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Struktura i zawartos¢ rozprawy

Recenzowana rozprawa stanowi wszechstronne studium odnawialnosci wéd podziemnych w oparciu
o badania proceséw infiltracji efektywnej w granicach administracyjnych miasta Wroctawia
z wykorzystaniem numerycznych metod modelowania do analizy bilansu wodnego na obszarach
zurbanizowanych oraz baz danych monitoringowych dotyczacych pomiaréw meteorologicznych,
stanéw zwierciadta wéd podziemnych i powierzchniowych oraz antropogenicznych Zrédet zasilania
i drenazu wéd podziemnych. Skfadajaca sie z 11 rozdziatéw rozprawa zawiera 170 stron druku,
obejmujacego: spis tresci, tekst, 84 ryciny, 25 tabel oraz 20 stron spisu cytowanej literatury. Dla
objasnienia tresci rozprawy autor umiescit w niej 9 zatgcznikdw, w tym: w zatgczniku nr 1 zestawiono
osiem diagraméw opadow atmosferycznych ze stacji w granicach Wroctawia (Obserwatorium
Uniwersytetu Wroctawskiego, Obserwatorium IMGW — PIB Wroctaw, 6 posterunkéw prowadzonych
przez MPWiK Wroctaw S.A.), na zatacznikach od 2 do 7 umieszczono kolejno sze$¢ szczegétowych
przekrojéw hydrogeologicznych w jednolitej podziatce 1:10000/400 wraz z legend3 i ich sytuacjg
kartograficzng, w zatgczniku nr 8 zestawione s punkty obserwacji wdéd podziemnych
i powierzchniowych z wynikami ich monitoringu, w zatgczniku nr 9 sg zestawione wyniki obserwacji
wod (sekcja A — podziemnych, Sekcja B — powierzchniowych).

W rozdziale 1 rozprawy zawarty zostat zarys jej tematyki, polegajacej na badaniu wptywu urbanizacji
na przebieg cyklu: opad atmosferyczny, ewapotranspiracja, sptyw powierzchniowy, infiltracja
efektywna z podkresleniem postawionego gtéwnego celu jakim jest okreslenie jej wielkosci na
obszarze miasta Wroctawia. Podkreslono, ze przyjeta podstawowa konstrukcja badawcza w postaci
narzedzi modelowania numerycznego przeptywu wod podziemnych w siatce dyskretyzacyjnej modelu
hydrogeologicznego stworzyta mozliwosci zréznicowania warunkéw naturalnej odnawialnosci waéd
podziemnych oraz wptywu na te warunki stopnia urbanizacji (zabudowy) miasta i jego infrastruktury
wodno-kanalizacyjnej. Przyjeta konstrukcja badawcza wymagata uszczegétowienia tych warunkéw na
sporzadzonych autorskich przekrojach hydrogeologicznych w szczegdlnosci w odniesieniu do poziomu

wadd gruntowych i ich wzajemnych relacji z wodami powierzchniowymi na obszarze Wroctawia.
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W rozdziale 2 autor przedstawit zawitosci zwigzane ze sporzgdzaniem bilansu wodnego dla obszaréw
zurbanizowanych oraz metody stosowane w ocenie zasilania wéd podziemnych z przywotaniem bardzo
licznej literatury zagranicznej i krajowej z tego zakresu (43 pozycje spisu).

