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1. Imie¢ i nazwisko: SLAWOMIR SITEK

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

18.11.2014

18.07.2006

27.06.2005

dyplom doktora nauk o Ziemi w zakresie geologii, nadany przez Rade

Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Tytut
rozprawy: Influence of natural impact and human activity on
groundwater flow in Major Groundwater Basin Gliwice, southern
Poland — praca wyrdzniona decyzja Rady Wydzialu Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Slaskiego W Katowicach. Promotorzy: prof. dr hab.
Andrzej Kowalczyk oraz prof. dr Martin Sauter

dyplom magistra geologii, specjalno$¢ hydrogeologia i ochrona

srodowiska wodnego, nadany przez komisj¢ egzaminacyjng Wydziatu
Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Tytul pracy:
Model hydrogeologiczny kopalnej doliny Odry w rejonie Raciborza.
Promotor: prof. dr hab. Andrzej Kowalczyk

dyplom magistra geografii, specjalno$¢ geomorfologia i paleogeografia

czwartorzedu, nadany przez komisj¢ egzaminacyjng Wydzialu Nauk
0 Ziemi Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Tytut pracy: Stozki
aluwialne u podnoza Plaskowyzu Rybnickiego jako wskaznik erozji gleb.

Promotor: prof. dr hab. Kazimierz Klimek

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych Ilub

artystycznych.

01.10.2025 — obecnie

stanowisko: profesor uczelni, Uniwersytet Slaski w Katowicach,

Wydziat Nauk Przyrodniczych, peten etat.

01.10.2019 — 30.09.2025  stanowisko: adiunkt, Uniwersytet Slaski w Katowicach, Wydziat

Nauk Przyrodniczych, peten etat.



15.08.2015 - 30.09.2019  stanowisko: adiunkt, Uniwersytet Slaski w Katowicach, Katedra
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, Wydzial Nauk o Ziemi,
peten etat.

01.08.2011 — 30.06.2015  stanowisko: asystent, Uniwersytet Slaski w Katowicach, Katedra
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, Wydzial Nauk o Ziemi,
0,9 etatu.

08.12.2007 — 31.07.2011 stanowisko: asystent, Uniwersytet Slaski w Katowicach, Katedra
Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, Wydzial Nauk o Ziemi,
0,75 etatu.

4. Omowienie osiggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z
pozn. zm.). Omowienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych
osiagnied, jak i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzielem wspoélautorskim, z uwzglednieniem

mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;j.

Za osiagnigcie naukowe, o ktorym mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 lit. b ustawy Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r., przedstawiam cykl sze$ciu
powigzanych tematycznie artykutow naukowych poswigconych planowaniu, ocenie ryzyka,
monitorowaniu i ocenie efektywno$ci systemow sztucznego zasilania wod podziemnych
(MAR). Raporty projektowe, dokumentacje 1 wdrozenia nie stanowig odrgbnych sktadnikow
osiggniecia w sensie formalnym, lecz dokumentujg zaplecze empiryczne badan oraz ich
znaczenie aplikacyjne.

Osiagniecia, ktore prezentuje we wniosku habilitacyjnym pod tytutem:

Sztuczne zasilanie wod podziemnych — zintegrowane podejscie do identyfikacji obszarow

przydatnych, monitoringu, oceny ryzyka oraz efektywnosci funkcjonowania

stanowi cykl artykutow naukowych opublikowanych w latach 2022-2026 w czasopismach
indeksowanych w bazie Journal Citation Reports oraz znajdujacych si¢ w komunikacie Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w sprawie wykazu czasopism naukowych i recenzowanych

materiatdéw z konferencji miedzynarodowych z dnia 5 stycznia 2024 roku:



A.l Sitek, S., Kondracka, M., & Janik, K. (2026b). Hydrogeological
Characterisation of an Integrated Managed Aquifer Recharge System in Southern
Poland Using Electrical Resistivity Tomography. Geological Quarterly, 70(2).
https://doi.org/10.7306/9qg.1847 (IF 5-letni 0.8, MNiSW: 100 pkt)

A2. Sitek, S., Janik, K., Piechota, A., Rubin, H., & Witkowski, A. (2026a).
Application of GIS-MCDA Methodology for Managed Aquifer Recharge Suitability
Mapping in Poland. Water, 18(2). https://doi.org/10.3390/w18020219 (IF 5-letni 3.3,
MNiSW: 100 pkt)

A3. Sitek, S., Janik, K., Wunderlich, A., Jakdébczyk-Karpierz, S., Imig, A,
Kondracka, M., Kndller, K., & Rein, A. (2025). Integrated Managed Aquifer Recharge:
Assessing the efficiency of riverbank filtration and infiltration ditches for sustainable
groundwater management in industrial areas. Journal of Environmental Management,
389, 125849. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2025.125849 (IF 5-letni 8.6, MNiSW:
200 pkt)

A4, Janik, K., Slésarczyk, K., & Sitek, S. (2024). A study of riverbank filtration
effectiveness in the Kepa Bogumitowicka well field, southern Poland. Journal of
Hydrology: Regional Studies, 53, 101834. https://doi.org/10.1016/j.ejrh.2024.101834
(IF 5-letni 5.3, MNiSW: 100 pkt)

A.b. Sitek, S., Janik, K., Dgbrowska, D., Rozkowski, J., Wojtal, G., Mukawa, J.,
Witkowski, A., & Jakobczyk-Karpierz, S. (2023). Risk assessment for the prevention
of managed aquifer recharge (MAR) facility failure during the operation and the
expansion phases. Journal of Hydrology, 621, 129591.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2023.129591 (IF 5-letni 6.9, MNiSW: 140 pkt)

A.6. Halytsia, O., Vrachioli, M., Janik, K., Sitek, S., Wojtal, G., Imig, A., Rein, A.,
& Sauer, J. (2022). Assessing Economic Feasibility of Managed Aquifer Recharge
Schemes: Evidence from Cost-benefit Analysis in Poland. Water Resources
Management, 36, 5241-5258. https://doi.org/10.1007/s11269-022-03303-0 (IF 5-letni
4.2, MNiSW: 100 pkt)



Tabela 1. Podsumowanie wskaznikow bibliometrycznych osiggni¢cia naukowego na tle

pozostatego dorobku

Publikacje Sumaryczny IF Sumaryczna liczba
punktéw MNiSW

Osiagniecie naukowe 29,1 740
Pozostaty dorobek po doktoracie 33,8 1468
Pozostaly dorobek przed doktoratem 1,2 68
Laczny dorobek™ 64,1 2276

*Wykaz wszystkich publikacji zestawiono w zataczniku nr 4 Wykaz osiggni¢¢ naukowych

Prace sktadajgce si¢ na osiggnigcie naukowe stanowig opracowania wieloautorskie,
dlatego w formie zalacznikow do niniejszego autoreferatu dolgczytem os$wiadczenia
wspoétautoréw dotyczace mojego wktadu w powstanie powyzszych publikacji naukowych oraz
ponizej przedstawionych opracowan bgdacych uzupeknieniem osiggnigcia (zat. nr A1-A10).

Uzupelieniem powyzszego osiggniecia skladajacego si¢ na cykl powigzanych
tematycznie artykutdéw naukowych sg trzy dodatkowe elementy.

1. Zestawienie wynikow prac badawczych zwigzanych z obszarem badan omawianym
w cyklu publikacji. Badania zrealizowano w ramach mi¢dzynarodowego projektu pt.
»Opracowanie zintegrowanego podejScia we wdrazaniu rozwigzan dotyczacych
gospodarowania dodatkowym zasilaniem wod podziemnych w celu utatwienia ochrony
zasobow wodnych Europy Srodkowej zagrozonych zmianami klimatu i konfliktami
uzytkownikéw” (akronim: DEEPWATER-CE).

AT Sitek, S. (red.), (2022). Pilot feasibility study of MAR schemes with integrated
environmental approach in porous geological conditions in  Poland.
https://programme2014-20.interreg-central.eu/Content.Node/ DEEPWATER-
CE/O.T3.2-PILOT-FEASIBILITY-STUDY-OF-MAR-Poland.pdf,

2. Opracowanie dokumentacji niezbednej do wykonania sieci monitoringu badawczego
dla ujecia . Swierczkow” w Tarnowie.

Ponizsze opracowania dokumentujg przygotowanie i realizacje sieci monitoringu
badawczego dla ujecia infiltracyjnego ,.Swierczkéw” w Tarnowie. Znaczenie naukowe
i aplikacyjne tego monitoringu polegato na stworzeniu podstaw do rozpoznania szczegétowych
warunkow hydrogeologicznych na ujeciu, oceny oddziatywania sztucznego zasilania wod
podziemnych oraz budowy systemu wspierajacego bezpieczng eksploatacj¢ ujecia.

A.8. Rubin, K., Rubin, H., Sitek, S. (2020). Projekt robét geologicznych na
wykonanie sieci 9 otworow obserwacyjnych (piezometry: DW-1p, DW-1g, DW-2p,
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DW-2g, DW-3, DW-4, DW-5, DW-6, DW-7) dla monitoringu badawczego wdd
podziemnych poziomu wodonosnego czwartorzedu w rejonie ujecia ,,Swierczkow"
Tarnowskich Wodociggow sp. z 0.0. w Tarnowie.

A.9. Rubin, K., Sitek, S., Janik, K. (2021). Dodatek do projektu robot geologicznych
na wykonanie sieci 9 otworow obserwacyjnych (piezometry: DW-1p, DW-1g, DW-2p,
DW-2g, DW-3, DW-4, DW-5, DW-6, DW-7) dla monitoringu badawczego wod
podziemnych poziomu wodonosnego czwartorzedu w rejonie ujecia ,,Swierczkow"
Tarnowskich Wodociggow sp. z 0.0. w Tarnowie.

A.10. Rubin, K., Janik, K., Sitek, S., Rubin H. (2021). Dokumentacja geologiczna
z wykonania sieci 9 otworéw obserwacyjnych (piezometry: DW-1p, DW-1g, DW-2p,
DW-2g, DW-3, DW-4, DW-5, DW-6, DW-7) dla monitoringu badawczego wod
podziemnych poziomu wodonosnego czwartorzedu w rejonie ujecia ,,Swierczkow"
Tarnowskich Wodociggow sp. z 0.0. w Tarnowie.

3. Wykorzystanie wynikow badan oraz doswiadczen projektowych dotyczacych
sztucznego zasilania wod podziemnych, przedstawianych w cyklu tematycznie
powiazanych artykutow naukowych i w materiatach uzupetniajacych.

Wyniki uzyskane w ramach projektu badawczego 1 opracowan raportowych zostaty
rozwini¢te w publikacjach naukowych, a ich spojnos¢ umozliwita takze praktyczne wdrozenie
wypracowanych rozwigzan. Ukazuje to wyrazny zwigzek migdzy dorobkiem naukowym a jego
realnym oddziatywaniem poza s$rodowiskiem akademickim, co potwierdzaja wdrozenia
wypracowanych rozwigzan przez Tarnowskie Wodociagi Sp. z 0.0. oraz wykorzystanie
wynikéw z polskiego obszaru pilotazowego jako przyktadu dobrych praktyk w wydanym
w 2025 roku poradniku nr 39. Komisji Europejskiej pt. ,,Managed aquifer recharge (MAR)
Common implementation strategy for the water framework directive and the floods directive”
(zat. nr A1l i Al12).

Przedstawione publikacje naukowe i opracowania uzupetniajgce sktadajg si¢ na spojny
oraz konsekwentnie rozwijany nurt mojej dziatalnosci naukowej, poswigcony problematyce
zarzadzania Ssztucznym zasilaniem wdd podziemnych. Badania nad tym zagadnieniem
rozpoczatem pod koniec 2017 roku, wspottworzac wniosek projektowy do programu Interreg
Europa Srodkowa, a nastepnie kierujac z ramienia Uniwersytetu Slaskiego pracami
badawczymi w projekcie. Po jego zakonczeniu kontynuowatem analize uzyskanych wynikow
oraz planowatem rozwo0j dalszych prac badawczych w tym zakresie zardbwno w rejonie
Tarnowa, jak i w obszarze innych uje¢ stosujacych techniki sztucznego zasilania. W rezultacie

przedstawione osiggnigcie naukowe odzwierciedla moja wieloletnia, systematycznie
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prowadzong prace badawcza, ukierunkowang na opracowanie podstaw bezpiecznego
I racjonalnego wdrazania, monitorowania oraz oceny efektywnosci systemoéw sztucznego
zasilania wod podziemnych.

Niezaleznie od szesciu artykutow naukowych dotyczacych sztucznego zasilania waéd
podziemnych, jestem réwniez autorem lub wspotautorem 32 recenzowanych publikacji
naukowych, sposrdéd ktorych szes¢ ukazalo sie przed uzyskaniem stopnia doktora. Szczegdtowy
wykaz przedstawitem w zalaczniku nr 4. Wykaz osiagnie¢ naukowych (pkt 11.8). Znaczna czes$¢
tego dorobku dotyczy badan prowadzonych na obszarze Tarnowskich Gor i Gléwnego
Zbiornika Wod Podziemnych Gliwice, stanowigcego strategiczny triasowy zbiornik wod
pitnych dla zachodniej czeSci konurbacji gornoslaskiej. Drugi nurt badan obejmuje
problematyke polarna, realizowang w rejonie przedpola lodowca Werenskiolda, w tym prace
terenowe prowadzone w latach 2017 i w 2018 roku.

Moje badania w tych dwoch odmiennych obszarach koncentruja si¢ na rozpoznaniu
ilosciowych i jako$ciowych zmian wod podziemnych w warunkach narastajacej antropopresji
oraz okresleniu relacji pomigdzy wodami podziemnymi i powierzchniowymi. Badania te
prowadz¢ samodzielnie lub zespotowo, wykonujac zarowno prace terenowe, laboratoryjne, jak

rowniez modelowe.



Omowienie osiagniecia naukowego

4.1.  Znaczenie sztucznego zasilania wod podziemnych w gospodarowaniu zasobami

wodnymi

Sztuczne zasilanie wéd podziemnych (z ang. Managed Aquifer Recharge, dalej: MAR)
to proces polegajacy na intencjonalnym zwigkszeniu zasilania wod podziemnych, ktérego
efektem ma by¢ osiagniecie korzysci srodowiskowych lub podzniejsze odzyskanie wod na
potrzeby gospodarcze (Dillon et al., 2019; Zhang et al., 2020). Kluczowym elementem tej
definicji jest zarzadzanie procesem zasilania warstw wodono$nych, co powoduje, ze sztuczne
zasilanie wod podziemnych powinno by¢ rozumiane jako kontrolowany, celowy proces, ktéry
nalezy odpowiednio planowaé, monitorowac i nadzorowac. W praktyce to wlasnie te elementy
decyduja o skuteczno$ci wdrozen MAR 1 mozliwo$ci osiagniecia zalozonych efektow.
Przedmiotem przedstawionego osiggnigcia naukowego sg metodyczne podstawy planowania
i oceny projektow MAR, ukierunkowane na zwigkszenie ich skuteczno$ci oraz mozliwo$é
obiektywnej weryfikacji rezultatow.

Problematyka MAR stanowi dynamicznie rozwijajacy si¢ i wielowatkowy obszar badan
(Sprenger et al., 2017; Zhang et al., 2020; Fernandez Escalante et al., 2022; Seidl et al., 2024;
European Commission: Directorate-General for Environment, 2025). MAR jest klasyfikowany
wedtug stosowanej techniki, zrodta pozyskiwanej wody do zasilania czy celu, ktéremu ma
stuzy¢. W konsekwencji w literaturze powstaje coraz wigcej podtypéw MAR, takich jak np.
Flood-MAR, Ag-MAR (Kocis & Dahlke, 2017; Levintal et al., 2023; Morrisett et al., 2024).

