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Streszczenie

Pomimo uptywu lat problem transformacji opadu w odplyw pozostaje nadal aktualny,
o czym $wiadczg prace (Kurnatowski, 2017; Rodriguez-Rincon ef al., 2015; Todini & Biondi,
2017; Chowdary et al., 2012) i wielu innych. Wraz z rozwojem technologii i technik
numerycznych powstajg nowe mozliwosci modelowania zwiazku relacji opad-odplyw, wsrod
ktérych wyréznia si¢ zaawansowane algorytmy matematyczne pozbawione fizycznego
uzasadnienia bazujagce na sztucznych sieciach neuronowych czy mechanistycznym
modelowaniu opartym na danych (DBM) oraz rozbudowane matematyczne modele zlewni
odzwierciedlajace strukture rzeczywistego systemu zlewni. Podstawowym elementem tych
rozbudowanych modeli zlewni o rozproszonej strukturze (ang. distributed models) najczesciej
sg konceptualne modele zbiornikéw liniowych. Wnikliwa analiza w zakresie ich struktury,
optymalizacji parametréw i uzyskanych niepewnosci pozostaje zatem aktualnym tematem
rozwazan hydrologow.

W pracy analizie poddano pig¢ struktur konceptualnych liniowych modeli
hydrologicznych relacji opad-odptyw: pojedynczy zbiomnik liniowy, kaskada Nasha, model
kaskady zbiornikéw zatopionych, model Diskina, model réwnoleglych kaskad: Nasha
i zbiornikow zatopionych. Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja stwierdzié, ze
wykorzystane w badaniach modele liniowe cechuje duza wrazliwo$é na zastosowane kryteria
estymacji. Wigkszos¢ z powszechnie stosowanych funkcji celu bazuje na pojeciu bledu
kwadratowego, co skutkuje duzg czuloscia modelu na réznice wartosci szczytowych
i niewrazliwoscia na rozbieznosci w zakresie niskich wartosci przeplywow. Poniewaz
wykorzystywane funkcje celu determinujg wyniki modelu w zakresie rozpatrywanej miary,
idea kryterium umozliwiajacego jednoczesng analize kilku cech hydrogramu wydaje sie
dobrym kierunkiem rozwoju optymalizacji umozliwiajac uzyskanie rozwiazania
satysfakcjonujacego z punktu widzenia kilku charakterystyk. Takie podejscie, cho¢ wymaga
przyjecia wigkszego zakresu dopuszczalnego bledu rozwigzania w odniesieniu do pojedyncze;
cechy dopasowania, pozwala uzyska¢ wigksze podobienstwo migdzy hydrogramem
symulowanym a rzeczywistym w aspekcie calosciowym. Ocene mozliwosci modeli
konceptualnych relacji opad-odptyw do odtworzenia ksztattu wezbrania okreslano przy
uzyciu kryterium szczytéw przesuwnych.

Pomimo uzyskania obiecujgcych wynikow zaréwno kryterium wielocelowe, jak
i kryterium szczytéw przesuwnych wymagaja dalszej pracy w celu zwiekszenia zakresu ich
zastosowania. Zastosowanie struktury kaskady zbiornikow zatopionych jako jednej z kaskad
modelu Diskina pozytywnie wplywa na jako$¢ modelu.
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Abstract

Despite the passage of time the problem of transformation of rainfall into runoff still
exists, as it can be seen in the following publications (Kurnatowski, 201 7; Rodriguez-Rincon
et al., 2015; Todini & Biondi, 2017; Chowdary et al., 2012) and many others. With the
development of technology and numerical methods some new possibilities of rainfall-runoff
relationship modelling appeared. Among them advanced mathematical algorithms deprived of
physical meaning based on artificial neural network (ANN) or data-based mechanistic (DBM)
and developed mathematical watershed models describing real watershed system structure
stand out. Linear reservoir conceptual models are usually a fundamental element of these
developed spatially distributed watershed models. Precise analysis of their structure,
optimization of parameters procedure and uncertainties remain the current subject of
hydrologists considerations.

