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Politechnika Rzeszowska im. 1. Lukasiewicza

RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anity Bialek
nt. ,,Zintegrowany model obliczeniowy do oceny i poprawy dzialania sieci
kanalizacji deszczowej w zlewniach miejskich, w kontekscie planowania

przestrzennego”

wykonanej pod kierunkiem Promotora prof. dr hab. inz. Bartosza Szelaga

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Formalng podstawa wykonania recenzji byla uchwala Rady Naukowej Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka na Politechnice Swietokrzyskiej z dnia 26
listopada 2025 roku przekazana pismem Przewodniczacej Rady Dyscypliny dr hab. Lidii
Dabek, prof. PSk z dnia 28 listopada 2025 roku (znak: 1AA-511-3/2025) oraz egzemplarz
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anity Bialek nt. ,,Zintegrowany model obliczeniowy do oceny
1 poprawy dziatania sieci kanalizacji deszczowej w zlewniach miejskich, w kontekscie

planowania przestrzennego”.

2. Podstawowe dane o kandydacie

W 2001 roku Doktorantka ukonczyta VI Liceum Ogolnoksztalcace im. Juliusza
Stowackiego w Kielcach. Nastepnie podjeta studia na kierunku Inzynieria Srodowiska na
Politechnice Swigtokrzyskiej, gdzie w 2006 roku uzyskata tytut magistra inzyniera. Ukonczyta
rowniez dwa kierunki studiow podyplomowych: Klimatyzacje i ogrzewnictwo na Politechnice

Krakowskiej (w 2011 r.) oraz Administracje Publiczng na Uniwersytecie Jagiellonskim
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w Krakowie (w 2021 r.). W latach 2021-2025 studiowata w Szkole Doktorskiej Politechniki

Swietokrzyskiej w dyscyplinie inzynieria $srodowiska, gornictwo i energetyka.

Pani mgr inz. Anita Biatek zawodowo zajmuje si¢ projektowaniem i realizacjg instalacji
sanitarnych i mechanicznych. W 2010 roku uzyskata uprawnienia budowlane do projektowania
w specjalnos$ci instalacyjnej w zakresie sieci, instalacji i urzadzen cieplnych, wentylacyjnych,
gazowych, wodociggowych i kanalizacyjnych, za§ w 2012 roku zdobyta uprawnienia do
kierowania robotami budowlanymi w tej samej specjalnosci.

Doktorantka taczy zdobyte doswiadczenie inzynierskie z dzialalnosScig naukows,
koncentrujgc si¢ szczegOlnie na nowoczesnych rozwigzaniach zielonej infrastruktury
wspierajacych zrownowazony rozwoj miast. Jej dorobek naukowy obejmuje 16 publikacii,
w tym pi¢¢ stanowigcych podstawe niniejszej rozprawy doktorskiej. Wyniki badan
prezentowata na krajowych i mi¢dzynarodowych konferencjach naukowych. W ramach praktyk
dydaktycznych prowadzita zajgcia laboratoryjne z przedmiotow: Mechanika plynow,
Mechanika ptynéw i hydraulika oraz Hydraulika 2.

Doktorantka nie ubiegata si¢ uprzednio o nadanie stopnia doktora.

3. Przedmiot i zawarto$¢ opracowania

Rozprawa doktorska mgr inz. Anity Biatek pt. ,,Zintegrowany model obliczeniowy do
oceny 1 poprawy dziatania sieci kanalizacji deszczowej w zlewniach miejskich, w konteks$cie
planowania przestrzennego” zostata wydana w wersji drukowanej jako 66-stronicowe
opracowanie, do ktorego dotaczone sa zataczniki. Rozprawa zostala przygotowana w strukturze
typowej dla dysertacji opartych na cyklu publikacji. Sktada si¢ ona z siedmiu rozdziatlow
gtéwnych, wykazu publikacji wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej, streszczen w jezyku
polskim i angielskim, wykazu skrétow i symboli, bibliografii, wykazu tabel i rysunkéw oraz
pieciu zatgcznikéw stanowigcych petne teksty publikacji. Rozprawe napisano poprawnym
1 zrozumialym jezykiem, z zastosowaniem wlasciwej terminologii inzynierskiej zgodnej
z obowigzujacymi normami i literaturg branzowa. Uklad pracy jest prawidtowy i przejrzysty.
Artykuly wchodzace w sktad cyklu sg pracami wieloautorskimi i zostaly opublikowane

w jezyku angielskim.

