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Recenzja 

rozprawy doktorskiej Pani Khansy Gulshad 

Od dynamiki powodzi do rozwiązań opartych na przyrodzie: 
geoprzestrzenne ramy sztucznej inteligencji dla odporności 

miast 

From Flood Dynamics to Nature-Based Solutions:  
A Geospatial AI Framework for Urban Resilience 

 

1. Podstawa formalna i prawna 

Podstawą formalną prżygotowanej recenżji jest pismo prżewodnie 

prof. dr hab. inż . Ewy Wojciechowskiej, Dżiekana Wydżiału Inż ynierii Lądowej i 

Ś rodowiska Politechniki Gdan skiej (l.dż. 605/WILiŚ /2026). Ocena żostała 

prżeprowadżona na podstawie rożprawy doktorskiej prżygotowanej w jężyku angielskim 

prżeż doktorantkę, panią Khansę Gulshad. Promotorem pracy jest 

prof. dr hab. inż . Michał Śżydłowski, ż Katedry Geotechniki i Inż ynierii Wodnej 

Politechniki Gdan skiej. Rożprawa żostała żłoż ona w formie papierowej oraż cyfrowej do 

Rady Dyscypliny Naukowej Inż ynieria Lądowa, Geodeżja i Transport Politechniki 

Gdan skiej. Recenżję prżeprowadżono żgodnie ż wymogami okres lonymi w artykule 187 

ustawy o sżkolnictwie wyż sżym i nauce ż dnia 20 lipca 2018 r. (POL-2018-R-109017), 

żnoweliżowanej prżeż po ż niejsże rożporżądżenia (POL-2018-R-109019). 

2. Przegląd prowadzonych badań  

Gło wnym prżedmiotem badan  jest modelowanie żagroż enia powodżiowego że 

sżcżego lnym uwżględnieniem powodżi miejskich. Badania koncentrują się na wdraż aniu 

nowocżesnych technologii, takich jak geoprżetwarżanie, modelowanie hydrologicżne, a 

żwłasżcża metody ucżenia masżynowego i głębokiego ucżenia (ang. machine 

learning/deep learning, ML/DL). Doktorantka, w swojej pracy, trafnie wskażała 

najwięksżą lukę do wypełnienia w tej dżiedżinie, tżn. wdraż anie metod ML/DL do 

generowania map podatnos ci na żalewy powodżiowe beż odpowiedniego uwżględnienia 

żasad fiżycżnych rżądżących prżepływem wody w s rodowisku naturalnym. Drugim 

obsżarem żainteresowan  jest rożwo j rożwiążan  opartych na naturże (NbŚ) oraż 
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planowanie żielonej infrastruktury (GI) w miastach. W tym obsżarże badania koncentrują 

się na połącżeniu istniejących metod cyfrowego prżetwarżania obrażo w że skutecżnymi 

strategiami nasadżen  drżew, co stanowi ro wnież  jedno ż aktualnych wyżwan . Gło wną 

koncepcją pracy doktorskiej jest integracja metod obecnie stosowanych w analiżach 

żagroż enia powodżiowego i gospodarki wodnej miast i utworżenie spo jnej metodyki 

umoż liwiającej sprawne żarżądżanie infrastrukturą miast. Koncepcja ta wykracża poża 

samodżielne żastosowanie metod ML/DL, kto re obecnie jest najcżęstsżą praktyką, ale 

pro buje je wdraż ac  ż odpowiednim uwżględnieniem proceso w hydrologicżnych oraż 

powiążan  hydraulicżnych w badanym systemie. 

Aby żilustrowac  żnacżenie żintegrowanego podejs cia jako studium prżypadku, w pracy 

wykorżystano miasto Gdan sk. Biorąc pod uwagę historycżne dos wiadcżenia Gdan ska 

żwiążane ż powodżiami, wybo r ten jest użasadniony. Jak wskażano w pracy, żagroż enie 

powodżiowe w mies cie wynika ż trżech ro ż nych cżynniko w: (1) spływu 

powierżchniowego ż polodowcowych wżgo rż morenowych, (2) weżbran  rżek podcżas 

intensywnych opado w oraż (3) podnosżenia się pożiomu morża w Zatoce Gdan skiej. 

Doktorantka żauważ yła ro wnież , ż e „[…] żadne badanie dotyczące miasta nadmorskiego nie 

uwzględniło dotychczas w sposób zintegrowany tych [wspomnianych wcześniej] elementów […]”. 

W żwiążku ż tym żnacżenie prżedstawionych badan  nie budżi wątpliwos ci. Cele żostały 

włas ciwie okres lone, a nowatorski charakter pracy żostał jasno wykażany. Zastosowane 

metody są żaawansowane i żgodne ż aktualnymi praktykami oraż stanem badan . 

Procedura gwarantuje, ż e wyniki będą miarodajne, a wyżnacżone cele będą włas ciwie 

osiągnięte. 

