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Komentarz autorski do osiagni¢cia naukowego
Wprowadzenie

Rzeki sg korytarzami, ktorymi woda transportuje material organiczny (np. rumosz
drzewny) 1 mineralny (np. skaty) z ladow do morz i oceandow (Allen, 1977). Rodzaj i ilos¢
oraz sposOb przemieszczania i przeobrazania tego materialu w systemie fluwialnym zalezg
od uwarunkowan fizyczno-geograficznych zlewni rzeki (np. budowy geologicznej, rzezby
terenu, warunkéw klimatycznych, pokrycia terenu) oraz antropopresji (np. sposobu
uzytkowania terenu, typu osadnictwa, obecno$ci zabudowy hydrotechnicznej), (Leopold i in.,
1964; Knighton, 1998; Kukulak, 2004).

Od potowy ubiegtego stulecia do S$rodowiska trafito lacznie az 5300 milionow ton
odpadow plastikowych (Geyer 1 in., 2017; Geyer, 2020), a obecno$¢ tego, nowego,
niewystepujacego wczesniej syntetycznego materiatu potwierdzono w wigkszosci srodowisk
wodnych 1 lagdowych (Barnes i in., 2009; Thompson i in., 2009; Jambeck i in., 2015;
Zalasiewicz i in., 2016; Hurley i in., 2020). Ze wzglgdu na powszechno$¢ wystepowania
plastiku w srodowisku przyrodniczym jego obecnos$¢ w profilach stratygraficznych uznano za
jeden ze wskaznikéw (oprécz m.in. obecno$ci pierwiastkOw promieniotworczych lub
pestycydoéw) epoki antropocenu (Waters 1 in., 2016, Zalasiewicz i in., 2016). Od rozpoczecia
emisji odpadéw plastikowych do srodowiska ten nowy materiat jest dostarczany do systemu
fluwialnego, w ktérym podlega depozycji, transportowi i fragmentacji (Lechthaler i in., 2020;
Liro i in. 2020; van Emmerik i Schwarz, 2020; Weber i Lechthaler, 2021; van Emmerik i in.,
2022, 2023), prowadzac do powstawania wielu negatywnych konsekwencji dla ekosystemu
rzecznego (Blettler i in., 2020).

Sposéb zachodzenia proceséw dostawy, depozycji 1 fragmentacji plastiku w rzekach
gorskich nie byl badany empirycznie przed rozpoczeciem prac sktadajacych si¢ na
przedstawione tutaj osiaggniecie habilitacyjne (Zalacznik 5). Brak bylo takze opracowan
teoretycznych i koncepcyjnych, umozliwiajacych takie badania (Liro in., 2023a). Wigkszos¢
dotychczasowych opracowan, dotyczacych zanieczyszczenia rzek makroplastikiem -
definiowanym jako czastki plastiku wigksze od 5-25 mm (Hurley i in., 2020; Russell i in.,
2023), koncentrowala si¢ bowiem na rzekach nizinnych, bedacych glownymi drogami
transportu tego zanieczyszczenia z ladu do moérz i oceandéw (np. Lebreton i in., 2017). Warto
podkresli¢, ze w pracach tych rzeki byty traktowane w znacznie uproszczony sposob, gtownie
jako strefy liniowego transportu plastiku z pomini¢ciem mozliwos$ci wystgpowania procesow
depozycji, remobilizacji i fragmentacji makroplastiku w trakcie jego przemieszczania w

systemie fluwialnym (Lebreton i in., 2017; Meijer i in., 2021). Mozliwo$¢ wystepowania tych
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proceséw, zarowno w rzekach nizinnych jak i gorskich, zostala dostrzezona w trakcie
omawianych tutaj prac (Liro i in., 2020, 2023b) (Ryc. 1), a stopien zrozumienia ich
uwarunkowan czasowo-przestrzennych jest obecnie niezwykle ograniczony. Ostatnie prace
sugeruja jednak, ze system fluwialny jest nie tylko miejscem przez ktore plastik
dostarczony z ladu przemieszcza si¢ do morz i oceanéw, w ktorym nastepnie podlega
akumulacji i fragmentacji, ale ze to sam system fluwialny, jest miejscem w ktérym te
procesy moga dlugookresowo zachodzi¢ (Liro i in., 2020, 2023b; van Emmerik i in.,
2022). Majac na uwadze ciagle rosnaca ilo§¢ odpadéw plastikowych emitowanych do
srodowiska (Borelle i in., 2020; Geyer, 2020) oraz fakt, iz trwalo$§¢ makroplastiku w
srodowisku moze siegaé setek, a nawet tysiecy lat (Chamas i in., 2020), wskazanie gdzie i
z jaka wielko$cia zachodzi w systemie fluwialnym jego dostawa, depozycja i
fragmentacja ma fundamentalne znaczenie naukowe i aplikacyjne (van Emmerik i in.,
2022; Liro i in., 2023b). Z punktu widzenia naukowego, okreslenie miejsc i wielkosci
depozycji makroplastiku w rzece daje szanse glebszego poznania relacji pomiedzy
uwarunkowaniami fizyczno-geograficznymi systemu fluwialnego (np. rzezbg koryta, typem
pokrycia roslinnego) a retencja w nim plastiku (por. van Emmerik i in., 2022). Z punktu
widzenia praktycznego, informacje te moga umozliwi¢ wskazanie miejsc, w ktorych

oczyszczanie rzek bedzie w przysztosci najbardziej efektywne (por. Liro i in., 2022).
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Rycina 1. Wizualizacja procesow dostawy, depozycji i fragmentacji makroplastiku w korycie
rzeki gorskiej wraz ze wskazaniem powigzan pomiedzy nimi. Zrédlo: opracowanie wlasne.
Zdjecie: Dunajec w Debnie, M. Liro.



Poznanie uwarunkowan dostawy, depozycji i fragmentacji makroplastiku w rzece gorskiej
(Ryc. 1) jest wazne w kontekscie lepszego zrozumienia efektow narastajgcej antropopresji
obserwowanej w tych cennych przyrodniczo ekosystemach (Wohl, 2010; Hauer i in., 2016;
Meijer i in., 2021; Schickhoff i in., 2022). Ostatnie prace wskazujg bowiem, ze w obszarach
zamieszkanych przez cztowieka rzeki gorskie sg szczegolnie narazone na dostawe odpadow
plastikowych, wynikajaca z koncentracji zrodet ich emisji (np. infrastruktury mieszkaniowej i
transportowej), wystepujacych w obszarach gorskich, preferencyjnie w obrgbie wzglednie
ptaskich den dolin rzecznych (Liro i in., 2023a). W przypadku dotarcia takich odpadow do
koryta rzecznego, wystepujacy tutaj ciagly lub okresowy przeptyw wody i rumowiska o duzej
energii (Wohl, 2010), sprawia, ze moga one, podobnie jak naturalny material mineralny lub
organiczny (Shumilova i in., 2019), by¢ transportowane, deponowane i fragmentowane (Liro
i in., 2020, 2023b) (Ryc. 1). Ostatnie prace sugeruja na przyklad, ze uwarunkowania
srodowiska fluwialnego rzeki gorskiej (np. zrdéznicowana hydromorfologia koryta) moga
kontrolowa¢ nie tylko depozycje makroplastiku, ale takze jego fragmentacje (Liro i in.,
2023b), posrednio kontrolujagc uwalnianie do $rodowiska mikroplastiku i wystepowanie
zwigzanych z nim zagrozen dla ekosystemoéw rzek gorskich (Liro i in., 2023a), a takze rzek

nizinnych zasilanych w gérach (por. Viviroli i in., 2007, 2020).

Cel badan

Majac na uwadze istniejaca luke w stanie wiedzy oraz zagrozenia Srodowiskowe
wynikajace z zanieczyszczenia rzek goérskich makroplastikiem gtownym celem
prowadzonych przeze mnie badan bylo okre§lenie uwarunkowan dostawy, depozycji i1
fragmentacji makroplastiku, w rzece gorskiej. Powyzszy cel gtéwny byt realizowany poprzez
nastgpujace cele szczegdtowe:

1. opracowanie ogodlnych podstaw teoretycznych i koncepcyjnych umozliwiajacych
systematyczne badanie procesoOw dostawy, depozycji i1 fragmentacji makroplastiku w rzekach
(cel realizowany w publikacjach Liro i in., 2020, 2023a,b);

2. sformutowanie szczegétowych modeli koncepcyjnych ww. procesow dla rzeki
gorskiej (cel realizowany w publikacji Liro i in., 2023a);

3. wskazanie uwarunkowan przestrzennych dostawy odpadow plastikowych do rzek
karpackich (cel realizowany w publikacji Liro i in., 2023c);

4. wskazanie uwarunkowan depozycji makroplastiku w korycie rzeki gorskiej (cel

realizowany w publikacji Liro i in., 2022).



W ostatnim etapie moich prac w oparciu o uzyskane wyniki badan i do$wiadczenia
zebrane podczas prac terenowych opracowatem instrukcje i1 aplikacje online umozliwiajaca
szybkie i nieskomplikowane dokumentowanie ilosci i typu makroplastiku zdeponowanego
wzdhuz rzek gorskich przy uzyciu smartfonu (Liro i in., 2023d). Umozliwia to osobom,
niebedacych specjalistami (np. mtodziezy szkolnej), samodzielne zdobywanie informacji o
ilosci makroplastiku zdeponowanego w rzece i ich prezentacje (w formie zdjg¢) innym
uzytkownikom. Narzedzie to zwigksza potencjat praktyczny i edukacyjny uzyskanych

wynikow.

Skrocony opis uzyskanych wynikow

Badania naukowe nad uwarunkowaniami dostawy, depozycji i fragmentacji makroplastiku
w rzekach gorskich, ktorych wyniki wchodzg w sktad niniejszego osiagnigcia habilitacyjnego
(Zalacznik 5), zostaty rozpoczete w 2020 roku. W tamtym czasie brak bylo w literaturze
przedmiotu podstaw koncepcyjnych i teoretycznych dajacych mozliwos$¢ systematycznych i
kompleksowych badan tych proceséw. Dlatego w pierwszych trzech omawianych tutaj
pracach, opracowatem podstawy teoretyczne i terminologiczne oraz zaproponowatem modele
koncepcyjne (Liro i in., 2020; 2023a,b), dajace tto do dalszych badan empirycznych
opisywanych w kolejnych publikacjach wynikowych (Liro i in., 2022; Liro i in., 2023c).
Potencjal praktyczny i edukacyjny przeprowadzonych badan wyeksponowano w formie
opracowanej instrukcji 1 formularza online umozliwiajagcego  dokumentowanie
zanieczyszczenia makroplastikiem rzek gorskich (m.in. przez mlodziez szkolng) przy uzyciu
smartfonu, opisanej w ostatniej z referowanych publikacji (Liro i in., 2023d).

W pierwszym etapie omawianych prac opracowalem ogo6lny model przemieszczania si¢
makroplastiku w systemie fluwialnym (Liro i in., 2020), (Ryc. 2 i 3), ktory dat podstawy
teoretyczne, koncepcyjne i terminologiczne do dalszych bardziej szczegdtowych badan
realizowanych po otrzymaniu przeze mnie grantu pt. Makroplastik w rzece gorskiej i
pogorskiej, (SONATA 16 NCN, budzet 347 761 zt) w 2021 roku (Zalacznik 8).
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Rycina 2. Model koncepcyjny przemieszczania si¢ makroplastiku poprzez system fluwialny.
Model wskazuje powiagzania pomiedzy procesami dostawy, transportu, depozycji,
remobilizacji i usuwania makroplastiku oraz strefy, w ktorych te procesy zachodza. Zrédio:
ryc. 2w Liro i in., 2020.

Praca (Liro i in., 2020) prezentujaca opracowany model (RyC. 2) zostata opublikowana w
lipcu 2020 roku w czasopismie migdzynarodowym Water (IF=3.1) (Zalacznik 5). Model ten
(Ryc. 2) definiuje pie¢ procesow wystepujacych w trakcie przemieszczania si¢ makroplastiku
w systemie fluwialnym, mianowicie: dostaw¢ (ang. input), transport (ang. transport),
remobilizacje (ang. remobilization), depozycje (ang. deposition, storage) i usuwanie (ang.
output) (Ryc. 2), identyfikujac i systematyzujac ich antropogeniczne i naturalne
uwarunkowania w systemie fluwialnym w réznych skalach przestrzennych (od zlewni do

odcinka rzeki) (Ryc. 3).



JEDNOSTKA PRZESTRZENNA

SYSTEMU FLUWIALNEGO
- urbanizacja (1, 5) - klimat (powodzie, opady, wiatr )(1, 5)
- zarzgdzanie odpadami (1) - powierzchnia zlewni (1, 5)
- gestos¢ zaludnienia (1, 5) - typ rzezby (1)
- $wiadomos¢ ekologiczna populacii (1, 5) ZLEWNIA - typ pokrycia terenu (1)

- gestosc i typ infrastruktury transportowej(1)

N -typ uz)t/)tkow:nia terenu (1) e JEDNOSTKA - t()(pogra‘fza,qoliny'rge)c?;)ej
- obecnos¢ zbiornikow zaporowyc szeroko$¢, rzezba
PoromVeR ) \KRAJOBRAZOWA | rczim hycrometecrologiany rzeki 1,2, 5)
- sposob gospodarowania obszarem - topografia dna doliny rzecznej
Zlewni (2,3, 4) SEGMENT (szeroko$¢, rzezba) (3)
- obecno$¢ obwatowan RZEKI - rezim hydrologiczny (2)
przeciwpowodziowych (3)

- obecnos$é mostow, bezposrednie l l l ) hyfjgoiynamika'od(.:inka rlzeki (2’.::’242,’)
sasiedztwo infrastruktury transportowej (1, 3) - fzezba koryta i rowniny zalewowej (2,
g e 3prywodhe, ostogt zagone 3 Ogg'ENKEIK -neihe viod pesiigohone t]

- umocnienia brzegow =
Ll - typ roslinnoéci nadrzecznej (2, 3, 4)

- obecno$¢ grubego rumoszu drzewnego (2, 3)

Rycina 3. Klasyfikacja antropogenicznych i naturalnych uwarunkowan proceséw dostawy
(1.), transportu (2.) depozycji i akumulacji (3.), remobilizacji, (4.) i usuwania (5.)
makroplastiku z systemu fluwialnego. Zrédio: ryc. 2 w Liro i in., 2020.

Glownym osiggnieciem tej pracy bylo dostrzezenie mozliwosci akumulacji i

remobilizacji makroplastiku w systemie fluwialnym wraz ze szczegélowym
zdefiniowaniem: a. przebiegu tych procesow na drodze jego przemieszczania przez
system fluwialny, b. stref ich wystepowania w dolinie rzecznej, oraz c. wskazanie metod
umozliwiajacych ich dalsze empiryczne badanie. Praca ta, cytowana do tej pory ponad 84
razy, uznawana jest w literaturze przedmiotu za jedno z pierwszych opracowan teoretycznych
dotyczacych procesow depozycji makroplastiku w rzekach (patrz np. Margenat i in., 2021).
Ponadto, w 2022 roku artykut zostal wyrézniony w sekcji Editor Choice czasopisma Water.
Pierwszym z proceséw zdefiniowanych i omoéwionych w przedstawionym modelu
koncepcyjnym jest dostawa makroplastiku do systemu fluwialnego (Ryc. 1 i 2). Proces ten
zdefiniowatem jako przemieszczenie makroplastiku do obszaru koryta Iub rowniny zalewowe;j

rzeki, wynikajace z dziatania proceséw naturalnych (np. wiatru, splywu powierzchniowego,



erozji brzegow rzeki, ruchow masowych) lub antropogenicznych (np. intencjonalne
za$miecanie lub nieprawidtowe zarzadzanie odpadami w obszarze nadrzecznym). Nastgpnie
zdefiniowatem proces jego transportu jako przemieszczanie si¢ makroplastiku dostarczonego
do obszaru zalewowego rzeki w wyniku dzialania wody plynacej. Proces akumulacji (ang.
storage) makroplastiku w systemie fluwialnym definiowatem jako zaleganie makroplastiku w
obszarze zalewowym rzeki nastepujace po jego naturalnej lub antropogenicznej dostawie do
tej strefy lub epizodzie wczesniejszego transportu. W pracy zwrdcitem szczegdlng uwage na
uwarunkowania antropogeniczne kontrolujagce ten proces w ciekach uregulowanych (np.
ograniczenie przestrzenne strefy akumulacji w obwalowanych réwninach zalewowych i jej
poszerzenie w strefach cofek zbiornikow zaporowych). Zdefiniowatem takze pojecie strefy
akumulacji makroplastiku (ang. macroplastic storage zone) oraz strefy remobilizacji
makroplastiku (ang. macroplastic remobilization zone) w dolinie rzecznej (Ryc. 1). Pierwsza
z ww. stref okreslitem jako cze¢s¢ dna doliny rzecznej zalewang wodami wezbraniowymi od
lat 60. XX wieku, kiedy to rozpoczgta sie¢ masowa produkcja plastiku i mozliwo$¢ jego
dostawy do systemu fluwialnego. Mozliwos¢ akumulacji makroplastiku w tej strefie
podzielitem na akumulacje powierzchniowqg (ang. surface storage) oraz akumulacje
podpowierzchniowg (ang. subsurface storage), wskazujac metody i techniki, ktorymi procesy
te moga by¢ badane w sposob iloSciowy w przysztosci (Tabela 1 w Liro i in., 2020). Strefe
remobilizacji makroplastiku (ang. macroplastic remobilization zone) zdefiniowatem jako
cze$¢ strefy akumulacji makroplastiku, ktéra moze ulega¢ erozji na skutek oddziatywania
wod rzecznych, umozliwiajac ponowny transport zakumulowanego wczesniej makroplastiku.
W pracy tej zwrocitem uwage na koincydencj¢ rozpoczecia emisji odpadow plastikowych do
srodowiska (lata 60 XX wieku) z dostepnoscig materiatow fotogrametrycznych (np. zdje¢
lotniczych) umozliwiajacych wyznaczanie zdefiniowanych stref oraz datowanie form i facji
osadéow zanieczyszczonych makroplastkiem w przeszlo$ci. Zasygnalizowalem takze,
mozliwos¢ wystepowania fragmentacji makroplastiku podczas jego przemieszczania w
systemie fluwialnym oraz postawilem hipoteze, Ze intensywnos$¢ tego procesu moze by¢
wyzsza w przypadku wysokoenergetycznych rzek gorskich, transportujacych
gruboziarniste rumowisko, niz w przypadku rzek nizinnych. Wynika to z wigkszej energii
1 intensywnosci kontaktu mechanicznego transportowanego makroplastiku z dnem 1
rumowiskiem w rzece gorskiej niz nizinne;.

W trakcie przygotowywania opisywanej publikacji wspdipracowatem z hydrologiem dr.
inz. Timem van Emmerikiem z Uniwersytetu w Wageningen w Holandii, ktory jest Swiatowej

klasy ekspertem zajmujagcym si¢ zanieczyszczeniem rzek plastikiem oraz autorem
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kluczowych opracowan teoretycznych i metodycznych w tej dziedzinie. W zwigzku z
szerokim spektrum zréznicowanych czynnikéw kontrolujacych przemieszczanie —si¢
makroplastiku  w  systemie fluwialnym (obejmujacych, zaréwno uwarunkowania
fizycznogeograficzne, jak i spoteczno-ekonomiczne) rozpatrywanych w tym modelu do jego
opracowywania zaprositem takze specjalistow z zakresu geomorfologii fluwialnej (prof. dr.
hab. Barttomieja Wyzge, dr. Pawta Mikusia) oraz geografii spoteczno-ekonomicznej (dr
Justyng Liro) (Zalacznik 7).

