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1. UWAGI FORMALNE

Podstawy formalne opracowania niniejszej opinii stanowia:
1.1. Pismo nr 3DISiG 520-5/2017-2023 z dnia 6.06.2023 r. Przewodniczacego
Rady Dyscypliny inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka Uniwersytetu
Rolniczego im. Hugona Kollataja w Krakowie, Prof. dr. hab. inZ. arch. Piotra
HERBUTA i uchwaly nr 21/2023 tejze Rady z dnia 22 maja 2023 r. o
powolaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama NOWAKA
pt. ,Analiza rownowagi hydrodynamicznej koryta roztokowego na przykladzie
rzeki Bialki”.
Maszynopis rozprawy doktorskie;.
Umowa o dzielo na recenzje nr wniosku DZP-291-2259/2023 (sygnatura
K/876/2023/WISiG) zawarta w dniu 6.06.2023 r. pomiedzy Uniwersytetem
Rolniczym im. Hugona Kollataja w Krakowie reprezentowanym przez prof. dr
hab. inz. Andrzeja LEPIARCZYKA Prorektora ds. Ogoélnych, a dr. hab. inz.
Robertem KASPERKIEM, prof. Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu
(calos¢ dokumentacji otrzymalem w dniu 12.06.2023 r.).

—
W

2. ZAKRES RECENZJI

Recenzja zostala opracowana w zwigzku z przewodem doktorskim mgr inz.
Adama NOWAKA. Oceny dokonano zgodnie z wymogami Ustawy z dnia 14.03.2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) oraz Rozporzadzenia Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19.01.2018 r. w sprawie szczegolowego trybu i
warunkow przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. poz. 261).

3. WPROWADZENIE

Glownym zamierzeniem Autora rozprawy bylo przeanalizowanie réwnowagi
hydrodynamicznej koryta roztokowego karpackiej rzeki Bialki, prawobrzeznego
doplywu Dunajca. Zbadano wplyw szesciu wystepujacych po sobie fal
wezbraniowych na proces modelowania geometrii koryta rzeki na ponad
dwukilometrowym odcinku tj. od km 0,785 do km 2,948. Autor przestudiowatl
wazne zagadnienie w inzynierii wodnej, dotyczace interakcji miedzy przeplywem
wody, odpornoscig koryta i transportem rumowiska wleczonego. Poznanie tych
zaleznosSci umozliwia wlasciwe projektowanie zabudowy potokow i rzek gorskich



oraz ich ochrone przed intensywna erozja, rozmywaniem oraz katastrofalnymi
skutkami wezbran powodziowych (niszczenie koryt, infrastruktury drogowej i
kolejowej, zabudowan itp.). Wlasciwie zaprojektowane parametry koryta cieku oraz
ubezpieczenia umozliwiaja powstrzymanie szkod oraz zwiekszenie uzytecznosci rzek
i potokow dla jak najszerszego wykorzystania wody w gospodarce, ktorej deficyty
obserwujemy obecnie co raz bardziej. Naruszenie rownowagi hydrodynamicznej
cieku oraz jego nieuregulowanie powodujg szkody:

e poprzez zalewy powodziowe, zagrazajace budowlom wodnym i urzadzeniom w

korycie, dolinie i na ternach przyleglych, zagrazaja zyciu, niszcza dobytek,

e erozje boczna, rozmywajac brzegi, zabierajac przyleglte grunty, tworzac odsypiska

i przeszkody w dolnych partiach rzeki oraz powoduja utrudniony odplyw wody,

e niszczenie uzytkow rolnych w dolinie,
e zamulanie zbiornikéw wodnych.

W oparciu o badania terenowe i hydrogramy fal z danych IMGW Autor wykonat
dwuwymiarowe modele hydrauliczne szesciu fal wezbraniowych. W efekcie obliczono
natezenie transportu rumowiska wleczonego, przepltyw brzegowy, moc strumienia,
naprezenia styczne oraz szerokos¢ aktywnego pasa wleczenia. Podjeto ciekawag
probe zastosowania wskaznika bezwymiarowej szerokosci pasa wleczenia do oceny
rownowagi koryta cieku.

Autor rozprawy przedstawit zwiezly i aktualny stan wiedzy z zakresu rownowagi
hydrodynamicznej koryt rzecznych. Przedmiotowy przeglad literatury powinien by¢
nieco poszerzony, zabraklo podstawowych definicji i opisu wielkosci zwiazanych z
hydrodynamika koryt rozmywalnych i nierozmywalnych, transportem rumowiska
wleczonego, aktywnym pasem wleczenia, oporami ruchu pochodzacymi od
szorstkosci koryta i szorstkosci ziarnowe;j.

Na tej podstawie sformulowano glowny cel pracy tj. analiza rownowagi
hydrodynamicznej na wybranym odcinku rzeki Bialki, oparty na hipotezie Lane’a.
Dodatkowo postawiono w pracy cele szczegolowe dotyczace transportu materialu
wleczonego, mocy strumienia, szerokoSci pasa wleczenia i bezwymiarowego
wskaznika rownowagi hydrodynamicznej oraz szeS¢ tez badawczych i glowne
zadania do podjecia w rozprawie. Nastepnie opisano prace terenowe i kameralne,
materialy i metodyke badan wlasnych, modelowanie numeryczne (model, kalibracja,
obliczenia) oraz uzyskane wyniki. Rozprawe zakonczono analiza wynikéw badan
oraz podsumowaniem i wnioskami.

