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Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata przygotowana na wniosek Rady Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport, Politechniki Gdanskiej (uchwata nr 47/2026 z dnia 8 lipca
2028). zgodnie z wymogami przewidzianymi ustawg Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce oraz wewnetrznymi wytycznymi dotyczgcymi postepowan doktorskich. Zakres
recenzji obejmuje ocene doboru tematu pracy oraz catosé rozprawy doktorskiej tj.

zawarto$¢ merytoryczng rozdziatéw.



Ocena doboru tematu i celu pracy

Nowym wyzwaniem w gospodarowaniu wodami i planowaniu przestrzennym
miast sg dynamiczne zmiany pokrycia terenu i zmieniajace sie warunki klimatyczne.
Miasta sg obecnie najszybciej rozwijajgcymi sie skupiskami ludnoéci na $wiecie. W
1950 r. w miastach zyto 30 % populacji ludzi na $wiecie, w 2050 ten udziat osiggnie
68 % (ONZ, 2025). Powodzie w miastach mogg by¢ spowodowane wezbraniami
rzek, a takze przecigzeniem sieci kanalizacji deszczowej. W przypadku miast
nadmorskich dodatkowo pojawia sig ryzyko powodzi sztormowych wywotanych
przez spigtrzenie poziomu morza przez silny wiatr lub fale tsunami.

Réwniez w Polsce zachodzi proces urbanizacji, obejmujgcy duze osrodki
miejskie, w tym Trdojmiasto. Gdansk ma specyficzne pofozenie topograficzne
pomigedzy linig brzegowg Zatoki Gdanskiej a wysoczyznami Pojezierza
Kaszubskiego. PowédZz na Kanale Raduni w dniu 9 lipca 2001 r. zostata
spowodowana wysokimi opadami deszczu potgczonymi z gwattownym spltywem
powierzchniowym z terendw zabudowanych. To do$wiadczenie sprawito, ze podjeto
szereg prac i rozwigzan redukujgcych ryzyko powodzi miejskich przez rozwéj mate;
retencji i tzw. niebiesko-zielonej infrastruktury. Gdansk jest uznawany za miasto,
ktére dobrze przygotowuje sie do adaptacji do zmian klimatu, a zastosowane
rozwigzania sg przenoszone do innych miast.

Powstaje pytanie, jakie zmieni sie ryzyko zwigzane z powodziami, zaré6wno
fluwiacyjnymi, jak i pluwialnymi, w warunkach przysztego klimatu i rosngcego
uszczelnienia powierzchni zlewni. Czy istniejgca w Gdansku infrastruktura sieci
kanalizacyjnej i niebiesko-zielonej jest wystarczajgca w obliczu zwiekszajacej sie
dynamiki procesow pogodowych i coraz wiekszej wydajnosci deszczy nawalnych.

Recenzowana praca stawia sobie za cel odpowiedz na te pytania, ktére

sformutowano w postaci nastepujgcych celow badawczych:

1. Okreslenie historycznego i prognozowanego oddziatywania przeksztaicer;
uzytkowania i pokrycia terenu oraz = zmian klimatu na wielko$é sptywu
powierzchniowego w skali zlewni Oruni i Gdariska.



2. Opracowanie mapy podatnosci obszaréw miejskich na powodzie i identyfikacja
dominujgcych przestrzennych czynnikéw wywotujgcych zjawiska powodziowe.

3. Okre$lenie przestrzennego zréznicowania rozmieszczenia zielonej infrastruktury
w Gdansku.

4. Okreslenie potencjatu zazieleniania obszaréw miejskich na poziomie dachow i
ulic.

Podjety temat rozprawy jest interesujacy i aktualny, z punktu widzenia
adaptacji do zmian klimatu i ograniczania skutkéw powodzi miejskich. Wybér terenu
badawczego nalezy réwniez uznaé za wiasciwy, poniewaz Gdarisk jest miastem,
ktore jest objete wysokim ryzykiem powodziowym ze strony rzek i opadow
nawalnych.

Ocena uzytych metod i uzyskanych wynikéw

Praca ma nastepujgcg strukture.

