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Autoreferat w jezyku polskim przedstawiajgcy wskazane osiggniecie oraz
podsumowanie pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych

1. Imie i nazwisko: Janusz Siwek

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy roku i miejsca ich uzyskania oraz tytutu
rozprawy doktorskiej

- doktor nauk o Ziemi w zakresie geografii uzyskany w 2002 r. na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, na postawie pracy pt. Przyrodnicze i antropogeniczne
uwarunkowania chemizmu waéd Zrédlanych w zlewniach Szreniawy, Dtubni i Prqdnika, praca pod
kierunkiem prof. dr hab. Wojciecha Chetmickiego.

- magister geografii uzyskany w 1998 roku na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu
Jagiellonskiego na postawie pracy pt. Zmiennosc koncentracji materiatu rozpuszczonego i
zawieszonego w czasie wezbran w zlewni Dworskiego Potoku (tazy koto Bochni), praca pod
kierunkiem dr hab. Wojciecha Chetmickiego.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych
od 1.09.2004 do chwili obecnej, adiunkt w Instytucie Geografii i Gospodarki Przestrzennej,
Uniwersytet Jagiellonski

od 1.02.2003 do 31.08.2004 , asystent w Instytucie Geografii i Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytet
Jagiellonski,

4. Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 Ustawy z dnia 14 marca o stopniach naukowych i
tytule naukowym (dz. u. nr 65, poz. 595 ze zm.)

A) Tytut osiggniecia naukowego:

Lokalne i regionalne uwarunkowania wystepowania Zzrodet oraz wtasciwosci fizyczno-chemiczne ich
wod na obszarach gorskich i wyZzynnych
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B) Publikacje wchodzgce w sktad osiggniecia naukowego

W ramach osiggniecia naukowego stanowigcego podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego znajdujg
sie: 2 artykuty opublikowane w jezyku angielskim w czasopismach z czesci A wykazu MNiSW, 1 rozdziat w
wydawnictwie seryjnym Springera w jezyku angielskim, 5 rozdziatéw w trzech recenzowanych monografiach
w jezyku polskim, wsréd nich 3 rozdziaty pochodza z jednej monografii tematycznej pod mojg wspdtredakcja.
W przypadku 5 opracowan jestem jedynym autorem, 2 — jednym z dwdch autoréw (w obu przypadkach
pierwszym), natomiast 2 pozostate artykuty sg autorstwa od 4 do 10 oséb. W jednym z nich jestem pierwszym
autorem.

1. Mocior E., Rzonca B., Siwek J., Plenzler J., Placzkowska E., Dabek N., Jaskowiec B., Potoniec P., Roman
S., Zdziebko D., 2015, Determinants of the distribution of springs in the upper part of a flysch ridge in
the Bieszczady Mountains in southeastern Poland, Episodes, 38(1): 21-30

2. Siwek J., 2007, Baza danych o zrédtach na Wyzynie Slgskiej i Matopolskiej - uwagi metodyczne, [w:] P.
Jokiel, P. Moniewski, M. Ziutkiewicz (red.), Zrédta Polski. Wybrane problemy krenologiczne, Wydz. Nauk
Geogr. Ut, s. 78-84.

3. SiwekJ., 2012, Zawartos¢ azotanow(V) w wodach Zrédet na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej, [w:]
W. Marszelewski (red.), Gospodarowanie wodg w warunkach zmieniajgcego sie srodowiska,
Monografie Komisji Hydrologicznej PTG, Torun, t. 1: 147-157

4. Siwek J., 201340, Chemizm wdd zrédlanych. Chemizm wéd w 2011 r., [w:] J. Siwek, M. Bascik (red.),
Przyrodnicze i antropogeniczne przemiany zrédet Wyzyn Krakowsko-Wielunskiej i Miechowskiej oraz
ich rola w krajobrazie naturalnym i kulturowym, 1GiGP UJ, Krakéw, s. 68-73.

5. Siwek J., 2013b, Chemizm wdd Zrddlanych. Poréwnanie sktadu chemicznego wéd w latach 1999-2000 i
w 2011 r., [w:] J. Siwek, M. Bascik (red.), Przyrodnicze i antropogeniczne przemiany zrodet Wyzyn
Krakowsko-Wieluriskiej i Miechowskiej oraz ich rola w krajobrazie naturalnym i kulturowym, IGiGP UJ,
Krakéw, s. 74-86.

6. Siwek J., 2013c, Wydajnos¢ zrodet, [w:] J. Siwek, M. Bascik (red.), Przyrodnicze i antropogeniczne
przemiany zrédet Wyzyn Krakowsko-Wielunskiej i Miechowskiej oraz ich rola w krajobrazie naturalnym
i kulturowym, IGiGP UJ, Krakéw, s. 45-54.

7. Siwek J., Pociask-Karteczka J., 2017, Springs in South-Central Poland - changes and threats, Episodes,
40(1): 38-46.

8. Siwek J., Rzonca B., Jaskowiec B., Plenzler J., Ptaczkowska E., 2013, Natural Factors Affecting the
Chemical Composition of Water in the Catchment of Wotosatka Stream (High Bieszczady Mts.) [w:] J.
Kozak et al. (eds.), The Carpathians: Integrating Nature and Society Towards Sustainability,
Environmental Science and Engineering, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, DOI: 10.1007/978-3-642-
12725-0_11.
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C) Omoéwienie celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego
wykorzystania.

Wstep

Zrédta nalezg do waznych — cho¢ pozornie stabo zaznaczajgcych sie w krajobrazie — obiektéw wodnych,
stanowigcych tacznik pomiedzy podziemng a powierzchniowg fazg cyklu hydrologicznego. Oprécz znaczenia
przyrodniczego, zrdodta stanowig istotny element zycia gospodarczego i spoteczno-kulturowego. Stuzg jako
miejsce zaopatrzenia w wode, stanowig atrakcyjny element krajobrazu, sg wykorzystywane w celach
turystycznych i rekreacyjnych, dostarczajgc wrazen estetycznych (Drzat, Dynowska 1981, 1982; Dynowska
1983; Bascik, Pociask-Karteczka 2002). Ze wzgledu na role jakg petnig w zwiekszaniu bioréznorodnosci
w Srodowisku, zostaty uznane za wazne obiekty przyrodnicze godne ochrony i troski, co zostato wyrazone
w dokumencie przyjetym przez rade Europy w maju 2004 r. pt. ,,Recommendation on conservation of the
geological heritage and areas of special geological interest” (Dingwall et al. 2005). Zmiany warunkéw obiegu
wody, wywotane zaréwno czynnikami naturalnymi jak iantropogenicznymi, przektadaja sie na
funkcjonowanie zrédet oraz ich cechy, jakkolwiek ze wzgledu na czas krgzenia wody w srodowisku skalnym
reakcja zrédet na zmiany srodowiskowe moze nastgpic¢ z pewnym opdznieniem.

Wiekszo$¢ opracowan w literaturze miedzynarodowej poswiecona jest zrédtom krasowym, o znacznej
wydajnosci, wyjatkowych walorach krajobrazowych lub majgcych znaczenie gospodarcze, tj. energetyczne,
komunalne (Kresic, Stevanovic red. 2010; Springer, Stevens 2009; Stevanovic, Eftimi 2010). W Polsce, gdzie
wskaznik krenologiczny nalezy w skali Europy do stosunkowo niskich, stopien rozpoznania krenologicznego
wcigz jest uznawany za niewystarczajgcy. Systematyczne badania prowadzgce do rozpoznania warunkéw
krenologicznych zintensyfikowano w latach 70. XX w., gdy rozpoczete zostaty trwajace do dzis systematyczne
prace inwentaryzacyjne m.in. na Wyzynach Slasko-Krakowskiej i Matopolskiej (Dynowska 1983, Chetmicki i in.
2001, Siwek 2004), Sudetach (Buczynski i in. 2013) oraz Wyzynie Lubelskiej i Roztoczu (Michalczyk red. 1996,
2001). Badania cech zrédet prowadzone sg takze w obszarach mtodoglacjalnych (Moniewski 1997, Fac-
Beneda 2009, Mazurek i in. 2014, Szczucinnska 2014). W ostatnich latach problematyka krenologiczna zaczeta
by¢ coraz szerzej podejmowana w literaturze polskiej izagranicznej, czego wyrazem sg tematyczne
konferencje (w latach: 1996, 2007, 2017) poswiecone zagadnieniom funkcjonowania i ochrony zrédet (Jokiel
i in. red. 2007). Wykonana zostata takze regionalizacja krenologiczna Polski (Chetmicki i in. 2011).