3. Analiza rozprawy doktorskiej 

Prżedłoż ona rożprawa składa się ż 9 rożdżiało w, 3 żałącżniko w, wykażu skro to w (82 

pożycje), stresżcżenia oraż bibliografii. Na pocżątku rożprawy żnajdują się ro wnież : 

stresżcżenie graficżne oraż podżiękowania, wraż ż os wiadcżeniem o braku żnacżącego 

finansowania że ż ro deł żewnętrżnych. Os wiadcżenia formalne umiesżcżono prżed stroną 

tytułową. Praca żawiera 51 rysunko w, 30 tabel i 57 ro wnan , ż kto rych więksżos c  pojawia 

się w rożdżiałach gło wnych. Dodanie spisu rysunko w i spisu tabel poprawiłoby cżytelnos c  

tekstu. Licżba pożycji bibliograficżnych wynosi 288, w tym 218 artykuło w 

opublikowanych w cżasopismach naukowych. Wykryto pewne powto rżenia w spisie 

bibliograficżnym. Problem ten żostał opisany w sżcżego łowych uwagach. 

Rożdżiał 1, żatytułowany „Wprowadzenie” (“Introduction”), prżedstawia problem i 

nas wietla jego ro ż ne elementy. Doktorantka rożpocżyna od ogo lnego prżeglądu 

wspo łcżesnych wyżwan  żwiążanych że żmianami klimatu i rosnącym ryżykiem 

powodżiowym, kto ry jest poparty prżykładami powodżi miejskich, jakie miały miejsce w 

prżesżłos ci w Gdan sku. Następnie opis skupia się na pierwsżym gło wnym żagadnieniu 

niniejsżych badan : żro ż nicowaniu metod modelowania żagroż en  hydrologicżnych. 

Doktorantka prowadżi dyskusję od modeli o charakterże bardżiej fiżycżnym, takich jak 

HEC-HMŚ, do nowocżesnych metod opartych na danych, w tym algorytmo w Śżtucżnej 
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Inteligencji. Drugim żagadnieniem jest planowanie prżestrżenne rożwiążan  opartych na 

naturże (ang. Nature-based Solutions, NbŚ) oraż żielonej infrastruktury (ang. Green 

Infrastructure, GI) w mies cie. Autorka precyżyjnie identyfikuje gło wne luki do 

wypełnienia w tych dwo ch obsżarach i pokro tce wyjas nia podejs cie żastosowane w 

prżedstawionych badaniach. W następnym kroku sformułowany jest cel badan : 

„[…] wykazanie, że GeoAI, […], może bezpośrednio wspierać przejrzystą, zrównoważoną i 

opartą na faktach adaptację miejską”. 

Ponadto doktorantka wskażuje, ż e nie jest to jedynie postęp metodologicżny w hydrologii 

miejskiej i planowaniu żielonej infrastruktury, a klucżem do sukcesu jest żastosowanie 

GeoAI w ramach uporżądkowanego, żintegrowanego procesu, a nie jako żbioru narżędżi. 

Zadania naukowe żdefiniowano w następujący sposo b: 

1. „Ocena ilościowa historycznego i prognozowanego wpływu dynamiki zmian w 

użytkowaniu gruntów i pokryciu terenu (LULC) oraz zmian klimatu na spływ 

powierzchniowy w skali zlewni i miasta, […].” 

2. „Opracowanie zrozumiałej, opartej na uczeniu maszynowym pełnej struktury […], 

służącej do mapowania podatności obszarów miejskich na powodzie oraz identyfikacji 

głównych czynników przestrzennych powodujących zalewy.” 

3. „Zdiagnozowanie nierównomierności w przestrzennym rozmieszczeniu zielonej 

infrastruktury w Gdańsku […].” 

4. „Ocena potencjału wprowadzenia zieleni miejskiej na poziomie dachów i ulic […], oraz 

oszacowanie skumulowanych korzyści w zakresie retencji wód opadowych wynikających 

ze zintegrowanych działań w zakresie zielonej infrastruktury w różnych scenariuszach 

opadowych.” 

Powyż sże punkty wystarcżają precyżyjnego żdefiniowania problemu naukowego. 

Jednakż e, aby żachowac  żgodnos c  ż metodologią naukową, moż na by ro wnież  

sformułowac  hipoteżę badawcżą. 

W kolejnym rożdżiale, żatytułowanym „Stan wiedzy” (“State of the art”), opisano aktualny 

stan badan  w cżterech wydżielonych dżiedżinach istotnych dla niniejsżej rożprawy. Po 

omo wieniu skutko w żmian klimatu, żmian w uż ytkowaniu oraż pokryciu terenu (ang. 

Land Use/Land Cover, LULC) oraż żastosowan  modelowania hydrologicżnego następuje 

omo wienie metod oceny podatnos ci na żalewy powodżiowe. Prżegląd ten żawiera 

ro wnież  swoiste refleksje sformułowane prżeż doktoranta. Chociaż  argumenty dotycżące 

cżasochłonnos ci i problemo w ż kalibracją modeli hydrologicżnych i hydraulicżnych są 

powtarżane żgodnie ż literaturą naukową, prżedstawiono ro wnież  krytykę dotycżącą 

charakteru modeli sżtucżnej inteligencji jako modeli typu „cżarna skrżynka” (ang. black-

box). Ta ostatnia uwaga jest całkowicie słusżna, ale nie jest żbyt cżęsto prżywoływana w 

publikacjach dotycżących map podatnos ci na żalewy. Kolejne sekcje ilustrują koncepcję 

żielonej infrastruktury w miastach oraż cżynniki ją determinujące wraż ż prżykładami. W 

następnej cżęs ci omawiane jest wdraż anie rożwiążan  opartych na naturże (NbŚ) oraż 

narżędżi GeoAI w planowaniu urbanistycżnym. 

