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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na wniosek Rady Dyscyplin Naukowych nauki o Ziemi i Srodowisku oraz
geografia spoteczno-ekonomiczna i gospodarka przestrzenna, Instytutu Nauk Geologicznych
Uniwersytetu Wroctawskiego, na podstawie pisma z dnia 24 kwietnia 2023 roku. Oceny pracy
dokonano odnoszac sie do przepiséw Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i

tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 z p6Zn. zm.).

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy

Recenzowana rozprawa ma forme maszynopisu, liczagcego 170 stron. Jej zasadnicza cze$¢ zostata
podzielona na 10 rozdziatéw. Ponadto praca zawiera: abstrakt w jezyku angielskim, 9
zalacznikow, spis tresci, oraz spis literatury obejmujacy 221 pozycji literaturowych i 12 pozycji

zrédet internetowych.

W krotkim Rozdziale 1 przedstawiono cel rozprawy formutujac go jako: okreslenie wielko$ci
infiltracji efektywnej na obszarze miasta Wroctawia, z wykorzystaniem narzedzi modelowania
numerycznego przeptywu wod podziemnych, wspomniano takze, Ze celem pobocznym pracy jest
uszczegbOtowienie poszczegdélnych sktadowych bilansu wodnego w granicach miasta. Autor
zapowiada, Ze zostanie podjeta proba oddzielenia czeSci antropogenicznej i naturalnej sktadowe;j
w ogo6lnej wielkosci zasilania ptytkich pozioméw wodonosnych Wroctawia (m in. okreslenie
wplywu istniejgcej infrastruktury wodno-kanalizacyjnej na ptytkie wody podziemne) oraz
uszczeg6towienie stopnia rozpoznania charakteru relacji wdéd podziemnych z wodami

powierzchniowymi.
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Rozdzial 2 zawiera ogdélny przeglad zagadnien dotyczacych bilansu wodnego obszaréw

zurbanizowanych.

W Rozdziale 3 Autor przedstawit charakterystyke obszaru badan: hydrografie, wybrane elementy
klimatu (gtéwnie temperatura i opad), zagospodarowanie terenu oraz bardzo szczegdétowy opis

budowy geologiczne;j.

Rozdziat 4 poSwiecony zostat dogtebnej analizie warunkéw hydrogeologicznych na obszarze
badan. Wystepowanie wéd podziemnych omoéwiono najpierw w aspekcie regionalnym, a
nastepnie z podziatem na poszczegélne pietra wodono$ne. Sporo uwagi poswiecono
antropogenicznym Zrédtom zasilania i drenazu wéd podziemnych na obszarze miasta, takim jak:

odwodnienia, ujecia infiltracyjne czy wpltyw sieci wodno-kanalizacyjne;.

W Rozdziale 5 zatytutowanym ,metodyka badan” Autor opisat geostatystyczng analize danych
(sporzadzanie map izoliniowych metoda krigingu), dyskretyzacje przestrzenng danych
wejsciowych do modelu numerycznego z zastosowaniem technik GIS oraz przeprowadzone
badania terenowe. Przedstawiona metodyka prowadzonych badan terenowych obejmuje: sie¢
monitoringowa i pomiary zwierciadla wod podziemnych, obserwacje stanoéw i przeptywow wéd

powierzchniowych oraz badania tgcznosci hydraulicznej sieci rzecznej z wodami podziemnymi.

Rozdziat 6 zawiera opis koncepcji modelu hydrogeologicznego. Dowiadujemy sie tutaj, ze
schematyzacje wykonano na podstawie 3655 otwordéw, na tej podstawie przedstawiono
identyfikacje stropu i spagu przypowierzchniowych pozioméw wodonosnych, oraz rozpoznano
wartosci wspotczynnika filtracji. Przedstawiono tu wtasng metodyke usredniania - ustalania
wartos$ci wspotczynnika filtracji jako ,$redniej wazonej w stosunku do migzszos$ci poszczegodlnych
wydzielen litologicznych wyodrebnionych z badanego profilu osadéw i zidentyfikowanych jako

warstwa wodono$na”.