Rozmieszczenie wyptywéw wodd podziemnych jest uwarunkowane przez wiele czynnikow
przyrodniczych odzwierciedlajgc lokalne i regionalne zréznicowanie hydrogeologiczne danego obszaru.
Szczegdtowe zaleznosci wystepowania zrodet od cech srodowiska przyrodniczego nie sg jednak wcigz dobrze
poznane, zwtaszcza w terenach o fliszowym podfozu, ktére na ogdt uznawane s3 za stabo predysponowane
do wystepowania wydajnych wyptywéw (Corsini et al. 2009). Oprocz zrdznicowanej litologii podtoza,
determinujgcej wystepowanie stref o lepszej lub gorszej przepuszczalnosci (Ozdemir 2011), waznym
czynnikiem warunkujgcym wystepowanie Zrodet jest obecnos¢ stref nieciggtosci tektonicznych, stopien
rozcztonkowania rzezby terenu, spadki terenu oraz obecnos$é¢ osuwisk (Ozdemir 2011, Alexandrowicz,
Margielewski 2010).

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne wod zrddlanych sg Swiadectwem procesdw zachodzgcych w podtozu.
Na sktad chemiczny wdd Zrédlanych ma wptyw szereg czynnikdéw zwigzanych przede wszystkim z litologig
warstwy wodonosnej i warunkami krgzenia wéd podziemnych, jak réwniez z warunkami zasilania zbiornika
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oraz szerokim spektrum potencjalnych oddziatywan antropogenicznych. Zrédta zasilane wodami krgzgcymi w
skrasowiatym osrodku weglanowym odznaczajg sie zwykle niewielkg mineralizacjg i prostym
wodoroweglanowo-wapniowym typem hydrochemicznym (Pulina 1992). Ztozone typy hydrochemiczne
czesto sg swiadectwem antropogenicznych przeobrazen sktadu chemicznego wéd (Rézkowski 1996, 2006).
Jony azotanowe(V) sg obecnie na $wiecie jednym z najczesciej badanych wskaznikow degradacji jakosci wéd
podziemnych. Na problem zanieczyszczenia wdd podziemnych azotanami wskazujg takze badania
prowadzone na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej (Krawczyk i in. 1990; Krawczyki in. 1991, 1992;
Rézkowski 1996, 2006; Wojkowski 1996; Goc i in. 2000; Siwek 2001, 2004, 2012; Siwek, Chetmicki 2004; Zurek
i in. 2010). Stezenia azotanow(V) w niektérych Zzrédtach mogg by¢ znaczgco wyisze niz Srednie w obrebie
catego zbiornika wdd podziemnych. Zjawisko to zaznacza sie szczegdlnie na obszarach wiejskich i ma zwigzek
z przenikaniem do strefy saturacji nieoczyszczonych sciekow bytowych i Sciekdw zwigzanych z hodowla.
Przeksztatcenia sktadu chemicznego wdéd podziemnych mogg dokonywac sie nawet w obrebie niszy
zrédliskowej, w strefie przejsciowej kontaktu wod powierzchniowych i podziemnych (Jekatierynczuk-Rudczyk
2010; Mazurek iin. 2014).

Celem badan, zaprezentowanych jako osiggniecie naukowe, byta identyfikacja lokalnych i regionalnych
uwarunkowan wystepowania zrédet oraz czynnikdw decydujgcych o zrdinicowaniu cech fizyczno-
chemicznych ich wdéd na obszarach goérskich i wyzynnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu
antropopresji. Przeprowadzone badania zmierzaty takze do wskazania gtéwnych wspédtczesnych zagrozen
zrédet. Poniewaz ocena zagrozen wigze sie bezposrednio z problematyky ich ochrony oraz zagadnieniem
edukacji przyrodniczej stad do celdw niniejszej pracy wigczono takze problematyke propagowania informacji
o zrédtach. W swoich pracach dotyczacych zrédet stawiatem nastepujg szczegétowe pytania badawcze:

1. Jakie czynniki wptywajg na rozmieszczenie przestrzenne Zrédet na obszarach gérskich w réznych
skalach przestrzennych?

2. Jakie czynniki naturalne decydujg o zréznicowaniu cech fizycznych i chemicznych waéd Zrédlanych w
réznych skalach przestrzennych?

3. W jaki sposdb odziatywania antropogeniczne wptywaja na cechy fizyczne i chemiczne wéd zrédlanych?

Jakie sg wspdtczesne zagrozenia zrodet?

W jaki sposdb zorganizowac baze danych udostepniajacg informacje o Zzrddtach tak aby mogta stuzy¢

ich ochronie?

Badania, na podstawie ktérych oparto przedstawione osiggniecie, prowadzone byly w Karpatach
fliszowych (Bieszczady Wysokie) oraz na Wyzynie Slasko-Krakowskiej (gtéwnie na Wyzynie Krakowsko-
Czestochowskiej i Wyzynie Wielunskiej) izachodniej czesci Wyzyny Matopolskiej (gtdéwnie na Wyzynie
Miechowskiej i Progu Lelowskim). Badania prowadzone na Wyzynach znacznie rozszerzajg problematyke
i zakres przestrzenny badan prowadzonych w ramach mojej pracy doktorskiej i sg kontynuacjg prac
zainicjowanych w osrodku krakowskim przez prof. | Dynowskg i kontynuowanych przez
prof. W. Chetmickiego. Badania prowadzone w Bieszczadach sg efektem projektu naukowo-dydaktycznego,
zainicjowanego wspodlnie z dr hab. Barttomiejem Rzoncg (IGiGP UJ), polegajacego na organizacji obozow
naukowych dla studentdw i doktorantéw. Petnigc peten nadzér naukowy nad prowadzonymi badaniami
staramy sie zachecad i angazowac studentéw zarowno do prac terenowych jak i prac nad przygotowaniem

publikacji.
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Wyniki i dyskusja

Czynniki decydujgce o przestrzennym rozmieszczeniu zrédet na obszarach gorskich
(problematyka przedstawiona w publikacji Mocior i in. 2015 [1]%)

Prowadzone przeze mnie oraz zespét badania w Bieszczadach Wysokich dotyczyty m.in. prawidtowosci
rozmieszczenia zrédet. Badania przeprowadzone na Potoninie Wetlinskiej wskazujg, ze kompleksowa analiza
rozmieszczenia zrédet powinna by¢ prowadzona w réznych skalach przestrzennych. W czasie kartowania
terenowego w latach 2010-2012 na Potoninie Wetlidskiej stwierdzono istnienie 879 zrédet, co odpowiada
wskaznikowi krenologicznemu ok. 48 zr/km?. Jakkolwiek wiekszo$¢ wyptywdw (54%) odznaczata sie niewielkg
wydajnoscig (do 0,1 I/s) to liczba zbadanych obiektéw daje podstawe do analizy prawidtowosci ich
rozmieszczenia. Uwarunkowania rozmieszczenia wyptywéw wdd podziemnych we fliszowych masywach
gorskich maja charakter ztozony — sktada sie na nie szereg czynnikdw geologicznych i morfologicznych. W skali
regionalnej czynnikiem decydujgcym o zrdéznicowaniu wskaznika krenologicznego okazat sie dominujacy
kierunek upadu pakietéow fliszowych. Stwierdzilismy, ze na NE stokach Potoniny o spadku terenu zwykle
zgodnym z upadem warstw skalnych zageszczenie Zzrédet jest znacznie mniejsze niz na stokach SW o spadku
na ogét niezgodnym z upadem warstw skalnych (Mocior i in. 2015). Wyniki te nie potwierdzajg wnioskéw
Corsiniego i in. (2009), ktorzy na podstawie badan w Potnocnych Apeninach stwierdzili, Zze na obszarach
o podtozu fliszowym wystepowaniu zrdodet sprzyjajg stoki, na ktdrych kierunek zapadania warstw skalnych
jest zgodny z nachyleniem stoku, przy czym kat upadu jest wiekszy niz kat nachylenia stoku. W naszych
badaniach wskazalismy ponadto, ze nizszy wskaznik krenologiczny na stokach zgodnych z upadem warstw
skalnych wigze sie ze skoncentrowanym systemem drenazu wéd podziemnych, dzieki systemowi spekan
i szczelin, czego przejawem jest obecnos¢ wyptywdw o znacznej - jak na warunki filszowe - wydajnosci,
przekraczajgcej w okresie nizowkowym nawet 5 I/s. PéZniejszy monitoring wybranych Zrédet wykazat, ze ich
maksymalne wydajnosci moga dochodzi¢ nawet do 40 I/s.

Wsrdd czynnikdw lokalnych decydujgcych o rozmieszczeniu zrédet istotng role odgrywajg strefy
nieciggtosci tektonicznych. Na Potoninie Wetlinskiej stwierdzono prawidtowos¢ wystepowania zrédet
w uktadzie lineamentdéw o przebiegu wyraznie nawigzujagcym do kierunku przebiegu gtdwnych uskokéw
(Ryc. 1). Czynnikiem wptywajagcym na rozmieszczenie zrédet w skali lokalnej, ktdry posrednio réwniez
zwigzany jest z warunkami geologicznymi, s3 cechy morfologiczne terenu, na co wskazuje dodatni zwigzek

korelacyjny pomiedzy liczbg zrédet a nachyleniem terenu (Mocior i in. 2015).

