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Recenzj¢ pracy doktorskiej mgr inz. Moniki Szlapy opracowatem na zlecenie dr hab.
inz. Stanistawa Rybickiego, prof. PK — Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki z siedzibg w Krakowie, pismem z dnia
12.07.2019 roku. Rozprawa zawiera 141 stron, w tym: podziekowania, streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, spis tresci, spis tabel, indeks oznaczen, tekst gtowny z 12 tabelami i 66
rysunkami, spis literatury oraz zatacznik.

Charakterystyka pracy

Celem dysertacji jest identyfikacja uwarunkowan i analiza zmian zachodzacych
w strefie cofkowej zbiornika retencyjnego na przyktadzie zbiornika wodnego Dobczyce na
rzece Rabie. Cel pracy realizowano w nastepujacych zadaniach czastkowych:
e identyfikacje danych, pomiary terenowe, budowa modelu zbiornika dobczyckiego,
e wykonanie symulacji numerycznych przeptywu wody i ruchu rumowiska,
e interpretacj¢ wynikow przeprowadzonych analiz.

Trzon pracy stanowig trzy zasadnicze czeSci. W czgéci pierwszej obejmujace;
rozdzialy 1 i 2 (str. 8-41) zostaty zidentyfikowane zagadnienia zwigzane z dziataniem
i eksploatacja zbiornikow wodnych. Autorka opisata strefy wystepujace w zbiornikach
wodnych oraz scharakteryzowata proces transportu i sedymentacji rumowiska w zbiornikach
wodnych. Nastepnie omowita sity dziatajace na pojedyncze czastki rumowiska w wodzie,
przestrzenny rozktad materiatu deponowanego w zbiorniku wodnym oraz proces erozji linii
brzegowej. W dalszej czgsci pracy opisata proces zalagdowania zbiornikow retencyjnych ze
szczegblnym uwzglednianiem zbiornikow zlokalizowanych w dorzeczu Gornej Wisty.
Zwrdcita uwage na wiarygodno$¢ danych wykorzystanych do oceny pojemnosci zbiornikow
retencyjnych oraz mozliwosci prognozowania tempa ich zamulania, co jest kluczowym
zagadnieniem ze wzgledu na mozliwosci retencyjne zbiornika. Autorka w tym opisie opiera
si¢ na literaturze krajowej i zagranicznej oraz serwisach elektronicznych.

W czgsci drugiej (rozdzialy 3 — 6, str. 41-95) opisano cel i zakres pracy,
przedstawiono tez¢ badawczg, metodyke badawczg oraz szczegdtowo scharakteryzowano
badany obiekt. W tej czesci pracy opisano procedure wyboru badanego obiektu, tj. zbiornika
Dobczyce na rzece Rabie. Nastepnie Autorka zamieScita wykaz dostgpnych danych, opis
pomiarow terenowych in situ, procedure analizy sktadu granulometrycznego rumowiska oraz
opis modeli numerycznych, ktoére zostaty wykorzystane do symulacji przeptywu wody i
transportu rumowiska.



Jako kolejne zadanie Autorka scharakteryzowata zbiornik Dobczyce na Rabie i jego
cze$¢ cofkows, podajgc jego lokalizacje, uktad hydrograficzny, charakterystyke gospodarki
wodnej i jego pojemnos$¢. Ponadto opisata warunki wiatrowe, opady atmosferyczne oraz
relacje pomiedzy doplywem a stanem wody w zbiorniku oraz jego pojemnoscia.

W kolejnym kroku omowita zasieg strefy cofkowej zbiornika Dobczyce oraz jej
zmienno$¢. W tej czeSci pracy dokonano analizy zalgdowania zbiornika na podstawie
ortofotomap oraz na podstawie bilansu objetosci zatrzymanego rumowiska w przekrojach
poprzecznych w okresie 1987-2003. Ponadto Autorka scharakteryzowata przeksztatcenia linii
brzegowej zbiornika Dobczyce oraz wptyw abrazji brzegéw na zdeponowany material
w czaszy zbiornika. Znaczacym fragmentem tej czeSci pracy jest analiza skladu
granulometrycznego rumowiska koryta rzeki powyzej zbiornika, w strefie cofkowej
i w gtownej czesci czaszy zbiornika, a takze analiza przestrzennego zroéznicowania sktadu
granulometrycznego rumowiska w warstwie powierzchniowej (dennej) zbiornika i w jego
czesciach (basenach).