W rozdziale 7 omoéwiono konstrukcje modelu w MODFLOW, warunki brzegowe, sposob
konstrukcji macierzy danych wejSciowych wielko$ci zasilania przypowierzchniowych warstw
wodonos$nych oraz schematyzacje parametrow modelu i zasady kalibracji. Autor opart ocene
wielko$ci zasilania o tzw. modelowanie odwrotne, podczas kalibracji modelu szukat
najkorzystniejszego rozktadu wielkosci zasilania przypowierzchniowych warstw wodono$nych
dla numerycznego modelu w warunkach ustalonych. Otrzymany w ten sposéb rozktad wielkosci
zasilania uwzglednia wptyw infrastruktury podziemnej, zwtaszcza w starszych rejonach miasta,
gdzie gtéwnie dochodzi do eksfiltracji i infiltracji sieci wodno-kanalizacyjnej. Wysitki Autora
skupilty sie  na jak najlepszym  rozpoznaniu = warunkéw  hydrogeologicznych

przypowierzchniowych warstw wodonos$nych oraz ich zwigzku z wodami powierzchniowymi.



W Rozdziale 8 Autor przedstawit wyniki swoich badan i obliczenn modelowych. Opisano tu bilans
wodny i analize uktadu hydrodynamicznego z podziatem na obszar wysoce zurbanizowany,
dawne pola irygacyjne oraz obszar ujecia infiltracyjnego. Wedlug obliczen na obszarze wysoce
zurbanizowanym wielko$¢ zasilania niepochodzaca z woéd powierzchniowych stanowi niespetna
5% ogdlnego bilansu. Przedstawiono rowniez mape wynikowg zasilania przypowierzchniowych

warstw wodono$nych.

Przedstawiona w Rozdziale 9 dyskusja obejmuje omoéwienie wielko$¢ zasilania oraz sktadowej
antropogenicznej bilansu wodnego, a takze poréwnanie uzyskanych wynikéw z pracami innych
autoréw. Wedlug obliczen $rednia wielko$¢ zasilania przypowierzchniowych warstw
wodonos$nych dla Wroctawia wynosi 39,6 mm/rok. Wykonano réwniez mape wysokosci
dodatkowego zasilania z infrastruktury podziemnej Ryc. 84, jego wielko$¢ oszacowano $rednio na
obszarze badan na ok. 9,53 mm/rok, dla terenéw zurbanizowanych jego warto$¢ wzrasta do 23,34
mm/rok. Ostatecznie oszacowano spodziewang wielko$¢ infiltracji efektywnej opadu
atmosferycznego dla cato$ci obszaru miasta na ok. 30 mm/rok (4,35% wysokosci $redniego
opadu), oraz 16,62 mm/rok (2,41% wysokos$ci Sredniego opadu) w obszarze zurbanizowanym,
przy wysokoSci Sredniego opadu dla cato$ci obszaru miasta w wysoko$ci 690 mm. W Rozdziale 9

zawarto réwniez analize ograniczen wykonanego modelu numerycznego.

3. Ocena merytoryczna pracy

Praca dotyczy problematyki oceny zasilania wod podziemnych i ogdlnie bilansu wodnego na
obszarach zurbanizowanych. Problem ten ma istotne znaczenie naukowe i praktyczne.
Aglomeracje miejskie na catym $wiecie borykajg sie z ubozejacymi zasobami wodnymi i
jednoczes$nie z pogorszaniem sie jakosci zasobdw, ktére pozostajg do dyspozycji. Szczegétowa
analiza bilansowa sktadnikéw, nie tylko przyrodniczych, ale rdéwniez wynikajacych z
infrastruktury zabudowy miejskiej, to zagadnienie bardzo ztozone i coraz cze$ciej podejmowane
przez naukowcow na catym Swiecie. Autor w swojej rozprawie doktorskiej niewatpliwie

przyczynia sie do lepszego rozpoznania tego zagadnienia.

Przyjeta struktura pracy nie budzi zastrzezen, jednak wstep powinien bardziej szczegétowo
zapowiadac co zrobiono w pracy i jaka bedzie jej struktura. Brakuje tutaj szerszego omdéwienia

zakresu pracy.

Rozdziat 2 - Bilans wodny obszaréw zurbanizowanych, powinien zawiera¢ szerszy przeglad
literatury dotyczacy infiltracji na obszarach zurbanizowanych, uwzgledniajacy metody sztucznej
infiltracji, retencji, analize wplywu strefy nienasyconej, czy rozwigzania typu ,sponge city”.
Wydaje sie niewystarczajgce to, ze Autor zmiescit na 4 stronach zasadnicze podstawy teoretyczne
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swojej pracy naukowej, jednak szczesliwie, w kolejnych rozdziatach pojawiajg sie uzupetnienia

tych tresci (np. Rozdziat 4.3.3; Rozdziatl 5; czy Rozdziat 7.1.1), w wiekszo$ci wystarczajace.

