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Dr hab. inz. Piotr Koszelnik,

Profesor nadzwyczajny Politechniki Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza
Wydzial Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury

Zaktad Inzynierii i Chemii Srodowiska

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Drozdzik pt.: »Specyfika przebiegu eutrofizacji i
ksztaltowania si¢ jako$ci wéd w zbiornikach zaporowych”, napisanej pod promotorstwem
prof. dr hab. inz. Eleny Neverovej-Dziopak, i promotorstwem pomocniczym dr. inz. Zbigniewa

Kowalewskiego.

Recenzj¢ niniejsza wykonano na zlecenie Pana Dziekana Wydzialu Geodezji Gorniczej
i Inzynierii Srodowiska AGH w Krakowie prof. dr. hab. inz. Stanistawa Gruszczynskiego,

zgodnie z pismem WGGIIS/252-2/19 z dnia 27 czerwea 2019 roku.

Ocena celowosci podjetej tematyki

Obserwowane w ostatnich latach zmiany klimatyczne oraz wymuszona rosngcymi kosztami
racjonalizacja korzystania z istniejacych zasobow wodnych determinuja poszukiwanie nowych
zrédet wéd oraz sposobow zatrzymywania wod opadowych i sezonowych. Podstawowa metoda
retencji wod jest budowa zbiornikow zaporowych. Wigze si¢ to takze z dodatkowym,
elementem ekorozwoju, czyli pozyskiwaniem czystej energii elektrycznej na potrzeby
rozwijajgcej si¢ Swiatowej gospodarki. Rozpoznanie i zrozumienie procesow limnologicznych
i hydrologicznych obserwowanych w zbiornikach zaporowych traktowanych jako ekosystemy
o charakterze rzeczno-jeziomym, umozliwi odpowiednia polityke eksploatacji i ochrony tych
obiektéw.

Pomimo, ze potocznie cze$é zbiornikéw zaporowych nazywana bywa jeziorami,
wystepuje szereg réznic pomiedzy naturalnymi ekosystemami jeziornymi, a sztucznymi
zbiornikami. Jedna z nich jest nieréwnomierno$é zasilania i odptywu wéd ze zbiornikéw, co
powoduje, ze czas zatrzymania wody jest krétszy, w poréwnaniu do jezior naturalnych
0 podobnych parametrach morfometrycznych. Najczgsciej w obrgbie zbiornikéw wyréznia sie
strefe rzeczng (w rejonie doptywéw) oraz strefe jeziorng (lakustralng - w rejonie odplywu).
W aktualnie obowigzujacym prawie, polskie zbiorniki zaporowe klasyfikowane sg jako wody
ptynace, poniewaz tak traktuje sie zbiorniki wodne o ciggltym doptywie lub odptywie wod
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powierzchniowych, a takze sztuczne zbiorniki wodne usytuowane na wodach o zmiennym
przeptywie (Dz.U. 2001 nr 115 poz. 1229). Jednak z punktu widzenia hydrologicznego
i ekologicznego, w czesci zbiornikéw, szczegolnie glebokich, z dtugim czasem retencii, panuja
warunki i wystepuja zjawiska analogiczne jak w jeziorach naturalnych, np. stratyfikacja czy
miksja. Czgs¢ tych roznic wptywa negatywnie na walory uzytkowe zbiornikéw. Przegrodzenie
plynacej swobodnie rzeki tama powoduje, ze powstaly akwen posiada zlewni¢ o duzej
powierzchni i czesto o znacznym stopniu antropogenicznosci. Skutkuje to znacznym
obcigzeniem jego powierzchni nie tylko materiatem stalym pochodzacym z erozji gruntow, ale
takze duza dostawg zwiazkow chemicznych w stanie rozpuszczonym, w tym biogennych.
Nastgpstwem tego jest zatrzymywanie i osadzanie si¢ w ekosystemie czasteczek zawiesiny
dostarczonej z zewnatrz, a takze tej wyprodukowanej w nastepstwie proceséw autotroficznych
(np. eutrofizacji). Prowadzi to do powstawania osadéw dennych i zmniejszenia pojemnosci
uzytkowej zbiornikéw. Proces wyplycania, majacy zazwyczaj genez¢ zewnetrzng, moze by¢
przyspieszony w wyniku odkladania si¢ materii powstatej w procesach procesy produkcji
pierwotnej w toni wodnej (eutrofizacja). Wzrasta takze czas zatrzymania wody na zalanym
odcinku, co jeszcze bardziej stymuluje procesy powstawania materii organicznej wewngtrz
ckosysteméw. W tej sytuacji ulegaja pogorszeniu warunki tlenowe w zbiorniku.