Podsumowujgac na wstepie zamierzenia Autora pracy i majac na uwadze stan
wiedzy nalezy przyjac, iz zagadnienie modelowania réwnowagi hydrodynamicznej
koryt rzecznych z przewaga rumowiska wleczonego i z wykorzystaniem metody
modelowania numerycznego jest waznym oraz ambitnym zagadnieniem w zakresie
badan hydromorfologicznych, hydraulicznych i1 rumowiskowych. Pozwala to
stwierdzic¢, ze wybor tematyki badawczej w analizowanej rozprawie doktorskiej jest
w pelni aktualny naukowo i aplikacyjnie.

4. OCENA FORMALNA I CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do oceny rozprawa ma forme klasycznej monografii naukowe;j.
Tytut rozprawy doktorskiej odpowiada jej zawartosci. Jezyk rozprawy jest jasny i
zwiezly, techniczny i adekwatny to tematyki i analizowanego problemu, pozwala ze
zrozumieniem Sledzi¢ tok postepowania, obliczenia i wnioski. W pracy zauwazono
nieliczne, drobne bledy gramatyczne i interpunkcyjne. Tabele i ryciny sa czytelne i
starannie wykonane, podobnie jak ich opisy, odsylacze do nich sa zastosowane
wlasciwie. Styl cytowania literatury oraz jej zbiorcze zestawienie, a takze zapis
jednostek ztozonych wykonano prawidtowo.



Postawiony cel pracy oraz tezy badawcze zostaly zrealizowane przez Doktoranta.
Zastosowana metodyka badawcza i materialy zostaly wlasciwie dobrane do zakresu
i typu badan oraz analiz, dotyczy to zarowno pomiarow terenowych, prac
kameralno-analitycznych oraz modelowania numerycznego.

Rozprawa zostala podzielona na szes¢ glownych rozdziatow, 14 podrozdzialow i
22 podpodrozdzialow, wraz z podsumowaniem i wnioskami. Zestawiono rowniez
literature przedmiotu oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Zawiera ona
spis tabel, rycin i zalacznikow, brakuje wykazu wazniejszych oznaczen oraz
uzywanych skrotow. Monografia obejmuje 111 stron, zilustrowana zostala 62
rycinami oraz 30 tabelami. Zestawienie cytowanej literatury zawiera 61 pozycji, z
ktorych 19 jest autorstwa pracownikow rodzimego Wydzialu, w tym jedna
wspolautorstwa Doktoranta. Zastosowane piSmiennictwo w rozprawie jest
prawidlowe i Scisle zwigzane z jej tematyka. Reasumujac, stwierdzam, ze uklad
pracy jest prawidtowy.

W pierwszym rozdziale (Wstep) w oparciu o przeglad literatury Autor zwrocit
uwage na naturalna zmiennos¢ procesow fluwialnych oraz ich skutki w postaci
odpowiedniego stanu rownowagi hydrodynamicznej. Omowil stan réwnowagi
hydrodynamicznej oraz czynniki wplywajace na jego utrate. Zwrocono uwage na
wage poszczegolnych elementéw hydromorfologicznych koryta rzeki w aspekcie
wymogow Ramowej Dyrektywy Wodnej i wlasciwego gospodarowania zasobami
wodnymi. Omowiono takze zagadnienie transportu rumowiska wleczonego, metody
jego oceny, jako istotnego elementu rownowagi hydrodynamicznej, aktywne;j
szerokosci koryta oraz stabilnosci jego dna.

W rozdziale drugim (Cel i zakres pracy) zdefiniowano glowny cel rozprawy
doktorskiej polegajacy na analizie rownowagi hydrodynamicznej koryta rzeki Biatki
na wybranym odcinku, opartej na hipotezie Lane’a - istnieje stan rownowagi
pomiedzy energia wody a naprezeniami granicznymi rumowiska wleczonego. Cele
szczegOlowe dotyczyly: metody obliczenia szerokosci aktywnej koryta z
wykorzystaniem parametrow hydraulicznych strumienia; bilansu zmian geometrii
koryta w oparciu o pomiary terenowe; modelowania dwuwymiarowego rzeczywistych
fal w celu obliczenia transportu rumowiska wleczonego, analizy rownowagi
hydrodynamicznej koryta, okreslenia aktywnej szerokosci rzeki i bezwymiarowego
wskaznika oceny rownowagi hydrodynamicznej. W pracy przyjeto szeSC tez
badawczych:

e Mozliwe jest wyznaczenie szerokosci aktywnej koryta roztokowego przy pomocy
parametrow hydraulicznych oraz bezwymiarowego wskaznika oceny rownowagi.

e Stabilna dynamicznie rzeka roztokowa na skutek przeobrazen morfologicznych
okresowo zwieksza szerokos¢ aktywna koryta.

e Odcinek rzeki znajduje si¢ w stanie rownowagi hydrodynamicznej, jezeli po
przejsciu fal wezbraniowych Srednia jednostkowa moc strumienia dla przeplywu
brzegowego nie ulega zmianom.

e W korytach roztokowych przepltyw brzegowy jest zroznicowany na dlugosci
odcinka rzeki, jezeli jednak Srednia warto$¢ tego przeplywu na danym odcinku
nie zmienia sie znaczaco na przestrzeni kilku epizodow wezbraniowych, odcinek
ten znajduje sie¢ w rownowadze.

e Wykonanie bilansu transportu rumowiska wleczonego na podstawie obliczen
intensywnosci w kilku falach umozliwia stwierdzenie istnienia stanu réwnowagi.

e Ocena rownowagi hydrodynamicznej w oparciu o bilans zmian objetosci dna za
pomoca modelowania umozliwia weryfikacje réznych metod.