Five structures of hydrologic linear conceptual rainfall-runoff models were analyzed in the
paper: single linear reservoir, Nash cascade, cascade of submerged reservoirs, Diskin model,
model of two cascades in parallel: Nash and submerged reservoirs. Results of conducted
research showed that linear models used at work were very sensitive to the estimation
criterions used while optimization. Most of commonly used objective functions refers to
squared errors, which results in high sensitivity to differences in peak values and insensitivity
to divergence in low flow values range. Since the use of objective function determines model
results in the scope of considered measure, the idea of criterion which takes into consideration
several hydrograph features seems to be a good direction of optimization development
enabling to obtain a solution satisfying multiple measures. A greater similarity of real and
simulated hydrograph might be obtained assuming greater error tolerance of solution with
respect to single matching criterion. The assessment of rainfall-runoff conceptual model
ability to reproduce shape of flood hydrograph was determined by using a superimposed peak
criterion,

Although the superimposed peak criterion and multi-objective criterion performed
promising, a little refinement is advisable to improve their performance. The application of
cascade of submerged reservoirs instead of one of Nash cascades in Diskin model improves
the model efficiency.
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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Norberta Laskowskiego pt. ,,Kryteria estymacji parametréw

konceptualnych modeli hydrologicznych relacji opad-odptyw”.

1. Podstawa recenzji
Niniejsza recenzja zostata opracowana na podstawie Uchwaly Senatu Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 30 maja 2022 r. oraz pisma Prorektora ds.
Nauki prof. dr hab. inz. Jacka Przepidrskiego z dnia 2 czerwca 2022 r. zlecajgcego mi recenzj¢
rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Norberta Laskowskiego. Do pisma dolgczony zostal
egzemplarz rozprawy doktorskiej w wersji papierowej oraz na no$niku CD. Charakterystyka

rozprawy oraz uwagi ogdlne

Praca doktorska mgr inz. Norberta Laskowskiego powstata pod kierunkiem promotora
dr hab. inz. Jacka Kurnatowskiego.

Recenzowana praca sklada si¢ z 6 rozdzialow zawierajacych tresci merytoryczne,
poprzedzonych spisem tresci, streszczeniami pracy w jezyku polskim i angielskim.
Uzupetnieniem struktury pracy sa zamieszczone na poczatku pracy wykaz oznaczen, a takze
dolgczone w koncowej czesci: bibliografia, wykaz tabel, wykaz rysunkéw oraz 4 Zataczniki.
Praca liczy facznie 171 stron, w tym 118 stron tre$ci merytorycznych, 110 pozycji literatury,
36 tabel oraz 162 rysunki. Na uznanie zastuguje fakt zamieszczenia spisu symboli w czegsci
poprzedzajacej wstgp, co znacznie utatwia lekture.

Praca zostata napisana na ogot zrozumiatym jezykiem, chociaz w tekscie dostrzezono
szereg nieistotnych btedéw jezykowych i redakcyjnych. Bledy i uchybienia te nie majg wplywu
na meritum dysertacji. W dalszej czesci recenzji wymieniam tylko te, ktdre moga mie¢ wpltyw
na ocen¢ pracy w aspekcie merytorycznym i metodologicznym oraz formalnym.

Pracg otwiera rozdziat 1, Wstep (2 strony), ktéry zawiera 3 podrozdzialty. W pierwszym
podrozdziale Doktorant nakreslit w sposob syntetyczny zarys problematyki transformacji

opadu w odplyw i jej matematycznego opisu. Porusza réwniez kwestie struktury modeli typu



opad-odplyw oraz szacowania parametréw modeli i ich braku fizycznej interpretacji. W drugim
podrozdziale Doktorant sformufowat cel nadrzedny pracy, ktdrym jest wskazanie kryteriow
estymacji parametréw umozliwiajacych uzyskanie maksymalnego podobienstwa miedzy
rzeczywistymi i symulowanymi hydrogramami wyjsciowymi zlewni. Doktorant sformutowat
dodatkowe, trzy cele odnoszace si¢ do: (i) opracowania kryterium sprawdzajgcego strukture
modelu, (ii) badania jakosci modelu konceptualnego dla przyjetych struktur oraz (iii)
przeprowadzenia analizy poréwnawczej jakosci i uzytecznosci zastosowanych modeli.

Wstep konczy postawienie tezy badawczej, w ktore] stwierdza, ze odpowiednio elastyczny
dobor kryteribw estymacji parametréw prowadzi do uzyskania najdokladniejszego
odzwierciedlenia ksztattu rzeczywistego harmonogramu odptywu.