Na poczatku pracy zamieszczono krotkie wprowadzenie, ktore w sposéb ogolny
wprowadza w tematyke podejmowana w rozprawie doktorskiej. Drugi rozdziat przedstawia cel

i zakres rozprawy, zas problem badawczy i hipoteza zostaly oméwione w rozdziale trzecim.



W kolejnej cze$ci pracy - rozdziale czwartym, Autorka przedstawita metodyke
badawczg. Scharakteryzowata stworzong aplikacj¢ Calculator NBS do wymiarowania
obiektow zielonej infrastruktury oraz przedstawita model fali kinematycznej i rwnanie bilansu
wodnego, ktore zastosowata w opracowanym narz¢dziu obliczeniowym. W rozdziale tym,
omowila rowniez algorytm dziatania autorskiej aplikacji 1 jej funkcje zadaniowe. W kolejnym
podpunkcie Doktorantka przedstawita gléwne zatozenia modelu hydrodynamicznego Storm
Water Management Model, ktory wykorzystano w badaniach do analiz obcigzenia sieci
kanalizacyjnej oraz symulacji scenariuszy prognostycznych dla réznych wariantéw opadow
i zagospodarowania zlewni. Rozdzial zakonczony jest charakterystyka kilku technik uczenia
maszynowego, ktore zastosowano w analizach odplywu wéd ze zlewni w celu okreslenia

nieliniowych zaleznosci.

Piaty rozdziat ,,Obiekt badan” przedstawia zlewni¢ miejska zlokalizowang w Kielcach,
ktora stanowita kluczowy obszar badan hydrodynamicznych. Autorka szczegoétowo
scharakteryzowata badang sie¢ kanalizacyjng oraz przypisane do niej podzlewnie. Skupita si¢
takze na omowieni danych klimatycznych pochodzacych ze stacji meteorologicznych IMGW,
na podstawie ktorych wyznaczono sze$¢ gtownych mezoregionéw fizyczno-geograficznych
Polski. W badaniach zastosowano dwa podejscia metodologiczne réznigce si¢ liczbg stacji
meteorologicznych i procedurami analitycznymi. Pozwolito to na szeroka analiz¢ warunkow

opadowych w Polsce w ujeciu przestrzennym 1 czasowym.

Rozdzial szOsty stanowi przedstawienie wynikow badan oraz ich dyskusjg.
W pierwszej czesci tego rozdzialu Autorka skupia si¢ na analizie wynikow, ktore zostaty
zawarte w publikacji ,,Development of a computational tool for stormwater management
in small urban catchments” (zalagcznik Al). Prezentowane s3 w niej efekty
zaimplementowania opracowanej aplikacji obliczeniowej do wymiarowania urzadzen
infiltracyjnych zlokalizowanych w roznych obszarach Polski. Doktorantka wykorzystata
w badaniach dane opadowe pochodzace z 32 miast w Polsce. Szczegdlng uwage zwrodcita na
okreslenie wplywu czasu trwania opadu na zdolnos$¢ infiltracyjng urzadzen w analizowanych
mezoregionach. Przeprowadzita takze analize¢ intensywno$ci opadow dla rozpatrywanych
lokalizacji. Publikacja 2 ,,The impact of physical-geographical conditions on the sizing of
rain gardens: A spatial case of Poland” (zatacznik A2) stanowi kontynuacje badan opisanych
w pierwszym artykule. Autorka wykorzystujgc opracowang aplikacje obliczeniows dokonata
oceny wplywu parametrow fizycznych i geograficznych na funkcjonowanie ogrodow

