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1. Wstep

Recenzje rozprawy doktorskiej mgr inz. Marty Dendys powierzyta mi Rada Wydziatu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie na podstawie uchwaty z dnia 11.12.2017 roku. Pismo w tej sprawie
skierowal do mnie w dniu 18.12.2017 r. Dziekan Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska AGH, prof. dr hab. inz. Jacek Matyszkiewicz.

2. Charakterystyka formalna pracy

Praca doktorska mgr inz. Marty Dendys liczy 178 stron tekstu w tym 24 strony spisu
literatury, ktory zawiera 227 pozycji, w tym 48 pozycji anglojezycznych. W tekscie
zamieszczono 41 rycin oraz 44 tabele. Praca zostata napisana w jezyku polskim i podzielona
na 6 rozdziatow.

Promotorem dysertacji doktorskiej mgr inz. Marty Dendys jest dr hab. inz. Barbara
Tomaszewska z Katedry Surowcow Energetycznych, natomiast promotorem pomocniczym
jest dr inz. Robert Zdechlik z Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej na Wydziale
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie.

3. Merytoryczna ocena pracy
Rozprawa doktorska mgr inz. Marty Dendys stanowi przyktad wykorzystania studiéw

literaturowych  dotyczacych — rozpoznania  budowy  geologicznej 1 warunkow



hydrogeologicznych do modelowania hydrodynamiki wod podziemnych skomplikowanego
systemu wodonosnego. Uklad pracy jest przemyslany i logiczny, a trzystopniowa struktura
rozdzialéw i podrozdzialdéw odpowiada zalozonym celom badawczym.

W rozdziale pierwszym (4 strony) Autorka definiuje obszar swoich badan jako
znajdujgcy si¢ w niecce miechowskiej i srodkowej czesci zapadliska przedkarpackiego. Jako
cel przeprowadzonych badan podaje szczegbélowe rozpoznanie hydrodynamicznych
uwarunkowan krgzenia wod podziemnych w poziomie cenomanskim. W nawigzaniu do celéw
pracy Autorka wymienia trzy tezy, sposrdd ktorych najwazniejsza dotyczy
,hieudokumentowanej hydrodynamicznie roli uskokoéw”. Pozostale tezy sformutowano dos¢
ogo6lnikowo.

Rozdzial drugi (52 strony) zawiera charakterystyke obszaru badan. Granice péinocna
i potudniowa obszaru badan przyjeto na rzekach: Mierzawie, Nidzie i Wisle, natomiast
granice wschodnig i zachodnig wyznaczyt zasieg wystepowania utworéw kredy i jury niecki
miechowskiej. Omawiajgc warunki hydrologiczne i1 klimatyczne Autorka przedstawia
réwnoczesnie system monitorowania obiegu wody: posterunki opadowe oraz wodowskazy,
z ktorych dane zostaly wykorzystane w dalszych czesciach pracy. Oméwiona zostata budowa
geologiczna obszaru badan: zar6wno utwory powierzchniowe jak ipodczwartorzedowe.
Wiele uwagi poswigcono tektonice, a zwlaszcza systemowi uskokoéw wystepujacych
w obszarze badan. Szczegolowo przedstawiono warunki hydrogeologiczne poczynajac od
regionalizacji, poprzez charakterystyke kolejnych pigter wodonosnych, omdéwienie zakresu
zmienno$ci wspodtczynnika filtracji, wptyw litologii i tektoniki oraz warunki zasilania
idrenazu  wod  podziemnych.  Zestawienie  zakresu  zmienno$ci  parametrow
hydrogeologicznych zamieszczone w tabeli 5 obejmuje zardwno porowatos¢ [%] jak
i przepuszczalno$¢ [mD]. Poniewaz jednak w dalszych czesciach pracy pomija si¢ lepkosé
zmineralizowanych i termalnych wod podziemnych to zdolnos¢ osrodka skalnego do filtracji
wody lepiej byloby wyraza¢ za pomocg wspéiczynnika filtracji. Tym bardziej, ze tylko
w tabeli 5 pojawiajg si¢ dane o przepuszczalnosci wyrazonej w [mD]. Osobny podrozdziat
poswigcono whasciwosciom fizykochemicznym wod leczniczych i termalnych.