Rozdziat 1 jest wprowadzeniem, przedstawiono w nim takze cele badawcze.
Rozdziat 2 zawiera przeglad literatury na temat dynamiki powodzi w miastach,
rozwigzan opartych na naturze oraz rosnacej roli GeoAl w planowaniu
urbanistycznym.

Rozdziat 3 przedstawia obszar badan i infrastrukture skonsolidowanych danych.

Rozdziat 4 przedstawia ilo$ciowo, w jaki sposob LULC i zmiany klimatu
zmienity reakcje hydrologiczng w skali zlewni.

Rozdziat 5 zawiera okreslenie stopnia podatnoéci na powodzie z wykorzystaniem
interpretowalnego uczenia maszynowego.



Rozdziat 6 diagnozuje rozktad przestrzenny i czynniki warunkujace rozmieszczenie
zielonej infrastruktury.

Rozdziat 7 opracowuje oparte na GeoAl miary przydatnosci NBS i efektywnosci
zatrzymywania woéd opadowych.

Rozdziat 8 jest syntezg wszystkich komponentéw.

Rozdziat 9 podsumowuje prace i okresla kierunki przyszlych badan.

Rozdziat 1. Przedstawiono w nim motywacje doktorantki do podjecia badan nad
problemem powodzi miejskich w Gdarisku. Pomyst na rozwigzanie postawionych
pytann badawczych polega na integracji metod GIS i RS z modelowaniem procesu
formowania odptywu rzecznego, a takze na zastosowaniu interpretowalnego
mapowania ryzyka powodzi opartego na uczeniu maszynowym (ang. machine
learning - ML). W opisie zadan badawczych pojawia sie powotanie na scenariusze
zmian wysokosci opadow w scenariuszach RCP 4.5 i RCP 8.5 na lata 2050 i 2100.
Nalezatoby napisa¢ wigcej o zrédle tych, danych i zatozeniach prognoz zmian
klimatu, poniewaz istniejg takze inne scenariusze oparte na innych zatozeniach.
Wskazane byloby oméwienie zatozen tych scenariuszy i w jaki sposéb zostaty
uzyskane wyniki, a nastgpnie przeskalowane do wykorzystania w doktoracie.

W tekscie na str 17 i 18. Pojawiajg sie powtarzajace sie zdania, ktdre sg
niedopatrzeniem na poziomie redakcji technicznej tekstu.

Rozdziat 2. Omawia istniejacy stan wiedzy w zakresie oceny zmian uzytkowania
terenu, modelowania hydrologicznego, analizy danych z zastosowaniem uczenia
maszynowego. Doktorantka, omawiajgc skale powodzi i ich czesto$é, nie dokonuje
podziatu na powodzie rzeczne, pluwialne oraz sztormowe. Taka klasyfikacja jest
konieczna, poniewaz z punktu widzenia zasiegu i skutkéw sa to zjawiska bardzo
odmienne. Na marginesie - w przypadku Gdariska wigkszym zagrozeniem jest
powddz sztormowa powodujaca krétkotrwate spietrzenie wody w Zatoce Gdanskiej,
niz podniesienie poziomu Morza Baftyckiego prognozowane na koniec obecnego
stulecia.



W podrozdziale po$wieconym zielonej infrastrukturze doktorantka wymienia
rézne uwarunkowania jej rozwoju. Zabrakfo ‘w tej liscie waznego czynnika jakim jest
planowanie przestrzenne w miastach i prawo wtasnosci, czyli dostepnosé terenu do
realizacji np. zbiornikéw matej retencji czy obszaréw chtonnych. Miasto jako inwestor
moze realizowa¢ projekty niebiesko-zielonej infrastruktury tylko na terenach, do
ktorych ma tytut prawny.

W tym rozdziale, a takze w nastepnych, pojawia sie niefortunne
sformutowanie ,zmienne biofizyczne” (ang. biophysical variables). Jest to
niewtasciwe sformutowanie, poniewaz biofizyka to nauka z pogranicza biologii i
fizyki, a jej przedmiotem jest badanie fizycznych podstaw funkcjonowania
organizméw zywych. W tym kontekécie lepszym okresleniem s8g zmienne
fizycznogeograficzne.

