji o wplywie jonéw obecnych w wodzie
i temperatury. W przypadku badanych SAP-6w Aquasorb (3005 KS, KM i KL)
najlepsze efekty absorpcji uzyskano dla uziarnienia $redniego, a nie drobnego, jak
podaje producent. Tworzyly si¢ bowiem grudki uniemozliwiajgce szybkie pecznienie
drobnych czastek i czes¢ czastek uwieziona wewnatrz grudki w ograniczony sposob
brata udziat w procesie absorpcji. Chfonnos¢ badanych superabsorbentow wahata sie
od 284,30 do 369,09 g-g* po 1 godz., a po 24 godz. — od 315,87 do 335,84 g-g'. Badania
przeprowadzone w wodzie demineralizowanej dla superabsorbentéw o podobnym
uziarnieniu, ale innym skfadzie chemicznym - Aquaterra i Aquasorb 3005 KM —
wykazaly, ze Aquaterra ma mniejsza zdolnos¢ absorpcji — ok. 250 g-g! -
w poréwnaniu z ok. 370 g-g' dla Aquasorb 3005 KM. Uzyskane wartosci sa zgodne
z informacjami podawanymi przez producentow. Potwierdzono, Ze niektore jony
moga znacznie redukowac chlonnos¢ superabsorbentéw, i okreslono wielko$¢ tej
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redukgji. Badania przeprowadzono w 1-procentowym roztworze nawozu Florovit
(wplyw jonow jednowarto$ciowych) oraz w wodzie wodociagowej (wplyw jonow
dwu- i tréjwartosciowych). W przypadku wody wodociagowej zauwazono
zdecydowany wplyw jonow dwu- i trojwartosciowych na wielkos¢ absorpgji
superabsorbentow Aquasorb. W poréwnaniu z 300-350 g-g' dla wody
demineralizowanej, w wodzie wodociagowej uzyskano ok. 55 g-g' (redukcja
chtonnosci o 84,3%). Wpltyw temperatury na wielko$¢ absorpgji jest zauwazalny
jedynie w poczatkowej fazie badania.

W przeprowadzonych analizach laboratoryjnych okreslono takze rdznice
w ilosci wody zaabsorbowanej przez superabsorbent pod obciazeniem
w porownaniu do prébki kontrolnej bez obciazenia. Zasymulowano obciazenie
superabsorbentu warstwa gleby o miazszosci 10, 20 i 30 cm oraz kolejno gestosci
objetosciowe]j szkieletu gruntowego na poziomie 1,3, 0,9 i 0,5 g-cm?® Rdznice
absorbgji dla maksymalnego obciazenia 3,83 kPa i proby kontrolnej przekraczaja
4000%. Symulowane obciazenie gleby nie tylko ogranicza absorpcje wody przez
superabsorbent, lecz takze wydtuza czas pecznienia [IV].

Integralnym elementem geokompozytu jest wildknina, ktdora ma za zadanie
przechwycenie wody infiltrujacej w glab gleby i utatwienie jej przeplywu do wnetrza
geokompozytu. Badania nad optymalizacja parametrow wtoknin zastosowanych do
geokompozytow przedstawiono w pracy [III]. Dla wybranych widknin oznaczono
mase  powierzchniowa, grubos¢  pod  obciazeniem,  wodochionnosc,
wodoprzepuszczalnos¢ i rozklad frakcyjny poréw. Optymalizacji parametrow
uzytkowych dokonano pod katem pracy wyrobu w strefie nienasyconej,
z uwzglednieniem zmiany dynamiki frontu zwilzania i dystrybucji wody w gruncie
z geosyntetykiem. Szeroko opisatam zjawisko przerwania ciaglosci kapilar (capillary
break phenomena), ktore nalezy uwzglednia¢ podczas doboru geosyntetykow
umieszczanych w strefie nienasyconej w ziemnych konstrukcjach inzynierskich.
Problem zachowania si¢ geowldknin w strefie nienasyconej jest poruszany
w literaturze. Badania dowodza, ze w tych warunkach moga one zaréwno pomagac
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w przeptywie wody, jak i go blokowac. Istotne jest wigc to, aby przy zastosowaniu
w geokompozytach nie tworzyly bariery i aby nie dochodzilo do opisywanego
w literaturze przerwania ciaglosci kapilar.