Trzecia cze$é pracy (rozdziat 7, str. 96-131) zawiera opis proceséw sedymentacyjnych
w zbiorniku Dobczyce ze szczegdlnym uwzglgdnieniem jego strefy cofkowe;.

W tej czgéci pracy Autorka opisuje zatozenia symulacji numerycznych przeptywu
wody oraz sedymentacji w warunkach ruchu nieustalonego (fale powodziowe) i ustalonego
dla r6znych warto$ci natezenia przeplywu. Dodatkowo wyjasnia réznice w podejéciu typu
Eulera i Lagrange'a do symulacji ruchu rumowiska. Opisuje réwniez warunki brzegowe
I poczatkowe modelu, dyskretyzacje obszaru zbiornika oraz przyjete scenariusze
obliczeniowe. Dla wybranych scenariuszy obliczeniowych uwzgledniono wptyw warunkow
wiatrowych na przestrzenny rozktad predkosci przeplywu wody oraz redukcje gestosci
konglomeratow mineralno-organicznych. Zastosowana procedura obliczeniowa pozwolita
Doktorantce okresli¢ zasieg transportu poszczegélnych frakcji w glab czaszy zbiornika
Dobczyce oraz w strefie cofkowej.

Rozdziat 8 (str. 131-135) zawiera wyniki badan, ktore zestawiono w 7 punktach
i podzielono na wnioski ogolne i szczegbtowe. W Bibliografii znajduja si¢ 73 pozycje oraz
odnos$niki do 3 stron internetowych. Zatacznik zawiera kolorowa mape w formacie A3.

Ocena poziomu naukowego pracy

Prezentowana praca ma duze znaczenie dla oceny stanu wod powierzchniowych
poprzez poznanie procesow morfologicznych zbiornika wodnego a szczegblne w rejonie
ujscia rzeki go zasilajagcego. Obszar w strefie cofkowej zbiornika jest najbardziej wrazliwy na
zmiany warunkéw hydraulicznych i transportu rumowiska na skutek zmienno$ci warunkow
zasilania, odptywu i zmiany wysokosci pietrzenia. Jest wiec podstawg do prognozowania
I poprawy stanu ekologicznego zbiornika.

Celem pracy jest identyfikacja uwarunkowan oraz analiza zmian zachodzacych
w strefie cofkowej zbiornika wodnego z dominujaca funkcja retencyjna na przykladzie
zbiornika wodnego Dobczyce na rzece Rabie.

Postawiona teza badawcza zaklada mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania modelu
transportu sedymentu, opartego na podejsciu Lagrange'a dla analizy i oceny segregacji
rumowiska w procesach sedymentacyjnych w zbiorniku wodnym.

Cel pracy zostatl zrealizowany w nastgpujacych zadaniach szczegdétowych;
* wybor obiektu badawczego i identyfikacje¢ dostgpnych danych,
» pomiary terenowe in situ, ktére obejmowaty pobor prob o nienaruszonej strukturze do
glebokosci do 3,2 m (!) oraz analizg sktadu granulometrycznego rumowiska,



» opis przeksztatcenia linii brzegowej zbiornika oraz intensywnos¢ procesu abrazji,

« analize zalagdowania zbiornika Dobczyce na podstawie bilansu zatrzymanego
w przekrojach poprzecznych rumowiska w okresie 1987-2003,

» analize przestrzennego zroznicowania sktadu granulometrycznego rumowiska w
warstwie powierzchniowej zbiornika oraz w jego wyréznionych czesciach (basenach),

» dyskretyzacje obszaru zbiornika oraz zdefiniowano warunki brzegowe i poczatkowe
modelu numerycznego,

« wybor scenariuszy obliczeniowych dla ruchu nieustalonego i ustalonego
Z uwzglednieniem warunkoéw wiatrowych oraz obecnos$ci konglomeratow,

« symulacje przeptywu wody i ruchu rumowiska oraz wizualizacj¢ wynikoéw obliczen,

+ analiz¢ wynikéw transportu i sedymentacji frakcji mineralnych oraz konglomeratow.