W prezentowanym cyklu publikacji analizuj¢ glownie dwie techniki MAR powszechnie
stosowane w Polsce, tj. infiltracje brzegowa i rowy infiltracyjne, w ktérych Zrodtem wody
wykorzystywanej do sztucznego zasilania jest woda powierzchniowa. Gtownym celem
stosowania tych rozwigzan jest zwigkszanie zasobow wdd podziemnych na potrzeby
gospodarcze, przede wszystkim na potrzeby zaopatrzenia mieszkancow aglomeracji
tarnowskiej w wode pitng.

Znaczenie podjetych badan wykracza poza analizowany przypadek uje¢ w rejonie
Tarnowa. Ujgcia infiltracyjne odgrywaja duza role¢ w zlewniach rzek poludniowej Polski, m.in.
w analizowanej zlewni Dunajca, gdzie lokalne zasoby wdd podziemnych sg czgsto ograniczone,
a pozyskanie alternatywnych zrodet wody o porownywalnej wydajnosci i jakosci jest trudne.

W tym obszarze wigkszo$¢ uje¢ eksploatujacych czwartorzedowy poziom wodono$ny stanowig



ujecia infiltracyjne, ktore odpowiadajg za ponad 80% zaréwno poboru rzeczywistego, jak
I dopuszczalnego. Ujecia oparte na sztucznym zasilaniu woéd podziemnych sg rowniez
strategicznym elementem systemOw zaopatrzenia ludnosci w wode¢e w wielu duzych
aglomeracjach miejskich w krajach Europy Srodkowej m.in. w Berlinie, Pradze, Budapeszcie,
Warszawie, Dreznie, Poznaniu czy we Wroctawiu (Massmann et al., 2008; Nowicki, 2009;
Nagy-Kovacs et al., 2018; Matusiak et al., 2021; Hrkal et al., 2023). Ztego wzgledu
opracowanie metod planowania, monitorowania oraz oceny ryzyka i efektywnosci systemow
MAR ma nie tylko znaczenie lokalne dla bezpieczenstwa wodnego aglomeracji tarnowskie;j,
lecz takze szerszy potencjal aplikacyjny w odniesieniu do uje¢ infiltracyjnych funkcjonujacych
w innych obszarach klimatu umiarkowanego.

Aktualnos$¢ podjetej problematyki wynika rowniez z wyraznego rozszerzenia funkcji
systemow MAR w ostatnich dekadach. Pierwotnie zastosowanie technik MAR stuzyto przede
wszystkim zwiekszaniu zasoboéw wdd podziemnych, natomiast obecnie MAR jest coraz
czesciej stosowany takze w celu poprawy jakosci wod podziemnych, minimalizowania ryzyka
powodziowego, ograniczania skutkow suszy, osiadania terenu, ochrony powigzanych
ekosystemdéw wodnych oraz ekosystemow ladowych zaleznych od wod podziemnych, a takze
ograniczania intruzji wod stonych (Dillon & Arshad, 2016; Dillon et al., 2019, 2020; Zhang et
al., 2020; Alam et al., 2021; Wendt et al., 2021; Seidl et al., 2024; Sitek et al., 2025). Coraz
powszechniej MAR jest takze uznawany za skuteczne narzedzie adaptacji do zmian klimatu,
co stanowi jedng z przyczyn globalnego wzrostu liczby projektéw MAR. Dillon i in. (2019)
wskazuja, ze wdrazanie projektow MAR wzrasta o okoto 5% rocznie od lat 60. XX wieku.

Potwierdzeniem zainteresowania MAR globalnie, poza licznymi projektami
badawczymi i publikacjami naukowymi sg rowniez powstajgce dokumenty strategiczne
oddziatujace na ksztalt migdzynarodowych i krajowych polityk srodowiskowych lub
stanowigce podstawe do ich formutowania. Raport IPCC (Portner et al., 2022) wskazuje na
MAR jako przyktad rozwigzan opartych na naturze stanowigcych wazne dzialania adaptacyjne
zwigzane z wodami podziemnymi zaré6wno na obszarach wiejskich, jak i miejskich. Rowniez
Organizacja Narodow Zjednoczonych ds. Wody w raporcie pt. ,,Groundwater: Making the
invisible visible” (United Nations, 2022) oraz Bank Swiatowy w raporcie ,, The Economics of
Groundwater in Times of Climate Change” (Rodella et al., 2023) wskazujag na MAR jako
uzyteczne narzgdzie gospodarki wodnej stosowane w wielu obszarach w celu poprawy jakosci
i zwigkszenia iloSci zasobow wodnych. O rosngcym znaczeniu MAR w Europie §wiadczy takze
fakt opracowania w ramach Common Implementation Strategy dokumentu wytycznych

Komisji Europejskiej, osadzajacego MAR bezposrednio w systemie wdrazania Ramowej
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Dyrektywy Wodnej oraz Dyrektywy Powodziowej (European Commission: Directorate-
General for Environment, 2025). Dokument ten zawiera takze opisy dobrych praktyk, wsrod
ktorych jeden zostal opracowany na podstawie przeprowadzonych przeze mnie badan
i dos$wiadczen nad MAR w Tarnowie na ujeciu wod ,,Swierczkéw”, co oznacza, ze wyniki
badan prowadzonych przeze mnie 1 wspotpracujacy ze mng zespdt zostaly wykorzystane nie
tylko w publikacjach naukowych i praktyce eksploatacyjnej Tarnowskich Wodociagow, lecz

réwniez w procesie formulowania europejskich wytycznych dotyczacych stosowania MAR.

4.2. Uzasadnienie celu badan

Cho¢ sztuczne zasilanie wod podziemnych w literaturze naukowej, jak rowniez
w przytoczonych powyzej dokumentach, jest opisywane najczesciej jako istotne rozwigzanie
na problemy zwigzane z odbudowa ilo$ciowa i jakosciowa wod podziemnych oraz jako $rodek
adaptacji do zmian klimatu, nalezy zaznaczy¢, ze nie wszystkie wdrozenia MAR konczg si¢
dhlugotrwatym sukcesem i oczekiwang efektywnoscig, dlatego celem moich badan bylo
dostarczenie narzedzi i rozwigzan, ktore zwigkszaja szanse na skuteczne wdrozenie MAR,
$wiadomos¢ ryzyka i oceng efektywnosci zastosowania MAR.

Przedstawione do oceny osiggnigcie habilitacyjne stanowi spojny program badawczy
poswiecony zarzadzaniu sztucznym zasilaniem wod podziemnych, ukierunkowany na
weryfikacje¢ trzech hipotez badawczych:

Hipoteza 1. Obszary predysponowane do wdrazania rozwigzan opartych na MAR mozna
wiarygodnie wyznacza¢ na podstawie zintegrowanej analizy kryteriow hydrogeologicznych,
srodowiskowych i przestrzennych, z wykorzystaniem narzedzi GIS oraz wielokryterialnej
oceny przydatnosci.

Hipoteza 2. Ocena ryzyka w systemach MAR moze by¢ prowadzona w sposob
usystematyzowany z zastosowaniem metod potilosciowych 1 probabilistycznych, a jej wyniki
stanowig niezbedng podstawe¢ racjonalnego projektowania, eksploatacji i rozbudowy tych
systemow.

Hipoteza 3. Prawidlowa ocena efektywnosci i weryfikacja przyjetych rozwigzan MAR
wymagaja zintegrowanego monitoringu ilosciowego 1 jako$ciowego przy zastosowaniu
szczegdtowego rozpoznania terenu, tgczacego obserwacje hydrogeologiczne, hydrochemiczne,

geofizyczne i modelowe.



4.3. ldentyfikacja obszaréw predysponowanych do wdrazania rozwiazan opartych
na MAR

W artykule Application of GIS-MCDA Methodology for Managed Aquifer Recharge
Suitability Mapping in Poland wykazuje, ze zastosowanie wielokryterialnej analizy decyzyjnej
wraz z wykorzystaniem systemoéw informacji geograficznej (GIS-MCDA) moze stanowié¢
odpowiednig metode weryfikacji potencjalnej przydatnosci obszaru dla szesciu technik MAR:
rowy infiltracyjne, infiltracja przez brzeg rzeki/jeziora, magazynowanie wody w warstwie
wodonos$nej i odzyskiwanie wody z tej warstwy (ASR — aquifer storage and recovery), stawy
infiltracyjne, bariery fizyczne podziemne i powierzchniowe (Sitek et al., 2026a).

Opracowana metodologia oceny przydatno$Sci zostala oparta na dwuetapowym
schemacie postgpowania, obejmujacym etap selekcji regionalnej oraz etap szczegotowej oceny
lokalnej. W pierwszym etapie wykonuje si¢ mapowanie ogoélne (general mapping), ktorego
celem jest odrzucenie obszarow ewidentnie nieprzydatnych oraz wyznaczenie stref potencjalnie
odpowiednich do zastosowania sztucznego zasilania wod podziemnych, opierajac si¢ na
indywidualnych kryteriach dostosowanych do kazdej z analizowanych szesciu metod MAR
w skali regionalnej.

W drugim etapie przeprowadzono mapowanie szczegdtowe (specific mapping) dla
obszarébw wytypowanych uprzednio jako perspektywiczne. Kazdemu parametrowi
przypisywano jedng z trzech klas przydatnosci: niskg, umiarkowang lub wysoka na podstawie
liczbowych lub opisowych wartosci progowych (Sitek et al., 2026a). W ten sposob uzyskano
czastkowe mapy parametrow. Wraz ze wzrostem szczegdtowosci analizy zwigkszano w tym
etapie rowniez liczbe uwzglednianych parametrow oraz wprowadzano ich wazenie
Z uwzglednieniem wzajemnych oddziatywan, opisanych za pomoca wieloczynnikowego
wspotczynnika wptywu. W koncowym etapie, wykorzystujac mozliwosci programéw GIS
i narzgdzi Weighted Overlay lub Weighted Sum, tworzono koncowe mapy wynikowe
pokazujace przestrzenng zmienno$¢ przydatnosci dla analizowanych metod MAR, w badanym
obszarze.

Zastosowana metodologia zostata opracowana w ramach prowadzonego projektu
DEEPWATER-CE, w ktorym wybrano szes¢ technik MAR, ktére w warunkach Europy
Srodkowej sa stosowane lub maja najwiekszy potencjat do zastosowania. W projekcie bratem
udzial w pracach zarébwno nad wyborem metod MAR do opracowania map przydatnosci,
wyborem analizowanych parametréw, ich wag, jak i wartosci granicznych decydujacych o ich

klasie (Sitek et al., 2026a) przydatnosci. Zespot badawezy z Uniwersytetu Slaskiego w catym
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projekcie byt przede wszystkim odpowiedzialny za dwie techniki MAR, tj. rowy infiltracyjne
I infiltracj¢ brzegowa, dlatego w artykule to wiasnie dla tych dwoch metod zostaty
przeprowadzone badania na drugim etapie opracowanej metodologii.

Na podstawie przeprowadzonych badan dla zlewni Dunajca w granicach Polski
wykazalem, ze co najmniej jedna z szeSciu metod moglaby zosta¢ zastosowana na ponad 63%

zlewni Dunajca, przy zastosowaniu kryteriéw pierwszego etapu metodyki (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapy przydatnosci MAR na poziomie ogélnym. Metody: rowy infiltracyjne (A), infiltracja
przez brzeg rzeki/jeziora (B), magazynowanie wody w warstwie wodonosnej i odzyskiwanie wody z tej
warstwy (C), stawy infiltracyjne (D), bariery fizyczne podziemne (E) i powierzchniowe (F) (Sitek et al.,
2026a).

Wybdr obszaru do drugiego etapu wynikal z potaczenia dwdch przestanek: po pierwsze,
z wynikOw mapowania ogdlnego, ktore wskazaty potencjat wdrozeniowy wybranych metod
MAR, a po drugie, z uwarunkowan lokalnych Tarnowa, tj. intensywnego wykorzystania wod
podziemnych, stosunkowo niskiej zasobno$ci poziomu czwartorzedowego 1 rosnacego ryzyka
ograniczenia zasilania w warunkach ocieplenia klimatu. Wyniki z przeprowadzonej analizy
W oparciu o drugi etap zastosowanej metodyki wskazuja, ze w zlewni czastkowej w rejonie

Tarnowa dla obydwu analizowanych technik dominuje umiarkowana przydatnosc,
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odpowiednio 83% dla rowow infiltracyjnych i 87% dla infiltracji brzegowej analizowanego

terenu (Fig. 2).
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Fig. 2. Ostateczne mapy przydatnosci dla rowow infiltracyjnych (A,B) i infiltracji brzegowej (C,D) z
wykorzystaniem metod Weighted Sum (A,C) oraz Weighted Overlay (B,D). (A1, C1) - ujecie
L Swierczkow”, (A2, C2)— ujecie ,, Kepa Bogumitowicka” (Sitek et al., 2026a).

Sposréd pojedynczych parametréw najwigkszy wplyw na ostateczne wyniki ma
blisko$¢ wod powierzchniowych, co wynika z przypisanych wysokich wag odpowiednio 20%
I 28% odpowiednio w ocenie przydatnosci dla rowow infiltracyjnych i infiltracji brzegowe;.
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Istotno$¢ tego parametru bardzo dobrze pokazuje praca studni na ujeciu ,,Kepa
Bogumitowicka” (Janik et al., 2024). W przypadku studni potozonych blizej Dunajca,
w odlegtosci 90-125 m od rzeki, niemal 100% doptywajacych wod pochodzi z infiltracji
rzecznej. W drugim pasie studni, oddalonym o okoto 320-390 m od rzeki, udziat infiltracji
brzegowej wynosi niespetna 70%, natomiast pozostate okoto 30% stanowi doptyw wod
podziemnych z poludniowego wschodu. Réznice te odzwierciedla réwniez wielko$¢ obszaru
splywu: 0,14 km? dla studni potozonych blizej rzeki oraz 4,65 km? dla studni bardziej
oddalonych. Te obliczenia z badanh modelowych znajdujg takze potwierdzenie
W zroznicowanym sktadzie chemicznym wod uyjmowanych studniami w pasie blizej i1 dalej od
rzeki (Janik et al., 2024, Janik et al., 2025).

Opracowana i przetestowana metodyka zostata opracowana dla sze$ciu technik MAR i
opiera si¢ na danych hydrogeologicznych, geologicznych, hydrologicznych oraz
srodowiskowych. Warto podkresli¢, ze metoda ta moze by¢ tatwo takze modyfikowana przez
uzytkownika do indywidualnych wymagan i preferencji. Chociaz wybierajagc parametry,
kryteria podziatu na klasy przydatnosci, czy wagi sugerowano si¢ dostepnymi informacjami w
literaturze dla szesciu analizowanych technik MAR i specyfika regionu, to uzytkownik moze
pod swoje indywidualne potrzeby lub np. w przypadku ograniczenia dostgpnosci lub jakosci
danych elastycznie dostosowaé zaréwno liczb¢ parametrow na dowolnym etapie, wartoSci
progowe dla klas przydatnosci, czy tez wagi przypisane parametrom, nie zmieniajac logiki
dziatania samej metody.