Kolejne dwa rozdziaty 3 i 4, to bardzo dobrze napisana geologiczna, hydrologiczna, klimatyczna i
hydrogeologiczna charakterystyka obszaru badan. Wida¢ tu solidne podstawy merytoryczne i
doswiadczenie Autora. Dobrze rozpoznano zrdéznicowanie przestrzenne opadu, Kktdére jest
zaskakujaco duze oraz zagospodarowanie przestrzenne catego obszaru. W opisie czynnikéw
klimatycznych zabrakilo jednak analizy parowania, niezwykle waznej w ocenie infiltracji
efektywnej. W rozdziale 4.3.3. przedstawiono bardzo ciekawy przeglad literatury dotyczacy

wptywu sieci wodno-kanalizacyjnej, ktory mogtby wzbogaci¢ Rozdziat 2.

W Rozdziale 5.5 wida¢ jak duzo pracy wykonano w terenie. Obserwacje potozenia zwierciadia
woéd podziemnych prowadzono przez ponad 2 lata w 204 punktach badawczych, w tym
samodzielnie wykonano 46 plytkich wiercen rozpoznawczych. Zebrano takze informacje
dotyczace pietrzen i przeptywéw na rzekach, a luki w pozyskanych materiatach uzupetniono
pomiarami wtasnymi. Przeprowadzono réwniez badania tacznosci hydraulicznej sieci rzecznej z
wodami podziemnymi. W badaniach wykorzystano urzadzenie wtlasnej konstrukcji
wykorzystujace precyzyjny manometr elektroniczny, urzadzenie nazwano - piezomanometrem
hydraulicznym. *bLacznie wykonano 87 oznaczen 1Igcznosci hydraulicznej ciekéw
powierzchniowych i woéd podziemnych. Badania te bardzo podnoszg warto$¢ pracy,
uwiarygodniaja koncepcje modelu przeptywu waéd, a takze sa dobra weryfikacja uzyskanych

wynikéw obliczen.

W rozdziale 6 =zaprezentowano ciekawg procedure wyznaczania usrednionej wartoSci
wspotczynnika filtracji na podstawie przestanek litologicznych. Kazdemu symbolowi wydzielenia
litologicznego przypisano Srednig warto$¢ wspotczynnika filtracji. Nie do konca jednak wiadomo
jakie wartosci przyjeto dla poszczegélnych wydzielen, przedstawiono jedynie przyktad dla glin z
réznymi domieszkami. Metodyka mogtaby zyska¢ uniwersalny charakter i by¢ wykorzystywana
w innych opracowaniach, ale wymaga doktadniejszego wyjasnienia. Dodatkowo nasuwa sie
pytanie czy zweryfikowano warto$ci uzyskane w wyniku tego algorytmu z warto$ciami
wspoétczynnika filtracji uzyskanymi w prébnych pompowaniach (oczywiscie dotyczy to otwordéw,

w ktérych byty wyniki z probnych pompowan)?

W rozdziale 6 mozna byto sie spodziewac przedstawionego graficznie koncepcyjnego modelu
hydrogeologicznego, z zaznaczonymi schematycznie poziomami wodono$nymi i warstwami
staboprzepuszczalnymi, z kierunkami przeptywu, uwzgledniajacego w sposéb uproszczony
wszystkie elementy bilansu przeptywu, naturalne i antropogeniczne. Niestety nie przedstawiono

koncepcji systemu graficznie. Mamy natomiast sze$S¢ bardzo szczegétowych przekrojéw



hydrogeologicznych, ktoére sa bezwzglednie bardzo wartoSciowe, ale wlasciwie bardziej
srobocze”, niezbedne do prawidlowego zdefiniowania modelu, ale nie dajace klarownego obrazu
koncepcyjnego modelu przeptywu wod. W Rozdziale 6.6. - Analiza struktury pionowego
przeptywu woéd podziemnych w obrebie gtebokich pozioméw wodonos$nych czwartorzedu i ich
potencjalnego kontaktu z poziomami neogenu przedstawiono, na Ryc. 67 przedstawiono $rednie
warto$ci potozenia rzednej zwierciadta wéd podziemnych w poziomach czwartorzedowych i
neogenskim, niestety tylko dla wybranych otworéw. Szkoda, Ze nie pokazano mapy dla catego
obszaru badan, mozna by lepiej przesledzi¢ ewentualne kontakty tych warstw i kierunki

przepltywu pionowego, co datoby wyobrazenie schematu przeptywu w kierunku pionowym.