Opisywana publikacja stworzyla ogolne ramy koncepcyjne i teoretyczne do moich
dalszych bardziej szczegotowych badan nad procesami dostawy, depozycji i fragmentacji
makroplastiku w rzekach (Liro i in., 2020). Celem dalszych prac bylo opracowanie
szczegdtowych modeli koncepcyjnych przebiegu tych procesow w rzekach gorskich oraz
zaprojektowanie eksperymentéw terenowych umozliwiajacych zdobycie bezposrednich
danych empirycznych o ich przebiegu. Badania te realizowano w ramach dotychczasowej
wspotpracy z dr inz. Timem van Emmerikiem z Uniwersytetu w Wageningen w Holandii i
nowonawigzanej wspotpracy ze specjalistami z Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie
(Anna Zielonka), Uniwersytetu Aleksandra Jana Cuzy w Jassach w Rumunii (dr. Florinem-
Contatinem Mihai), oraz Uniwersytetu Roma Tre w Rzymie we Wioszech (Luca Galitellim)
(Zataczniki 71 9).

Efektem tych badan jest druga z prezentowanych prac (Liro i in., 2023a) wchodzacych w
sktad osiggnigcia habilitacyjnego, opublikowana w 2023 roku w czasopi$mie Science of the
Total Environment (IF = 10.8, 200 pkt MEIN) (Zalacznik 5). W tym artykule
zaprezentowatem model koncepcyjny pokazujacy réznice w przebiegu proceséOw dostawy,
transportu 1 remobilizacji, depozycji 1 fragmentacji makroplastiku pomiedzy rzeka gorska i
nizinng (Liro 2023a).

Glownym osiagni¢ciem tej pracy jest wskazanie przy uzyciu opracowanego modelu,
w jaki sposéb uwarunkowania naturalne systemu fluwialnego rzeki gorskiej moga
sprzyja¢ dostawie makroplastiku ze stoku do doliny rzecznej i koryta rzeki oraz jego
remobilizacji i fragmentacji mechanicznej w korycie rzeki gorskiej (Liro i in., 2023a)

(Ryc. 4).
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Model koncepcyjny rézni¢ w przebiegu dostawy, transportu, depozycji, remobilizacji i fragmentacji
mechanicznej makroplastiku pomiedzy rzeka goérska a nizinng

System fluwialny Proces: Rzeka gorska
\ _ dostawa (przez czynniki naturaine)  transport, depozycja, remobilizacja, fragmentacja mechaniczna
[ Uwarunkowania koryta rzeki
LR *wieksza predkos¢ f ks g
*mniejsza glebo T ]
“gruboziarniste rumowisko  ——[™icznigjsze przeszkody wigksze tempo
*zroznicowana morfologia » (fizyczne dia transportowanegd[ T~ fragmentacji
makorplastiku mechanicznej
makroplastiku
 wigksza emisja
* ‘F wytworzonego
B ™ mikroplastiku
Proces: o
Rzeka nizinna
dostawa (przez czynniki naturalne)  transport, depozycja, remobilizacja, fragmentacja mechaniczna
Uwarunkowania koryta rzeki
ksza gleb wody . |
*drobnoziarniste rumowisko mnie] licznie przeszkody mniejsze tempo | |
*mniej zroznicowana morfologia dnap® | fizyczne dla transponowaneg(i"' fragmentacji
makorplastiku mechanicznej
makroplastiku |4 l |

; mniejsza emisja
. L 3
—— Jrubos¢ lini wskazuje intensywnos¢ procesu \ Wybworzonego

dostawy wywotanej czynnikami naturalnymi Ny » mikroplastiku

Rycina 4. Model r6znic w przebiegu procesow dostawy, transportu, depozycji, remobilizacji
1 fragmentacji makroplastiku pomiedzy rzeka gorska i nizinng.

Zrédio: ryc. 1w Liro i in., 2023a.
Na uwage zasluguja takze zaproponowane w tym artykule projekty eksperymentow

terenowych, pozwalajace na empiryczne przetestowanie czterech hipotez sformutowanych na

podstawie opracowanego modelu (Ryc. 5).
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rzeka gorska
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ze stoku do koryta rzeki pomigdzy
rzeka gorska a nizinng

koryto
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monitoring przemieszczania
sie makroplastiku ze stoku do koryta rzeki (odlegtosé/czas)

tempo przemieszczania

> g

sie makroplastiku (odlegtosé/czas)

B

wprowadzenie oznaczonych
makroplastikow do koryta rzeki Hipoteza 2:

B 2 2

transport makroplastiku

zbieranie informacji o transporcie
znakowanych wczesniej makroplastikow

Tempo transportu makroplastiku (odlegtos¢/czas) B B . |
jest szybsze w rzece gorskiej niz nizinnej

Test hipotezy

poréwnanie tempa transportu

(odlegtos¢/czas) znakowanych)

makroplastiku pomiedzy
rzekg gorska i nizinng

T

mierzony
parametr:
I

tempo transportu

czas, odlegtos¢ transportu, lokalizacja depozycji (odleglo&élczas)

—

wprowadzenie oznaczonych i precyzyjnie
zwazonych makroplastikéw do koryta rzeki

Hipoteza 3:

Hydromorfologia rzeki gorskiej
zwigksza tempo fragmentacji
mechanicznej makroplastiku

fragmentacja mechaniczna makroplastiku
w trakcie transportu  ag

B B

g2

macroplastic tracker items
collection

Test hipotezy

poréwnanie wielkosci fragmentacji
mechanicznej makroplastiku

transportowanego w rzece gorskiej

i nizinnej

mierzony
parametr:
L

- - " tempo fragmentacii
czas, odlegtos¢ transportu, miejsce depozycji — (ubytek masy/czas,

1 ! | ubytek y/odleglos¢ transportu)

T
pomiar masy makroplastiku
przed wprowadzeniem

pomiar masy
gransportowanego

do koryta rzeki

makroplastiku

D wprowadzenie oznakowanych
fragmentéw makroplatiku (np. foli)
bezposrednio powyzej

przeszkod w korycie

!

pomiar masy i powierzchni
makroplastiku przed
wprowadzeniem
do koryta rzeki

mierzony
parametr:

usuwanie obiektu z koryta
w réznych intar afach czasu

t1

fragmentacja mechaniczna makroplatiku
w trakcie depozycji na przeszkodzie w korycie
=

%

pomiar masy i powierzchni po
wyciggnieciu z koryta rzeki

Hipoteza 4:
Hydromorfologia rzeki gorskiej zwieksza tempo
fragmentacji mechanicznej makroplastiku podczas
jego depozycji w zanurzonej czesci koryta

Test hipotezy

2 t3

pord ie wielkosci fragmentacii
mechanicznej pomiedzy rzeka
gorska a nizinng

f

zmiana masy makroplatiku
(wyliczona na podstawie %

zmiany powierzchni) tempo fragmentacji mechanicznej

makroplastiku (masa, %masy/czas)

Rycina 5. Opracowane schematy eksperymentow terenowych umozliwiajacych empiryczne
przetestowanie czterech hipotez zaproponowanych w pracy Liro i in., 2023a.

Zrédlo: ryc. 2 w Liro i in., 2023a.
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Ponadto, w pracy tej wprowadzilem rowniez do literatury przedmiotu dwa nowe
terminy (ang. in-situ degradation i ang. microplastic factory) (Liro i in., 2023a). Pierwszy z
terminoéw, opisuje degradacj¢ mechaniczng makroplastiku (por. takze termin fragmentacja
omowiony W Liro i in., 2023b) wystepujaca podczas jego depozycji w obrgbie zanurzonej
czesci koryta rzecznego. Jej przyczyna jest oddziatywanie mechaniczne przeptywajacej wody
I transportowanego rumowiska na makroplastik (podobnie jak ma to miejsce w przypadku
makroplastiku transportowanego). Jednak w przypadku degradacji in situ procesowi temu
poddany jest makropastik zdeponowany na przeszkodzie w korycie rzecznym (np. rumoszu
drzewnym lub ostrokrawedzistym rumowisku korytowym). W zwiazku z tym proces ten
odbywa si¢ w jednym miejscu (in situ). Badania terenowe wykazaly, ze proces ten jest
szczegllnie predysponowany w przypadku makroplastikow majacych wysoki stosunek

powierzchni do masy (np. folie) (Fot. 1).

Fot. 1. Fragmentacja in-situ makroplastiku zdeponowanego na ostrokrawedzistym otoczaku w
korycie Biatej Tarnowskie;.
Zdjecie: M. Liro.
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Drugi z zaproponowanych terminow (ang. microplastic factory) zostat uzyty do opisu
procesu przyspieszonej produkcji mikroplastiku podczas fragmentacji makroplastiku w
korytach rzek gorskich, wynikajacej ze specyficznych uwarunkowan koryt tych rzek (np.
wysokoenergetycznych przeptywow, duzej liczby przeszkdéd fizycznych w  korycie).
Wykorzystujac opracowany model koncepcyjny zasugerowatem, ze dostawa makroplastiku ze
stoku do koryta rzeki gorskiej jest bardziej predysponowana niz w przypadku rzeki nizinnej.
Decyduja o tym uwarunkowania naturalne systemu fluwialnego rzeki gorskiej, tj.: duza
energia rzezby, wystepowanie ruchow masowych i1 proceséw sptukiwania na stokach i
zboczach den dolin rzecznych (Wohl, 2010). Uwarunkowania te sprawiaja, ze odpady
plastikowe zalegajace na stokach lub zboczach dolin rzek gorskich moga szybciej (niz w
przypadku rzek nizinnych) przemieszczaé si¢ na skutek grawitacji oraz sptywu wody i
przemieszczania $niegu (np. lawiny) w doét stoku ostatecznie docierajac do koryta rzeki
(Ryc. 4A). Dodatkowo zasugerowalem, ze intensywnos$¢ dostawy makroplastiku ze stoku
do koryta rzeki bedzie szczegolnie duza w géornych odcinkach dolin rzek gorskich, gdzie
spadki terenu oraz ilo$¢ opadow sa wyzsze niz w ich nizszych czesciach (Hipoteza 1).
Podkreslitem jednak, ze w dolnych odcinkach rzek gorskich czesciej niz w gérnych wystepuja
obwatowania roéwniny zalewowej, ktore moga stanowi¢ bariere dla dostawy makroplastiku ze
stoku wywotang wspomnianymi powyzej uwarunkowaniami naturalnymi. W celu
przetestowania postawionej hipotezy zaproponowatem projekt eksperymentu terenowego
wykorzystujacy monitoring znakowanych odpadéw plastikowych rozmieszczonych w dolinie
rzeki gorskiej i nizinnej (Liro i in., 2023a) (Hipoteza 1, Ryc. 5A). Zwrbcitem takze uwagg,
ze uwarunkowania antropogeniczne np. koncentracja osadnictwa i infrastruktury
transportowe] na wzglednie plaskich obszarach den dolin w nizszych czesciach systemu
fluwialnego rzeki gorskiej moze cze¢sciowo zwiekszaé ilo§¢ makroplastiku, dostarczanego do
koryta rzeki, pomimo mniej sprzyjajacych tutaj temu procesowi, uwarunkowan naturalnych.

W drugiej hipotezie (Ryc. 5B) zaproponowanej na podstawie opracowanego modelu
(Ryc. 4) zasugerowalem, ze specyficzna hydrodynamika cieku gorskiego (np.
wysokoenergetyczny przeplyw wody) bedzie zwi¢ksza¢ tempo transportu makroplastiku
dostarczonego do koryta rzeki gorskiej w poréwnaniu do podobnej wielkosci rzeki
nizinnej. Zwroécitem takze uwagg, ze proces ten bedzie szczegdlnie widoczny w goérnych
odcinkach rzek gorskich majacych wyzsza (niz dolne odcinki) energie przeptywu oraz w
odcinkach poddanych regulacji koryta, w ktorych energia przeptywu jest czesto zwigkszona
na skutek sztucznych zmian geometrii koryta (np. Petts i Gurnell, 2005). W celu

przetestowania tej hipotezy zaprojektowalem eksperyment terenowy wykorzystujacy pomiar
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dhugosci drogi transportu makroplastiku w korytach podobnych wiclkosci rzek gorskiej i
nizinnej (Ryc. 5B). Wskazalem metodyke, ktéra moze by¢ zaimplementowana z
wczesniejszych prac do przeprowadzenia tego eksperymentu (np. RFID, GPS, znakowanie
plastiku; np. Duncan i in., 2020; Newbould i in., 2021; szczegoty w Liro i in., 2023a).
Kolejna hipoteza (Ryc. 5C) wyprowadzona z modelu (Ryc. 4) sugeruje wi¢ksze nasilenie
fragmentacji mechanicznej makroplastiku w czasie jego transportu w korycie rzeki
gorskiej w porownaniu do rzeki nizinnej (Hipoteza 3). Do przetestowania tej hipotezy
zaproponowatem eksperyment terenowy wykorzystujacy metodyke taczaca wspomniane
wcezesniej techniki pomiaru dlugosci transportu makroplastiku (np. RFID, GPS, znakowanie
plastiku; Duncan i in., 2020; Newbould i in., 2021) z precyzyjnym pomiarem jego wagi przed
I po transporcie, ktora umozliwia okre§lenie ubytku masy wynikajacej z fragmentacji
mechanicznej (Ryc. 5C). W pracy tej wskazalem takze po raz pierwszy w literaturze
przedmiotu, ze fragmentacja makroplastiku w korycie rzecznym moze wystepowa¢ nie
tylko podczas jego transportu (por. Honorato-Zimmer i in., 2021), ale takze podczas
oplywania przez wode¢ i rumowisko makroplastiku zdeponowanego w korycie rzeki (Fot.
1) (tzw. degradacja in-situ) (Liro i in., 2023a). W celu oceny wielkosci fragmentacji
mechanicznej makroplastiku wystepujacego podczas tego procesu zaproponowatem
eksperyment terenowy polegajacy na okresleniu ubytku masy lub powierzchni makroplastiku
(np. fragmentow folii plastikowej) zdeponowanych w kontrolowany sposob na przeszkodach
(np. zwir, rumosz drzewny) w korycie rzeki w réznych interwatach czasowych (Ryc. 5D).
Zwrocilem uwage, ze przeprowadzenie takiego eksperymentu w podobnej wielkosci rzece
gorskiej i nizinnej pozwoli na porownanie wielkosci fragmentacji mechanicznej (wyrazonej
jako zmiana masy obiektu w czasie) i przetestowanie hipotezy, zakladajacej ze tempo
fragmentacji mechanicznej wystepujace podczas depozycji makroplastiku w korycie jest
wyzsze w rzece gorskiej niz nizinnej (Hipoteza 4).

W pracy tej podkreslitem, Ze potencjalne nasilenie fragmentacji mechanicznej
makroplastiku w korytach rzek goérskich wymaga szczegolnej uwagi w dalszych badaniach 1
dziataniach praktycznych, poniewaz moze on wywotywac zagrozenia dla fauny rzeki gorskiej
oraz zdrowia cztowieka korzystajacego z zasobow wodnych rzek gorskich (Liro i in., 2023a).
W trakcie prac nad omawianym modelem przemieszczania si¢ makroplastiku w
systemie fluwialnym rzeki gorskiej (Liro i in., 2023a) napotkalem jednak trudnoSci
wynikajace z braku ogélnych podstaw teoretycznych i koncepcyjnych dotyczacych

procesu fragmentacji makroplastiku w rzekach. Kwerenda literatury na temat tego
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procesu wykonana w trakcie opracowywania ww. publikacji (Liro i in., 2023a) pokazala,
ze:
= proces fragmentacji makroplastiku byt do tej pory badany glownie w $rodowisku morskim

(np. Andrady i in., 2022);
= fragmentacja makroplastiku jest niezwykle ztozonym procesem zaleznym zaréwno od

czynnikow biochemicznych, jak i fizycznych oraz wtasciwosci makroplastiku (Andrady i

in., 2022; Gewert i in., 2015);

» istnicje niespdjnos¢ w definiowaniu i nazywaniu procesu fragmentacji (np. pojecia plastic
degradation, abrasion, weathering, ageing (Liro, 2023b)).

Pomimo zwrdcenia uwagi na mozliwo$¢ wystepowania przyspieszonej fragmentacji
makroplastiku w rzekach gorskich oraz przedstawienia propozycji zdobycia o tym procesie
bezposrednich informacji poprzez eksperymentalne testowanie hipotez przedstawionych w
omawianym artykule (Liro i in., 2023a), dalsze systematyczne badanie tego procesu w
systemie fluwialnym bylo trudne zwazajac na ww. luki i nieScisloSci w stanie wiedzy.

Majac na uwadze ww. trudnos$ci oraz zasadnicze znaczenie uzyskania informacji
naukowych o przebiegu fragmentacji makroplastiku w rzekach w kolejnej publikacji
wchodzacej w sklad prezentowanego osiagnigcia habilitacyjnego opracowalem podstawy
teoretyczne, terminologiczne i koncepcyjne umozliwiajace dalsze, szczegdlowe badania
empiryczne tego procesu w systemie fluwialnym (Liro i in., 2023b). Praca ta (Liro i in.,
2023b), zatytutowana Macroplastic fragmentation in rivers zostala opublikowana we
wrze$niu 2023 roku w prestizowym CzasopiSmie migdzynarodowym Environment
International (IF=11.8, 140 pkt MEIN) (Zalacznik 5).

Glownym osiagni¢ciem tej pracy jest wyroznienie i zdefiniowanie procesow
fragmentacji fizycznej i biochemicznej makroplastiku (Ryc. 6) oraz podkreslenie
wzajemnych relacji tych dwéch procesow ze wskazaniem i usystematyzowaniem

uzywanej do tej pory do ich opisu terminologii (Ryc. 7).
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Fragmentacja makroplastiku

%\OGHEMICg,\@ F\ZYCZN4

czynniki kontrolujace proces:

czynniki kontrolujgce proces:

Swiatlo stoneczne

(v

oddzialywania mechaniczne
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infrastruktura hydrotechniczna i transport wodny;,
oddziatywanie mechaniczne zwierzat)

procesy chemiczne inicjowane
przez wode i tlen
(hydroliza, oksydacja)

biodegradacja
(mikroorganizmy)

temperatura
(nagrzewanie/schtadzanie)

Rycina 6. Typy fragmentacji makroplastiku i ich gldéwne czynniki kontrolujace.
Zrédlo: ryc. 1w Liro i in., 2023b.
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(Boersma i in., 2023)
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Rycina 7. Relacje pomigdzy procesami fragmentacji biochemicznej i mechanicznej oraz
wlasciwosci wytwarzanych w wyniku ich zachodzenia mikroczastek plastiku.
Zrédlo: ryc. 2w Liro i in., 2023b.
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Ponadto, w artykule tym (Liro i in., 2023b) zaprezentowalem dwa modele

koncepcyjne

identyfikujace typy uwarunkowan,

ktore kontroluja fragmentacje

makroplastiku w systemie fluwialnym, wyroézniajac i definiujagc uwarunkowania

wewnetrzne (ang. intrinsic controls) (Ryc. 8) i zewnetrzne (ang. extrinsic controls) tego

procesu (Ryc. 9). Zwrécitem takze, uwage na obecno$¢ pozytywnych sprzezen zwrotnych

pomiedzy fragmentacja mechaniczng i biochemiczng opisywanych w literaturze oraz na

ich potencjalne konsekwencje (por. Corcoran i in., 2009) (zilustrowane na Rycinie 7).
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Rycina 8. Model koncepcyjny uwarunkowan wewnetrznych (ang. intrinsic controls)

kontrolujacych proces fragmentacji makroplastiku. Zrédlo: ryc. 3w Liro i in., 2023b.
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MODEL KONCEPCYJNY FRAGMENTACJI MAKROPLASTIKU W RZECE
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Rycina 9. Model koncepcyjny uwarunkowan zewnetrznych (ang. extrinsic controls)

kontrolujagcych  proces fragmentacji makroplastiku. Przedstawiono uwarunkowania

zewnetrzne fragmentacji makroplastiku wynikajace z hydromorfologii koryta i klimatu dla
rzek stale ptynacych (A) oraz okresowych i efemerycznych (C). Wskazano takze rézny

potencjat do zachodzenia fragmentacji mechanicznej 1 biochemicznej dla makroplastiku

transportowanego  we  flotacji, suspensji oraz jako material denny (B).