Nowos$¢ naukowa tej pracy polega na opracowaniu i praktycznej weryfikacji
elastycznej, regionalnie adaptowalnej, dwustopniowej metodyki GIS-MCDA do oceny
przydatnosci lokalizacji dla MAR w warunkach charakterystycznych dla Europy Srodkowej,
w odroznieniu od wigkszosci dotychczasowych badan, ktore byly skoncentrowane na
obszarach suchych i potsuchych (Malekmohammadi et al., 2012; Rahman et al., 2012; Zghibi
et al., 2020; Sallwey et al., 2019, 2024). Oryginalny wktad pracy obejmuje zatem zar6wno
rozwinigcie warsztatu metodycznego w zakresie regionalnej oceny predyspozycji dla MAR, jak
1 wykazanie mozliwosci praktycznego zastosowania tej procedury w planowaniu dziatan
adaptacyjnych wobec zmian klimatu.

Dzisiejsze narzgdzia GIS-owe pozwalaja na zaawansowane analizy przestrzenne
I wykorzystywanie znacznych zasobow réznorodnych danych, ktore instytucje srodowiskowe
w coraz wigkszym zakresie udostepniajg w otwartym dostepie. W przypadku petnej otwartosci
danych zbieranych i posiadanych przez polskie instytucje takie jak np. m.in. Panstwowy

Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy stosunkowo tatwo mozna zaadaptowaé
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1 wdrozy¢ te metodyke do wykonania map przydatnosci w skali catego kraju, a wyniki
udostepni¢ dla decydentow z zakresu gospodarki wodnej, ochrony srodowiska oraz dla
spoteczenstwa. Aby wspiera¢ udostgpnianie i eksploracj¢ nowych danych w postaci
wykonanych map przydatnosci pokazujacych potencjat do wdrozenia technik MAR w zlewni
Dunajca ze szczegdlowym uwzglednieniem rejonu Tarnowa, wszystkie opracowane mapy sa
dostepne na stworzonym do tego celu geoportalu (https://tiny.pl/byqg-6jgx).

Pod wzgledem potencjalu wdrozeniowego mozna zauwazy¢, ze odpowiednio
wykorzystana zaproponowana metoda GIS-MCDA moze stanowi¢ niskokosztowe narzg¢dzie
wczesnego planowania inwestycji MAR, ktore moze przyczyni¢ si¢ do poprawy ilosciowe;]
i jakosciowe]j zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych oraz wzmacniania odpornosci

systemow wodono$nych na presje klimatyczng.

4.4.  Ocena ryzyka funkcjonowania i rozbudowy systemoéw MAR

WYybor obszaru potencjalnie przydatnego do zastosowania MAR stanowi wstepny etap
realizacji celu wilasciwego dla danej techniki MAR, nie przesadza jednak jeszcze o jego
osiaggnigciu. Istnieje wiele dodatkowych czynnikéw, od ktorych zalezy ostateczny sukces
obiektu stosujacego MAR na roznych etapach jego funkcjonowania. Identyfikacja grup ryzyka,
Swiadomo§¢ zagrozen oraz ocena kazdego ryzyka pod katem dotkliwosci
i prawdopodobienstwa wystapienia moga przyczynic si¢ do dtugotrwatych korzysci i mniejsze;j
awaryjnosci metod bazujacych na zarzadzaniu sztucznym zasilaniem waod podziemnych.

W tym celu zaproponowatem kompleksowg ocene ryzyka przetestowang dla
funkcjonujacego obiektu MAR sktadajacego si¢ z 17 studni zasilanych czterema rowami
infiltracyjnymi oraz na drodze infiltracji brzegowej z Dunajca, zlokalizowanego w Tarnowie,
na ujeciu ,,Swierczkow” (Sitek et al., 2023). Analize ryzyka wykonatem dla istniejacego stanu
oraz uwzgledniajac potencjalna rozbudowe ujecia ,,Swierczkow” o nowe studnie i row
infiltracyjny w cze$ci pdinocnej. Zaproponowane rozwigzanie polegalo na opracowaniu
i praktycznym przetestowaniu uzyteczno$ci dwoch metod do oceny ryzyka: potilosciowe;
macierzy ryzyka oraz probabilistycznej oceny ryzyka — analizy drzewa bledow (PRA-FTA) dla
obiektow wykorzystujacych MAR.

Inspiracja dla wytypowania ryzyk obejmujacych czynniki techniczne i nietechniczne
byta praca Rodriguez-Escales (2018), w ktorej zastosowano metode bazujgcag na PRA-FTA dla
obiektow MAR w rejonie basenu Morza Srédziemnego. Modyfikujac i adaptujac metodyke,

odrzucitem te ryzyka, ktore byty nieadekwatne dla warunkéw Europy Srodkowej i Tarnowa.
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Cze$¢ ryzyk zostata przedefiniowana tak, aby odpowiadala specyfice badanego obiektu,
w ktorym funkcjonuja dwa typy MAR: infiltracja brzegowa 1 rowy infiltracyjne.
Wprowadzitem réwniez dodatkowe ryzyko zwigzane z podwyzszonym tlem geochemicznym,
wynikajacym z sgsiedztwa strefy przemystowe;.

Ponadto dostosowano operatory logiczne i formuty obliczeniowe w analizie PRA-FTA
do lokalnych warunkéw hydrogeologicznych i eksploatacyjnych. Byly to wiec prace polegajace
na regionalizacji metody do warunkéw Europy Srodkowej i specyfiki analizowanego obiektu.

W przypadku analizowanego obiektu wyniki uzyskane dwiema metodami, tj. macierzy
ryzyka i PRA-FTA, na poziomie ryzyk podstawowych byly podobne. Zgodno$¢ wyniosta ok.
80%, przy czym byla wyzsza dla fazy operacyjnej niz dla fazy rozbudowy. Sposrod 65
analizowanych ryzyk, 34 okazaly sig istotne dla fazy eksploatacji istniejgcego obiektu, a 31 dla
fazy rozbudowy. Wykazatem takze, ze w obu przypadkach o bezpieczenstwie i efektywnos$ci
analizowanego systemu MAR decyduja przede wszystkim ryzyka techniczne, zwlaszcza dla
etapu rozbudowy MAR.

W obu zastosowanych metodach najwyzszy poziom ryzyka zwigzany jest z nadmierna
zawartos$cig zawiesin w wodzie zasilajacej rowy infiltracyjne, ktora w konsekwencji prowadzi
do kolmatacji rowdw i ograniczenia skutecznosci zasilania warstwy wodonosnej (Sitek et al.,
2023). To ryzyko powinno by¢ traktowane priorytetowo w dziataniach zaradczych, gdyz
wyniki symulacji prognostycznych na wytarowanym modelu numerycznym przeptywu wod
podziemnych (Sitek et al., 2025) bezsprzecznie pokazuja, ze kolmatacja rowow prowadzi do
zwigkszenia naptywu wigkszej ilosci wod podziemnych od wschodu na ujecie, gdzie wystepuje
rozlegla strefa przemystowa, negatywnie oddziatujgca na jakos¢ wod podziemnych. Obecnie
mitygacja tego ryzyka opiera si¢ na cyklicznym czyszczeniu rowoéw co kilka lat.
Przeprowadzone badania mineralogiczne tego drobnoziarnistego osadu wskazuja
jednoznacznie, Ze jest to drobnoziarnisty materiat karpacki pochodzacy z wod Dunajca, a wigc
przyczyng kolmatacji jest kolmatacja fizyczna. Wprowadzenie efektywnego wstepnego
oczyszczania wod wykorzystywanych do nawadniania rowow mogloby znaczaco ograniczy¢
ten rodzaj ryzyka.

Istotne jest takze ryzyko zwigzane ze zmiang klimatu (susze i epizody intensywnych
opaddw), ktore obecnie oceniono jako umiarkowane, lecz ktdre moze narasta¢ w przysztosci.
Zmienno$¢ rozktadow opaddw i wzrost $redniorocznej temperatury pogarszajg stabilnosé
parametrow fizykochemicznych wody w Dunajcu i moga zwigksza¢ koszty uzdatniania
W przysztosci. Wahania poziomu woéd w Dunajcu w poblizu ujecia wyraznie takze wptywaja

na zmienno$¢ udziatu infiltracji brzegowej w ogoélnej ilosci eksploatowanych wod z ujecia
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(Sitek et al., 2023, 2025). Rownie istotnym ryzykiem wplywajagcym na zagrozenie jakoSCi
ujmowanych wod podziemnych jest ryzyko zwigzane z presja przemystowa. Istotnym
elementem monitoringu tego ryzyka jest zainicjowana przeze mnie koncepcja, a nastepnie
realizacja systemu monitoringu dedykowanego do tego ujecia, sktadajaca sig z sieci dziewigciu
nowych piezometrow (Rubin et al., 2020, Rubin et al., 2021a, Rubin et al., 2021b). Szczegb6lng
rolg w tym systemie odgrywaja piezometry gniazdowe zlokalizowane po wschodniej stronie
ujecia ,,Swierczkéw”: DW-1p, DW-1g oraz DW-2p i DW-2g, poniewaz umozliwiaja one
niezalezne monitorowanie doptywajacych wod podziemnych od wschodu na dwodch
glebokosciach zarowno w gornej, jak i w dolnej czgsci czwartorzgdowej warstwy wodonosne;.

Sposrod dwoch zastosowanych metod istotng zaleta macierzy ryzyka jest to, ze pozwala
szybko uszeregowal zagrozenia, wskazujac priorytetowe ryzyka do rozwigzania (Fig. 3),
natomiast metoda PRA-FTA lepiej odwzorowuje ztozone ciagi zdarzen i pozwala oszacowac
prawdopodobienstwo awarii catych grup procesow prowadzacych do czgsciowego lub
catkowitego zatrzymania systemu. Analiza drzewa bledow utatwia ponadto wizualizacje
gléwnych procesoOw awaryjnych oraz podzial pracy w zespole oceniajacym ryzyko wedlug

kompetencji specjalistow (Fig. 4).

I Organic chemicals (recharge water)
I Nutrients (recharge water)
B Salinity and sodicity (recharge water)
I Metals (recharge water)
I Emerging organic compounds (as a product of metabolite generation)
I Nitrogen cycle (NO2-, N20. .. as a product of metabolite generation)
[ Nutrients (as the result of inefficient natural attenuation)
I Emerging organic compounds (as the result of inefficient natural attenuation)
I Source fine particles (generation inside MAR facility)
[——1 Macroeconomic constraints
[———1 Changes in regional legislation
[N Frosion (transport of particles from infiltration ditch slope)
I Sanitary restrictions (e.g. pathogens) (recharge water)
[N Vandalism at MAR site
e LOW price of water from other sources than MAR
[ Lack of technical knowledge of MAR staff
[—d Lack of coordination (mismanagement of MAR facility)
e Other changes in legislation affecting MAR facility
[ Changes in human health legislation
[ Changes in national legislation
[——] Changes in European legislation
I Deposition (transport of solids into the aquifer, sedimentation at the infiltration ditch bed)
[  Other risks associated with civil work-related breakdowns
[——1 High maintenance cost of MAR
(extreme) Water level - river
Pipe or/and filter fails (water diverted from deposition ponds)
(extreme) Water level - groundwater
Breakage of pipe supplying the water to the infiltration ditch or collecting well
Floods

Elevated geochemical background (due to vicinity of industrial site)
Residence time (water diverted from deposition ponds)

Droughts and high rainfall events
. [1ich turbidity (recharge water)
0 5 10 15 20

risk score

Fig. 3. Uszeregowane ryzyka techniczne i nietechniczne dla ujecia ,, Swierczkéw” w fazie operacyjnej.
(Ocena ryzyka: niskie — kolor zielony , srednie — kolor zofty , wysokie — kolor czerwony , wypetnione
paski - ryzyko techniczne, niewypetnione paski - ryzyko nietechniczne) (Sitek et al., 2023)
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Fig. 4. Fragment drzewa blgdow dla etapu rozbudowy, dotyczgcy dostgpnosci wody dla MAR (cate
drzewo bledow — Fig. A.1 w materiatach uzupetniajqcych w artykule, (Sitek et al., 2023).

Wyniki wedlug PRA-FTA wskazuja, ze cho¢ wigkszos¢ pojedynczych ryzyk oceniono
jako niskie, ich kombinacje daja bardzo wysokie prawdopodobienstwo awarii catego systemu,
jesli nie zastosuje si¢ dzialan zapobiegawczych. Obliczone prawdopodobienstwo awarii
systemu MAR wynosi 99,5% w fazie eksploatacji i 99,3% w fazie rozbudowy. Nie oznacza to
wylacznie catkowitego zniszczenia systemu, lecz obejmuje réwniez cze$ciowa utrate
sprawnosci i konieczno$¢ czasoweg0 zatrzymania pracy.

W Polsce i na poziomie UE brak jest rozporzadzen Iub norm bezposrednio dotyczacych
procedur oceny ryzyka dla systeméw MAR, mimo ze takie obiekty istniejg. W tym sensie
wykonana praca wypehia luke metodyczng 1 aplikacyjna: dostarcza procedury, ktore mozna
zastosowa¢ w rzeczywistym obiekcie zaopatrzenia ludno$ci w wodg, przy pomocy technik
MAR, a badania przeprowadzone w Tarnowie mogg stuzy¢ jako przyktad dobrej praktyki,
w ktorej szeroka ocena ryzyka dla istniejacego obiektu MAR oraz jego planowanej rozbudowy,
obejmujaca jednocze$nie ryzyka techniczne i nietechniczne, zostala wykonana. Wyniki

przeprowadzonego badania mogg tez stanowi¢ podstawe aplikacyjng do opracowania planéw
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naprawczych i lepszego planowania rozbudowy systemu przez Tarnowskie Wodociagi Sp. z
0.0.

Zastosowanie dwoch podejs¢ rownolegle w analizie ryzyka opartej na macierzy ryzyka
i PRA-FTA pozwala rownocze$nie szybko identyfikowa¢ ryzyka priorytetowe oraz rozumie¢
ich logiczne powigzania i skumulowany efekt dla potencjalnej awarii catego systemu.
Szczegolnie wazne jest wykazanie, ze w przypadku MAR ryzyko nie sprowadza si¢ do
pojedynczego zagrozenia, lecz wynika z sekwencji zdarzen technicznych, jako$ciowych
i srodowiskowych.

Praca dostarcza takze nowego zestawu danych w postaci usystematyzowanego zestawu
ryzyk odnoszacych si¢ do konkretnego, dziatajacego obiektu wodociggowego w Polsce.
Ponadto, wnosi nowg interpretacj¢ znaczenia poszczeg6élnych ryzyk: pokazuje, ze glownym
ograniczeniem sprawnosci MAR nie musi by¢ sama ilos¢ wody, lecz takze jakos¢ wody
zasilajacej. Badania nad ryzykiem ujawniajg takze istotng role lokalnego kontekstu
przemystowego odpowiedzialnego za podwyzszenie tta geochemicznego jako czynnika, ktory
w normalnych warunkach moze by¢ ograniczany przez MAR, ale przy zaktoceniach systemu
moze stac si¢ istotnym zagrozeniem jakosciowym dla pracujacego ujecia wody. Dla wlasciciela
ujecia istotnym elementem jest to, ze uzyskane wyniki pozwolity wskazac te elementy systemu,
ktére wymagaja priorytetowych dziatan prewencyjnych i monitoringu.