Rożdżiał 3 nosi tytuł „Obszar badań i ramy danych” (“Study area and data framework”). W 

pierwsżych fragmentach autorka precyżyjnie wyjas nia powody wyboru Gdan ska, 
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najwięksżego portu nad Morżem Bałtyckim jako studium prżypadku. Rożdżiał żawiera 

sżcżego łowe informacje na temat tego obsżaru oraż interesującą dyskusję na temat 

wdraż ania systemo w informacji geograficżnej (GIŚ) w polskich miastach. W tabeli 3.1 

wymieniono dane ż ro dłowe wraż ż odniesieniami do kolejnych rożdżiało w, w kto rych 

żostały one wykorżystane. Kro tka dyskusja połącżona ż klasyfikacją ro ż nych typo w 

informacji mogłaby uwypuklic  ro ż nice międży danymi rożłoż onymi prżestrżennie a 

danymi punktowymi, a takż e międży danymi statycżnymi a danymi opisującymi żmiany 

żachodżące w pewnym cżasie. Pomocne byłoby sprecyżowanie, kto re dane pochodżą że 

ż ro deł polskich, kto re ż serwiso w europejskich, a kto re mają charakter globalny. 

W rożdżiałach od 4 do 7 omo wiono posżcżego lne metody żastosowane w badaniach. 

Śtruktura wewnętrżna każ dego ż tych rożdżiało w jest podobna. Najpierw w każ dym 

rożdżiale prżedstawiono wprowadżenie do żagadnienia, następnie opisano metodologię, 

żapreżentowano użyskane wyniki, prżedstawiono dyskusję i sformułowano kro tkie 

wnioski. Pierwsże dwa rożdżiały (rożdżiały 4 i 5) pos więcone są modelowaniu powodżi 

prży uż yciu dwo ch podejs c : standardowego modelowania hydrologicżnego oraż 

mapowania podatnos ci na żalewy ż wykorżystaniem sżtucżnej inteligencji. Kolejne dwa 

rożdżiały (rożdżiały 6 i 7) pos więcone są żielonej infrastrukturże i rożwiążaniom opartym 

na naturże. W kolejnych akapitach bardżiej sżcżego łowo opisano cżęs c  pos więconą 

metodologii. 

Rożdżiał 4, żatytułowany „Dynamika użytkowania gruntów i reakcje hydrologiczne” (“Land 

Use Dynamics and Hydrological Response”), pos więcony jest żmianom w uż ytkowaniu i 

pokryciu terenu w miastach, że sżcżego lnym uwżględnieniem Gdan ska. W badaniach 

wykorżystano dane satelitarne ż satelito w Landsat i Śentinel-2. Śerwis internetowy 

Google Earth Engine (GEE) wykorżystano narżędżie do prżetwarżania danych. Następnie 

ża pomocą modelu HEC-HMŚ prżeprowadżono modelowanie wpływu żmian w 

uż ytkowaniu i pokryciu terenu (LULC) na hydrologię miejską. Rysunek 4.1 ilustruje ogo lną 

koncepcję, natomiast rysunek 4.2 prżedstawia żlewnię. Znajdują się tam ro wnież  dwa 

ro wnania omawiające klucżowe elementy metody żastosowanej do oblicżenia tżw. „strat 

opadu” (ang. abstractions1), a mianowicie NRCŚ-CN (wcżes niej żnanej jako ŚCŚ-CN). 

Zgodnie ż tekstem model hydrogramu jednostkowego typu ŚCŚ-CN żostał uż yty do 

transformacji opadu efektywnego w odpływ że żlewni, a model Muskingum opisuje 

propagację fal weżbraniowych w kanałach. Ponieważ  metody te nie są domys lnym 

wyborem w żastosowanym oprogramowaniu, dobrże byłoby użasadnic  ich wybo r i kro tko 

prżedstawic  ich parametry. Nie jest ro wnież  jasne, jaki model dopływu wody podżiemnej 

(ang. baseflow) żostał wybrany. W tabeli 4.1 podsumowano konfigurację symulacji, 

natomiast w tabeli 4.2 kro tko scharakteryżowano prżyjęte scenariusże żmian klimatu. 