W rozdziale 3 opisano obszar badan i jego warunki naturalne w oparciu o zamieszczone mapy
tematyczne (12), diagramy (8), tabele (5,) wskazujgc ze rozpatrywana gmina Wroctaw zajmuje
powierzchnie 292,8km?, zasiedlong przez blisko 636 tysiecy mieszkaficdw. W kolejnych podrozdziatach
przedstawiono: potozenie administracyjne, uksztattowanie powierzchni terenu, sie¢ hydrograficzng,
wybrane elementy klimatu, zagospodarowanie terenu oraz budowe geologiczng, poczawszy od
podtoza permsko — mezozoicznego i jego tektoniki, az po uwarunkowania i strukture osadow
plejstocenu i holocenu. Przedstawione dane i opisy majg mocne umocowanie w cytowane;j literaturze.
W rozdziale 4 autor przedstawit aktualny stan wiedzy na temat warunkéw hydrogeologicznych,
rozpoczynajac opis od przyjetych podziatéw regionalnych (JCWPd, GZWP nr 320 Pradolina Odry — S
Wroctaw, nieznacznie GZWP nr 319 Prochowice — Sroda Slaska) po ogdlng charakterystyke
poszczegdlnych pieter wodonosnych (podr. 4.2). W tym ostatnim przypadku doktorant dokonat ich
opisu w kolejnosci odwrotnej od powszechnie stosowanej, a mianowicie nawigzujac kolejno do
opisanych formacji skat w ich porzadku wiekowo geologicznym, co uzasadnit troskg o Czytelnika,
poprzez zachowanie narracji opisowej stratyfikacji hydrogeologicznej w ukfadzie nastepstw
komplekséw skalnych. Mamy wiec w tekscie kolejno pietra wodonosne: permskie, triasowe,
neogenskie, czwartorzedowe, w tym pierwszy od powierzchni terenu poziom wodonosny. W
obszernym podrozdziale 4.3 opisano szczegétowo antropogeniczne zrédta zasilania i drenazu wéd
podziemnych na obszarze miasta, w tym: gospodarczy pobdr wéd podziemnych (ujecia lokalne state i
sezonowe), odwodnienia budowlane state i okresowe, pola irygacyjne naturalnej oczyszczalni $ciekow
(11,68km? w latach od 1881 do 2013 z iloscig do 200 tys. m3/dobe), infiltracyjne ujecie wody MPWiK
S.A. przy Siechnicy (3,4km? w granicach miasta), rozlegta sie¢ wodno-kanalizacyjna, w tym:
wodociggowa 2035km, kanalizacyjna — 1418km.

W rozdziale 5 Autor przeprowadzit zwieztg charakterystyke zastosowanych narzedzi badawczych,
podkreslajgc pierwszoplanowg role modelowania numerycznego wedtug oprogramowania GMS
z kodem obliczeniowym MODFLOW 2000 oraz geostatystycznej analizy danych przy sporzadzaniu map
izoliniowych niezbednych do stworzenia struktury modelu. W profesjonalny sposdb opisat metode
krigingu w Swietle przedstawionych danych literaturowych o tej metodzie do estymacji i interpretacji
danych geologicznych. W prezentowanej pracy postuzyt sie technikg krigingu zwyczajnego
(punktowego) z szacowaniem wielkosci btedow obliczeniowych przy interpretacji przestrzennej
potozenia stropu, spagu czwartorzedowych utworéw wodonosnych, ich migzszosci, wartosci
wspotczynnika filtracji oraz wodoprzewodnosci na obszarze badan co w konsekwencji umozliwito

wiarygodna konstrukcje modelu numerycznego. Prace terenowe autora, opisane w podrozdziale 5.5,

Stronaz



objety obserwacje w sieci monitoringu zwierciadta wéd podziemnych od wrzesnia 2018 do listopada
2020r. poczgtkowo w sieci 157 punktéw, w koricowej fazie obserwacji 204 indywidualnych punktéw
badawczych (ryc.39). Obserwacje stanéw i przeptywow waéd powierzchniowych autor pozyskat gtownie
z IMGW-PIB, PGW — Wody Polskie oraz z Wroctawskich Elektrowni Wodnych (ryc.43). Ponadto
samodzielnie wykonat 87 oznaczen tgcznosci hydraulicznej ciekéw powierzchniowych i wéd
podziemnych w strefach korytowych w Il pétroczu 2020r. (ryc.47), wykorzystujgc nastepujace
przyrzady: gradientomierz wodno-powietrzny (Marciniak, Chudziak 2015), piezomanometr
hydrauliczny (Btachowicz, Wcisto 2022).