Na podkreslenie zashuguje szerokie rozpoznanie literaturowe oraz staranna redakcja
kartograficzna map tematycznych. Autorka wykazala si¢ bardzo dobrym opanowaniem
technologii GIS, co pozwolito Jej trafnie dobiera¢ warstwy informacyjne na kolejnych
mapach. W efekcie badany obszar zostal przedstawiony w sposob czytelny, kompleksowy,
a takze bardzo estetyczny.

W kréotkim rozdziale trzecim (9 stron) mozna znalez¢ przeglad wybranych informacji

o historii eksploatacji, wykorzystaniu i gospodarowaniu zasobami cenomanskich wod



leczniczych itermalnych. Jest to rozdzial uzupelniajacy charakterystyke fizyczno-
geograficzng obszaru badan. Niektore dane dotyczace eksploatacji, zamieszczone w tabeli 11
(str.64) budzg watpliwosci i dlatego wymagalyby jeszcze weryfikacji lub uscislenia. Autorka
analizuje takze warunki eksploatacji wod termalnych oraz okresla zakres badan koniecznych
dla zagospodarowania wod termalnych.

W rozdziale czwartym (47 stron) przedstawiono metodyke badan opartych
w decydujgcym stopniu na literaturze zrodtowej. Trzeba przyznaé, ze Autorka przeprowadzita
wyjatkowo staranne i rozlegte studia literaturowe. Praca zawiera 227 pozycji literaturowych,
ktore cytowane sg w teks$cie ponad 570 razy. Na podstawie literatury, map tematycznych oraz
dokumentacji hydrogeologicznych zebrane zostaly dane dotyczace budowy geologicznej
i tektoniki badanego obszaru, geometrii poszczegolnych warstw wodonosnych, parametrow
hydrogeologicznych, infiltracji opadéw, eksploatacji wod podziemnych oraz wspdtdziatania
wod powierzchniowych i podziemnych.

Dla regionalnego modelu dyskretyzacje obszaru badan przeprowadzono za pomoca
siatki kwadratowej o boku 250 m, co wynikato zaréwno z wielkosci jak i stopnia rozpoznania
obszaru badan. W efekcie dato to liczbg blisko 63000 blokéw obliczeniowych, co pozwolito
na nieomal zupelne wykorzystanie mozliwos$ci obliczeniowych pakietu Visual MODFLOW.

Przeprowadzona schematyzacja warunkéw hydrogeologicznych doprowadzita do
wydzielenia pieciu warstw wodonosnych, dla ktérych skonstruowano model matematyczny.
Sa to: czwartorzedowe pigtro wodonosne Q(I), neogenskie strefy wodonosne M(II), kredowy
(senon) poziom wodonos$ny Kr(IIl), kredowy (cenoman) poziom wodonosny Kc(IV) oraz
jurajskie pigtro wodonosne J(V).

Parametry filtracji, a konkretnie rozktad przestrzenny wartosci wspotczynnika filtracji,
okreslono na podstawie studiow literaturowych. Wspdtczynniki porowatosci catkowitej
i efektywnej przyjeto, z duzym uproszczeniem, jednolite w catym obszarze.

Z pewnym uproszczeniem przyjeto tez warunki brzegowe, o czym bedzie w dalszej
czesci recenzji.

Istotng komplikacja warunkéw hydrogeologicznych byly liczne uskoki tektoniczne
o0 zréznicowanym wptywie na warunki krazenia wod. Strefy dyslokacji ograniczajace filtracje
wod podziemnych odwzorowano poprzez niskie wartosci wspolczynnika filtracji (10" mys),
za$ w uskokach przewodzacych wode zadawano wspotczynniki filtracji 1000-krotnie wyzsze
(10° m/s). Nie jest jasne, czy wartosci te przyjmowano arbitralnie, czy uzyskano je
w procesie kalibracji modelu.

