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interakcji wod powierzchniowych i podziemnych”

1. Wstep

Magister Maria Grodzka-Lukaszewska podejmuje problematyke modelowania
matematycznego dynamiki wod  podziemnych, w  strefie wspoldziatania wod
powierzchniowych i podziemnych. Autorka poréwnuje i ocenia przydatnosc dwoch metod
modelowania filtracji okreslanych w literaturze jako Head Oriented Approach (HOA) oraz
Velocity Oriented Approach (VOA). Podjety problem jest z pogranicza hydrogeologii,
matematyki i metod numerycznych, dlatego jest trudny i rzadko obecnie podejmowany.
Utrwalio sie bowiem przekonanie, ze narzedzia informatyczne w zakresie modelowania
matematycznego filtracji wod podziemnych zostaly juz wystarczajaco dopracowane przez
$wiatowe koncerny oferujace profesjonalne oprogramowanie w tym zakresie. Tymczasem
Autorka prezentuje w swojej dysertacji doktorskiej odmienne stanowisko.
2. Charakterystyka formalna pracy

Rozprawa doktorska mgr Marii Grodzkiej-Lukaszewskiej liczy 106 stron tekstu,
zawiera 38 rycin oraz 13 tabel. Spis literatury liczy 52 pozycje, w tym 36 pozycji
anglojezycznych. Nie wszystkie pozycje literaturowe zostaly zacytowane. W pracy brakuje
spisu rysunkéw i spisu tabel. Pod wzgledem jezykowym praca jest napisana zwigzle, jasno
i, co warte podkreslenia, prawie bezblednie. Rysunki i tabele zostaty zredagowane czytelnie,

cho¢ mozna by lepiej dobra¢ skale na niektorych rysunkach (7, 13, 14, 16, 23, 24).



3. Merytoryczna ocena pracy

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera 13 rozdzialéw, przy czym uktad pracy jest
logiczny i przejrzysty.

We wstepie Doktorantka stawia tezg, ze numeryczna realizacja modelu teoretycznego
VOA spelnia wymagania duzej dokiadnosci oszacowania wektorowego pola predkosci
filtracji. Jako cel naukowy Doktorantka stawia porownanie wynikow modelowania dwoch
koncepcyjne roznych modeli fizyczno-matematycznych przeptywu wod podziemnych —
modeli HOA oraz VOA, na przykladzie wybranej, rzeczywistej sytuacji hydrogeologicznej.

W rozdziale drugim oméwione zostaly przyrodnicze uwarunkowania interakcji wod
powierzchniowych i podziemnych. Autorka w syntetycznej formie dokonuje przegladu
literatury oraz omawia procesy fizyczne zachodzace podczas drenazu wod podziemnych
przez rzeki oraz podczas infiltracji wod powierzchniowych do wod podziemnych. Sygnalizuje
tez rozne skale omawianego problemu i deklaruje, ze dalsze rozwazania bedg dotyczyly skali
lokalnej. Wskazuje tez na aspekty prawne i gospodarcze omawianego problemu.

Rozdzial trzeci poswiecono omowieniu metody HOA, ktora we wspolczesnej
hydrogeologii stanowi standard w zakresie modelowania filtracji wod podziemnych. Podano
pelny opis matematyczny dla przeptywu tréjwymiarowego wraz z warunkami granicznymi.
Nastepnie uproszczono schemat filtracji do przeptywu dwuwymiarowego, wystarczajacego
dla analizowania wspoldziatania wod powierzchniowych i podziemnych w skali lokalne;.
Omowiono tez numeryczng realizacie modelu HOA w wersji oferowanej przez
oprogramowanie Visual MODFLOW oferowanym przez Waterloo Hydrogeologic (obecnie
Schlumberger Water Services). Autorka zwraca uwage na znaczenie doboru kroku siatki
dyskretyzacyjnej w modelowaniu metoda HOA oraz problemy ze zbieznoscia algorytmu
podczas stosowania modutu Rewetting, co w dalszych badaniach okaze si¢ istotne dla oceny
modeli HOA oraz VOA.