Zrédlo: ryc. 4w Liro i in., 2023b.
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W omawianej pracy wprowadzilem rozroznienie pomiedzy pojeciami degradacji
(ang. degradation) i fragmentacji (ang. fragmentation), ktére byly wcze$niej stosowane
zamiennie i niejednoznacznie (patrz np. Zhang i in., 2021; Dimmassi i in., 2022) (Ryc. 7).
Na podstawie syntezy istniejacej literatury proces degradacji makroplastiku
zdefiniowalem jako zmiane wlasciwosci fizycznych (np. rozciggliwo$ci, koloru) i
chemicznych (np. rozbicie wiazan chemicznych) makroplastiku, zwracajac szczegolng
uwage na inne tozsame terminy stosowane wczesniej do opisu tego procesu tj. starzenie
(ang. ageing) lub wietrzenie (ang, weathering) polimeru/plastiku (Ryc. 7). Natomiast,
proces fragmentacji makroplastiku zdefiniowalem jako jego rozbicie (ang. breaking off)
na mniejsze fragmenty, zwracajac jednoczesnie uwage na inne, tozsame terminy
stosowane wczesniej do opisu tego procesu np. abrazje (ang. abrasion) lub wietrzenie
(ang. weathering) (Ryc. 7). Celem rozréznienia procesow degradacji i fragmentacji, ktore
zaproponowatem w tej pracy bylo uwypuklenie roli fragmentacji jako gltéwnego procesu
prowadzacego do powstawania szkodliwych dla organizméw zywych czastek mikroplastiku
(Leslie i in., 2022) i zwrocenie uwagi na fakt, iz degradacja stanowi proces inicjujacy i
przyspieszajacy fragmentacje. Rozroznienie to byto kluczowe dla wskazania uwarunkowan
procesu fragmentacji przedstawionego w dalszej czeSci tej pracy (Liro i in., 2023b). W
zalezno$ci od czynnikow kontrolujagcych jej przebieg wydzielitem dwa zasadnicze typy

fragmentacji makroplastiku, mianowicie:

» fragmentacje fizyczng (fragmentacje mechaniczng, fragmentacje termiczng), 0raz

» fragmentacj¢ biochemiczng (fotodegradacje wywotang przez promieniowanie UV,
fragmentacje chemiczng zwigzang z procesami hydrolizy, oksydacji, oraz biodegradacje
wywotana przez mikroorganizmy).

Najistotniejszym osiggnieciem tej pracy jest wykonana w oparciu o dotychczasowe
badania eksperymentalne i terenowe, identyfikacja i systematyka uwarunkowan
wewnetrznych (ang. intrinsic controls) procesu fragmentacji makroplastiku (Ryc. 8).
Synteza ta pokazala, Ze najwazniejsze uwarunkowania wewnetrzne procesu
fragmentacji makroplastiku to: typ polimeru i stopien jego wczesniejszej degradacji oraz
stosunek jego powierzchni do masy (Ryc. 8). Zwrécitem jednak uwage, ze czynniki te moga
wzajemnie na siebie oddzialywaé w sposoéb wzmacniajacy lub ostabiajacy. Relacje te
zilustrowalem za pomoca trojkata prostokatnego, w ktorym potencjal do fragmentacji
jest wypadkowa zmiennych zaprezentowanych na osiach x i y (Ryc. 8). O$ y syntetyzuje

zgromadzone w literaturze informacje dotyczace tempa fragmentacji w zaleznosci od typu
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polimeru i stopnia jego wczesniejszej degradacji. O$ ta wskazuje, ze potencjat ten niezaleznie
od typu rozpatrywanej fragmentacji (fizyczna, biochemiczna) jest najwyzszy dla polistyrenu
(PS, np. biatych kubkéw jednorazowych) i spienionego polistyrenu (EPS, np. styropianu).
Przyktadowo, tempo fragmentacji mechanicznej, przytaczane w istniejagcych pracach
eksperymentalnych (np. Chubarenko 1 in., 2020), bylo dla polistyrenu i spienionego
polistyrenu, az 1000-10000 razy wicksze niz dla polipropylenu (PP). Co wigcej, tempo
fragmentacji mechanicznej wywotane przez rumowisko gruboziarniste (frakcja zwirowa) byto
od 5-145 razy wyzsze niz to wywotane rumowiskiem drobnoziarnistym (frakcja piaszczysta)
(Chubarenko i in., 2020). Wyniki te jednoznacznie implikuja zatem, ze rzeki gorskie
transportujace gruboziarniste rumowisko moga by¢ miejscem bardziej sprzyjajacym
fragmentacji mechanicznej niz cieki nizinne transportujace rumowisko bardziej
drobnoziarniste (kwestie te zostaly szczegolowo omowione w podrozdziale 2.2.
omawianego artykulu Liro i in., 2023b) (patrz takze termin ang. microplastic factories,
wprowadzony we wczesniej omawionej pracy Liro i in., 2023a). Na osi y wskazalem, ze
niezaleznie od typu polimeru, jego wczesniejsza degradacja bedzie przyspiesza¢ tempo
fragmentacji z powodu m.in. wzrostu krucho$ci zdegradowanego plastiku (Sun 1 in., 2022;
Boersma i in., 2023). Z kolei na osi x omawianego diagramu uwzglednitem wptyw ksztattu
makroplastiku na tempo fragmentacji, wskazujac, ze zachodzi ona najszybciej w przypadku
makroplastku majacego wysoki stosunek powierzchni do masy (np. folii). Jako przyktad
wskazatem eksperyment przytaczany przez Chamasa i in. (2020), pokazujacy, ze tempo
fragmentacji (mierzone jako % ubytek masy) obiektow plastikowych o takiej samej objetosci
byto 260 i 1100 razy wyzsze dla obiektu o ksztalcie filmu (ang. film-shape) niz odpowiednio
— wlokna (ang. fiber) i kuli (ang. bead) (Chamas i in., 2020). Przy omawianiu uwarunkowan
wewngtrznych procesu fragmentacji zwrécitem uwage na przyktady popularnych odpadow
plastikowych majacych najwyzszy potencjal do fragmentacji (np. tacki styropianowe,
opakowania foliowe) (Ryc. 8). Omoéwiona synteza istniejgcej wiedzy 0 uwarunkowaniach
wewnetrznych (ang. intrinsic controls) fragmentacji makroplastiku stworzyta szerokie tto
teoretyczne do opracowania modelu fragmentacji makroplastiku przez czynniki zewnetrzne

(ang. extrinsic controls) zaprezentowanego na rycinie 9.

Uzywajac tego modelu wskazatem w jaki sposéb uwarunkowania zewngtrzne
(hydromorofologia rzeki i klimat) modyfikuja fragmentacje mechaniczng | biochemiczng
makroplastiku. Szczegdlng uwage zwrdcitem na uwarunkowania ww. procesow w profilu

poprzecznym ciekoOw plynacych stale i okresowego, wskazujac na mozliwo$¢ wystgpowania
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transportu wody i rumowiska (ang. inundated, non-inundated zones), wiatru i oddziatywan
mechanicznych ze strony czlowieka i1 zwierzat (fragmentacja mechaniczna), a takze
promieniowania stonecznego, tlenu, i mikroorganizméw (fragmentacja biochemiczna) w
obrgbie tych stref (Ryc. 9). W modelu tym zréznicowalem potencjal fragmentacji dla
makroplastiku zdeponowanego na powierzchni osadow lub roslinnosci oraz transportowanego
we flotacji (ang. flotation), zawiesinie (ang. suspension) i jako rumowisko denne (ang. bed-
load), (Ryc. 9). Podkreslitem mozliwos¢ intenswynej fragmentacji mechanicznej
makroplastiku transportowanego jako rumowisko denne i w zawiesinie oraz potencjat do
wystepowania  fragmentacji  mechanicznej 1  biochemicznej dla  makroplastiku
transportowanego we flotacji. Sformulowalem hipoteze, ze makroplastik transportowany
w korytach rzek stale plynacych jest bardziej predysponowany do fragmentacji
mechanicznej niz biochemicznej. W korytach rzek okresowo ptynacych rownie duze
znaczenie ma fragmentacja biochemiczna w zwigzku z wigkszg dostgpnoscig Swiatta i tlenu w
obszarze koryta (transportujacego wode tylko okresowo). Praca ta tworzy podstawy
teoretyczne i koncepcyjne dla wielu niedostrzegalnych wczesSniej probleméw
badawczych. Hipotezy do dalszych badan wraz z proponowang metodyka umozliwiajacag ich
przetestowanie, przedstawitem w Tabeli 2 w rozdziale 3 (Future Outlook) tego artykutu (Liro
iin., 2023b).

Omoéwione do tej pory trzy prace koncepcyjno-teoretyczne stworzylty podstawy do
rozpoczgcia usystematyzowanych analiz GIS (Liro i in., 2023c) i bezposrednich badan
terenowych (Liro i in., 2022) nad dostawa i depozycja makroplastiku w korytach rzek
gorskich Karpat. Badania te realizowatem od pierwszej potowy 2021 roku i ukonczylem w
roku 2023, cze$ciowo réwnolegle z opracowywaniem ostatniej, opisywanej powyzej pracy

teoretycznej (Liro i in., 2023b).

W czwartej z prac (Liro i in. 2023c) wchodzacych w sktad referowanego osiggnigcia
habilitacyjnego, zatytutowanej Mountains of plastic: Mismanaged plastic waste along the
Carpathian watercourses opublikowanej w czerwcu 2023 roku w czasopi$mie
miedzynarodowym Science of The Total Environment (IF=9.8, 200 pkt. MEiN) (Zalacznik
5) przedstawitem wyniki szczegoétowych analiz przestrzennych uwarunkowan dostawy
odpadow plastikowych do terenéw nadrzecznych wzdhuz wszystkich (ponad 175 tys. km)
ciekéw w ekoregionie Karpat (~210 tys. km?) (CERI, 2021). Wyniki analiz przedstawitem w
formie dwoch map (Ryc. 10 i 11), czterech rycin (Ryc. 12-15) oraz mapy interaktywnej
dostepnej w serwisie Google Earth (link: https://figshare.com/ndownloader/files/40203682).
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Zasadnicze obliczenia w tej pracy wykonatlem wykorzystujac globalng baze danych emisji
odpadéw plastikowych do srodowiska (Lebreton i Andrady, 2019) oraz wysokorozdzielcza
baze ciekow (Lin i in., 2021). Poprzez seri¢ operacji obliczeniowych przedstawiong na Ryc. 1
w omawianej pracy (Liro i in., 2023c) okreslitem warto$¢ mediany wielko$ci emisji odpadow
plastikowych do $rodowiska (na podstawie bazy danych Lebreton i Andrady, 2019) dla
poszczegblnych segmentdow ciekdéw karpackich (w oparciu o baze Lin i in., 2021). Wysoka
rozdzielczo$¢ bazy obrazujacej cieki (mediana dtugosci pojedynczego odcinka koryta = 1,09
km) (Lin i in., 2021) i bazy emisji odpadow plastikowych do $rodowiska (piksel 1 km)
(Lebreton 1 Andrady, 2019) pozwolila na wykonanie ww. obliczen dla 127 940 segmentow

ciekow karpackich. Wyniki tych obliczen zaprezentowano w formie ponizsze] mapy (Ryc.

10) oraz jako tabele atrybutow dostepng w warstwie Google Earth (link:
https://figshare.com/ndownloader/files/40203682).

: Emisja odpadow plastikowych
(ton/rok/km?)

B >409.7 (hotspots)
[ 100-409 S
] 15-100

B 1-5

| M 0-1 (coldspots)

T — T o . i 1 Ll

Rycina 10. Mapa wielkosci emisji odpadow plastikowych do $rodowiska wzdtuz ciekow
karpackich.
Zrédlo: ryc. 3w Liro i in., 2023c.
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W dalszej czg$ci postgpowania badawczego wykorzystatem uzyskane wyniki do detekcji

odcinkow o najwickszej emisji odpadoéw plastikowych do $srodowiska i wizualizacji ich

lokalizacji w obrgbie ekoregionu Karpat (zdefiniowanego w pracy CERI 2021) (Ryc. 11).

PL

Odcinki koryt w obszarach o
najwigkszej emisji odpadow
plastikowych do $rodowiska P, 3
(ton/roklkmz) (ang. hotspots) T e |
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nieznacznej emisji odpadow pg*
plastikowych do $rodowiska
(ton/rok/km?)

(ang. coldspots) R

M\

S

F\’\ycina 11. Mapa oacinkéw koryt w obszarach o najwyzszej (ang. hotspots) (A) i nieznacznej

(ang. coldspots) (B) emisji odpadow plastikowych do srodowiska wzdtuz ciekéw karpackich.
Zrédlo: ryc. 3w Liro i in., 2023c.

24



W trakcie analiz wykonalem takze seri¢ statystyk pokazujacych regionalne i lokalne

zroznicowanie wielkosci emisji odpadoéw plastikowych do $rodowiska w analizowanym

regionie, ktore zostaty zaprezentowane na rycinach 12-15. W toku analiz udokumentowatem,

ze dla catosci analizowanych ciekdéw emisja odpadow plastikowych zachodzi §rednio ponizej

wysokosci 750 m n.p.m., co stanowi 81% (142282 km) wszystkich ciekow karpackich (Ryc.

12). Wykazatem statystycznie, ze wysokos$¢ tej granicznej wysokosci jest silnie zréznicowana

w zaleznosci od topografii i potozenia analizowanego kraju (Ryc. 12A) i zlewni rzeki (Ryc.

12B) w profilu wysokos$ciowym Karpat.
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Rycina 12. Wielko$¢ emisji odpadoéw plastikowych wzdhuz ciekéw karpackich z podziatlem
na kraje (A) i zlewnie gtéwnych rzek (B). Zaznaczono warto$ci progowe wystepowania
emisji odpadow plastikowych do srodowiska wzdtuz ciekow w analizowanych krajach (C) i
zlewniach rzek (D). Zrédlo: ryc. 4 w Liro i in., 2023c.
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Wykrycie ww. zalezno$ci, stanowito podstawg do przeprowadzenia dalszych analiz
zmierzajacych do zweryfikowania istnienia podobnego uktadu w zalezno$ci od rz¢du ciekéw
(Strahler, 1952) karpackich. W toku tych analiz udokumentowatem istotny statystycznie trend
linlowego wzrostu emisji odpadéw plastikowych wzdtuz ciekéw od pierwszego do pigtego
rzedu (Strahler, 1952) we wszystkich krajach potozonych w obrebie Karpat. W przypadku
Stowacji, takze, w obrebie ciekow od pierwszego do siddmego rzedu (Ryc. 13). Przebieg
relacji pomiedzy wysokosciag polozenia cieku 1 emisja odpaddéw plastikowych w
analizowanych jednostkach przestrzennych (zlewnie, panstwa) jest zr6znicowany i ma rézny
rozktad wartosci (Ryc. 13). Najwyzsza emisja odpadow plastikowych do s$rodowiska
wystepuje wzdhuz ciekow na Wegrzech lezacych w najnizszych partiach ekoregionu
karpackiego (CERI, 2001) (Ryc. 13).
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Rycina 13. Wielko$¢ emisji odpadow plastikowych wzdhuz ciekow karpackich w zalezno$ci
od rzedu cieku (Strahler, 1954) z podziatem na kraje. Zrédlo: ryc. 4 w Liro i in., 2023c.

Podczas analiz wykazatem rowniez, ze cieki karpackie polozone w zlewisku Morza
Czarnego (88,3% wszystkich analizowanych, 155 tys. km?) przeptywaja przez obszary o
statystycznie wyzszej emisji odpaddéw plastikowych do $rodowiska, niz te potozone w
zlewisku Morza Battyckiego (11,1%, 19,5 tys. km?) (Ryc. 14). Sposrod analizowanych zlewni
rzek karpackich najwyzsza emisja odpadéow wystepowata wzdtuz ciekow nalezacych do
zlewni Dniestru (2.6%, 4.6 tys. km?), a najnizsza dla tych nalezacych do zlewni Dunaju
(85.6%, 150.4 tys. km?) (Ryc. 14).
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Rycina 14. Porownanie wielko$ci emisji odpadéw plastikowych wzdtuz ciekow karpackich z
podziatem na zlewiska (A) 1 zlewnie (C). Kropka oznaczono mediang, wasem 90 percentyl.
Szczegobly statystyczne jak na rycinie 13.

Zrédlo: ryc. 6 w Liro i in., 2023c.

W toku dalszych analiz udokumentowatem réwniez, ze cieki w obszarach chronionych
(stanowigce 31,8% wszystkich analizowanych) narazone s3 na istotnie mniejsza emisje
odpaddw plastikowych (mediana emisji odpadéw=1,7 ton/rok/km?) niz te przeptywajace
przez obszary niechronione (mediana emisji odpadow=7,2 ton/rok/km?) (Ryc. 15). Analiza
wykazala jednak, istotne statystycznie roznice w wielkosci emisji odpadow plastikowych
pomiedzy ciekami w obszarach chronionych na poziomie krajowym, regionalnym i
miedzynarodowym (Ryc. 15). Wartos$ci te byly najwyzsze dla ciekow przeptywajacych przez
obszary chronione na poziomie krajowym (2,3% wszystkich analizowanych, 3,9 tys. km
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ciekow) (mediana emisji odpadow=7,7 ton/rok/km?) i istotnie nizsze dla ciekow
przeplywajacych przez obszary chronione na poziomie regionalnym (29.5% wszystkich
analizowanych, 51.8 tys. km cieckéw), (mediana emisji odpadéw=7,7 ton/rok/km?) i
miedzynarodowym (0,04% wszystkich analizowanych, 66 km ciekéw, mediana emisji

odpaddéw=0 ton/rok/km?) (Ryc. 15).
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Rycina 15. Porownanie wielko$ci emisji odpadéw plastikowych wzdtuz ciekow karpackich z
podziatem na obszary chronione i niechronione (A) oraz rézne formy ochrony terenu (B).
Kropka i kwadratem oznaczono mediang, wasem 90 percentyl. Szczegoty statystyczne jak na
rycinie 13. Zrédlo: ryc. 6 w Liro i in., 2023c.