Wyniki badan wiasciwosci widknin wykazaty, ze widkniny o podobnej
wodoprzepuszczalnosci N1 i N5 rdznia sie niektorymi cechami zwiazanymi
z wielkoscia poréw. Dla N1 gltéwna frakcja porow wynosi 201,7-212,8 um, dla N5
za$ ksztaltuje si¢ na poziomie 178,5-211,4 um. W przypadku N5 zanotowano takze
inne istotne frakce — 47,9 um, czyli jest ona bardziej niejednorodna niz NI.
Niejednorodnos¢ i obecno$¢ mniejszych poréw sa korzystne z punktu widzenia
unikania zjawiska przerywania kapilar. Widkniny N2, N3 i N4 — mimo dosc¢
zblizonej wodoprzepuszczalnosci i porowatosci — wykazywaly réznice w wielkosci
gléwnej frakcji pordw, ich sredniej Srednicy oraz wartosci tzw. bubble point. Na tle
przeprowadzonej analizy literatury thumaczy to réznice w ich efektywnosci w strefie
aeracji. Przewidziana jest kontynuacja podjetego problemu badawczego w celu
okre$lenia szczegotowych zaleznosci miedzy wielkoSciami charakteryzujacymi
wymiary poréow w glebie i geotekstyliach a wystepowaniem zjawiska przerywania

cigglosci kapilar.

4.3  Efektywnos¢ GSW w zastosowaniach w skali poéltechnicznej

Badania przeprowadzono na nasypie eksperymentalnym symulujacym
warunki skarp drogowych i walow przeciwpowodziowych (wysokos¢: 2 m,
nachylenie skarp: 1:3 dla krzewdéw, 1:1,5 dla traw) [II]. Obiekt doswiadczalny
zlokalizowany jest we Wroctawiu (51°06'51"”" N, 17°0824” E). W 2011 r., na poczatku
sezonu wegetacyjnego, na przygotowanym mnasypie rozlozono geokompozyty,
nastepnie przysypano je 20-centymetrowa warstwa piasku sredniego — gleby
charakteryzujacej si¢ mala zdolnoscia retencji wody — i pokryto 10-centymetrowa
warstwa humusu. Na poletku roztozono 18 geokompozytéw liniowych (L = 74,0 cm,
H=55ccm, W =90 cm): po 2 geokompozyty w 9 poziomych rzedach w odstepie

33 cm; pod krzewy potozono 1 geokompozyt. Na tak przygotowany grunt wysiano
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mieszanke traw i posadzono krzewy Potentilla fruticosa L. Proby gruntu do badan
wytrzymalo$ciowych pobierano jesienia 2013 r. — za pomoca specjalnie
przygotowanych stalowych sampleréw o wymiarach 15 x 15 x 18 cm. Poletka
doswiadczalne pokryte darnia byly dwukrotnie koszone w kazdym sezonie
wegetacyjnym.

Badania wytrzymalosci na Scinanie przeprowadzitam w wielkoformatowym
aparacie bezposredniego scinania Shearmatic 300 Wykeham Farrance. Statystycznej
analizy danych dokonano z wykorzystaniem pakietu Statistica v. 10.

Wyniki badan wytrzymatosciowych préb gruntu z korzeniami traw wskazuja
na wzrost wytrzymatosci na scinanie dla préb z korzeniami traw wspomaganymi
geokompozytami na poziomie 20,1%. Srednie wartoéci wytrzymatoéci na $cinanie
wzrosty z 14,60 kPa dla prob bez geokompozytéw do 17,54 kPa dla prob
z geokompozytem. Wyniki badann wytrzymatosciowych prob gruntu z korzeniami
krzewow Potentilla fruticosa L. pokazuja wzrost wytrzymaloSci na S$cinanie
z 10,15 kPa dla préb bez geokompozytéw do 16,92 kPa dla préb z geokompozytem.
W przypadku préb z korzeniami roslin wspomaganymi geokompozytami uzyskano
wzrost wytrzymalosci gruntu na Scinanie w wysokosci 66,7%. Dla prob gleby
przerosnietej korzeniami traw udowodniono liniowy zwigzek pomiedzy
wytrzymaloscia na $cinanie a srednia s$rednica (r = 0,86; p = 0,0003) i objetoscia
korzeni (r = 0,82; p = 0,0012) dla a = 0,05. Badania potwierdzily skutecznos¢

geokompozytow we wspieraniu wegetacji roslin na skarpach.

44  Podsumowanie

Prowadzone badania [I-IV] dotyczyly opracowania i optymalizacji
geokompozytow sorbujacych wode w zaleznosci od ich przeznaczenia i sposobu
aplikacji oraz okreslenia ich efektywnosci w zastosowaniach na skarpach w skali
pottechnicznej. Geokompozyty rozwiazuja istotne problemy w rolnictwie i inzynierii
srodowiska — w kontekscie czestosci, zasiggu i skutkéw wystepowania

ekstremalnych zjawisk pogodowych, takich jak susze i opady o znacznej
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intensywnos$ci. Zaproponowane rozwigzanie moze by¢ szeroko stosowane
w rolnictwie, le$nictwie, na terenach zieleni miejskiej, w ramach rekultywagji
terenow zdegradowanych do wspomagania wegetacji roslin oraz w inzynierii
srodowiska — do wspomagania zabezpieczenia przeciwerozyjnego skarp. Wyniki
badan zostaty skomercjalizowane. Na rynku znajduje si¢ wyprodukowana w ramach
udzielonej licencji linia produktow Hydrobox. Wynalazek jest chroniony na terenie

RP (patent PL 211198) oraz innych 15 krajow europejskich (patent EP 2560472).