Na podstawie danych topograficznych, numerycznego modelu dna zbiornika oraz
historycznych zdj¢¢ lotniczych Autorka wyznaczyta zasigg strefy cofkowej, zidentyfikowata
miejsca deponowania dostarczanego rumowiska na przestrzeni 20 lat oraz okreslita zmiany
spadku dna na dtugosci zbiornika. Przeanalizowata warto$ci wspotczynnika o (czas retencji
zbiornika) w latach 1997-2016. Stwierdzita, ze ze wzgledu na szybszy spadek wartosci
wzglednych przeplywu $redniorocznego niz objgtosci wody w zbiorniku, nie moze by¢ on
traktowany jako wskaznik utraty pojemnosci.

Probki rumowiska o0 nienaruszonej strukturze =zostaly pobrane w warstwach
0 migzszosci 0,20 m do glebokosci 3,2 m w czegsci cofkowej zbiornika. Dane te zostaty
uzupelnione o wyniki prac innych autoré6w co pozwolito na zidentyfikowanie trendu rozktadu
frakcji rumowiska w catym zbiorniku. Trendem rosngcym odznacza si¢ udzial ziaren
0 srednicach najmniejszych (do 0,02 mm) w rumowisku dennym, ktéry wzrasta wraz ze
zblizaniem si¢ do przekroju zapory. Dla $rednic w zakresie 0,02+0,05 mm (gruby py?) rozktad
udziatu tej frakcji wzdluz zbiornika jest prawie staty, natomiast dla ziaren najwigkszych
(powyzej 0,05 mm) wida¢ wyrazny spadek udziatu tych frakcji. Te obserwacje Autorki
potwierdza korelacja procentowej zawartosci poszczeg6élnych frakcji w probkach w profilu
podtuznym, ktora potwierdza trend dla frakcji itowej (< 0,002 mm) oraz dla frakcji pytu
grubego (0,02+0,05 mm>, gdzie wspotczynnik korelacji r > 0,576 (p=12, a=5%).

Integralng czgscig tych analiz jest okreslenie wptywu abrazji na sktad
granulometryczny rumowiska w czaszy zbiornika. W ich wyniku okreslono znacznie
wyrazniejszy efekt sortowania ziaren na dtugosci akwenu w probkach zebranych w strefie
nurtu glownego, niz w tych pobranych w sagsiedztwie brzegéw. Ponadto w przypadku
zbiornika Dobczyce abrazja jest jedynie procesem wspomagajacym udziat frakcji grubszych
w cofce. Wg Autorki jest to zatem sytuacja inna niz w przypadku glgbokich zbiornikow,
gdzie wystepujace W cofce frakcje grubsze sa w wigkszosci efektem niszczenia brzegow.

Doktorantka przeanalizowata dane meteorologiczne i hydrologiczne stwierdzajac, ze
w rejonie zbiornika Dobczyce:

- przewazaja wiatry potudniowo-zachodnie 1 zachodnie jak réwniez widoczny jest udziat
wiatrow potnocno wschodnich a predko$é podmuchéw dochodzi do 1-3 ms™,

- najwyzszy opad najbardziej prawdopodobny wystepuje w miesigcach czerwiec i lipiec,
natomiast incydentalne zdarzenia o ekstremalnie wysokich sumach opadu przypadaja na maj,
- chociaz w lipcu warto$é przeptywu $redniego dobowego ma wartosé 5,3 m3s™ i jest znacznie
ponizej $redniej rocznej (11,4 m®™?), to wlasnie w tym miesiacu najczesciej wystqgujq
przeptywy powodziowe. Najwyzsza wartos¢ przeptywu s$redniodobowego (10,3 m s'l)
uzyskano dla marca co jest nastepstwem wiosennych roztopow,

