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Od dynamiki powodzi do rozwigzan opartych na przyrodzie:
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From Flood Dynamics to Nature-Based Solutions:
A Geospatial Al Framework for Urban Resilience

1. Podstawa formalna i prawna

Podstawg formalng przygotowanej recenzji jest pismo przewodnie
prof. dr hab. inz. Ewy Wojciechowskiej, Dziekana Wydziatu Inzynierii Ladowej i
Srodowiska Politechniki Gdanskiej (l.dz. 605/WILiS/2026). Ocena zostata
przeprowadzona na podstawie rozprawy doktorskiej przygotowanej w jezyku angielskim
przez doktorantke, panig Khanse Gulshad. Promotorem pracy jest
prof. dr hab. inz. Michat Szydtowski, z Katedry Geotechniki i Inzynierii Wodnej
Politechniki Gdanskiej. Rozprawa zostata ztoZona w formie papierowej oraz cyfrowej do
Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki
Gdanskiej. Recenzje przeprowadzono zgodnie z wymogami okres§lonymi w artykule 187
ustawy o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. (POL-2018-R-109017),
znowelizowanej przez pozniejsze rozporzadzenia (POL-2018-R-109019).

2. Przeglad prowadzonych badan

Gtownym przedmiotem badan jest modelowanie zagroZenia powodziowego ze
szczegblnym uwzglednieniem powodzi miejskich. Badania koncentrujg sie na wdrazaniu
nowoczesnych technologii, takich jak geoprzetwarzanie, modelowanie hydrologiczne, a
zwlaszcza metody uczenia maszynowego i gtebokiego uczenia (ang. machine
learning/deep learning, ML/DL). Doktorantka, w swojej pracy, trafnie wskazata
najwieksza luke do wypetnienia w tej dziedzinie, tzn. wdrazanie metod ML/DL do
generowania map podatnosci na zalewy powodziowe bez odpowiedniego uwzglednienia
zasad fizycznych rzadzacych przeptywem wody w $rodowisku naturalnym. Drugim
obszarem zainteresowan jest rozwdj rozwigzan opartych na naturze (NbS) oraz
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planowanie zielonej infrastruktury (GI) w miastach. W tym obszarze badania koncentrujg
sie na potaczeniu istniejgcych metod cyfrowego przetwarzania obrazéw ze skutecznymi
strategiami nasadzen drzew, co stanowi réwniez jedno z aktualnych wyzwan. Gtéwna
koncepcja pracy doktorskiej jest integracja metod obecnie stosowanych w analizach
zagrozenia powodziowego i gospodarki wodnej miast i utworzenie spéjnej metodyki
umozliwiajgcej sprawne zarzadzanie infrastrukturg miast. Koncepcja ta wykracza poza
samodzielne zastosowanie metod ML/DL, ktore obecnie jest najczestszg praktyka, ale
prébuje je wdraza¢ z odpowiednim uwzglednieniem proceséw hydrologicznych oraz
powiazan hydraulicznych w badanym systemie.

Aby zilustrowac¢ znaczenie zintegrowanego podejscia jako studium przypadku, w pracy
wykorzystano miasto Gdansk. Biorgc pod uwage historyczne dosSwiadczenia Gdanska
zwigzane z powodziami, wybor ten jest uzasadniony. Jak wskazano w pracy, zagrozenie
powodziowe w miescie wynika z trzech rdéznych czynnikow: (1) sptywu
powierzchniowego z polodowcowych wzgérz morenowych, (2) wezbran rzek podczas
intensywnych opad6éw oraz (3) podnoszenia sie poziomu morza w Zatoce Gdanskiej.
Doktorantka zauwazyta réwniez, ze ,[...] Zadne badanie dotyczqce miasta nadmorskiego nie
uwzglednito dotychczas w sposéb zintegrowany tych [wspomnianych wczesniej] elementéw [...]".

W zwigzku z tym znaczenie przedstawionych badan nie budzi watpliwos$ci. Cele zostaty
wtasciwie okreslone, a nowatorski charakter pracy zostat jasno wykazany. Zastosowane
metody sg zaawansowane i zgodne z aktualnymi praktykami oraz stanem badan.
Procedura gwarantuje, ze wyniki beda miarodajne, a wyznaczone cele bedg wtasciwie
osiggniete.

3. Analiza rozprawy doktorskiej

Przedlozona rozprawa sktada sie z 9 rozdziatéw, 3 zatgcznikéw, wykazu skrétéow (82
pozycje), streszczenia oraz bibliografii. Na poczatku rozprawy znajdujgq sie réwniez:
streszczenie graficzne oraz podziekowania, wraz z oSwiadczeniem o braku znaczacego
finansowania ze Zrédet zewnetrznych. O§wiadczenia formalne umieszczono przed strong
tytutowa. Praca zawiera 51 rysunkow, 30 tabel i 57 rownan, z ktérych wiekszo$¢ pojawia
sie w rozdziatach gtéwnych. Dodanie spisu rysunkéw i spisu tabel poprawitoby czytelno$¢
tekstu. Liczba pozycji bibliograficznych wynosi 288, w tym 218 artykutéw
opublikowanych w czasopismach naukowych. Wykryto pewne powtdrzenia w spisie
bibliograficznym. Problem ten zostat opisany w szczeg6towych uwagach.