Zakres pracy dotyczyl: pomiaréow terenowych (pomiary geodezyjne koryta i zw.
wody, pobdér i analiza granulometryczna  rumowiska), modelowania



dwuwymiarowego modelem CCHE2D, obliczen intensywnosci transportu
rumowiska wleczonego, analizy zmian geometrii koryta i stabilnosci dna.

W rozdziale trzecim (Metodyka) scharakteryzowano obiekt badan tj. odcinek rzeki
roztokowej Biatka, bedacej prawym doplywem Dunajca. Nalezy ona do rzek typu
pluwialno-niwalnego, z duzymi wahaniami stanéw wody w roku. Jest ona jedyna
rzeka w Polsce o charakterze alpejskim. Obecne badania wykazuja, ze rzeka posiada
koryto zdegradowane zwirodenne. Badany odcinek rzeki Biatki o dlugosci 2163 m
znajduje sie miedzy Debnem a Frydmanem (Obszar Natura 2000), ok. 745 m
powyzej zbiornika Czorsztyn. Ciek ma charakter roztokowy z 1-3 ramionami, ze
spadkiem dna 10%o, Srednim rocznym przeplywem 7,4 m3s! i maksymalnym
przepltywem z wielolecia 1996-2010 rzedu 253 mS3s-l. Autor w ramach badan
terenowych w okresie 2019-2020 wykonal: pomiary geodezyjne przekrojow
poprzecznych i zw. wody w postaci trzech serii (14622 pikiet) podczas przepltywow
niskich i Srednich od 3,8 do 6,6 m3s-l. Termin pomiaréw zostal skorelowany z
prognoza wystapienia serii wezbran przez IMGW w celu p6zniejszej oceny zmian dna
po przejsciu fali oraz obliczen transportu rumowiska. Wykonano pomiary
geodezyjne odbiornikiem GNSS Kolida K9-T w 16 przekrojach koryta rzeki Bialka,
oddalonych od siebie srednio co 30 m. Mierzono geometrie przekroju, formy
korytowe oraz spadek zw. wody. Na podstawie pomiaréw wykreslono 3 profile
podtuzne badanego odcinka. Jednoczesnie pobierano proby rumowiska dennego z
nurtu i odsypisk oraz przeprowadzono analize granulometryczna. W ramach prac
kameralnych pozyskano przeplywy wody z IMGW w przekroju Trybsz, niezbedne do
analizy wezbrania oraz analizy przeplywow odpowiedzialnych 2za transport
rumowiska wleczonego. Zostaly one takze wykorzystane do modelowania w
programie CCHE2D. Dane z lotniczego skaningu laserowego i pomiarow GPS
wykorzystano do budowy modelu terenu wybranego odcinka koryta i doliny rzeki
Biatka. Do obrobki danych geodezyjnych oraz pomiarow wlasnych uzyto
oprogramowania QGIS w celu oceny zmian konfiguracji dna. Szerokos¢ aktywna
koryta ,la” wyznaczono za pomoca utworzonych modeli réznicowych terenu w
okreslonych przekrojach poprzecznych, w ktérych mialy miejsce procesy degradaciji
i agradacji rumowiska. Metoda ,1b” stuzy do obliczania Sredniej szerokosci
aktywnej koryta na danym odcinku badawczym. Poshluzono si¢ modelami
roznicowymi terenu. Powierzchnie aktywng morfologicznie obliczono sumujac
powierzchnie erozji i akumulacji dna. Dzieki temu obliczono Srednia wartosé
aktywnej szerokosci koryta, jako iloraz powierzchni aktywnej morfologicznie i
dtugosci odcinka cieku. Pobrany material denny pozwolil na wyznaczenie: Srednic
charakterystycznych di, Srednicy miarodajnej dm, odchylenia standardowego
krzywych wuziarnienia 9§, wspoélczynnika ksztaltu oraz wartosci wspoélczynnika
szorstkosci wg Stricklera Ks. Do modelowania 2-wymiarowego przeplywu wody,
procesow morfologicznych, transportu rumowiska 1 zanieczyszczen Autor
wykorzystal oprogramowanie CCHE2D oparte na metodzie elementéw i objetosci
skonczonych. Symulacje zostaly wykonane dla przeplywow wezbraniowych
wystepujacych pomiedzy kampaniami pomiarowymi w 2019 i 2020 roku. W tym
celu wygenerowano siatke obliczeniowa, okreslono warunki brzegowe, wprowadzono
parametry modelu (wspolczynniki szorstkosci, rzedne zw. wody), wykonano
kalibracje modelu i wlasciwg symulacje oraz wyeksportowano pliki wynikowe.
Kalibracje modelu przeprowadzono poshugujac sie rzednymi zw. wody pomierzonymi
podczas trwania badan terenowych przez autora oraz wspotczynnikiem efektywnosci
NSE, wspolczynnikiem korelacji R, specjalnym wspotczynnikiem korelacji Rs i
catkowitym bledem kwadratowym CBK. Autor dokonat takze obliczen transportu
rumowiska wleczonego na badanym odcinku rzeki dla przyjetych fal, wykorzystujac
zmodyfikowany wzor Meyera-Petera i Mullera przez Bartnika i Michalik. Catkowity



transport rumowiska wleczonego wyznaczono, jako sume czastkowych transportow
poszczegolnych frakcji dla wszystkich przeplywow podczas fali wezbraniowe;j.

Przepltyw brzegowy, jako wazny element ksztaltujacy koryto cieku oraz stan
rownowagi hydrodynamicznej wyznaczono metoda Rileya za pomoca tzw. indeksu
tarasowego.

Nastepnym, waznym elementem przy ocenie stanu réwnowagi hydrodynamiczne;j
koryta jest jednostkowa moc strumienia, ktéra zostala wyznaczona przez Autora z
zaleznosci Bagnolda jako iloczyn naprezen stycznych na dno i sSrednich predkosci
wody.