- zalezno$¢ S$rednich dobowych przeptywow oraz stanow na zbiorniku w kolejnych
miesigcach charakteryzuje pewna bezwladnos¢. Reakcja poziomu zwierciadta na
podwyzszony lub obnizony doptyw nie jest natychmiastowa, przy czym w tym pierwszym



przypadku czas reakcji jest dwukrotnie krotszy. Relacja doptyw — stan ma charakter rozmyty
z tendencjg rosngcg. Nie ma wiec mozliwosci dopasowania tu formuty matematyczne;j.
Doktorantka zbudowata model numeryczny zbiornika, ktorego rozmiar pojedynczej
komorki wynosi 200 x 200 m, zdefiniowata warunki poczatkowe i brzegowe oraz wykonata
symulacje warunkéw przeplywu wody i ruchu rumowiska. W tym celu wykorzystata
dwuwymiarowy model numeryczny, ktéry obejmowat model przeptywu wody - Adaptative
Hydraulics Model, bazujacy na metodzie elementéw skonczonych oraz rownaniu zachowania
masy i pedu oraz model transportu czgstek Particle Tracking Model, wykonujacy obliczenia
metoda Lagrange’a. Autorka wykorzystala rzadko wybierang metod¢ $ledzenia trajektorii
pojedynczych czastek rumowiska transportowanych przez strumien wody w czaszy zbiornika,
ich osadzania i ,,podrywanie” z dna. Wymagalo to ustalenia miejsca i parametrow zrodta
czastek rumowiska, cech samego materiatu (gestos¢ oraz srednice) oraz schematu czasowego
dostarczania czastek dostosowany do natgzenia doptywu do zbiornika,
Autorka przeprowadzita analiz¢ nastgpujacych scenariuszy obliczeniowych:
e ruch ustalony dla stalglch poziomow gie;trzenia (NPP i MaxPP) oraz stalych nat¢zen
doptywu Qs09=200 m’s™, Quo,=300 M’s™ i Qpow=600 m’s™,
e ruchu nieustalony - powodzie z lat 1997 i 2010 - zmienne w czasie natgzenie doptywu,
poziom zwierciadta wody w zbiorniku oraz natezenie odptywu,
e transportu pojedynczych czastek rumowiska i konglomeratow,
e wplyw warunkéw wiatrowych na warunki transportu.

Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ zasigg transportu rumowiska oraz jego segregacje
na dlugosci cofki w powigzaniu z przebiegiem tego procesu w catej czaszy zbiornika.
Stwierdzita Ona, ze:

e w strefie cofkowej zatrzymywane sa frakcje piaskowe i wigksze $rednice a $rednica
d=0,05 mm jest wielkoScig graniczng. Blisko 100% tej frakcji opada na dno w
obszarze cofki. Wyjatek stanowi przejscie fali powodziowej w 2010 roku, kiedy blisko
10% tej frakcji zostato zdeponowane w srodkowym basenie zbiornika Dobczyce,

e pojedyncze czastki grubszych frakcji (piaski) nie sg transportowane poza obszar
cofkowy nawet w trakcie wezbran powodziowych. W trakcie przej$cia fali
powodziowej w 2010 roku w strefie cofkowej zostato zdeponowane zaledwie 2-5%
najdrobniejszych czastek (ity). W poroéwnaniu z falg z 1997 roku fala z 2010 roku
znaczne przesuneta obszar depozycji wszystkich frakcji w kierunku przekroju zapory,

e W warunkach przeplywow ustalonych depozycja najdrobniejszych frakcji (0,002 mm)
w obszarze cofkowym spada wraz ze wzrostem nat¢zenia i predkosci przeptywu.
Wigksze predkosci powoduja wydtuzenie drogi sedymentacji i przesunigcie jej granicy
w glab zbiornika, nieraz poza granice cofki. Dla wyzszego poziomu pigtrzenia przy
stalym natezeniu przeptywu droga sedymentacji skraca si¢ ze wzglgdu na nizsze
warto$ci predkosci przeptywu wody,

e warunki wiatrowe wystepujace w obszarze zbiornika nie wykazuja istotnego wptywu
na procesy transportu i sedymentacji w zbiorniku Dobczyce,

e czastki o wigkszych rozmiarach zwigzane w konglomeraty moga by¢ transportowane
na dalsze odlegtoéci w odroznieniu do pojedynczych o tych samych srednicach,

e wykorzystanie modelowania opartego na podejsciu Lagrange’a do modelowania
procesow sedymentacji w zbiorniku jest uzasadnione.