Najistotniejszym dokonaniem omawianej publikacji (Liro i in., 2023c) jest wskazanie
odcinkow rzek Kkarpackich poddanych szczegolnie wysokiej emisji odpadow
plastikowych (ang. hotspots, Ryc. 11), zdefiniowanych jako rzeki przeptywajace przez
obszary o warto$ci emisji odpadow plastikowych > 90 percentyla (>409,7 ton/rok/kmz). Dla
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calego ekoregionu Karpat zidentyfikowalem 11,6 tys. km takich odcinkéw ciekow i
zaprezentowalem je na mapie (Ryc. 11) wskazujac ze, wigkszo$¢ z nich polozona jest w
Rumuni (56%, 6567,5 km), na Wegrzech (23,1%, 2,7 tys. km) i Ukrainie (16,5%, 1,9 tys.
km). Wykonane analizy statystyczne pokazaty takze, ze wigkszos¢ tych odcinkéw potozona
jest w zlewni Dunaju (94,6%, 10,9 tys. km) i zlewisku Morza Czarnego (98,3%, 11,4 tys. km)
(szczegoly przedstawiono w tabeli 1 w pracy Liro i in., 2023c). Natomiast najwiecej
odcinkow rzek przeptywajacych przez obszary, w ktérych nie zachodzi emisja odpadow
plastikowych zidentyfikowano w Rumuni (47,8%, 31,9 tys. km), na Stowacji (21,9%, 14,6
tys. km) i Ukrainie (11,2%, 7,5 tys. km). Najwigkszy udziat takich odcinkéw wystepuje w
zlewni Dunaju (87,6%, 58,4 tys. km) i w zlewisku Morza Czarnego (90,9%, 60,5 tys. km),
(Tab. 1 w Liroiin., 2023c).

Nalezy podkreslié, ze identyfikacja odcinkow rzek, w ktorych zachodzi szczegolnie
wysoka emisja odpadow plastikowych, opracowane mapy prezentujacy przestrzenny
uklad tego procesu oraz calo$¢ statystyk zawarta w opisywanym artykule (Liro i in.,
2023c) stanowi znaczace osiagniecie nie tylko z punktu widzenia prowadzenia dalszych
badan naukowych nad zanieczyszczeniem plastikiem ciekow Kkarpackich, lecz
szczegllnie z punktu widzenia praktycznego np. jako material pomocny w wyborze
miejsc oczyszczania rzek i planowania poprawy zarzadzania odpadami w obszarach
nadrzecznych karpackich rzek. Przedstawione w publikacji wyniki daja szanse wsparcia
ww. dzialan zaréowno w skali lokalnej (np. w gminach) jak i regionalnej (np. obszary
parkow narodowych).

Kolejna praca (Liro i in., 2022) wchodzaca w sktad referowanego osiggnigcia
habilitacyjnego pt. First insight into the macroplastic storage in a mountain river: The role of
in-river vegetation cover, wood jams and channel morphology, opublikowana we wrzes$niu
2022 roku w czasopismie migdzynarodowym Science of The Total Environment (IF=10.944,
200 pkt. MEIN) (Zalacznik 5), bazowata na badaniach terenowych przeprowadzonych w
korycie Dunajca w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej. Artykul ten jest pierwszym w
literaturze przedmiotu opracowaniem, w ktéorym poddano analizie relacje pomiedzy
morfologia koryta i typem pokrycia roslinnego a przebiegiem depozycji makroplastiku
w Korycie rzeki gérskiej. Wykonane analizy bazowaly na pomiarach terenowych ilo$ci
(masa, liczba czqstek/mz) 1 kompozycji makroplastiku (wg podziatu procentowego
uwzgledniajacego typ polimeru i przeznaczenie uzytkowe obiektu, patrz. np. van Emmerik i
in., 2020a ,b) wykonanych w obrebie 144 poletek badawczych (o powierzchni 20 m?). Byty

one zlokalizowane na powierzchniach o czterech réznych typach pokrycia terenu,
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powszechnie spotykanego w korytach rzek gorskich klimatu umiarkowanego, mianowicie:
osadach nieporo$nigtych roslinno$cig, roslinnosci zielnej, roslinnosci drzewiastej oraz

rumoszu drzewnym (Fot. 2A.-D.).

Fotografia 2A.-D. Typy pokrycia terenu wystepujace w rzece gorskiej klimatu
umiarkowanego (A-osad nieporosniety roslinno$cig, B-roslinnos¢ zielna, C-roslinnos¢
drzewiasta, D-rumosz drzewny). Zrodto: ryc. 2 w Liro i in., 2022.

Nalezy podkresli¢, ze poletka badawcze byly rozlokowane w dwoch sgsiadujacych ze sobg
odcinkach koryta o dtugosciach 1,5 km 1 1,2 km, majacych podobng wielko$¢ dostawy
makroplastiku do koryta, jednak znacznie réznigcych si¢ morfologia (odcinek waski
uregulowany 1 odcinek szeroki nieregulowany). Przed rozpoczeciem pomiarow makroplastiku
w terenie, dla obu z tych odcinkéw opracowatem ortofotomape o rozdzielczosci terenowej
piksela 2,5 cm (wykorzystujac 1898 zdje¢ wykonanych przy uzyciu Drona DJI Phantom 4
Advanced oraz wyniki pomiarow terenowych dokonanych przy uzyciu odbiornika GPS RTK
Trimble). Nastgpnie wykorzystalem ja do pomiaréow typoéw pokrycia terenu w obu badanych
odcinkach. W opracowanej specjalnie na potrzeby tej pracy metodyce wykonania pomiarow

terenowych makroplastiku zalozylem, ze w kazdym ze stanowisk pomiarowych nalezy
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przeanalizowa¢ poletka badawcze reprezentujace cztery ww. typy pokrycia terenu i powinny
one znajdowac si¢ w jak najblizszym wzajemnym sgsiedztwie. Takie podejscie pozwolito
ograniczy¢ wplyw innych uwarunkowan wptywajacych na depozycje makroplastiku w
obregbie poletek np. odlegtosci od koryta, hydrodynamiki w czasie wezbrania. Na uwage
zasluguje rowniez wykonana, po raz pierwszy w tej pracy autorska klasyfikacja
zebranego makroplastiku ze wzgledu na jego kolorystyke (Ryc. 19). Zebrany makroplastik
sklasyfikowatem na cztery typy: jaskrawy (czerwony, rézowy, zo6lty), ciemny (czarny, szary,
bragzowy), biaty oraz przezroczysty. Klasyfikacj¢ te zastosowatem w celu oceny potencjatu do
identyfikacji w terenie makroplastiku o rdznej kolorystyce, zdeponowanego na tle danego
pokrycia terenu. Zastosowana metodyka pozwolita mi na zebranie niezwykle interesujacych i
szczegotowych danych pozwalajacych w toku dalszego postepowania badawczego na:

= iloSciowe okreslenie réznic w wielko$ci depozycji makroplastiku pomiedzy roéznymi

jednostkami geomorfologicznymi koryta rzeki gorskiej wynurzonych w czasie niskich 1

srednich przeptywow;
= ocen¢ wplywu roli grubego rumoszu drzewnego na depozycj¢ makroplastiku;

» identyfikacj¢ i wyjasnienie réznic w ilosci makroplastiku zdeponowanego w odcinkach
rzeki gorskiej roznigeych si¢ morfologig koryta.

Najwazniejszym osiagnieciem prezentowanej pracy (Liro i in., 2022) jest wykazanie,
po raz pierwszy w literaturze przedmiotu, ze morfologia koryta i jego pokrycie terenu sa
niezwykle istotnymi uwarunkowaniami decydujacymi o ilosci i typie makroplastiku
deponowanego w korycie rzeki gérskiej. W szczegélnosci wykazano, ze w szerokim
korycie nieregulowanym laczna ilos¢ makroplastiku zdeponowanego na jednym
kilometrze rzeki jest az 36 razy wieksza niz w przypadku odcinka tej samej dlugosci
koryta uregulowanego. Roznica ta nie moze by¢ wyjasniona w oparciu o 2,4 razy wigksza

powierzchni¢ odcinka nieregulowanego (Ryc. 16).
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Udziat analizowanych typow pokrycia terenu w badanych odcinkach
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Rycina 16. Udziat (%) (A) i powierzchnia (ha) (B) poszczegdlnych typow pokrycia terenu w
analizowanych odcinkach Dunajca. Udziat (%) (C) i ilos¢ (kg) (D) makroplastiku
zdeponowanego na analizowanych typach pokrycia terenu w badanych odcinkach. Zrédto:
ryc. 9w Liroiin., 2022.

Wigksza ilos¢ makroplastiku w odcinku nieregulowanym wynika bezposrednio z duzego
udzialu w nim powierzchni sprzyjajacych depozycji makroplastiku (tj. grubego rumoszu
drzewnego, wysp porosnigtych ro$linno$cig drzewiasta (Ryc. 16). Na podstawie
wykonanych pomiaréow terenowych wykazano, bowiem ze powierzchnie pokryte
rumoszem drzewnym i ro$linnoscia drzewiasta wylapuja odpowiednio 113 g/m® i 6 g/m?
makroplastiku, co stanowi mas¢ az o 180 i 9,5 razy wi¢ksza od tej zdeponowanej na
osadach nieporosnietych roslinnoscia, wystepujacych w podobnej odleglosci i wysokosci

w stosunku do koryta malej wody (Ryec. 17).
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Rycina 17. Liczba czgstek makroplastiku (A), ich $rednia masa (B) oraz taczna masa (C)
zdeponowana w obrgbie analizowanych pokry¢ terenu. Zrédlo: ryc. 5w Liro i in., 2022.

Masa makroplastiku [g/m?]
o]
8

N
o
o

o
L

33



Majac na uwadze fakt, ze cykl zycia form zbudowanych z rumoszu drzewnego 1 wysp
porosnietych ro§linnoscig drzewiasta moze by¢ dla rzek gorskich do$¢ precyzyjnie okreslony
(van der Nat i in., 2002; Mikus i in., 2013), w opisywanej pracy (Liro i in., 2022) zwrécitem
uwage na mozliwo$¢ okreslenia wielkosci 1 dtugosci depozycji makroplastiku w ich obrebie,
przy uzyciu metod sedymentologicznych i1 fotogrametrycznych (np. analizy zdje¢ lotniczych)
stosowanych do tej pory w geomorfologii fluwialnej. Analogicznie, wskazatem takze
mozliwo$¢ okreslenia ilosci makroplastiku remobilizowanego w trakcie ich erozji przez wody
powodziowe. W artykule szczegdétowo omoéwilem znaczenie praktyczne otrzymanych
wnioskéw. W szczegolnosci wskazalem, ze obszary wystepowania rumoszu drzewnego
oraz porosni¢tych roslinnoscia drzewiasta wysp korytowych moga by¢ odpowiednimi
miejscami do recznego usuwania makroplastiku z rzek goérskich. Natomiast waskie
odcinki uregulowane moga stuzy¢ jako odpowiednie lokalizacje dla instalacji wytapujacych
makroplastik ptynacy w wodzie. Zwrécitem takze uwage na zagrozenia przyrodnicze
wynikajace z nasilonej depozycji makroplastiku w obrebie rumoszu drzewnego, ktory
odgrywa istotng role w podnoszeniu réznorodnosci florystycznej rzek gorskich oraz
tworzeniu siedlisk dla zwierzat wodnych i ladowych (np. polykanie przez zwierzeta, por.
Blettler i Mitchell, 2021). Wykonana analiza typow polimerow i ich przeznaczenia
uzytkowego (wg klasyfikacji van Emmerik i in., 2020a, 2020b) zdeponowanych w obrgbie
analizowanych typow pokrycia terenu ujawnita, ze w obrgbie osadow niepokrytych
roslinnoscig lub pokrytych ro$linnoscig zielna dominowaly fragmenty folii spozywczej i
opakowan foliowych (zbudowanych z roznych rodzajow polietylenu (PE) (ang. polyetylene),
oraz tacek spozywczych i styropianu (zbudowanych ze spienionego polistrenu (EPS) (ang.
expanded polystrene). Tego typu makroplastik stanowit odpowiednio 67% i 83%, obiektow
zdeponowanych w obrebie poletek nieporosnietych roslinnoscig i porosnietych roslinnoscia
zielng (Ryc. 18). Z kolei w obrebie wysp korytowych porosnigtych roslinnoscig drzewiasta
54% makroplastiku stanowily butelki plastikowe (zbudowane z politereftalanu etylenu PET)
lub pojemniki zbudowane z polietylenu o duzej gestosci (HDPE) (twarde plastiki), z duzym
udziatem (36%) folii spozywczej i opakowan foliowych (zbudowanych z réznych rodzajow
polietylenu (PE)) oraz tacek spozywczych i styropianu (zbudowanych ze spienionego
polistrenu (EPS)). Najwigksze zroznicowanie typow makroplastiku wystepowato w poletkach
pokrytych rumoszem drzewnym, w ktorych stwierdzono zaréwno duzy udzial ré6znego typu
folii (PE) 1 pianek (EPS) (59%) oraz butelek plastikowych (PET) (30%) 1 innych typow
plastiku (Ryc. 18B). Wyniki analizy kolorow zdeponowanego makroplastiku pokazaly, ze

biate 1 przezroczyste obiekty dominowaty na wszystkich analizowanych typach powierzchni,
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stanowigc odpowiednio 68% 1 76% wszystkich zdeponowanych makroplastikow.
Makroplastik w ciemnym kolorze stanowil 15% wszystkich zdeponowanych obiektéw na
rumoszu drzewnym, 18% na poro$nigtych roslinnosciag drzewiasta wyspach, 18%—-20% na
powierzchniach poros$nig¢tych roslinnoscia zielng 1 24%-28% na osadach nieporo$nietych
ro$linnoscia (Ryc. 19).

Odcinek uregulowany
Osady nieporo$niete Roslinnosc¢ zielna

Odcinek wielonurtowy

E Osady nieporo$nigte Roslinnos¢ zielna Rumosz drzewny Roslinnosc drzewiasta
(wyspy srodkorytowe)

Rycina 18. Typy makroplastiku zdeponowane w obrebie poszczegdlnych typow pokrycia
terenu w odcinku uregulowanym i wielonurtowym. Zrédfo: ryc. 9 w Liro i in., 2022.

- politereftalan etylenu (PET: butelki)
- poliestren (PS: tacki, sztu¢ce, kubki)

- spieniony poliestren (EPS: styropian, tacki)

- polietylen o duzej gestosci (POhard: zakretki,
kanistry, zabawki)

B - polietylen o matej gestosci (POsoft: opakowania, folia)

I - obiekty wielowarstwowe (opakowania na zywno$¢)

[ -inne typy plastiku

Odcinek uregulowany

Osady nieporo$nigte Roslinnos¢ zielna

przezroczysty
[] biaty
[0 ciemny

Il jasny (czerwony, z6tty, pomaranczowy)

Odcinek wielonurtowy

Osady nieporosniete Roslinnos¢ zielna Roslinnos¢ drzewiasta Rumosz drzewny
(wyspy $rodkorytowe)

LD

Rycina 19. Udziat kolorow makroplastiku zdeponowanego w obrgbie poszczegolnych typow
pokrycia terenu w odcinku uregulowanym i wielonurtowym. Zrédlo: ryc. S1 w Liro i in.,
2022.
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Podsumowujac, wyniki omawianej publikacji (Liro i in., 2022) wskazaly, ze sposob
zarzadzania korytem rzecznym i wynikajaca z niego morfologia koryta sa istotnymi
uwarunkowaniami depozycji makroplastiku w korycie rzeki gorskiej. W szczegolnosci
udokumentowalem, ze zwezone, uregulowane odcinki koryta funkcjonuja jako strefy
transportu makroplastiku w dot cieku, natomiast szerokie odcinki Kkoryta
nieuregulowanego jako strefy jego akumulacji. Zatem badania te potwierdzily istotne
znaczenie antropogenicznych modyfikacji koryta rzecznego jako uwarunkowan
przemieszczania si¢ makroplastiku przez system fluwialny, co sygnalizowalem w
pierwszym z omawianych tutaj opracowan koncepcyjno-teoretycznych (Liro i in., 2020).

Wyniki dwoch zreferowanych powyzej publikacji (Liro i in., 2022, 2023c) wchodzacych
w sklad prezentowanego osiggni¢cia habilitacyjnego sugeruja, ze cieki karpackie, szczeg6lnie
w obszarach gesto zaludnionych (Liro i in., 2023c), mogg by¢ powaznie zagrozone wysoka
emisja makroplastiku i zwigzanymi z nig zagrozeniami. Niewatpliwie, aby w przyszto$ci moc
rzetelnie oceni¢ zagrozenia wywolane przez dostawe makroplastiku do koryta tych rzek (por.
np. Liro i in., 2023a, b), dalsze badania powinny zmierza¢ w kierunku ustalenia relacji
pomiedzy wielko$cig emisji plastiku do srodowiska a wielko$cig jego depozycji 1 fragmentacji
w korycie rzeki. Zaprezentowane w artykule Liro i in., (2023c) mapy (Ryc. 10 i 11),
niewatpliwie moga pomoc W wyborze odcinkdéw koryt dla ktérych ustalenie takich relacji w
toku dalszych badan terenowych powinno by¢ wykonane priorytetowo. Nalezy jednak
podkresli¢, ze wykonanie pomiarow terenowych umozliwiajacych pozyskanie takich danych
w skali lokalnej i regionalnej Karpat wymaga wykonania wielkoskalowych badan
terenowych. Dotychczasowe prace pokazuja, ze jednym z rozwigzan umozliwiajagcym
wykonywanie prostych analiz terenowych zanieczyszczenia rzek plastikiem w wiekszej skali
przestrzennej jest tzw. nauka obywatelska (ang. citizen science) (np. Kiessling i in., 2019).
Podejscie to zaktada zaangazowanie osob niebedacych specjalistami (np. miodziezy szkolnej 1
spotecznosci lokalnej) do wykonania badan terenowych wedlug Scisle okreslonej procedury.
Zebrane dane sg nastgpnie analizowane przez specjalistow i wykorzystywane do celow
naukowych (np. Kiessling i in., 2019). Dodatkowym atutem wspomnianego podejs$cia jest
fakt, ze moze by¢ ono wykorzystane jako narzedzie edukacyjne, ktore poprzez zaangazowanie
wolontariuszy w proces badan terenowych podnosi ich $wiadomo$¢ o wystepujacym w
srodowisku problemie.

Zwazajac na wyniki referowanego tutaj osiggni¢cia oraz obserwacje terenowe sugerujace
wspotczesnie weigz matg §wiadomos$é spoteczng dotyczaca skutkow zanieczyszczenia rzek

makroplastikiem w Karpatach opracowatem instrukcj¢ terenowa wraz z aplikacja online
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umozliwiajaca szybkie dokumentowanie zanieczyszczenia rzek karpackich (oraz innych rzek

gorskich) makroplastikiem przez osoby niebedace specjalistami (np. mtodziez szkolna,

mieszkancow) przy uzyciu smartfonu.

Artykul naukowy (Liro i in., 2023d) pt. Litter selfie: A citizen-science guide for
photorecording of macroplastic deposition along mountain river using a smartphone
prezentujacy opracowang procedure badawcza, metodyke i instrukcje wykonywania
pomiar6w w terenie zostal opublikowany w sierpniu 2023 roku w czasopi$mie
miedzynarodowym Water (IF=3.4, 100 pkt MEiN) (Zalacznik 5). Opracowane narzedzie ma
dwa cele:

* pnaukowy: umozliwienie pozyskiwania informacji o zanieczyszczeniu rzek gorskich
makroplastikiem, poprzez zaangazowanie osOb niebedacych specjalistami do procesu
badan terenowych;

» edukacyjny: zwiekszenie $wiadomosci spotecznej poprzez samodzielne wykonanie
pomiaru oraz mozliwo$¢ wykorzystania zebranych materialéw (tj. zdje¢ obrazujacych

préby zebranego makroplastiku) oraz do celow edukacyjnych.