Rozdziat 1, zatytutowany ,Wprowadzenie” (“Introduction”), przedstawia problem i
naswietla jego roézne elementy. Doktorantka rozpoczyna od ogdlnego przegladu
wspotczesnych wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatu i rosngcym ryzykiem
powodziowym, ktéry jest poparty przyktadami powodzi miejskich, jakie miaty miejsce w
przeszto$ci w Gdansku. Nastepnie opis skupia sie na pierwszym gtéwnym zagadnieniu
niniejszych badan: zréznicowaniu metod modelowania zagrozen hydrologicznych.
Doktorantka prowadzi dyskusje od modeli o charakterze bardziej fizycznym, takich jak
HEC-HMS, do nowoczesnych metod opartych na danych, w tym algorytmoéw Sztucznej



Inteligencji. Drugim zagadnieniem jest planowanie przestrzenne rozwigzan opartych na
naturze (ang. Nature-based Solutions, NbS) oraz zielonej infrastruktury (ang. Green
Infrastructure, GI) w miescie. Autorka precyzyjnie identyfikuje gtéwne luki do
wypetnienia w tych dwéch obszarach i pokrdétce wyjasnia podejscie zastosowane w
przedstawionych badaniach. W nastepnym kroku sformutowany jest cel badan:

»[..-] wykazanie, ze GeoAl, [...], moze bezposrednio wspierac przejrzystq, zrownowazongq i
opartq na faktach adaptacje miejskq’.

Ponadto doktorantka wskazuje, ze nie jest to jedynie postep metodologiczny w hydrologii
miejskiej i planowaniu zielonej infrastruktury, a kluczem do sukcesu jest zastosowanie
GeoAl w ramach uporzadkowanego, zintegrowanego procesu, a nie jako zbioru narzedzi.
Zadania naukowe zdefiniowano w nastepujacy sposob:

1. ,Ocena ilosciowa historycznego i prognozowanego wptywu dynamiki zmian w
uzytkowaniu gruntéw i pokryciu terenu (LULC) oraz zmian klimatu na sptyw
powierzchniowy w skali zlewni i miasta, [...].”

2. ,Opracowanie zrozumiatej, opartej na uczeniu maszynowym petnej struktury [..],
stuzgcej do mapowania podatnosci obszaréw miejskich na powodzie oraz identyfikacji
gtownych czynnikéw przestrzennych powodujqcych zalewy.”

3. ,Zdiagnozowanie nierdwnomiernosci w przestrzennym rozmieszczeniu zielonej
infrastruktury w Gdansku [...].”

4. ,Ocena potencjatu wprowadzenia zieleni miejskiej na poziomie dachéw i ulic [...], oraz
oszacowanie skumulowanych korzysci w zakresie retencji wod opadowych wynikajqgcych
ze zintegrowanych dziatan w zakresie zielonej infrastruktury w réznych scenariuszach
opadowych.”

Powyzsze punkty wystarczaja precyzyjnego zdefiniowania problemu naukowego.
Jednakze, aby zachowaé¢ zgodno$¢ z metodologia naukowa, mozna by réwniez
sformutowac hipoteze badawcza.

W kolejnym rozdziale, zatytutowanym ,Stan wiedzy” (“State of the art”), opisano aktualny
stan badan w czterech wydzielonych dziedzinach istotnych dla niniejszej rozprawy. Po
omoOwieniu skutkdw zmian klimatu, zmian w uzytkowaniu oraz pokryciu terenu (ang.
Land Use/Land Cover, LULC) oraz zastosowan modelowania hydrologicznego nastepuje
omoOwienie metod oceny podatnoSci na zalewy powodziowe. Przeglad ten zawiera
réwniez swoiste refleksje sformutowane przez doktoranta. Chociaz argumenty dotyczace
czasochtonnosci i probleméw z kalibracja modeli hydrologicznych i hydraulicznych sa
powtarzane zgodnie z literaturg naukowa, przedstawiono rowniez krytyke dotyczaca
charakteru modeli sztucznej inteligencji jako modeli typu ,czarna skrzynka” (ang. black-
box). Ta ostatnia uwaga jest catkowicie stuszna, ale nie jest zbyt czesto przywotywana w
publikacjach dotyczacych map podatnosci na zalewy. Kolejne sekcje ilustrujg koncepcje
zielonej infrastruktury w miastach oraz czynniki jg determinujace wraz z przyktadami. W
nastepnej czesSci omawiane jest wdrazanie rozwigzan opartych na naturze (NbS) oraz
narzedzi GeoAl w planowaniu urbanistycznym.