Rozdziat 2 pt. ,,Aktualny stan badan w zakresie rozpatrywanej problematyki” (25 stron)
zawiera 10 podrozdziatéw. Struktura rozdziatu jest rozbudowana, zwlaszcza w odniesieniu do
podrozdziatu zawierajacego klasyfikacje modeli relacji opad-odptyw, ktéry zawiera kolejne
6 podrozdziatow. Caly rozdzial zawiera przeglad literatury odnosnie reprezentacji procesu
opad-odptyw, w aspekcie przestrzennym, czasowym i losowym. Znaczna cz¢$¢ rozdziatu
Rozdziat koniczy poréwnanie modeli opad-odptyw o réznych strukturach oraz podsumowanie
stanu badan.

Kolejny, 3 rozdzial, ,,Metodyka badawcza™ (26 stron) zawiera 7 podrozdzialéw, przy
czym podrozdzial 3.2. zawiera 5 kolejnych podrozdziatéw. Rozdziat rozpoczyna
sformutowanie problemu badawczego wraz z opisem realizacji celu przedstawionym réwniez
w postaci schematu. Doktorant skupia si¢ przede wszystkim na strukturze modeli
zbiornikowych transformacji opadu w odptyw, rozwazania odnoszac do pojedynczego
zbiornika liniowego, kaskady Nasha, kaskady zbiornikéw zatopionych, modelu Diskina oraz
modelu rownoleglych kaskad Nasha i zbiornikéw zatopionych. Miary oceny dopasowania
wynikéw modelu Doktorant przedstawit w postaci 15 rdznych kryteriow estymacji parametrow
modeli. Do oceny jako$ci modelu zastosowal dwa kryteria informacyjne: Akaike oraz
Schwarza. Rozdzial zawiera rowniez informacje nt. wejscia do modeli transformacji, tj. opadu
efektywnego. W kolejnym podrozdziale Doktorant zamiescit charakterystyke obiektow
badawczych. Transformacja opadu w odplyw zostala przeprowadzona dla 5 zlewni
o powierzchni od okolo 99 do 183 km?, dwdéch z dorzecza Odry o charakterze gérskim

i podgdrskim oraz trzech z dorzecza Wisty o charakterze nizinnym. W ostatnim, siddmym,
podrozdziale Doktorant przedstawia dane wejsciowe w postaci wykresdw, ktore stanowig sumy

dobowe opadow oraz przeptywy dobowe dla dwoch wybranych incydentéw wezbraniowych z
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wielolecia 1971-1981 dla miesigecy bez okresu $nieznego, lacznie 30 incydentéw. Dane
pochodza z Rocznikéw opadowych i hydrologicznych IMGW.

Kolejny rozdziat 4 (2 strony) traktuje o przyjetych zalozeniach i ograniczeniach
kalkulacyjnych w odniesieniu do danych wejsciowych opadéw i przeptywéw w kontekscie
lokalizacji stacji i kroku czasowego, przyjetej metody szacowania opadu efektywnego oraz
doboru struktury modelu.

Rozdzial 5 ,,Wyniki” (38 stron) zawiera dwa podrozdzialy. W pierwszej kolejnosci
Doktorant przedstawia przyktadowe wyniki wartosci kryteridw jednoczesnej analizy kilku cech
hydrogramu (JAKC) dla rzeki Brynicy w postaci macierzy gradientowej dla uktadu dwdch
parametrow (m, k) dla modeli pojedynczego zbiornika liniowego i kaskady Nasha oraz (¥, K)
dla pozostatych modeli. Wyniki estymacji parametréw przedstawia w tabelach. Wyniki dla
pozostatych badanych zlewni zestawit w zataczniku nr 2. Ponadto Doktorant zamiescit tabele
wartosci kryteridw estymacji otrzymane dla réznych doktadnosci wartosci parametréw, dla
badanych struktur modeli z przyjetych przedzialéw poszukiwania. W zakresie oceny jakosci
modeli poréwnanie przebiegéw hydrograméw modelowych i obserwowanych przedstawit w
postaci graficznej oraz tabelarycznie. W podrozdziale ,,Analiza wynikéw” Doktorant
komentuje uzyskane wyniki positkujac si¢ zestawieniami tabelarycznymi i wykresami w formie
dyskusji powolujac si¢ na prace innych badaczy. Rozdziat konczy klasyfikacja kryteriow
estymacji ze wzgledu na cel modelowania oraz podziat kryteriow estymacji w zaleznosci od
rodzaju miary zmiennosci, zakresu dopasowania wartosci przeplywdéw oraz zgodnosci
czasowej wezbrania uzyskanych w procesie modelowania.