deszczowych. Przeanalizowala trzy warianty stopnia uszczelnienia zlewni oraz uwzglednita



prognozy zmian klimatu. Podzielita obszar polski na dwa klastry zlewni, jeden obejmujacy
poludniowo-wschodnig Polske oraz drugi odnoszacy si¢ do zachodniej czeSci kraju.
W publikacji tej wykazano zwigzki pomiedzy polozeniem geograficznym a parametrami
retencji, w szczegolnosci miedzy dtugoscig geograficzng a objetoscia retencjonowanych waéd
opadowych 1 ich odptywem. Dokonano takze ogblnego poréwnania powszechnie stosowanych
narz¢dzi do modelowania hydrodynamicznego (SWMM, MIKE URBAN, HYDRUS-1D,
MUSIC) z autorska aplikacja, wskazujac wady i zalety kazdego z nich. W kolejnej publikacji
zatytulowanej ,,Extended evaluation of the impact of rainfall, sewer network and land use
retention on drainage system performance in a multi-criteria approach — Modeling,
sensitivity analysis” (zalacznik A3) przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania regresji
logistycznej jako alternatywnego narzedzia predykcyjnego w stosunku do modelu SWMM
w badaniach przecigzen hydraulicznych systemow kanalizacji deszczowej. Wykazano
stosunkowo wysoka skuteczno$¢ modeli logistycznych, ktore pozwalajg na ograniczenie
danych wejsciowych wymaganych w tworzeniu petnoskalowych modeli deterministycznych.
Takie podejscie umozliwito iloSciowa oceng wplywu poszczegdlnych parametréw na
prawdopodobienstwo wystapienia wylania. Uzyskane wyniki na tym etapie badan byty
podstawa do opracowania uniwersalnego modelu wspierajacego kalibracj¢ modeli
mechanistycznych oraz prognozowanie wylania $ciekow, ktory przedstawiono w czwartej
publikacji, pt. ,,Integrated model for the fast assesment of lood volume: Modelling —
management, uncertainty and sensitivity analysis” (zatacznik A4). Model ten integruje
informacje o strukturze przestrzennej zlewni, parametrach retencyjnych oraz charakterystyce
opadow w celu prognozowania prawdopodobienstwa przekroczenia progu objetosci odptywu
jednostkowego z danego zdarzenia opadowego. W artykule tym wykazano, ze konieczne jest
uwzglednianie struktury przestrzennej sieci kanalizacyjnej, m.in. jej topologii opisanej za
pomoca wymiaru fraktalnego, w procesach modelowania, Kalibracji oraz planowania
modernizacji systeméw odwodnienia miejskiego. Celem ostatniej publikacji z cyklu
zatytutowanej ,,An innovative method of predicting the maximum flow in stormwater
sewage systems using soft-sensors” (zatacznik A5) byto opracowanie modelu predykcyjnego
opartego na metodzie MARS. Przeprowadzone badania wykazaly, Zze na wartosci
estymowanych parametréw w modelu regresyjnym istotnie wptywa rozklad czasowy
intensywnosci opadu. Wykorzystano trzy warianty czasowych rozkladow opadu o roznej
intensywnosci, ale z zachowaniem tej samej catkowitej wysokosci opadu. Umozliwito to
Autorom zidentyfikowanie rdznic w reakcji modelu na dynamike zdarzeh opadowych oraz

ocen¢ wrazliwosci poszczegdlnych parametréw modelowych. Autorzy podkreslili fakt, ze
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wiarygodna ocena rezerwy przepustowosci sieci kanalizacyjnej wymaga uwzglednienia
zarbwno zmienno$ci opadow jak 1 niepewno$ci kalibrowanych parametréw modelu

hydrodynamicznego i ich wplywu na odpowiedz modelowa.

Praca zakonczona jest podsumowaniem wynikajacym ze zrealizowanych badan.

Rozdziat ten obejmuje takze opis proponowanych kierunkow dalszych badan.