Druga z metod tzw. hydrauliczna do oceny szerokosci aktywnej koryta dla
zadanego natezenia przeptywu wody bazowala na kryterium Altunina, dotyczacym
szerokosci koryta o stabilnym ukladzie poziomym oraz szerokosci zw. wody dla
przekroju obliczeniowego.

Ostatnim elementem oceny stanu rownowagi hydrodynamicznej, ktory zostat
przeanalizowany przez Doktoranta byl wskaznik Baw, wyrazajacy stosunek
szerokosci aktywnej koryta AW do szerokosci zw. wody dla przeptywu brzegowego
Bzw. Wskaznik ten umozliwia standaryzacje metod oceny réwnowagi
hydrodynamicznej poprzez ustalenie kryteriow stabilnej szerokosci aktywnej dla
roznych typow koryt rzecznych.

Rozdzial czwarty (Wyniki badar) zawiera rezultaty pomiaréw terenowych, badan
laboratoryjnych i obliczenh numerycznych. Pomiary rumowiska wykonano w
charakterystycznych miejscach reprezentujacych rozne warunki przepltywu wody i
rumowiska (lachy, przemialy, nurt). Z badan Autora wynika, ze wszystkie proby
osadow charakteryzowaly sie rownomiernym uziarnieniem o Srednicy dso
zmieniajacej sie¢ od 6,1 cm (przemialy) do 10,3 cm (nurt). Odchylenie standardowe
krzywej przesiewu przekracza 1,3 i Swiadczy o dobrym przemieszaniu materialu
dennego, czesto uruchamianego z pokrywy. Material tworzacy obrukowanie dna
charakteryzowat sie maksymalng wielkosScig, rzedu 21,8 cm.

Autor wykonal 6 hydrograméw rzeczywistych fal wezbraniowych w przedziale
przeptywu maksymalnego od 56 do 196 mS3s-!, ktore mialy miejsce w okresach
pomiedzy kolejnymi kampaniami pomiarowymi. Wykorzystano je przy tworzeniu
warunkow brzegowych w modelach 2-wymiarowych przepltywu wody. Suma energii
wytworzonej przez fale 1, 2 i 3 (Qmax = 56, 56, 136 m3s-!) wyniosta 9225,7 GJ, co
stanowilo ok. 19 % catkowitej rocznej energii fluwialnej na badanym odcinku rzeki
Biatki. Natomiast fale 4, 51 6 (Qmax = 66, 196, 101 m3s-1) o lacznej energii 20 826,1
GJ stanowily 42 % catkowitej rocznej energii. Po ich analizie do dalszych obliczen
przyjeto fale 31 5 (Qmax = 1361 196 m3s-1).

Bilans objetosci zmian dna wykonano w oparciu o modele réznicowe terenu
utworzone w oparciu o numeryczny model obszaru. Pierwszy model wykonano w
oparciu o 1sza i 2ga kampanie pomiarowa i fale nr 1, 2 i 3, ktére mialy wowczas
miejsce. Drugi model dotyczy serii pomiarowych 2 i 3 (fale wezbraniowe nr 4, 51 6).
Natomiast trzeci model dotyczy kampanii pomiarowej nr 1 i 3 oraz wszystkich fal
wezbraniowych, jakie mialy miejsce tj. nr 1, 2, 3, 4, 5 i 6. Autor wykonal nastepnie
wykresy kolumnowe ilustrujace bilans zmian objetosci dna po przejsciu fal 1, 2, 3
oraz fal 4, 5 i 6 na poszczegélnych jednostkowych odcinkach badawczych pomiedzy
zalozonymi przekrojami poprzecznymi koryta rzeki Biatki. Po przejsciu fal 1, 2 i 3
bilans dla catego odcinka badawczego byl dodatni — proces agradacji (+2326,5 m3).
Natomiast po przejsciu fal 4, 5 i 6 bilans byl ujemny — proces degradacji (-1218,7
m3). Po przejsciu wszystkich 6 fal wezbraniowych odnotowano niewielki dodatni
bilans (+1108 m3), co oznacza, ze w praktyce oba te procesy agradacji i degradacji
sa w rownowadze. W efekcie obliczono powierzchnie zmian morfologicznych dna na
pietnastu odcinkach czastkowych pomiedzy zalozonymi 16 przekrojami
poprzecznymi koryta rzeki Biatki, ktore postuzyly do oszacowania szerokosci



aktywnej koryta metodg AW1la i AW1b. To z kolei pozwolilo Doktorantowi oceni¢, na
ktorych odcinkach ma miejsce erozja, akumulacja lub nie ma zmian, oraz gdzie
wystepuje powierzchnia aktywna morfologicznie, bedaca podstawa do obliczenia
szerokosci aktywne;j.

W 16 przekrojach poprzecznych rzeki Bialki dla wczesniej przyjetych przeplywow
136 i 196 m3s! wyznaczono szerokosci aktywne koryta AWla oraz ich Srednie
wartosci. Dla modelu roznicowego terenu NMT 2 — NMT 1 (przeplyw 138 mS3s-l)
odnotowano szerokosci aktywne koryta w przedziale 91,9 — 181,3 m. Natomiast dla
modelu NMT 3 — NMT 2 i przeptywu 196 m3s-! byly one rzedu 101,5 - 226,9 m.
Podobne obliczenia wykonano dla Srednich szerokosci aktywnych koryta AW1b. Dla
modelu roznicowego terenu NMT 2 — NMT 1 wartosci Sredniej szerokosci aktywnej
koryta wyniosty 106-175 m, natomiast dla modelu NMT 3 — NMT 2 byly w przedziale
121,7 — 210 m. Srednie wartosci szerokosci aktywnej oszacowane metoda AW1la i
AW1b poshuzyly do analizy statystycznej roznic szerokosci pomiedzy tymi metodami,
a proponowana przez autora metoda AW2.