Wiasciwg tre$é rozprawy zamyka rozdziat 6 (3 strony) Podsumowanie, w ktérym
Doktorant sformutowat 10 wnioskéw oraz 6 wytycznych do dalszych badan.

Kolejnymi elementami pracy jest bibliografia, spis tabel, spis rysunkow oraz
4 zalgezniki: (1) Zestawienie wysokosci dobowych opaddéw i wielkodci przepltywdédw dla
analizowanych rzek; (2) Wyniki estymacji parametréw dla rzek: Pasteki, Zebréwki, Czerwonej
Wody i Piotrowki; (3) Wartosci kryteriow estymacji uzyskane modelami pojedynczego
zbiornika liniowego i kaskadg Nasha przedstawione w ukladzie parametréw (m, k);
Hydrogramy wynikowe uzyskane dla Zebréwki — wydarzenie | przy uzyciu analizowanych

kryteriow estymacji.



2. Ocena rozprawy
Recenzja ujmuje 3 aspekty oceny rozprawy doktorskiej:

e merytoryczny — odnoszacy si¢ do naukowej wartosci podjetego tematu oraz badawczej
i uzytkowej istotnosci uzyskanych wynikéw,

e metodologiczny — odnoszacy si¢ do poprawnosci przeprowadzenia postgpowania,
oryginalnosci rozwigzania zalozonego problemu oraz adekwatnosci zastosowanych
metod,

e formalny — odnoszacy sie do oceny poprawnosci opracowania, prezentacji wynikow,
przeprowadzonego wnioskowania z =zakresu prezentowanej tematyki oraz

przygotowania doktoranta do samodzielnej pracy naukowe;j.

Ocena w aspekcie merytorycznym

Badania hydrologiczne relacji opad-odplyw w zlewni wymagaja prowadzenia monitoringu
wielu parametréw, a praktycznie niemozliwe jest zmierzenie wszystkiego, co chcielibySmy
wiedzie¢ o systemie hydrologicznym, gtéwnie ze wzgledu na duza niejednorodnosc zlewni oraz
ograniczenia w technikach pomiarowych. Te ograniczenia oraz potrzeba ekstrapolacji
informacji hydrologicznej z miejsc kontrolowanych pod wzgledem hydrologicznym do
niekontrolowanych zaréwno w przestrzeni, jak i czasie zapoczatkowaly stosowanie modeli
matematycznych, a symulacja zaleznosci opad-odptyw jest gléwnym przedmiotem badan
hydrologicznych od kilku dziesig¢cioleci.

Model jest uproszczong reprezentacja systemu $wiata rzeczywistego. Najlepszy model
to taki, ktory daje wyniki zblizone do rzeczywistosci, przy czym za najwlasciwsze podejscie
uwaza si¢ przyjmowanie najprostszych mozliwych struktur modelowych, co umozliwia
realizacje postawionego celu w spos6b ekonomiczny pod wzgledem dostgpnosci i ilosci danych
wejsciowych oraz czasu obliczen. Na przestrzeni lat rozwijano wiele modeli hydrologicznych,
ktére najogdlniej mozna sklasyfikowaé pod wzgledem struktury, sposobu opisu procesow
hydrologicznych, rozdzielczosci czasowej oraz odzwierciedlania  zr6znicowania
przestrzennego.

Modele matematyczne opaddéw i odplywéw pod wzgledem struktury mozna
sklasyfikowaé jako metryczne, konceptualne i fizyczne. Podstawowa cecha modeli
metrycznych sg obserwacje. Podejécie metryczne jest zasadniczo empiryczne; przyktadem jest
hydrogram jednostkowy (UH). Modele konceptualne reprezentuja skladowe proceséw
hydrologicznych istotnych w relacji opad-odptyw i opieraja si¢ na dwoch kryteriach:



(i) struktura modelu jest okreslona oraz (ii) nie wszystkie parametry modelu majg interpretacje
fizyczng. Na co stusznie zwraca uwage Doktorant.

Modele fizyczne reprezentuja sktadowe procesow hydrologicznych, takie jak np.
ewapotranspiracja, infiltracja, przeptyw w strefie nasyconej i nienasyconej. Na ogot modele
fizyczne wykonywane sa w warunkach laboratoryjnych lub na mata skale eksperymentach
terenowych in-situ. W praktyce najczgsciej stosuje si¢ modele hybrydowe np. metryczno-
konceptualne. Modele te wykorzystujg parametryzacj¢ modeli metrycznych i ich zdolnos¢ do
efektywnego opisu danych obserwacyjnych w ujeciu statystycznym oraz wiedze do testowania
hipotez dotyczacych struktury skfadowych hydrologicznych.