! numeracja odnosi sie do spisu publikacji w pkt. 4B oraz w zatgczniku 4.
W tekscie wyrdzniono odnosniki do publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego.
5.
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Ryc. 1. Liczba Zzrédet na hektar na Potoninie Wetlinskiej, powyzej 900 m n.p.m., na tle gtéwnych stref nieciggtosci
tektonicznych (Mocior i in. 2015)

Naturalne czynniki decydujac o zréznicowaniu cech fizycznych i chemicznych woéd zrédlanych
(problematyka przedstawiona w publikacjach Siwek 2013a [4] i Siwek i in. 2013 [8])

Kluczowym elementem $rodowiska decydujgcym o zréznicowaniu przestrzennym sktadu chemicznego
zrédet w skali regionalnej sg warunki geochemiczne wynikajgce z litologii podtoza a takze zwigzane z tym
warunki hydrogeologiczne decydujace o czasie migracji wod podziemnych w o$rodku wodonosnym. Stad tez,
na obszarach o zréznicowane;j litologii obserwuje sie zwykle duzg réznorodnos¢ cech fizyczno-chemicznych i
klas hydrochemicznych wéd zrédlanych (np. Siwek, Chetmicki 2004, Zelazny 2012, Siwek 2013a, Zelazny
iin. 2007).

Istotna rola czynnika litologicznego ujawnita sie réwniez w moich badaniach prowadzonych na
Wyzynach Slasko-Krakowskiej i Matopolskiej, gdzie gtéwne réznice sktadu chemicznego wéd zrédlanych
nawigzujg przede wszystkim do zasiegu wystepowania wapieni jurajskich i margli kredowych (ryc. 2, Siwek
2013a). W trakcie badan prowadzonych w latach 1999-2000 stwierdzone na tym obszarze rdznice w sktadzie
chemicznym wad nie dotyczyty jedynie mineralizacji ogdlnej wéd lecz takze typow hydrochemicznych, co
wynikato ze znacznie wiekszego udziatu jonéw magnezowych, siarczanowych i chlorkowych w wodach Zrédet
zasilanych ze zbiornika gérnokredowego w pordwnaniu ze zbiornikiem gérnojurajskim (Siwek, Chetmicki
2004). Potwierdzenie tych wynikow uzyskano w ramach badan przeprowadzonych w 2011 r (Siwek 2013a).
Zrdinicowanie przestrzenne sktadu chemicznego réwniez nawigzywato wéwczas wyraznie do warunkéw
hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych opisywanego obszaru. Srednie stezenie Ca®* w zrédtach
zasilanych ze zbiornikéw w utworach wieku kredowego (gtéwnie margle, gezy, opoki oraz wapienie) w
zlewniach Nidzicy, Szreniawy i Diubni byto o ok. 26 % wyzsze niz w pozostatej czesci opisywanego obszaru,
gdzie wiekszo$¢ zrddet zasilanych jest wodami krgzgcymi w utworach jurajskich (gtéwnie wapienie).
Najnizszym $rednim stezeniem wapnia (82,1 mg/l ) w wodach zrddet odznaczata sie zlewnia Warty. Ws$rod
badanych wyptywéw wyjatkowo niskie stezenie Ca?* (37,6 mg/I) stwierdzono w wodach Zrédta ,, Centuria” w
zlewni Przemszy. W odréznieniu od wiekszosci pozostatych badanych Zzrddet zasilanie tego wyptywu zwigzane
jest przede wszystkim z piaszczystymi utworami czwartorzedowymi. Podobny ukfad przestrzenny odnosit sie

do stezenia jonu magnezowego, z tym, ze stwierdzane wzgledne rdéznice stezen byty jeszcze wyrazniejsze niz
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w przypadku jonu wapniowego (Siwek 2013a). Jon magnezowy byt elementem, ktdrego stezenie w czasie
badan w latach 1999 i 2000 decydowato o zréznicowaniu typdw hydrochemicznych badanych wyptywdw.
Wiekszos¢ zrddet zasilanych z utworéw kredowych jak rdwniez czesc zrédet o ztozonym zasilaniu posiadato
klase hydrochemiczng HCOs-Ca-Mg, podczas gdy zrddta zasilane ze zbiornikdw jurajskiego i triasowego
odznaczaty sie na ogét prostym typem dwujonowym HCOs-Ca. Ta prawidtowos$é nie powtérzyta sie juz w 2011
r., gdy stezenie magnezu w Zrddtach kredowych, jakkolwiek wyraznie wyzsze niz w jurajskich, nie byto na tyle
duze aby wptyngc¢ na klase hydrochemiczng (Siwek 2013a; Siwek, Pociask-Karteczka 2017).

700 uSicm
600

w zlewniach na Wyzynach Slasko-Krakowskiej i Matopolskiej (Siwek 2013a) na tle budowy geologicznej.
(DL — Dtubnia, NI — Nidzica, Pl — Pilica, PK — Przyrzecze Wisty ( Pomost Krakowski ), PR — Pradnik, PZ — Przemsza, RU — Rudawa,
SZ — Szreniawa, WA — Warta).

Badania prowadzone w Bieszczadach Wysokich dotyczyly znacznie bardziej szczegétowej skali
przestrzennej. Wykazaty one, ze nawet w obrebie zlewni o zblizonych warunkach geologicznych zauwazalne
jest zréznicowanie przestrzenne cech chemicznych wdéd zrédlanych, ktére pomimo iz odznacza sie
mozaikowoscig to wskazuje na istnienie pewnych prawidtowosci przestrzennych. Zréznicowanie to nawigzuje
czeSciowo do wysokosci bezwzglednej lokalizacji Zzrodta, ktdra wigze sie ze zréznicowaniem wysokosci
opadéw atmosferycznych i temperatury powietrza a w konsekwencji takze ze zrdinicowaniem pokrywy
roslinnej oraz tempa mineralizacji materii organicznej w glebie. Co prawda, zwigzek cech fizycznych
i chemicznych wody nie musi wykazywadé prostej zaleznosci korelacyjnej z wysokoscig nad poziomem morza
potozenia Zrddta, poniewaz zrdinicowanie cech Zrdodet jest wypadkowa odziatywan wielu czynnikow.
Przeprowadzona przeze mnie analiza czynnikowa, zastosowana w odniesieniu do danych hydrochemicznych
uzyskanych w zlewni Wotosatki, wykazata, istnienie czynnika F2 decydujgcego o zréznicowaniu cech fizyczno-

chemicznych wéd Zzrédlanych zwigzanego z wysokoscig nad poziomem morza. Wyjasniat on ok. 21% wariancji
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analizowanych parametréw. Czynnik ten kontrolowat przede wszystkim stezenia SO4% i Cl': im wyzej potozone
zrédta tym stwierdzano wyisze stezenie SO, a nizsze stezenie CI. Wynika to z coraz wiekszego wptywu
opaddw atmosferycznych, bogatych w SO,%, na sktad chemiczny wéd Zrédlanych wraz ze wzrostem wysokosci

nad poziomem morza (Siwek i in. 2013).

Wplyw odziatywan antropogenicznych na cechy fizyczne i chemiczne wéd zrédlanych
(problematyka przedstawiona w publikacjach Siwek 2012 [3], Siwek 2013a [4], Siwek 2013b [5])

Cechy chemiczne i fizyczne wéd zrédlanych ksztattowane sg wspodfczesnie nie tylko przez naturalne
procesy hydrogeochemiczne lecz takze przez wptywy antropogeniczne. Oddziatywajg one na srodowisko
wodne w réznych skalach przestrzennych i czasowych. Zrédta na Wyzynach Slasko-Krakowskiej i Matopolskiej
posiadajg dokumentacje badawczg siegajgcg lat 70. XX w. W odniesieniu do czesci z tych zrodet istnieje takze
szczegbtowa dokumentacja pozwalajgca na poznanie sezonowych fluktuacji cech wody. Podjete w 1999 oraz
2011 r badania tych samych zrédet umozliwiajg ocene wptywu antropopresji na jako$¢ wadd na przestrzeni
wielolecia.