Rozdziat 3 nosi tytut ,,Obszar badan i ramy danych” (“Study area and data framework”). W
pierwszych fragmentach autorka precyzyjnie wyjasnia powody wyboru Gdanska,
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najwiekszego portu nad Morzem Battyckim jako studium przypadku. Rozdzial zawiera
szczegbtowe informacje na temat tego obszaru oraz interesujacg dyskusje na temat
wdrazania systeméw informacji geograficznej (GIS) w polskich miastach. W tabeli 3.1
wymieniono dane Zrédtowe wraz z odniesieniami do kolejnych rozdziatéw, w ktérych
zostaty one wykorzystane. Kréotka dyskusja potaczona z klasyfikacja réznych typow
informacji mogtaby uwypukli¢ réznice miedzy danymi roztozonymi przestrzennie a
danymi punktowymi, a takze miedzy danymi statycznymi a danymi opisujacymi zmiany
zachodzace w pewnym czasie. Pomocne bytoby sprecyzowanie, ktére dane pochodzg ze
zrodet polskich, ktore z serwisow europejskich, a ktdre majg charakter globalny.

W rozdziatach od 4 do 7 omdéwiono poszczegdlne metody zastosowane w badaniach.
Struktura wewnetrzna kazdego z tych rozdzialéw jest podobna. Najpierw w kazdym
rozdziale przedstawiono wprowadzenie do zagadnienia, nastepnie opisano metodologie,
zaprezentowano uzyskane wyniki, przedstawiono dyskusje i sformutowano Kkroétkie
wnioski. Pierwsze dwa rozdziaty (rozdziaty 4 i 5) poSwiecone s3 modelowaniu powodzi
przy uzyciu dwoch podejs$¢: standardowego modelowania hydrologicznego oraz
mapowania podatnosci na zalewy z wykorzystaniem sztucznej inteligencji. Kolejne dwa
rozdziaty (rozdziaty 6 i 7) poSwiecone sg zielonej infrastrukturze i rozwigzaniom opartym
na naturze. W kolejnych akapitach bardziej szczegétowo opisano cze$¢ poswiecong
metodologii.

Rozdziat 4, zatytutowany ,,Dynamika uzytkowania gruntéw i reakcje hydrologiczne” (“Land
Use Dynamics and Hydrological Response”), poswiecony jest zmianom w uzytkowaniu i
pokryciu terenu w miastach, ze szczegdlnym uwzglednieniem Gdanska. W badaniach
wykorzystano dane satelitarne z satelitbw Landsat i Sentinel-2. Serwis internetowy
Google Earth Engine (GEE) wykorzystano narzedzie do przetwarzania danych. Nastepnie
za pomocg modelu HEC-HMS przeprowadzono modelowanie wplywu zmian w
uzytkowaniu i pokryciu terenu (LULC) na hydrologie miejska. Rysunek 4.1 ilustruje og6lng
koncepcje, natomiast rysunek 4.2 przedstawia zlewnie. Znajduja sie tam rowniez dwa
réwnania omawiajgce kluczowe elementy metody zastosowanej do obliczenia tzw. ,strat
opadu” (ang. abstractions?), a mianowicie NRCS-CN (wcze$niej znanej jako SCS-CN).
Zgodnie z tekstem model hydrogramu jednostkowego typu SCS-CN zostal uzyty do
transformacji opadu efektywnego w odptyw ze zlewni, a model Muskingum opisuje
propagacje fal wezbraniowych w kanatach. Poniewaz metody te nie s3 domy$lnym
wyborem w zastosowanym oprogramowaniu, dobrze bytoby uzasadni¢ ich wybér i krétko
przedstawic ich parametry. Nie jest rowniez jasne, jaki model doptywu wody podziemnej
(ang. baseflow) zostat wybrany. W tabeli 4.1 podsumowano konfiguracje symulaciji,
natomiast w tabeli 4.2 krdotko scharakteryzowano przyjete scenariusze zmian klimatu.
Doktorantka skupita sie na prognozach zwigzanych ze scenariuszami RCP4.5 i RCP8.5
zalecanymi przez IPCC (Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian Klimatu). Wyniki oméwiono
przy uzyciu 3 tabel i 10 rysunkéw. Moim zdaniem mapy przedstawiajace historyczne
zmiany i trendy w uzytkowaniu i pokryciu terenu (LULC) majgq bardzo duze znaczenie

! Tlo$ci wody opadowej, ktdra infiltruje lub jest zatrzymywana jako lokalna retencja
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praktyczne. Wyniki czeSci hydrologicznej s3a gléwnie poswiecone zmianom
wspotczynnika sptywu, co mogtoby pomdc w projektowaniu obiektéw infrastruktury
wodne;j.