4. Ocena merytoryczna pracy
4.1. Ocena doboru tematu, zakresu, celu rozprawy i hipotezy badawczej

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost liczby ekstremalnych zjawisk pogodowych,
z ktorych skutkami zmagajg si¢ szczegolnie tereny zurbanizowane. Antropogeniczne zmiany
w zlewniach miejskich, w szczegdlnosci intensyfikacja zabudowy i zwigzany z tym wzrost
stopnia uszczelnienia powierzchni, prowadzg do licznych negatywnych skutkow w srodowisku
naturalnym, takich jak: obnizenie poziomu wdd gruntowych, nadmierne przesuszenie gleby,
nasilenie zjawisk powodziowych w ciekach wodnych, zanieczyszczenie i zmiany
morfologiczne rzek oraz zaburzenia ekosystemow wodnych. Ponadto postepujgca urbanizacja,
ktérej towarzyszy wzrost ilosci $ciekdw odprowadzanych do kanalizacji, przyczynia si¢ do
wystepowania niekorzystnych zjawisk przecigzen hydraulicznych w tych systemach.
W konsekwencji rosnie ryzyko wystepowania powodzi miejskich 1 lokalnych podtopien
powodujacych straty ekonomiczne i1 spoteczne. Aby temu przeciwdziata¢ konieczne jest
wdrazanie zrownowazonych rozwigzan zwigkszajacych infiltracj¢ i retencje wod opadowych
w zlewniach oraz projektowanie i modernizowanie systeméw kanalizacyjnych
z uwzglednieniem nowoczesnych narzedzi modelowania i1 zarzadzania nimi.

Pani mgr inz. Anita Biatek odnosi si¢ do tych kwestii w swoich badaniach. Autorka
niniejszej rozprawy doktorskiej podjeta zatem tematyke, ktora jest ciagle aktualna, a wybrany
Obszar badan wpisuje si¢ w istotne problemy inzynierii $rodowiska wymagajace ich
rozwigzania poprzez prowadzenie badan skupiajacych si¢ na skutecznych, efektywnych

i zrobwnowazonych technologiach.

Doktorantka wskazata glowny cel pracy, ktorym bylo ,,opracowanie uniwersalnego,
skalowalnego narzedzia obliczeniowego umozliwiajgcego kompleksowq ocene oraz
optymalizacje funkcjonowania systemow kanalizacji deszczowej w matoskalowych zlewniach
miejskich, z uwzglednieniem zmiennych warunkéw klimatycznych, wurbanistycznych
i przestrzennych, w kontekscie zrownowazonego planowania przestrzennego”. Aby ten cel
osiggng¢, opracowano aplikacje obliczeniowa stanowigcg narzgdzie wspomagajace
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projektowanie systemow retencyjnych z wykorzystaniem elementow zielonej infrastruktury
oraz zintegrowany model obejmujacy ocen¢ zastosowania metod uczenia maszynowego do
identyfikacji dzialania sieci kanalizacyjnej w warunkach przecigzenia hydraulicznego
(wylania) oraz prognoz przeptywu maksymalnego w kontekScie analizy przepustowosci
istniejagcych 1 projektowanych kanalow deszczowych, z mozliwoscig adaptacji do zmian

klimatycznych.

W niniejszej pracy postawiono nastgpujaca hipoteze w obszarze badawczym: ,, integracja
modeli mechanistycznych dla matych zlewni miejskich wspomaganych modelami uczenia
maszynowego dostarcza niezawodnych narzedzi do oceny dziatania i projektowania sieciami
kanalizacyjnymi w warunkach niepewnosci obejmujgcych zroznicowane warunki opadowe,
zmiany klimatyczne, urbanizacje i wiarygodnos¢ danych pomiarowych”. \Weryfikacja tej
hipotezy obejmowata kilka gtéwnych etapéw badan, ktérych rezultaty zostaly przestawione
w cyklu publikacji sktadajacym si¢ z pigciu artykulow stanowigcych podstawe przedmiotowej
rozprawy doktorskiej. Hipoteza zostata sformutowana poprawnie merytorycznie, natomiast
pojawia si¢ w niej drobny blad redakcyjny odnoszacy si¢ do fragmentu, ktoéry powinien

brzmie¢:...do oceny dzialania i projektowania sieci kanalizacyjnych....