W rozdziale 6 zostat opisany model hydrogeologiczny stanowigcy model koncepcyjny do budowy
modelu numerycznego w zamiarze objecia analizg catosci czwartorzedowych utworéw wodonosnych
jako spdjnego strukturalnie i hydrodynamicznie systemu hydrogeologicznego. Rozmiary zbioru danych
wiertniczych wykorzystanych w tym celu okre$la faczna liczba 3655 otwordw, w tym: 3099 z BDGI oraz
556 (15%) z CBDH. Efekt kartograficzny tej pracy to sporzgdzona mapa punktow badawczych, ktore
postuzyty do interpretacji budowy geologicznej i budowy modelu numerycznego (str.83 — ryc.50) oraz
sporzadzenia szesciu szczegétowych przekrojéw hydrogeologicznych wykonanych w znacznym
przewyzszeniu (1:10000/400). Uzyskane na drodze interpretacyjnej i obliczeniowej pie¢ map stuzgcych
do budowy modelu numerycznego to: mapa powierzchni stropu przypowierzchniowych utworéw
wodonos$nych (ryc.52), mapa powierzchni spagu utworéw wodonosnych pietra czwartorzedowego
(ryc. 55), mapa migzszosci utworéw wodonosnych pietra czwartorzedowego (ryc.58), mapa rozktadu
przestrzennego wspodtczynnika filtracji kn (ryc.59), mapa rozktadu przestrzennego wodoprzewodnosci
T (ryc.63). Obrazu dopetnia mapa zwierciadta wod podziemnych uzyskana na podstawie analizy danych
z sieci obserwacyjnej oraz Sredniego stanu wéd powierzchniowych dla roku 2020 (ryc.64).

W rozdziale 7 opisano zatozenia i konstrukcje modelu numerycznego wedtug kodu obliczeniowego
MODFLOW 2000 w metodzie réznic skonczonych (MRS) przy dyskretyzacji obszar na elementarne bloki
obliczeniowe 40mx40m (powierzchnia 297,98km?, liczba blokéw aktywnych 183 736); charakter
modelu: stacjonarny, jednowarstwowy; brak doptywu z nizej legtych pozioméw wodonosnych (Q=0),
przyjete warunki brzegowe. Przedstawiono schematyzacje parametréow modelu i zasady jego kalibracji.
W rozdziale 8 przedstawiono koncowe wyniki kalibracji modelu numerycznego (ryc.78, ryc.79), analize
jego czutosci na zmiany, uzyskany ogdlny bilans wodny i analize uktadu hydrodynamicznego dla catego
obszaru modelu (292,8km?) oraz czastkowe bilanse strefowe dla wybranych obszaréw: obszar wysoce
zurbanizowany w granicach historycznego Wroctawia (119,52 km?), obszar Osobowice -Redzin
dawnych pdl irygacyjnych i tereny przylegte do rzeki Odry (b.d.), obszar terendw wodonosnych
z infiltracyjnym ujeciem wody w granicach miasta (b.d).

W rozdziale 9 autor przedstawit dyskusje uzyskanych wynikéw badan w odniesieniu do tytutowego

celu rozprawy jakim jest kwestia oceny infiltracji efektywnej na terenie miasta Wroctawia przy
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ewidentnie istniejgcym réwnolegle zasilaniu wdéd podziemnych ze sktadowej antropogenicznej,
a mianowicie z nieszczelnosci systemu wodociggowego i systemu kanalizacji komunalnej w obszarze
miasta. Sume sktadnikdw tego zasilania przedstawit w postaci mapy wynikowej z modelu
numerycznego na ryc. 80, przy rozktadzie wartosci w granicach 20 przedziatéw od 2,3-5mm/rok do 95-
96,8mm/rok, poréwnat szacunkowe wielkosci zasilania pochodzacego z nieszczelnosci sieci
wodociggowej i sieci kanalizacyjnej danych z modelu i rejestrow MPWIiK S.A. we Wroctawiu (tabela 25);
poréwnat swoje wyniki badaid z pracami innych autordéw, przedstawit ograniczenia wykonanego
modelu numerycznego pozwalajgce okresli¢ rodzaj niepewnosci jakim charakteryzujg sie otrzymane
wyniki.

W rozdziale 10 autor przedstawit zwieZle (2 strony tekstu) wnioski podsumowujgce zakres i wyniki

swoich badan.