W kolejnym rozdziale, ,Tworzenie map podatnosci na powodzie z wykorzystaniem
interpretowalnego uczenia maszynowego” (“Flood Susceptibility Mapping with
Interpretable ML"), opisano metody uczenia maszynowego i gtebokiego uczenia (ang.
Machine Learning/Deep Learning, ML/DL) zastosowane do okre$lenia obszaréw miasta
narazonych na zalewy powodziowe. Rysunek 5.1 przedstawia ogélng koncepcje. Autorka
skalibrowata modele trzech réznych typéw: maszyny wektoréw nos$nych (ang. Support
Vector Machine, SVM), lasu losowego (ang. Random Forest, RF) oraz sztucznych sieci
neuronowych (ang. Artificial Neural Networks, ANN). Podstawa procesu uczenia sg dane z
interwencji podczas powodzi w okresie 12 lat (2010-2022), uzyskane od Panstwowej
Strazy Pozarnej oraz Gdanskiego Zaktadu Wodociggéw. Czynniki wywotujgce podzielono
na fizyczne i antropogeniczne. Do przeprowadzenia szczeg6towej analizy wrazliwosci
zastosowano metode klasyfikacji danych nazywang SHapley Additive exPlanations (SHAP).
W rozdziale znajduje sie 21 réwnan wyjasniajacych kluczowe elementy modeli oraz
definiujgcych wskazniki statystyczne. Tabela 5.1 zawiera podsumowanie parametréw
modeli wybranych w niniejszym badaniu. Wyniki przedstawiono w 4 tabelach i na 9
rysunkach. Rysunek 5.9 przedstawia uzyskane mapy podatnosci na zalewy, natomiast
rysunek 5.10 pokazuje obszary narazone wylgcznie na gwaltowne spltywy
powierzchniowe (ang. flash floods).

Omowienie zagadnienia zielonej infrastruktury i rozwigzan opartych na naturze
rozpoczyna sie w rozdziale 6, zatytutowanym , Rozmieszczenie przestrzenne i czynniki
determinujqce zielonq infrastrukture” (“Spatial Distribution and Determinants of Green
Infrastructure”). Rysunek 6.1 ilustruje elementy metodologii, a ich opis jest wsparty 9
kluczowymi réwnaniami. Ogélnie rzecz biorac, etapy te obejmuja gromadzenie danych,
trzy etapy przetwarzania danych oraz analize wynikéw przedstawiong na koniec.
Trzyetapowe przetwarzanie danych obejmuje przetwarzanie wstepne, w tym wybér
rozdzielczos$ci, autokorelacje przestrzenng oraz regresje miedzy gestoscig zielonej
infrastruktury a ,czynnikami wyjasniajgce” (ang. explanatory factors). Siatka o
rozdzielczosci 1 km stuzy do przedstawienia przestrzennego rozktadu gestosci zielonej
infrastruktury w catym miesScie. Metody obliczania autokorelacji wykorzystano do
sprawdzenia czy wartoS$ci gestosci zielonej infrastruktury sg skupione przestrzennie,
rozproszone czy rozmieszczone losowo. Regresje miedzy gestoscig zielonej infrastruktury
a ,czynnikami wyjasniajgcymi” przeprowadzono w Srodowisku Python Colab.
Zastosowana metodologia jest zaawansowana oraz zapewnia uzyskanie poprawnych
wynikéw o znaczeniu praktycznym. Przyktady przedstawiono na 6 rysunkach oraz w 2
tabelach. Pozostate wyniki zamieszczono w zatgczniku B. Warto podkresli¢, Ze rozdziat 6
zawiera wyniki o szczegdlnym znaczeniu teoretycznym, np. wykresy przedstawiajgce
korelacje miedzy ,czynnikami wyjasniajgcymi” (rysunek 6.4) oraz pordwnanie
skutecznos$ci modeli regresji (tabela 6.2). Znajduja sie w nim jednak réwniez wyniki o



duzej przydatnosci dla praktykéw, np. mapa gestosci zielonej (rysunek 6.2) oraz mapa
obszarow priorytetowych dla lokalizacji zielonej infrastruktury (rysunek 6.7).

Rozdziat 7, ,Ramy GeoAl do oceny przydatnosci rozwiqzan opartych na naturze (NBS) i
analizy wdéd opadowych” (“GeoAl Framework for NBS Suitability & Stormwater Analysis”),
opisuje zastosowanie narzedzi GeoAl do sensownego planowania rozwigzan opartych na
naturze, takich jak dachy btekitno-zielone (ang. blue-green roofs, BGR), zielen uliczna i
drzewa przyuliczne, a nastepnie przedstawia oszacowanie retencji i przechwytywania
wdd opadowych w mie$cie. Zastosowana metodologia taczy procedury geoprzetwarzania,
przetwarzanie i rozpoznawanie obrazéw oraz metody uczenia maszynowego (ang.
machine learning, ML) i gtebokiego uczenia (ang. deep learning, DL). Cala procedura
zostala przedstawiona na schemacie na rysunku 7.1. Na tym etapie badan wdrozono rézne
rodzaje modeli, np. Mask2Former, XGBoost i RESILO. Opis metodologii uzupetnia 8
réwnan i jedna tabela (tabela 7.1), zawierajacg krétka charakterystyke badanych
scenariuszy opadow. Generalnie, metodologie zaimplementowang w modelach mozna by
opisa¢ bardziej szczegétowo. Wyniki przedstawiono i zilustrowano za pomoca 5
rysunkow i 2 tabel. Rysunki zawierajg przyktady map i zdje¢ miasta (zdjecia z poziomu
gruntu), ktére ilustruja zaimplementowane koncepcje. Wiecej wynikéw znajduje sie w
zatgczniku C. Tabele przedstawiajg charakterystyki redukcji retencji oraz wptyw
przechwytywania opadu. Efektem analiz s3 réwniez dwa publicznie dostepne serwisy
internetowe o nazwach GreenRoofs oraz GreenStreets.

