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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Marii GRODZKIEJ — tUKASZEWSKIEJ
pt. ,Modelowanie numeryczne interakcji wéd powierzchniowych i

podziemnych”

1. Charakterystyka formalna pracy

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marii Grodzkiej — tukaszewskiej pod w/w tytutem
zostata wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej z
dnia 08.04.2015 r. (uchwata o powotaniu recenzentéw Rady Wydziatu IS PW z dnia 20.01. b.r.).
Promotorem recenzowanej rozprawy jest prof. dr hab. inz. Marek Nawalany a promotorem
pomocniczym dr inz. Grzegorz Sinicyn.

Przedtozona do recenzji praca zostata wydana w r. 2015 na Politechnice Warszawskiej przez
Wydziat Inzynierii Srodowiska. Obejmuije tacznie 106 stron i zawiera 38 rysunkéw i 13 tabel oraz spis
literatury obejmujgcy 52 pozycje oraz wykaz oznaczen. Rozprawa zostata podzielona na 13
rozdziatéw, w tym wstep oraz wnioski i podsumowanie. Cato$¢ zostata poprzedzona krotkimi

streszczeniami w jezyku polskim i angielskim.



2. Omoéwienie zawartosci merytorycznej rozprawy

Celem wykonane] przez mgr inz. M. Grodzkg — tukaszewska pracy bylo pordéwnanie
mozliwosci wykorzystania dwdch réznych koncepcyjnie modeli matematyczno — fizycznych przeptywu
wod podziemnych (HOV i VOA) z wykorzystaniem programu MODFLOW do oceny interakcji wod
podziemnych i powierzchniowych. Cel starata sie osiggnac poprzez udokumentowanie tezy, ze
proces wymiany miedzy tymi wodami moze, i powinien, by¢ oceniany z wieksza doktadnoscia niz
dotychczas stosowana metodyka modelowania (HOA). Z uwagi na przestrzenny charakter zwigzkow
wod podziemnych z powierzchniowymi model ten nie spetnia kryteriow doktadnosci,
odzwierciedlajac, w zatozonym ptaskim przeptywie, jedynie zmiennos$¢ wysokosci hydraulicznych.
Zwiekszenie doktadnosci oszacowania natezenia przeptywu wod miedzy tymi osrodkami wymaga
rozpoznania trzech sktadowych pola predkosci filtracji. Mozliwosci takie daje stosowanie modelu
VOP.

Dla udowodnienia postawionej tezy i osiggniecia celu Doktorantka wykonata symulacje dla
wybranej, rzeczywistej sytuacji hydrogeologicznej, czesci zlewni rzeki Hupsel w Holandii,
wykorzystujac wykonany tam eksperyment polowy DYNAQUAL. Eksperyment, przeprowadzony tam
w latach 2007 — 2008, polegat na polowym okresleniu intensywnosci zasilania kanatu przez wody
podziemne, po wczesniejszym rozpoznaniu warstwy wodonosnej i osadéw dennych, i monitorowaniu
zmian pofozenia zwierciadta wody w sieci 31 piezometréow lezgcych w obszarze zlewni kanatu. W

stacji opadowej rejestrowane byty w ciggly sposéb wielkosci opadow.
Autorka w rozprawie kolejno:

- przedstawita wyniki studiow literaturowych zwigzanych z procesem interakcji wéd
podziemnych i powierzchniowych,

- opisata teoretyczne podstawy modeli typu HOA (przeptyw ptaski) i VOA (przeptyw
tréjwymiarowy),

- dokonata poroéwnania tych modeli na teoretycznym przyktadzie procesu interakcji waod
podziemnych i powierzchniowych przyjmujac prosty schemat zwigzkéw koryta rzecznego i
warstwy wodonosnej poprzez osady denne rzeki. Okreslita objeto$¢ wody przesigkajgcej do
warstwy wodonosnej dla roznych wartosci parametrow warstwy wodonosénej i opornosci
osadow dennych oraz stopnia zagtebienia koryta rzeki.