Rozdziat 3. Opisuje obszar badan i definiuje domeng dostepnych danych. Obszar
badan to granice Gdariska, a bardziej szczegétowe analizy dotycza zlewni Oruni -
najwigkszego doptywu Kanatu Raduni. Na rys. 3.1 przedstawiono mape
wysokoéciowg Gdariska. Chciatbym zwrécié uwage na biednie wykonang skale baw
przedstawiajgcg hipsometrie. Przyjetg konwencjg w kartografii jest uzywanie
chtodnych barw dla najnizszych wysokosci i cieptych barw dla wyzszych terenéw. Na
mapie zabrakto takze lokalizacji zlewni Oruni, o ktérej mowa w dalszej czesci pracy.
Na mapie punktami zaznaczono “powodzie historyczne”. Co nalezy pod tg nazwa
rozumie¢, czy sg to powodzie pluwialne, wywotane przecigzeniem sieci
kanalizacyjnej, czy tez wezbraniami rzek? Mozna sig domyslac, ze sg to miejsca
interwencji Panstwowej Strazy Pozamej (PSP) w sytuacjach tzw. podtopien
wywotanych intensywnymi deszczami.

W opisie warunkéw fizycznogeograficznych podano $rednia sume opadu
atmosferycznego 659 mm, nie wiemy, jakiego okresu ona dotyczy.

W Tabeli 3.1 zebrano wykorzystane zrédta danych, podajgc ich funkcje w
analizach GeoAl i miejsce wykorzystania. Brakuje wyjasnienia jakiego rodzaju
raporty PSP byty wykorzystane, sa one gromadzone w podzbiorach - przybor wod,
silne deszcze i burze. Generalnie w cafej pracy nie znajdziemy informacji o
charakterystyce tych danych, a sg one niezwykle wazne dla potwierdzenia
uzyskanych wynikéw modelowania kartograficznego.



Rozdziat 4. Zawiera wyniki analizy zmiany uzytkowania i pokrycia terenu (LULC) i
modelowania reakcji zlewni Oruni na opad. Do analizy zmian pokrycia terenu w
wyniku urbanizacji wykorzystano dane satelitarne z lat 1985, 1995, 2005, 2015,
2022. Brakuje opisu, jaka metode klasyfikacji zastosowano w celu wyréznienia klas
pokrycia terenu. Wzmianka o tym, ze zastosowano platforme GEE, jest
niewystarczajgca. Uzyskane mapy pokrycia terenu pozwolity okresli¢ ilosciowo
stopien uszczelnienia terenu przez zabudowe, a takze wzrost lesistosci i ubytek
obszaréw rolniczych. Ta sekwencja map LULC z lat 1985-2022 postuzyta do
wykonania projekcji zmian pokrycia terenu w programie IDRISI Terrset w horyzoncie
2050 1. i 2100 r. W calym tekscie nie znajdziemy niestety szczegotow tych symulacji.
Mozna sig domysla¢, ze jest to liniowa ekstrapolacja kierunku zarejestrowanych
zmian LULC. Powstaje pytanie, czy w projekcji uwzgledniono tendencje
demograficzne Polski, ktére mowig o spadku liczby mieszkaricow do 25,6 min na
koniec obecnego stulecia (Eurostat). Dynamika urbanizacji nie pozostanie zatem na
znanym z przesztosci poziomie.