Dodatkowo na stronie 92 pojawia sie do$¢ niezrozumiate sformutowanie: ,Dla zachowania
jasnosci przekazu informacji zamieszczonych na prezentowanych w dalszej czesSci mapach, nie
uwzgledniono na nich obszaréw na ktérych stwierdzono brak przypowierzchniowych utworéw
wodono$nych. Punkty dokumentujace te informacje, nie braty réwniez udzialu w ogdlnej
procedurze estymacji.” Nasuwa sie pytanie jak zostat zdefiniowany w modelu nieciagly poziom
wodonos$ny? Zasiegi braku warstwy wodonos$nej przedstawiono na Ryc. 50, wida¢ tam, ze takich
obszaréw nieciggtosci jest sporo. Nigdzie nie wyjasniono jak te nieciggltosci zostaty zadane w

modelu.

W rozdziale 7 dowiadujemy sie, Zze ocena wielkoSci zasilania zostata oparta o tzw. modelowanie
odwrotne. Przy takim podej$ciu bardzo wazne jest aby model hydrogeologiczny byt jak
najbardziej doktadny i zawierat jak najmniej uproszczen. Do tego tez zmierzaly intencje Autora.
Wiekszo$¢ elementéw modelu udato sie odwzorowac z duzg doktadnoscig, prowadzac dodatkowe
badania terenowe, np. dobrze rozpoznano zwigzki przypowierzchniowych warstw wodono$nych
z wodami powierzchniowymi, a takze rozktad opadu, zagospodarowanie terenu, infrastrukture
wodno-kanalizacyjng, prace ujecia infiltracyjnego itd. Jednak poczyniono kilka uproszczen,
ktérych mozna byto unikng¢ np. pominieto zawieszone poziomy wodonosne, ktére zwykle, w
prawdzie posrednio i z op6Znieniem, ale jednak zwiekszajg infiltracje, pominieto takze kontakt

hydrauliczny z warstwami negoenu.

Autor zmierzyt sie z obszarem badawczym o bardzo skomplikowanej budowie geologiczne;j,
jednak stosunkowo dobrze rozpoznanym w wielu wcze$niejszych opracowaniach.
Wielowarstwowy uktad hydrogeologiczny obejmujgcy czwartorzedowe i neogenskie pietra
wodonosne, pozostajace w kontakcie z wodami w piaskowcach i wapieniach triasu i permu, zostat
jednak uproszczony do schematu jednowarstwowego. Zaskakujace jest to, ze Autorowi nie udato
sie  wychwyci¢ kontaktu miedzy poziomami czwartorzedowymi i neogeniskim pietrem
wodonosnym. W Rozdziale 4 przedstawiono kilka takich przestanek, zaréwno strukturalnych np.

Rys. 24 i 25, czy wynikajacych ze sktadu chemicznego wod, podano réwniez oszacowang przez
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innych autoré6w warto$¢ zasilania, ktéra dla géornych poziomdéw negoenu wynosi 0,2 1/s/km?.
Trudno w zwigzku z powyzszym zgodzi¢ sie z wykonanym uproszczeniem, zZe poziom neogenski
nie jest zasilany z infiltracji opadu, posrednio przez descenzje z czwartorzedu (str. 123: ,przyjeto,
ze przypowierzchniowe warstwy wodonosne sa w dostateczny sposob izolowane od nizej legtych

poziomow wodonos$nych”).

Pod koniec Rozdziatu 7, w Tabeli 22, znajdujemy jeden z wazniejszych wynikéw rozprawy
doktorskiej, mianowicie uszczeg6towienie metody wskaznikowej poprzez okreslenie
parametréw zwigzanych z antropogenicznym stopniem ograniczenia wielko$ci zasilania. Nasuwa
sie tu jednak pytanie: z czego wynikaja bardzo niskie wartosci wskaznikéw dla poszczegdélnych
rodzajow osadow uzyskane w metodzie wskaznikowej? Moze niwelujg inne czynniki? Czy nie
lepiej bytoby uwzgledni¢ to w poprawce definiujgcej antropogeniczny stopient ograniczenia

wielkoSci zasilania?

Rozdziaty 8, 9 i 10 to podsumowanie, wyniki, dyskusja i wnioski. Uzyskane $rednie wartosci
zasilania 39,6 mm/rok i 30 mm/rok po uwzglednieniu infrastruktury wodno-
kanalizacyjnej wydaja sie bardzo niskie, ale sa prawdopodobne, znajdujg rowniez potwierdzenie

w innych badaniach z tego obszaru.