Uwagi ogolne i szczegdtowe

Szeroki zakres badan spowodowal, ze niektore z omawianych zagadnien wyjasnione
sg skrotowo a inne uznane mogg by¢ za dyskusyjne, i tak:



— predkos¢ opadania czastek oprocz ich cigzaru, wielkos$ci, temperatury wody zalezy
réwniez od ich ksztattu. Ten aspekt nie zostat przez Autorke poruszony (str. 18),

— Rys. 29 przedstawia profil podtuzny wykonany wzdtuz linii nurtu zbiornika Dobczyce.
Bez odniesienia do historycznego profilu dna trudno stwierdzi¢ czy uktad dna
prezentuje zmiany oraz czy sg one intensywne (str. 70-71),

— czy w metodzie Lagrange’a czastki opadajace na dno lub ,,poderwane” z dna
zmieniaja jego poziom, tzn. czy sedymentacja i erozja skutkuja podniesieniem lub
obnizeniem si¢ rzednej dna. Tym samym Czy zmieniaja si¢ aktywny przekroj
poprzeczny i warunki przeptywu wody (str. 97, pkt. b). Ponadto w literaturze dostgpne
sg publikacje, réwniez z polskich osrodkow naukowych w ktorych wykorzystywane
bylo podejsécie Lagrange’a,

— maksymalne predkosci przeptywu wody osiggajg wartos¢ 10 ms™. Czy symulacje
numeryczne zostaty wykonywane przy zatozeniu dna sztywnego (Rys. 47 i 48),

— wedhug jakiej procedury przeprowadzono kalibracje i weryfikacje modelu,

— czy przyjety rozmiar pojedynczej komorki obliczeniowej 200200 m jest rozmiarem
optymalnym,

— czy jest mozliwe na podstawie wynikdw modelowania oszacowanie intensywnosci
transportu rumowiska [kg'm™s™] lub iloéci przetransportowanego w fali wezbrania
rumowiska [kg lub m?].

Drobne btedy edytorskie zauwazone w tekscie:

- str. 6; brak w spisie tresci podrozdziatow od 7.2 do 7.7,

- str. 7, jednostkowe natezenie przeptywu [m*s*m™], rzedna dna [m n.p.m.],

- str. 16, powtdrzona w tekScie nazwa Rys. 3; podobnie str. 59, Rys. 20 oraz str. 68, Rys. 26,

- str. 17, jest ,, ...sitg wleczenia...”, powinno byc¢ ,, ... silg ciezkosci”,
- str. 29, tre$ci zawarte w podrozdziale 2.2 pokrywaja si¢ z opisem stref w podrozdziale 1.1,
- str. 36, ,,Rys. 14. Pierwotne koryto rzeki... po oprdznieniu zbiornika...” - ze wzgledu na

akumulacje materiatu identyfikacja pierwotnego przebiegu koryta wydaje si¢ utrudniona,
- str. 44, podrozdziat 3.3 zawiera tresci powtdrzone w rozdziale 4,
- str. 47, 3wd, jest ,,Analiz¢ granulometryczng przedstawiong...” powinno by¢ ,,Sktad
granulometryczny przedstawiono...”,
- str. 70, Rys. 28, brak skali,
- str. 77, Rys. 32, w Zat. 1 numery przekrojéw oznaczono cyframi rzymskimi,
- str. 132, pkt. 4, skrét mySlowy .,... teza badawcza ... okazala si¢ osiggalna”.
Zauwazone drobne btedy edytorskie nie wptywaja na oceng merytoryczng pracy.