Wody podziemne w systemach krasowych na Wyzynie Slgsko-Krakowskiej odznaczaja sie bardzo duzg
podatnoscig na zanieczyszczenie, co wynika ze stabej izolacji utworéw wodonosnych, a w miejscach wychodni
utworow weglanowych — wrecz jej brakiem. Cechy fizyczno-chemiczne wadd zrédlanych mogg by¢ zatem
potencjalnie przeksztatcone wskutek przenikania do wéd podziemnych zanieczyszczen zwigzanych z m.in. z
rolnictwem, osadnictwem, gospodarkg komunalng. Na Wyzynie Matopolskiej wobec lepszej izolacji zbiornika
wod podziemnych przez nadktad utwordw lessowych, wptyw wielkoobszarowych ognisk zanieczyszczen jest
potencjalnie mniejszy niz na Wyzynie Slagsko-Krakowskiej. Na chemizm zrédet moga jednak znaczaco wptywaé
takze oddziatywania o charakterze lokalnym, niemajgce duzego zasiegu przestrzennego. Przyktadami takich
oddziatywan sg nielegalne wysypiska odpaddw, znajdujace sie w wielu przypadkach bezposrednio w niszy
zrédlanej lub doptyw zanieczyszczen hodowlanych z gospodarstw znajdujgcych sie w poblizu Zrodia
(Siwek 2004, Siwek, Chetmicki 2004). Symptomem pogorszenia jakosci wody w zrédle moze by¢ wzrostowa
tendencja mineralizacji wody. Poréwnanie mineralizacji wéd zrédlanych w roku 1974 i 1999 wskazuje na
wzrost mineralizacji wody zrédet w zlewniach Pradnika, Dtubni i Szreniawy rzedu 30% (Siwek, Chetmicki 2004).
Niestety, dane z lat 70. XX w. nie odnoszg sie do stezen poszczegdlnych jondw totez analiza poréwnawcza
sktadu chemicznego wdd jest mozliwa dopiero dla lat 1999-2000 i 2011 r. Co prawda, poréwnanie cech
fizyczno-chemicznych wéd stwierdzone na podstawie jedynie dwéch lub trzech kartowan przeprowadzonych
w réznych warunkach napetnienia zbiornikdow wod podziemnych nie daje podstaw do formowania tez
dotyczacych wieloletnich trendéw lub dynamiki chemizmu poszczegdlnych wyptywow, to jednak pozwala
ocenié, czy ewentualne réznice miedzy sktadem chemicznym wéd w czasie kolejnych kartowan zaznaczyty sie
w poszczegdlnych zlewniach w podobny sposdb. Pozwala tez wskazac grupy zrédet, w ktérych rdznice cech
fizyczno-chemicznych zaznaczyty sie szczegdlnie wyraznie, co moze stanowi¢ jedng z przestanek do
whioskowania o wzroscie lub ostabieniu oddziatywan antropogenicznych (Siwiek 2013b).

Moje badania wykazaty wzrost stezen jonu wapniowego (4-10%), ktéry w latach od 1999-2000 do 2011
najwyrazniej zaznaczyt sie w zlewni Warty, Szreniawy i Dtubni. Z kolei w zlewni Nidzicy i Pilicy nastgpit jego
spadek (8-9%). Podobng prawidtowos¢ stwierdzitem w odniesieniu do zwigzanego z wapniem jonu
wodoroweglanowego. Zréznicowanie przestrzenne makroelementéw w wodach Zrédet w poszczegdlnych
zlewniach byto na ogét podobne w obu okresach badawczych. Swiadectwem tego s3 m.in. wysokie

wspotczynniki korelacji stezen jondw w wodach zrédet w poszczegdlnych zlewniach w latach 1999-2000 oraz
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2011. Wysoka wartos¢ wspodtczynnika oznacza, iz wyptywy, w ktdrych stwierdzano wysokie w skali danej
zlewni stezenie danego zwigzku w latach 1999-2000 odznaczaty sie takze wysoka jego zawartoscig w 2011 r.
W celu identyfikacji zrédet, ktérych zmiana poszczegdlnych parametréw odbiegata od wspdlnej dla ogétu
zrédet tendencji sporzgdzono korelogramy parametréw fizyczno-chemicznych wod zrédlanych w latach 1999-
2000 i 2011. W analizie poréwnawczej stezeri jondw Ca?*, HCOs~, Mg?* stwierdzono jedynie niewielki rozrzut
wzgledem funkcji liniowej opisujgcej zwigzek pomiedzy wynikami z poszczegdlnych okreséw kartowan.
Wskazuje to na wspodlny dla wszystkich zrodet czynnik, ktéry zdecydowat o zmianie stezenia tych elementéow
w wodzie. Pochodzenie Ca®*, HCOs, Mg* w obszarach weglanowych wynika z budowy geologicznej
a stwierdzone réznice w stezeniach w latach 1999-2000 i 2011 nalezy wigzac z nieco réznymi warunkami
hydrometeorologicznymi w okresie poprzedzajgcym kolejne okresy badawcze. Natomiast na korelogramach
jondéw, mogacych potencjalnie mie¢ znaczny udziat sktadowe]j antropogenicznej w pochodzeniu (Na*, K*, CI,
S04% i NOs7), zaznaczaja sie pojedyncze wartosci odstajgce od prostej zaleznosci wyrazonej funkcjg liniowa.
Reprezentujg one zrdédta, ktdrych sktad chemiczny wyraznie sie zmienit na tle innych wyptywoéw w zlewni —
wskutek nasilenia sie lub ostabienia oddziatywan antropogenicznych. Nietypowy wzrost stezen wyraznie
zaznaczyt sie m.in. w Zrédtach w Kamienczycach, Zawierciu, Lgocie Btotnej, Dzietrznikach i Biencu
(Siwek 2013b).

Wspotczesnie, za gtéwny wskaznik degradacji jakosci wéd zbiornika jurajskiego na Wyzynie Krakowsko-
Czestochowskiej uznaje sie jony azotanowe(V) (np. Rézkowski 1996, 2006, Zurek i in. 2010, Siwek 2012).
W trakcie badan przeprowadzonych w 2011 r. stezenia azotanéw(V) miescity sie w szerokim zakresie od 0,01
do 112,8 mg/l. Zawartosé NOs~ powyzej 50 mg/| stwierdzono w siedmiu wyptywach, co dyskwalifikowato ich
wode jako pitng, przy czym az sze$¢ z nich znajdowato sie w zlewni Warty. Poza zlewnig Warty wyrazne
zgrupowania zrédet o podwyzszonej - w stosunku do innych wyptywéw - zawartosci NOs™ (zwykle rzedu 20 —
40 mg/l ) wystepowaty w zlewniach Rudawy, Pradnika oraz Dtubni. Z kolei na ogdt niskg zawartosciag
azotandéw(V) odznaczaty sie zrédta w zlewniach Szreniawy, Nidzicy i Przemszy, jakkolwiek wystepowaty w nich
takze pojedyncze wyptywy o podwyzszonej zawartosci NOs;~ (Siwek 2013a). Stwierdzane w 2011 r. stezenie
azotanow(V) w wodzie zrédlanej jest zblizone do stezenn podawanych wliteraturze dotyczacej wod
podziemnych tego obszaru odnoszacej sie do okresu od lat 60. XX w. do pierwszej dekady XXI w (Rézkowski
1996, Zurek 2010). Stwierdzitem, ze nie zauwaza sie obecnie wyraznej, wspdlnej dla catego obszaru Wyzyny
Krakowsko-Czestochowskiej, tendencji poprawy jakosci wod zrédlanych.

Niezaleznie od stwierdzenia braku wspdlnej dla catego regionu tendencji dotyczacej jakosci wad
zrédlanych wskazatem obszary gdzie lokalnie miedzy latami 1999-2000 a 2011 zaznaczyta sie poprawa lub
pogorszenie cech wéd zrédlanych. Obnizenie stezen azotandw(V) zaobserwowatem w zlewniach Nidzicy
i Przemszy a takze lokalnie na Wyzynie Olkuskiej w zlewniach Pradnika, Rudawy oraz Sanki. Na tle wszystkich
uzyskanych wynikdéw niekorzystnie wyrdznia sie natomiast zlewnia Warty, w ktdérej przesuniecie zakresu
stezen azotandow(V) nastgpito w kierunku wartosci wyzszych (Siwek 2012, Siwek 2013b). Poprawe jakosci wod
(rozwazang tu wytgcznie pod katem stezen azotanow(V)) mozna w znacznym stopniu wigzac z ograniczeniem
odziatywan lokalnych ognisk zanieczyszczen w zwigzku z intensywng rozbudowsg infrastruktury gospodarki
wodno-$ciekowej. Poniewaz jednak czas migracji wod w obrebie zbiornika jurajskiego moze dochodzi¢ nawet
do 130 lat poprawa jakosci wody moze nastepowac stopniowo, z wyraznym opdznieniem w stosunku do
momentu ograniczenia antropopresji (Siwek 2012).

Moje badania wskazujg, iz nadal zanieczyszczenie zrédet jurajskich na Wyzynie Krakowsko-

Czestochowskiej azotanami(V) ma charakter powszechny i trwaty. O ile lokalnie daje sie zauwazy¢ poprawe
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jakosci wadd, to proces ten nie ma obecnie zasiegu regionalnego. Zrdznicowanie przestrzenne stezenia
azotandw w wodach Zrédet na Wyzynie jest uwarunkowane przede wszystkim czynnikami lokalnymi,
zwigzanymi z dostawg zanieczyszczen na obszarach wiejskich. Rozwdj infrastruktury stuzgcej do oczyszczania
Sciekdw komunalnych moze w krotkim czasie wptynac na zmniejszenie obserwowanych wczesniej wysokich
stezen azotandéw(V) w zZrédtach potozonych na terenie lub w poblizu wsi. Trwata poprawa jakosci wody
wymaga jednak nie tylko zmniejszenia dostawy zanieczyszczen z powierzchni zlewni ale takze wymaga czasu

potrzebnego na wymiane wod w obrebie zbiornika wéd podziemnych (Siwek 2012).