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze Autor zrealizowal wytyczone cele, obliczyt wielko$¢
zasilania we Wroctawiu oraz oszacowat wielko$¢ poszczeg6lnych sktadnikéw bilansu wodnego w
skali miasta. Duzg zaletg pracy jest jej wyrazny wymiar praktyczny, badania przeprowadzono dla
jednego z najwiekszych miast w Polsce. Oprécz duzej wartosci jaka recenzowana rozprawa
doktorska wnosi dla miasta Wroctawia, posuwajac na przdd stopien rozpoznania bilansu
wodnego, zwlaszcza jego skladowych antropogenicznych, pewne jej aspekty majg walor
uniwersalny i stanowig istotng warto$¢ naukowg tego opracowania. Mam tu na mysli gtéwnie
uzyskane parametry metody wskaznikowej zwigzane z antropogenicznym stopniem ograniczenia
wielko$ci zasilania oraz metode analizy sktadowych bilansu zwigzanych z nieszczelno$ciami sieci
wodno-kanalizacyjnej. Wysoko rowniez oceniam badania tgcznosci hydraulicznej sieci rzecznej z
wodami podziemnymi urzadzeniem wtasnej konstrukcji - nazwane piezomanometrem

hydraulicznym.

4. Ocena formalna pracy - uwagi redakcyjne

Praca napisana jest w sposéb poprawny stylistycznie, jasnym i komunikatywnym jezykiem,
bardzo dobrze sie ja czyta. Zwraca uwage bardzo dobre opracowanie graficzne rysunkéw.
Struktura pracy jest czytelna, poszczegélne rozdzialy podzielono na duza liczbe podrozdziatow i

punktéw, co pomaga w odbiorze tekstu. Wyrywkowe sprawdzenie cytowan literatury pokazato,
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ze nie wszystkie cytowane pozycje znajduja sie w spisie literatury. Brakuje np.: Lewinska, 2000;
Haniin. 2017; Martinseniin., 2022; Landsberg, 1981; Journel i Huijbregst 1978, Kaspariin. 2017,
Szymanko 1980. Mozna przypuszcza¢, ze takich brakéw w bibliografii jest wiecej, skoro kontrola
byta jedynie wyrywkowa. Dodatkowo spis literatury miejscami nie jest utozony alfabetycznie, aw
cytowanej literaturze dostrzezono kilka drobnych btedéw:

e Szostak-Januchta, 2011, 2020; - w spisie odwrotnie nazwiska,

e Allison, 1998; czy 1988 jak w spisie literatury

e Shirmer czy Schrimer, Shlesinger czy Schlesinger, Radla czy Raidla; Bieniszewska czy

Bieniewska, inaczej w cytowaniach, a inaczej w spisie.

Ponizej inne uwagi do strony formalnej pracy:

e Tabela 2iTabela 3 - nie jest jasne czy przeptywy charakterystyczne dotycza lat 1691-200
czy konkretnego roku podanego w tabeli?

e Tabela 6 - szkoda, Ze nie podano tu zakresu warto$ci wspoétczynnika filtracji dla
poszczegbélnych pozioméw wodono$snych (mamy jedynie wartos¢ k dla pietra
neogenskiego w tabeli 7), ustabilizowane zwierciadto wody powinno by¢ raczej podane w
m n.p.m. a nie m p.p.t,, uwaga dotyczy rowniez tekstu w rozdziale 4.

e Tabela 11 - czy w badaniach modelowych uwzgledniono wydajnos$ci uje¢ wg pozwolen
wodnoprawnych czy wedlug rzeczywistego poboru, ktéry jest zwykle znacznie mniejszy?

e Strona 67 - pod koniec pierwszego akapitu odniesienie do Ryc. 25A, powinno chyba by¢
Ryc. 29A.

e Ryc. 70 - w legendzie nalezatoby ja$niej okresli¢ co to poziomy rozdzielone lub
nierozdzielone - lub inaczej nazwa¢; dodatkowo w legendzie pojawia sie literéwka -
»geolicznych” .

e Ryc. 83 - Obszary bilansowe zgodnie z Tabela 23 - chyba powinno by¢: z Tabelg 24.

5. Wniosek koncowy

Przedstawione powyzej uwagi nie umniejszaja duzej warto$ci merytorycznej pracy. Moim
zdaniem oceniana rozprawa doktorska catkowicie spelnia wymogi okreslone w Ustawie z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 z p6zn. zm.). Stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
jakim jest ocena zasilania ptytkich wod podziemnych na obszarze zurbanizowanym. Ponadto
rozprawa wykazuje og6lng wiedze teoretyczng Autora w dyscyplinie: nauki o Ziemi i Srodowisku
oraz geografia spoteczno-ekonomiczna i gospodarka przestrzenna, a takze umiejetnosci
prowadzenia przez Autora samodzielnych badan naukowych. Wnioskuje zatem o przyjecie

rozprawy i dopuszczenie Autora do obrony.