Dane o pokryciu terenu wykorzystano do obliczenia parametru CN, ktory
stuzy do obliczenia opadu efektywnego i splywu jednostkowego w modelu
HEC-HMS. Obliczenia dotyczyly zlewni Oruni. Ciekawy jest wynik obrazujgcy wzrost
warstwy odptywu rzecznego z 41 mm w 1985 r. do 47 mm w 2022 r. Przyjeto opad
obliczeniowy t=24 h o prawdopodobieristwie przekroczenia p=1%. Doktorantka nie
podzielita si¢ z czytelnikiem informacjg, w jaki sposéb weryfikowano poprawno$é
obliczen modelem HEC-HMS. Na str. 42 jest jedynie wzmianka, ze wynik z modelu
byt poréwnywany z wynikami uzyskanymi na sgsiedniej zlewni potoku Strzyza. W
obliczeniach hydrologicznych jesli wybieramy zlewnie analog to powinny byc¢
poréwnane parametry fizycznogeograficzne obydwu obiektéw, a takze chocby ksztalt
hydrogramu odptywu. To powazny brak w procesie modelowania reakcji zlewni
niekontrolowanej.

Modelowanie pozwolito okresli¢, ze w przysztosci wiekszy wplyw na reakcje
zlewni Oruni na opady nawalne bedzie miato pokrycie terenu (LULC) niz wzrost
intensywno$ci opadéw w zmienionym klimacie. To wazna informacja w kontekscie
prowadzenia wtasciwej gospodarki przestrzennej w Gdarisku.

Rozdziat 5. Zajmuje si¢ okresleniem stopnia podatnosci Gdariska na powodzie z
wykorzystaniem interpretowalnego uczenia maszynowego. Wybrano w tym celu



warstwy tematyczne petnigce role zmiennych objasniajgcych, poddajac je
resamplingowi do wymiaru pola podstawowego 10 m. W celu znalezienia relacji
migdzy zmiennymi objasniajacymi i wskaznikiem podatnoci na powodzie
zastosowano trzy metody uczenia maszynowego SVM, RF, ANN. Metoda SVM jest
klasyfikacjg nadzorowana, ktéra wymaga wydzielenia préby uczacej. W zestawie
zmiennych objasniajacych znalazta sie mapa ekwidystant do sieci kanalizacji
opadowej. Ten wybor chciatbym przedyskutowaé z doktorantka, poniewaz fakt
istnienia gestej sieci kanalizacji deszczowej wynika z dostosowania miasta do
zaistniatych lub spodziewanych podtopien. Podobng watpliwo$é budzi uzycie
ekwidystant sieci hydrograficznej. To, ze istnieje naturalny ciek, wynika z faktu
nadmiaru wody w bilansie hydrologicznym zlewni, ktéry musi byé odprowadzony
siecig hydrograficzng. Te dwie warstwy tematyczne reprezentujg skutek, a nie
przyczyng, moim zdaniem nie powinny by¢ uzywane jako zmienne objasniajace.
Wynik modelowania pokazano na rys. 5.9, niestety jest on nieczytelny w tak

matej skali.

Rozdziat 6. Diagnozuje rozkfad przestrzenny i czynniki warunkujgce rozmieszczenie
zielonej infrastruktury w Gdarisku. Na samym wstepie wyjasnienia wymaga, co
doktorantka rozumie przez zielong infrastrukture. Nie s to bowiem specjalnie
przygotowane instalacje poprawiajgce infiltracje i retencje opadéw, a wszelkie
zielone powierzchnie, takie jak lasy, mokradta, parki, cmentarze. Z tych klas pokrycia
terenu uzyskano jedng warstwe tematyczng zielone; infrastruktury. Poddano ja
analizom przestrzennym takim jak autokorelacja przestrzenna i regresja wielokrotna.
Doktorantka skorzystata z gotowego narzedzia, jakim jest Google Colab.

Rozmieszczenie gestosci zielonej infrastruktury pokazuje rys. 6.2. Jest to
kartogram, czyli mapa, a zatem spodziewaliby$my sie podziatki, ktorej nie ma.
Analiza regresji wielokrotnej miata ujawni¢ zmienne objasniajgce powigzane z
zielong infrastrukturg. Niestety sita zwiazku wyrazona wspétczynnikiem korelacji jest
bardzo mata, co oznacza, ze rozmieszczenie zielone] infrastruktury jest
przypadkowe albo podyktowane innymi czynnikami lokalizacyjnymi. Stwierdzenie, ze
zielona infrastruktura jest negatywnie skorelowana z powierzchnig uszczelniong, nie
wymagato prowadzenia zmudnych obliczen.