W omawianym artykule zaproponowatem trzyetapowe postepowanie badawcze opierajace
si¢ na dokumentowaniu fotograficznym wielkosci depozycji makroplastiku oraz typoéw
zdeponowanego makroplastiku w czterech, zréznicowanych typach pokrycia powierzchni
wystepujacych w  korytach rzek gorskich (Ryc. 20) (Liro i in., 2022). Przebieg
zaproponowanego postepowania badawczego obejmuje nastepujace etapy: (i) lokalizacje
poletek badawczych w korycie rzeki; (ii) zebranie z powierzchni 10 m? ww. poletek
zdeponowanego w nich makroplastiku, oraz (iii) wykonanie dokumentacji fotograficznej
analizowanej powierzchni i zebranego z niej makroplastiku (Ryc. 20). Wykonane zdjecia
uzytkownik zalacza w opracowanym formularzu online (przygotowanym w aplikacji
ArcGiS 123 Survey), ktory automatycznie pobiera wspolrzedne geograficzne miejsc, w
ktorych wykonywane byly pomiary. Aplikacja umozliwia rowniez przegladanie na mapie
online (Google Maps) zdje¢ wykonanych wczesniej przez innych uzytkownikoéw. Zebrany
materiat fotograficzny umozliwia nastepnie, okreslenie ilosci (liczba/czastek na mz) i typu
(np. w oparciu o klasyfikacje wykorzystang w poprzedniej pracy Liro i in., 2022)
makroplastiku zdeponowanego w okreslonym typie pokrycia terenu. Zgodnie z zatozeniami
opracowanej instrukcji okreslenie ilosci i typu makroplastiku na podstawie zdje¢ jest

wykonywane przez specjalistow, a nie przez samych uzytkownikoéw. Takie podejScie,
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zawezajace udzial uzytkownikow nie-ekspertow do lokalizacji poletek, zbierania z nich

makroplastiku i udokumentowania préob poprzez wykonanie zdje¢ (zgodnie z instrukcja),

moze ograniczy¢ problemy z brakiem porownywalnosci wynikéw zbieranych przez

uzytkownikéw o réznym poziomie wiedzy i doswiadczenia do wykonywania petnego

pomiaru (Rech i in., 2015). Niewatpliwym atutem edukacyjnym opracowanej instrukcji i

formularza online jest mozliwo$¢ nieograniczonego przegladania zdje¢ wykonanych przez

wszystkich jej uzytkownikéw na interaktywnej mapie wskazujacej miejsca pomiarow.

A
Krok 1: Lokalizacja poletek badawczych na 4 typach pokrycia terenu
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Krok 2: Zebranie makroplastiku widocznego na powierzchni 10 mzpoletek
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Krok 3a: Wykonanie zdjeé powierzchni poletek
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koloru (biaty, jasny, ciemny, przezoczysty) - prak (planowanie lokalizacji do oczyszczania)
(metodyka opisana w [Liro i in., 2022] ) - jny (wizualizacja probl i ie Swiadomosci spotecznej)

Rycina 20. Schemat postepowania badawczego opracowanej instrukcji do zbierania
informacji o zanieczyszczeniu ciekéw gorskich makroplastikiem z wykorzystaniem zdjeé

wykonanych smartfonem [
Zrédio: ryc. 1w Liro i in., 2023d.

opracowanego

formularza

online.
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Opracowane narzedzie ma potencjal do bycia wykorzystanym w przyszlosci nie tylko
do celow naukowych, lecz takze do zwi¢kszania Swiadomosci spolecznej o problemie
zanieczyszczenia makroplastikiem rzek gorskich. Nieograniczony dostep do materialow
zgromadzonych przy uzyciu aplikacji stwarza réwniez mozliwosci do ich wykorzystania
w wizualizacji problemu wsrod uczniéw, studentéw i innych zainteresowanych osob i

podmiotéw m.in. jednostek samorzadowych i organizacji ekologicznych.

Podsumowanie osiagniecia habilitacyjnego
Przedstawiony cykl publikacji (Zalacznik 5) stanowi spojng cato$¢ podejmujaca
problematyke uwarunkowan dostawy, depozycji i1 fragmentacji makroplastiku w korytach
rzek, w szczegdlnosci gorskich. W jego sktad wchodzi sze$¢ recenzowanych publikacji
naukowych opublikowanych w renomowanych czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym
(suma 1F=48,9 suma pkt. MNiSW=940, Tab. 1) przy dominujagcym udziale autora
(Zalacznik 7). Przeprowadzone badania daly pierwszy i zasadniczy wglad w ww.
problem, ktory nie byl wczesniej badany. Ponadto, wprowadzone do literatury podstawy
teoretyczne, modele koncepcyjne i terminologia stworzyly istotne podstawy do jego
dalszej systematycznej eksploracji. Podsumowujac do najwazniejszych osiggnigc
prezentowanego dorobku habilitacyjnego (Zalacznik 5) naleza:
= opracowanie podstaw teoretycznych, koncepcyjnych i terminologicznych do badania
procesow dostawy, depozycji i fragmentacji makroplastiku w rzekach (Liro i in., 2020,
2023a, b). Opracowano, zaréwno ogdlne i szczegdtowe, modele koncepcyjne przebiegu
ww. procesow, ktore stanowity pierwsze tego typu prace w swoich dziedzinach i niektore
z nich (pomimo krotkiego czasu od daty publikacji, sa obecnie powszechnie
wykorzystywanymi publikacjami w literaturze przedmiotu (np. 84 cytowan, Liro i in.,
2020);
= okreslenie uwarunkowan emisji (i posrednio dostawy) plastiku do wszystkich ciekow w
ekoregionie Karpat (ponad 175,7 tys. km) (Liro i in., 2023c). Opublikowano pierwsze
mapy i statystyki regionalne tego zjawiska dajac podstawy do dalszych bardziej
szczegblowych badan oraz dzialan praktycznych dotyczacych tego problemu w
Karpatach;
= wskazanie uwarunkowan depozycji makroplastiku w korycie rzeki gorskiej (Liro i in.,
2022). Wykonano pierwsze na $wiecie badania terenowe depozycji makroplastiku w

korycie rzeki gorskiej formutujgc, na podstawie zebranych danych, wnioski dotyczace
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wplywu zarzadzania korytem rzeki gorskiej na depozycje makroplastiku, majace isotne

znaczenie naukowe i praktyczne (Liro i in., 2022);

= opracowanie metodyki i narzedzi (tj. instrukcji i aplikacji) umozliwiajacych zbieranie

informacji i podnoszenie $wiadomosci spotecznej na temat zanieczyszczenia rzek gorskich

makroplastkiem w przysztosci (Liro i in., 2023d).

Tabela 1. Zestawienie catosci dorobku autora z wyszczegdlnieniem osiggnigcia
habilitacyjnego (wyr6zniono szarym ttem)

Liczba
Recenzowane publikacje naukowe 24
Publikacje z listy JCR 17
Inne publikacje 6
Rozdzialy w ksigzkach/monografiach 1
Udzial w konferencjach miedzynarodowych i krajowych 53
Konferencje migdzynarodowe 32
Konferencje krajowe 21
Referaty na konferencjach miedzynarodowych i krajowych 27
Konferencje migdzynarodowe 16
Konferencje krajowe 11
Postery na konferencjach miedzynarodowych i krajowych 26
Konferencje migdzynarodowe 16
Konferencje krajowe 10
Recenzowane abstrakty w materialach pokonferencyjnych 53
Konferencje migdzynarodowe 32
Konferencje krajowe 21
Miedzynarodowe i krajowe projekty naukowe 6
Kierownictwo w krajowych projektach naukowych 3
Wspotudziat w krajowych projektach naukowych 1
Wspoétudziat w miedzynarodowych projektach naukowych 2
Dzielo habilitacyjne
Sumaryczny Impact Factor 48,9
Sumaryczna liczba punktéw za publikacje wg MNIE 940
Dorobek po uzyskaniu stopnia doktora
Sumaryczna liczba punktéw za publikacje wg MNIE 1940
Sumaryczny Impact Factor 83,9
Dorobek przed uzyskanie stopnia doktora
Sumaryczna liczba punktéw za publikacje wg MNIE 95
Sumaryczny Impact Factor 13,1
Podsumowanie naukometryczne calosci dorobku*
Liczba cytowan/autocytowan wg Web of Science 220/31
Liczba cytowan wg Google Scholar 402
Indeks Hirsha wg Web of Science 8
Indeks Hirsha wg Google Scholar 11
Sumaryczna liczba punktow za publikacje wg MNIE 2335
Sumaryczny Impact Factor 97
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OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

Moje dotychczasowe zainteresowania naukowe koncentrowaty si¢ na okresleniu wptywu
cztowieka na funkcjonowanie ekosystemu rzeki gorskiej (Zalacznik 6). W szczegdlnoSci
interesowato mnie poznanie wptywu funkcjonowania zbiornikéw zaporowych na zmiany
koryta rzek gorskich (Zalacznik 6) oraz okreslenie uwarunkowan dostawy, depozycji i
fragmentacji makroplastiku w tych rzekach (Zalacznik 5). W badaniach prowadzonych w
korytach rzek karpackich, wykorzystywalem zaréwno tradycyjne (np. kartowanie terenowe,
eksperyment terenowy) jak i najnowsze metody badawcze z zakresu geomorfologii i
hydromorfologii (m.in. rekonstrukcje przebiegu koryt rzecznych z uzyciem historycznych
zdje¢ lotniczych (Liro, 2015, 2016, 2017) oraz pozyskiwanie materiatdéw fotogrametrycznych
przy uzyciu bezzalogowych statkow powietrznych (UAV) (np. Liro i in., 2020; Liro 1 Mikus,
2019). W trakcie prac nad zanieczyszczeniem rzek gorskich makroplastikiem opracowatem
takze wlasng metodyke, pozwalajaca ilosciowo okresli¢ wielko$¢ fragmentacji makroplastiku
w trakcie jego transportu w rzece poprzez powtarzane, precyzyjne pomiary wagi tych
obiektéw wykonane przed i po ich transporcie w rzece.

Prowadzona przeze mnie dziatalno$¢ naukowo-badawcza zostata doceniona W postaci
otrzymanych stypendiow naukowych (Zalacznik 10). W 2022 roku za osiagnigcia naukowo-
badawcze przyznano mi stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dla
wybitnych mlodych naukowcow a w 2018 roku stypendium START Fundacji na Rzecz
Nauki Polskiej dla wybitnych mlodych naukowecéw (przed ukonczeniem 30 roku zycia).
Wczesniej uzyskalem takze stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za
wybitne osiagniecia dla doktorantéw w 2014 roku. W trakcie studiow doktoranckich w
latach 20122016 pigciokrotnie otrzymatem stypendium JM Rektora Uniwersytetu
Jagiellonskiego dla najlepszych doktorantow oraz Nagrod¢ Dyrektora Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego w 2014 roku. W
trakcie studiow magisterskich zostalem nagrodzony stypendium Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego dla studentow za znaczace osiagni¢cia naukowe w 2011 roku
(Zalacznik 10). Ponizej przedstawitem opis moich dotychczasowych osiggnie¢ nie
wchodzagcych w sklad osiggniecia habilitacyjnego z rozroéznieniem dorobku przed i po

doktoracie.

Przed uzyskaniem stopnia doktora
Prowadzenie =~ wtlasnych  badan  naukowych  rozpoczalem  od  analiz

sedymentologicznych osadéw Dunajca. Badania te prowadzilem w ramach prac licencjackiej
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przygotowywane] pod opiekg Prof. dr. hab. Jozefa Kukulaka w Instytucie Nauk
Geograficznych i Biologicznych, Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie oraz pracy
magisterskiej przygotowywanej pod opieka Prof. dr. hab. Kazimierza Krzemienia w
Instytucie Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie.
Realizacja wtasnych badan terenowych i laboratoryjnych juz w czasie studiow licencjackich i
magisterskich pozwolita mi na opublikowanie dwoch recenzowanych artykutéw naukowych
(Liro, 2012, 2014) (Zalacznik 6). W pierwszym z nich pt. Wphw regulacji koryta na
warunki sedymentacji osadow na rowninie zalewowej dolnego Dunajca (Liro, 2012)
opublikowanym w Przeglgdzie Geologicznym (lista B, MNiSW (2012)) (2 cytowania)
przedstawilem wyniki rekonstrukcji warunkow depozycji osadow zdeponowanych w obrebie
bocznego koryta w dolnym biegu Dunajca w Kotlinie Sandomierskiej. Wyniki tej pracy
pokazaty, ze regulacja koryta i wywotane nig pogltebienie koryta spowodowaly istotne zmiany
warunkow depozycji osadow na réwninie zalewowej prowadzace do szybkiego wypetniania
basenow miegdzyostrogowych i zwezania koryta w tym odcinku. W drugim artykule (Liro,
2014), pt. Differences in the reconstructions of the depositional environment of overbank
sediments performed using the C/M diagram and cumulative curve analyses, opublikowanym
w czasopismie Landform Analysis (lista B, MNiSW (2014)) (2 cytowania), przedstawitem
porownanie wynikéw rekonstrukcji srodowiska depozycji osadéw pobranych wczesniej w
dolnym biegu Dunajca (Liro, 2012) oraz prob pozyskanych z Dunajca w strefie cofki
Zbiornika Czorsztynskiego, wykonane przy uzyciu krzywych kumulacyjnych i diagramu
C\WM. W trakcie studiow licencjackich i magisterskich (2008-2012) uczestniczylem w
badaniach nate¢zenia ruchu turystycznego w Pieninskim Parku Narodowym i1 w Gorczanskim
Parku Narodowym realizowanych przez Studenckie Koto Naukowe Uniwersytetu
Pedagogicznego im. KEN w Krakowie. Bylem, takZze wspotautorem artykulu naukowego
powstatego w oparciu o wyniki tych badan (czasopismo Turyzm, Gasiorek i in., 2012).

Po rozpoczeciu studiow doktoranckich podjatem si¢ wyjasnienia wpltywu zjawiska
cofki (cyklicznych zalewdéw dna doliny rzecznej zwigzanych z funkcjonowaniem zbiornika
zaporowego) (Lajczak, 2006; Liro i Krzemien, 2020), wystepujacego powyzej zbiornikow
zaporowych na ewolucje koryt rzek zwirodennych. Badania te realizowalem w latach 2012—
2018 w ramach dysertacji doktorskiej przygotowywanej w Zakladzie Geomorfologii w
Instytucie Geografii 1 Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego, pod opieka
prof. dr. hab. Kazimierza Krzemienia, ktéra zostatla obroniona z wyr6znieniem w dniu 20
lutego 2018 roku. Badania te byly czesciowo finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w

ramach grantu PRELUDIUM 10, pt. Wplyw podniesienia bazy erozyjnej wywolanego przez
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zbiornik zaporowy na hydrodynamike i uktad roslinnosci w korycie i na rowninie zalewowej
gorskiej rzeki zwirodennej (budzet 87 860 zt), ktorym kierowatem w latach 2016-2019
(Zatacznik 8). Wyniki moich prac dotyczacych ww. zagadnienia przedstawitem w formie
sze$ciu samodzielnie napisanych artykuléw opublikowanych w prestizowych czasopismach
miedzynarodowych (m.in. Geomorphology (IF=3.0, 35 pkt. MNiSW (2015)), Catena
(IF=3.6, 40 pkt. MNISW (2017)), Zeitschrift fiir Geomorphologie (IF=1.1, 15 pkt.
MNiSW(2015)), Science of the Total Environment (IF=6.56, 200 pkt. MNiSW (2019))
(Zalacznik 6). Za ww. osiggniccia w 2018 roku otrzymalem, wspomniane wcze$niej,
stypendium START Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej dla wybitnych mlodych
naukowcow (Zalacznik 10).

Prace badawcze nad okreSleniem wplywu zjawiska cofki na koryta rzek gorskich
rozpoczatem od przegladu i syntezy literatury oraz opracowania podstaw teoretycznych i
koncepcyjnych tego zjawiska, ktore przedstawilem w pracy pt. Conceptual model for
assessing channel changes upstream from a dam reservoirs (Liro, 2014), opublikowanej w
czasopismie Quaestiones Geographicae (15pkt MNiSW (2014)) (32 cytowania) (Zalacznik
6).

Nastgpnie w publikacji (Liro, 2015a) pt. Gravel-bed channel changes upstream of a
reservoir: the case of the Dunajec River upstream of the Czorsztyn Reservoir, southern
Poland, opublikowanej w czasopismie Geomorphology (IF=3.3, 35 pkt. MNiSW),
przedstawilem wyniki analiz fotogrametrycznych historycznych zdjg¢ lotniczych na
podstawie, ktorych po raz pierwszy w literaturze przedmiotu udokumentowatem zmiany
koryta zwirodennego zachodzace powyzej zbiornika zaporowego (na przyktadzie Dunajca
powyzej Zbiornika Czorsztynskiego). Wyniki te pokazaty, ze w cofce zbiornika zaporowego
poszerzenie koryta wywotane duzym wezbraniem jest ponad dwukrotnie wigksze niz w
odcinku nieobjetym cofka. Informacje te sg istotne, zaréwno z punktu widzenia poznawczego,
jak 1 praktycznego. W artykule podkreslitem takze, ze obserwowane zmiany koryta
zwirodennego w cofce znaczaco roznig si¢ od przewidywan istniejgcych modeli
opracowanych na podstawie badan koryt zbudowanych z materiatu drobnoziarnistego (np.
Xu, 1990; Schumm, 2005). Spostrzezenia te byly podstawa do dalszych bardziej
szczegdtowych badan zmierzajacych do wyjasnienia tych niespdjnosci (Liro, 2016, 2017)
(Zalacznik 6).

W kolejnej pracy (Liro, 2016) pt. Development of sediment slug upstream from the
Czorsztyn Reservoir (southern Poland) and its interaction with river morphology,
opublikowanej w czasopismie Geomorphology (IF=3.0, 35 pkt. (2015), MNiSW) (20
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cytowan) udokumentowalem rozwo6j specyficznej strefy depozycji rumowiska (ang.
backwater sediment slug, Ryc. 12 w Liro, 2016), ktorej obecnos¢ przyczynia si¢ do wzrostu
szerokosci koryta obserwowanego w cofce rzeki zwirodennej. W pracy tej wykazalem
Czasowo-przestrzenne powiazanie rozwoju tej formy ze zmianami morfologicznymi koryta
(m.in. nasilong erozja brzegéw, rozwojem meandrow) (Ryc. 12 w Liro, 2016). W modelu
tym wyjasnitem mechanizm poczatkowych (tj. wystepujacych kilkunastu latach
oddziatywania cofki) zmian morfologii koryta zwirodennego w cofce zbiornika zaporowego
oraz wskazalem przyczyny ich niezgodnosci z modelami bazujagcymi na badaniach rzek o
dnie zbudowanym z materiatu drobnoziarnistego (np. Xu, 1990).