Sposéb  opisu proceséw hydrologicznych modelowanej zlewni moze by¢
deterministyczny lub stochastyczny. Modele deterministyczne daja pojedynczy wynik
symulacji z pojedynczym zestawem danych wejsciowych i wartosci parametrow, a dane
wejsciowe zawsze dadza ten sam wynik, jesli wartosci parametrow sa utrzymywane na statym
poziomie. Do czego szczegdlnie odnosi si¢ Doktorant. W modelach stochastycznych zmienne
maja postac rozkladow prawdopodobienstwa i sa traktowane jako zmienne losowe, a wyniki
podawane sg z okre$§lonym prawdopodobienstwem. W praktyce stosowane sg mieszane modele
deterministyczno-stochastyczne, tj. opady stochastyczne moga by¢ wykorzystane jako dane
wejsciowe do deterministycznego modelu opad-odptyw lub model deterministyczny moze byé
uzyty do reprezentowania systemu stochastycznego przy uzyciu symulacji.

W swojej pracy Autor odnosi sig réwniez do rozdzielczodci czasowej w jakiej dziata
model, tj. przedziatu czasu, przy ktérym zauwazalna jest zmiana rejestrowanych danych.
Wedhug tego kryterium modele hydrologiczne dzieli si¢ na modele pojedynczych zdarzen oraz
modele cigglte. Modele pojedynczych zdarzen opadowych przeznaczone sa dla krétkich
okresow np. minuty. Modele ciggle operuja na dluzszych okresach, zazwyczaj rok lub
wielolecia. Dane wejsciowe, a takze wyjsciowe podawane s3 jako srednie wartosci dobowe lub
miesieczne.

Doktorant stusznie opisuje rowniez sposob odzwierciedlenia zréznicowania
przestrzennego zlewni, co wigze si¢ z doktadno$cia uzyskanych wynikéw oraz niepewnoscia.
Modele mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: o parametrach skupionych oraz o parametrach
przestrzennie roztozonych. Pierwsze z nich poshuiguja si¢ usrednionymi wartosciami
parametréw, a obliczenia wykonywane sa dla obszaru calej zlewni. Wada tych modeli jest brak
uchwycenia zréznicowania przestrzennego charakterystyk zlewni, co moze prowadzi¢ do zbyt
duzego uproszczenia w opisie. Modele o parametrach przestrzennie roztfozonych dziela obszar

zlewni na mniejsze jednostki przestrzenne, a obliczenia wykonywane sg dla kazdej jednostki.

S



Ograniczeniem przy ich stosowaniu moze by¢ duza ilos¢ danych wejsciowych, natomiast zaleta
jest mozliwos¢ lepszego uwzglednienia przestrzennej zmiennosci poszczegdlnych
charakterystyk srodowiskowych. W praktyce cze$é modeli faczy cechy pierwszego i drugiego
podejscia, dzielge zlewnie na mniejsze elementy o takich samych wilasciwosciach. Taki typ
okresla sie jako model o parametrach quasi-przestrzennie roztozonych.

W ostatnich latach duze oczekiwania zwigzane sg z zastosowaniem technologii GIS,
ktora umozliwia gromadzenie, przechowywanie, przetwarzanie, analizowanie i wizualizacj¢
réznych danych georeferencyjnych. a integracja hydrologii i GIS obejmuje: konstrukcje danych
przestrzennych, integracj¢ warstw modelu przestrzennego i GIS oraz interfejs modelu, o czym
informuje nas Doktorant.

Pomimo, ze modelowanie opad-odplyw jest kluczowym narzedziem we wspotczesnej
erze interdyscyplinarnej hydrologii, to kwestiami problematycznymi w modelowaniu opad-
odptyw nadal sa zagadnienia zwigzane ze skalg i skalowaniem, tj.: (a) jaka jest idealna skala
siatki modelu; b) jak zmieniaja si¢ parametry modelu wraz ze skala zlewni; (¢) jak zmienia sig¢
wydajno$é modelu wraz ze skalg zlewni dla danej struktury modelu; oraz (d) jak najlepiej
rozwigzaé problem niedopasowania skali pomiaréw a elementami modelu. Problemem nadal
pozostaje rowniez ocena niepewno$ci, ktéra powinna obejmowaé: identyfikacje
i kwantyfikacje zrodet niepewnosci, redukcje niepewnosci, propagacje niepewnosci przez
model, kwantyfikacje niepewnosci w wynikach modelu oraz zastosowanie niepewnych
informacji w procesie podejmowania decyzji.