Wyniki przeprowadzonej analizy ryzyka dwoma metodami dla funkcjonujacego obiektu
MAR oraz dla planowanej rozbudowy tego systemu otworzyly dalsze kierunki mojej pracy
badawczej zwiazane z monitoringiem ilo$ciowym i jako$ciowym na ujeciu ,,Swierczkow” oraz
modelowaniem przeptywu wod podziemnych. W ramach wspotpracy z Uniwersytetem
Technicznym w Monachium oraz Tarnowskimi Wodociggami Sp. z 0.0., przygotowujac dane
i informacje o kierunkach potencjalnej rozbudowy uj¢cia, niezbgdnych pracach do wykonania
i ich kosztach, sporzadzono analiz¢ ekonomiczng wykonalnosci rozbudowy ujecia, ktora
dowodzi jej optacalnosci (Halytsia et al., 2022). We wszystkich trzech wykonanych
scenariuszach: konserwatywnym, neutralnym 1 optymistycznym warto$¢ biezaca netto
pozostawala dodatnia, co oznacza, ze projekt rozbudowy wyglada na oplacalny nawet przy
mniej korzystnych zatozeniach. Dodatkowym interesujacym badaniem byty takze informacje z
przeprowadzanych wspolnie z TUM badan ankietowych okreslajace, ile mieszkancy sg gotowi
doptaci¢ za stabilne i bezpieczne dostawy wody pitnej, lepszag jakos¢ wod podziemnych
i poprawe stanu ekologicznego dzigki rozbudowie systemu MAR w Tarnowie. Wyniki
pokazaty, ze tylko okoto 1/3 badanych nie chciata nic doptacaé, ale pozostate 0soby godzity si¢

na doplaty, wigzac najczesciej swoja gotowos¢ do placenia z korzysciami dla przysztych
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pokolen i srodowiska, a nie tylko z wlasnym zuzyciem wody. Wynik ten $wiadczy pozytywnie

o spotecznej akceptacji rozwigzan opartych na MAR.

45. Monitorowanie systemow MAR i ocena ich efektywnosci w osigganiu

zalozonych celow ilosciowych i jakosciowych

Jednym z glownych zagadnien mojej pracy naukowej od 2019 roku jest badanie
efektywnosci pracy uje¢ wod, ktore korzystajg ze sztucznego zasilania wod podziemnych. Sg
to ujgcia komunalne, ktorych dziatania opierajg si¢ na wykorzystaniu infiltracji brzegowej, jak
np. ujecie ,,Kepa Bogumitowicka” lub polaczenie infiltracji brzegowej z rowami
infiltracyjnymi lub stawami infiltracyjnymi, odpowiednio ujecie ,,Swierczkéw” w Tarnowie
i ujecie w Zgorzelcu, to ostatnie badane w ramach trwajacego projektu CRossWATER.

W tym celu wykorzystuj¢ liczne metody badan terenowych, laboratoryjnych
i modelowych, pozwalajace ocenié, czy zastosowanie metod MAR przyczynia si¢ do
dlugotrwatego i stabilnego zwigkszenia zasobow woéd podziemnych, zar6wno w ujeciu
iloSciowym, jak i jakosciowym. Zdobyte doswiadczenie pozwolito mi wypracowa¢ metodyke
badan umozliwiajaca ocene efektywnosci funkcjonowania systeméw MAR, identyfikacje
elementow newralgicznych w ich dziataniu oraz typowanie studni, w ktorych reakcja na zmiany
w funkcjonowaniu MAR moze ujawniac si¢ najwczesnie;.

Opierajac si¢ na wynikach przedstawionych w cyklu tematycznie powigzanych
publikacji naukowych i1 odnoszac si¢ do wlasnego doswiadczenia zdobytego w zakonczonym
projekcie DEEPWATER-CE, jak i obecnie realizowanym projekcie CRosSWATER, punktem
wyjscia do oceny efektywnosci MAR powinna by¢ zawsze szczegotowa charakterystyka
hydrogeologiczna obszaru, gdzie MAR jest lub bedzie stosowany. Moze ona obejmowac, po
etapie prac kameralnych opartych na dostgpnych materiatach archiwalnych, badania
nieinwazyjne, jak np. badania geofizyczne, a takze, jesli istnieja mozliwosci finansowe, budowe
dedykowanej sieci piezometrow, ktora bardzo czesto na ujeciach wodociggowych jest
niedostatecznie rozwinigta. Odpowiedni monitoring wdd podziemnych zwicksza znaczaco
nasze zrozumienie na temat czynnikow i proceséw, ktore decyduja o ilosci i jakosci wod

ujmowanych na ujeciu, Ktore stosuje metody sztucznego zasilania wéd podziemnych.

4.5.1. Budowa sieci monitoringu badawczego
Na ujeciu ,,Swierczkow” w Tarnowie, w obszarze prowadzonych prac badawczych,

wykonano dedykowang sie¢ monitoringu wod podziemnych (Rubin et al., 2020, Rubin et al.,
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2021a, Rubin et al., 2021b). Na podstawie wst¢pnych badan terenowych, obejmujacych m.in.
badania geofizyczne, pomiary potozenia i wahan zwierciadta wod podziemnych oraz analize
jakosci wod 1 udostepnionych materialdéw archiwalnych, a takze z uwzglednieniem
uwarunkowan prawnych, zdecydowatem, ze lokalizacja dziewigciu piezometrow powinna
umozliwia¢ monitorowanie strefy doptywu wod podziemnych do ujecia od wschodu, strefy
mieszania si¢ wod infiltrujacych z wodami podziemnymi oraz obszaru perspektywicznej
rozbudowy ujecia, potozonego bezposrednio na pdtnoc od obecnych studni eksploatacyjnych.

Dodatkowo wyposazenie czeSci studni eksploatacyjnych i nowych piezometrow
W rejestratory umozliwiajace pomiary zwierciadta wod podziemnych i temperatury z wysoka
rozdzielczo$cia czasowa, a czg¢sciowo takze przewodnosci elektrolitycznej wilasciwej,
dostarcza danych o wysokiej warto$ci poznawczej. Rejestratory te umozliwiaja zobrazowanie
szybkosci reakcji analizowanego systemu wodono$nego na pojedyncze zdarzenia, takie jak np.
zmiany poziomu wody w Dunajcu (Sitek, 2022). Rozwigzania w zakresie monitoringu wysokiej
rozdzielczosci, przyjete i przetestowane na ujeciu ,,Swierczkow”, byly nastepnie wdrazane
Z moim udzialem rowniez na ujgciu ,,Kepa Bogumitowicka” (Janik et al., 2025), a obecnie sg
rozwijane takze w ramach projektu CRossWATER, ktorym kieruje.

Transferowalno$§¢ wypracowanej metodyki monitoringu zostala potwierdzona
w listopadzie 2025 r. w Zgorzelcu, gdzie wdrozono kompleksowy system cigglego monitoringu
wod podziemnych i powierzchniowych. System ten jest obecnie wykorzystywany operacyjnie
przez lokalne przedsigbiorstwo wodociagowe i wspiera podejmowanie decyzji dotyczacych
bezpiecznej oraz zrownowazonej pracy uj¢cia. Potwierdza to, Zze opracowane przeze mnie
rozwigzania maja charakter nie tylko poznawczy, lecz takze wdrozeniowy 1 mogg by¢
powtarzalnie stosowane w innych warunkach hydrogeologicznych.

W kontekscie niniejszego osiagnigcia kluczowe znaczenie miato jednak zastosowanie
tej metodyki na ujeciu ,,Swierczkéw”. Odpowiednio zaprojektowana lokalizacja monitoringu
badawczego oraz wyposazenie piezometrow 1 czesci studni w rejestratory danych o wysokiej
rozdzielczo$ci czasowej moga stanowi¢ podstawe systemu wczesnego ostrzegania przed
zmianami efektywno$ci dziatania sztucznego zasilania. Obserwacje stanu iloSciowego
I jakosciowego prowadzone w piezometrach zlokalizowanych w srodkowe;j czesci ujecia (DW-
5, DW-6 i DW-7) pozwalaja $ledzi¢ zmiany zwigzane z funkcjonowaniem systemu MAR,
natomiast piezometry strefowe DW-1p, DW-1g, DW-2p i DW-2g (Fig. 5) oraz istniejacy
wczesniej piezometr U-14 umozliwiajg monitorowanie potencjalnych zagrozen wynikajacych

z obecnosci strefy przemystowej sasiadujacej z ujeciem od wschodu.
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Fig. 5. Lokalizacja nowych piezometréw i profili ERT w rejonie ujecia Swierczkow.

Dzigki budowie sieci monitoringu badawczego pozyskano nowe, szczegdtowe dane
punktowe dotyczace glebokosci zalegania stropu i spagu czwartorzedowych zwirdw i piaskow
budujacych ujmowang warstw¢ wodonos$ng o zwierciadle swobodnym. Dziewig¢ nowych
piezometroéw istotnie poszerzylo rowniez wiedzg¢ o jakosci wod podziemnych oraz umozliwito
bardziej precyzyjne okreslenie lokalnych kierunkoéw przeptywu rodzimych wod podziemnych.
Pozwolilo to na wstepne wyznaczenie zasiggu wystgpowania wod pochodzacych z infiltracji
brzegowej oraz rowow infiltracyjnych. Dane pozyskane w ramach monitoringu badawczego
wykorzystano nastgpnie w dalszych pracach obejmujacych badania modelowe oraz do
okreslenia proporcji mieszania si¢ wod podziemnych i powierzchniowych w studniach
eksploatacyjnych (Sitek et al., 2025).

Szczegolnie istotne okazaty si¢ wyniki uzyskane dla piezometréw zlokalizowanych

W péinocnej czeSci badanego obszaru, bezposrednio przylegltej do obecnego wujecia
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I rozpatrywanej jako teren potencjalnej jego rozbudowy. Ich lokalizacja pozwolita ustali¢
aktualng jako$¢ wod oraz rozpozna¢ potencjalne zagrozenia zwigzane z przyszla eksploatacja
tego obszaru, wynikajagce m.in. z negatywnego oddzialywania pobliskiej hatdy wegla
wykorzystywanego przez elektrocieptownie. Uwidacznia si¢ to zarOwno w znaczgco
podwyzszonej przewodnosci wod w piezometrze DW-3 (okoto 1800 uS/cm), jak 1 we wzroscie
stezen siarczandw, chlorkdw oraz azotanéw, wyraznie odbiegajacych od wartos$ci
obserwowanych stezen w wodach studni eksploatacyjnych, ktore w znacznej czesci ujmuja

wody pochodzace ze sztucznej infiltracji (Sitek, 2022).

4.5.2. Badania geofizyczne jak element rozpoznania systemu MAR

Skuteczno$¢ oraz bezpieczenstwo eksploatacji systemOw sztucznego zasilania
pozioméw wodonosnych s3 bezposrednio uzaleznione od szczegdtowego rozpoznania
struktury osrodka wodonosnego 1 warunkéw hydrogeologicznych wptywajacych na lokalne
mozliwo$ci magazynowania wody, kierunki rozprzestrzeniania si¢ strumienia wod
infiltrujacych oraz lateralny naptyw wod podziemnych. W pracy opublikowanej w Geological
Quarterly (Sitek et al., 2026b), wykazalem przydatnos¢ tomografii elektrooporowej
W potgczeniu z danymi archiwalnymi z otworéw oraz z wynikami monitoringu waod
podziemnych jako narzgdzia do bardzo szczegdlowej charakterystyki hydrogeologicznej
eksploatowanego systemu MAR w Tarnowie. Takie zintegrowane podejs$cie badawcze pozwala
przejs¢ od rejestracji  geoelektrycznej do hydrogeologicznej interpretacji - struktur
geologicznych i stref pozostajacych pod wptywem sztucznego zasilania, co uwazam za
zasadniczg warto$¢ poznawczg tej pracy.

Pomiary ERT przeprowadzone na ujeciu ,,Swierczkow” umozliwily szczegdlowe
rozpoznanie struktur podpowierzchniowych do gltgbokosci 10-13 m przy profilach o dtugosci
54-66 m, a dla pozostatych dtuzszych profili 110-260 m, gleboko$¢ penetracji wyniosta okoto
24 m. Kontrasty w warto$ciach oporno$ci elektrycznej wraz z danymi z kart otwordéw
umozliwity na catej dtugosci przekrojow ERT (Fig. 5), wydzielenie trzech stref o kluczowym
znaczeniu, tj. i) strefy aeracji, ii) strefy saturacji oraz iii) stropowa partie 0sadéw miocenskich
wyznaczajacych spag analizowanego poziomu wodono$nego.

Ujecie ,,Swierczkéw” cechuje sie specyficznymi warunkami hydrogeologicznymi,
wynikajagcymi z wystepowania czwartorzedowej warstwy wodonos$nej o bardzo wysokiej
przewodnosci hydraulicznej, lecz stosunkowo niewielkiej migzszos$ci. Badania geofizyczne
umozliwity wskazanie miejsc, w ktorych strop warstwy wodono$nej znajduje si¢ blizej

powierzchni terenu, oraz rozpoznanie lokalnych obnizen jej spagu. Informacje te majg istotne
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znaczenie praktyczne, poniewaz mogg wspiera¢ decyzje dotyczace lokalizacji rowow
infiltracyjnych, wytypowania najkorzystniejszych miejsc do wykonania nowych studni
eksploatacyjnych oraz dalszej rozbudowy systemu monitoringu wod podziemnych. Technika
ERT stanowi zatem uzyteczne narzedzie optymalizacji systeméw MAR, wspierajace wlasciwe
rozmieszczenie studni i rowow infiltracyjnych, ograniczanie kosztow inwestycji oraz
zwigkszanie efektywnos$ci rozwigzan opartych na sztucznym zasilaniu wod podziemnych.

Cechg charakterystyczng dla tego obszaru okazaly si¢ relatywnie wysokie warto$ci
opornosci elektrycznej (do 1000-1500 Qm) obserwowane w obrebie nasyconego
czwartorzedowego poziomu wodono$nego na ujeciu ,,Swierczkéw”, ktore wymagaja
interpretacji  zarowno w  kontekScie lokalnych  warunkéw litologicznych, jak
i hydrochemicznych. W tym przypadku czwartorzgdowa warstwa wodono$na na catym
obszarze jest podobnie wyksztatlcona i zbudowana glownie z gruboziarnistych piaskow
i zwirow oraz otoczakow. Badane osady charakteryzuja si¢ bardzo niskim udziatem frakcji
ilastej, co potwierdzaja profile otworéw archiwalnych, wyniki badan probek osadéw podczas
wiercen piezometréw, jak i rezultaty z prébnych pompowan (wartosci wspotczynnikow
filtracji, k = 107 m/s) (Wojtal, 2013; Sitek et al., 2025). Takie warunki litologiczne ograniczaja
przewodnictwo powierzchniowe i skutkuja wysoka opornosciag objetoSciowa nawet przy
petnym nasyceniu woda.

Za szczegOlnie istotny rezultat opublikowanej pracy (Sitek et al., 2026b) uznaje¢
wykazanie, ze za zroznicowanie wartosci opornosci elektrycznej w obrgbie wysoko
rezystywnego poziomu wodono$nego odpowiada sztuczne zasilanie wod podziemnych.
Umozliwito to odroznienie stref pozostajacych pod wptywem wyraznej sztucznej infiltracji
wod powierzchniowych w ramach dziatania MAR od obszardw na ujeciu, gdzie wody
podziemne wykazuja doptyw bardziej zmineralizowanych wdd rodzimych ze strony strefy
przemystowej. Takie intensywne zasilanie poziomu wodono$nego w wyniku sztucznej
infiltracji znajduje najwyrazniejsze odzwierciedlenie na profilach ERT 11 ERT 2 w centralne;j
czesci ujecia, gdzie zmierzona oporno$¢ elektryczna w centralnych i pétnocnych czgéciach
przekrojow ERT jest najwyzsza 1 wyraznie rozni si¢ od tej obserwowanej w potudniowych
cze¢$ciach warstwy wodonos$nej, gdzie doptywa woda podziemna o podwyzszonej mineralizacji
(Fig. 6).