Weryfikacje modeli 2-wymiarowych przeplywu B1 (lsza seria pomiarow
geodezyjnych i symulacja fal 1, 2, 3) i B2 (2ga seria pomiarow geodezyjnych i
symulacja fal 4, 5, 6) wykonano w oparciu o metody klasyfikacji jakosci modelu wg
Ozgi-Zielinskiej i Brzezinskiego oraz wspolczynnik efektywnosci NSE. Kalibracje
wykonano dla przeplywu 3,9 m3s-! (model B1) i 6,5 m3s-! (model B2). Na podstawie
obliczonych wskaznikéw Rs i CBK stwierdzono, ze oba modele wykazaly sie bardzo
dobrym dopasowaniem wartosci modelowych numerycznych do wartosci
rzeczywistych.

Z obliczen przepltywu brzegowego metoda Rileya wynika, ze dla modelu B1 byl on
w przedziale 83,5 — 136 m3s-1, (Srednia 111 m3s-1), a dla modelu B2 78,5 — 158 m3s-!
(Srednia 110 m3s-1). Do dalszych obliczen szerokosci aktywnej metoda hydrauliczng
AW2 autor przyjal Srednia wartos¢ przeptywu brzegowego 111 m3s-1.

W rozdziale 4.4.3. Doktorant zestawil wynik obliczenn parametrow hydraulicznych
(predkos¢ wody, naprezenia styczne, napelnienie, spadek zw. wody, jednostkowa
moc strumienia oraz liczba Froude’a) za pomoca modelu 2D w wersji B1 i B2.

Transport catkowity rumowiska wleczonego dla kazdej z fal policzono jako sume
transportéw czastkowych poszczegolnych frakcji. Bilans zdolnosci transportowych
rumowiska wleczonego, zarowno po przejsciu fali 1, 2 i 3 byl dodatni 264 m3
(akumulacja), jak i po przejsciu fali 4, 51 6 — 5575 m3 (akumulacja).

W rozdziale 4.4.5. szerokosci aktywne koryta AW2 zostaly obliczone w oparciu o
model hydrauliczny B1 oraz B2. W przypadku modelu B1 przy przeplywie 136 m3s-!
szerokosc¢ aktywna oscylowala w przedziale 71,8 — 210,4 m (Srednio 149,3 m). W
przypadku modelu B2 przy przeplywie 196 m3s-! szerokosS¢ aktywna wynosila 69 —
229,6 m (Srednio 162,9 m).

Szerokos¢ aktywna koryta AW2 przy Srednim przeplywie brzegowym 111 m3s-!
wynosita Srednio 145 m dla modelu B1 i B2.

W rozdziale piatym (Analiza wynikéw badar) przeprowadzono szczegbélowa i
wnikliwa dyskusje i analize porownawcza rezultatow obliczen szerokosci aktywnej
koryta dla poszczegdlnych metod, zmian morfologicznych rzeki Biatki, odcinkowe;j
jednostkowej mocy strumienia, powierzchni przekroczen naprezen stycznych oraz
zmian szerokosci aktywnej koryta przy przepltywach brzegowych. Podobnie jak
wczesniejszy czwarty rozdzial, tak i ten nalezy do najbardziej obszernych, w ktorym
Autor szczegolowo omawia wyniki wlasnych badan. Dokonal on weryfikacji
proponowanej metodyki wyznaczania szerokosci aktywnej koryta przy przeplywach
brzegowych w oparciu o metode geometryczna AWla i AWI1b oraz metode
hydrauliczna AW2, za pomoca testu t-Studenta o poziomie istotnosci p = 0,05. We
wszystkich przypadkach wykazano, ze réznice pomiedzy Srednimi szerokosciami
aktywnymi ww. wspomnianych metod AWla, AW1b i AW2 nie sa istotne



statystycznie. Pozwolilo to wykorzysta¢ proponowana metode hydrauliczna AW2 do
obliczenia szerokosci aktywnej koryta dla przeplywow brzegowych i maksymalnych.

Analize korelacji liniowej wybranych parametrow strumienia oraz szerokosci
aktywnej koryta wykonano za pomoca modelu hydraulicznego Bl (przeplyw
brzegowy 111 i 136 m3s1) i B2 (111 i 196 m3s). Zbadano zaleznosci miedzy
parametrami: napelnieniem, predkoscia, naprezeniami stycznymi, jednostkowa
moca strumienia i liczbg Froude’a oraz ich wplyw na zmiany szerokosci aktywnego
pasa koryta rzeki w oparciu o program Statistica i wsp. korelacji. Na podstawie
analiz stwierdzono, ze w przypadku wszystkich wariantow zachodzi istotna
statystycznie pelna korelacja dodatnia miedzy: predkoscia Srednia wody i
naprezeniami; predkoscia a jednostkowa moca strumienia, naprezeniami i
jednostkowa moca oraz pomiedzy naprezeniami i liczba Froude’a. Analiza korelacji
wykazala, Zze metodyka badawcza zostala dobrze przyjeta, a jednostkowa moc
strumienia oraz naprezenia styczne dobrze opisuja stan réwnowagi
hydrodynamicznej roztokowego koryta rzeki oraz zmiany w jego morfologii. Bilanse
zmian objetosci dna po przejsciu fal wezbraniowych wykazaty, ze koryto rzeki Biatki
ulega ciaglym przeobrazeniom morfologicznym, charakteryzuje sie wysoka moca
strumienia (powyzej 35 Wm-—2) i ma generalnie charakter transportacyjny.