Zasadnicza teoretyczna czesé pracy stanowi rozdzial 4. Autorka przedstawia model
VOA jako podstawe modelowania interakcji wod powierzchniowych i podziemnych.
Podstawy teoretycznej tej metody opracowali Nawalny & Zijl i opublikowali w roku 1993
w monografii  zatytulowanej ,Natural Groundwater Flow”. Stosujac odpowiednie
podstawienia Doktorantka przeksztalca rownanie trojwymiarowego przeptywu wod
podziemnych (HOA) w uklad trzech rownan, w ktorych zmienng zalezna sa sktadowe
przestrzenne wektora predkosci (VOA). Dzigki takiemu podstawieniu moze wykorzystac
algorytm numerycznego rozwiazania modelu HOA do rozwigzywania sktadowych wektora
predkosci w metodzie VOA. Doktorantka formutuje tez odpowiednie warunki graniczne dla
modeli VOA.



Rozdzial piaty poswiecony zostat poréwnaniu modeli HOA oraz VOA. Poréwnania
dokonano na uproszczonym przykladzie —wspotdziatania wod powierzchniowych
i podziemnych dla przypadku rzeki infiltrujacej. Wybrano polprzekroj rzeki i fragmentu
warstwy wodonosnej, na ktérym modelowano dwuwymiarowy przeplyw z rzeki do warstwy
wodonosnej. Sformutowano dos¢ skomplikowane warunki graniczne, ktore zdaniem
recenzenta zostaly niewystarczajaco wyjasnione. Dyskusji wymaga tez decyzja o przyjeciu
modelu odniesienia, na podstawie ktorego oceniano efektywno$¢ modeli HOA oraz VOA.
Jako rozwiazanie odniesienia przyjeto ,,dos¢ zlozony trojwymiarowy model analityczny”. Jak
wykazatl Nawalany (1993) ,model VOA przybliza pole przeptywu 3D niemal tak dokladnie
jak model analityczny 3D ... co upowaznia stosowanie modelu VOA jako modelu
odniesienia”. Z metodycznego punktu widzenia modelem odniesienia powinno byc¢
rozwiazanie analityczne, do ktorego porownywane bytyby modele HOA oraz VOA.

Ciekawym rozwigzaniem postawionego zadania okazala si¢ implementacja
oprogramowania rozwigzujacego réwnania typu HOA do modeli VOA, co Doktorantka
przedstawita w rozdziale széstym. Autorka bardzo skrotowo przedstawia stosowane
procedury obliczeniowe ograniczajac si¢ whasciwie tylko do podania warunkow brzegowych.
Tymczasem wykonanie niezbednych obliczen za pomoca oprogramowania Visual
MODFLOW bylo zapewne bardzo pracochtonne i wymagato przygotowania wlasnego
algorytmu postepowania. Tego algorytmu Autorka nie pokazuje w pracy, zachowujac go
zapewne do opracowania (wspolnie ze Schlumbergerem) nowych procedur w interfejsie
uzytkownika VisuaMODFLOW. Poréwnanie wynikéw obliczen przeprowadzonych za
pomoca obu modeli HOA oraz VOA zostalo przedstawione w sposob niezbyt przejrzysty, ze
wzgledu na brak jednolitych skal na rys.13 i 14, a zwlaszcza na rys. 16.

Rozdzial 7 zawiera opis eksperymentu terenowego przeprowadzonego przez zespot
naukowcow holenderskich Rozemeijera i Vander Velde’a w zlewni rzeki Hupsel.
Doktorantka w ramach wspolpracy miedzynarodowej uzyskata zgode na wykorzystanie
wynikéw tamtych badan do testowania wiasnych algorytmow obliczeniowych modeli HOA
oraz VOA. Badania terenowe zawieraly komplet danych umozliwiajacych zweryfikowanie
bilansu doptywu wody z warstwy wodonosnej do kanatu. W tym rozdziale analizowano zatem
przypadek rzeki drenujacej. Obserwacje terenowe prowadzone byly w okresie od 1.01.2007
do 15.12 2008, przy czym nie przez caly ten okres obserwowano wszystkie parametry
potrzebne do zbilansowania doptywu wody z warstwy wodonosnej do kanatu. Do analizy
Doktorantka wybrata krotki fragment obserwacji pomiedzy 1.11.2007, a 12.15.2007, podczas

ktorego zachowane byly wszystkie zatozenia dotyczace schematu warunkow hydrologicznych



i hydrogeologicznych. Umozliwifo to pominigcie ewapotranspiracji oraz udzialu drenow
w ksztalttowaniu przeptywu wod podziemnych.