Zrealizowany zakres badan, dobor metod i narz¢dzi badawczych byt adekwatny do

sformutowanego celu pracy i pozwolil na zweryfikowanie postawionej hipotezy badawcze;j.

Majac powyzsze na wzgledzie, uwazam rozprawe doktorskag mgr inz. Anity Biatek pt.
,»Zintegrowany model obliczeniowy do oceny i poprawy dziatania sieci kanalizacji deszczowej
w zlewniach miejskich, w kontek$cie planowania przestrzennego” za wazng zarOwno
Z poznawczego, jak 1 utylitarnego punktu widzenia, a tematyke pracy za ciggle aktualng
i wymagajaca dalszych badan. Nalezy podkresli¢ rowniez, ze tematyka rozprawy doktorskiej
jest istotna z punktu widzenia dyscypliny naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo

i Energetyka.

4.2. Ocena metodyki badawczej

Zastosowana w pracy metodologia badan zostala przedstawiona w sposob
uporzadkowany i czytelny. Doktorantka na wystarczajagcym stopniu szczegdtowosci omowila
opracowang autorska aplikacje obliczeniowa Calculator NBS, ktora stworzono w jezyku
programowania C++, a bazujacg na rownaniu fali kinematycznej, bilansie wodnym oraz

modelach przeptywu wod. W badaniach wykorzystano takze program Storm Water



Management Model do symulacji odptywu wod opadowych 1 dziatania systemu
kanalizacyjnego zlewni miejskiej co pozwolito na szczegotowa analize dynamiki odplywu
w zmiennych warunkach opadowych 1 réznym stopniu zagospodarowania terenu.
W badaniach zastosowano réwniez modele regresyjne i techniki uczenia maszynowego,
Random Forest oraz MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines), umozliwiajace
identyfikacj¢ kluczowych zmiennych oraz wyznaczenie odplywu na podstawie danych

opadowych, przestrzennych i hydrologicznych.

Przyjete metody badawcze byty wlasciwe 1 umozliwily petng realizacje sformutowanego
w pracy celu oraz weryfikacj¢ hipotezy badawczej. Doktorantka wykazata si¢ dobrg
znajomos$cig zastosowanych technik badawczych i umiejetnoscia interpretacji otrzymanych
wynikoéw badan, ktora doprowadzita do sformutowania wnioskéw ogolnych i szczegétowych

dla kazdego etapu badan.

4.3. Ocena naukowej wartosci rozprawy

Na podstawie przedtozonej do recenzji rozprawy doktorskiej za gtowne osiggnigcia

naukowe w niej przedstawione uwazam:

1. Krytyczng analize istniejacego stanu wiedzy w zakresie projektowania i modelowania
hydrodynamicznego sieci kanalizacyjnych oraz obiektow zielonej infrastruktury
odwodnieniowej, a takze identyfikacje wyzwan i potrzeb w aspekcie ich dostosowania
do zmieniajacych si¢ uwarunkowan urbanizacyjnych i klimatycznych.

2. Opracowanie autorskiej aplikacji obliczeniowej do wymiarowania obiektow zielonej
infrastruktury odwodnieniowej i przeprowadzenie badan jej uzytecznosci dla
szerokiego zakresu danych opadowych charakteryzujacych rozne regiony Polski.

3. Opracowanie modeli regresji logistycznej do identyfikacji przeciazen sieci kanalizacji
deszczowej oraz modelu wspierajacego kalibracje modeli hydrodynamicznych
1 prognozowanie wylania $ciekow oraz ich implementacje dla rzeczywistej zlewni
miejskiej.

4. Analize ryzyka dzialania sieci deszczowej oparta na zaproponowanym wspotczynniku
rezerwy przepustowosci kanatow w celu oceny mozliwosci poprawy dzialania
systemu w warunkach niepewno$ci wynikajacych ze zmian klimatu i ograniczonej

dostepnosci danych pomiarowych.