Podjety przez Doktoranta cel, ktérym jest wskazanie kryteridéw estymacji parametrow
do uzyskania maksymalnego podobienstwa migdzy rzeczywistymi 1 symulowanymi
hydrogramami jest tym bardziej cennym wkiadem do hydrologii inzynierskiej. Elastyczny
dobor kryteriow estymacji parametréow prowadzi do uzyskania najdokfadniejszego
odwzorowania ksztaltu rzeczywistych hydrograméw odptywu, Doktorant sformulowat jako
teza rozprawy doktorskiej. Powinien byl raczej nazwad hipoteza, poniewaz Doktorant
przeprowadzit dowod. Teza natomiast jest wynikiem hipotezy, ktora zostata udowodniona jako
prawdziwa. Teza nie wymaga przeprowadzenia dowodu.

Praca odnosi si¢ do waznego i trudnego problemu szacowania parametréw modelu dla
zalozonych pigciu roznych struktur. Jak dotychczas brak jest weigz zadawalajacej uniwersalne;j
metody pozwalajgcej uzyska¢ wiarygodna informacj¢ hydrologiczng. Przeprowadzona przez
Doktoranta ocena poréwnawcza modeli typu opad-odptyw na podstawie doswiadczen badaczy
na $wiecie doprowadzito do wyboru 5 struktur modeli konceptualnych transformacji opadu

w odptyw tj. pojedynczego zbiornika liniowego, kaskady Nasha, kaskady zbiornikéw
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zatopionych, modelu Diskina oraz modelu réwnolegltych kaskad Nasha i zbiornikéw
zatopionych. Na szczegélng uwage zasluguje zastosowanie i przetestowanie autorskiego
rozwigzania kaskady zbiornikéw zatopionych.

Klasyfikacja kryteriow estymacji parametrédw modeli opad-odplyw jest istotnym
i trudnym zagadnieniem. Przeprowadzone analizy sklonity Doktoranta do przeprowadzenia
klasyfikacji kryteriow estymacji parametréw modeli pojedynczych zdarzen w zaleznosci od
celu. Wskazat 6 klas: (1) odwzorowania przeptywu maksymalnego wezbrania dla celow
przeciwpowodziowych, (2) czas wystapienia przeptywu maksymalnego wezbrania, (3) wartos¢
i akuratnos¢ wystapienia przeplywu maksymalnego wezbrania, (4) gospodarowanie woda na
zbiorniku retencyjnym do celéw ochrony przed powodzia, (5) przeptywy nizéwkowe, (6),
przeptyw maksymalny, ksztalt i objetos¢ wezbrania. Dokonal réwniez podzialu kryteriow ze
wzgledu na rodzaj zastosowanej miary zmiennosci, zakres dopasowania wartosci przeptywow,
zgodnosé czasowg hydrogramu modelowego oraz rzeczywistego. Na podkreslenie zashuguje
réwniez dobor kryteriow estymacji parametréw i zaproponowane przez Doktoranta autorskie
podejscie jednoczesnej analizy kilku cech hydrogramu.

Zaproponowana przez Doktoranta procedura wyznaczania optymalnego zestawu
wartosci parametrow przeprowadzona w pigciu cyklach obliczeniowych dla 15 kryteriow
estymacji pozwala na analize dokfadno$ci wartosci stosowanych parametréw i ich wplywu na
jako$é wynikéw modelowania oraz przeprowadzenia wnioskowania, co stanowi realizacjg celu
pracy.

Proces matematycznego modelowania rzek obarczony jest niepewnoscia wynikajaca z:
(i) nieadekwatnodci struktury modelu do odwzorowania rzeczywistych proceséw
hydrologiczno-meteorologicznych zachodzacych w zlewni, (it) niepewnodci pomiarowej, oraz
(iii) przyjmowania zatozen i hipotez dotyczgcych nierozpoznanych w pelni powigzan
przyczynowo-skutkowych zjawiska. W pracy. Doktorant, do oceny jakosci badanych modeli
zastosowal dwa kryteria informacyjne: Akaike (AIC) oraz Schwarza (BIC). Srednia
arytmetyczna wartosé kryterium (AIC) (BIC) dla kazdego z zastosowanych modeli odpowiada
efektywnosci, przy czym Doktorant wnioskuje, ze kryteria te sa czule na liczbg parametréow.