Dla identycznych zestawoéw tych parametréw wyznaczyta takie wielkosci przeptywu
ustalonego przez osady denne,

- implementowata oprogramowanie Visual MODFLOW, bazujgce na rdwnaniu przeptywu

ptaskiego (HOA), do rozwigzan przeptywu przestrzennego (model VOA) charakteryzujac



warunki brzegowe wprowadzone w modelach. W wyniku przeprowadzonych symulacji
ustalita wielkos¢ przeptywow jednostkowych w procesie interakcji w ptaszczyznach ,x" i ,z”
oraz sporzgdzita bilanse wodne strumienia wymiany w obydwu modelach wskazujgc na
réznice w uzyskanych rezultatach. Dane te pordwnata z wynikami wczesniej wykonanych
obliczen analitycznych. Wyznaczyta takze trajektorie ruchu wody w okolicach poziomego i
pionowego brzegu koryta rzeki wykonujac obliczenia dla réznych gestosci siatki
dyskretyzacyjnej w obydwu modelach, okreslajgc takze ich zbieznosc,

opisata przebieg eksperymentu polowego DYNAQUAL w zlewni rzeki Hupsel
przeprowadzonego przez Rozenmeijera i Van der Velda w okresie 26.04.2007 — 15.12.2008 r.
Dla witasnych badan wybrata przedziat czasowy, kiedy kanaf, w stosunku do warstwy
wodonosnej spetnia w sposéb ciggty charakter drenazowy (01.11 — 12.12. 2007; tacznie 46
dni),

opracowata model koncepcyjny i numeryczny procesu interakcji w podobszarze zlewni rzeki
Hupsel (powierzchnia 0,39 km?) dyskretyzujgc go siatkg 207x145 kwadratow o boku 5m, z
dwukrotnym jej zageszczeniem wzdtuz kanatu,

wykonata kalibracje modelu metodg ,prob i btedéw” z wykorzystaniem miar zgodnosci
modelu z systemem rzeczywistym oraz z wykorzystaniem pakietu PEST. Kalibrowanym
parametrem byt wspéfczynnik filtracji warstwy wodonosnej; procesy kalibracji
przeprowadzita wydzielajac w obszarze 6 stref o jednorodnej wartosci parametru. Poziomem
odniesienia byty wyniki pomiardw zwierciadta wody w 31 piezometrach. Ostatecznie wyniki
wejsciowe na ,model bilansowy” zostaty okreslone w efekcie kalibracji automatycznej
przeprowadzonej w warunkach przeptywu nieustalonego z krokiem czasowym réwnym
jednej dobie. Uzyskane wyniki kalibracji (wielkosci btedéw mniejsze niz 10%) pozwolity
Autorce na stwierdzenie o dobrym dopasowaniu modelu do wartosci rzeczywistych.
Wysokosci hydrauliczne w odlegtosci 0,5 m od kanatu (strefa wymiany wody z warstwa
wodonosng) dobrze nasladuja przebieg pomierzonej w 7 piezometrach wysokosci
zwierciadta wody,

przedstawita wyniki wtasnych rozwigzan numerycznych, ktérych celem byto okreslenie
zakresu interakcji miedzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi. Modelowane zasilanie
porownano z odpowiednimi wielkosciami uzyskanymi podczas przeprowadzonego wczesniej
eksperymentu polowego. Wg pomiaru terenowego w okresie 46 wybranych dni warstwa
wodonos$na zasilita wody kanatu 219 m* wody uzupetnianej w procesie infiltracji opadéw. W
wyniku modelowania przeptywu ptaskiego (HOA) wielkos¢ ta wynosi 357 m? i jest wieksza o
63% od rzeczywistej wartosci. Analiza wynikéw modelowania z uwzglednieniem skfadowej