Na podstawie dostgpnych danych terenowych zarejestrowanych w zlewni rzeki Hupsel
sformutowano model konceptualny interakcji wod powierzchniowych i podziemnych, ktory
przedstawiono w rozdziale 8.

Rozdzial 9 poswiecono metodyce kalibracji modeli matematycznych. Omowiono
zasady oraz parametry oceny kalibracji metoda prob i bledow oraz kalibracji automatycznej.

Brakujaca dang do modelowania okazal si¢ rozklad przestrzenny wspolczynnika
filtracji, ktéremu poswigcono rozdzial 10. Braki te uzupeiniono poprzez zastosowanie
kombinowanej procedury kalibracyjnej taczacej kalibracj¢ metoda prob i bledow z kalibracja
automatyczna. Recenzent (ze zrozumiatych jak sadze powodow) opowiadatby si¢ raczej za
wykonaniem polowych badaf wspofczynnika filtracji. Dotyczy to zarobwno wspotczynnika
filtracji warstwy wodonosnej jak i wspotczynnika filtracji osadow dennych w kanale. Ze
wzgledow organizacyjnych takie badania prawdopodobnie nie byly mozliwe i dlatego
Autorka zdecydowala si¢ na dyskusyjna kalibracje. Wyniki tej kalibracji wydajg si¢
niedoszacowane w przypadku wspofczynnika filtracji osadow dennych i przeszacowane
w przypadku wspotczynnika filtracji warstwy wodonosnej. Nie dyskwalifikuje to jednak
przydatnosci analizowanego przyktadu do oceny efektywnosci modeli HOA oraz VOA.
Oceniajac dopasowanie potencjalu hydraulicznego modeli HOA nalezy uzna¢, ze blad RMS
na poziomie 14,1 cm (dla 2381 piezometrow) oraz 7,1 cm (dla 31 piezometrow) jest
niewielki, a dopasowanie modelu do obiektu badan co najmniej dobre. Taka ocen¢ uzasadnia
takze porownania zaobserwowanych i obliczonych stanéw wod podziemnych pokazane na
rys. 34.

W rozdziale 11 zamieszczono wyniki modelowania doplywu wody z warstwy
wodonosnej do kanatu. Dla modelu HOA wykonano jedno obliczenie doplywu nieustalonego
z dobowym krokiem czasowym i z warunkami granicznymi zadanymi na podstawie
obserwacji terenowych (zwlaszcza opadu). Obliczona wielkos¢ doptywu wody do kanatu
okazala si¢ jednak zawyzona o 63% w stosunku do pomiarow doptywu wykonanych
w kanale. Nastepnie wykonano 138 modeli stacjonarnych (46 dni * e, e, oraz ¢:) i na
podstawie obliczonych e, e, oraz g. obliczono doptyw wody do kanatu. Tym razem warto$¢
doptywu byta przeszacowana tylko o 19%. Uzyskano zatem wynik znacznie bardziej zblizony
do obserwacji terenowych, za cene pracochtonnych obliczen. Obliczenia te mozna zapewne
zalgorytmizowacé i oprogramowa¢ w formie przyjaznego interfejsu uzytkownika, czym moze
byé  zainteresowana  korporacja  Schlumberger, dystrybuujaca  oprogramowanie
VisualMODFLOW.



W rozdziale 12 poroéwnanie wynikow modelowania metodga HOA oraz VOA
ograniczono do zestawienia sumarycznych objetosci wody w jaka warstwa wodonosna
zasilita kanal w okresie, dla ktorego przeprowadzono obliczenia. Warto by zapyta¢ jak
wyglada porownanie pola wektorowego predkosci filtracji obliczone metoda VOA,
z wektorowym polem predkosci obliczanym metoda HOA przez jedng z procedur programu
VisualMODFLOW. Nalezy jednak wyrazi¢ obawe, ze na obecnym etapie oprogramowania
metody VOA bedzie to chyba niemozliwe.