Autorka nie podaje jak przebiegat proces kalibracji modelu: ile wariantéw rozktadu
parametrow testowano, jak korygowano dane wyjsciowe, jakie kryteria zgodnosci przyjgto



dla oceny stopnia dopasowania zwierciadta obliczonego do zwierciadta obserwowanego
w terenie. Podaje natomiast wykres kalibracji i statystyki dopasowania obu zwierciadet. Dla
949  punktow obserwacyjnych uzyskano dopasowanie zwierciadel obliczonego
i obserwowanego ze standardowym bledem oszacowania na poziomie 0,42 m, przy
RMS =15,12 m (znormalizowany RMS = 6,678%) oraz wspélczynniku korelacji 0,941.
Uwzgledniajagc zasigg obszaru badan oraz stopnien rozpoznania hydrogeologicznego
uzyskany wynik kalibracji modelu nalezy uzna¢ za pozytywny.

Po skonstruowaniu i wykalibrowaniu modelu regionalnego Autorka wykorzystata
uzyskane wyniki do budowy modelu lokalnego. Zabieg, w ktérym na podstawie danych
z modelu regionalnego formutowane sg warunki graniczne dla modelu lokalnego bywa cze¢sto
stosowany 1 nalezy go wuzna¢ za skuteczny dla uszczegdélowienia rozpoznania
hydrogeologicznego. Powierzchnia modelu lokalnego obejmowata obszar uje¢ wod
podziemnych w okolicach Buska Zdroju oraz Solca Zdroju i byla ponad szesciokrotnie
mniejsza od powierzchni modelu regionalnego. W modelu lokalnym krok kwadratowe;j siatki
dyskretyzacyjnej wynosit 100 m, co skutkowato ponad 62000 blokami obliczeniowymi.
Wartosci  parametréow  hydrogeologicznych, warunki graniczne, wielko$¢ zasilania
i eksploatacji, warunki wspotdziatania wod powierzchniowych i podziemnych oraz uskoki
tektoniczne uszczelniajace i przewodzace wode zostaty przeniesione z modelu regionalnego.

Dla modelu lokalnego jako$¢ dopasowania obliczonego zwierciadto wod podziemnych
do zarejestrowanych obserwacji terenowych byla lepsza niz w modelu regionalnym. Dla 124
punktow obserwacyjnych uzyskano dopasowanie zwierciadel obliczonego i obserwowanego
ze standardowym bledem oszacowania na poziomie 0,64 m, przy RMS =724 m
(znormalizowany RMS = 5,739%) oraz wspotczynniku korelacji 0,978.

W rozdziale pigtym (34 strony) analizowane sg rézne warianty bilansowania
zasobow wodnych, ze szczegélnym uwzglednieniem cenomanskiego poziomu wodonos$nego.
Dla rozpoznania warunkow eksploatacji wdéd podziemnych w rejonach miejscowosci
uzdrowiskowych wydzielono w modelu lokalnym strefy bilansowe w dwodch wariantach.
Najpierw wydzielono obszary gornicze (OG) wedlug kryterium administracyjnego: Busko II
(OG BZ); Busko-Pdtnoc (OG BP) oraz Las Winiarski (OG LW). Nastepnie wydzielono bloki
strukturalne (BL) wedtug kryterium tektonicznego: Busko-Zdr6j (BL BZ); Busko-Poinoc (BL
BP) oraz Las Winiarski (BL LW). Celem wydzielenia wymienionych wyzej podobszaréw
byla analiza wymiany cenomanskich wod podziemnych z poszczegélnych obszardéw
bilansowych z otoczeniem. Wyniki obliczen dla obszaréw goérniczych (OG) zestawiono
w tabelach 27+35, natomiast dla blokéw strukturalnych (BL) w tabelach 36+44. Zmudne

obliczenia bilansu wodnego w poszczegdlnych podobszarach dajg rozpoznanie warunkéw



wymiany wod w poszczegdlnych strukturach. Wyniki obliczen bilansowych powinny
umozliwi¢ w przysztosci oceng warunkéw odnawialnosci cennych balneologicznie
i przyrodniczo zasobéw wodnych podziemnych. Nie jest jasne dlaczego Autorka nie
sporzadzita bilansow wodnych dla rejony Solca Zdroju.