pionowej pola filtracji (VOA) pozwolita Doktorantce na stwierdzenie wiekszej ich zgodnosci z
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wielkosciami mierzonymi: 261 m® tj. o 19% wiecej niz uzyskano w eksperymencie
terenowym,
poréwnata wyniki obliczen intensywnosci zasilania kanatu z warstwy wodonosnej
stwierdzajac, ze model VOA (po dostosowaniu programu Visual MODFLOW i rozprowadzeniu
zmiennych parametréw, stanu i warunkéw brzegowych w trzech modelach) generuje
znacznie bardziej wiarygodne rezultaty w okreslaniu intensywnosci zasilania kanatu z
warstwy wodonosénej niz w przypadku stosowania modelu typu HOA zaréwno w obliczeniach
sumarycznej objetosci wody, jak i zmiennosci tegoz zasilania w funkcji czasu,
podsumowata wyniki rozwazar teoretycznych na temat mozliwosci wiarygodnego
odtworzenia procesu interakcji wod podziemnych i powierzchniowych w modelowaniu
numerycznym, przy zastosowaniu roznych modeli: HOA (ptaskiego, poziomego przeptywu z
jedng zmienng stanu) i VOA (przeptywu przestrzennego, z trzema sktadowymi wektora
przeptywu wiasciwego). Poréwnania te przeniosta na prosty schemat teoretyczny a
nastepnie na rzeczywisty obiekt hydrogeologiczny. Analiza uzyskanych rezultatéow pozwolita
Doktorantce na sformutowanie kilku wnioskéw, z ktérych najwaziniejszymi s3
stwierdzenia, ze:
= model VOA lepiej reprezentuje fizyke przeptywu niz model HOA, szczegolnie w
skomplikowanych uwarunkowaniach, do jakich nalezy zaliczy¢ proces interakcji:
wody podziemne — wody powierzchniowe,
= rodinice w uzyskanych wynikach widoczne sg w obliczeniach natezenia strumienia
wymiany wody miedzy korytem cieku a warstwg wodonosng oraz przebiegu
trajektorii ruchu wody w bezposrednim otoczeniu koryta,
= modele HOA dokfadnie odwzorowujg zmiennos¢ wielkosci hydraulicznej ale nie
pozwalajg na doktadne wyznaczenie pola predkosci filtracji wod,
= formalne podobienstwo trzech réwnan modelu VOA do réwnania modelu HOA
umozliwia implementacje oprogramowania Visual MODFLOW do obliczen z
wykorzystaniem modelu VOA, co pozwala na uzyskanie bardziej wiarygodnych
wynikow obliczenn symulacyjnych, zwiaszcza w skomplikowanych  warunkach
hydrodynamicznych, do jakich nalezy zaliczy¢ prezentowany w pracy proces
interakcji,
= stosowanie modelu VOA powinno zapewni¢ takie uzyskanie dokfadniejszych
wynikow obliczen numerycznych przy wyznaczaniu stref zasilania i drenazu waéd
podziemnych, okreslaniu genezy wod doptywajacych do ujec, bilansowania i ochrony

ich zasobow w skali lokalnej oraz projektowania i ochrony uje¢ wéd podziemnych.



3. Ocena pracy, uwagi krytyczne i dyskusyjne

Autorka rozprawy, mgr inz. Maria Grodzka - tukaszewska, podjeta istotng tematyke
badawczg zwigzang ze stosowaniem w obliczeniach hydrogeologicznych metod modelowania
matematycznego i wiarygodnosci uzyskiwanych dzieki nim rezultatéw, w szczegolnie ztozonych
warunkach jakim jest interakcja (drenaz, zasilanie) wéd podziemnych i powierzchniowych.
Praktycznie bowiem wiekszo$¢ krazacych w skatach wod podziemnych pozostaje w bezposrednim
(ptytkie krazenie lokalne) lub posrednim (przeptywy regionalne, gtebsze strefy gérotworu) zwigzku
hydraulicznym.

W pracy doktorskiej dowiodta, ze w obliczeniach numerycznych dla uzyskania rezultatow
doktadniej zblizonych do rzeczywistych mozna, i nalezy, postugujgc sie powszechnie w hydrogeologii
stosowanym programem Visual MODFLOW, wykorzystywac¢ modele przeptywu przestrzennego wod
podziemnych typu VOA. Wymaga to jednak implementowania oprogramowania do wymagan
stosowanych w tych modelach w zakresie rozpoznania warunkéw brzegowych modelowanego
obszaru, parametréow charakteryzujgcych badane procesy hydrodynamiczne a takze ich zmiennosci w
czasie i przestrzeni. Niezbednym elementem w procesie modelowania jest przeprowadzenie we
wiasciwy sposob kalibracji stworzonego modelu koncepcyjnego i matematycznego wzgledem
najlepiej rozpoznanej i rejestrowanej przestrzenno-czasowej zmiennosci wysokosci hydraulicznej w
badanym obszarze filtracji.

Przedtozong do zrecenzowania rozprawe doktorskg oceniam pod wzgledem merytorycznym
wysoko. Autorka udowodnita opanowanie warsztatu badawczego w zakresie zaréwno podstaw
teoretycznych analizowanego zjawiska, jak i przetozenia ich wynikéw na rzeczywisty obiekt. Na tym
obiekcie prowadzone byly szczegdétowe badania i pomiary, w innym wprawdzie celu, ktérych wyniki
Doktorantka potrafita umiejetnie wybrac¢ dla ilosciowej oceny procesu drenazu wody przez kanat z
warstwy wodonosnej o swobodnym zwierciadle wdd podziemnych, zasilanych bezposrednio z
infiltracji opadow.

Przeprowadzajgc symulacje na modelach typu HOA i VOA z wykorzystaniem programu Visual
MODFLOW udowodnita, ze stosowanie modelu VOA pozwala na uzyskanie bardziej wiarygodnych
rezultatéw obliczer natezenia przeptywu wdd z warstwy wodonosnej do koryta cieku niz z najczesciej
stosowanego w hydrogeologii modelu HOA. To samo dotyczy oceny przebiegu trajektorii przeptywu
waod na kontakcie i w jego najblizszym otoczeniu.