Omoéwienie powyzszych koncepcji znajduje sie w rozdziale 8, zatytutowanym ,Synteza,
implikacje i mozliwos¢ przeniesienia” (“Synthesis, Implications & Transferability”).
Rozpoczyna sie ono graficznym podsumowaniem oméwionych wczesniej koncepcji
(rysunek 8.1). Rozdziat ma charakter szerokiej dyskus;ji, jednak wnioski przedstawiono w
nastepnym rozdziale 9. Doktorantka prowadzi te dyskusje wychodzac od syntezy
rozdzialéw poswieconych metodologii, poprzez refleksje na temat wkiadu
metodologicznego wniesionego przez narzedzia GeoAl, az po rozwazania dotyczace ich
niepewnosci i stosowalnosci. Rekomendacje dla miasta Gdaniska przedstawiono w trzech
tabelach, obejmujacych zalecenia dotyczace zasad postepowania, procesu wdrazania oraz
zarzgdzania konfliktami przestrzennymi.

W rozdziale 9, zatytutowanym ,Whioski i dalsze badania” (“Conclusion and Future
Research”), w pierwszej kolejnosci wykazano, ze cel badan zostat osiagniety, oraz
wyjasniono w jaki sposéb. Nastepnie skupiono sie na zadaniach naukowych okreslonych
we Wstepie (“Introduction”). Rozdziat 4 przedstawia pierwsze iloSciowe ujecie dynamiki
zmian w uzytkowaniu i pokryciu terenu (LULC) oraz wptywu zmian klimatu na spltyw
powierzchniowy, co jest gtdwnym celem zadania nr 1. Kolejny rozdziat ilustruje ocene
podatnosci na zalewy powodziowe w Srodowisku miejskim, co stanowi zadanie nr 2.
Rozdzial 6 poswiecony jest zadaniu nr 3, tj. rozmieszczeniu zielonej infrastruktury w
Gdansku i jej powigzaniom z charakterystykami hydrologicznymi. Wreszcie w rozdziale 7
okreSlono potencjat na wprowadzenie zieleni miejskiej, uwzgledniajac korzysci
wynikajgce ze skumulowanego zatrzymywania wéd opadowych, co stanowi zadanie nr 4.
Ponadto autorka podkresla szczegélne innowacje osiggniete podczas badan, np.
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zastosowanie ,opartego na scenariuszach modelu oceny potencjatu dla wprowadzenie zieleni
miejskiej (ang. greening potential score, GPS), ktory tqczy techniczng wykonalnosé zielonych dachow
z ograniczeniami planistycznymi”. Nastepnie podsumowano i w skrdcie omowiono
ograniczenia badan. Autorka przedstawia spostrzezenia i sugestie wykraczajace poza
obecna praktyke i stan wiedzy, np. sugeruje, Ze w mapowaniu podatnosci na zalewy
powodziowe nie uwzglednia sie rodzaju powodzi, podczas gdy uzyskane wyniki wskazujg
na znaczenie tego czynnika. Na koniec autorka przedstawia wnioski i podkresla
Jnajwazniejszy wynik badan”: potaczenie czterech, mniej lub bardziej odrebnych metod w
jedng procedure. Zgodnie z wiedzg recenzenta jest to jak najbardziej aktualny przedmiot
badan i cel wielu naukowcéw pracujagcych w dziedzinie zarzadzania ryzykiem

powodziowym. Dlatego innowacyjno$¢ proponowanej metodyki jest oczywista.

Warto podkresli¢, Ze przedstawienie metodologii w czterech odrebnych rozdziatach daje
zdecydowanie lepszy efekt niz zastosowanie typowego schematu: materiaty - metody -
wyniki - dyskusja. Przedstawiony opis jest jasny i zrozumiaty. Powigzania miedzy
poszczegbdlnymi elementami sg dobrze zdefiniowane i podsumowane w rozdziale 8.