Rozdzial szosty (4 strony) zawiera podsumowanie wynikow badan. Autorka stusznie
zauwaza, ze opracowany przez Nig model hydrodynamiki wod podziemnych w warunkach
filtracji ustalonej powinien by¢ kontynuowany dla warunkow filtracji nieustalonej. Kolejnym
etapem badan modelowych bedzie odtworzenie warunkdéw hydrogeochemicznych. W efekcie
mozliwe bedzie rozpoznanie warunkéow odnawialnos$ci cenomanckich wod podziemnych,

przy zachowaniu ich unikatowej mineralizacji oraz warunkoéw termicznych.

4. Zagadnienia dyskusyjne i uwagi krytyczne

Do obowigzkdw recenzenta nalezy wskazanie usterek i bledéw dostrzezonych podczas
oceny pracy. Nieliczne btedy literowe, redakcyjne i graficzne zaznaczytem na marginesach
tekstu w recenzowanym egzemplarzu rozprawy.

Lepszego uzasadnienia wymaga kwestia przyjetych warunkéw granicznych:
poczatkowego 1 brzegowych I, II oraz III rodzaju. Warunek poczatkowy w modelu
stacjonarnym nie wplywa znaczgco na wynik obliczen, natomiast okaze si¢ niezbgdny
w dalszych pracach, szczegdlnie przy modelowaniu warunkdéw niestacjonarnych. Warunki
brzegowe I rodzaju postawiono na zrdédlach wod zwyklych i mineralnych, a takze na duzych
rzekach: Wisle i Nidzie. Zalozenie, ze wspdtdziatanie dwoch duzych rzek z warstwag
wodono$ng mozna odwzorowa¢ za pomocg warunku brzegowego I rodzaju przyjeto
arbitralnie, zakladajac, ze ,rzeki te charakteryzujg si¢ bezposrednim, pelnym kontaktem
z warstwg wodonosna, a doliny zbudowane sg z utworéw o dobrych i bardzo dobrych
parametrach filtracyjnych”. Zatozenie to nie zostalo poparte ani rozpoznaniem literaturowym,
ani badaniami wlasnymi. W przypadku Wisly jest to zatozenie mozliwe do przyjecia, bo
koryto Wista stanowi poludniowa granic¢ obszaru i przy zalozeniu warunkéw ustalonych
$rednie stany wody w Wisle mogg oddawa¢ warunki drenazu wod podziemnych przez rzekeg.
Trudniej zrozumie¢ dlaczego podobne zalozenie przyjeto dla Nidy, tym bardziej, ze
wspotdziatanie z pozostatymi lewymi doptywani Wisty symulowano warunkiem brzegowym
III rodzaju. Na pewno warunek brzegowy I rodzaju na Nidzie ,,przywigzal” zwierciadlo wod
podziemnych do rzeki. W rzeczywistosci mozna oczekiwaé, ze zwierciadto wod podziemnych
wzdhuz doliny Nidy bedzie wystgpowato nizej, na co wskazuje histogram odchylen pomigdzy

zwierciadlem obserwowanym a obliczonym (rys.29 str.99).



Po przeczytaniu dysertacji pewien niedosyt pozostawia kwestia wiasnych badan
terenowych. Autorka nie opisuje w ogéle tego zadania. Wydaje sig, ze takie zagadnienia jak
kartowanie krenologiczne stref uskokowych, rozpoznanie aktualnego poboru wody przez
poszczegblnych uzytkownikéw, wilasne zdjgcie hydrogeologiczne zwierciadla wod
podziemnych cenomafskiego poziomu wodonosnego, mogtyby znaczaco wzbogacic¢
wiarygodno$é opracowanego modelu. Autorka musiata wiele razy bywa¢ w terenie
i prowadzié tam whasne obserwacje, natomiast jest niezrozumiate, dlaczego o tym nie pisze?

Autorka dokonuje rozpoznania hydrodynamicznych uwarunkowan krgzenia wod
podziemnych wylacznie metodag modelowania matematycznego, za pomocg oprogramowania
Visual MODFLOW. Dane do modelowania pochodza w wigkszosci ze studiow
literaturowych. Byloby celowym, gdyby wyniki modelowania mogly zosta¢ wykorzystane do
wskazania obszaréw wymagajacych uzupetnienia rozpoznania hydrogeologicznego o wiasne
badania terenowe.