W kontekscie powyzszych probleméw istotna jest ocena jakosci wod zbiornikéw
zaporowych, gléwnie w aspekeie ochrony przed eutrofizacja. Niestety opracowywane od wielu
dziesigcioleci wskazniki (indeksy) zaréwno Jjednoparametrowe jak i zagregowane sprawdzajg
si¢ glownie dla wod jeziornych czy estuariéw, a dla ekosysteméw sztucznych wyniki sg czesto
niejednoznaczne. Istnieje potrzeba poszukiwania takich wskaznikéw, ktére beda mogly byé
dedykowane zbiornikom zaporowym z uwzglednieniem ich charakterystyki, tak aby decydenci
otrzymali wiarygodne narzedzia umozliwiajace prowadzenie skutecznych dziatan ochronnych.
Praca pani mgr inz. Anny Drozdzik umozliwia stworzenie takich narzedzi, co jest istotnym
aspektem utylitarnym jej badan. Obok praktycznych nalezy dostrzec takze walory naukowe
pracy, w ktérej dokonano analizy wplywu réznorodnych czynnikéw abiotycznych na stan
troficzny o$miu zbiornikéw duzej retencji, o roznej charakterystyce. Wykorzystano w tych
analizach zaawansowane pakiety statystyczne oferowane przez oprogramowania Statistica

oraz R.

Ocena formalna i merytoryczna
Przedstawiona do recenzji rozprawa sktada si¢ z trzech podstawowych czesci: teoretycznej,

analitycznej oraz z podsumowania z wnioskami. Zamyka si¢ w objetosci 139 stron, zawiera 44
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rysunki oraz 37 tabel. W pracy zamieszczono osobne zestawienia tabel i rysunkéw jak rowniez
spis skrétow, ktére stanows ulatwienie dla czytelnikow. Zalaczono réwniez surowe wyniki
badan i analiz w postaci szesciu zalacznikéw. Spis literatury zawiera 352 pozycje, gtéwnie
artykutéw z czasopism, ale takze monografii, norm i opracowan zbiorczych. Prace zamyka
streszcezenie w j. polskim i w j. angielskim, w sposéb whasciwy syntezujace zagadnienia bedgce
tematem doktoratu.

W nienumerowanym rozdziale ,,Wprowadzenie”, na stronach od 7 do 13 zamieszczono
uzasadnienie podjecia tematu ze wskazaniem kilkunastu zrédet literaturowych, tabel
i rysunkéw, podkreslajac role sztucznych zbiornikéw wodnych dla §wiatowego i krajowego
bilansu hydrologicznego. Oméwiono takze problem braku miarodajnych wskaznikow
okreslajgcych jakos¢ wod takich ekosystemow.

Na stronie 14 zaprezentowano cel pracy w brzmieniu: »Opracowanie podejscia
metodologicznego do analizy specyfiki przebiegu procesu eutrofizacji w zbiornikach
zaporowych oraz ustalenia priorytetowych czynnikéw ksztaltowania jakosci  wody
i wyznaczenia gtéwnych kierunkéw zarzadzania .niq”. Obejmuje on cato$¢ zagadnien
zrealizowanych w pracy, niemniej jednak mozna byto wyznaczy¢ cele szczegélowe stuzgce
osiggnigciu tego jednego, ogdlnego. Réznicujac je na naukowe i utylitarne.

Zaproponowano takze dwie tezy pracy:

1. ,Metodologiczne podstawy ochrony i zarzadzania jakoscia wody w zbiornikach
zaporowych powinny uwzgledniaé specyfike funkcjonowania ich ekosystemow”.