Ogodlna ocena rozprawy

1] Bardzo pozytywnie oceniam ogrom pracy autora wiozony w usystematyzowanie i rewizje btednych
lokalizacji licznych otwordw w bazie CBDH, przeprowadzong w $lad za praca dr Korwin -Piotrowskiej
(2016) w zakresie usytuowania dotychczas istniejgcych studni wierconych. Réwnie zmudnym, ale
bardzo koniecznym, byto wykorzystanie profili wiercen geologiczno-inzynierskich z bazy BDGI. Ten
sposéb wizualizacji pozwolit autorowi na bardzo drobiazgowy opis litologiczny wszystkich osadéw
czwartorzedowych i neogeniskich, dokonania wydzielen facjalnych niezbednych przy schematyzacji
hydrogeologicznej utwordw czwartorzedowych, w tym stopnia izolacji czwartorzedowego pietra
wodonos$nego od pietra neogenskiego. W efekcie tych prac autor rozprawy jako pierwszy
przeprowadzit tak szczegdétowa analize warunkéw panujacych w ptytkich utworach wodonosnych na
obszarze Wroctawia, co w zadawalajgcy sposdb umozliwito dalsze wnioskowanie w zakresie
hydrodynamiki catego pietra czwartorzedowego, w tym weryfikacje przeptywéw wéd podziemnych
w nawigzaniu do ich stref drenazu i powigzan z wodami powierzchniowymi, a takze w odniesieniu do
warunkéw ich antropogenicznego zasilania z istniejgcych systeméw irygacyjnych. Bez tych bardzo
czasochtonnych czynnosci trudno bytoby méwié o wtasciwej realizacji koncepcji systemu wodonosnego
w aspekcie jego uktadu hydrostrukturalnego. Autor przywotat w tym zakresie prace Jacka Szymanko,
ktory jako pierwszy w literaturze polskiej zdefiniowat te pojecia (Szymanko 1980). Szkoda tylko,
ze pomingt przywotang publikacje w swoim spisie literatury (Szymanko J., Koncepcje systemu
wodonos$nego i metod jego modelowania. Wyd. Geologiczne, Warszawa). W dyskusji stusznie wskazat,
ze gtownym problemem przy dyskretyzacji obszaru badan byto okreslenie wspdtczynnika filtracji
modelowanych utworéw wodonosnych. Przyjety sposéb postepowania opisany zostat na str.65
rozprawy. Na podkreslenie zastuguje krytyczne wykorzystanie baz danych (CBDGI i CBDH) oraz

odwotanie sie do bogatej i réznorodnej literatury naukowej, zwigzanej z charakterystykg obszaru
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Wroctawia w rdéznych aspektach $rodowiska gruntowo-wodnego i hydrotechnicznych obiektéw
antropopresji na terenie miasta.

2] Przeprowadzone i udokumentowane przez autora prace terenowe dowodzg, ze nie poprzestat
wyltacznie na prowadzeniu obserwacji stacjonarnych w sieci monitoringu wdéd podziemnych, ale
rowniez podjat sie aparaturowych pomiaréw ,in situ” w korytach rzecznych i kanatach na terenie
Wroctawia dotyczacych tacznosci hydraulicznej wod podziemnych i powierzchniowych (metody
gradientowe), a mianowicie dla Bystrzycy, Widawy, Slezy, Otawy, Odry, Brochéwki, Dobrej, tugowiny,
Zielonej, Kanatu Wilczyckiego i Kanatu Odptywowego (87 stanowisk, sytuacja - ryc.47, wyniki - tabela
13). Badania umozliwity doktadniejszg interpretacje charakteru poszczegdlnych odcinkow ciekow
w stosunku do wéd podziemnych (drenujacy, zasilajgcy, neutralny), Przeprowadzone w opisanej skali
prace terenowe zaswiadczajg o wiedzy metodologicznej, umiejetnosciach i sprawnosci organizacyjnej
autora.

3] W zakresie metod zwigzanych ze sporzadzeniem modelu hydrogeologicznego (koncepcyjnego)
a nastepnie numerycznego obszaru Wroctawia podkreslenia wymaga systematycznos¢ i bogaty zakres
wiedzy autora dysertacji w zakresie organizacji i analizy danych przestrzennych za pomocg metod
geostatystycznych (strukturalne mapy izoliniowe spagu, stropu i migzszosci czwartorzedowego
kompleksu wodonosnego, mapy wspdtczynnika filtracji Kn i wodoprzewodnosci T), nastepnie
przeprowadzenie i prezentacja catosci procedury budowy modelu numerycznego i jego identyfikacji
oraz obliczen bilansowych za pomocg programu (kodu) i modutéw obliczeniowych MODFLOW 2000.
Zastosowany krok siatki dyskretyzacyjnej (40mx40m) umozliwit odwzorowanie zmiennosci
strukturalnej i parametrycznej czwartorzedowego systemu wodonosnego oraz wszystkich obiektéw

hydrograficznych i hydrotechnicznych, a takze wptywu zabudowy miejskiej na infiltracje efektywna.