Z badan Autora wynika, Ze ze wzgledu na zrdéznicowany uklad poziomy
roztokowej rzeki Bialki szerokos¢ aktywna koryta jest mocno zmienna. Dlatego tez
zaproponowano, aby do analizy rownowagi hydrodynamicznej koryta roztokowego
uzywac wartosci szerokosci aktywnej usrednionej dla przekrojow w lokalnych
minimach i maksimach szerokosci koryta oraz dla usrednionego przeptywu
brzegowego. Waznym rowniez przy tej ocenie jest tzw. bezwymiarowy wskaznik
rownowagi hydrodynamicznej, ktory zostal wyznaczony przez Doktoranta we
wszystkich 16 przekrojach rzeki modelem Bl i B2. WartoS¢ tego wskaznika w
przypadku obu ww. modeli miescila sie w przedziale 0,79 — 0,93, a jego spadek jest
rownoznaczny ze wzrostem Sredniej szerokosci aktywnej koryta na badanym 2-
kilometrowym odcinku rzeki Bialtki.

Rozdziatl szésty (Podsumowanie i wnioski) zawiera gtowne rezultaty badan i analiz
Autora, ktore wskazuja na prawdziwoS¢ postawionych tez badawczych oraz
osiagniecie celu. Z pracy mgr inz. Adama NOWAKA wynikaja najwazniejsze wnioski:
e Do obliczen szerokosci aktywnej koryta mozna stosowa¢ metode hydrauliczng

(AW2) opracowana i zaproponowana przez Autora.

e Bezwymiarowy wskaznik Baw nieznacznie sie zmienia w wyniku przeobrazen
koryta i moze byC stosowany do oceny stanu rownowagi hydrodynamicznej.
Nalezatoby dokonac¢ klasyfikacji tego wskaznika w zaleznosci od typu koryt
rzecznych naturalnych i uregulowanych.

e Jednostkowa moc strumienia dobrze opisuje stan rownowagi hydrodynamicznej
w korycie rzeki Bialki. Obliczenia wykazaty, ze nie przekracza on wartosci 100
Wm-2, co swiadczy o rownowadze hydrodynamicznej badanego odcinka.

e Bilans zdolnosci transportowych rumowiska wleczonego dla badanego odcinka
rzeki obliczony wzorem MPM jest niewystarczajacy do okreslenia stanu
rownowagi hydrodynamicznej.

e Weryfikacja stanu réwnowagi hydrodynamicznej za pomoca 2 modeli réznicowych
w wyniku przejscia szesciu fal wykazala, ze ma miejsce niewielki dodatni bilans
zmian objetosci dna, Swiadczacy o rownowadze hydrodynamicznej badanego
odcinka rzeki Biatki.

5. DYSKUSJA, OCENA I UWAGI DO ROZPRAWY

Glownym celem badan Doktoranta byla ocena rownowagi hydrodynamicznej
koryta rzeki Bialki, w tym opracowanie hydraulicznej metody obliczania szerokosci



aktywnej koryta, bilans zmian dna, oszacowanie transportu rumowiska wleczonego
i okreslenie bezwymiarowego wskaznika rownowagi hydrodynamicznej. Zagadnienie
rownowagi hydrodynamicznej ma szczegdlnie duze znaczenie w przypadku potokow
i ciekow gorskich, gdzie maja miejsce intensywne procesy erozyjno-sedymentacjne.
Wplywaja one negatywnie na trwaloS¢ brzegow i stabilnos¢ dna cieku, powodujg
zmiany kierunku i trasy przeplywu (przerywanie koryt i ich odcinanie oraz
powstawanie starorzeczy), podtopienia i powodzie, w efekcie zagrazaja
bezpieczenstwu budowli inzynierskich (przepusty, mosty, drogi, ktadki),
hydrotechnicznych (jazy, zapory, progi, stopnie) oraz dla infrastruktury. Dlatego tez
znajomosC¢ zasad ruchu rumowiska, kompleksowa analiza parametrow koryta i
hydrauliki umozliwia skutecznie zabezpieczac sie przed wyzej wymienionymi
negatywnymi skutkami oraz stosowaé¢ odpowiednie Srodki ochronne przy
projektowaniu roznych obiektow. Doktorant podjat sie wlasnie badan polegajacych
na ustaleniu min. rodzaju i iloSci poruszajacego si¢ materialu dennego, analizie
zmian dna po przejsciu fal wezbraniowych, powigzaniu parametrow hydraulicznych
z charakterystykami rumowiskowymi i analizie stanu rownowagi hydrodynamicznej
rzeki. Te wlasnie badania daja podstawy do optymalnego rozwigzywania
praktycznych zagadnien z zakresu inzynierii i ochrony srodowiska, inzynierii wodnej
i transportu rumowiska, wlasciwego wykonywania projektow obiektow
hydrotechnicznych i inzynierskich oraz racjonalnej eksploatacji. Dotyczy to m.in.:
sztucznych zbiornikow wodnych (zamulanie), obwalowan, zapér i zbiornikow
przeciwrumowiskowych, lokalizacji uje¢ wody dla wodociagéow, rolnictwa
(nawadnianie podczas coraz czesciej pojawiajacych sie okresach suszy), energetyki
wodnej i przemystu. Zagadnienie transportu rumowiska, roéwnowaga
hydrodynamiczna i podatnos¢ koryta na degradacje interesuje rowniez biologow,
hydrobiologow, ichtiologow i przyrodnikow. Produkty erozji dostajace sie do rzeki,
jeziora, zbiornika sztucznego i morza w postaci ziaren oraz sktadnikow
rozpuszczonych wywieraja negatywny wplyw na zycie organizméw zwierzecych i
roslin. W tym aspekcie badania podjete przez mgr inz. Adama NOWAKA sa w pelni
uzasadnione i cenne z punktu widzenia postepujacych, negatywnych zmian
klimatycznych (deficyty wody) oraz coraz to nowszych urzadzen pomiarowych oraz
technik i metod numerycznych.