2. ,,Opracowane podejscie metodologiczne do oceny stanu troficznego oraz okreslenia
kluczowych czynnikéw tego procesu w zbiornikach zaporowych stanowi podstawe
koncepcji zarzadzania jakoscig wody”.

Zakres zaproponowanych badaf umozliwia zaréwno zrealizowanie wskazanego celu jak
1 weryfikacje tez. ,

Aktualny stan wiedzy, dotyczacej prowadzonych badan zawarto w trzech rozdzialach:
»1. Analiza specyfiki funkcjonowania ekosysteméw zbiornikéw zaporowych”, ,,2. Eutrofizacja
jako gléwny czynnik ksztattowania jakosci wod” oraz 3. Metody oceny stanu troficznego
zbiornikéw zaporowych” (strony 15-46). W pierwszym z nich przedstawiono obszerna
charakterystyke ~zbiornikéw zaporowych jako elementow krajobrazu i gospodarki.
Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza pomiedzy zbiornikami sztucznymi, a jeziorami
naturalnymi wskazujac na istotne réznice determinujace potrzebe odmiennego spojrzenia na
ochrong tych dwoch réznych grup ekosysteméw wodnych. Dalej omdéwiono problem

eutrofizacji wéd, ktéry, cho¢ badany od dziesiecioleci, ciagle wymaga rozwazan dotyczacych
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J€j przyczyn, przebiegu i zapobiegania. W tej czesci nacisk potozono na przyczyny i skutki
eutrofizacji wod zbiornikéw sztucznych. W kolejnym rozdziale bardzo obszernie opisano
indywidualne i zagregowane wskazniki identyfikacji stanu troficznego réznych ekosystemow
wodnych. Autorka dokonata obszernej kwerendy, gdzie obok powszechnie stosowanych
wskaznikéw takich jak indeks Carlsona, zaprezentowala takze mniej znane i rzadziej
wykorzystywane metody oceny. Nalezy uznac, ze zebranie tych danych w Jednym opracowaniu
(rozdziale) jest istotnym osiggnieciem teoretycznym ocenianej pracy.

Wedlug recenzenta doktorantka oméwila zebrany w czedci teoretycznej material
W sposdb syntetyczny, dobrym jezykiem, co umozliwia czytelnikowi zrozumienie dlaczego
podjety problem jest wazny. Obowigzkiem doktoranta jest przedstawienie informacji o stanie
wiedzy w analizowanym zakresie tematycznym. Nalezy uznaé, ze autorka wywiazata si¢ z tego
obowiazku bardzo dobrze.

Elementy metodyczne zawarto w pracy w czterech rozdziatach (strony 47-71) W
rozdziale ,, 4. Charakterystyka obiektow badawczych” oméwiono m in. morfometri¢ o$miu
badanych zbiornikéw zaporowych duzej retencji (Jeziorsko, Sulejow, Goczatkowice, Czaniec,
Migdzybrodzie, Tresna, Solina, Dobczyce). Dalej w rozdziale ,,5. Baza danych i algorytm”
przedstawiono Zrédla, z ktérych pozyskano dane wykorzystywane w analizie oraz
szesciokrokowy algorytm prowadzenia badan, umozliwiajacy osiggniecie zatozonego celu.
Badania wybranych zbiorikéw zaporowych przeprowadzono w oparciu o wyniki
szesnastoletnich badan monitoringowych parametréw jakosci wody realizowanych w latach
2000-2015 oraz parametréw hydrologicznych z okresu 2010-2015. Bazg danych stworzono na
podstawie informacji udostepnionych przez Wojewddzkie Inspektoraty Ochrony Srodowiska
(WIOS) oraz Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej (RZGW). W rozdziale ,.6. Metodologia
badan” opisano podstawy metodologii badawczej, ktére stanowila analiza statystyczna
(korelacyjno-regresyjna) danych wieloletniego monitoringu parametréw jakosci wody oraz
parametrow hydrologicznych i morfometrycznych.