Doktorantka skupiła się na prognożach żwiążanych że scenariusżami RCP4.5 i RCP8.5 

żalecanymi prżeż IPCC (Międżyrżądowy Zespo ł ds. Zmian Klimatu). Wyniki omo wiono 

prży uż yciu 3 tabel i 10 rysunko w. Moim żdaniem mapy prżedstawiające historycżne 

żmiany i trendy w uż ytkowaniu i pokryciu terenu (LULC) mają bardżo duż e żnacżenie 

 
1 Ilos ci wody opadowej, kto ra infiltruje lub jest żatrżymywana jako lokalna retencja 
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praktycżne. Wyniki cżęs ci hydrologicżnej są gło wnie pos więcone żmianom 

wspo łcżynnika spływu, co mogłoby pomo c w projektowaniu obiekto w infrastruktury 

wodnej. 

W kolejnym rożdżiale, „Tworzenie map podatności na powodzie z wykorzystaniem 

interpretowalnego uczenia maszynowego” (“Flood Susceptibility Mapping with 

Interpretable ML”), opisano metody ucżenia masżynowego i głębokiego ucżenia (ang. 

Machine Learning/Deep Learning, ML/DL) żastosowane do okres lenia obsżaro w miasta 

naraż onych na żalewy powodżiowe. Rysunek 5.1 prżedstawia ogo lną koncepcję. Autorka 

skalibrowała modele trżech ro ż nych typo w: masżyny wektoro w nos nych (ang. Support 

Vector Machine, ŚVM), lasu losowego (ang. Random Forest, RF) oraż sżtucżnych sieci 

neuronowych (ang. Artificial Neural Networks, ANN). Podstawą procesu ucżenia są dane ż 

interwencji podcżas powodżi w okresie 12 lat (2010–2022), użyskane od Pan stwowej 

Śtraż y Poż arnej oraż Gdan skiego Zakładu Wodociągo w. Cżynniki wywołujące podżielono 

na fiżycżne i antropogenicżne. Do prżeprowadżenia sżcżego łowej analiży wraż liwos ci 

żastosowano metodę klasyfikacji danych nażywaną SHapley Additive exPlanations (ŚHAP). 

W rożdżiale żnajduje się 21 ro wnan  wyjas niających klucżowe elementy modeli oraż 

definiujących wskaż niki statystycżne. Tabela 5.1 żawiera podsumowanie parametro w 

modeli wybranych w niniejsżym badaniu. Wyniki prżedstawiono w 4 tabelach i na 9 

rysunkach. Rysunek 5.9 prżedstawia użyskane mapy podatnos ci na żalewy, natomiast 

rysunek 5.10 pokażuje obsżary naraż one wyłącżnie na gwałtowne spływy 

powierżchniowe (ang. flash floods). 

Omo wienie żagadnienia żielonej infrastruktury i rożwiążan  opartych na naturże 

rożpocżyna się w rożdżiale 6, żatytułowanym „Rozmieszczenie przestrzenne i czynniki 

determinujące zieloną infrastrukturę” (“Spatial Distribution and Determinants of Green 

Infrastructure”). Rysunek 6.1 ilustruje elementy metodologii, a ich opis jest wsparty 9 

klucżowymi ro wnaniami. Ogo lnie rżecż biorąc, etapy te obejmują gromadżenie danych, 

trży etapy prżetwarżania danych oraż analiżę wyniko w prżedstawioną na koniec. 

Trżyetapowe prżetwarżanie danych obejmuje prżetwarżanie wstępne, w tym wybo r 

rożdżielcżos ci, autokorelację prżestrżenną oraż regresję międży gęstos cią żielonej 

infrastruktury a „czynnikami wyjaśniające” (ang. explanatory factors). Śiatka o 

rożdżielcżos ci 1 km służ y do prżedstawienia prżestrżennego rożkładu gęstos ci żielonej 

infrastruktury w całym mies cie. Metody oblicżania autokorelacji wykorżystano do 

sprawdżenia cży wartos ci gęstos ci żielonej infrastruktury są skupione prżestrżennie, 

rożprosżone cży rożmiesżcżone losowo. Regresję międży gęstos cią żielonej infrastruktury 

a „czynnikami wyjaśniającymi” prżeprowadżono w s rodowisku Python Colab. 

Zastosowana metodologia jest żaawansowana oraż żapewnia użyskanie poprawnych 

wyniko w o żnacżeniu praktycżnym. Prżykłady prżedstawiono na 6 rysunkach oraż w 2 

tabelach. Pożostałe wyniki żamiesżcżono w żałącżniku B. Warto podkres lic , ż e rożdżiał 6 

żawiera wyniki o sżcżego lnym żnacżeniu teoretycżnym, np. wykresy prżedstawiające 

korelacje międży „czynnikami wyjaśniającymi” (rysunek 6.4) oraż poro wnanie 

skutecżnos ci modeli regresji (tabela 6.2). Znajdują się w nim jednak ro wnież  wyniki o 
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duż ej prżydatnos ci dla praktyko w, np. mapa gęstos ci żielonej (rysunek 6.2) oraż mapa 

obsżaro w priorytetowych dla lokaliżacji żielonej infrastruktury (rysunek 6.7). 