Na potrzeby weryfikacji tez badawczych Autor sformulowal szczegolowe cele
badawcze, ktore dotyczyly wyznaczenia szerokosci aktywnej koryta, powigzania
stanu réwnowagi hydrodynamicznej z moca strumienia, bilansu transportu
rumowiska wleczonego i oceny réwnowagi na podstawie bilansu osadow dennych.
Ww. cele zostaly dokladnie omowione w rozdziale 4 i 5.

Realizacja zalozonych celow objela prace terenowe (pomiary geometrii i
rumowiska wleczonego) i kameralne, obliczenia oraz opracowanie modeli
hydraulicznych 2D w oparciu o oprogramowanie CCHE2D. Kluczowymi krokami dla
modelowania numerycznego bylo wygenerowanie siatki obliczeniowej w oparciu o
serie wlasnych pomiaréow geodezyjnych i punkty z numerycznego modelu terenu
oraz okreslenie warunkéw brzegowych w oparciu o obliczone wspolczynniki
szorstkosci wg Stricklera i rzedne zw. wody z pomiaréw wilasnych. Nastepnie
przeprowadzono wstepna symulacje dla kilku przyjetych fal. Dokonano kalibracji
modeli na podstawie rzednych zw. wody pomierzonych podczas wlasnych kampanii
terenowych. Wykalibrowane modele zostaly wykorzystane do obliczen transportu
rumowiska wleczonego za pomoca formuly MPM w modyfikacji Bartnika i Michalik.
Wykonano réwniez obliczenia przeplywu brzegowego metoda Rileya, mocy
strumienia, powierzchni przekroczen naprezen stycznych rumowiska i szerokosci
aktywnej koryta autorska metoda hydrauliczna. Podjeto rowniez probe
zastosowania wskaznika bezwymiarowej szerokosci aktywnej koryta do oceny stanu
rownowagi hydrodynamicznej. Analiza korelacji parametrow hydraulicznych
strumienia wody na badanym odcinku rzeki Biatki wykazala dodatnia korelacje
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miedzy naprezeniami a moca strumienia. Pozwolilo to, i stlusznie, sformulowac

wniosek potwierdzajacy przyjeta teze, ze Srednia jednostkowa moc strumienia i

Srednie naprezenie styczne moga by¢ uzywane zamiennie do oceny stanu rownowagi

hydrodynamicznej. NowosScia i oryginalnym elementem rozprawy Doktoranta jest

zaproponowana przez niego metoda hydrauliczna (AW2) do szacowania szerokosci
aktywnej koryta rzeki typu roztokowego. Analiza porownawcza wynikow obliczen
aktywnego pasa ww. metodg oraz metodami geometrycznymi AWla i AWI1b
wykazala niewielkie roznice, ktore nie sg istotne statystycznie. Dodatkowym atutem
tej metody jest fakt, Ze daje ona podstawy do wykorzystania autorskiego wskaznika

Baw do oceny rownowagi hydrodynamicznej koryta dla przeplywow brzegowych.

Pod wzgledem metodycznym prace terenowe, analityczne oraz opracowanie
modeli hydraulicznych zrealizowano prawidlowo. Umiejetnos¢ zastosowania
zaawansowanych urzadzen i technik pomiarowych, modeli numerycznych oraz
wlasciwa interpretacja otrzymanych wynikow, ktorych bylo sporo, swiadczy o
wszechstronnym przygotowaniu merytorycznym Autora w zakresie inzynierii
wodnej, ruchu rumowiska i modelowania. Realizacja poszczegolnych etapéw badan,
analiz i modelowania numerycznego pozwolily odpowiedzie¢ na kluczowe pytania i
uzasadnic¢ postawione tezy badawcze.

Duza zaleta niniejszej rozprawy i jego Autora jest to, ze potrafit polaczyc
zagadnienia Srodowiskowe zwigzane m.in. z transportem rumowiska i morfologig
koryta z zagadnieniami modelowania hydraulicznego, oraz wykorzysta¢ odpowiednie
narzedzia (formuly, modele i programy) w swoich badaniach.

Doktorant do swoich analiz i dyskusji naukowej wykorzystal polskie i
obcojezyczne publikacje (33) badaczy zajmujacych sie tematyka, ktora laczy
zagadnienia Srodowiskowe, hydromorfologie, hydraulike i modelowanie numeryczne.

Reasumujac, pod wzgledem merytorycznym temat rownowagi hydrodynamicznej
koryta roztokowego zostal opracowany prawidlowo, a przyjete w rozprawie zalozenia
metodyczne, analizy i interpretacje wynikow pozwolily na wlasciwe zweryfikowanie
tez badawczych i zrealizowanie celow pracy.

Generalnie stwierdzam, ze od strony edytorsko-jezykowej, jak i merytorycznej
praca nie zawiera znaczacych uwag 1 bledoéw, drobne bledy stylistyczne,
gramatyczne i literowki, brak przecinkow, w zapisie liczb S-cyfrowych i wyzszych
powinna byc¢ spacja (np. 12 367), nie wplywa to jednak na wartoS¢ naukowa
rozprawy i ma charakter techniczny.