Pomigdzy stronami 60 a 104 pracy zawarto zasadnicza jej cze$é, gdzie dokonano
zatozonych analiz. W pierwszym kroku (rozdzial 7) dokonano wyboru metody oceny stanu
troficznego, bazujac na zbiornikach kaskady Soty, dla ktérych pozyskano odpowiednig ilo$¢
danych monitoringowych. Wyboru dokonano pomiedzy trzema wskaznikami TRIX, ITS oraz
TSI. Zdecydowano si¢ na wskaznik ITS, ktéry wyréznia sie uniwersalnoscig w zakresie oceny
réznych typéw ekosystemow wodnych. Weryfikacja dokladnosci tego modelu wzgledem
pozostatych, pomimo, Ze interpretacja stanu troficznego jest dla wszystkich zbiezna, wskazuje,

ze model ITS ma przewage wynikajacg z kilku przyczyn wskazanych w pracy. Wedtug
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recenzenta najwazniejsze sg: latwos¢ wykonania pomiaru, oraz czutosé dla réznych warunkow
hydrologicznych i meteorologicznych, co stanowi podstawe uniwersalno$ci tego modelu.
Przeprowadzono takze dowéd w postaci identyfikacji korelacji pomiedzy ITS, a stezeniem
chlorofilu a, potwierdzajacy skuteczno$é modelu wzgledem tradycyjnych wskaznikéw.
Konsekwencjg tego wyboru sg informacje dotyczace stanu troficznego badanych zbiornikéw
zamieszczone w rozdziale 8. Szczeg6lne interesujgce sg zmiany stanu troficznego kaskady
Soly, potwierdzajace pozytywny efekt zbiornikéw wstepnych w tym zakresie.

Najbardziej wartosciowym z naukowego punktu widzenia jest rozdziat ,,9. Ustalenie
priorytetowych czynnikéw eutrofizacji i formutowanie modeli matematycznych”. Doktorantka
analizuje statystyczny wpltyw czynnikow fizycznych, chemicznych i hydrologicznych na
wartos¢ wskaznika ITS, tworzac odpowiednie modele, najpierw liniowe, a nastepnie
z wykorzystaniem zasad regresji wielorakiej. W procesie formulowania modeli regresji
wielorakiej, ich testowania i weryfikacji, zostaly potwierdzone wyniki wstepnej analizy
korelacyjnej wskazujace, ze we wszystkich badanych zbiornikach jednym z priorytetowych
czynnikéw eutrofizacji byta temperatura wody. Drugim czynnikiem fizycznym warunkujacym
przebieg eutrofizacji byla przezroczystosé wody. Najistotniejsza dla przebiegu procesu
eutrofizacji we wszystkich badanych zbiornikach byta jednak zawartos¢ biogennych zwiazkéw
azotu i fosforu. Istotny statystycznie okazat si¢ takze wptyw czynnikéw morfometrycznych,
takich jak gleboko$¢ maksymalna i $rednia, co potwierdza powszechnie znany fakt, ze zbiorniki
glgbokie charakteryzuja sie wieksza odpornoscig na proces eutrofizacji, co oméwiono w
rozdziale ,,10. Wplyw zr6znicowania parametrow morfometrycznych na ksztaltowanie stanu
trofii”.

W kolejnym rozdziale ,,11. Wplyw eutrofizacji na ksztattowanie jakosci wody” zawarto
analize podatno$ci badanych zbiornikéw na eutrofizacj¢ oraz oceng wptywu eutrofizacji na
Jako$¢ wod. Wedtug recenzenta lepiej bylo by gdyby znajdowat si¢ on przed rozdziatem 8 w
zakresie podatnosci, oraz po rozdziale 8 w zakresie wplywu na jako$é. Wykorzystujac system
oceny jakosci jezior, sklasyfikowano badane obiekty w trzech klasach podatnosci, co nie do
konca pokrywa si¢ ze zidentyfikowanym stanem troficzym. Np. mezotroficzny zbiornik
Czaniec sklasyfikowany zostat jako wysoce podatny na eutofizacje, za$ eutroficzny Solina jako
mato podatny. Wplyw na to moze mieé kilka czynnikéw. Prosit bym doktorantke o analize
1 propozycj¢ wyjasnienia przyczyn takiego stanu rzeczy. Moze to by¢ ciekawy temat dalszych
badan w zakresie zbiornikéw zaporowych.