5. Syntetyczne podsumowanie dorobku habilitantki

Moj dotychczasowy dorobek naukowy, wdrozeniowy i inzynierski obejmuje:
36 opublikowanych artykuléw naukowych, 31 abstraktow, 7 dokumentacji prac
badawczych prowadzonych w ramach projektéw, 10 opracowan studialno-
projektowych i ekspertyz. Wérdd 36 artykuléw naukowych znajduja si¢ 6 prac
indywidualnych, 10 artykutéw w czasopismach ze wspotczynnikiem wptywu impact
factor, a 2 publikacje w czasopismach z listy B sa indeksowane w Web of Science.
taczna liczba punktow MNiISW wedlug roku publikacji wynosi 382 (tab. 2 i 3).
Zgodnie z Web of Science Core Collection mdj indeks Hirscha wynosi 5, a suma
cytowan — 47 (tab. 1). Sumaryczny impact factor publikacji naukowych z listy Journal

Citation Reports, zgodnie z rokiem opublikowania, to: IF = 14,662 (tab. 3).

ResearcherID: S-7901-2016 http://www.researcherid.com/rid/S-7901-2016
ORCID: http://orcid.org/0000-0002-6017-6919

Scopus Author ID: 56087865200

Publons: https://publons.com/a/1327043

W trakcie swojej pracy dydaktycznej prowadzitam zajecia ze studentami
szesciu kierunkéw: Inzynieria Srodowiska, Budownictwo, Inzynieria i Gospodarka
Wodna, Ochrona Srodowiska, Geodezja i Kartografia, Inzynieria Bezpieczenstwa.
Bylam opiekunem: 35 prac magisterskich realizowanych na studiach stacjonarnych
i niestacjonarnych na kierunku Inzynieria Srodowiska oraz na studiach

stacjonarnych na kierunku Inzynieria i Gospodarka Wodna, 14 prac i projektow
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inzynierskich na kierunkach Inzynieria Srodowiska, Inzynieria Bezpieczeristwa oraz
Inzynieria i Gospodarka Wodna. Recenzowalam 23 prace magisterskie, 32 prace
i projekty inzynierskie na kierunkach: Inzynieria érodowiska, Budownictwo,
Ochrona Srodowiska oraz Gospodarka Przestrzenna. Uczestniczytam w 2 projektach
wspolfinansowanych ze srodkow europejskich. W ramach projektu Geokompozyty
sorbujgce wode — innowacyjne technologie wspomagajace wegetacje roslin nastapita
pierwsza w Polsce komercjalizacja wynikéw badan finansowanych z Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka. Obecnie kontynuuje prace badawcze nad
geokompozytami jako czlonek zespolu badawczego projektu Hydrobox2.0 -
innowacyjna technologia wspomagajqca oszczedzanie wody i wegetacje roslin — dziatanie 4.1
Badania naukowe i prace rozwojowe, Poddziatanie 4.1.4 Projekty aplikacyjne, projekt
nr POIR.04.01.01-00-0061/16. Wartos¢ projektu: 2 657 500,73 zl, w tym maksymalna
wysokos¢  dofinansowania  przypadajaca na  Uniwersytet  Przyrodniczy
we Wroclawiu: 2 374 487,76 zI; 2017-2020, lider konsorcjum: Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroclawiu, partner: Geotabo sp. z 0.0.

Od 2013 do 2016 r. wystepowatam w funkcji przedstawiciela Instytutu
Inzynierii Srodowiska w Miedzynarodowej Sieci Naukowej ENVITECH-Net —
International Thematic Scientific Network for Environmental Technologies. Bytam
zaangazowana w prace komitetow organizacyjnych 9 seminariéw i konferencji
krajowych. Obecnie jestem czlonkinia komitetu organizacyjnego i sekretarzem
Europejskiej  Konferencji  Geosyntetycznej = EuroGeo7, ktéra  odbedzie
sie w Warszawie w terminie: 06-09.09.2020 r. Wykonatam 69 recenzji artykuléw
naukowych dla czasopism z listy JCR. W latach 2014-2017 pelnitam funkcje
promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr inz. Karoliny Kacaper w
dyscyplinie ochrony i ksztattowania srodowiska pt.: Whasciwosci fizykochemiczne wody
oraz przybrzeznych osadéw dennych wybranych mokradet lesnych na Dolnym Slgsku.
Obrona pracy doktorskiej odbyla sie¢ 15.03.2017 r. na Wydziale Inzynierii

Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.
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Szczegdtowe informacje na temat dorobku naukowo-badawczego, osiagniec

w_dzialalno$ci dydaktycznej, organizacyjnej i popularyzujacej nauke oraz opis prac

habilitantki zastosowanych w praktyce przedstawiono w zataczniku 4.