4. Uwagi i pytania

Gléwne uwagi i pytania

A.  Elementy hydrologiczne s aktualnie obecne w modelach hydrodynamicznych.
Oprogramowanie takie jak HEC-RAS czy Iber pozwala symulowa¢ przeptyw 2D na
okreslonych obszarach, uwzgledniajac opady deszczu i infiltracje. Czy mozliwe jest,
ze model, ktérego podstawg sg pelne rownaniach bilansu masy i pedu, np. rownania
ptytkiej wody (ang. shallow water equations), datby bardziej interesujgce wyniki? W
jaki sposob taki model mozna by zweryfikowa¢ na danych wykorzystanych w
obecnych badaniach?

B. Podwdjne maksima wykresu przedstawiajgcego zalezno$¢ czestotliwosci od
odlegtosci od koryta rzeki (rysunek 5.2) sugeruja, ze w zbiorze danych wystepuja
zaréwno powodzie rzeczne, jak i innego typu. Przypuszczalnie zalania w duzych
odlegtosciach od rzeki byly spowodowane opadami deszczu i splywem
powierzchniowym lub awarig kolektorow. W rozdziale , Wnioski” ("Conclusions”)
znajduje sie uwaga dotyczaca roli rodzaju powodzi (w sekcji ,9.1. Ograniczenia i
przyszte badania”, tzn. “9.1. Limitations and future research”). W jaki sposdb ten
aspekt mogtby wptynacé na prezentowane mapy podatnosci na zalewy powodziowe?
Czy mozliwe jest, ze rozktad obszar6w podatnych na zalewy powodziowe w mieScie
wygladatby inaczej, gdyby uwzgledniono rodzaj powodzi?

C. Czy mozliwe jest wykorzystanie zdje¢ satelitarnych historycznych powodzi do
kalibracji modeli uczenia maszynowego (ang. machine learning, ML) i gtebokiego
uczenia (ang. deep learning, DL)? Czy taki model nadal generowalby mape
podatnosci na zalewy powodziowe, czy tez mdégtby symulowac¢ przebieg powodzi i
stworzy¢ petng mape zagrozenia powodziowego?



D.

W dziedzinie modelowania hydrologicznego pojawia sie nowa klasa metod, a
mianowicie sieci neuronowe wsparte zaleznoSciami fizycznymi (ang. physics-
informed neural networks, PINN). Lacza one klasyczne uczenie gtebokie (ang. deep
learning, DL) oparte na sztucznych sieciach neuronowych (ang. artificial neural
networks, ANN) z modelowaniem wykorzystujacym klasyczne zasady zachowania
(masy, pedu itp.). Czy mozliwe jest wdrozenie takich koncepcji w przedstawionej
metodyce?

Dodatkowe uwagi i sugestie

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Bytoby dobrze, gdyby sformutowano hipoteze lezaca u podstaw przeprowadzonych
badan, a wnioski odnosityby sie do nie;j.

Dlaczego sie¢ rzek pobrano z globalnego serwisu OpenStreetMap? Czy nie byto
mozliwosci uzyskania takich danych z polskiego MPHP (Mapa Podziatu
Hydrograficznego Polski)? Ktore ze Zrodet jest doktadniejsze?

Analiza dotyczy miasta, co wymaga danych przestrzennych o wiekszej rozdzielczo$ci
lub bardzo doktadnych warstw wektorowych. Jednak niektére dane rastrowe
opisujace uzytkowanie terenu (LULC) oraz wskazniki wegetacji (NDVI, NDWI) majq
raczej niska rozdzielczo$¢ (30 m, 100 m). Czy miato to wptyw na wyniki?

Jakie sg parametry poszczegélnych modeli zastosowanych w programie HEC-HMS, a
mianowicie hydrogramu jednostkowego typu SCS-CN oraz modelu Muskingum?
Ktéory model wybrano do szacowania zasilania wodami podziemnymi (ang.
baseflow)? Jaka formute i definicje przyjeto dla czesto stosowanego wspo6tczynnika
sptywu (ang. runoff coefficient)?

Wymieniono rézne miary stuzace do oceny doktadnosci modeli ML/DL (RMSE, MAE,
ACC itp.). Ktore z nich zastosowano podczas uczenia (70% przypadkdéw), a ktore
podczas weryfikacji (30% przypadkéw)? Jaka metode uczenia zastosowano, np.
metody gradientowe, metody wyszukiwania bezposredniego, optymalizacje
globalng, metode prob i btedow?

Czy wykorzystanie Google Colab jako S$rodowiska jezyka Python wynika z
dostepnosci modutow w tym serwisie? Czy mozliwe jest przeprowadzenie tej samej
analizy w standardowym $rodowisku Python z wykorzystaniem pip lub conda do
zarzadzania pakietami?

Ogodlnie rzecz biorac, dobrze bytoby, gdyby r6zne modele wykorzystane w rozdziale
7, tj. Mark2Former, XGBoost i RESILO, zostaty doktadniej opisane.