Koncowy rozdziat, ,,12. Podejscie metodologiczne do zarzgdzania procesem eutrofizacji”

stanowi w rzeczywistosci dyskusje i podsumowanie zebranych informacji. Rozdziat ten
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wienczy propozycja schematu ideowego zarzadzania procesem eutrofizacji w badanych
zbiornikach zaporowych. Wedlug recenzenta doktorantka mogta by odwaznie zrezygnowaé ze
stowa ,,badanych” wskazujac na uniwersalizm tego algorytmu oparty na znacznej liczbie
danych, zebranych dla kilku zbiornikéw o réznych parametrach morfometrycznych.

W nienumerowanym rozdziale ,,Podsumowanie i wnioski koncowe” zaprezentowano az
16 wnioskow. Wedtug recenzenta warto bylo by je uporzadkowaé. Wnioski 1,2 i 3 Sg oczywiste
i tak naprawde stanowia uzasadnienie podjecia pracy, a nie wynikajg wprost z Jjej wynikéw.
Prosze wskaza¢, ktére wnioski odnoszg si¢ do naukowych, a ktore do utylitarnych osiagnie¢

pracy. Nalezy takze zidentyfikowaé, ktére z nich stanowig weryfikacje¢ zalozonych tez.

Uwagi szczegélowe
Rozprawa zostata napisana bardzo dobrym, konkretnym, inzynierskim jezykiem. Bardzo
starannie wykonano zaréwno tabele jak i rysunki. Nie wnosze do pracy uwag krytycznych
idyskusyjnych w zakresie nieprawidlowosci metodycznych prowadzonych analiz oraz
wnioskowania. Kilka powyzszych i ponizszych uwag nie obniza jakosci pracy.

— Nastronie 18 doktorantka pisze, ze zbiorniki zaporowe zaliczane sg do ekosystemow wod
stojacych. Wedtug zatozen Ramowej Dyrektywy Wodnej tak nie jest. Sa to wody
plynace. Niestety ma to swoje negatywne konsekwencje jezeli chodzi o ich ochrone.

~ Zamieszczone w pracy wykresy z programu Statistica s3 malo czytelne (mate rozmiary).
Sugeruje, by w przygotowywanych publikacjach sprébowa¢ nieco je poprawic.

— W tabeli 31 zawarto modele regresji wielorakiej opisujace przebieg eutrofizacji dla
poszczegdlnych zbiornikéw. Czy warto w przyszlosci podjaé probe stworzenia takiego
modelu z wszystkich zebranych danych, dla wszystkich zbiornikow? Czy wedlug
doktorantki pozwoli to stworzyé wiarygodny model uniwersalny skalibrowany dla
zbiornik6w o roznej trofii i o r6znej morfometrii? Na etapie obrony pracy oczekuje

Jedynie opinii nie gotowego modelu.

Podsumowanie
Uwazam, ze przedlozona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Anny Drozdzik pt.:
»Specyfika przebiegu eutrofizacji i ksztattowania si¢ jakosci wod w zbiornikach zaporowych”,
prezentuje interesujace i nowatorskie wyniki badan. Jest oryginalnym rozwiagzaniem problemu
naukowego, zas doktorantka wykazata si¢ ogdlng wiedze teoretyczng oraz umiejetnoscig
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej w dyscyplinie naukowej inzynieria Srodowiska,
wpisujacej si¢ w obecna dyscypling naukows inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka.
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Uzyskane rezultaty maja charakter zaréwno teoretyczny, naukowy jak i praktyczny, wobec tego
stanowia dobra bazg do dalszych dziatan. Systematyka opisu prowadzonych badan, analiza
1 dyskusja wynikéw oraz wnioskowanie sa prawidlowe. Powyzej wyszczegolnione uwagi nie
obnizajg merytorycznej wartosci pracy. Stwierdzam zatem, Ze rozprawa doktorska mgr inz.
Anny Drozdzik pt.: ,,Specyfika przebiegu eutrofizacji i ksztaltowania si¢ jakosci wod w
zbiornikach zaporowych”, spetnia warunki o ktérych mowa w art. 13 Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2003, Nr 65,
poz. 595, z pézn. zm.), dlatego tez wnioskuje o dopuszezenie mgr inz. Anny Drozdzik do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