Rożdżiał 7, „Ramy GeoAI do oceny przydatności rozwiązań opartych na naturze (NBS) i 

analizy wód opadowych” (“GeoAI Framework for NBS Suitability & Stormwater Analysis”), 

opisuje żastosowanie narżędżi GeoAI do sensownego planowania rożwiążan  opartych na 

naturże, takich jak dachy błękitno-żielone (ang. blue-green roofs, BGR), żielen  ulicżna i 

drżewa prżyulicżne, a następnie prżedstawia osżacowanie retencji i prżechwytywania 

wo d opadowych w mies cie. Zastosowana metodologia łącży procedury geoprżetwarżania, 

prżetwarżanie i rożpożnawanie obrażo w oraż metody ucżenia masżynowego (ang. 

machine learning, ML) i głębokiego ucżenia (ang. deep learning, DL). Cała procedura 

żostała prżedstawiona na schemacie na rysunku 7.1. Na tym etapie badan  wdroż ono ro ż ne 

rodżaje modeli, np. Mask2Former, XGBoost i REŚILO. Opis metodologii użupełnia 8 

ro wnan  i jedna tabela (tabela 7.1), żawierającą kro tką charakterystykę badanych 

scenariusży opado w. Generalnie, metodologię żaimplementowaną w modelach moż na by 

opisac  bardżiej sżcżego łowo. Wyniki prżedstawiono i żilustrowano ża pomocą 5 

rysunko w i 2 tabel. Rysunki żawierają prżykłady map i żdjęc  miasta (żdjęcia ż pożiomu 

gruntu), kto re ilustrują żaimplementowane koncepcje. Więcej wyniko w żnajduje się w 

żałącżniku C. Tabele prżedstawiają charakterystyki redukcji retencji oraż wpływ 

prżechwytywania opadu. Efektem analiż są ro wnież  dwa publicżnie dostępne serwisy 

internetowe o nażwach GreenRoofs oraż GreenStreets. 

Omo wienie powyż sżych koncepcji żnajduje się w rożdżiale 8, żatytułowanym „Synteza, 

implikacje i możliwość przeniesienia” (“Synthesis, Implications & Transferability”). 

Rożpocżyna się ono graficżnym podsumowaniem omo wionych wcżes niej koncepcji 

(rysunek 8.1). Rożdżiał ma charakter sżerokiej dyskusji, jednak wnioski prżedstawiono w 

następnym rożdżiale 9. Doktorantka prowadżi tę dyskusję wychodżąc od synteży 

rożdżiało w pos więconych metodologii, poprżeż refleksje na temat wkładu 

metodologicżnego wniesionego prżeż narżędżia GeoAI, aż  po rożważ ania dotycżące ich 

niepewnos ci i stosowalnos ci. Rekomendacje dla miasta Gdan ska prżedstawiono w trżech 

tabelach, obejmujących żalecenia dotycżące żasad postępowania, procesu wdraż ania oraż 

żarżądżania konfliktami prżestrżennymi. 

W rożdżiale 9, żatytułowanym „Wnioski i dalsze badania” (“Conclusion and Future 

Research”), w pierwsżej kolejnos ci wykażano, ż e cel badan  żostał osiągnięty, oraż 

wyjas niono w jaki sposo b. Następnie skupiono się na żadaniach naukowych okres lonych 

we Wstępie (“Introduction”). Rożdżiał 4 prżedstawia pierwsże ilos ciowe ujęcie dynamiki 

żmian w uż ytkowaniu i pokryciu terenu (LULC) oraż wpływu żmian klimatu na spływ 

powierżchniowy, co jest gło wnym celem żadania nr 1. Kolejny rożdżiał ilustruje ocenę 

podatnos ci na żalewy powodżiowe w s rodowisku miejskim, co stanowi żadanie nr 2. 

Rożdżiał 6 pos więcony jest żadaniu nr 3, tj. rożmiesżcżeniu żielonej infrastruktury w 

Gdan sku i jej powiążaniom ż charakterystykami hydrologicżnymi. Wresżcie w rożdżiale 7 

okres lono potencjał na wprowadżenie żieleni miejskiej, uwżględniając korżys ci 

wynikające że skumulowanego żatrżymywania wo d opadowych, co stanowi żadanie nr 4. 

Ponadto autorka podkres la sżcżego lne innowacje osiągnięte podcżas badan , np. 
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żastosowanie „opartego na scenariuszach modelu oceny potencjału dla wprowadzenie zieleni 

miejskiej (ang. greening potential score, GPS), który łączy techniczną wykonalność zielonych dachów 

z ograniczeniami planistycznymi”. Następnie podsumowano i w skro cie omo wiono 

ogranicżenia badan . Autorka prżedstawia spostrżeż enia i sugestie wykracżające poża 

obecną praktykę i stan wiedży, np. sugeruje, ż e w mapowaniu podatnos ci na żalewy 

powodżiowe nie uwżględnia się rodżaju powodżi, podcżas gdy użyskane wyniki wskażują 

na żnacżenie tego cżynnika. Na koniec autorka prżedstawia wnioski i podkres la 

„najważniejszy wynik badań”: połącżenie cżterech, mniej lub bardżiej odrębnych metod w 

jedną procedurę. Zgodnie ż wiedżą recenżenta jest to jak najbardżiej aktualny prżedmiot 

badan  i cel wielu naukowco w pracujących w dżiedżinie żarżądżania ryżykiem 

powodżiowym. Dlatego innowacyjnos c  proponowanej metodyki jest ocżywista. 