Zbedne jest takze dowodzenie, ze wskaznik NDVI jest dodatnio skorelowany
z zielong infrastrukturg. Wskaznik NDVI jest bowiem czesto uzywany do wykrywania
i kartowania roslinnosci w miescie, a wiec te dwie zmienne nie sg catkowicie od
siebie niezalezne. Koricowy wniosek zamykajgcy rozdziat 6 to stwierdzenie, ze
zielona infrastruktura nie pokrywa sie z miejscami najbardzie] wymagajgcymi
ochrony przed powodzig.

Rozdziat 7. Omawia mozliwosci zwiekszenia udziatu zatrzymujacych opad deszczu
zielonych dachéw i zieleni ulicznej widzianych z perspektywy kamery Google Street
View. Z wykorzystaniem Google Maps Platform Terms analizowane byty obrazy ulic
Gdarniska probkowane z krokiem 50 m, . Obrazy byly nastepnie analizowane za
pomocg algorytmu uczenia w programie Mask2Former. Nastepnie wygenerowano
hipotetyczne mapy maksymalnego zazielenienia ulic. Drugim proponowanym
rozwigzaniem bylo wykorzystanie zielonych dachéw, ktérych potencjalng lokalizacje
wskazuje program RESILIO. Doktorantka w koAcowe] czesci rozdziatu przedstawita
jakie sg ograniczenia takiego modelowania, ktére pomija praktyczng wykonalno$c

zielen ulic i instalacji zielonych dachéw na kazdym budynku.

Rozdziat 8. Synteza uzyskanych wczesnie] wynikéw doprowadzita doktorantke do
opracowania zaleceri dotyczacych sposobéw ograniczenia ryzyka powodzi.
Zauwazyta ona, ze miejsca najbardziej narazone na powodz nie pokrywajg sie z
obszarami zielonej infrastruktury. Inwentaryzacja zielonej infrastruktury i mapowanie
zieleni miejskiej dajg wskazéwki, gdzie nalezatoby rozwija¢ retencyjng funkcje
zielonej infrastruktury w Gdansku.

Rozdziat 9. Podsumowuje prace i okresla kierunki przysztych badan. W tym
rozdziale doktorantka wymienia takze ograniczenia wynikajgce z jako$ci dostepnych
danych i uzytych modeli. To wazna czesé rozprawy, ktéra pozwala czytelnikowi
odpowiednio interpretowaé wyniki. Wspomniana jest ograniczona liczebnos¢ bazy
danych PSP dotyczacych interwencji w czasie przyboru woéd lub intensywnych
opadow. Ta warstwa tematyczna powinna byé uzyta do weryfikacji modelowania,
uwazam Zze ze wzgledu na jej ograniczenia nie jest dobrg zmienna objasniajgca.



Inne uwagi

1. W tekscie omytkowo sg cytowane prace nr 73, 74, 172 ze spisu literatury -
podane sg imiona autoréw zamiast nazwisk.
2. W spisie literatury powtérzono pozycje 281 i 282 - to jest ta sama praca.

Whniosek koncowy

Podsumowujac moje uwagi chciatbym stwierdzié, ze doktorantka Khansa
Gulshad wykazata sig umiejetnoscig formutowania tezy badawczej i rozwigzania
problemu metodami naukowymi. Przedstawione cele badawcze zostaty
zrealizowane a wyniki sg wartosciowe z naukowego punktu widzenia. Dowiodta
znajomosci literatury i opanowania metod z zakresu hydrologii, GIS, RS,
modelowania matematycznego, klasyfikacji z uzyciem uczenia maszynowego .

Uwazam, ze przediozona mi do recenzji praca spetnia wszystkie wymogi
stawiane przez ustawe "O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i
tytule w zakresie sztuki" (Ustawa z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce ze zmianami (Art. 187, p.1,2). Wnioskuje o dopuszczenie Khansa
Gulshad  do dalszych etapéw przewidzianych w przepisach o przewodach

doktorskich.
- y/a
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