5. Uwagi

Ponizej przedstawiam uwagi jakie nasungly si¢ podczas lektury przedmiotowej

dysertacji. Podkresli¢ nalezy, ze uwagi te maja charakter redakcyjny lub dyskusyjny i nie

umniejszajg wartosci naukowej pracy oraz pozytywnej jej oceny.

1.

Nie wnosz¢ istotnych uwag merytorycznych, jednak ze wzgledu na ograniczong
mozliwo$¢ uzyskania informacji o szczegdtowym zakresie badan wykonanych tylko
przez Doktorantke, bardzo prosz¢ o przedstawienie w trakcie obrony wktadu
Doktorantki w przygotowanie kazdego z artykutdéw wchodzacego w sktad cyklu
publikacji.

W rozdziale 4 ,,Metodyka badan” wymieniono zastosowane w pracy techniki uczenia
maszynowego. Prosze o wskazanie celu i zakresu badan, w ktérych wykorzystano
algorytm XGBoost.

Jednym z zadan bylo podjecie proby sformutowania wytycznych projektowych do
wymiarowania ogrodow deszczowych. Czy takie wytyczne w formie
zalecen/poradnika dla projektantow zostaly lub bedg opracowane oraz im
udostepnione? Czy stworzony algorytm obliczeniowy zostanie opracowany w formie
ogolnodostepnej aplikacji wspomagajacej projektowanie zielonej infrastruktury
odwodnieniowej?

W tekscie wystepuja bledy edycyjne, takie jak pozostawione na koncu wierszy
jednoliterowe spojniki i przyimki, tzw. sieroty.

Wskazane bytoby takze ujednolicenie zapisu symboli parametréw w zamieszczonych
wzorach 1 formutach obliczeniowych w stosunku do ich zapisu w objasnieniach pod
wzorami 1 w pozostalym tekscie pracy. Odnosi si¢ to do uzywania indekséw dolnych,

a takze zapisywania ich przy uzyciu kursywy lub bez jej zastosowania.

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Oceniana rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

a Pani mgr inz. Anita Biatek wykazala si¢ 0golng wiedza teoretyczng w dyscyplinie Inzynieria

Srodowiska, Gornictwo i Energetyka, niezbedng do jej przygotowania. Autorka wykazata sie

takze dobra znajomoscig literatury przedmiotu, a jej analiza pozwolita Doktorantce

zidentyfikowac 1 rozwigza¢ problem badawczy.



Zaplanowane badania, ich realizacja, a takze interpretacja wynikow i wlasciwe
formutowanie wnioskow $wiadcza o dobrej umiejetnosci prowadzenia badan naukowych.

Tres$¢ pracy jednoznacznie potwierdza zrealizowanie zatozonego jej celu i zakresu.

Autorka rozprawy wskazata, ze mozliwe jest efektywne zastosowanie modeli
mechanistycznych wspomaganych technikami uczenia maszynowego do projektowania
i modelowania sieci kanalizacyjnych zlokalizowanych w matych zlewniach miejskich. Nalezy
podkresli¢ zatem, ze uzyskane wyniki badan oprocz aspektu naukowego, maja takze wyrazny

charakter aplikacyjny.

Biorgc pod uwage tre$¢ i zakres rozprawy doktorskiej mgr inz. Anity Bialek
pt. ,,Zintegrowany model obliczeniowy do oceny i poprawy dzialania sieci kanalizacji
deszczowej w zlewniach miejskich, w kontekscie planowania przestrzennego”, stwierdzam, ze
opracowanie otrzymane do recenzji spetnia warunki prawne okreslone dla rozpraw doktorskich
w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym

i nauce (Dz.U. 2024, poz. 1571 z p6zniejszymi zmianami).

Zwracam sie zatem do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Swietokrzyskiej z wnioskiem o dopuszczenie Pani

mgr inz. Anity Bialek do publicznej obrony przedmiotowej rozprawy doktorskiej.