W mojej ocenie wynik zastosowania metody ERT, opisanego na przykladzie ujecia
,Swierczkow” ma znaczenie szersze niz wylacznie lokalne studium przypadku, poniewaz

pokazuje, ze stosowanie metody tomografii elektrooporowej moze by¢ efektywnie
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wykorzystywane do identyfikacji przestrzennego zasi¢gu oddzialywania roznych zrédet

zasilania systeméw hydrogeologicznych i badania efektywnos$ci sztucznej infiltracji.
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Fig. 6. Wyniki pomiaréw elektrooporowych. Na wszystkich profilach ERT linia kropkowana wskazuje
granice miedzy strefq nienasycong a strefg nasycong; linia przerywana wskazuje granice miedzy strefg
nasyconqg a warstwq nieprzepuszczalng. Do obu profili zastosowano jednolitq skale kolorow
odpowiadajqcg opornosci elektrycznej. Obszary zaznaczone kreskowaniem na odwiertach od gory
oznaczajq odpowiednio: DW-T (gleba; glina piaszczysta, Zwir, piasek i otoczaki; if); DW-6 (gleba; glina
piaszczysta, zwir, piasek i otoczaki; if); W-1 (gleba; glina piaszczysta, Zwir z piaskiem i otoczakami);
W-3 (gleba; glina piaszczysta, zwir z piaskiem i otoczakami); W-4BIS (gleba, pyt/glina piaszczysta; zwir
piaszczysty i otoczaki, if), W-6BIS (gleba, pyi/glina piaszczysta; zwir piaszczysty i otoczaki, if) (Sitek et
al., 2026b)

Przedstawione wyniki badan geofizycznych w artykule (Sitek et al., 2026b) jak rowniez
dodatkowe profile ERT wykonane w ramach projektu DEEPWATER-CE (Sitek, 2022),
stanowity takze wartoSciowy material na potrzeby przeprowadzenia badan modelowych.
Uzyskane dane o migzszo$ci osadow i potozeniu zwierciadta wody byty przydatne na etapie od
powstawania modelu koncepcyjnego, poprzez jego budowe i weryfikacj¢ w programie, CO
ostatecznie przyczynia si¢ do zwigkszenia wiarygodnos$ci symulacji modelowych i redukcji

niepewnosci prognoz hydrogeologicznych.

4.5.3. Modelowanie przeptywu wod podziemnych jako narzedzie oceny efektywnosci MAR
Badania modelowe umozliwity mi sprawdzenie wielu wariantow funkcjonowania
systemow sztucznego zasilania wod podziemnych stosowanych na ujeciach w rejonie Tarnowa

oraz przewidywanie potencjalnych skutkéw hydrodynamicznych i jako$ciowych, ktérych

24



weryfikacja w skali rzeczywistej bylaby niemozliwa lub bardzo trudna. Z tego wzgledu
modelowanie jest powszechnie wykorzystywane na wszystkich etapach wdrazania systemow
MAR: od planowania, przez rozbudowe, po optymalizacje ich funkcjonowania (Ringleb et al.,
2016; Umar et al., 2017).

Wiarygodno$¢ wynikow badan modelowych i analiz przeprowadzonych na podstawie
symulacji prognostycznych zalezy w duzym stopniu od stopnia rozpoznania modelowanego
obszaru. Dlatego przeprowadzone przeze mnie badania modelowe poprzedzitem skrupulatnie
zaplanowanym monitoringiem obejmujacym szczegdtowe badania terenowe, geofizyczne,
hydrochemiczne i hydrodynamiczne (Sitek, 2022), czeSciowo omdwione powyzej.

Zastosowane badania modelowe umozliwily doktadna oceng efektywno$ci dziatania
MAR w rejonie Tarnowa ze szczegdlnym uwzglednieniem ujecia ,,Swierczkéw”. Opracowany
przeze mnie model przeptywu wod podziemnych, oparty na rozwigzaniu rownan filtracji
metoda elementow skonczonych dla przyjetych parametréw 1 warunkéw brzegowych,
dostarczyt jednoznacznych wynikéw obliczen. Jednakze kazdy model numeryczny pozostaje
obarczony niepewnos$cia, wynikajaca z braku mozliwos$ci bezposredniego pomiaru niektorych
parametrow i koniecznosci ich szacowania. Ze wzgledu na znaczenie modelu dla wnioskowania
o efektywnosci MAR na ujeciu ,,Swierczkow” jego kalibracje poza standardowa procedura
analizy poprawnosci bilansu czy poréwnaniem zwierciadta zmierzonego w terenie ze
zwierciadtem obliczonym na modelu, zweryfikowano takze z wykorzystaniem znacznikow
srodowiskowych. Podejscie to umozliwito weryfikacje kierunkOw przeptywu wod do
poszczegoblnych studni na ujeciu, wyznaczonych na podstawie modelu numerycznego. Sktad
izotopowy i chemiczny wod oznaczono w ramach rocznego monitoringu prowadzonego
w projekcie DEEPWATER-CE. Poniewaz zastosowanie pojedynczego wskaznika
chemicznego moze prowadzi¢ do uproszczonych lub btednych wnioskow (Covatti & Grischek,
2021), walidacje modelu oparto na kompleksowe] interpretacji danych chemicznych,
obejmujacej izotopy azotanow, stabilne izotopy wody, jony gldéwne, w tym chlorki i siarczany,
oraz jon amonowy, parametr bedgcy charakterystycznym lokalnym zanieczyszczeniem
analizowanych wod podziemnych.

Opracowany trojwymiarowy model obszaru o powierzchni 15 km? obejmowat
funkcjonowanie dwoch ujeé stosujacych MAR tj. ,,Swierczkow” i , Kepa Bogumitowicka”,
ktore odpowiadajg odpowiednio za 41% i 53% catkowitego poboru odwzorowanego w modelu.
Analiza wykazata wyrazne réznice w udziale infiltracji rzecznej pochodzacej z Dunajca
W wodzie uyjmowanej przez oba ujecia. Dla ujecia ,,Kepa Bogumitowicka” udziat ten wynosit

85%, natomiast dla ujecia ,,Swierczkoéw” wody bezposrednio infiltrujace przez brzeg Dunajca
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wynosza okoto 37%. Roznica ta wynika przede wszystkim z charakteru technicznego obu
systemow: ,,Kepa Bogumitowicka” jest typowym ujeciem infiltracyjnym opartym tylko na
infiltracji brzegowej (Janik et al., 2024, 2025), podczas gdy na ujeciu ,,Swierczkow”
wspotdziatajg infiltracja brzegowa i rowy infiltracyjne.

Symulacje prognostyczne, ktore wykonatem dla przeptywoéw odpowiadajacych pigtemu
I dziewigédziesigtemu pigtemu percentylowi obserwacji z wodowskazu na Dunajcu
W Zglobicach wskazaly, ze w ujeciu ,,Swierczkéw” udziat wod Dunajca w wodzie ujmowanej
zmienia si¢ od okoto 32,5% przy niskich przeptywach do niespetna 44% przy wysokich stanach
wody. Oznacza to, ze udzial infiltracji rzecznej pozostaje silnie zalezny od aktualnych
warunkoéw hydrologicznych, co ma istotne znaczenie dla oceny bezpieczenstwa eksploatacji
ujecia i wptywu filtracji brzegowej na poszczegoélne studnie (Fig. 7).

Dominujacym sktadnikiem bilansu zasilania ujecia ,,Swierczkow” sa rowy infiltracyjne,
ktore odpowiadajg za 61% wody ujmowanej przez ujecie. Przeprowadzone przez mnie badania
wykazaty, ze rowy infiltracyjne pelnia podwodjna funkcje; z jednej strony zasilajg studnie
eksploatacyjne, dostarczajac srednio okoto 4300 m?/d, z drugiej za$ strony ograniczaja migracje
zanieczyszczen z obszaru przemyslowego. Szczegdlne znaczenie ma najdluzszy row
infiltracyjny, potozony wzdluz wschodniej granicy ujecia, o dlugosci okoto 280 m, ktérego
funkcjonowanie prowadzi do lokalnego podpigtrzenia zwierciadta wod podziemnych
I wytworzenia lokalnej bariery hydraulicznej modyfikujacej kierunki przeptywu wod
podziemnych. W efekcie naptyw zanieczyszczonych wod podziemnych na teren ujecia zostat
ograniczony do okoto 2% ilo$ci uymowanej wody przez studnie. Badania modelowe umozliwity
tym samym iloSciowe wydzielenie trzech glownych komponentéw zasilania ujecia
LSwierczkow” oraz wykazanie, ze zastosowany system MAR peti nie tylko funkcje
zwigkszania zasobow, lecz rowniez funkcj¢ ochronng. Skuteczno$¢ tego rozwigzania pozostaje
jednak silnie uzalezniona od zachowania odpowiedniej sprawnosci technicznej rowow
infiltracyjnych.

Zastosowanie analizy exit probability (Molson & Frind, 2012) w programie FEFLOW
dla studni ujecia ,,Swierczkow” w programie FEFLOW pozwolilo wyznaczyé obszar sptywu
wod do ujecia o powierzchni okoto 0,77 km?2. Strefa ta ma ksztalt waski i wydtuzony, a jej
istotna czg$¢ pokrywa si¢ z obszarem przemystowym (Fig. 7). Pomimo niewielkiego udziatu
naturalnego doptywu podziemnego, komponent ten ma istotne znaczenie dla jakosci wody

ujmowanej.
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®  observation well —— flow path | industrial zone Measurement results of
- NH;* and NO;~ [spring 2021]

®  production well === sheet piling l:] infiltration ditch
—— watertable contour | ! model domain Swierczkow well field .Sum of fields: NH,"+NOy
L-a capture zone

[ NHy g [l Nos (mgn)

Predictive simulations for the 5" and 95" percentile of the mean
___ daily water level on the Dunajec Riygr from 2012 to 2021:

| ___ bank filtration area for 5" percentile | _ - bank filtration area for 95™ percentile

Fig. 7. Wyniki modelowania rozktadu zwierciadla wod podziemnych w obszarze splywu wod do ujecia
(4) oraz na ujeciu ,,Swierczkéw” (B), wraz z& zmierzonymi stezeniami NHas* i NO3~ w wybranych
lokalizacjach wiosng 2021 r., (Sitek et al., 2025).

Symulacje wykazaty, ze pogorszenie sprawnosci rowow infiltracyjnych, spowodowane

kolmatacja ich dna lub obnizeniem poziomu wody, prowadzi do poszerzenia strefy doptywu
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oraz zwickszenia udziatu wod podziemnych naptywajacych z terendw przemystowych, w tym
z obszardw silnie zanieczyszczonych (Fig. 8). Wyniki te pokazuja, ze ocena efektywnosci MAR
nie moze wigc ograniczaé si¢ tylko do ilosci zasobow, lecz musi obejmowaé takze kontrole
drog przeplywu wod 1 migracji zanieczyszczen. Symulacje przeprowadzone na modelu
numerycznym pokazuja, ze w przypadku pogorszenia si¢ efektywno$ci dziatania rowow
infiltracyjnych jedne z pierwszych zagrozonych studni beda studnie zlokalizowane

W potudniowo-wschodniej czegsci ujecia (studnia W11 W2).

’g . ., 91e ‘/:‘ , pe
apture zone based on predictive simulations
of infiltration ditch operation

I[_125% decrease in bottom sediment conductivity 4 ;
H[__]50% decrease in bottom sediment conductivity [SSi
[ lincrease in water level in the ditch by 0.5 m 5
il decrease in water level in the ditch by 0.5 m
[ no infiltration ditches

Leend

production well

- - .
I model domain

¢ observation well »—» flow path

—— water table contour @ industrial zone

groundwater divide === sheet piling

|| Swierczkow well field capture zone

Fig. 8. Potencjalne zmiany obszaru splywu wéd do ujecia , Swierczkéw” oparte na wybranych
symulacjach prognostycznych dzialania rowow infiltracyjnych (Sitek et al., 2025).
Badania modelowe wykazaly, ze spadek efektywnosci technicznej rowow

infiltracyjnych na ujeciu ,,Swierczkéw” bezposrednio obniza bezpieczefnstwo pracy catego
ujecia, zarowno pod wzgledem ilosciowym, jak 1 jako$ciowym. Utrzymanie wysokiej
sprawno$ci rowow powinno zatem stanowi¢ priorytet. Ma to szczegdlne znaczenie w Swietle
obserwowanych i prognozowanych zmian klimatycznych w rejonie Tarnowa, obejmujacych
wzrost temperatury, nierownomierny rozktad opadéw w ciggu roku oraz wieksza czgstosé
opaddw ekstremalnych. Zmiany te mogg zwieksza¢ zmienno$¢ zasilania rzecznego i prowadzi¢

do wigkszej niestabilno$ci warunkéw zasilania ujgcia ze strony Dunajca, co dodatkowo
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wzmacnia potrzeb¢ utrzymania rowow infiltracyjnych w dobrym stanie technicznym.
Potencjalnym dziataniem adaptacyjnym mogloby by¢ wykorzystanie retencji zbiornikowej
w zlewni Dunajca do stabilizacji wielkosci przeptywu, jednak mozliwosci tego rozwigzania
moga by¢ czeSciowo ograniczane przez postepujaca sedymentacje wybranych zbiornikow

(Pieron et al., 2021; Absalon et al., 2023).

45.4. Znaczniki hydrochemiczne i izotopowe w ocenie zrodel zasilania i mieszania wod

Zastosowane znaczniki hydrochemiczne i izotopowe, poza tym ze stanowily niezalezne
narzedzie weryfikacji modelu numerycznego, dostarczyly rowniez informacji o zrodiach
zasilania studni i stopniu mieszania si¢ rodzimych wod podziemnych z wodami pochodzacymi
z dwdch stosowanych technik MAR infiltracji brzegowej i rowow infiltracyjnych. Badania
izotopow stabilnych wody wykazaly, ze piezometr U14 reprezentuje lokalne wody podziemne
i charakteryzuje si¢ najbardziej stabilnym sktadem izotopowym w cyklu rocznym.
W przeciwienstwie do wdd z piezometru, wody z Dunajca i rowow infiltracyjnych wykazywaty
wyrazng sezonowg zmienno$¢, co uniemozliwito iloSciowe oszacowanie udziatu zrodet
prostymi modelami mieszania, lecz pozwolito na jakoSciowe rozroznienie studni
zdominowanych zasilaniem przez wod¢ powierzchniowg i studni o charakterze mieszanym
(Fig. 9). Wyniki te pozostaja zgodne z kierunkami przeptywu wyznaczonymi na modelu
numerycznym. Polozenie probek wody wzgledem lokalnej linii wod opadowych wskazywato
ponadto na szybkie zasilanie infiltracyjne bez wyraznego wptywu parowania.

Badanie z zastosowaniem izotopow stabilnych wody na ujeciu . Swierczkow”
potwierdzito ich praktyczng przydatno$¢ do identyfikacji zrodet zasilania i weryfikacji modelu
przeptywu wod podziemnych, dlatego w Kkolejnych latach badanie to zostato
zaimplementowane takze na ujgciu ,,Kepa Bogumitowicka” (Janik et al., 2025).