Wybdr problematyki dowodzi umiejetnosci dostrzegania problemdéw o istotnym
znaczeniu oraz formutowania zadan badawczych o praktycznym charakterze. Analiza stanu
wiedzy w odniesieniu do procesu transformacji opadu w odptyw pozwolity Autorowi na
opracowanie modeli hydrologicznych o réznych strukturach oraz zaproponowanie wiasnego

podejscia tj. kaskady zbiornikdw zatopionych.



Przeprowadzona analiza wynikéw symulacji stanowila podstawe oceny parametréw
modelu i ich niepewnosci w odniesieniu do réznych kryteriow dla przyjetych pieciu struktur
modeli. Jest to cenny materiat dowodzacy, ze brak uniwersalizmu kryteridw estymacji
parametrow wymusza indywidualne stosowanie kryteriow w zaleznosci od celu modelowania.
Doktorant przestrzega przed mechanicznym stosowaniem, nawet powszechnie uznanego
kryterium bez uwzglednienia praktycznego celu modelowania.

Okreslony przez Doktoranta zakres pracy zostat zrealizowany.

Ocena w aspekcie metodologicznym

Proces modelowania transformacji opadu w odptyw obejmuje 4 giéwne kroki:
(i) identyfikacje problemu, (ii) przyjecie zatozen: identyfikacja i klasyfikacja zmiennych,
okreslenie wzajemnych relacji pomiedzy zmiennymi, (iii) rozwigzanie lub interpretacja
modelu, (iv) weryfikacja modelu: czy opisuje problem? czy ma sens? czy weryfikuje si¢
w zderzeniu z danymi rzeczywistymi? Zazwyczaj prowadzi si¢ to iteracyjnie. Opis metodyki
w pracy tyczy tego procesu. Jest bardzo rozbudowany, poparty schematami, tabelami,
wykresami ideowymi, ktdre wizualizuja elementy skiadowe modeli oraz ich powigzanie.
W zestawieniu ze szczegdfowym opisem matematycznym dowodzi dobrej znajomosci procesu
transformacji opadu w odptyw, a takze aparatu matematycznego.

Doktorant wykazuje, ze rdzne kryteria szacowania parametréw modelu, zastosowane do
tego samego pojedynczego wydarzenia opadowego, skutkujg réznym ksztaltem hydrogramoéw
odptywu. Dobér materiatu badawczego w niniejszej dysertacji pozwala na prowadzenia
wnioskowania, w tym wybor matych zlewni swiadezy o wlasciwym podejsciu i wykorzystaniu
modeli konceptualnych. Jednak zastosowanie kroku czasowego doby do modelowania
pojedynczego zdarzenia budzi zastrzezenia. Zwlaszcza, ze obecnie dane o kroku czasowym
godzina, a nawet 10 min sg powszechnie udostepniane na serwerze IMGW PIB. Wskazane
byloby, aby Doktorant w dalszej swojej pracy badawczej wykorzystat takie dane do weryfikacji
opracowanych modeli. Ponadto Wybér incydentoéw z lat 70-tych i 80-tych poprzedniego wieku
wymaga komentarza, ktérego niestety w pracy nie ma.

Doktorant w pracy skupia si¢ przede wszystkim na parametryzacji w zaleznosci od
przyjetej struktury modelu oraz kryteriach estymacji parametrow. Analizom poddat
15 kryteriow o rbéznym stopniu zlozonosci i powszechnosci stosowania. Wprowadzit dwa
autorskie kryteria tj. jednoczesnej analizy kilku cech hydrogramu. To podejscie zapewnia
wskazanie rozwigzania, ktdre uwzglednia 3 skladowe, czyli czas wystapienia szczytu,

dopasowanie wartodci szczytowych oraz zgodnosci objetosci hydrograméw rzeczywistych
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i modelowanych. Drugie autorskie kryterium - szczytéw przesuwnych pozwala na sprawdzenie
jak doktadnie modelowany hydrogram odwzorowuje ksztatt hydrogramu rzeczywistego bez
wzgledu na czasowg zgodnosé symulacji. Stopien dopasowania oceniany jest przy zgodnosci
przeptywow maksymalnych.