W dalszych badaniach, ktorych wyniki zaprezentowatem w pracy (Liro, 2017) pt. Dam-
induced base-level rise effects on the gravel-bed channel planform, opublikowanej w
czasopismie Catena (IF=3.256, 140 pkt. MEiIN, 17 cytowan) (Zalacznik 6), wykonatem
dlugookresowe rekonstrukcje zmian uktadu koryta Dunajca i jego doptywu (Potoku Smolnik)
w strefie cofki Zbiornika Roznowskiego wykorzystujac historyczne i wspotczesne zdjecia
lotnicze. Uzyskane wyniki pokazaty, ze kierunek zmian koryta w cofce znacznie rézni sig¢
pomiedzy ich poczatkowym (<20 lat) i pdzniejszym etapem zachodzenia (>20 lat). W pracy
tej udokumentowatem istnienie zalezno$ci pomigdzy dostosowaniami Koryta i jego inicjalng
strukturg (szeroko$cig, powierzchnig tach) (Ryc. 7 w Liro, 2017), ktora jest decydujgca w
kontekscie mozliwosci przebiegu sukcesji roslinnej i zwigzanego z nig zwg¢zania koryta
obserwowanego w pozniejszym etapie dostosowan (>20 lat). Uzyskane wyniki badan w
potaczeniu z wczesniejszymi pozwolity mi na opracowanie modelu koncepcyjnego
dhugookresowych zmian uktadu koryta zwirodennego w strefie cofki zbiornika zaporowego
(Ryc. 12 w Liro, 2017). W modelu tym wyrdznitem i wyjasnitem dwa etapy dostosowan,
ktore moga wystapi¢ w korycie zwirodennym potozonym w strefie cofki zbiornika
zaporowego. W pierwszym etapie nastepuje stopniowe zwezanie i spadek szerokosci koryta,
wywotane ekspansja roslinnosci nadrzecznej na tachach. Spadek szerokosci koryta, moze by¢
w tym czasie, okresowo hamowany przez rozwoj strefy depozycji rumowiska korytowego w
cofce (por. Liro, 2016). Zakonczenie pierwszego etapu dostosowan koryta nastepuje w
momencie, w ktérym cata przestrzen dostgpna do ekspansji roslinnosci zostaje wykorzystana,
a pokryte gesta ro§linnoscig 1 drobnoziarnistymi osadami brzegi koryta stabilizuja je (>20 lat).
W drugim etapie koryto jest stabilizowane bocznie w zwigzku z dalszym rozwojem
ro§linnosci drzewiaste] na jego brzegach oraz jako wyniki wzrostu migzszosci

drobnoziarnistych osadow pozakorytowych (Ryc. 12 w Liro 2017).
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Przed uzyskaniem stopnia doktora wspotpracowatem z naukowcami z Instytutu Geografii
i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego (prof. dr. hab. Kazimierzem
Krzemieniem, dr hab. Elzbietag Gorczyca, prof. UJ, mgr. Mateuszem Sobuckim). Efektem tej
wspolpracy byla przygotowana wspolnie publikacja pt. Effects of environmental changes and
human impact on the functioning of mountain river channels, Carpathians, southern Poland
(Krzemien i in., 2015) opublikowana w czasopi§mie Annals of Warsaw University of Life
Sciences, Land Reclamation (12 cytowan) (Zalacznik 6). Opracowanie to podsumowuje

rozne przyktady wptywu czlowieka na funkcjonowanie systemu fluwialnego rzeki gorskie;j.

Po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora moje zainteresowania badawcze koncentrowaly sie
coraz mocniej na praktycznych zastosowaniach zdobytej wiedzy z zakresu geomorfologii
fluwialnej w dzialaniach renaturyzacyjnych i okresleniu uwarunkowan depozycji i
fragmentacji makroplastiku rzek karpackich (Zalacznik 6). Cato$¢ wczesniejszych prac nad
funkcjonowaniem rzek zwirodennych w cofkach zbiornikéw zaporowych wraz z
perspektywami ich dalszych badan podsumowatlem w pracy przegladowej (Liro, 2019)
opublikowanej pt. Dam reservoir backwater as a field-scale laboratory of human-induced
changes in river biogeomorphology: A review focused on gravel-bed rivers w czasopi$mie
Science of The Total Environment (IF=6.551, 200 pkt. MEiN, 57 cytowan) (Zalacznik 6).
W pracy tej szczegélowo omoéwilem podstawy teoretyczne i1 terminologiczne umozliwiajace
dalsze systematyczne badania koryt rzek gorskich w cofkach zbiornikoéw zaporowych.
Dodatkowo, sformutowatem model koncepcyjny (Ryc. 2 w Liro, 2019) przy uzyciu, ktorego
Wyjasnitem szczegdélowo zmiany ekosystemu rzeki gorskiej w zasiegu cofki zbiornika
zaporowego oraz zaproponowalem szczegotowe hipotezy do dalszych badan. Wprowadzitem
w tej pracy podzial na posrednie (ang. indirect) i bezposrednie (ang. direct) efekty
oddziatywania cofki na koryto rzeki gorskiej ilustrujgc ich skutki na diagramach i modelach
koncepcyjnych (np. Ryc. 3-4 w Liro, 2019). Omawiany artykul jest obecnie jedng z
najczesciej cytowanych prac w ww. problematyce (57 cytowan). W celu przyblizenia ww.
wnioskow czytelnikowi krajowemu napisatem takze artykul pt. Wplyw cofki zbiornika
zaporowego na koryto rzeki gorskiej: perspektywy badan, opublikowany w Przeglgdzie
Geograficznym w 2020 roku (Liro i Krzemien, 2020b) (Zalacznik 6). W pracy tej
szczegblowo omowilem aktualny stan wiedzy, wyniki uzyskane w trakcie realizacji mojej
pracy doktorskiej oraz perspektywy przysztych badan nad zmianami rzek zwirodennych w

cofkach zbiornikow zaporowych. Dodatkowo, w artykule przetlumaczylem na jezyk polski 1
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wyjasnitem terminy (np. backwater sediment slug, backwater fluctuation zone), wprowadzone
wczesniej do literatury migedzynarodowej (np. Rye. 1 w Liro i Krzemien, 2020b).

W trakcie mojej pracy w Instytucie Ochrony Przyrody Polskiej Akademii Nauk w
Krakowie (od czerwca 2015 roku) bratem aktywny udziat w kilku projektach krajowych (dwa
granty OPUS (Zalacznik 8) i jeden projekt rewitalizacyjny pt. Tarliska Goérnej Raby -
Utrzymanie rzek gorskich (KIK/37), ktorych efektem, w okresie po uzyskaniu stopnia
doktora, byty cztery publikacje, ktorych bytem wspotautorem. Pierwsza z tych prac (Mikus i
in., 2019) pt. Island development in a mountain river subjected to passive restoration: The
Raba River, Polish Carpathians, opublikowana w czasopiémie Science of the Total
Environment (IF=6.6, 200 pkt. MNiSW) (Zalacznik 6), podsumowata wyniki 10—letnich
badan terenowych dokumentujacych przebieg samoistnej renaturyzacji (ang. passive
restoration) koryta Raby w odcinku pomiedzy Lubniem i Pcimiem, w ktorym prowadzone
wczesniej byly prace zapobiegajace regulacji koryta tej rzeki. W dwoch kolejnych pracach
(Wyzga i in., 2021, Mikus$ i in., 2021) pt. Impact of the restoration of an incised mountain
stream on habitats, aquatic fauna and ecological stream quality i Changes of fluvial
processes caused by the restoration of an incised mountain stream opublikowanych w
czasopismie Ecological Engineering (IF=4.4, 100 pkt. MEiN), zostalty podsumowane efekty
innowacyjnego, w skali Karpat, projektu renaturyzacyjnego przeprowadzonego na Potoku
Krzczonéwka (doptywie Raby). W potoku tym nastgpito w ostatnich 70 latach znaczne
poglebienie dna i1 niemal catkowity zanik dna aluwialnego. W trakcie projektu w korycie tego
potoku wybudowano konstrukcje imitujace naturalne bystrza rzeczne (ang. artifical boulder
ramps), ktorych celem byto wytapanie materiatu transportowanego z gornego odcinka potoku
w zwigzku z planowanym tutaj usunigciem zapory przeciwrumowiskowej. Wyniki
zaprezentowane w dwoch ww. publikacjach pokazaty, Zze zbudowane w korycie sztuczne
bystrza przyczynity si¢ nie tylko do poprawy morfologii koryta, lecz takze do przywrocenia w
nim naturalnie wystepujagcego dna aluwialnego zapewniajgcego siedliska rybom i
bezkregowcom dennym. Podsumowaniem wynikow ww. projektow renaturyzacyjnych
przeprowadzonych w karpatach byta praca (Wyzga i in., 2021) pt. Scientific monitoring of
immediate and long-term effects of river restoration projects in the Polish Carpathians,
opublikowana w czasopismie Ecohydrology & Hydrobiology (IF=3.6, 70 pkt. MEIN), ktorej
bytem wspoétautorem (Zalacznik 6).

W latach 2020-2023 bytem wykonawca, a nastepnie kierownikiem (w zwigzku ze
$miercig prof. dr hab. Bartlomieja Wyzgi) grantu pt. Bezposrednie i diugotrwate efekty
projektow rewitalizacji rzek w polskich Karpatach (OPUS 17, Narodowego Centrum Nauki)
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(Zalacznik 8). Po uzyskaniu stopnia doktora, bralem takze udzial w kilku projekcie
zagranicznym pt. Quantifying the Development and Dynamics of Reservoir Delta and Related
Backwater Vegetation in the Context of Physical Drivers, kierowanym przez dr. Nathana
Holste (U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation, Waszyngton, Stany
Zjednoczone) (Zalacznik 8). Do moich zadan w tym projekcie nalezata selekcja materiatow
fotogrametrycznych oraz wykonanie analiz zmian uktadu delty i koryta Dunajca w strefie
cofki Zbiornika Roznowskiego. Od 2020 roku wspoétpracuje z dr Malig Volke (Washington
Department of Natural Resources, Waszyngton, Stany Zjednoczone) i dr. Michaelem Scottem
(Colorado State University, Stany Zjednoczone) przy opracowywaniu wynikow
inwentaryzacji florystycznej przeprowadzonej w latach 2019-2021 w obrebie cofki Zbiornika
Roznowskiego. Wyniki tej inwentaryzacji zaprezentowatem jako referat w czasie warsztatow
pt. Riparian Vegetation Responses to Global Changes organizowanych w dniach 29-
30.01.2020 w Madrycie (Liro i in., 2020a). Publikacja podsumowujgca te badania jest
obecnie opracowywana i zostanie przestana do czasopisma Science of The Total Environment
w listopadzie 2023 roku.

Tabela 2. Wykaz projektow kierowanych i realizowanych przez autora

Projekty naukowe Wielkosé Funkcja
Numer, tytul i typ projektu oraz agencja finansujgca/zlecajgca finansowania
(PLN)

Po uzyskaniu stopnia doktora

— 2020/39/D/ST10/01935, Makroplastik w rzece gorskiej i pogorskiej,
grant SONATA 16, Narodowe Centrum Nauki (okres realizacji

347 761 Kierownik

2021-2024)
— 2019/33/B/ST10/00518, Bezposrednie i dlugotrwale efekty projektow 360 760  Kierownik
rewitalizacji rzek w polskich Karpatach, grant OPUS 17, Narodowe *

Centrum Nauki (okres realizacji 2020-2024)

Przed uzyskaniem stopnia doktora

— 2015/19/NST10/01526  Wplyw  podniesienia  bazy erozyjnej 87860 Kierownik
wywolanego przez zbiornik zaporowy na hydrodynamike i ukiad
roslinnosci

w korycie i na rowninie zalewowej gorskiej rzeki zwirodennej, grant
PRELUDIUM 10, Narodowe Centrum Nauki (okres realizacji
2016-2019)

— Dotacja na projekty mtodych naukowcoéw IOP PAN: Analiza krotko
okresowych zmian morfologii i szaty roslinnej Potoku Smolnik w 4500 Kierownik
strefie cofki Zbiornika Roznowskiego przy uzyciu zdje¢ lotniczych
wykonanych przy uzyciu nisko-budzetowego drona (okres 2021)
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— DS./MND/WBIiNoZ/IGiGP/28/2015 Przyczyny i skutki erozji bocznej 6000 Kierownik
koryta zwirodennego powyzej zbiornika zaporowego Projekt
finansowany przez IGiGP UJ (okres realizacji 2015-2016)

— DS./MND/WBINoZ/IGiGP/25/2014 Wplyw  podniesienia  bazy 5200 Kierownik
erozyjnej na wyksztalcenie i tempo migracji akumulacyjnych form

koryta w rzece zwirodennej. Projekt finansowany przez IGiGP UJ (okres

realizacji 2014-2015)

— DS./MND/WBINOZ/IGiGP/26/2013 Ewolucja koryta jedno- 2333  Kierownik
i wielonurtowego powyzej zbiornika zaporowego, projekt finansowany

przez IGIiGP UJ (okres 2013-2014)

Laczny budzet kierowanych projektow 814 414 PLN

* funkcja objeta po smierci prof. dr hab. Bartlomieja Wyzgi w pazdzierniku 2022 roku.

Po uzyskaniu stopnia doktora

— 20052, Quantifying the development and dynamics of reservoir delta and related Wykonawca
backwater vegetation in the context of physical drivers, kierownik dr Nathan Holste
(okres realizacji 2020-2022), U.S. Department of the Interior Bureau of
Reclamation, Waszyngton Stany Zjednoczone
Glowny
— Wykonanie ortofotomap brzegow zbiornikow wodnych Porgbka, Tresna, Czaniec, wykonawca
Swinna Poreba, Wody Polskie, Zarzad Zlewni w Zywcu (okres realizacji 2021)
Przed uzyskaniem stopnia doktora
2013/09/B/ST10/00056 Okreslenie wielkosci i zasiggu wspolczesnego wceigcia sig rzek Wykonawca

polskich Karpat i jego wphywu na hydraulike przephywow wezbraniowych, OPUS 5,
Narodowe Centrum Nauki, kierownik prof. dr hab. Barttomiej Wyzga (okres
realizacji 2014-2017)

Wazna z punktu widzenia zdobywania doswiadczenia naukowego byta takze wspodtpraca z
dr. hab. Michaelem Nonesem z Instytutu Geofizyki PAN w Warszawie oraz dr hab.
Michaelem Tritthart z Instytutu Inzynierii Hydraulicznej 1 Badan Rzek Uniwersytetu
Zasobéw Naturalnych i Nauk o Zyciu w Wiedniu (BOKU) prowadzona w latach 2021-2022.
W ramach tej wspotpracy przygotowalismy wspolnie wniosek grantowy pt. Anthropogenic
rivers: Microplastics in water and sediments of the Danube and Vistula Rivers (nr 548266), z
ktorym aplikowali$my w konkursie grantow migdzynarodowych Weave-UNISONO (NCN) w
latach 2021-2022. Kolejna aplikacja z ww. poprawionym wnioskiem jest planowana w
grudniu 2023 roku.

W 2022 roku bylem wspoétredaktorem wspolnie dr. MiloSem Rusnakiem 1 dr Anng Kidova
(Zaktad Geografii Fizycznej, Geomorfologii i Zagrozen Naturalnych, Instytut Geografii,
Stowackiej Akademii Nauk); dr Monika Sulc Michalkovéa i dr Zdengkiem Macka (Zaklad
Geografii Uniwersytet Masaryka w Brnie, Czechy), dr. Lasz16 Bertalanem (Zaktad Geografii
Fizycznej 1 Geoinformatyki, Uniwersytet w Debreczynie, Wegry) oraz dr Malig Volke

51



(Departament Zasobéw Naturalnych w Waszyngtonie, Stany Zjednoczone) zeszytu
specjalnego pt. Remote Sensing of Riparian Ecosystems, wydanego w czasopismie
miedzynarodowym Remote Sensing (IF=5.0, 100 pkt. MEIN) (link do zeszytu ->
https://www.mdpi.com/journal/remotesensing/special_issues/rs_riparian_ecosystem).

W 2021 roku na zlecenie Wod Polskich opracowatem ortofotomape brzegdéw zbiornikéw
wodnych (Tresna, Porgbka, Czaniec, Mucharski) na terenie Zarzadu Zlewni w Zywcu. W
ramach tego zlecenia bytem odpowiedzialny za zaplanowanie i wykonanie nalotow (przy
uzyciu drona) stref brzegowych ww. zbiornikow zaporowych oraz opracowanie na ich
podstawie ortofotomap tych stref.

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem moja wspotprace z naukowcami z Instytutu
Geografii 1 Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Jagiellonskiego (prof. dr. hab.
Kazimierzem Krzemieniem, dr hab. Elzbieta Gorczyca, prof. UJ, mgr. Mateuszem
Sobuckim). Efektem tej wspotpracy byta praca pt. Changes of mountain river channel and
their environmental effects (Krzemien i in., 2019) (7 cytowan), ktora zostata opublikowana
jako rozdzial w migdzynarodowej monografii pt. Open Channel Hydraulics, River Hydraulics
Structures and Fluvial Geomorphology wydanej przez CRC Press Taylor & Francis Group
(Zalacznik 6). Wspolpraca ta byla nastgpnie kontynuowana podczas opracowywania
publikacji pt. Litter selfie: A citizen—science guide to photorecording data on macroplastic
deposition along mountain rivers using smartphone. opublikowanej w czasopi$mie
miedzynarodowym Water (IF=3.4, 100 pkt. MEIN), ktora wchodzi w sktad prezentowanego
tutaj osiggniecia habilitacyjnego (patrz strony 36-37).

Podsumowujac, wyniki moich dotychczasowych badan zaprezentowatem w formie 17
publikacji indeksowanych w bazie JCR (sumaryczny IF=96.8, punkty MNiE=2320) (Tab.
1) (Zalaczniki 5 i 6). Badania te byly rowniez prezentowane przeze mnie w formie 16
referatow 1 16 posteréw na konferencjach migdzynarodowych oraz 11 referatéw i 10 posterow
na konferencjach krajowych (Zalacznik 4).

Dotychczas petitem funkcje kierownika trzech grantow finansowanych przez Narodowe
Centrum Nauki (PRELUDIUM 10, SONATA 16 — w trakcie realizacji, OPUS 17 — w trakcie
realizacji) (Zalacznik 8) oraz wykonawcag w trzech innych projektach badawczych
finansowanych ze $rodkow krajowych 1 zagranicznych (Tab. 2). W trakcie moich
dotychczasowych prac badawczych kierowalem takze szeScioma mniejszymi projektami
naukowymi finansowanych ze $rodkoéw statutowych Instytutu Geografii I Gospodarki
Przestrzennej UJ i Instytutu Ochrony Przyrody PAN w Krakowie.
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Literatura cytowana

a. prace autora z okresu przed uzyskaniem stopnia doktora

Gasiorek, J., Liro, M., Leja, K. 2012. Tourism intensity on trails in Pieniny National Park, summer
season 2010. Tourism, 22 (1), 53-57.

Krzemien, K., Gorczyca, E., Sobucki M., Liro M. Lyp M. 2015. Effects of environmental changes and
human impact on the functioning of mountain river channels, Carpathians, southern Poland. Annals
of Warsaw University of Life Sciences, Land Reclamation, 47(3), 249-260.

Liro, M., 2012. Wptyw regulacji koryta na warunki sedymentacji osadow na rowninie zalewowej
dolnego Dunajca. Przeglgd Geologiczny, 60(7), 380—386.

Liro, M., 2014. Conceptual model for assessing the channel changes upstream from a dam reservoir.
Quaestiones Geographicae, 33(1), 61-74.