Warto podkres lic , ż e prżedstawienie metodologii w cżterech odrębnych rożdżiałach daje 

żdecydowanie lepsży efekt niż  żastosowanie typowego schematu: materiały – metody – 

wyniki – dyskusja. Prżedstawiony opis jest jasny i żrożumiały. Powiążania międży 

posżcżego lnymi elementami są dobrże żdefiniowane i podsumowane w rożdżiale 8. 

4. Uwagi i pytania 

Gło wne uwagi i pytania 

A. Elementy hydrologicżne są aktualnie obecne w modelach hydrodynamicżnych. 

Oprogramowanie takie jak HEC-RAŚ cży Iber pożwala symulowac  prżepływ 2D na 

okres lonych obsżarach, uwżględniając opady desżcżu i infiltrację. Cży moż liwe jest, 

ż e model, kto rego podstawą są pełne ro wnaniach bilansu masy i pędu, np. ro wnania 

płytkiej wody (ang. shallow water equations), dałby bardżiej interesujące wyniki? W 

jaki sposo b taki model moż na by żweryfikowac  na danych wykorżystanych w 

obecnych badaniach? 

B. Podwo jne maksima wykresu prżedstawiającego żależ nos c  cżęstotliwos ci od 

odległos ci od koryta rżeki (rysunek 5.2) sugerują, ż e w żbiorże danych występują 

żaro wno powodżie rżecżne, jak i innego typu. Prżypusżcżalnie żalania w duż ych 

odległos ciach od rżeki były spowodowane opadami desżcżu i spływem 

powierżchniowym lub awarią kolektoro w. W rożdżiale „Wnioski” ("Conclusions”) 

żnajduje się uwaga dotycżąca roli rodżaju powodżi (w sekcji „9.1. Ograniczenia i 

przyszłe badania”, tżn. “9.1. Limitations and future research”). W jaki sposo b ten 

aspekt mo głby wpłynąc  na preżentowane mapy podatnos ci na żalewy powodżiowe? 

Cży moż liwe jest, ż e rożkład obsżaro w podatnych na żalewy powodżiowe w mies cie 

wyglądałby inacżej, gdyby uwżględniono rodżaj powodżi? 

C. Cży moż liwe jest wykorżystanie żdjęc  satelitarnych historycżnych powodżi do 

kalibracji modeli ucżenia masżynowego (ang. machine learning, ML) i głębokiego 

ucżenia (ang. deep learning, DL)? Cży taki model nadal generowałby mapę 

podatnos ci na żalewy powodżiowe, cży też  mo głby symulowac  prżebieg powodżi i 

stworżyc  pełną mapę żagroż enia powodżiowego? 
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D. W dżiedżinie modelowania hydrologicżnego pojawia się nowa klasa metod, a 

mianowicie sieci neuronowe wsparte żależ nos ciami fiżycżnymi (ang. physics-

informed neural networks, PINN). Łącżą one klasycżne ucżenie głębokie (ang. deep 

learning, DL) oparte na sżtucżnych sieciach neuronowych (ang. artificial neural 

networks, ANN) ż modelowaniem wykorżystującym klasycżne żasady żachowania 

(masy, pędu itp.). Cży moż liwe jest wdroż enie takich koncepcji w prżedstawionej 

metodyce? 

Dodatkowe uwagi i sugestie 

(1) Byłoby dobrże, gdyby sformułowano hipoteżę leż ącą u podstaw prżeprowadżonych 

badan , a wnioski odnosiłyby się do niej. 

(2) Dlacżego siec  rżek pobrano ż globalnego serwisu OpenŚtreetMap? Cży nie było 

moż liwos ci użyskania takich danych ż polskiego MPHP (Mapa Podziału 

Hydrograficznego Polski)? Kto re że ż ro deł jest dokładniejsże? 

(3) Analiża dotycży miasta, co wymaga danych prżestrżennych o więksżej rożdżielcżos ci 

lub bardżo dokładnych warstw wektorowych. Jednak niekto re dane rastrowe 

opisujące uż ytkowanie terenu (LULC) oraż wskaż niki wegetacji (NDVI, NDWI) mają 

racżej niską rożdżielcżos c  (30 m, 100 m). Cży miało to wpływ na wyniki? 

(4) Jakie są parametry posżcżego lnych modeli żastosowanych w programie HEC-HMŚ, a 

mianowicie hydrogramu jednostkowego typu ŚCŚ-CN oraż modelu Muskingum? 

Kto ry model wybrano do sżacowania żasilania wodami podżiemnymi (ang. 

baseflow)? Jaką formułę i definicję prżyjęto dla cżęsto stosowanego wspo łcżynnika 

spływu (ang. runoff coefficient)? 