Uzupemieniem tych badan byly analizy izotopow azotandéw, prowadzone we
wspolpracy z Uniwersytetem Technicznym w Monachium oraz UFZ w Halle. Wyniki
wykorzystano do identyfikacji zrodet azotandw oraz do wsparcia interpretacji mieszania dwéch
odmiennych zZrédet zasilania w wybranych studniach eksploatacyjnych. Wigkszos¢
analizowanych studni lokowata si¢ pomi¢dzy wartosciami charakterystycznymi dla rodzimych
wod podziemnych reprezentowanych przez piezometr U14 a wartosciami dla wod zwigzanych
z zasilaniem powierzchniowym, co potwierdzito spojnos¢ interpretacyjng z wynikami analiz
izotopow stabilnych wody oraz z koncepcjg hydrodynamiczng systemu. Na podstawie analizy
sktadu izotopowego azotanow mozna sformutowaé takze wniosek o istotnym znaczeniu

praktycznym: prawidtowo funkcjonujace rowy infiltracyjne ograniczaja doptyw silnie
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zanieczyszczonych wod, w tym z obszaru najwyzszych stezen azotandw w rejonie piezometru
U19 (Fig. 7) 1 jednoczesnie sprzyjaja rozcienczaniu stgzen azotandéw W Studniach

eksploatacyjnych.

(a) 5180
9.0 !
[ ]
9.5 | | | 1 . ==
- —
= 10.01 $
|
0.5 | | |
-11.04
DR ID Wi4a W20 W7 bis W4 bis w2 u14
(b) 52H |
65.01 .
I
w75 | ‘ | | ==
2 -70.01 [
|
-72.51 |
-75.01 ‘

DR ID Wi4a W20 W7 bis W4 bis w2 ui4

Fig. 9. Wykresy pudetkowe przedstawiajgce wartosci 6180 (a) oraz 2H (b) dla rzeki Dunajec (DR),
rowow infiltracyjnych (ID), studni eksploatacyjnych oraz piezometru obserwacyjnego U14. Dolna
i gorna krawed? pudelka odpowiadajq odpowiednio pierwszemu i trzeciemu kwartylowi. Pozioma linia
wewngtrz pudetka oznacza mediane dla danego punktu obserwacyjnego. Gorny ,,wqs” rozcigga sie od
gornej krawedzi pudetka do najwigkszej wartosci nieodleglej o wiecej niz 1,5 x IQR od tej krawedzi
(gdzie IOR oznacza rozstep miedzykwartylowy, czyli roznice miedzy trzecim a pierwszym kwartylem).
Dolny ,,wgs” rozcigga si¢ od dolnej krawedzi pudetka do najmniejszej wartosci oddalonej najwyzej
0 1,5 x IQR od tej krawedzi. Dane wykraczajgce poza korice wgsow, okreslane jako wartosci odstajgce,
przedstawiono indywidualnie w postaci czarnych punktéw, (Sitek et al., 2025).

Istotnym ograniczeniem stosowania badan izotopowych nadal pozostaja koszty, a takze
ograniczona dostgpnos¢ laboratoriow w Polsce. W opublikowanych badaniach (Sitek et al.,
2025) wykazalem, ze uzyteczng alternatywe interpretacyjng mogg stanowi¢ proste modele
mieszania oparte na regularnych oznaczeniach jondéw glownych (Cl-, SO+*) 1 innych
wskaznikow wyraznie rdéznicujacych cztony Zrodlowe. W badanym systemie szczegodlnie
przydatny okazat si¢ jon amonowy, gdyz jego st¢zenia w wodach powierzchniowych byty
bardzo niskie, natomiast w wodach podziemnych reprezentowanych przez piezometr Ul4
wyraznie podwyzszone. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie jest to skladnik idealnie
konserwatywny i jego zastosowanie w innych systemach moze by¢ ograniczone. Jednak

w ptytkich systemach wodonosnych zbudowanych 2z materiatow gruboziarnistych,
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charakteryzujgcymi si¢ krotkimi czasami przebywania tak jak w przypadku rejonu Tarnowa,
dominujgcym mechanizmem ksztaltujacym stgzenie jonu amonowego jest mieszanie, a nie inne
procesy np. biogeochemiczne (Buss et al., 2004; Bohlke et al., 2006).

ClI, SO+ i NH." okazaty si¢ zatem tanimi, uzytecznymi wskaznikami
potwierdzajacymi dominacj¢ wod pochodzacych z technik MAR w eksploatowanych studniach
ujecia ,,Swierczkow”. Ostrozno$é interpretacyjna nalezy jednak zachowaé w przypadku
pojedynczych anomalnych wartosci znacznikéw w analizowanej serii pomiaréw. Przyktadowo,
w studni zlokalizowanej blisko Dunajca epizod zimowego wzrostu chlorkow pochodzacych
Z odladzania drég zaburzyt interpretacje, prowadzac do zawyzonego oszacowania udziatu
sktadowej wod podziemnych. Z tego wzgledu dobra praktyka, obok podawania procentowych

udzialdw mieszania si¢ wod, jest rOwniez prezentowanie przedzialéw niepewnosci.

4.6. Podsumowanie osiggniecia naukowego i jego wklad w rozwoj hydrogeologii

Przedstawiony cykl publikacji stanowi spojny program badawczy, ktérego zasadniczym
rezultatem jest opracowanie i weryfikacja zintegrowanego podejscia metodycznego do
planowania, oceny ryzyka, monitorowania i oceny efektywnosci systemow sztucznego
zasilania wod podziemnych. PodejScie to obejmuje kolejno: identyfikacje obszarow
predysponowanych do wdrazania MAR, ocen¢ ryzyka funkcjonowania i rozbudowy tych
systemow, szczegdtowe rozpoznanie hydrogeologiczne oraz monitoring i oceng rzeczywistej
skutecznosci ilosciowej 1 jakoSciowe;.

Za najwazniejszy wktad naukowy przedstawionego osiggnigcia uwazam wykazanie, ze
skuteczne 1 bezpieczne wdrazanie MAR wymaga podejscia holistycznego, obejmujacego nie
tylko ocen¢ mozliwosci zwigkszania zasobéw wod podziemnych, lecz takze kontrolg drog
przeplywu wod, migracji zanieczyszczen oraz ryzyk ograniczajacych dlugoterminowa
sprawnos$¢ systemu. Przeprowadzone badania pozwolity rozwing¢ warsztat metodyczny przez
zintegrowanie analiz przestrzennych GIS-MCDA, oceny ryzyka, monitoringu wysokiej
rozdzielczo$ci, badan hydrochemicznych 1 izotopowych, tomografii elektrooporowej oraz
modelowania numerycznego. Istotne jest przy tym, ze metody te nie zostaly zastosowane jako
niezalezne narzedzia, lecz jako elementy procedury stuzacej rozpoznawaniu, weryfikacji
i optymalizacji funkcjonowania systeméw MAR.

Oryginalno$¢ przedstawionych badan polega takze na regionalizacji 1 praktycznej
weryfikacji podej$¢ rozwijanych w badaniach nad MAR dla warunkdéw Kklimatu

umiarkowanego. W odréznieniu od wielu dotychczasowych badan koncentrujacych sie na
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obszarach suchych 1 potsuchych, czego przykladem jest opracowanie i1 weryfikacja
dwustopniowej metodyki GIS-MCDA do oceny przydatnosci lokalizacji dla szeéciu technik
MAR. Istotnym elementem osiggni¢cia jest rowniez opracowanie i zastosowanie procedury
oceny ryzyka dla rzeczywistego obiektu MAR. Ma to szczegdlne znaczenie, poniewaz w Polsce
1 na poziomie Unii Europejskiej brak jest dedykowanych rozporzadzen jasno okreslajacych
sposob prowadzenia oceny ryzyka dla systemdw sztucznego zasilania wéd podziemnych.
W tym konteks$cie taczne zastosowanie potilo§ciowej macierzy ryzyka oraz probabilistycznej
analizy drzewa btedéw PRA-FTA stanowi wktad metodyczny 1 aplikacyjny. Pozwolito ono nie
tylko uszeregowac zagrozenia wedtug ich znaczenia, lecz takze rozpoznac sekwencje zdarzen
mogacych prowadzi¢ do czesciowej lub catkowitej awarii systemu MAR.

Za jeden z najwazniejszych wynikow interpretacyjnych uznaje wykazanie, ze gtdéwnym
ograniczeniem efektywnosci MAR na przyktadzie ujecia ,,Swierczkow” moze by¢ nie tylko
dostepnos¢ wody, lecz takze jako$¢ wody zasilajacej oraz sprawnos$¢ techniczna infrastruktury.
Identyfikacja kolmatacji rowdw infiltracyjnych jako Kkluczowego ryzyka technicznego
pokazata, ze utrzymanie ich wysokiej sprawnosci powinno stanowi¢ najwazniejszy priorytet.
Badania modelowe wykazaly jednocze$nie, ze rowy infiltracyjne na ujeciu petnig podwodjna
funkcje: zasobowa, poniewaz s3 dominujacym sktadnikiem bilansu zasilania ujecia, oraz
ochronng, poniewaz ograniczaja migracj¢ zanieczyszczonych wod podziemnych z obszaru
przemystowego. W ten sposob wykazano, ze ocena efektywnosci MAR nie moze ograniczaé
si¢ do bilansu ilosciowego, lecz musi obejmowac rowniez analize drog przeplywu wod
I potencjalnej migracji zanieczyszczen.

Waznym rezultatem przedstawionych badan bylo takze iloSciowe wydzielenie
glownych komponentéw zasilania ujecia ,,Swierczkow”, obejmujacych zasilanie z rowow
infiltracyjnych, infiltracj¢ brzegowa oraz doptyw wod podziemnych z obszaru pozostajacego
pod presja przemystowa. Integracja modelowania numerycznego ze znacznikami
hydrochemicznymi i izotopowymi zwickszyta wiarygodnos¢ interpretacji wynikow z modelu
i pozwolita zweryfikowaé rzeczywiste kierunki doptywu wod do studni eksploatacyjnych.
Wykazano rowniez przydatno$¢ tomografii elektrooporowej do identyfikacji przestrzennego
zasiggu oddzialywania sztucznej infiltracji oraz do rozpoznania stref doptywu bardziej
zmineralizowanych wdd podziemnych. Elementy te wzmacniaja znaczenie przedstawionego
osiggniecia jako wktadu w rozwoj metod kompleksowej oceny funkcjonowania systemow
MAR.

Istotnym aspektem mojego osiagnigcia jest rowniez jego wymiar aplikacyjny. Wyniki

badan zostaly wykorzystane w praktyce eksploatacyjnej ujecia ,,Swierczkow” w Tarnowie.
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Wypracowane rozwigzania, w tym metodyka monitoringu wysokiej rozdzielczos$ci, ocena
ryzyka i modelowanie scenariuszowe, maja charakter transferowalny i moga by¢ stosowane
takze na innych ujeciach infiltracyjnych. Potwierdzeniem tego potencjatu jest wykorzystanie
doswiadczen z Tarnowa jako przyktad dobrych praktyk w europejskich wytycznych
dotyczacych MAR (European Commission: Directorate-General for Environment, 2025).

W mojej ocenie przedstawione osiggnigcie naukowe dokumentuje konsekwentnie
rozwijany i rozpoznawalny nurt badawczy, ktérego rezultaty wnoszg istotny wktad do rozwoju
hydrogeologii, zwtaszcza w zakresie gospodarowania zasobami wod podziemnych, oceny
bezpieczenstwa eksploatacji uje¢ infiltracyjnych oraz adaptacji systemow zaopatrzenia w wode
do presji antropogenicznej i zmian Klimatu. Jego szczegolna wartos¢ polega na dostosowaniu
wspolczesnych kierunkéw badan nad MAR do warunkéw Europy Srodkowej i klimatu
umiarkowanego, gdzie ujecia infiltracyjne stanowig istotny element systemow zaopatrzenia
ludno$ci w wod¢. W tym ujeciu sztuczne zasilanie wod podziemnych nie jest traktowane
wylacznie jako technika zwigkszania zasobow wodnych, lecz jako zintegrowany,

monitorowany i zarzadzany system adaptacji do zmian klimatu.
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realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnosSci zagranicznej.

Moja aktywno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia doktora jest prowadzona nie tylko
w jednostce macierzystej, ale w istotnej czeSci realizowana jest dzigki wspotpracy zagraniczne;.
Formy tej wspotpracy obejmowaly: zagraniczny staz naukowy, udziat w przygotowywaniu
wnioskow projektowych 1 realizacje¢ miedzynarodowych projektow, przygotowywanie

wspdlnych publikacji, udziat w warsztatach i grupach networkingowych oraz dlugoterminowsg
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wspolprace z zespotami badawczymi. Aktywnos¢ ta ma charakter trwaty i przyniosta wymierne
efekty naukowe w postaci publikacji, raportdw z projektdw, wystapien konferencyjnych,
rozwoju metod badawczych oraz mozliwoséci poszerzenia zakresu prowadzonych badan

wiasnych.

5.1. Trzymiesieczny staz naukowy na Uniwersytecie Technicznym w DrezZnie,

wrzesien — listopad 2022.

Nawigzanie wspotpracy naukowej z dr Catalin Stefan, kierownikiem grupy badawczej
ds. kontrolowanego sztucznego zasilania wod podziemnych (INOWAS). Dr Stefan jest
wybitnym fachowcem zajmujacym si¢ zawodowo technikami sztucznego zasilania wod
podziemnych. W ramach stazu wspoélnie pracowaliémy nad opracowaniem i zlozeniem
wniosku projektowego (pt. MULTIMAR - Enabling resilient agriculture through
multifunctional aquifer recharge solutions) do programu Water4all. Podczas pobytu testowatem
rozwigzania numeryczne dedykowane dla MAR opracowane przez grupe badawcza
z wykorzystaniem platformy INOWAS i wymieniliSmy si¢ doswiadczeniami na temat
mozliwosci modelowania numerycznego tych systemow. Cze$é programéw z platformy
INOWAS zaimplementowatem do modutéw dydaktycznych z zakresu modelowania wod
podziemnych.

Szczegdlowy wykaz stazy naukowych przed doktoratem zestawitem w punkcie 11.6.2

i I1.6.3 w dokumencie nr 4 wykaz osiggnie¢ naukowych.

5.2. Wspélpraca z Instytutem Zarzadzania Wodami Podziemnymi na

Uniwersytecie Technicznym w Dreznie.

Staz badawczy w 2022 roku zainicjowal nawigzanie dlugotrwalej wspotpracy
badawczej, kontynuowanej do chwili obecnej. Wspdlpraca ta z dr Catalin Stefan obejmuje
miedzy innymi zaproszenie do networkingu i udziatu w 2025 roku, w ramach Europejskiego
Sojuszu Uniwersytetow EUTOPIA w konferencji i dyskusji nad doborem ram i wskaznikow
stuzacych do oceny wptywu MAR na zrdwnowazony rozwoj. Nasza wspOlpraca umozliwita
takze krotka wymiane studencka i udzial studenta kierunku Aquamatyka, Pana Piotra
Lichograja, w warsztatach z modelowania wod podziemnych dla studentéw i doktorantow,
zdobycie mikropunktow ECTS i prezentacj¢ swoich zatozen pracy magisterskiej przed

mie¢dzynarodowa spotecznoscia uczestnikow.
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Ponadto w ramach nawigzanej wspotpracy z instytutem rozpoczatem wspoétprace z dr
Diang Burghardt, co umozliwito mi wzigcie udzialu w szkoleniu w zakresie metodyki
prowadzenia badan izotopowych w hydrologii w lipcu 2023 roku w Dreznie oraz nawigzanie
trwatych kontaktéw w zakresie oznaczen izotopow stabilnych w wodach. Wspotpraca jest
kontynuowana do dzis w ramach wspolnych prac w projekcie CRossSWATER.

Nawigzany kontakt z dr Zhao Chen z tego samego instytutu zaowocowal po powrocie
do kraju rozpoczgciem prac nad przygotowaniem wspolnego wniosku projektowego
i ztozeniem go w2024 roku do programu Interreg Polska-Saksonia i uzyskaniem
dofinansowania. Realizacja prac badawczych w projekcie CRossWATER rozpoczeta sie w
styczniu 2025 roku i potrwa do konca 2027 roku. W ramach projektu dotychczas opracowano
jeden wspolny raport z prac. Wstepne uzyskane wspolne wyniki byty juz prezentowane na
konferencji w Lipsku tego roku przez dr Chen oraz wspdlnie podczas wyktadu dla studentow

w grudniu 2025 roku.