Liro M., 2015a. Gravel-bed channel changes upstream of a reservoir: the case of the Dunajec River
upstream of the Czorsztyn Reservoir, southern Poland. Geomorphology, 228, 694-702.

Liro M., 2015h. Estimation of the impact of the aerialphoto scale and the measurement scale on the
error in digitization of a river bank. Zeitschrift fiir Geomorphologie, 59(4): 443-453.

Liro, M., 2016. Development of sediment slug upstream from the Czorsztyn Reservoir (southern
Poland) and its interaction with river morphology. Geomorphology, 253, 225-238.

Liro M., 2017. Dam-induced base-level rise effects on the gravel-bed channel planform. Catena, 153,
143-156.

b. prace autora z okresu po uzyskaniu stopnia doktora

Krzemien, K., Gorczyca, E., Sobucki, M., Liro, M. 2019. Changes of mountain river channel and their
environmental effects. [W:] A. Radecki-Pawlik, J. Hradecky, S. Pagliaria, E. Hendrickson, (red.),
Open Channel Hydraulics, River Hydraulics Structures and  Fluvial Geomorphology. CRC Press
Taylor & Francis Group.

Liro, M., Mikus, P., 2019. Wykorzystanie drona i techniki "structure from motion" do tworzenia
wysokorozdzielczych ortofotomap i modeli wysokosciowych koryta rzeki. 111 Konferencja Naukowa
Geomorfologia Stosowana — Procesy naturalne i aktywowane. Checiny, 5, 7.06.2019, 43.

Liro, M., Krzemien, K., 2020. Wptyw cofki zbiornika zaporowego na koryto rzeki gorskiej —
perspektywy badan. Przeglgd Geograficzny 92, 1, 55-68.

Liro, M., Ruiz-Villanueva, V., Mikus, P., Wyzga, B., Bladé-Castellet, E., 2020a. Changes in the
hydrodynamics of a mountain river induced by dam reservoir backwater. Sci. Total Envi. 744,
140555.

Liro, M., Walusiak, E., Mikus, P., Volke, M., Scott, M., 2020b. River-forest-human interaction
changes in dam reservoir backwater zoneof the mountain stream. Workshop ‘“Riparian Vegetation
Responses to Global Changes”. 29.01.2020. Madryt (Hiszpania).

Liro M., Miku$ P., Oglecki P., Radecki-Pawlik A., Zawiejska J. 2021. Scientific monitoring of
immediate and long-term effects of river restoration projects in the Polish Carpathians. Ecoh. &
Hydrob. 21, 244-255.

Mikus P., Wyzga B., Walusiak E., Radecki-Pawlik A., Liro M., Hajdukiewicz H., Zawiejska J., 2019.
Island development in a mountain river subjected to passive restoration: The Raba River, Polish
Carpathians. Sci. Total. Envi. 666, 406-420.

Mikus, P., Wyzga, B., Bylak, A., Kukuta, K., Liro, M., Oglecki, P., Radecki-Pawlik, A., 2020. Impact
of the restoration of an incised mountain stream on habitats, aquatic fauna and ecological stream
quality. Ecol. Eng., 170, 106365.

Wyzga B., Amirowicz A., Bednarska A., Bylak A., Hajdukiewicz H., Kedzior R., Kukuta K., Liro M.,
Mikus P., Oglecki P., Radecki-Pawlik A., Zawiejska J. 2021b. Scientific monitoring of immediate
and long-term effects of river restoration projects in the Polish Carpathians. Ecohydrology &
Hydrobiology 21, 244-255.
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Wyzga, B., Liro, M., Mikus, P., Radecki-Pawlik, A., Jelenski, J., Zawiejska, J., Plesinski, K. 2021a.
Changes of fluvial processes caused by the restoration of an incised mountain stream. Ecol. Eng.,
168,106286.

Inna literatura cytowana

Lajczak A., 2006, Deltas in dam-retained lakes in the Carpathian part of the Vistula Drainage Basin,
Prace Geograficzne, 116, s. 99-1009.

Schumm, S.A., 2005. River Variability and Complexity. Cambridge, Nowy Jork.

Xu, J., 1990. Complex response in adjustment of Weihe channel to the construction of the Sanmenxia
Reservoir. Z. Geomorphol. 34, 233-245.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w

szczegolnosci zagranicznej.

Moja dotychczasowa dziatalno$¢ naukowa realizowalem we wspotpracy z dziewigcioma

jednostkami zagranicznymi (Tab. 3) i czterema krajowymi.
Odbytem takze cztery krotkie staze zagraniczne (Zalacznik 9) na:

= Uniwersytecie w Padwie we Wloszech: opiekun prof. Nicola Surian, program
stypendialny SET (dwa tygodnie w czerwcu 2015 roku) (przed uzyskaniem stopnia
doktora) (Zalacznik 9),

= Uniwersytecie w Umei w Szwecji: opiekun prof. Christer Nilsson, wyjazd studyjny w
ramach stypendium START FNP (dwa tygodnie w pazdzierniku 2019 roku),
(po uzyskaniem stopnia doktora) (Zalacznik 9),

= Uniwersytecie w Wageningen w Holandii: opiekun dr inz. Tim van Emmerik, staz
finansowany przez Instytut Ochrony Przyrody PAN w Krakowie (tydzien we wrzesniu
2022 roku, po uzyskaniem stopnia doktora) (Zalacznik 9) oraz

= Uniwersytecie Roma Tre w Rzymie we Wtoszech, staz finansowany przez Instytut
Ochrony Przyrody PAN w Krakowie (tydzien we wrzesniu 2023 roku), po uzyskaniem
stopnia doktora) (Zalacznik 9).
Ponizej przedstawilem opis tej wspotpracy z podziatem na na okres przed i po uzyskaniu

stopnia doktora.

PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA
Przed uzyskaniem stopnia doktora prowadzitem wspotprace krajowa z Politechnika

Krakowska, Uniwersytetem Rolniczym w Krakowie, Szkota Gléwng Gospodarstwa
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Wiejskiego w Warszawie 1 stowarzyszenia ekologicznymi. Wspotpraca ta byta bezposrednim
efektem realizacji grantu nr 2013/09/B/ST10/00056 Okreslenie wielkosci i zasiegu
wspotczesnego wciecia sig rzek polskich Karpat i jego wplywu na hydraulike przeptywow
wezbraniowych, (OPUS 5, Narodowe Centrum Nauki) (Zalacznik 8) oraz projektu
rewitalizacyjnego pt. Tarliske Gornej Raby — utrzymanie rzek gorskich (KIK/37)
realizowanym przez Stowarzyszenie AbOvo we wspolpracy z Regionalnym Zarzadem
Gospodarki Wodnej w Krakowie. W trakcie tych projektow aktywnie wspotpracowatem ze
specjalistami z Wydziatu Inzynierii Ladowej, Politechniki Krakowskiej (Prof. dr hab. Artur
Radecki-Pawlik), Katedry Inzynierii Wodnej i Geotechniki Uniwersytetu Rolniczego w
Krakowie (dr hab. inz Karol Plesinki, Prof. UR) oraz Katedra Ksztattowania Srodowiska
SGGW w Warszawie (dr hab. Pawlem Ogleckim prof. SGGW). W ramach tej wspotpracy
prowadziliSmy wspdlne badania terenowych rumowiska korytowego, hydrodynamiki ciekdéw,
morfologii koryta oraz bezkregowcow wodnych w korycie Raby, Krzczonowki, Trzebunki,
Biatej Tarnowskiej i Wistoki; a takze przygotowywalismy wspolnie analizy i publikacje
podsumowujace te badania (np. Mikus$ i in., 2021).

PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

Po wuzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem dotychczasowa wspolprace z
jednostkami krajowymi oraz nawigzalem wspolprace zagraniczng z dziewigcioma
jednostkami zagranicznymi. Bezposrednim efektem tej wspotpracy jest pigé recenzowanych
publikacji naukowych (Liro i in., 2020a, b, Liro i in., 2023a,b,c) oraz siedem wystapien na
konferencjach zagranicznych i1 cztery wystapienia na konferencjach krajowych. Wspolpraca
z dr. inz. Timem van Emmerikiem trwajaca od 2020 roku do chwili obecnej pozwolila
na lepsze przygotowanie wniosku grantowego (grant SONATA 16 Narodowego
Centrum Nauki otrzymanego w 2021 roku) (Zalacznik 8) i powstanie publikacji
wchodzacych w sklad omawianego tutaj osiggniecia habilitacyjnego (Zalacznik 5).
Nalezy podkresli¢ ze, sposrod szesciu prac wchodzacych w sklad prezentowanego tutaj
osiagniecia habilitacyjnego, cztery byly realizowane we wspolpracy mi¢dzynarodowej z
naukowcami z Uniwersytetu w Wageningen w Holandii (dr. inz. Tim van Emmerik),
Uniwersytetu Aleksandra Jana Cuzy w Jassach w Rumuni (dr. Florin-Constantin Mihai),
Uniwersytetu Roma Tre w Rzymie we Wtoszech (Luca Galitelli) oraz z Uniwersytetu w
Segedynie na Wegrzech (prof. Timea Kiss, Wegry) (Tab. 3) (Zalacznik 9). Przebieg i efekty

tej] wspOlpracy omowitem ponizej z podziatem na jednostki naukowe ktérych dotyczyta
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wspoélpraca w trakcie tworzenie referowanego dzieta habilitacyjnego (a.-f.) oraz wspotprace

prowadzong w ramach innych probleméw badawczych (g.-J.).

Tabela 3. Zestawienie wspoOlpracy zagranicznej realizowanej przez autora w trakcie

realizowania badan wchodzacych w sktad referowanego osiggni¢cia habilitacyjnego

Okres wspélpracy, osoba i

jednostka wspoélpracujaca

Przedmiot i efekt wspolpracy (liczba)

OSIAGNIECIE HABILITACYJNE

a. od 2020—obecnie:

dr inz. Tim van Emmerik,

Zaktad Hydrologii i Hydrauliki Srodowiskowej,
Uniwersytet

w Wageningen, Holandia

- wniosek grantowy (1) pt. Makroplastik w rzece gorskiej i
pogorskiej, SONATA 16, Narodowe Centrum Nauki;

- artykuty naukowe (4): Liro i in., 2020: Liro i in., 2023a,b,c,

- Wystgpienia na konferencjach miedzynarodowych (2 postery, 2
referaty), oraz dwa na konferencjach krajowych (2 referaty);

b. od 2022—obecnie:
mgr Luca Galitelli, Uniwersytet Roma Tre w
Rzymie, Wlochy

- jeden artykut naukowy (1): Liro i in., 2023a
- opracowanie koncepcji i przeprowadzenie badan terenowych w
rzece Tyber w Rzymie (wrzesien 2023);

c. od 2022—obecnie:

dr Florin Constantin-Mihai, Uniwersytet
Aleksandra Jana Cuzy

w Jassaach, Rumunia

- artykuty naukowe (2): Liro i in., 2023a,c,
- wspotautorstwo wystgpien na konferencjach krajowych (2
referaty);

d. od 2021-obecnie:
prof. Timea Kiss,
Uniwersytet w Segedynie, Wegry

- jeden artykut naukowy (1): Liro i in., 2023c,
- wystapienia na konferencjach miedzynarodowych (2 postery) i
dwoch krajowych (2 referaty)

Lacznie:
cztery osoby, cztery Instytucje

- 1 wniosek grantowy, z pozytywng decyzjq finansowania

- 4 publikacje,

- 4 wystapienia na konferencjach miedzynarodowych i 2 na
konferencjach krajowych,

a. Wspolpraca z Uniwersytetem w Wageningen (Holandia)

Od 2020 roku wspoélpracuje z dr. inz. Timem van Emmerikiem (Zespol Hydrologii i

Hydrauliki Srodowiskowej, Uniwersytet w Wageningen w Holandii). Do tej pory wspolpraca

ta zaowocowata czterema znaczacymi publikacjami (Liro i in., 2020, 2023a,b,c) oraz

realizacjg stazu w zespole dr. van Emmerika we wrze$niu 2022 roku (Zalacznik 9). Nasza

wspotpraca rozpoczela sie, poczatkowo zdalnie w zwigzku z pandemia COVID-19, w

kwietniu 2020 roku od wspolnego opracowania podstaw teoretycznych, terminologii i modelu

koncepcyjnego  procesow

akumulacji 1

remobilizacji makroplastiku w  rzekach

przedstawionych w artykule pt. Macroplastic storage and remobilization in rivers (Liro i in.,

2020b). W kolejnych latach intensywnie wspotpracowali$my nad wnioskiem grantowym

(grant SONATA 16 NCN, otrzymanym w 2021 roku) oraz nast¢pnie trzema pracami (pt. The
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Unknown fate of macroplastic in mountain rivers (Liro i in., 2023a), Mountains of plastic:
Mismanaged plastic waste along the Carpathians watercourses (Liro i in., 2023b) i
Macroplastic fragmentation in rivers (Liro i in., 2023c), ktore zostaly opublikowane w
prestizowych czasopismach o miedzynarodowych Science of The Total Environment i
Environment International (Zalacznik 5). Niezwykle istotna dla mojego rozwoju naukowego
byla realizacja wyjazdu stazowego w zespole dr. van Emmerika we wrzes$niu 2022 roku ktora
umozliwita m.in. opracowanie koncepcji eksperymentow terenowych nad depozycja i
fragmentacja makroplastiku w korycie rzeki gorskiej przedstawionych pdzniej w publikacji
pt. The unknown fate of macroplastic in mountain rivers (Liro i in., 2023a) i ktore realizuje
obecnie w rzekach Karpackich (m.in. Liro i in., 2023e). Wizyta ta umozliwita mi takze
zaproszenie cztonkéw zespotu dr. van Emmerika do realizacji wspdlnych badan terenowych
nad zanieczyszczeniem ciekoOw miejskich plastikiem (Paolo Tasseronem z Uniwersytetu w
Wageningen), w Krakowie (zaplanowanych na pazdziernik 2023 roku w ramach

realizowanego grantu SONATA 16 NCN) (Zalacznik 8).

b. Wspoélpraca z Uniwersytetem Roma Tre w Rzymie (Wlochy)

Pobyt w zespole dr. inz. Tima van Emmerika w 2022 roku umozliwit mi takze nawigzanie
kontaktu z przebywajacym tam w tamtym okresie Lucg Galitellim z Uniwersytetu Roma Tre
w Rzymie. Efektem nawigzanej wtedy wspolpracy jest jedna publikacja, przygotowana
czgsciowo wspodlnie podczas mojego pobytu w Wageningen we wrze$niu 2022 roku. Wraz z
Luca Galitellim opracowali$my réwniez zatozenia metodologiczne badan poréwnawczych
nad rolg grubego rumoszu drzewnego w wytapywaniu makroplastiku w ciekach gorskich w
klimacie umiarkowanym i $rodziemnomorskim, ktore zostalty wykonane we wrzesniu 2023
roku w rzece Aniene we Wioszech (Zalacznik 9). Obecnie wspotpracujemy réowniez nad
manuskryptem publikacji pt. Great Garbage Patch of Riverine Floodplains, w ktorej chcemy
oszacowac 1 porownac ilos¢ plastiku zakumulowanego globalnie w rzekach i oceanach.
Opracowanie to jest planowane do wystania do czasopisma Nature Reviews Earth &

Environment z poczatkiem 2024 roku.

c. Wspolpraca z Uniwersytetem Aleksandra Jana Cuzy w Jassach (Rumunia)

W trakcie opracowywania manuskryptow dwoch publikacji wchodzacych w  sktad
omawianego osiggnigcia habilitacyjnego (Liro i in., 2023a, b) (Zalacznik 5)
wspotpracowatem z dr. Florinem-Constantinem Mihai z Uniwersytetu Aleksandra Jana Cuzy

w Jassach (Rumunia). Wspodtpraca ta umozliwita wiaczenie do tematyki obu prac watku
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zarzadzania odpadami w obszarach gorskich. Dr Mihai jest Swiatowej klasy specjalistg w tej

problematyce.

d. Wspolpraca z Uniwersytetem w Segedynie (Wegry)

Podczas opracowywania manuskryptu publikacji pt. Mountains of plastic: Mismanaged
plastic waste along the Carpathians watercourses (Liro i in., 2023b) wchodzacego w sktad
referowanego osiagnigcia habilitacyjnego (Zalacznik 5), wspotpracowatem z prof. Timeg
Kiss z Uniwersytetu w Segedynie na Wegrzech. Wspotpraca ta przyczynila si¢ do lepszego
wyjasnienia przyczyn wysokiej emisji odpadéw plastikowych obserwowanej w poludniowe;j

cze¢sci Karpat.

e. Wspolpraca z Uniwersytetem Jagiellonskim w Krakowie

Podczas prowadzenia poszczegélnych prac wchodzacych w sktad omawianego tutaj
osiggnigcia habilitacyjnego (Zalacznik 5) wspotpracowatem takze z pigcioma naukowcami i
dwoma studentami studiéw magisterskich z Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Jagiellonskiego, mianowicie: prof. dr. hab. Kazimierzem, Krzemieniem, dr hab.
Elzbietag Gorczyca (Liro 1 in., 2023d), prof. UJ, dr Justyng Liro (Liro i in., 2020b, 2023b), mgr
Anng Zielonka (Liro i in., 2023a,b,c), lic. Mateuszem Kieniewiczem (Liro i in., 2023d), lic.
Wojciechem Haska (Liro i in., 2023d) (bgdacymi stypendystami w kierowanym przeze mnie
grancie SONATA 16 NCN) oraz prof. dr hab. Matgorzata Grodzinska-Jurczak z Instytutu
Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Jagiellonskiego (Liro i in., 2023b) (Zalacznik 7).

f. Wspolpraca z Uniwersytetem w Lozanie (Szwajcaria) i Politechnikg Katalonska
w Barcelonie (Hiszpania)

Przed rozpoczeciem prac wchodzacych w sklad niniejszego osiggniecia habilitacyjnego
(Zalacznik 6) wspolpracowalem takze z dr inz. Virginia Ruiz-Villanuevg (Instytut
Dynamiki Powierzchni Ziemi, Uniwersytet w Lozannie, Szwajcaria) oraz dr. inz. Ernestem
Bladé-Castellet (Instytut FLUMEN, Politechnika Katalonska w Barcelonie, Hiszpania),
ktorzy na podstawie opracowanych przeze mnie pomiardw terenowych wykonali
modelowanie hydrodynamiczne dla koryta Dunajca w strefie cofki Zbiornika
Czorsztynskiego. Wyniki badan prowadzonych w ramach tej wspotpracy zostaty
przedstawione w artykule pt. Changes in the hydrodynamics of a mountain river induced by

dam reservoir backwater (Liro i in., 2020b) opublikowanym w 2020 roku w czasopismie
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mie¢dzynarodowym Science of the Total Environment (IF=7.95, pkt. MEiN=200) (Zalacznik
6).

g. Wspolpraca z Uniwersytetem Stanowym w Kolorado i Departamentem Zasobdéw
Srodowiskowych w Waszyngtonie (Stany Zjednoczone)

Od 2020 roku wspolnie z dr. Michalem Scottem (Uniwersytet Stanowy w Kolorado,
Stany Zjednoczone) i dr Malia Volke (Departament Zasoboéw Srodowiskowych w
Waszyngtonie, Stany Zjednoczone) opracowujemy analizy na podstawie danych z
inwentaryzacji florystycznej lasu nadrzecznego przeprowadzonej w cofce Zbiornika
Roznowskiego. Efektem tej wspotpracy jest dotychczas jedno wystapienie konferencyjne
(Liro i in., 2020c) oraz jedna obecnie przygotowywana publikacja pt. River-forest-human
interactions changes in dam reservoir backwater zone of a mountain stream, planowana do

przestania do czasopisma Science of The Total Environment z poczatkiem 2024 roku.

h. Wspélpraca z Uniwersytetem Rolniczym w Krakowie i Instytutem Geofizyki PAN w
Warszawie

W latach 2019-2022 wspotpracowatem z dr. hab. inz. Karolem Plesifiskim, prof. UR w
Krakowie (Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie)
oraz dr. hab. inz. Michaelem Nonesem prof. IG PAN (Instytut Geofizyki PAN w Warszawie)
Przedmiotem tej wspotpracy bylo wykonanie modelowania oddziatywania cofki Zbiornika
Roznowskiego na hydrodynamike¢ Potoku Smolnik. Efektem tej wspotpracy byta praca pt.
Modelling the Effects of Dam Reservoir Backwater Fluctuations on the Hydrodynamics of a
Small Mountain Stream (Liro i in., 2022) opublikowana w czasopi$mie mi¢dzynarodowym
Water (IF=3.4, 100 pkt. MEiN) (Zalacznik 6).

i. Wspolpraca z Uniwersytetem Zasobow Naturalnych i Nauk o Zyciu w Wiedniu
(Austria)

W latach 2021-2022 wspdlnie dr hab. Michaelem Tritthart i dr Marcelem Lidermanem z
Instytutu Inzynierii Hydraulicznej 1 Badan Rzek Uniwersytetu Zasobow Naturalnych i Nauk o
Zyciu w Wiedniu (BOKU) przygotowalismy wniosek grantowy pt. Anthropogenic rivers:
Microplastics in water and sediments of the Danube and Vistula Rivers (nr 548266), z ktorym
aplikowalismy w konkursie grantow migdzynarodowych Weave-UNISONO (NCN) w latach
2021-2022. Kolejna aplikacja z ww. poprawionym wnioskiem jest planowana w grudniu
2023 roku.
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J. Wspolpraca z Uniwersytetem w Umei, Szwecja

W roku 2019 wspolnie prof. Christerem Nilssonem z Uniwersytetu w Umea w Szwecji
przygotowatem wniosek grantowy pt. Interakcja roslinnosci nadrzecznej i morfologii rzek
gorskich klimatu umiarkowanego w strefach delt i cofek zbiornikow zaporowych (SEEDAM)
(nr 463094), z ktorym aplikowatem w konkursie OPUS (NCN) w roku 2020. Realizacja tej
wspotpracy odbywata si¢ w trakcie dwutygodniowego stazu finansowanego w ramach

programu START Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej (Zalaczniki 9 i 10).