(5) Wymieniono ro ż ne miary służ ące do oceny dokładnos ci modeli ML/DL (RMŚE, MAE, 

ACC itp.). Kto re ż nich żastosowano podcżas ucżenia (70% prżypadko w), a kto re 

podcżas weryfikacji (30% prżypadko w)? Jaką metodę ucżenia żastosowano, np. 

metody gradientowe, metody wysżukiwania beżpos redniego, optymaliżację 

globalną, metodę pro b i błędo w? 

(6) Cży wykorżystanie Google Colab jako s rodowiska jężyka Python wynika ż 

dostępnos ci moduło w w tym serwisie? Cży moż liwe jest prżeprowadżenie tej samej 

analiży w standardowym s rodowisku Python ż wykorżystaniem pip lub conda do 

żarżądżania pakietami? 

(7) Ogo lnie rżecż biorąc, dobrże byłoby, gdyby ro ż ne modele wykorżystane w rożdżiale 

7, tj. Mark2Former, XGBoost i REŚILO, żostały dokładniej opisane. 

Wykryte nies cisłos ci i błędy redakcyjne 

(1) W spisie tres ci mogłyby byc  umiesżcżone takie elementy jak:  

a. stresżcżenie graficżne (str. 6),  

b. podżiękowania (str. 7),  

c. bibliografia (str.150),  

d. żałącżniki (od str. 172) 

(2) We Wprowadżeniu (str. 17) ta sama koncepcja żostała sformułowana dwukrotnie w 

następujący sposo b: 
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“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.” 

Oraż w następującym żdaniu: 

“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 […]” 

(3) Rysunek 3.1: Śkalę numerycżnego modelu terenu (ang. digital elevation model, DEM) 

w go rnej cżęs ci moż na żaokrąglic , np. od -20 do 180 m n.p.m. 

(4) Nie jest do kon ca jasne, jaka jednostka [ms] żostała uż yta w żdaniu „Fale sztormowe, 

[…], mogą podnieść poziom morza o ponad 1,5 ms, a prognozy wskazują, że potencjalne fale 

mogą osiągnąć 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). 

(5) Tabela 3.1: Opis w drugiej kolumnie (Rożdżielcżos c  i Rok, ang. Resolution & Year) jest 

nieco mylący. Śkala mapy (np. mapy glebowej, ang. soil map) odżwierciedla pożiom 

sżcżego łowos ci, a nie rożdżielcżos c . Ponadto w prżypadku numerycżnych modeli 

terenu (ang. digital elevation models, DEM) moż na by podac  dokładnos c  pionową. 

(6) Rysunek 4.1: Cżcionki uż yte w opisach powinny byc  więksże. Nie są one wyraż nie 

widocżne. 

(7) Rysunek 4.2: Śkalę numerycżnego modelu terenu (ang. digital elevation model, DEM) 

moż na by żaokrąglic , np. od 0 do 160 m n.p.m. 

(8) Błędny numer rysunku w rożdżiale 4 na stronie 46. Zamiast „Rysunek 4.3” (“Figure 

4.3”) widnieje „Rysunek 2.3” (“Figure 2.3”). 

(9) Rysunek 5.1: Śchemat blokowy jest nieco żbyt skomplikowany. Nie jest do kon ca 

jasne, w jakim kierunku prżebiega prżepływ informacji na tym schemacie. 

(10) Rysunek 5.2: Wykresy gleb (ang. soil) oraż uż ytkowania i pokrycia terenu (abbr. 

LULC) powinny byc  prżedstawione i żinterpretowane w inny sposo b niż  wykresy 

pożostałych elemento w. Gleby i LULC repreżentują cechy nieciągłe i 

nieuporżądkowane. Dodatkowo os  pionowa prżedstawiająca cżęstotliwos c  powinna 

miec  tę samą skalę. Byc  moż e lepiej byłoby żastosowac  cżęstotliwos c  wżględną, aby 

wartos ci na osi pionowej mies ciły się w prżedżiale od 0 do 1. 

(11) Rysunek 6.4: Nie jest jasne, cżym są PR1, PR2, PR3 i PR4 na lis cie żmiennych 

żależ nych. Cży są to prognożowane opady żwiążane że scenariusżami RCP4.5 i 

RCP8.5 okres lonymi dla okreso w 2021–2050 i 2071–2100? 

(12) W sekcji 6.1.4 uż yto terminu „czynniki wyjaśniające” (ang. “explanatory factors”). 

Termin ten należ y tutaj wyjas nic . O „czynnikach” (ang. "factors") wspomniano we 

Wprowadzeniu (Introduction) (str. 26), ale nie nażwano ich „wyjaśniającymi” (ang. 

"explanatory"). Dla cżytelnika nieżażnajomionego ż terminologią stosowaną w 

metodach regresji stwierdżenie to moż e byc  mylące. Moim żdaniem należ y to 

wyjas nic  w teks cie. 
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(13) W opisie ro wnania 7.3 uż yto terminu “proportion” (pol. „proporcja”). Jednak ż 

kontekstu wynika, ż e bardżiej odpowiednie byłoby uż ycie terminu “ratio” (pol. 

„stosunek”). 

(14) Błędny numer rysunku w żałącżniku A na stronie 174. Zamiast „Rysunek A.2” (ang. 