5.3. Projekty prowadzone we wspolpracy miedzynarodowej

Do najwazniejszych aktywnos$ci naukowych w moim Zzyciorysie w zakresie wspotpracy
miedzynarodowej zaliczajg si¢ roOwniez wspolnie przygotowywane i prowadzone projekty
badawcze. Po uzyskaniu stopnia doktora bratem udzial w przygotowaniu sze$ciu Wnioskow
w mi¢dzynarodowych konsorcjach projektowych. Zrealizowalem trzy projekty, kierujac
jednym: projekt DEEPWATER-CE i bylem wykonawca w dwoch projektach: boDEREC-CE
i PROLINE-CE. Od stycznia 2025 wraz z Uniwersytetem Technicznym w Dreznie realizuje
kolejny projekt CRosSWATER, w ktérym petie¢ role kierownika ze strony Uniwersytetu
Slaskiego. Projekty te ze wzgledu na swoja specyfike tacza zaréwno uczelnie i instytuty
badawcze (facznie 10), jak rowniez inne instytucje, np. firmy wodociggowe, agencje rzadowe
i sSrodowiskowe czy jednostki samorzadu terytorialnego. Wspolpraca obejmowata zaréwno
wspolng prace nad realizacjg zadan przewidzianych w projekcie, jak i nadzorowanie wybranych
zadan i pakietow zadan. Wyniki z tych prac sg w postaci raportow, poradnikow, strategii i sa
dostepne w trybie otwartym na stronach tych projektow. Czgs¢ wypracowanych rozwigzan w
projektach byta takze przeprowadzona w formie warsztatéw dla interesariuszy, czy konferencji
podsumowujacych projekty, za kazdym razem wypracowujgc w konsorcjach wspolnie zakres
i Sposéb prezentacji wynikow. Najszersza i dlugotrwata wspotpraca w ramach instytucji
naukowych uczestniczacych w wykonywanych projektach i kontynuowana po ich zakonczeniu

dotyczy Uniwersytetu Technicznego w Monachium, gdzie wspoétpracuj¢ z dr Arno Reinem.
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Wspoétpraca z TUM skupia si¢ gldownie wokot tematyki MAR i zaowocowata dotychczas trzema
wspdlnymi publikacjami (Halytsia et al., 2022; Janik et al., 2025; Sitek et al., 2025).

5.4. Udzial w pracach CIS Working Group on Groundwater przy Komisji
Europejskiej

W latach 2023-2025 wspotpracowatem z grupa robocza ds. wod podziemnych przy
Komisji Europejskiej (CIS Working Group on Groundwater), biorgc udzial w pracach nad
przygotowaniem poradnika dotyczacego sztucznego zasilania wod podziemnych pt. Managed
Aquifer Recharge (MAR) — Common Implementation Strategy for the Water Framework
Directive and the Floods Directive. Guidance Document No. 39. Istotnym rezultatem tej
aktywno$ci bylo wykorzystanie doswiadczen 1 wynikow uzyskanych w projekcie
DEEPWATER-CE przy opracowaniu tego dokumentu. W ramach 44. spotkania grupy
wyglositem referat na temat wynikéw z przeprowadzonych dzialan i prac w projekcie
DEEPWATER-CE. Udziat ten traktuj¢ jako potwierdzenie aplikacyjnego i mi¢edzynarodowego
znaczenia prowadzonych przeze mnie badan w obszarze MAR.

Szczegotowy wykaz wszystkich projektow naukowych zestawitem w rozdziale nr 1,

w punktach nr 4 i nr 10 w dokumencie nr 4 pt. Wykaz osiaggnie¢ naukowych.

5.5. Wspélpraca z Uniwersytetem Wroclawskim

Wspotpraca naukowa z dr. Lukaszem Stachnikiem z Uniwersytetu Wroctawskiego ma
charakter wieloletni i koncentruje si¢ na problematyce hydrogeochemii obszaréw glacjalnych,
ze szczegdlnym uwzglednieniem funkcjonowania zlewni lodowcowej lodowca Werenskiold.
Efektem tej wspotpracy sa dwie wspolne publikacje naukowe oraz wystapienia konferencyjne,
realizowane w ramach szerszych zespotow badawczych taczacych pracownikow
reprezentujacych Uniwersytet Slaski (dr D. Ignatiuk, dr A. Piechota, mgr K. Stachniak)

I Uniwersytet Wroctawski, a takze partnerow zagranicznych.

6. Informacja 0  osiggnieciach  dydaktycznych, organizacyjnych  oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

Istotnym elementem mojej dziatalnosci akademickiej jest praca dydaktyczna,

realizowana nieprzerwanie od 2006 roku. W tym okresie uczestniczylem zaréwno
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w prowadzeniu, jak iopracowywaniu oraz wspottworzeniu licznych modulow zaje¢ (zat.
A.13), a takze w ksztaltowaniu programéw ksztatcenia na kierunkach geologia i geologia
stosowana. Bralem roéwniez udzial w tworzeniu nowych kierunkow studiow, w tym
Agquamatyka — interdyscyplinarne gospodarowanie srodowiskami wodnymi (studia II stopnia)
oraz Gospodarka wodna — aquamatyka (studia I stopnia).

W celu podnoszenia wtasnych kompetencji uczestniczytem w szkoleniach i kursach
z zakresu dydaktyki akademickiej oraz specjalistycznych warsztatach, rozwijajac umiej¢tnosci
wykorzystywane zarowno w pracy dydaktycznej, jak i badawczej, w szczegolnosci w obszarze
modelowania numerycznego oraz interpretacji badan izotopowych.

Wysoka jako$¢ prowadzonej przeze mnie dzialalnos$ci dydaktycznej potwierdzaja

corocznie uzyskiwane bardzo wysokie oceny w ankietach studenckich.

6.1.1. Opieka nad studentami prac dyplomowych Wydziatu Nauk Przyrodniczych,
Uniwersytetu Slgskiego

Promotor prac magisterskich:

1. Kingsley Onyenwere, temat: Development of suitability maps for the potential location
of Managed Aquifer Recharge in groundwater body PLGW200048 in Central Poland,
rok obrony 2023, geografia.

2. Piotr Chudzicki, temat: Model hydrogeologiczny czwartorzedowego pietra
wodonosnego w rejonie kopalni Maczki-BOr w Sosnowcu, rok obrony 2019, geologia

3. Klaudia Baszczynska, temat: Model hydrogeologiczny czwartorzedowego pietra
wodonosnego w rejonie Raciborza, rok obrony 2020, geologia

Promotor prac inzynierskich:

1. Konrad Sitek, temat: Opracowanie projektu rob6t geologicznych na wykonanie studni
glebinowej ujmujgcej gornokredowy poziom wodonosny w gminie Solec-Zdr0j,
W wojewddztwie swigtokrzyskim, rok obrony 2026, geologia stosowana.

2. Marcin Walkowiak, temat: Jakos¢ wod podziemnych w obszarze splywu wod do ujecia
., Kepa Bogumitowicka”, rok obrony 2026, geologia stosowana.

3. Adam Micuta, temat: ldentyfikacja potencjalnie przydatnych obszarow dla
zastosowania metod dodatkowego zasilania wod podziemnych w powiecie cieszynskim,

rok obrony 2024, geologia stosowana.
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Natalia Czerwien, temat: Okreslenie wspotczynnika filtracji gruntdw nasypowych
W rejonie zrekultywowanego sktadowiska odpadow w potnocnej czesci Dgbrowy
Goérniczej, rok obrony 2020, geologia stosowana.

Jakub Copik, temat: Wplhyw eksploatacji wod podziemnych na krgzenie wod w GZWP
Gliwice, rok obrony 2019, geologia stosowana.

Marta  Dabrowska, temat: Modelowanie przephywu  wod  podziemnych
W czwartorzednym pietrze wodonosnym w rejonie ujec infiltracyjnych dla miasta
Tarnowa, rok obrony 2019, geologia stosowana.

Karolina Ko$ciesza, temat: Czasowe 1 przestrzenne rozprzestrzenienie tri-
i tetrachloroetenu w rejonie Tarnowskich Gor, rok obrony 2019, inzynieria zagrozen
srodowiskowych.

Karolina Mita, temat: Model krqgzenia wod podziemnych w warunkach intensywnego
drenazu gorniczego w triasowej niecce bytomskiej, rok obrony 2019, geologia

stosowana.

Promotor prac licencjackich:

1.

Piotr Chudzicki, temat: Mozliwosci odzwierciedlenia migracji zanieczyszczen na
modelach numerycznych, rok obrony 2017, geologia.

Klaudia Baszczynska, temat: Mozliwos¢ odzwierciedlenia przeptywu wod podziemnych
na modelach numerycznych, rok obrony 2017, geologia.

Rafal Orzechowski, temat: Zarzqdzanie wybranymi danymi hydrogeologicznymi dla
zbiornika GZWP Gliwice z wykorzystaniem oprogramowania HydroGeoAnalyst, rok

obrony 2016, geologia.

6.1.2. Promotor pomocniczy prac doktorskich na Wydziale Nauk Przyrodniczych,
Uniwersytetu Slgskiego
dr inz. Rafat Ulanczyk, temat rozprawy: Modelling of water and pollution balance in
the Small Vistula River basin, nadanie tytutu doktora w 2020 r.
mgr Krzysztof Janik, temat rozprawy: Ocena funkcjonowania ujeé infiltracyjnych
W oparciu o metody znacznikowe i monitoring wysokiej rozdzielczosci wybranych
parametrow srodowiska wodnego na przykladzie ujecia ,,Kepa Bogumitowicka”,

planowany termin obrony 2026 r.
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6.1.3. Recenzje prac dyplomowych swudentow Wydziatu Nauk Przyrodniczych,
Uniwersytetu Slgskiego:
1. Szes¢ prac magisterskich.
2. Dwie prace inzynierskie.

3. Szes¢ prac licencjackich.

6.1.4. Prowadzone zajecia i autorskie moduly dydaktyczne w Uniwersytecie
Slgskim, w latach 2006-2026

Istotnym elementem mojej aktywnosci akademickiej jest wieloletnia i zr6znicowana
dziatalno$¢ dydaktyczna prowadzona na studiach 1 i II stopnia, na jednolitych studiach
magisterskich oraz sporadycznie na studiach doktoranckich i na studiach podyplomowych.
Obejmowata ona zaré6wno zajecia podstawowe z hydrogeologii i ochrony $srodowiska, jak
i przedmioty specjalistyczne zwigzane z modelowaniem procesow filtracji, ochrong wod
podziemnych, gospodarka wodng, geoinformacja, wizualizacja danych przestrzennych oraz
komputerowym modelowaniem zjawisk przyrodniczych. Prowadzone przeze mnie zajgcia byty
realizowane na kierunkach geologia, geologia stosowana, geofizyka, inzynieria zagrozen
srodowiska, ochrona $rodowiska, Aquamatyka — interdyscyplinarne gospodarowanie
srodowiskami wodnymi oraz Geographic Information Systems. Szczegdlnie istotne bylo dla
mnie wlgczanie do dydaktyki metod i narzedzi wykorzystywanych w pracy badawczej, w tym
modelowania hydrogeologicznego, analiz przestrzennych GIS oraz pracy z oprogramowaniem
FEFLOW czy AutoCAD. W przedmiotach z zakresu modelowania tresci ksztatcenia sg mojego

autorstwa. Szczegdtowe zestawienie przedmiotow zestawiono w zatgczniku (zat. A.13).

6.1.5. Dziatania dydaktyczne prowadzone poza swojq macierzystq uczelnig:

1. Politechnika Slaska, studia podyplomowe: Zarzadzanie gospodarka wodna i ochrong
wod — wody: interdyscyplinarne podejScie. Prowadzony przedmiot: Podstawy
modelowania i gospodarowania zasobami wod podziemnych, styczen 2026 r.

2. Uniwersytet Techniczny w DrezZnie. Zajgcia ze studentami podczas pobytu w 2022 roku.
Opieka nad studentem Cesar Espinosa, uczestnikiem studiow magisterskich:
Groundwater and Global Change, zaj¢cia z analizy danych z wykorzystaniem GIS
w okresie: IX-XI1 2022.

6.1.6. Inne osiggniecia dydaktyczne

1. Ukonczenie Szkoty Tutorow Akademickich Collegium Wratislaviense w 2016 r.
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2. Dwukrotne prowadzenie indywidualnych zaje¢ tutoringowych, w ramach programu
. Tutoring dla najlepszych studentow Uniwersytetu Slaskiego”

3. Prowadzilem zajecia warsztatowe z zakresu praktycznego zastosowania modelowania
2D i 3D w ochronie zasobow i jakosci wod podziemnych dla studentéw Instytutu Nauk
0 Ziemi w roku 2023 w ramach projektu JEDEN UNIWERSYTET - WIELE
MOZLIWOSCI. Program Zintegrowany — edycja Il.

4. W ramach programu ERASMUS+ Student Mobility for Traineeships bylem takze
opiekunem doktorantki Kamili Hodasova z Uniwersytetu Komenskiego w Bratystawie
w 2019 roku.

5. Mentor studenckiego grantu badawczego Pana Marcina Walkowiaka pt. Wplyw
zagospodarowania terenu na jakos¢ wod podziemnych w rejonie Tarnowa w ramach
studenckich grantow badawczych europejskiego miasta nauki.

6. Wyrdznienie JM Rektora Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach za doskonaty
dydaktyke w roku akademickim 2022/2023 (kategoria ,,Praca ze studentami lub
doktorantami”)

7. Nagroda Indywidualna III stopnia za dziatalno$¢ organizacyjng i dydaktyczng (2016),

6.2. Osiagni¢cia organizacyjne

Moja aktywno$¢ organizacyjna koncentrowala si¢ na dziataniach wspierajacych rozwdj

badan, ksztatcenia oraz funkcjonowania srodowiska akademickiego.

6.2.1. Funkcje petnione w macierzystej jednostce

1. Pomystodaweca i lider powotania nowego zespotu badawczego: Wody podziemne pod
wplywem antropopresji, w Instytucie Nauk o Ziemi na Uniwersytecie Slaskim
w Katowicach od 2023 roku

2. Cztonek Rady Wydziatu Nauk o Ziemi, Uniwersytetu Slaskiego w latach 2016-2019.

3. Czlonek Rady Dydaktycznej kierunku Aquamatyka — interdyscyplinarne
gospodarowanie srodowiskami wodnymi od listopada 2020 roku

4. Czlonek Rady Dydaktycznej kierunku: geologia; geologia stosowana od wrze$nia 2024
roku

5. Czlonek Komisji Rekrutacyjnej Wydziatu Nauk o Ziemi w latach 2018-2019

6. Czlonek Komisji Rekrutacyjnej Wydzialu Nauk Przyrodniczych w latach 2019-2024
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. Opiekun studentéw dla kierunku Geologia stosowana (2015-2020), dla kierunku

Aguamatyka - interdyscyplinarne gospodarowanie $rodowiskami wodnymi (2022-
2024)

6.2.2. Organizacja wydarzen naukowych

. Organizacja konferencji i warsztatow naukowych. M¢j udziat obejmowat organizacje
trzech konferencji migdzynarodowych w 2013, 2015 i 2018 roku, udzial w organizacji
V,VIi VII migdzynarodowych warsztatow dla mtodych hydrogeologéw w latach 2014-
2016 oraz dwdch konferencji krajowych w roku 2009 i 2012. W przygotowywaniu tych
wydarzen moja rola obejmowata przede wszystkim udziat w komitecie organizacyjnym
w charakterze czlonka, raz sekretarza, raz wiceprzewodniczacego i dwa razy
uczestniczytem jako cztonek komitetu naukowego.