W trakcie analizy rozprawy nasuwaja si¢ pewne uwagi i pytania, ktore zapewne
zostang przedyskutowane i oméwione w trakcie publicznej rozprawy:

e Brakuje wykazu wazniejszych oznaczen oraz uzywanych skrotow.

e Brak opisu metody klasycznej analizy rumowiska wleczonego.

e W pracy wykorzystano przeptywy IMGW ze stacji Trybsz i przeniesiono na badany
odcinek rzeki Biatki poltozony ponizej, w jaki sposoéb Autor ekstrapolowat
potrzebne przeptywy do swoich analiz?

e Czy podczas obliczen intensywnosci transportu rumowiska wleczonego formulg
MPM-B uwzgledniano wspoélczynnik klinowania sie ziaren &;?

e We wzorze MPM wystepuja parametry Qq/Q oraz kaq/kr odpowiedzialne za opory
pochodzace od szorstkosci koryta i rumowiska, jakie wartosci przyjeto w pracy?

e Czym charakteryzuje sie transportacyjny typ odcinka rzeki i co go odréznia od
erozyjnego i akumulacyjnego?

e Czy mozna przenies¢ metodyke, modele i wyniki badan na inne rzeki, inne typy
koryt lub podobne odcinki?

e Czy mozna wykorzysta¢c opracowany model do analizy morfologicznej odcinkow
rzek powyzej (intensywna sedymentacja rumowiska) lub ponizej (erozja denna)
budowli typu zapory, zbiorniki, stopnie pietrzace?



e Jak zmienialy sie¢ naprezenia pochodzace od strumienia wody (sita poruszajaca) w
przekroju poprzecznym koryta rzeki (nurt i przemial) i przy jakich glebokosciach
nastepowalo przekroczenie naprezen granicznych dla ziaren materialu dennego
(naruszenie rownowagi hydrodynamicznej)?

e Czy dzialalnos¢ kopalni kruszywa ,KRUSZGEO” moze mie¢ wplyw na zmiany
morfologiczne w korycie rzeki Bialki oraz czy moze zaklocac¢ stan rownowagi
hydrodynamicznej?

6. PODSUMOWANIE I WNIOSEK KONCOWY

Przedstawiona prace pt. "Analiza réwnowagi hydrodynamicznej koryta
roztokowego na przykladzie rzeki Bialki” oceniam calosciowo bardzo dobrze, jest
ona wartoSciowym opracowaniem naukowym, jak i aplikacyjnym. W praktyce
opracowana przez Doktoranta metodyka badawcza oraz zaleznosci i modele
powinny umozliwi¢ takie dziatania inzynierskie, ktore poprawia funkcje techniczne i
biologiczne cieku (poprawa gospodarki wodnej w dolinie i ochrona od powodzi,
zapobieganie nadmiernemu zamulaniu zbiornikéw, ochrona koryta przed
degradacja dna i brzegow oraz nadmiernym transportem rumowiska wleczonego,
ochrona infrastruktury inzynierskiej i hydrotechnicznej, odbudowa ekosystemow
wodnych). Ww. dzialania wpisuja sie m.in. w zakres wymagan ochronnych dla rzek
ujetych w Ramowej Dyrektywie Wodnej oraz Ustawie Prawo Wodne. Ocena
rownowagi hydrodynamicznej koryta rzeki jest ambitnym i waznym zagadnieniem w
zakresie badan przyrodniczych, hydromorfologicznych i ochrony ekosystemow
wodnych. Tematyka jest aktualna i lokuje si¢ jak najbardziej w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo i
energetyka. Praca ma charakter eksperymentalny, jak i obejmuje szerokie spektrum
zagadnien z zakresu modelowania. Autor w oparciu o badania terenowe (pomiary
geometrii koryta i rumowiska dennego), dane hydrologiczne oraz obliczenia
opracowal modele umozliwiajace ocene stanu rownowagi hydrodynamicznej cieku.
Pozwolitlo to rowniez na wyznaczenie odpowiednich zaleznos$ci miedzy parametrami
hydraulicznymi strumienia wody, transportem rumowiska i szerokoscia aktywna
koryta, umozliwiajacymi analize zmian morfologicznych dla roznych przeplywow.
Walory rozprawy w obu tych obszarach maja kluczowe znaczenie dla wysokiej oceny
badan Doktoranta, ktory wykazal sie umiejetnoscia planowania, organizowania i
prowadzenia badan, analiz i interpretowania wynikéw w celu weryfikacji tez
badawczych. Cel pracy zostal wyraznie sformulowany, a zadania szczegélowe
konsekwentnie rozwigzano. Pozwala to stwierdzi¢, iz tezy badawcze zostaly
dowiedzione, cele rozprawy osiagniete, dzieki czemu stanowi ona oryginalne
rozwiazanie problemu naukowego. Ponadto, monografia pod wzgledem edycyjnym i
technicznym zostala opracowana solidnie i prawidlowo, zgodnie z wymogami dla
tego typu prac, zarowno w zakresie tekstu, rycin i tabel.

Podsumowujac ocene rozprawy doktorskiej mgr inz. Adama NOWAKA
stwierdzam, Ze spelnia ona wszystkie warunki stawiane rozprawom doktorskim
przez aktualnie obowiazujace przepisy w Ustawie o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz.
U. z 2017r., poz. 1789) obowiazujacej na podstawie ustawy z dnia 3 lipca 2018 r.
Przepisy wprowadzajace — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r.
poz. 1669). W zwiazku z tym wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona
Kollataja w Krakowie o przyjecie rozprawy i dopuszczenie mgr inz. Adama
Nowaka do publicznej obrony.
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