Zagrozenia zrédet

(problematyka przedstawiona w publikacjach Siwek 2013c [6] i Siwek, Pociask-Karteczka 2017 [7])

Jak wspomniano we , Wstepie”, wyjgtkowe walory przyrodnicze i krajobrazowe zrddet byty podkreslane
w licznych opracowaniach. Autorzy wielokrotnie wskazywali na potrzebe ich ochrony sygnalizujgc
niekorzystne zmiany, jakim podlegajg gtdéwnie z powodu dziatalnosci cztowieka (m.in. Drzat, Dynowska 1981,
1982; Dingwall i in. 2005; Bascik i in. 2009). Badania prowadzone na Wyzynach Slasko-Krakowskiej
i Matopolskiej wykazaty, ze jednym z gtdwnych wspodtczesnych zagrozen zrédet na tym obszarze jest ich zanik
wskutek obnizenia poziomu zwierciadta wdéd podziemnych w coraz mniejszym stopniu w zwigzku
z goérnictwem a w coraz wiekszym stopniu w zwigzku z eksploatacjg wod podziemnych do celdw pitnych.
Sezonowe lub okresowe zanikanie niektorych zrédet krasowych moze by¢ zjawiskiem naturalnym. Ze wzgledu
jednak na potozenie takich wyptywdéw na granicy poziomu drenazu sg one szczegdlnie wrazliwe na
ewentualne obnizenie sie zwierciadta wéd wskutek antropopresji. Analiza poréwnawcza stanu 246 zrédet na
Wyzynie Krakowsko-Wielunskiej i Wyzynie Miechowskiej w okresie od lat 70. XX w. do roku 2013 ujawnita
zanik 35 Zrodet (ryc. 3). Wydajnos¢ pozostatych zrédet w 2011 r. spadta 0 10-30% w poréwnaniu z latami 70-
tymi XX w. (Siwek 2013c).

Zrodla

Springs
e PD
o ND
o NF
« ZF

0 10 20km ¢ ? o 0 10 20km
Ryc. 3. Stan zrédet w latach 1999-2000 i w 2011 r. (Siwek 2013c)

PD — trwale zniszczone; ND — suche w okresie kartowania; NF — nieodnalezione ; ZF — funkcjonujace
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Tabela. 1. Zagrozenia zrédet na Wyzynie Krakowsko-Wielunskiej i Wyzynie Miechowskiej
(Siwek, Pociask-Karteczka 2017).

Proces, zjawisko, rodzaj

Kategoria zagrozen L Przyktady skutkow
g g aktywnosci ¥ v
. wypetnienie niszy zrédliskowej osadami fluwialnymi
powodzie - — T -
erozja/przemodelowanie niszy zrédliskowej
obnizenie zwierciadta wod podziemnych
Naturalne . . . - .
zmniejszenie lub brak opaddéw zmiana lokalizacji zrodta
czasowy lub staty zanik zrodta
opady ulewne nagromadzenie gruntu w miejscu wyptywu
zmiana uksztattowania terenu
zniszczenie wifasciwych dla Zrédta form rzeiby,
. . , roslinnosci, odstonie¢ geologicznych
wzrost powierzchni obszaréw - -
degradacja krajobrazu
zabudowanych - - - —
catkowite zniszczenie/zasypanie zrodta
wtgczenie zrédta do system kanalizacji
odpady i Smieci w niszy Zzrédliskowej
_ obnizenie zwierciadta wod podziemnych
gbrnictwo —
zanik zrodta
nadmierny pobdr wod . . , .
. sczerpanie zasobdw wéd podziemnych
podziemnych
oetebienie korvt rzecznvch obnizenie zwierciadta wod podziemnych
posle ¥ ¥ zmiana lokalizacji albo zanik zrodta
wzrost zawartosci zwigzkéw biogenych w wodzie
zrédlanej
; - T T Zrodkami
. rolnictwo zanleczyszclz.enle wody infiltrujgcymi  Srodkami
antropogeniczne ochrony roslin

zmiana roslinnosci  wokdét  zrédta  w  obrebie
porzuconych pél

infiltracja do wdd podziemnych zanieczyszczen
z atmosfery (depozycja mokra i sucha)

zmiana sktadu chemicznego wad zrddlanych

transport zanieczyszczen
w obrebie atmosfery

sktadowanie odpadéw
przemystowych | komunalnych (w  zmiana sktadu chemicznego wéd zrédlanych
tym w wyrobiskach)

zasmiecanie
Turystyka kompakcja gleby w niszy
zniszczenie roslinnosci
niszczenie naturalnych cech zZrédet z powodu
niewtasciwego zarzadzania przestrzenig
brak sSwiadomosci ekologicznej wysypiska smieci w niszach zrédliskowych
niszczenie i dewastacja otoczenia zrédta
(np. graffiti, wandalizm)

Wptyw antropopresji na funkcjonowanie zrédet ma obecnie na Wyzynach Slasko-Krakowskiej
i Matopolskiej charakter powszechny. Tylko 38% sposrdd 246 badanych Zzrédet zachowato swéj naturalnych
charakter, natomiast wiele pozostatych wykazywato cechy dewastacji. Nisze 20 Zrddet zasypane byty
odpadami. Zmiany, jakim ulegty badane zrédta sg przede wszystkim efektem proceséw antropogenicznych —
dziatalno$¢ cztowieka jest obecnie gtdwnym zagrozeniem dla zrédet (tab. 1). Na zanik zrédet wptywa przede
wszystkim nadmierna eksploatacja wéd podziemnych, czego $wiadectwem jest stwierdzany zanik zrédet
w poblizu komunalnych uje¢ gtebinowych. Do pogorszenia jakosci wod zrddlanych przyczyniajg sie gtdwnie

przecieki ze sktadowisk odpadéw przemystowych i komunalnych, zanieczyszczenia z atmosfery oraz rolnictwo.
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Zmiany uzytkowania gruntu polegajgce na wzroscie powierzchni zabudowanej powodujg zaburzenie
otoczenia zrédet — a nierzadko ich dewastacje (Siwek, Pociask-Karteczka 2017).

Ochrona prawna w znacznym stopniu przyczynia sie do zachowania naturalnych cech zrédet. W Polsce,
obejmowanie zrédet ochrong prawnag nie jest jednak powszechne, bowiem jak dotad na ok. 35 tys. pomnikéw
przyrody nieozywionej, zaledwie 134 stanowia Zrddta, z czego 38 zlokalizowane jest na Wyzynie Krakowsko-
Wielunskiej i Wyzynie Miechowskiej. Wydaje sie, iz skutecznym sposobem przeciwdziatania zagrozeniom
antropogenicznym zrddet jest ksztattowanie w spoteczenstwie Swiadomosci ekologicznej w zakresie
szerokiego spektrum oddziatywan miedzy poszczegélnymi komponentami sSrodowiska geograficznego.
Pozytywne skutki przynosi takze wspoétpraca naukowcéw z lokalnymi wiadzami. Nierzadko wyniki
interdyscyplinarnych badan naukowych dostarczajg wiedzy i podstaw dla konkretnych dziatan aplikacyjnych.

Informacja o zrédtach — propozycja bazy danych
(problematyka przedstawiona w publikacji Siwek 2007 [2])

Informacja o roli zrodet w sSrodowisku oraz o wspodtczesnych zagrozeniach zrddet jest jednym
z kluczowych elementéw skutecznej ochrony zrddet. Jest ona mozliwa jedynie wéwczas gdy dziataniom
prawnym (np. ustanawianie pomnikéw przyrody nieozywionej) towarzyszg dziatania w zakresie edukacji
spotecznej oraz edukacji w zakresie racjonalnego planowania przestrzennego. W perspektywie dtugofalowej
kluczowego znaczenia nabierajg takze dziatania edukacyjne i uswiadamiajgce spotecznosci lokalnej walory
i znaczenie obiektéw krenologicznych w ich otoczeniu, zwtaszcza, ze poziom $wiadomosci koniecznosci
ochrony zrédet jest w spoteczenstwie bardzo zréznicowany. Stad tez potrzeba propagowania informacji
o zrédtach w ogdlnodostepnych bazach internetowych (WebGlIS) dotyczgcych zrédet. Informacje z tego typu
bazy powinny uwzgledniaé szeroki wachlarz zagadnien zwigzanych z funkcjonowaniem Zrdodet -
charakterystyke ich potozenia, charakterystyke dostepnych danych hydrologicznych i hydrochemicznych oraz
charakterystyke hydrobiologiczng siedliska. Baza danych powinna by¢ skonstruowana w sposéb
umozliwiajgcy jej tatwe wykorzystanie przez osoby zajmujgce sie planowaniem przestrzennym i ochrong
Srodowiska w jednostkach administracji publicznej (Siwek 2007). Baza danych jest takze podstawg do
ilosciowej i jakosciowe] charakterystyki krenologicznej regionu (Buczynski i in. 2011).