Ostatni, 13 rozdziat dysertacji doktorskiej zawiera wnioski i podsumowanie. Autorka
stwierdza, ze postawiona teza zostala dowiedziona, a poroOwnanie wynikow modelowania
wykazato wigkszg zgodnos¢ modelu VOA z obserwacjami terenowymi. Autorka wskazuje tez
inne zagadnienia hydrogeologiczne, w rozwiazaniu ktérych modelowanie metoda VOA

mogtoby znalez¢ zastosowania.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr Marii Grodzkiej-Lukaszewskiej podejmuje
trudne zagadnienia z pogranicza matematyki i metod numerycznych w zastosowaniach do
hydrogeologii. Doktorantka wykazala si¢ nieprzecig¢tna znajomoscia aparatu matematycznego
oraz wyjatkowymi umiej¢tnosciami operowania algorytmami numerycznymi. Ponadto
wykazala si¢ znajomoscia 1 doglgbnym zrozumieniem proceséw hydrogeologicznych
zachodzacych w strefie wspotdziatania wod powierzchniowych i podziemnych. Potrafita tez
pozyskac (zapewne nie bez wsparcia Promotora) wyjatkowo cenne obserwacje terenowe
przeprowadzone przez badaczy holenderskich Rozemeijera i Van der Velde’a w zlewni rzeki
Hupsel. Ocena przydatnosci obu analizowanych algorytméw modelowania HOA oraz VOA
dokonana poprzez porownanie wynikoOw modelowania z rzeczywistymi, bardzo rzetelnymi
obserwacjami terenowymi nadaje pracy walor duzej wiarygodno$ci oraz przydatnosci
w gospodarce wodnej. Wymienione wyzej walory upowazniajg do bardzo wysokiej oceny
opiniowanej dysertacji doktorskie;.

Praca zostala napisana jasno, fadnym jezykiem i bardzo starannie sprawdzona, o czym
Swiadczy brak jakichkolwiek literowek. W ocenie recenzenta walorem pracy jest rowniez jej
zwigzlos¢ 1 syntetyczny styl, cho¢ nie kazdemu czytelnikowi taki skrotowy opis moze
odpowiadac.

4. Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

Do obowiazkow recenzenta nalezy wskazanie usterek i bledow dostrzezonych podczas
oceny pracy. Nieliczne bledy literowe, redakcyjne i graficzne zaznaczytem na marginesach
tekstu w recenzowanym egzemplarzu rozprawy. Ponizej chcialbym wskazaé kilka spraw

dyskusyjnych wymagajacych korekty, albo uzasadnienia.



W spisie symboli dwa razy pojawia si¢ okreslenie: migzszos¢ warstwy wodonosnej,
przy symbolach D, oraz m.

W objasnieniach wzoru (29) na str. 66 powinno by¢: R - infiltracja efektywna
[mm/rok]. Wskaznik infiltracji jest iloczynem wspotczynnikow e, [, yoraz o.

Czy strefowos¢ wspolczynnika filtracji pokazana na rys.33 znajduje uzasadnienie
w rozpoznaniu hydrogeologicznym?

Dlaczego zarowno model HOA jak i model VOA daja zawsze wyniki zawyzone
w stosunku do obserwacji terenowych zarejestrowanych w zlewni rzeki Hupsel?

Powyzsze uwagi krytyczne i watpliwosci nie zmieniaja wysokiej oceny pracy.

S. Podsumowanie i wnioski

Po uwaznym przestudiowaniu rozprawy doktorskiej mgr Marii Grodzkiej-
Lukaszewskiej stwierdzam, co nastepuje:

1. Doktoranta zrealizowata cel swoich badan okreslony we wstepie.

2. W swoich badaniach zastosowata wilasciwie dobrane metody i wykazata, ze
opanowata trudna sztuke modelowania proceséw hydrogeologicznych.

3. Uzyskane wyniki badan upowazniaja do opracowania procedur poszerzajacych
mozliwosci programoéw modelujacy procesy filtracji wod podziemnych takich jak
VisualMODFLOW.

Za najwazniejsze 0siagnigcie recenzowanej] rozprawy uwazam wykazanie, ze
wykorzystanie modelu VOA do analizy pola filtracji wod podziemnych prowadzi do
uzyskania doktadniejszych wynikow w poréwnaniu do modelu HOA.

Mgr Maria Grodzka-Lukaszewska przedstawila rozprawe doktorska, ktéra
stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego. Ponadto w pracy tej wykazala sie
ogolng wiedzg teoretyczng w zakresie modelowania matematycznego, metod
numerycznych i hydrogeologii oraz umieje¢tnoscia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Dlatego stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji praca spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w rozumieniu ,,Ustawy o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14 marca 2003 (Dz. U. Nr
65, poz.595). Wnioskuje¢ zatem o dopuszczenie mgr Marii Grodzkiej-Lukaszewskiej do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.