Uwazam, ze zrealizowane przez mgr inz. Marie Grodzkg — tukaszewskg badania majg takze
znaczenie praktyczne a wskazane przez Autorke metodyka ich wykonywania powinna znaleié
zastosowanie w ocenie innych zjawisk i procesow hydrodynamicznych. Oprécz wymienionych we

wnioskach przez Doktorantke mozliwosci zastosowania nalezatoby jeszcze zakres ten poszerzyc o np.
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zjawiska przeciekania i przesaczania wod podziemnych przez warstwy sfabo i

potprzepuszczalne, przeptywy wod przez okna hydrogeologiczne czy tez strefy naruszen

tektonicznych (ptaszczyzny uskokowe).

Wysoko oceniajgc dokonania badawcze Autorki recenzowanej rozprawy musze jednak

podnie$¢ kilka kwestii dyskusyjnych i krytycznych, z wnioskiem o przynajmniej czesciowe

wykorzystanie tych uwag, przy prezentowaniu pracy w czasie publicznej obrony jej tez.

Nie mozna, jak np. na str. 18 (ale czesto i pdzniej) formutowac stwierdzenia, ze: ,strumien
przeptywu ... zachodzi ...”, raczej ,przeptyw wystepuje”.

Wydaje sie (str. 42), ze wbrew temu co napisata Autorka, drenaz lub infiltracja (raczej
zasilanie) wod podziemnych do i z koryta cieku nie sg zjawiskami rzadkimi. W ptytkich
warstwach wodonoénych naprzemiennie te procesy odbywaja sie w sposéb ciggty.

Co oznacza ,wartos¢ przeptywu” (str. 43 iinne) ?, chodzi chyba o ,natezenie” lub ,wielkosc”,
czy tez ,intensywnos¢”.

Co to jest ,uzmiennienie opornosci” (str. 45). Zresztg cate to zdanie jest niezrozumiate.

Na str. 61 te samg warstwe glin uznaje sie za warstwe nieprzepuszczalng a nizej za ,stabo
przepuszczalng”. Nie ma epoki Miocenu, jest okres miocenu.

,Rysunek 27 przedstawia” (str. 69, ale jeszcze i w innych powotaniach na rysunki i tabele).
Nie, to na rys. 27, i innych, przedstawiono, a w tabeli ... zebrano (zestawiono).

Rysunek 30 i inne — kazde wykresy powinny miec¢ opisane osie, co prezentujg i w jakich
jednostkach sg prezentowane wyniki.

| wreszcie pytanie zasadnicze, z prosbg o publiczne zajecie stanowiska. Czy mozina, a jezeli
zdaniem Pani tak, to dlaczego moina porownywac uzyskane wyniki obliczen przy
zastosowaniu modeli HOA i VOA, skoro obejmujg tak rozne (az pietnastokrotnie) obszary
zlewni kanatu: 0,391 0,026 km? (str. 94, rys. 36).

Razi to szczegolnie w kontekscie zapisu na str. 99, ze obliczenia wykonano ,dla tej samej
wybranej ... sytuacji hydrogeologicznej.” Z rys. 36 wynika, ze nie!

Niezrozumiatym jest takze =zapis na str. 101 dotyczacy ,zagniezdzonych systemow

przeptywu ...”. O co tu chodzi?

Przedtozone wyzej uwagi krytyczne i dyskusyjne nie wptywajg na ogdlng, pozytywng ocene

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marii Grodzkiej — tukaszewskiej. Powinny jednak zosta¢ przez

Autorke wykorzystane podczas prezentacji tez oraz w zapowiedzianych dalszych badaniach , jakie

zamierza podejmowac.



4. Wniosek koricowy

Po wnikliwej i krytycznej (cz. 3 recenzji) analizie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marii
Grodzkiej — tukaszewskiej uwazam, ze przedstawione w niej tezy zostaly udowodnione a
nakreslony cel osiggniety. Doktorantka zaprezentowata umiejetnosci badawcze i analityczne,
ktére upowazniajg do postawienia wniosku Radzie Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie Jej do dalszych etapow przewodu doktorskiego i publicznej obrony

recenzowanej rozprawy doktorskiej.

Przedtozona rozprawa doktorska spetnia wymagania obowigzujacych przepisow prawnych w
zakresie ubiegania sie mgr. inz. Marii Grodzkiej — tukaszewskiej o stopien naukowy doktora nauk

technicznych.