Podsumowujac cztery zrealizowane wizyty zagraniczne (Zalacznik 9) oraz wyniki moich
dotychczasowych badan prowadzonych w $cistej wspotpracy z dziewigcioma jednostkami
zagranicznymi (Zalaczniki 5 i 6) (w szczeg6lnosci te wchodzace w sktad prezentowanego
osiggniecia habilitacyjnego (Zalacznik 5) (Tab. 3) moga swiadczy¢é 0 mojej znaczacej
aktywnoscig naukowej prowadzonej w wigcej niz jednej, jednostce naukowej, w

szczegblnosci jednostkach zagranicznych.

Literatura cytowana w tej czeSci:

Liro, M., van Emmerik, T.H., Wyzga, B., Liro, J., Mikus, P. 2020a. Macroplastic storage and
remobilization in rivers. Water, 12, 1-14.

Liro, M., Ruiz-Villanueva, V., Mikus, P., Wyzga, B., Bladé-Castellet, E., 2020b. Changes in
the hydrodynamics of a mountain river induced by dam reservoir backwater. Science of
Tota Environment, 744, 140555.

Liro, M., Walusiak, E., Mikus$, P., Volke, M., Scott, M. 2020c. River-forest-human
interaction changes in the dam reservoir backwater zone of the mountain stream.
Workshop “Riparian Vegetation Responses to Global Changes”, 29-30.01.2020. Madryt

Liro, M., Nones M., Mikus, P., Plesinski K., 2022. Modelling the Effects of Dam Reservoir
Backwater Fluctuations on the Hydrodynamics of a Small Mountain Stream. Water, 14,
3166.

Liro, M., van Emmerik, T.H., Zielonka, A., Gallitelli, L., Mihai, F.C., 2023a. The unknown
fate of macroplastic in mountain rivers. Science of Total Environment, 865, 161224.

Liro, M., Zielonka, A., van Emmerik, T.H.M., Grodzinska-Jurczak, M., Kiss, T., Liro, J.,
Mihai, F.C., Liro i in., 2023b. Mountains of plastic: Mismanaged plastic waste along the
Carpathians watercourses. Science of Total Environment, 888, 164058.

Liro, M., Zielonka, A., van Emmerik, T.H.M., 2023c. Macroplastic fragmentation in rivers.
Environment International, 180, 108186.

Liro, M., Zielonka, A., Hajdukiewicz, H., Mikus, P., Haska, W., Kieniewicz, M., Gorczyca,
E., Krzemien, K., 2023d. Litter selfie: A citizen-science guide for photorecording of
macroplastic deposition along mountain river using a smartphone. Water 15, 17, 3116.
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Liro, M., Mikus, P., Zielonka, A., Kieniewicz, M., 2023e. Field experiment on transport and
deposition of plastic bottles along mountain river, European Geoscience Union General
Assembly, 23-28.04. 2023, Wieden, 1275.

6. Informacja o osiagnie¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.

DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA
Przed uzyskaniem stopnia doktora

W trakcie studiow doktoranckich w latach 20122018 prowadzilem zajecia dydaktyczne
na kierunku geografia (I i II stopien) w Instytucie Geografii i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Moje pensum obejmowato 90 godzin dydaktycznych rocznie.
W jego zakresie prowadzilem nastepujace kursy: Terenowe metody badan przyrodniczych,
Procesy hydrologiczne i geomorfologiczne w zlewni, Cwiczenia terenowe z geomorfologii,
Metody badania rzezby, Pracownia ogdlna (wspdtprowadzenie). Kursy te we wszystkich
latach otrzymywaty wysokie oceny zaje¢ dydaktycznych przez studentow (min. 4.7, w skali
1-5). W tym czasie pehlitem takze funkcje cztonka komisji oceniajacej prezentacje konczace

kurs Pracownia dla studiow I stopnia na kierunku geografia IGIGP UJ.

Po uzyskaniu stopnia doktora

Pomimo =zatrudnienia w jednostce badawczej, w ktérej nie sg prowadzone zajecia
dydaktyczne (Instytut Ochrony Przyrody PAN), realizuje swoja aktywno$¢ dydaktyczng w
ramach wspotpracy z Instytutem Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ. Obecnie jestem
promotorem pomocniczym dwoch prac magisterskich realizowanych na kierunku
Geografia w Zakladzie Geomorfologii IGiGP UJ, pod opieka hab. Elzbieta Gorczycy,
prof. UJ. Pierwsza z prac pt. Wplyw morfologii koryta na depozycje makroplastiku w
korycie rzeki gorskiej — na przyktadzie Bialej Tarnowskiej, jest realizowana przez lic.
Mateusza Kieniewicza. Druga praca pt. Drogi jako Zrédta dostawy odpadow plastikowych
do systemu fluwialnego (na przykladzie Kamienicy Gorczanskiej) jest przygotowywana
przez lic. Wojciecha Haske. W obu tych pracach moja aktywno$§¢ zwigzana jest
zaplanowaniem metodyki badan terenowych i opieke merytoryczng nad przygotowaniem
prac. Wspomniane prace magisterskie sg realizowane w ramach grantu SONATA 16 NCN,
ktorego jestem kierownikiem (Zalacznik 8).

Od roku 2021 w ramach wspotpracy z Instytutem Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ
petni¢ takze funkcje opiekuna w Instytucie Ochrony Przyrody PAN realizowanych w tej
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jednostce praktyk zawodowych oraz projektow realizowanych przez studentow I stopnia w

IGIGP UJ.

DZIALALNOSC ORGANIZACYJNA
Przed uzyskaniem stopnia doktora

W latach 2009-2011 bylem wspotorganizatorem projektow monitoringu ruchu
turystycznego w Gorczanskim Parku Narodowym 1 Pieninskim Parku narodowym
organizowanych przez Studenckie Kota Naukowego Geografow  Uniwersytetu
Pedagogicznego im KEN w Krakowie. W latach 2010-2011 pelnitem funkcje skarbnika
wspomnianego kota naukowego.

W latach 2013-2014 uczestniczytem w organizacji konferencji IGU Regional Conference
— Changes, Challenges, Responsibility w IGiGP UJ oraz szkoly letniej 5" International
Georegnet Summer School (IGSS) w ramach program CEEPUS w IGIGP UJ. W latach 2013—
2015 zajmowatem si¢ organizacja stoiska wydawnictwa IGiGP UJ podczas zjazdéw PTG oraz
Targéw Edukacyjnych w Krakowie.

W latach 2015-2017 wspdlnie z dr Justyng Liro i dr. Pawlem Krazem oraz Pawlem
Franczakiem i Karoling Listwan-Franczak bylem przewodniczacym  komitetu
organizacyjnego Ogdolnopolskiej Konferencji Naukowej Miodych Badaczy organizowanej w
Instytucie Geografii i Gospodarki Przestrzennej UJ i wspodtredaktorem dwoch tomow
monografii pokonferencyjnej pt. Wspélczesne problemy i kierunki badawcze w geografii
wydanych po tym wydarzeniu (Liro i in., 2015; Franczak i in., 2016). W roku 2016
uczestniczylem w organizacja wycieczki 1 warsztatow terenowych podczas konferencji
miedzynarodowej Towards the Best Practice of River Restoration and Maintenance,

organizowanej w Krakowie w dniach 20-23 wrzesnia 2016 roku.

Po uzyskaniu stopnia doktora

Znaczacym osiggnigciem organizacyjnym po uzyskaniu stopnia doktora bylo zbudowanie
1 kierowanie dwoma zespotami badawczymi zajmujacymi si¢ realizacjag dwoch grantow dla
ktérych uzyskalem finansowanie (grant SONATA i OPUS Narodowe Centrum Nauki)
(Zalacznik 8).

W ramach pierwszego z grantow pt. Makroplastik w rzece gorskiej i pogorskiej
(SONATA NCN) moja aktywnos$¢ organizacyjna dotyczyta zbudowania zespotu badawczego
sktadajacego si¢ z 8 0sdb, organizacji wspotpracy zagranicznej z Uniwersytetem Wageningen

(z ktérym realizowany jest ten projekt) zaro6wno podczas prac formalnych jak 1
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merytorycznych zwigzanych przygotowaniem wniosku grantowego i przeprowadzeniem
badan terenowych. W dalszej cz¢séci realizacji tego projektu kierowalem i nadzorowalem
pracg wykonawcoéw poszczegdlnych zadan oraz organizowalem pracg zespotow
mie¢dzynarodowych opracowujacych cztery publikacje naukowe (Liro i in., 2020, 2023a,b,c).
W ramach realizowania zadan tego projektu zainicjowatem i nastgpnie kierowatem praca
zespotu krajowego opracowujacego jedna publikacje (Liro i in., 2023d). Ponadto w trakcie
realizacji ww. projektu organizowalem i1 nadzorowatem wykonanie dwoch prac magisterskich
oraz prezentacje ich wynikow przez studentdow na konferencjach ogodlnopolskich i
zagranicznych.

Moja aktywno$¢ organizacyjna dotyczyla takze organizowania i nadzorowania prac
zespotu grantu pt. Bezposrednie i diugotrwalte efekty projektow rewitalizacji rzek w polskich
Karpatach (OPUS NCN), nad ktorym kierownictwo przejatem po tragicznej $mierci Prof. dr.
hab. Barttomicja Wyzgi w sierpniu 2022 (Zalacznik 8). Moje obowigzki organizacyjne
wynikajace z realizacji celow tego projektu dotycza organizacji i nadzorowania wykonania
prac terenowych oraz opracowywania i wynikow i przygotowywania publikacji wynikowych
przez zesp6t dziewigciu naukowcow bioragcych udziat w projekeie.

W kwietniu 2022 wspolnie dr Ling Polvi Sjoberg (Uniwersytet w Umed, Szwecja), ktorej
zorganizowatem sesji tematyczng pt. Geomorphic, ecological, hydrological & wood-related
river restoration and management in a changing climate podczas konferencji European
Geoscience Union w Wiedniu (Austria) (link do strony sesji
https://meetingorganizer.copernicus.org/EGU22/session/43904).

Bylem takze wspotorganizatorem Warsztatow Mtodych Geomorfologéow organizowanych
5-6 marca 2021 roku w czasie Migdzynarodowego Tygodnia Geomorfologii, w trakcie

warsztatow organizowalem i prowadzitem sesje pt. “Przygotowanie publikacji naukowych .

DZIALALNOSC POPULARYZUJACA NAUKE

Zaréwno przed jak 1 po uzyskaniu stopnia doktora duzg wage przywigzywatem do
popularyzacji wynikow moich badan.

Przed uzyskaniem stopnia doktora

W latach 2015-2018 bratem czynny udziat w promocji Instytutu Geografii i Gospodarki
Przestrzennej UJ oraz Instytut Ochrony Przyrody PAN podczas Festiwalu Nauki w Krakowie.
W 2018 roku w ramach Festiwalu Nauki i Sztuki w Krakowie przeprowadzitem wyktad pt.
Szalone Zycie rzeki gorskiej — batagan czy harmonia? dla senioréw Miejskiego Dziennego

Domu Pomocy Spotecznej nr 2, w Krakowie.
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Po uzyskaniu stopnia doktora

W pozniejszym okresie wnioski z moich prac przedstawitem w formie czterech artykutow
popularnonaukowych opublikowanych w czasopismach Chronmy Przyrode Ojczystg (Liro i
in., 2020), Alma Mater (Liro i in., 2014, 2016) oraz monografii Geografia na przestrzeni
wiekow. Tradycja i wspolczesnosé (Liro i in., 2018). W ramach popularyzacji wynikow
moich badan bytem takze uczestnikiem nast¢pujacych wywiadoéw i audycji:

= w programie Dziennik Naukowy (TVP Nauka, 17 czerwca 2023 roku) (odniesienie;
https://vod.tvp.pl/programy,88/raport-naukowy-odcinki,318732/odcinek-37,S01E37,555238),

» w reportazu z Festiwalu Nauki (Radio Krakow, 15 maja 2019) (odniesienie
https://www.radiokrakow.pl/data/article/3095228/22fb76echc3b91fdcf4e9ebffo285¢87.mp30

= w audycji Ekospotkania (Radio Krakow 21 czerwca 2021) (odniesienie:

https://www.radiokrakow.pl/audycje/badania-makroplastiku-w-karpackich-rzeka)

Wyniki moich badan byly takze opisywane lub wzmiankowane na nast¢pujacych
portalach popularnonaukowych:

» Nauka w Polsce (wywiad pt. Selfie ze smieciami: sfotografuj makroplastik w rzece),
(https://scienceinpoland.pap.pl/aktualnosci/news%2C98275%2Cselfie-ze-smieciami-
sfotografuj-makroplastik-w-rzece.html)

= Nauka w Polsce (wywiad pt. Rzeki jako fabryki mikroplastiku)

= Wodne Sprawy (artykut pt.  Smieci w rzekach od gor do morza)
(https://wodnesprawy.pl/smieci-w-rzekach-od-gor-do-morza-komisja-helsinska/)

= Nauka w Polsce (artykut pt.  Mapa  Karpackich  Gor  Plastiku)
(https://naukawpolsce.pl/aktualnosci/news%2C97073%2Cmapa-karpackich-gor-
plastiku.html)

= Polska Agencja Prasowa, Dzial Nauka i Technologie (artykut pt. Mapa Karpackich Gor
Plastiku) (https://pap-mediaroom.pl/nauka-i-technologie/mapa-karpackich-gor-plastiku)

= Forum  akademickie  (artykut  pt. Plastik ~ w  karpackich rzekach)
(https://forumakademickie.pl/badania/plastik-w-rzekach-gorskich)

=  Portalu Samorzadowym (artykul pt. Mape plastikowych odpadow wzdtuz rzek i potokow
opracowat zespol PAN) (https://lwww.portalsamorzadowy.pl/ochrona-srodowiska/mape-
plastikowych-odpadow-wzdluz-rzek-i-potokow-opracowal-zespol-pan,467795.html)

= Blog OnGeo.pl (artykut pt. Mapa zanieczyszczenia plastikiem karpackich rzek)

(https://blog.ongeo.pl/mapa-zanieczyszczenia-plastikiem)
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= Focus.pl (artykut pt. Plastik w rzekach — jedna ze , skamieniatosci przewodnich”
antropocenu) (https://www.focus.pl/artykul/antropocen-nowa-epoka-geologiczna)

= wlaczoszczedzanie.pl (artykut pt. Powstala Mapa Karpackich Gor Plastiku
(https://wlaczoszczedzanie.pl/powstala-mapa-karpackich-gor-plastiku/)

= stronie Narodowego Centrum Nauki (https://ncn.gov.pl/aktualnosci/2021-06-02-plastik-

w-rzekach-gorskich-sonatal6)

Wyniki moich najnowszych badan dotyczacych zanieczyszczenia rzek gorskich plastikiem
zostaly wyroznione podczas konferencji migdzynarodowej European Geosciences Union w
Wiedniu w 2022 roku. W zwigzku z tym zostalem zaproszony na specjalng sesj¢ pt.
“Omnipresent plastics: mountain rivers to microscopic soils dotyczaca popularyzacji
wynikoéw kluczowych badan o zanieczyszczenia srodowiska plastikiem (link do wystgpienia
https://youtu.be/gwli9ib9hql?t=678)

Ponadto, wyniki moich badan popularyzowalem w krakowskich i rzeszowskich
przedszkolach, szkotach podstawowych i §rednich. W latach 20202022 przeprowadzatem na
przyktad, warsztaty i lekcje dla ponad 150 uczniow Niepublicznej Szkoly Podstawowej
Victoria Center Primary School (warsztaty pt. Jak wykonaé mape przy uzyciu drona?,
Przedszkola Jagiellonskiego Centrum Nauki w Krakowie (prelekcje pt. Rosliny oraz Szalone
zycie rzeki gorskiej) oraz Publicznej Szkoty Podstawowej 1 Liceum Ogdlnoksztatcacego im.

Pauli Montal Siostr Pijarek w Rzeszowie (lekcja pt. Plastik w rzekach).
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7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.
Od 2022 roku jestem przedstawicielem miodych naukowcow w Radzie Naukowej

Instytutu Ochrony Przyrody PAN w Krakowie. Jestem takze cztonkiem Stowarzyszenia
Geomorfologéw Polskich.

W trakcie mojej dotychczasowej pracy naukowej wykonalem kilkadziesigt recenzji
wydawniczych dla nast¢pujacych czasopism miedzynarodowych indeksowanych przez JCR
m.in.: Catena, Earth Surface Processes and Landforms, Geomorphology, Geoderma,
Global and Planetary Change, Geoinformation Journal, Environmental Research Letters,
Journal of Hydrology, River Research and Applications, Sedimentary Geology, Science of
The Total Environment, Transaction in GIS, Frontiers in Environmental Science, Water,

Sustainability. Od 2022 roku jestem czlonkiem rady redakcyjnej czasopisma Frontiers in

Water (IF=2.9). Signature Not Verified
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