WyKkryte nieScistosci i btedy redakcyjne

(1)

(2)

W spisie tresci mogtyby by¢ umieszczone takie elementy jak:

a. streszczenie graficzne (str. 6),

b. podziekowania (str. 7),

c. bibliografia (str.150),

d. zataczniki (od str. 172)
We Wprowadzeniu (str. 17) ta sama koncepcja zostata sformutowana dwukrotnie w
nastepujacy sposob:



(3)
(4)

(5)

(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

(11)

(12)

“Machine learning and explainable artificial intelligence offer a pathway beyond these
modelling limitations, but their transformative potential lies not in applying them individually,
but in chaining them with remote sensing and hydrological analysis into a coherent analytical
pipeline.”

Oraz w nastepujacym zdaniu:

“Machine learning models offer a pathway beyond these modelling limitations, but their
transformative potential lies in chaining them with remote sensing and hydrological analysis
into a coherent pipeline rather than applying them individually [...]”

Rysunek 3.1: Skale numerycznego modelu terenu (ang. digital elevation model, DEM)
w gérnej cze$ci mozna zaokragli¢, np. od -20 do 180 m n.p.m.

Nie jest do konca jasne, jaka jednostka [ms] zostata uzyta w zdaniu ,Fale sztormowe,
[...], mogq podnies¢ poziom morza o ponad 1,5 ms, a prognozy wskazujq, Ze potencjalne fale
mogq osiggng¢ nawet 2.5 ms” (“Storm surges, [...], can raise sea levels by over 1.5 ms, with
projections indicating potential surges reaching up to 2.5 ms.”) (str. 32).

Tabela 3.1: Opis w drugiej kolumnie (Rozdzielczos$¢ i Rok, ang. Resolution & Year) jest
nieco mylacy. Skala mapy (np. mapy glebowej, ang. soil map) odzwierciedla poziom
szczeg6towosci, a nie rozdzielczo$¢. Ponadto w przypadku numerycznych modeli
terenu (ang. digital elevation models, DEM) mozna by poda¢ doktadno$¢ pionowa.
Rysunek 4.1: Czcionki uzyte w opisach powinny by¢ wieksze. Nie sg one wyraznie
widoczne.

Rysunek 4.2: Skale numerycznego modelu terenu (ang. digital elevation model, DEM)
mozna by zaokragli¢, np. od 0 do 160 m n.p.m.

Btedny numer rysunku w rozdziale 4 na stronie 46. Zamiast , Rysunek 4.3” (“Figure
4.3”) widnieje ,Rysunek 2.3” (“Figure 2.3").

Rysunek 5.1: Schemat blokowy jest nieco zbyt skomplikowany. Nie jest do konca
jasne, w jakim kierunku przebiega przeptyw informacji na tym schemacie.

Rysunek 5.2: Wykresy gleb (ang. soil) oraz uzytkowania i pokrycia terenu (abbr.
LULC) powinny by¢ przedstawione i zinterpretowane w inny sposéb niz wykresy
pozostaltych elementéw. Gleby i LULC reprezentuja cechy nieciggte i
nieuporzadkowane. Dodatkowo o$ pionowa przedstawiajgca czestotliwo$¢ powinna
miec te samg skale. By¢ moze lepiej bytoby zastosowac¢ czestotliwo$¢ wzgledna, aby
wartos$ci na osi pionowej mies$city sie w przedziale od 0 do 1.

Rysunek 6.4: Nie jest jasne, czym sg PR1, PR2, PR3 i PR4 na liscie zmiennych
zaleznych. Czy s3 to prognozowane opady zwigzane ze scenariuszami RCP4.5 i
RCP8.5 okreslonymi dla okresow 2021-20501i 2071-21007?

W sekcji 6.1.4 uzyto terminu ,czynniki wyjasniajqce” (ang. “explanatory factors”).
Termin ten nalezy tutaj wyjasni¢. O ,czynnikach” (ang. "factors") wspomniano we
Wprowadzeniu (Introduction) (str. 26), ale nie nazwano ich ,wyjasniajgcymi” (ang.
"explanatory"). Dla czytelnika niezaznajomionego z terminologia stosowang w
metodach regresji stwierdzenie to moze by¢ mylace. Moim zdaniem nalezy to
wyjasni¢ w tekscie.



(13) W opisie rownania 7.3 uzyto terminu “proportion” (pol. ,proporcja”). Jednak z
kontekstu wynika, ze bardziej odpowiednie byloby uzycie terminu “ratio” (pol.
»stosunek”).

(14) Btedny numer rysunku w zatgczniku A na stronie 174. Zamiast , Rysunek A.2” (ang.
“Figure A.2”) widnieje ,,Rysunek 3” (ang. “Figure 3”).

(15) Btedny numer rysunku w zatgczniku C na stronie 189. Zamiast ,Rysunek C.2” (ang.
“Figure C.2") widnieje ,Rysunek C4” (ang. “Figure C4").