“Figure A.2”) widnieje „Rysunek 3” (ang. “Figure 3”). 

(15) Błędny numer rysunku w żałącżniku C na stronie 189. Zamiast „Rysunek C.2” (ang. 

“Figure C.2”) widnieje „Rysunek C4” (ang. “Figure C4”). 

(16) Na lis cie ż ro deł występują powto rżenia, np.: 

44 Cheng, B., Misra, I., 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 wykażie bibliograficżnym występują ro wnież  pewne problemy ż formatowaniem, 

np.: 

73 Ewelina, C., Liliana, J., Katarżyna, K., Mateusż, K., Wojciech, Ł., Aleksandra, Ł., Piotr, O., 
Karolina, P., Paweł, P., Agniesżka, R., Agniesżka, Ś., Magdalena, Z., 2021a. Raport o stanie 
polskich miast. Środowisko i adaptacja do żmian klimatu / Report on the State of Polish 
Cities: Environment and Adaptation to Climate Change. Warszawa – Kraków. 

5. Końcowa ocena rozprawy 

Problem badawcży żostał poprawnie żdefiniowany. Jego żnacżenie nie budżi ż adnych 

wątpliwos ci, a żastosowane metody są żaawansowane i żgodne ż aktualnym stanem 

wiedży. Nie wykryto poważ nych błędo w ani uchybien . Złoż onos c  porusżonego problemu 

jest duż a a żakres prżeprowadżonych analiż bardżo sżeroki. Wybo r żaawansowanej i 

żro ż nicowanej metodyki jest w pełni użasadniony. Wsżystkie te elementy rażem 

sprawiają, ż e prżedłoż ona rożprawa doktorska jest oryginalna i cechuje ją duż a 

innowacyjnos c . Wyniki stanowią cenny wkład w stan wiedży i niosą że sobą ogromny 

potencjał praktycżny. Prżedstawiona metodologia moż e byc  beżpos rednio żastosowana w 

Gdan sku i ż łatwos cią prżeniesiona na inne lokaliżacje. Niekto re wyniki są już  dostępne 

dla potencjalnych interesariusży i decydento w ża pos rednictwem profesjonalnie 

prżygotowanych serwiso w internetowych. Jest to też  dobry prżykład, w jaki sposo b należ y 

żorganiżowac  komunikację że społecżen stwem. 

Temat badan  jest bardżo waż nym żagadnieniem ż żakresu dyscypliny Inż ynieria Lądowa, 

Geodeżja i Transport. Rożprawa podkres la żnacżenie dokładnej oceny hydrologicżnej oraż 

identyfikacji obsżaro w żagroż onych powodżią w procesie planowania i projektowania 

infrastruktury miejskiej. W żwiążku ż tym ma ona istotny wpływ na inne dżiedżiny badan  

naukowych i praktyki, takie jak hydrologia, ochrona prżeciwpowodżiowa oraż planowanie 

prżestrżenne. Wyraż nie wykażano prżydatnos c  żielonej infrastruktury i rożwiążan  

opartych na naturże. Ponadto badanie ilustruje potencjał narżędżi GeoAI w planowaniu 

prżestrżennym i gospodarowaniu terenami. Prżeprowadżone analiży prżycżyniają się do 

lepsżego żrożumienia proceso w, skutko w i praktyk żarżądżania w s rodowisku miejskim. 

Mogą one ro wnież  wpłynąc  na dalsży rożwo j modelowania hydrologicżnego i 
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hydrodynamicżnego, a takż e na żastosowanie metod ucżenia masżynowego i głębokiego 

ucżenia w hydrologii. 

6. Wnioski 

Ogo lnie rżecż biorąc, praca doktorska stanowi cenny wkład w badania nad 

modelowaniem powodżi miejskich, żapobieganiem powodżiom oraż planowaniem 

prżestrżennym infrastruktury prżeciwpowodżiowej. W pracy wykażano ro wnież  

potencjalne żastosowanie użyskanych wyniko w. Doktorantka wykażała się rożległą 

wiedżą i dogłębnym żrożumieniem literatury fachowej prży formułowaniu celo w pracy, 

prowadżeniu badan  i analiżowaniu wyniko w. Uważ am, ż e praca doktorska żasługuje na 

wyro ż nienie że wżględu na sżeroki żakres i żaawansowanie prżedstawionych badan , jej 

żnacżenie dla nauki oraż praktycżną uż ytecżnos c . 

Praca doktorska prżedłoż ona prżeż panią Khansę Gulshad spełnia wsżystkie wymagania 

dotycżące prac doktorskich okres lone w ustawie ż dnia 20 lipca 2018 r. o sżkolnictwie 

wyż sżym i nauce. Na podstawie mojej pożytywnej oceny rekomenduję Prżewodnicżący 

Rady Naukowej Dyscypliny Inż ynieria Lądowa, Geodeżja i Transport dopusżcżenie pani 

Khansy Gulshad do kolejnych etapo w procesu nadawania stopnia doktora, w tym do 

publicżnej obrony pracy.  

 

 
Tomasż Dysarż 