. Organizacja dwudniowych warsztatow dla spoleczno$ci Wydzialu pt. ,,.Dynamic of
Subsurface Flow of Groundwater, Hydrocarbons and Sequestered CO2: Physics and
Field Examples” w czerwcu 2015 1.

. Organizacja warsztatow z modelowania wod podziemnych dla uczestnikow
migdzynarodowych warsztatow dla mtodych hydrogeologéw w czerwcu 2015 r.

. Organizacja z afiliacja Uniwersytetu Slaskiego przy wspotpracy z DHI Academy
szkolenia z zakresu modelowania wod podziemnych. Odpowiedzialnos¢ za

merytoryczne przygotowanie i przeprowadzenie trzydniowego szkolenia, luty 2016 r.

6.2.3. Aktywnos¢ w towarzystwach i gremiach

. Cztonek Stowarzyszenia Hydrogeologdéw Polskich od 2011 r.

. Cztonek Migdzynarodowego Stowarzyszenia Hydrogeologow od 2013 r.

. Czlonek Polskiego Komitetu Narodowego Miedzynarodowego Stowarzyszenia
Hydrogeologow, funkcja sekretarza w zarzadzie PKN-IAH w latach 2013-2016

. Cztonek komitetu naukowego w Centrum badan obiektow Swiatowego Dziedzictwa

UNESCO w Tarnowskich Gorach od 2025 r.

6.2.4. Organizacja infrastruktury dydaktyczno-badawczej

. Pozyskanie srodkéw w projekcie pt. Platforma Analiz i Archiwizacji Danych, w ramach
ktorej stworzytem nowoczesne stanowisko komputerowe z oprogramowaniem do badan
modelowych w hydrogeologii.

. Organizacja pracowni modelowania matematycznego ze sSrodkow KNOW w 2016 roku.
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3. Nawigzanie wspotpracy z firmg DHI-Polska w zakresie pozyskiwania oprogramowania

na potrzeby prac dyplomowych studentdw.

6.2.5. Aktywnosé recenzencka w ocenie nauki

1. Recenzent wniosku projektowego dla Swiss National Science Foundation w 2024 roku.
2. Wykonanie tacznie 14 recenzji dla takich czasopism naukowych jak: Applied Sciences,
Geologos, Groundwater for Sustainable Development, Journal of Hydrology Regional
Studies, Przeglad Geologiczny, Sustainability, Urban Water Journal, Water oraz Water

Resources Management.

6.3. Osiagniecia popularyzujace nauke
6.3.1. Wydarzenia popularnonaukowe

1. ,,GeoPiknik na Zylecie”, popularnonaukowe wydarzenie promujace nauki o Ziemi.
Trzykrotny udziat w latach 2023-2025, wspdiprowadzenie edukacyjnego stoiska
pokazowego pt. ,,Kacik Hydrogeologa”.

2. Przygotowanie i prowadzenie warsztatow dla przedstawicieli Jednostek Samorzadow
Terytorialnego wojewodztwa §laskiego w ramach projektu Slaskie Centrum Klimatu,
maj 2026.

6.3.2. Upowszechnianie wiedzy o sztucznym zasilaniu wéd podziemnych

Wszystkie ponizej przedstawione dziatania mialy na celu zwigkszenie Swiadomosci
réznorodnych interesariuszy o zaletach stosowania sztucznego zasilania wod podziemnych oraz

zwiekszy¢ zainteresowanie wynikami projektow DEEPWATER-CE i CRosSWATER.

1. Organizacja spotkania inaugurujgcego projekt DEEPWATER-CE 1 wspotprace
z interesariuszami projektu — Sosnowiec, 30.09.2019 r. (45 uczestnikdw)

2. Udziat w konferencji prasowej podczas spotkania projektowego organizowanego
w Katowicach 20 listopada 2019 r. na temat celéw projektu i czym jest sztuczne
zasilanie wdd podziemnych. https://www.youtube.com/watch?v=58ZnzkLUdv0&t=3s

3. Warsztaty tematyczne: Podstawy MAR 1 analiza juz istniejacych przypadkow dobrych
praktyk/rozwigzanh w obiektach stosujgcych MAR, 15 pazdziernika 2020 r. (58
uczestnikéw) https://www.youtube.com/watch?v=kn3ykkCbN34&t=78s
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10.

11.

12.

13.

Warsztaty tematyczne: Zastosowanie  wypracowanych narzedzi  stuzacych
odpowiedniemu doborowi metody dodatkowego zasilania dla potencjalnego obszaru,
22 listopada 2020 r. (38 uczestnikow)
https://www.youtube.com/watch?v=jJkKPDJ2U61&t=15s

Warsztaty tematyczne: Pilotazowe Analizy Wykonalno$ci na potrzeby opracowania
rekomendacji politycznych, 19 pazdziernika 2021 r. (69 uczestnikdw)
https://www.youtube.com/watch?v=EVBurMYEQp4&t=6537s

Wywiad dla telewizji Tarnowska.TV o prowadzonych badaniach wéd podziemnych
w Tarnowie w dniu 22 marca 2021 r.
https://www.tarnowska.tv/artykul/7511,naukowcy-badaja-ujecie-wody-w-tarnowie
Organizacja we wspotpracy z Tarnowskimi Wodociggami spotkania z interesariuszami
projektu DEEPWATER-CE w siedzibie Tarnowskich Wodociagéw wraz
Z zorganizowaniem wycieczki na ujecie ,.Swierczkow” w celu przedstawienia
informacji z prac z polskiego obszaru pilotazowego w dniu 24 wrze$nia 2021 (35
uczestnikow)

Organizacja seminarium podsumowujacego wyniki projektu DEEPWATER-CE dla
interesariuszy projektu w 28 lutego 2022 r. (67 uczestnikow)

Przygotowanie scenariusza do filmu promujacego MAR i projekt DEEPWATER-CE
https://www.youtube.com/watch?v=IVg59pY Kxjk

Artykut w czasopi$mie ,,Gazeta Uniwersytecka Uniwersytetu Slaskiego". Miesiecznik
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach https://gazeta.us.edu.pl/node/426103
Przeprowadzenie wyktadu on-line dla studentow z Czech i Niemiec wraz z dr Zhao
Chen w serii ,,Water Without Borders” pt. ,,Transboundary groundwater management
for a climate-resilient water supply in the European City of Gorlitz-Zgorzelec grudzien
2025.

Wspolorganizacja spotkania rozpoczynajacego projekt CRossWATER 1 wspodlprace
z interesariuszami projektu w Gorlitz 21 marca 2025 r.
https://www.radiowroclaw.pl/articles/view/149494/Woda-na-wage-zlota-Zgorzelec-i-
Gorlitz-przygotowuja-sie-na-zmiany-klimatyczne

Informacje z badan w projektach, ktorymi kierowatem lub kieruj¢ obecnie, sa takze
popularyzowane w internecie na stronie internetowej Instytutu Nauk Ziemi
(https:/ftiny.pl/32rlbnp9c), na fanpage-u Wydzialu Nauk Przyrodniczych
(https://tiny.pl/gq_gnmrn6) oraz na platformie LinkedIN (https://tiny.pl/fmOmsp6fj).
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6.3.3. Publikacje popularnonaukowe i branzowe

1. Lukac Reberski, J., Selak, A., De Vito-Francesco, E., Allabashi, R., Handl, S., Czekaj,
J., Sl(’)sarczyk, K., Sitek, S., Kurdz, M., Mursaikova, M., Brenc¢i¢, M., Vidmar, 1.,
Chiogna, G., Ziliotto, F., Zinser, R., Adomat, Y., Tugnoli, F., & Ricciardi, G. (2022).
Modelling of Emerging Contaminants : [chapter 5]. W: J. Luka¢ Reberski & A. Selak
(Redaktorzy), MONOGRAPH of the boDEREC-CE project ,,Board for Detection and
Assessment of Pharmaceutical Drug Residues in Drinking Water - Capacity Building
for Water Management in CE” (s. 108-138). Croatian Geological Survey.

2. Sitek, S. (2020). Hydrogeologia Gliwic. W: Wodociagi i kanalizacja w Gliwicach
historia i wspotczesnosé (s. 22-33). Wydawnictwo Prasa i Ksigzka Grzegorz
Grzegorek.

3. Stachniak, K., & Sitek, S. (2019). Realizacja europejskiego projektu Interreg Europa
Srodkowa DEEPWATER CE w Polsce. Hydrogeologia : czasopismo Stowarzyszenia
Hydrogeologow Polskich (SHP), 3/4, Artykut 1/2.
https://hydrogeolodzy.pl/wordpress/wp-content/uploads/2022/09/Hydrogeologia-z4 _5-
28-32.pdf

4. Sztuka, M., & Sitek, S. (2020). Recovering Rainwater. No Limits, (2), 20-21.
https://doi.org/10.31261/no_limits.2020.2.07

6.3.4. Udzial w konferencjach popularyzujgco-eksperckich i branzowych

1. Konferencja "Wody podziemne. Jak dba¢ o nasz ukryty skarb?" Ekoenergia Silesia
S.A., Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociggow S.A. Katowice, 9.10.2025 r.
Referat: Jak chroni¢ to, czego nie wida¢? Odnawianie zasobow wod podziemnych, badania

I monitoring uje¢ infiltracyjnych (wyktad na zaproszenie).
2. Konferencja regionalna Interreg na Dolnym Slasku. Urzad Marszatkowski
Wojewodztwa Dolnoslaskiego, Wroctaw, 20.06.2026 r.
Referat: Wyzwania i zagrozenia wynikajgce ze zmiany klimatu, ochrony srodowiska
| zarzgdzania wodami podziemnymi.
3. Konferencja podsumowujgca ostatnie 5 lat naukowej wspolpracy pomigdzy
Uniwersytetem Slaskim a Tarnowskimi Wodociggami, Tarnow, 22.05.2024 .
Referat: Badania modelowe przeptywu wod podziemnych w rejonie Tarnowa, ze szczegolnym
uwzglednieniem ujecia ,, Swierczkéw”.

4. 44M CIS-groundwater working group meeting, Madryt, 10-11.10.2023 .
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Referat: Outcomes of the DEEPWATER-CE project.
5. I Ogdlnopolska Konferencja Uzytkownikéw Oprogramowania MIKE firmy DHI,
Otwock, 25-26.09.2019 r.
Referat: Zastosowanie modelowania wdd podziemnych w praktyce.
6. Otwarte Seminarium Instytut Ekologii Terenow Uprzemystowionych, 25.10.2016 r.
Referat: Modelowanie swiata wody w narzedziach MIKE powered by DHI
7. II Ogolnopolska Konferencja Uzytkownikow Oprogramowania MIKE firmy DHI,
Katowice, 04-06.10.2016 r.
Referat: Wplyw wurbanizacji i obszaréw pogorniczych na zasilanie wod podziemnych na

przyktadzie rejonu Tarnowskich Gor.

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podaé inne

informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

7.1. Wdrozenia wynikow badan i wspolpraca z otoczeniem spoleczno-

gospodarczym

Istotnym elementem mojej dzialalno$ci naukowej jest wdrazanie wynikow badan
w praktyce gospodarki wodnej. W ramach wspolpracy z Tarnowskimi Wodociggami
opracowatem 1 wspotwdrozytem system monitoringu wdéd podziemnych oparty na sieci
piezometréw 1 pomiarach wysokiej rozdzielczosci, wspierajacy zarzadzanie ujeciem i oceng
jego bezpieczenstwa. Rozwigzania te zostaly nastepnie zaadaptowane w innych lokalizacjach,
w tym na ujeciu ,,Orzeszkowa” w Zgorzelcu, gdzie wdrozono kompleksowy system
monitoringu wykorzystywany operacyjnie przez lokalne przedsigbiorstwo wodociagowe (zat.
A.11 i A.14). Dziatania te realizowane byly glownie w ramach pozyskanego finansowania
z projektow miedzynarodowych DEEPWATER-CE i CRossWATER, pozyskanego wsparcia
zZ MNiSW w ramach Projektow Miedzynarodowych Wspoétfinansowanych zmniejszajacych
wkiad wiasny oraz w wyniku pozyskania srodkow w ramach wewnetrznych konkursow
Instytutu Nauk o Ziemi pt. ,,Mate projekty” w latach 2024 1 2025.

7.2. Ekspertyzy, dokumentacje i opracowania aplikacyjne

W ramach dzialalnos$ci aplikacyjnej bylem wspotautorem dziesigciu prac badawczych

wykonywanych na Uniwersytecie Slaskim w Katowicach. Byly to m.in. ekspertyzy, projekty
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i dokumentacje hydrogeologiczne oraz opracowania kartograficzne. Wszystkie opracowania

zestawiono w punkcie 111.5. w zatgczniku nr 4. Wykaz osiggnig¢ naukowych.

7.3. Wykorzystanie wynikow badan w procesach decyzyjnych

Udostegpnione wyniki z prac modelowych z rejonu Tarnowa byly wykorzystane
w ekspertyzie GEAQUA dotyczacej wptywu Matej Elektrowni Wodnej Ostrow na wody

podziemne w rejonie Tarnowa (zat. A.15).

7.4. Dzialalnos¢ ekspercka i udzial w dokumentach strategicznych

Udziat ekspercki w CIS Working Group on Groundwater 1 wkltad w opracowanie
Guidance Document No. 39 Komisji Europejskiej. W ramach tych prac wykorzystywane byty
doswiadczenia i wyniki badan prowadzonych przeze mnie w Polsce, w szczegdlnosci na
obszarze ujecia w Tarnowie, co stanowi przyklad transferu wiedzy z poziomu badan
naukowych do dokumentow o znaczeniu europejskim.

Jestem rowniez gldéwnym autorem opisu wptywu dziatalnoSci naukowej na
funkcjonowanie spoleczenstwa i gospodarki w ramach trzeciego kryterium ewaluacji dla
Instytutu Nauk o Ziemi pt. ,,Zwickszanie bezpieczenstwa wodnego i rozwoju spoteczno-

gospodarczego dzigki zarzadzaniu sztucznym zasilaniem wod podziemnych”.

7.5. Wspolpraca z sektorem gospodarczym i instytucjami publicznymi

Moja dziatalno$¢ naukowa byla realizowana we wspolpracy z podmiotami sektora
gospodarczego oraz instytucjami publicznymi odpowiedzialnymi za zarzadzanie zasobami
wodnymi 1 ochrone srodowiska. Wspotpraca ta obejmowata zard6wno dziatania badawcze przy
realizacji projektow, dziatania szkoleniowe oraz dziatania eksperckie przy wykonywaniu
zleconych prac badawczych. W szczegdlnosci wspotpracowalem z przedsigbiorstwami
wodociggowymi (m.in. Tarnowskie Wodociagi Sp. z 0.0, PWiK ,Nysa” Sp. z 0.0,
Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociggow S.A.), jednostkami administracji publicznej
(Urzad Miasta Zgorzelec, Wody Polskie), instytucjami badawczymi (Panstwowy Instytut
Geologiczny — PIB), a takze podmiotami sektora prywatnego w zakresie modelowania wod
podziemnych (DHI-POLSKA).
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7.6. Nagrody i wyrdoznienia naukowe

Nagroda Zespotowa Rektora I Stopnia w uznaniu osiggni¢¢ badawczych na rzecz Wydziatu

Nauk Przyrodniczych w 2025 roku.
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