(16) Naliscie Zrédet wystepuja powtdrzenia, np.:

44 Cheng, B., Misra, 1., Schwing, A.G., Kirillov, A., Girdhar, R., 2022a. Masked-attention mask
transformer for universal image segmentation, in: Proceedings of the IEEE/CVF Conference
on Computer Vision and Pattern Recognition. pp. 1290-1299.

45 Cheng, B., Misra, I., Schwing, A.G., Kirillov, A., Girdhar, R., 2022b. Masked-attention mask

transformer for universal image segmentation, in: Proceedings of the IEEE/CVF Conference
on Computer Vision and Pattern Recognition. pp. 1290-1299.

(17) W wykazie bibliograficznym wystepuja rowniez pewne problemy z formatowaniem,
np.:

73 Ewelina, C, Liliana, ]., Katarzyna, K., Mateusz, K., Wojciech, L., Aleksandra, t., Piotr, O.,
Karolina, P., Pawel, P., Agnieszka, R., Agnieszka, S., Magdalena, Z., 2021a. Raport o stanie
polskich miast. Srodowisko i adaptacja do zmian klimatu / Report on the State of Polish
Cities: Environment and Adaptation to Climate Change. Warszawa - Krakow.

5. Koncowa ocena rozprawy

Problem badawczy zostat poprawnie zdefiniowany. Jego znaczenie nie budzi zadnych
watpliwosci, a zastosowane metody sa zaawansowane i zgodne z aktualnym stanem
wiedzy. Nie wykryto powaznych btedéw ani uchybien. Ztozono$¢ poruszonego problemu
jest duza a zakres przeprowadzonych analiz bardzo szeroki. Wybér zaawansowanej i
zroznicowanej metodyki jest w peini uzasadniony. Wszystkie te elementy razem
sprawiaja, ze przedlozona rozprawa doktorska jest oryginalna i cechuje ja duza
innowacyjnos¢. Wyniki stanowig cenny wktad w stan wiedzy i niosa ze sobg ogromny
potencjat praktyczny. Przedstawiona metodologia moze by¢ bezposrednio zastosowana w
Gdansku i z fatwo$cig przeniesiona na inne lokalizacje. Niektére wyniki sg juz dostepne
dla potencjalnych interesariuszy i decydentéw za posrednictwem profesjonalnie
przygotowanych serwisdw internetowych. Jest to tez dobry przyktad, w jaki sposdb nalezy
zorganizowac¢ komunikacje ze spoteczenstwem.

Temat badan jest bardzo waznym zagadnieniem z zakresu dyscypliny InZynieria Ladowa,
Geodezjai Transport. Rozprawa podkresla znaczenie doktadnej oceny hydrologicznej oraz
identyfikacji obszaréw zagrozonych powodziag w procesie planowania i projektowania
infrastruktury miejskiej. W zwigzku z tym ma ona istotny wplyw na inne dziedziny badan
naukowych i praktyki, takie jak hydrologia, ochrona przeciwpowodziowa oraz planowanie
przestrzenne. WyraZnie wykazano przydatno$¢ zielonej infrastruktury i rozwigzan
opartych na naturze. Ponadto badanie ilustruje potencjat narzedzi GeoAl w planowaniu
przestrzennym i gospodarowaniu terenami. Przeprowadzone analizy przyczyniajg sie do
lepszego zrozumienia proceséw, skutkow i praktyk zarzadzania w srodowisku miejskim.
Moga one rowniez wplynag¢ na dalszy rozwdj modelowania hydrologicznego i
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hydrodynamicznego, a takze na zastosowanie metod uczenia maszynowego i gtebokiego
uczenia w hydrologii.

6. Whnioski

Ogolnie rzecz bioragc, praca doktorska stanowi cenny wktad w badania nad
modelowaniem powodzi miejskich, zapobieganiem powodziom oraz planowaniem
przestrzennym infrastruktury przeciwpowodziowej. W pracy wykazano réwniez
potencjalne zastosowanie uzyskanych wynikéw. Doktorantka wykazata sie rozlegta
wiedzg i dogtebnym zrozumieniem literatury fachowej przy formutowaniu celéw pracy,
prowadzeniu badan i analizowaniu wynikéw. Uwazam, zZe praca doktorska zastuguje na
wyroznienie ze wzgledu na szeroki zakres i zaawansowanie przedstawionych badan, jej
znaczenie dla nauki oraz praktyczng uzytecznos¢.

Praca doktorska przedtozona przez panig Khanse Gulshad spetnia wszystkie wymagania
dotyczace prac doktorskich okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. o szkolnictwie
wyzszym i nauce. Na podstawie mojej pozytywnej oceny rekomenduje Przewodniczacy
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lagdowa, Geodezja i Transport dopuszczenie pani
Khansy Gulshad do kolejnych etapéw procesu nadawania stopnia doktora, w tym do
publicznej obrony pracy.

F.Exsoin.

Tomasz Dysarz
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