Uwagi krytyczne i dyskusyjne

1] Zgodnie z zasadami podanymi w ,Stowniku hydrogeologicznym (Praca zbiorowa, PIG Warszawa
2002) obowiazuje podziat profilu hydrogeologicznego stosownie do przyjetych zasad stratyfikacji -
pietrowosci wod podziemnych (strona 171 — hasto 678). Zapis stanowi jednoznacznie o nastepujgcej
kolejnosci: formacja wodonosna, pietro wodonosne, poziom wodonosny, warstwa wodonosna.
Tymczasem w teks$cie rozprawy zasada ta nie jest przestrzegana, cho¢by w przyktadowym fragmencie
tekstu na str.88, cyt.: ,,...przypowierzchniowe warstwy wodonosne tworzg skomplikowany uktad kilku
(powigzanych ze sobg) poziomdédw wodonosnych rozdzielonych seriami nieprzepuszczalnych osadéw
zbudowanych gtéwnie z glin i utwordw ilastych.” Podobnie brzmi zapis na str. 90, cyt.:
...przypowierzchniowe warstwy wodonosne wyksztatcone w postaci skomplikowanego uktadu dwéch
lub wiecej pozioméw wodonos$nych o zrdznicowanej migzszosci i niejednorodnym charakterze

zwierciadta wod podziemnych...”, czy wreszcie zapis na str.91 — poczgtek podrozdziatu 6.3, cyt.:
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..ptytkie warstwy wodonosne mogg by¢ zilustrowane przez dwa, trzy i wiecej horyzontéw
wodonosnych, tworzacych razem jeden system wodonos$ny.” Wynika z tych cytatéw, ze jest to btad
powtarzalny autora dysertacji, ktéry powinien by¢ usuniety w przypadku przygotowania rozprawy
doktorskiej lub jej czesci do publikacji.

2] Wyjasnienia wymaga upér autora w nadrzednym forsowaniu pojecia ,ptytkie warstwy wodonosne
Wroctawia” (np. na str.91) lub ,, przypowierzchniowe warstwy wodonosne” na str.88 — zapis jw.). Pisze
te uwagi w kontekscie przyjetej schematyzacji do konstrukcji modelu numerycznego (podrozdziat 7.1-
str.116), cyt.: ,..kod MODFLOW.. postuzyt do konstrukcji modelu numerycznego
przypowierzchniowych  warstw  wodonosnych, w tym gfebokich poziomow pietra
czwartorzedowego.” W $wietle sposobu konstrukcji map stropu i spggu utworéw wodonosnych pietra
czwartorzedowego jest dla mnie oczywistym, Ze mimo, iz model w sensie matematycznym jest
modelem jednowarstwowym to rozwiqgzania dotyczq catosci czwartorzedowego systemu
wodonosnego w granicach miasta Wroctawia, a wyrdznianie przypowierzchniowych (ptytkich)
warstw wodonosnych ma wytgcznie charakter ukierunkowania odbiorcy (czytelnika) na procesy
zachodzace w tym systemie w zakresie wymiany bilansowej na powierzchni terenu (infiltracja
efektywna opaddéw atmosferycznych, urzadzenia gospodarki wodnosciekowej i wodociggowej,
budowle hydrotechniczne, drenaze rzeczne itp.).