Zaprezentowana przeze mnie w 2007 r. koncepcja bazy danych o Zrddtach (Siwek 2007) wskazuje
ramowy zakres informacji, ktére mogtyby by¢ uwzglednione przy tworzeniu tego typu baz danych (m.in.
informacje dotyczace lokalizacji, warunkéw hydrogeologicznych, typologii, formy ochrony prawnej,
dostepnych w literaturze wynik badan cech fizyczno-chemicznych wody, dostepnej bibliografii). Rozwoj badan
krenologicznych jaki nastgpit w ostatnich latach w Polsce pozwala sadzi¢, ze w dalszej perspektywie mozliwe
bedzie utworzenie baz o jeszcze szerszym spektrum informacji, w tym zawtaszcza informacji o siedlisku

hydrobiologicznym niszy zrédlane;.

Whioski

Intensywna dziatalno$é cztowieka w antropocenie powoduje przeksztatcenie — czesto nieodwracalne —
Srodowiska przyrodniczego, w tym takze zrédet. Zachodzgce réwnolegle procesy naturalne, w tym m.in.
klimatyczne i geomorfologiczne, majg réwniez znaczgcy wptyw na obieg wody zarowno w skali globalnej jak
réowniez regionalnej i lokalnej. Zrédta sg ,rejestratorami” tych zmian, totez wazne jest badanie

funkcjonowania zrédet w kontekscie przyrodniczym i spoteczno-gospodarczym. Zagadnienia krenologiczne
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dotyczace funkcjonowania zrédet na obszarach gérskich — w tym badania dotyczgce uwarunkowan ich
rozmieszczenia, wydajnosci, jakosci wéd oraz zagrozen antropogenicznych — powinny by¢ rozpatrywane
w réznych skalach przestrzennych.

Do najwazniejszych wnioskéw uzyskanych na podstawie przeprowadzonych przeze mnie badan
krenologicznych, przedstawionych jako osiggniecie habilitacyjne zaliczam:

- wskazanie prawidtowosci wystepowania Zrédet na obszarach fliszowych w réinych skalach
przestrzennych. W skali regionalnej kluczowa role odgrywa upad warstw utworéw fliszowych. W skali
lokalnej o rozmieszczeniu zrédet decyduje obecnos¢ systemu spekan utwordw fliszowych wyznaczona

przebiegiem linii uskokdw tektonicznych;

wskazanie regionalnych prawidtowosci zréznicowania cech fizyczno-chemicznych wody na Wyzynie
Slasko-Krakowskiej i Wyzynie Matopolskiej. W zwigzku ze zréinicowang litologig oraz réznymi
warunkami hydrogeologicznymi migracji wéd podziemnych zrddta zasilane z utwordw jurajskich na
Wyzynie Slasko-Krakowskiej odznaczajg sie wyraznie nizszg mineralizacja wéd oraz wyraznie nizszym
udziatem jonéw magnezowych i siarczanowych w sktadzie chemicznym niz zrédta zasilane z utworéw

kredowych na Wyzynie Matopolskiej;

okreslenie roli czynnikéw, ktére na obszarach gérskich decydujg o zréznicowaniu cech chemicznych wody
w skali lokalnej. W obrebie niewielkiej zlewni wysokogdrskiej o wzglednie jednolitej charakterystyce
litologicznej, zréznicowanie lokalne cech Zrddet nawigzywato do wysokosci nad poziomem morza
i zwigzanej z nig pietrowosci klimatyczno-roslinnej;

stwierdzenie, ze sktad chemiczny wdéd zrédlanych w skali regionu Wyzyn Slasko-Krakowskiej

i Matopolskiej nalezy uznaé za powszechnie i trwale przeksztatcony, jakkolwiek stopien wptywu
antropopresji na chemizm wadd jest regionalnie zréznicowany. Stwierdzitem, ze nie zauwaza sie obecnie
wyraznej, wspolnej dla catego obszaru Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, tendencji poprawy jakosci
woéd Zrodlanych. Jednoczesnie, w bardziej szczegétowej skali, zauwazytem w niektérych rejonach
symptomy poprawy jakosci wody pod wzgledem zawartosci azotandéw(V). W skali lokalnej zréznicowanie
przestrzenne stezenia azotandw w wodach zrédet na Wyzynie jest uwarunkowane potozeniem wyptywu
wzgledem jednostek osadniczych i zwigzanym z tym zagrozeniem dostawg zanieczyszczen;

wskazanie, ze jednym z gléwnych wspétczesnych zagrozen zrédet na Wyzynach Slasko-Krakowskiej

i Matopolskiej jest ich zanik wskutek obnizenia poziomu zwierciadta wéd podziemnych w zwigzku
z eksploatacjg wdd podziemnych. Szczegdlnie zagrozone sg wyptywy znajdujgce sie w bliskim sgsiedztwie
ujec gtebinowych. Analiza poréwnawcza stanu 246 zrédet na Wyzynie Krakowsko-Wielunskiej i Wyzynie
Miechowskiej w okresie od lat 70. XX w. do roku 2013 ujawnita zanik 35 zrédet (14%);

wskazanie, ze wplyw antropopresji na funkcjonowanie zrédet na Wyzynach Slasko-Krakowskiej

i Matopolskiej ma charakter powszechny - tylko 38% sposréd 246 badanych Zrédet zachowato swdj
naturalny charakter, natomiast nisze wielu pozostatych wyptywow byty czesciowo przeksztatcone lub
catkowicie zdewastowane. Zmiany jakim podlegajg zrodta mogg by¢ takze spowodowane procesami

naturalnymi, jednakze wspdtczesnie wiekszos¢ zagrozen zwigzana jest z dziatalnoscig cztowieka;

opracowanie koncepcji bazy danych WebGIS jako sposobu udostepniania informacji o wystepowaniu
i cechach zrddet a takze potrzebie ich ochrony.
Zrédta stanowia wazny element systemu hydrologicznego zlewni, wazny element krajobrazu a czesto

takze stanowig unikalne siedliska ekologiczne. Uwazam, ze prowadzone przeze mnie badania majg wymiar
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zarowno naukowy jak i aplikacyjny, gdyz wiedza o uwarunkowaniach funkcjonowania zrédet w réznych
skalach przestrzennych moze by¢ podstawg ich racjonalnej ochrony. Wskazanie wspodtczesnych zagrozen
jakim podlegajg Zrdédta moze pomdc w zachowaniu ich cennych waloréw, o ile informacje te zostang

uwzglednione przez lokalnych decydentéw w jednostkach samorzgdowych.
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D). Omdwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych
Moje pozostate prace naukowe, wykonywane samodzielnie oraz w réznych zespotach badawczych,
grupuja sie w kilku, czesciowo powigzanych ze sobg watkach tematycznych, z ktérych gtéwne to:

1. Zasobnos¢ zbiornikéw wodd podziemnych we fliszu i wyptyw warunkdéw hydrogeologicznych na
termike i wydajnos¢ zrodet fliszowych;

2. Drogi migracji zwigzkéw biogennych w zlewni w czasie wezbran i identyfikacja proceséw
hydrologicznych zachodzgcych w zlewni na podstawie sktadu chemicznego wéd rzecznych;

3. Przeksztatcenia sktadu chemicznego w rzekach gérskich wskutek antropopresji;

Hydrologia regionalna;

5. Kartografia hydrograficzna i wykorzystanie narzedzi GIS w badaniach geochemicznych.

E

1. Zasobnos¢ zbiornikow wéd podziemnych we fliszu i wyptyw warunkow
hydrogeologicznych na termike i wydajno$¢ zrodet fliszowych

Zmiany wydajnosci zrédet w ciggu roku odzwierciedlajg zaréwno warunki migracji wod w utworach
wodonosnych jak i pozostajg pod Scistym wptywem warunkéw meteorologicznych decydujacych o zasilaniu.
Analiza reakcji wydajnosci i termiki Zrédet na zasilanie deszczowe pozwala na uzyskanie informacji
dotyczacych warunkéw obiegu wody w utworach wodonosnych w réznych skalach czasowych.
Wspotprowadzone przeze mnie od 2007 r. badania w Bieszczadach dotycza m.in. ztozonego zagadnienia
dotyczacego zasobdéw wdd podziemnych we fliszu i mechanizmu zasilania Zzrédet. Wyniki badan wskazujg na
zréznicowanie zasoboéw wdéd podziemnych w Bieszczadach, czego przejawem jest zréznicowany modut
odptywu podziemnego w okresach nizdwkowych (Plenzler i in. 2010) oraz zréznicowany potencjat zasobnosci
zbiornikdw wdd podziemnych wyznaczony na podstawie krzywych wysychania (Mostowik i in. 2018).