W rozdziale 5 pewne watpliwosci budza tabele 27, 30, 33, 36, 39, 42, a Scislej sposob
policzenia ,,bilansu wéd tacznie”. Czy wymiana wody pomiedzy obszarami gorniczymi lub
blokami (dolne wiersze) nie zostala juz uwzgledniona przy wymianie wod z poszezeg6lnymi
poziomami wodono$nymi (srodkowe wiersze)? Taka usterka nie wptynela by na ogdlng ocene
bilansow, ale wartosci liczbowe musiaty by by¢ nieco nizsze. Warto jeszcze doda¢ w tabelach
27+35, ze chodzi o obszary gornicze (OG), a w tabelach 36+44, ze chodzi o bloki strukturalne
(BL). Obecnie wystepuje pewna niejednoznaczno$é, przyktadowo symbol BZ znaczy co
innego w tabelach 27+35, a co innego w tabelach 36+44.

Pewnym ewenementem wydawal si¢ poczatkowo brak jakiegokolwiek zapisu
matematycznego w pracy o modelowaniu matematycznym filtracji wod podziemnych.
Poczatkowo budzito to zdziwienie recenzenta, ale po przemysleniu nalezalo uznaé, ze
modelowanie filtracji wod podziemnych oraz migracji zanieczyszczen w utworach
wodonos$nych jest zadaniem dla hydrogeologdw, ktorzy korzystaja z narzedzi badawczych
opracowanych przez matematykow i informatykéw. Narzedzi te sa juz na tyle znane
i standaryzowane, Ze opis ich w kolejnych pracach hydrogeologicznych nie jest konieczny.

Na koniec sugestia recenzenta dotyczac tytulu pracy. Przygotowujac dysertacje
doktorska do publikacji warto zastanowi¢ sig, czy w tytule moéwi¢, o wodach termalnych
i leczniczych, czy lepiej o wodach podziemnych. Wplyw temperatury wod oraz wplyw
stopnia mineralizacji na hydrodynamiczne uwarunkowania krazenia wod nie zostaly

uwzglednione w modelach regionalnym i lokalnym.



5. Podsumowanie i wnioski

Po uwaznym przestudiowaniu rozprawy doktorskiej mgr inz. Marty Dendys oraz
zapoznaniu si¢ z elektroniczng wersjg Jej modelu regionalnego stwierdzam, co nastepuje:

1. Doktorantka zrealizowal cele swoich badan okreslone w tytule rozprawy i w rozdziale
pierwszym.

2. W swoich pracach zastosowata nowoczesne metody badawcze w zakresie
modelowania matematycznego procesow hydrogeologicznych.

Za najwazniejsze osiggniecie recenzowanej rozprawy uwazam uporzgdkowanie
ogromnej iloSci danych meteorologicznych, hydrologicznych, hydrogeologicznych,
geologicznych, tektonicznych oraz eksploatacyjnych, a takze zweryfikowanie calego zbioru
danych poprzez budowe modelu matematycznego krazenia wod podziemnych w niecce
miechowskiej 1 $rodkowej czgsci zapadliska przedkarpackiego. Efektem obliczen
symulacyjnych byto rozpoznanie hydrodynamiki wod podziemnych w badanym obszarze.
Uwazam, ze uzyskane wyniki bedg mialy w przysztosci istotne znaczenie na drodze do
rozpoznania warunkow odnawialnosci cennych zasobéw wod podziemnych poziomu

cenomanskiego.

Mgr inz. Marta Dendys przedstawila rozprawe¢ doktorska, ktéra stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Potrafila wykorzysta¢ nowoczesng
technologi¢ GIS do opracowania i wizualizacji duzego zbioru danych geograficznych
i geologicznych. Wykazala si¢ wiedza teoretyczng i praktyczng w zakresie rozpoznania
geologicznego oraz modelowania proceséw hydrogeologicznych. Opanowala takze
technologi¢ realizacji modeli matematycznych za pomoca wyspecjalizowanego
oprogramowania komputerowego Visual MODFLOW.

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).
Whioskuj¢ zatem o dopuszczenie mgr inz. Marty Dendys do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.