3] Autorskiego wyjasnienia wymaga sporzgdzony ogdlny bilans wodny modelu numerycznego po jego
kalibracji (Tabela 23). Figurujg w tej tabeli cztery Zrédta sktadowych bilansu liczbowo okreslone:
studnie, wymiana z wodami powierzchniowymi ( w tym stawy infiltracyjne), przeptyw boczny, zasilanie.
Zestaw tych danych ma dla mnie charakter ,czarnej skrzynki”, bowiem zabrakio w zestawieniu
rozdziatu obiektowego scalonych wartosci w tabeli 23, a bilanse czgstkowe nadal do kornca nie
wyjasniajg tego problemu (tabela 24). W moim rozumieniu studnie powinny mie¢ podziat na: te ktére
sg zasymulowane na infiltracyjnym ujeciu komunalnym oraz pozostate — innych uzytkownikéw na
terenie miasta; wymiana z wodami powierzchniowymi powinna odnosi¢ sie do konkretnych rzek -
zasymulowanych na obszarze modelu, na ktérych przeciez wykonywano specjalistyczne badania
terenowe (metody gradientowe — wyniki w tabeli 13 na str.79) oraz oczywiscie odrebnie stawy
infiltracyjne; przeptyw boczny powinien by¢ blizej umiejscowiony na granicach modelu poprzez
wskazanie stref gdzie ma miejsce; zasilanie — jakie sg sktadowe tego zasilania wdd podziemnych
w postaci: efektywnej infiltracji opaddw atmosferycznych, zidentyfikowanych ucieczek wody
z nieszczelnej sieci wodociggowej i kanalizacyjnej, infiltracji brzegowej z koryt rzecznych. Oczywiscie,
przy ztozonosci sytuacji bilansowej na obszarze zurbanizowanym i przy znaczacych przeksztatceniach
Srodowiskowych rozdzielenie elementow bilansowych jest trudne, ale moim zdaniem konieczne.
Sprawe rozdzielenia sktadnikéw zasilania podjat autor w formie dyskusji uzyskanych wynikéw bilansu

modelowego rozdziale 9, w ktérym przeszedt w opisie tekstowym z jednostek przeptywowych (m?3/d)
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na jednostki bilansu rocznego (mm/rok) i tok tej dyskusji jest wielce interesujqgcy i bardzo wartosciowy
z podaniem szacunkowych wartosci wielkosci zasilania pochodzacej z infrastruktury wodno-

kanalizacyjnej (str. 142 — 145, tabela 25).

Uwagi formalne

1] Mapy powierzchni strukturalnych (ryc.52 —strop, ryc.55 — spag), mapa migzszosci (ryc.58) wykonane
jako kolorowe mapy przedziatowe — po 20 barwnych wydzielen sg bardzo stabo czytelne, powinny
miec¢ wrysowane opisane izolinie, choéby co 10 metréw, mapy te w obecnej postaci sg bardzo stabo
czytelne.

2] Mapa zwierciadta wdd podziemnych po kalibracji modelu (ryc.79), hydroizohipsy od 108 do 128
W cieciu co 2m prezentowane jako linie barwne sg stabo rozrdznialne, brak w tym przypadku ich
wartosci wpisanych w tres¢ ryciny, wskazane rowniez poglgdowe ukazanie strumieni wadd

podziemnych.

Podsumowanie recenzji i wniosek kornncowy

Recenzowana rozprawa jest oryginalnym osiggnieciem Autora, Swiadczagcym o ugruntowanej wiedzy
w dyscyplinie nauki o Ziemi i Srodowisku oraz o bardzo dobrym opanowaniu warsztatu badawczego, w
szczegdlnosci metodyki modelowania matematycznego, metodyki specjalistycznych badan
terenowych w hydrogeologii oraz o umiejetnosci samodzielnego planowania i prowadzenia badan.
Wybdr tematyki rozprawy uznaje za trafny, a postawione cele za w petni zrealizowane. Praca jest
wzorcowym przyktadem rozwigzania problemu naukowego, majacym réwniez wazne odniesienie
planistyczne i gospodarcze w zakresie gospodarki wodnej i srodowiska gruntowo-wodnego miasta
Wroctawia mozliwe do wykorzystania przez administracje samorzadowa. Z tresci mojej recenzji
wynika, ze oceniana rozprawa spetnia w zupetnosci wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie
z przepisami Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dziennik Ustaw 2018
, p0z.1668, tekst jednolity z 2022r.). W zwigzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie rozprawy
doktorskiej Pana mgra Marka Btachowicza przez Rade Dyscyplin Naukowych nauki o Ziemi i Srodowisku
oraz geografia spoteczno-ekonomiczna i gospodarka przestrzenna Uniwersytetu Wroctawskiego oraz

dopuszczenie w/w do jej publicznej obrony.

Prof. dr. hab. Jan Przybylek
Instytut Geologii UAM
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