Pomimo iz poziomy wodonosne we fliszu uwazane sg za mato zasobne (z wyjatkiem aluwiow w dnach
dolin) to w czasie kartowania na Potoninie Wetlinskiej stwierdzono obecnos¢ wyptywow o znacznej
wydajnosci — przekraczajacej 5 I/s (Mostowik i in. 2016). Na podstawie ciggtego monitoringu wydajnosci
i termiki Zrodet stwierdzono wystepowanie co najmniej trzech typdw zasilania zrédet, o réznym potencjale
zasobnosci zasilajgcego zbiornika. Pierwszy z nich, najbardziej rozpowszechniony, dotyczy niewielkich
wyptywow, ktore gwattownie zwiekszajg wydajnosé w okresach wzmozonego zasilania a niekiedy wysychajg
w okresie nizdwki. Temperatura wody tych Zrédet podlega wyraznym zmianom sezonowym. Drugi z typéw
zasilania, zwigzany jest z wyjgtkowymi jak na warunki fliszowe obiektami o znacznej (jakkolwiek zmiennej w
ciggu roku) wydajnosci i bardzo mato zmiennej w ciggu roku termice wody. Funkcjonowanie tych Zrodet
wskazuje na ich przelewowy charakter (overflow spring) oraz dostawe znacznej czesci wdd spoza zlewni
topograficznej dzieki obecnosci spekan i szczelin o zatozeniu tektonicznym. Trzeci z wyrdznionych typow ma

charakter mieszany, $wiadczacy o dostawie wéd réznymi drogami krazenia (Ptaczkowska in. 2018).
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2. Drogi migracji zwigzkéw biogennych w zlewni w czasie wezbran i identyfikacja proceséw
hydrologicznych zachodzacych w zlewni na podstawie sktadu chemicznego wéd rzecznych

Okresy wezbraniowe sg szczegdlnie interesujgce w badaniach hydrochemicznych wéd rzecznych. Sktad
chemiczny waéd rzecznych jest wéwczas silnie zdeterminowany procesami wymywania i transportu zwigzkéw
ze stokéw do koryta. Zmiany sktadu chemicznego wdd rzecznych pozostajg w scistym zwigzku z procesami na
stoku oraz z udziatem w odptywie catkowitym poszczegdlnych drég dostawy wody do koryta takich jak sptyw
podziemny, $rédpokrywowy oraz powierzchniowy. W zlewniach naturalnych i seminaturalnych w warunkach
klimatu umiarkowanego stezenie wiekszosci gtdéwnych jondw zwykle spada wskutek zmniejszania sie udziatu
waéd podziemnych w odptywie catkowitym. Zjawisko to moze mie¢ jednak ztozony przebieg zwigzany m.in.
z mozliwoscig doptywu do koryta wysoko zmineralizowanych wéd zakumulowanych w aluwiach, co moze
podnies¢ mineralizacje cieku w poczatkowych fazach wezbrani. Szczegdlnie interesujgce w czasie wezbran sg
zmiany stezen zwigzkéw biogennych, ktérych obecnosé¢ w wodzie rzecznej zwigzana jest gtdwnie ze sptywem
srédpokrywowym oraz powierzchniowym pozostajac takze w Scistym zwigzku z aktywnoscig biologiczng
zlewni. Badania w zespole, w ktérym uczestnicze, zmierzajg do identyfikacji czynnikéw decydujgcych
o dostawie zwigzkéw biogennych (potasu, ortofosforandw) do koryta w czasie wezbran. Badania oparto
o analize zwigzku stezenia zwigzkdéw biogennych z przeptywem, ktdry najczesciej przyjmuje postac histerezy.
Interpretacje histerez przeprowadzono przy zastosowaniu opracowanej przez nas metody opartej o reszty
z regresji. Jest ona bardziej obiektywna w pordwnaniu z metodami bazujgcymi na analizie wizualnej
wykresow. Przeprowadzone badania umozliwity okreslenie drég i zrodet dostawy zwigzkéw biogennych do
koryta potoku w czasie poszczegdlnych faz wezbrania (ryc.4). Istotnymi czynnikami determinujgcymi
odprowadzanie biogendéw w czasie wezbran s3: uzytkowanie zlewni, warunki hydrometeorologiczne w czasie
i w okresie poprzedzajgcym wezbranie oraz stopien nawilzenia pokryw a w czasie wezbran roztopowych takze
ich przemrozenia (Siwek i in. 2013, 2017).

W prowadzonych badaniach dotyczacych odprowadzania potasu ze zlewni udato sie nawigzac
wspotprace zspecjalistami z zakresu gleboznawstwa, ktérzy wykonali analizy geochemiczne osaddéw
korytowych (Siwek i in. 2017). Wspétpraca ta rozszerza mozliwosci interpretacji danych hydrochemicznych
w celu identyfikacji Zrodet pochodzenia zwigzkdw biogennych transportowanych przez cieki w czasie

wezbran.
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Ryc. 4. Schemat drég dostawy jonu potasowego do koryta w czasie wezbran réznego typu, w zlewniach
o réznym uzytkowaniu (Siwek iin. 2017).

Wybrane publikacje:
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catchments (Poland), Water, Air, & Soil Pollution, 228: 445 [poz. 13].

3. Przeksztatcenia sktadu chemicznego w rzekach gérskich wskutek antropopresji

Sktad chemiczny wdd rzecznych jest ksztattowany pod wptywem naturalnych cech s$rodowiska

przyrodniczego oraz zmiennych w czasie warunkéw hydrometeorologicznych. Wraz z ciggtym rozwojem sieci
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osadniczej oraz infrastruktury turystycznej, takze na obszarach chronionych, w zlewniach gérskich coraz
powszechniej zaznacza sie wptyw antropopresji na jakos¢ woéd. Pomimo korzystnych warunkéw tlenowych
ekosystemy rzek gérskich pozostajg wrazliwe na zanieczyszczenie. We wspétprowadzonych przeze mnie
badaniach stwierdzono negatywny wptyw infrastruktury turystycznej na sktad chemiczny wéd rzecznych
w Bieszczadach i w Tatrach. W Bieszczadach scieki zrzucane z obiektéw turystycznych, jak i catych osrodkow
turystycznych, sg na ogét wczesniej oczyszczane. Skfad chemiczny rzek ulega jednak pewnemu
przeksztatceniu ponizej miejscowosci turystycznych, szczegdlnie pod wzgledem zawartosci jondw
potasowych i chlorkowych (Siwek i in. 2011). Wptyw osrodkdw turystycznych jest szczegdlnie niebezpieczny
dla ekosysteméw rzek gorskich w okresach nizéwkowych, gdy odprowadzane oczyszczone scieki maja
relatywnie duzy udziat w catosci odptywu rzecznego. Wptyw zrzutéw oczyszczonych Sciekéw oddziatuje na
jako$¢ wadd rzecznych nawet na odcinku do kilkuset metrow ponizej miejsc zrzutu. Przeobrazenia sktadu
chemicznego wdd pod wpltywem zrzutu $Sciekdéw zauwazono takze w niskozmineralizowanych potokach w
Tatrzanskim Parku Narodowym. Ponizej zrzutu sciekédw ze schronisk na Polanie Chochotowskiej oraz
z Murowanca zauwazano wzrost stezen jonu amonowego oraz ortofosforandw. Wyrazny wptyw zrzutu
Sciekdw na cechy chemiczne wdd zanikat jednak juz na odcinku do kilkudziesieciu metréw ponizej miejsca
zrzutu, co zwigzane jest z rozcienczeniem stosunkowo niewielkiej objetosci zanieczyszczern w potokach
znacznym przeptywie. Pomimo znacznego natezenia ruchu turystycznego w rejonie Morskiego Oka Scieki
zrzucane z tamtejszego schroniska odznaczaty sie dobrymi parametrami (z wyjgtkiem azotandéw)
(Siwek i. in. 2009).

Ciekawym przejawem przemian sktadu chemicznego wdd rzecznych (i podziemnych) wskutek
antropopresji sg zmiany wywotane deforestacjg w zlewni. Badane przez zespét, w ktérym uczestnicze zlewnie
w Dolinie Koscieliskiej w Tatrzariskim Parku Narodowym zostaty wylesione wskutek naturalnego wiatrotomu,
jednakze powstanie wiatrotfomu w tym wypadku wigze sie ze sztucznie wprowadzong tam monokulturg
Swierkowg, ktorej kondycja zostata w ostatnich latach ostabiona wskutek gradacji kornika. Skutkiem
wylesienia zlewni jest zmiana sktadu chemicznego wdd plytkiego krazenia. Brak drzew wigze sie
z uruchomieniem procesu wyptukiwania gtéwnych jonéw a takze zwigzkéw biogennych zakumulowanych
w glebie, co wobec ograniczonego poczatkowo poboru tych zwigzkdw, skutkuje wzrostem ich stezenia
w wodach rzecznych. W wodach odprowadzanych z wylesionych stokéw zanotowano wielokrotny wzrost
stezenia jondéw azotanowych(V) i wzrostu ich udziatu w strukturze sktadu chemicznego wody z 0,58% mval

w okresie przed wylesieniem do 3,44% mval po wylesieniu (Zelazny i in., 2017).
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TPN, [w:] R. Bogdanowicz, J. Fac-Beneda (red.), Zasoby i ochrona wéd. Obieg wody i materii w zlewniach
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obszarze Tatrzariskiego Parku Narodowego, Sylwan, 161(1): 27-33 [poz. 17].
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4. Hydrologia regionalna

Czes¢ mojego dorobku naukowego stanowig przeglgdowe prace o charakterze regionalnym, dotyczgce
obszaréw gor i wyzyn. Jestem wspotautorem rozdziatdw dotyczacych petnej charakterystyki hydrograficznej
Bieszczadzkiego Parku Narodowego (Rzonca, Siwek 2012, 2016), Magurskiego Parku Narodowego (Lasek,
Siwek 2012). Na obszarze Wyzyn jestem wspotautorem rozdziatu dotyczacego warunkéw hydrologicznych
i gospodarki wodnej w gminie Sutoszowa (Maciejowski, Siwek 2017). Jestem takze wspdtautorem
tematycznego rozdziatu dotyczgcego zrédet w Polsce (Moniewski, Siwek 2017) w monografii Hydrologia
Polski, w ktéorym m.in. wykonatem charakterystyke krenologiczng regiondw w Karpatach, na Wyzynach
Slasko-Krakowskiej i Matopolskiej oraz w Gérach Swietokrzyskich.