Tabela 1. Cytowania publikacji

Baza Suma , H-index
cytowan
Web of Science
Core Collection 47 >
Scopus 48 4
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Tabela 2. Ilosciowe zestawienie dorobku naukowego habilitantki

Lp. | Wyszczegolnienie dolft I;)Zrzc:em Po doktoracie | Lacznie
1. | Monografie
¢ autorstwo monografii 1 1
naukowej
e rozdzial w monografii 3 3
naukowej
2. | Artykuly naukowe,
w tym:
a) w czasopismach znajdujacych 10 10
sie w bazie JCR
b) w innych  czasopismach 3 17 20
recenzowanych
c)  opublikowane w  catosci 1 1
w  materiatach  zagranicznych
konferencgji naukowych
i uwzglednione w uznanej bazie
publikacji 0 zasiegu
miedzynarodowym
d) opublikowane w  catosci 1 1
w materiatach krajowych konferencji
naukowych
3. | Abstrakty w materiatach konferencji
naukowych:
e zagranicznych 5 5
e krajowych 26 26
4. | Wazniejsze prace niepublikowane
o charakterze badawczym:
¢ dokumentacja prac 1 6 7
badawczych prowadzonych
w ramach projektéw
e oOpracowania studialno- 7 3 10
-projektowe i ekspertyzy
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Tabela 3. Wykaz publikacji

Czasopismo Ifrzizqft‘(l)crt Lic.zba . Punkty .wg ('i'aty
(IF) publikacji publikacji
Czasopisma naukowe posiadajace wspotczynnik IF wraz z licza punktéow wedlug roku
publikacji
,,Geosynthetics International” 2,066 1 25
, Environmental Monitoring and Assessment” 1,687 1 25
,,FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe” 0,626 1 25
,Desalination and Water Treatment” 1,631 1 20
,,Polish Journal of Environmental Studies” 1,120 1 15
, Polymers” 2,935 1 40
,,Ecohydrology & Hydrobiology” 1,592 1 15
, Water” 2,069 1 30
N p 0,448 20
,,Acta Scientiarum Polonorum — Hortorum Cultus 0.448 2 20
Suma 14,662 10 235
Czasopisma naukowe nieposiadajace wspotczynnika IF wraz
z liczba punktéw wedlug roku publikacji
,Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej
we Wroclawiu” 3 6
,Nauka Przyroda Technologie” 2 11
,Journal of Ecological Engineering” 2 14
,, Architektura Krajobrazu” 1 4
,Przeglad Naukowy Wydziatu InZynierii
. & . 1 6
i Ksztattowania Srodowiska”
,Infrastruktura i Ekologia Terenéw Wiejskich” 6 33
,Acta Scientiarum Polonorum — Formatio
. . 3 26
Circumiectus”
,Inzynieria Morska i Geotechnika” 1 6
,,Electronic Journal of Polish Agricultural 1 1
Universities” (EJPAU)
Suma 20 118
Monografie naukowe**
Monografie:
e autorstwo monografii naukowej 1 20
e rozdzial w monografii naukowej 3 9
Inne publikacje
Publikacja naukowa w recenzowanych materiatach z
konferencji miedzynarodowej, uwzglednionych w 1 0
uznanej bazie publikacji naukowych o zasiegu
miedzynarodowym (Scopus)
Recenzowane publikacje naukowe
w czasopismach lub materiatach konferencyjnych 1 0
nieuwzglednionych ~w  wykazie  czasopism
punktowanych
Razem (wszystkie publikacje) 14,662 36 382

* Zgodnie z Uchwala nr 30/833/2015 Rady Wydziatu Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodezji
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Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu z dnia 22.04.2015 r. dla publikacji wydanych przez

rokiem 2010 ma zastosowanie lista MNiSW z dnia 25 czerwca 2010 r.

** Zgodnie z Uchwata nr 30/833/2015 Rady Wydziatu Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu z dnia 22.04.2015 r. w odniesieniu do monografii
(rozdzialéw w monografii) stosuje si¢ zasady obowiazujace w przepisach dotyczacych oceny
parametrycznej jednostek naukowych; dla monografii wydanych przed rokiem 2009 przyjmuje
sie zasady jak w latach 2009-2012.
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