Autorka rozpatruje w swojej dysertacji szerokie 1 zlozone zagadnienie zwigzane
Z poprawa jako$ci $rodowiska wodnego poprzez poznanie mechanizméw ksztaltujacych
morfologi¢ cofkowej strefy zbiornika oraz rozprzestrzeniania si¢ rumowiska. Zdaniem
recenzenta jest to znaczaca warto$¢ tematu badawczego tej rozprawy. Przeprowadzono w
sposob poprawny analize zrddet 1 istniejacej literatury w tym zakresie. Zaprojektowala
i wykonata pracochlonne badania terenowe, a zbudowany model numeryczny zbiornika
wykorzystata do symulacji roznych wariantow obliczeniowych.
Zaprezentowane wyniki badan, w szczeg6lnosci w odniesieniu do:
» identyfikacji danych charakteryzujacych obiekt badan,
* analizy skfadu granulometrycznego rumowiska w czeSci cofkowej oraz wptywu
abrazji brzegdw na sktad granulometryczny rumowiska w czaszy zbiornika,
* bilansu zdeponowanego materiatu w strefie cotkowej,
« parametryzacji procesu transportu i sedymentacji rumowiska w czaszy zbiornika
z uwzglednieniem czynnikow zewngtrznych



stanowig oryginalny wklad Autorki rozprawy w rozwéj wiedzy z zakresu inzynierii
srodowiska bedac przykladem szerokiego podejscia do zmian morfologii strefy cofkowej
zbiornika wodnego. Sformulowana teza badawcza zostala zweryfikowana pozytywnie przez
Doktorantke pomiarami terenowymi, szczegélowymi wynikami modelowania numerycznego
i sformutowanymi w pracy wnioskami.

W rozprawie zostat rozwigzany podstawowy problemem dla praktyki inzynierskiej,
t]. uzyskanie wiarygodnych informacji dla wspomagania procesu podejmowania decyzji w
zarzadzaniu zbiornikiem wodnym w zakresie poprawy jakosci wody w zbiorniku
retencyjnym. Doktorantka rozwigzata postawione zagadnienia uzywajac wlasciwych do tego
metod, konsekwentnie je realizujgc. Prezentowane wyniki sg przedstawione w sposob
czytelny 1 zrozumialy co $wiadczy, ze Autorka wykazuje si¢ umiejetnosciag poprawnego
I przekonywujacego przedstawienia uzyskanych przez siebie wynikow.

Na uznanie zastuguje rowniez propozycja dalszych prac w zakresie powigzania
transportu konglomeratow z transportem szkodliwych zwigzkow chemicznych oraz
wykorzystanie ich w celu utrzymania dobrego potencjalu ekologicznego zbiornikéw
wodnych.

Podsumowanie

Pracg¢ doktorska mgr inz. Moniki Szlapy nalezy uzna¢ za wlasciwie zaprogramowane
i zrealizowane studium metodyczne analizy warunkoéw tworzenia i zmian morfologii
cofkowej strefy zbiornika wodnego. Praca zrealizowana zostala przy wykorzystaniu
istniejacych technik pomiarowych i dostgpnych modeli numerycznych.

Cennym osiggnieciem doktorantki sg stworzenie bazy danych oraz przygotowanie
modelu zbiornika Dobczyce. Autorka rozprawy przeprowadzita wariantowe symulacje
numeryczne przeptywu wody i ruchu rumowiska potwierdzajac postawionag tez¢ badawcza
wnioskami szczegotowymi CO Stanowi spetnienie zaktadanego celu pracy. Wykazala si¢ przy
tym systematycznoscig 1 dociekliwoscig. Wypracowany schemat postgpowania badawczego
jest logiczny 1 spdjny z przyjetymi zatozeniami. Cytowane zrddta dobrane sa merytorycznie
wlasciwe. Udowodnita umiejetnosci prowadzenia analizy 1 interpretacji wynikow. Na
podkreslenie zastuguje wnikliwa analiza danych i prawidlowe wnioskowanie. Wnioski
przedstawione w pracy sa logiczne i $wiadczg o bardzo dobrym przygotowaniu Doktorantki
do pracy badawczej.

Recenzowana praca spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim, okreslone
w Ustawie z 14 marca 2003r. o stopniach naukowych oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. 2003 nr 65, poz. 595 z pézniejszymi zmianami). Wnioskuje¢ wiec o przyjecie
I dopuszczenie pracy pt. ,,Warunki tworzenia i zmian morfo-dynamiki cofkowej strefy
zbiornika wodnego, na przykladzie zbiornika Dobczyce na rzece Rabie” przygotowanej
przez mgr inz. Monike Szlape do publicznej obrony.

Z powazaniem
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