Wybrane publikacje:
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parkach narodowych, IGiGP UJ, KH PTG, s. 136-147 [poz. 23].

Maciejowski W., Siwek J., 2014, Stosunki wodne, [w:] W. Maciejowski (red.), Monografia gminy Sutoszowa, IGiGP UJ,
s. 65-80 [poz. 26].

Moniewski P., Siwek J., 2017, Zrédta i inne wyplywy wdd podziemnych, [w:] P. Jokiel, W. Marszelewski, J. Pociask-
Karteczka (red.), Hydrologia Polski, PWN, Warszawa [poz. 27].
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w parkach narodowych, IGiGP UJ, KH PTG, s. 58-73 [poz. 34].
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Zemanek (red.), Bieszczadzki Park Narodowy - 40 lat ochrony, BdPN, Ustrzyki Gérne, 69-78 [poz. 35].

5. Kartografia tematyczna i wykorzystanie narzedzi GIS w badaniach geochemicznych

Mapy s3 szczegélnym zrédtem informacji w badaniach geograficznych. Historia map hydrograficznych
obejmujacych obszar polskich Karpat siega XVIII w. W podjetym przeze mnie wraz ze wspétautorami
opracowaniu wskazuje na historyczny rys kartograficznej informacji hydrologicznej (Siwek, Chetmicki, Bascik
2013). Wskazuje takze na szereg probleméw zwigzanych z wykorzystaniem historycznych map do oceny
zmian warunkow hydrologicznych (Pietrzak, Siwek 2001, Siwek i in. 2013). Niestety, réwniez analiza
wspotczesnych map hydrograficznych w skali 1:50 000 moze prowadzi¢ do btednych wnioskéw, poniewaz
czes¢ informacji (np. warunki krenologiczne) zostata przedstawiona na poszczegdlnych arkuszach karpackich
w réznym stopniu szczegotowosci i generalizacji a znaczna cze$¢ obszaru Karpat nie posiada jeszcze
odpowiedniej dokumentacji obiektéw zweryfikowanej szczegdétowymi badaniami terenowymi.

Systemy Informacji Geograficznej (GIS) dajg szerokie spektrum metod prezentacji oraz analizy danych
geochemicznych i hydrochemicznych. Tematyczne mapy dotyczace cech fizyczno-chemicznych wody s3
zarowno forma prezentacji wynikow badaid terenowych jak i umozliwiajg dalsze analizy dotyczace
prawidtowosci zréznicowania przestrzennego cech wody. W Atlasie Tatr wraz ze wspdtautorami
zaprezentowatem mapy przedstawiajgce sktad chemiczny wdéd rzecznych (Zelazny i in. 2015a) oraz
charakterystyke odptywu rzecznego (Zelazny i in. 2015b, c).

We wspétpracy ze specjalistami z zakresu gleboznawstwa przeprowadzitem takze analize przestrzenng
zréznicowania cech geochemicznych pokrywy glebowej w zlewni Fuglebekken na Spitsbergenie. Wykonatem
interpolowane mapy cech pokrywy glebowej (sktad granulometryczny, odczyn, zawartosé SiO,, Al,Os, Fe;0s,

K20, MgO, Ca0, Na,0, SOC, N:ot, C/N, Piwt). Przeprowadzona analiza przestrzenna wskazata na prawidtowosci
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zréznicowania cech pokrywy glebowej nawigzujgce do budowy geologicznej oraz miejsc wystepowania kolonii
ptakéw. Zauwazono takze, przeobrazenie cech geochemicznych gleby wzdtuz ciekéw sptywajgcych z miejsc
kolonii ptakdw (Szymanski i in. 201643, b).

Za wazny element swojej pracy naukowej uwazam swoj wktad w opracowanie Mapy Hydrograficznej
Polski. W latach 2004 — 2006 bytem konsultantem i autorem komentarza do 8 arkuszy Mapy w skali 1:50 000
(arkusze M34-89-D, M34-102-B, M34-90-C, M34-90-D, M34-91-D, M34-91-C, M34-90-A, M34-53-C) z rejonu
Karpat fliszowych i Wyzyny Miechowskiej. Ponadto w latach 2015-2016 bytem konsultantem 16. pilotazowych
arkuszy Mapy w skali 1:10 000, obejmujacych fragmenty Pogdrza Karpackiego oraz Kotliny Sandomierskiej
(arkusze: M34-68-C-a-1, M34-68-C-a-2, M34-68-C-a-3, M34-68-C-a-4, M34-68-C-b-1, M34-68-C-b-2, M34-68-
C-b-3, M34-68-C-b-4, M34-68-C-c-1, M34-68-C-c-2, M34-68-C-c-3, M34-68-C-c-4, M34-68-C-d-1, M34-68-C-
d-2, M34-68-C-d-3, M34-68-C-d-4).

Wybrane publikacje:

Pietrzak M., Siwek J., 2001, Wykorzystanie map historycznych przetworzonych przy uzyciu GIS do oceny zmian
uzytkowania ziemi na Pogorzu Wisnickim, [w:] W. Chetmicki (red.), Przemiany srodowiska na Pogérzu
Karpackim, t.1: Procesy, gospodarka, monitoring, Inst. Geogr. i Gosp. Przestrz. UJ, Krakow, 21-29. [poz. 64]

Siwek J., Chetmicki W., Bascik M., 2013, Hydrographic Maps as Sources of Information About the Polish Carpathians,
[in:] J.Kozak, K. Ostapowicz, A.Bytnerowicz, B. Wyzga (eds.), The Carpathians: Integrating Nature and
SocietyTowards Sustainability, Environmental Science and Engineering, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, p.
553-563, DOI: 10.1007/978-3-642-12725-0_39. [poz. 49]

Szymanski W., Siwek J., Wascinska J., Wojtun B., 2016a, Texture and geochemistry of surface horizons of Arctic soils
from a non-glaciated catchment, SW Spitsbergen, Polish Polar Research, vol. 37(3): 361-377. doi:
10.1515/popore-2016-0019 [poz. 14]

Szymanski W., Wojtun B., Stolarczyk M., Siwek J., Wasciniska J., 2016b, Organic carbon and nutrients (N, P) in surface
soil horizons in a non-glaciated catchment, SW Spitsbergen, Polish Polar Research, 37(1): 49-66, DOI:
10.1515/popore-2016-000 [poz. 15]

Zelazny M., Siwek J., Kot M., Pfaczkowska E., Wolanin A., Kasina M., Fidelus J., Chmielewska-Btotnicka D.,
Jelonkiewicz t., 2015a, Zrdznicowanie sktadu chemicznego wdd potokéw, [w:] K. Dgbrowska, M. Guzik (red.),
Atlas Tatr - Przyroda nieozywiona, Ark. 111.5 Sktad chemiczny wdd, Tatrzanski Park Narodowy, Zakopane
[poz. 57].

Zelazny M., Siwek J., Weglarczyk S., Liova S., Simor V., Peksa t., Wolanin A., Kolecka N., 2015b, Zréznicowanie zjawisk
hydrologicznych, [w:] K. Dgbrowska, M. Guzik (red.), Atlas Tatr - Przyroda nieozywiona, Ark. Ill.3 Zjawiska
hydrologiczne, Tatrzanski Park Narodowy, Zakopane [poz. 59].

Zelazny M., Siwek J., Weglarczyk S., Ticova B., Danacova Z., Peksa t., Wolanin A., Kolecka N., 2015c, Zréznicowanie
przeptywu i odptywu, [w:] K. Dgbrowska, M. Guzik (red.), Atlas Tatr - Przyroda nieozywiona, Ark. Ill.2 Przeptyw i
odptyw rzeczny, Tatrzanski Park Narodowy, Zakopane [poz. 60].

-21-