Istotnym problemem w modelach hydrologicznych typu opad-odptyw jest réwniez
wlasciwe oszacowania danej wejsciowej. W przypadku modelu transformacji jest to opad
efektywny, czyli ta czesci opadu, ktora bezposrednio bierze udziat w tworzeniu odplywu
powierzchniowego. Wielkos¢ opadu efektywnego decyduje o poprawnym odwzorowaniu
ksztaltu, szczytu oraz objetosci hydrogramu odpltywu. Powszechnie, do okreslenie opadu
efektywnego wykorzystuje si¢ metode krzywych empirycznych CN SCS. Doktorant zastosowat
metode uproszczona chwilowego wspdélczynnika sptywu.

Obiektami badawczymi jest 5 matych zlewni o powierzchni do 200 km? z dorzeczy
Odry i Wisly oraz 5 stacji opadowych zlokalizowanych w obszarze tych zlewni, w poblizu
zamykajacej stacji wodowskazowej. Dobor zlewni oraz stacji opadowych jest poprawny, choé
obecnie coraz czeSciej wykorzystuje si¢ platform¢ GIS do wyznaczania rozkiadu
przestrzennego opadu w zlewni.

Proces modelowania przeprowadzony przez Doktoranta pozwala na wyrazenie opinii,
ze Doktorant potrafi w sposéb zamierzony dokona¢ identyfikacji dla réznych struktur modelu,

przeprowadzié¢ proces parametryzacji oraz dokona¢ jego ilosciowej oceny.

Ocena w aspekcie formalnym

Przedlozona do oceny rozprawa doktorska ma charakter metodyczny. Struktura pracy
jest dos¢ czytelna, cho¢ w pracy tego typu nakreslenie problemu badawczego, sformutowanie
hipotez i postawienie tez badawczych wraz z opisem zakresu w postaci wydzielonego rozdziatu
jest znacznie czytelniejsze, nie zas ujete we wstgpie. Ponadto wstep jest bardzo syntetyczny
i nie w catosci ujmuje zagadnienie bgdace przedmiotem dysertacji.

Praca nie zawiera schematu struktury pracy, jedynie spis tresci, co réwniez utrudnia
nieco lekture. Uciazliwosciag jest rozdrobniona systematyka niektérych rozdziatow
i podrozdziatéw. Zwlaszcza w odniesieniu do podrozdziatu 2.1. Proponuje zlikwidowac kolejne
podrozdziaty tego podrozdziatu i weieli¢ je do punktu 2.1. Kolejno$¢ podrozdziatéw budzi
pewne watpliwosci. Rozdziat 2.6 odnosi sig do problemu okreslenia opadu efektywnego, ktory
stanowi wejscie do modelu. Zatem wskazane bytby osobny rozdziat dane wejsciowe do modelu
transformacji. Rowniez Rozdziat 3 nalezaloby uporzadkowaé. Charakterystyka obiektow

badawczych powinna stanowi¢ osobny rozdzial, nie zas podrozdzial i by¢ bardziej
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rozbudowana o charakterystyke klimatyczng, geologiczng i uzytkowanie terenu. Odniesienie
si¢ tylko do skromnego opisu morfologii oraz przeptywow charakterystycznych z punktu
widzenia oceny procesu, doboru struktury modelu opad-odptyw i kroku czasowego jest
niewystarczajace.

Praca zawiera ideowe schematy struktur modeli transformacji opadu w odpltyw. Brak
jestideowego schematu modelu hydrologicznego typu opad-odplyw wraz z elementami wejscia
i wyjscia i procesow, ktore te modele opisuja. Ponadto Doktorant nie zamieszcza wykazu
danych wejsciowych do modelu transformacji, np. wartosci przyjetego opadu efektywnego.

Rozdziat 4 ,,Przyjete zatozenia i ograniczenia kalkulacyjne” powinno stanowié czgsé
metodyki. W obecnym miejscu znacznie utrudnia lekture i zrozumienie pracy.

Rozdzial 5 Wyniki wraz z dwoma podrozdziatami cze$ciowo tylko wyczerpuje
spodziewane analizy. Brak jest rozdziatu dyskusja wynikéw, cho¢ podrozdziat 5.2 przyjmuje
ten charakter w niewielkim stopniu. Dyskusja odnosi si¢ tylko do prac zagranicznych, nie ma
odwotania do krajowych. Obecnie badania nad parametryzacja modeli typu opad-odptyw
prowadzone sg rowniez w o$rodkach krajowych.

Dokumentacja przeprowadzonych obliczen i ich opis jest bardzo rozbudowany
i zajmuje wiele stron maszynopisu wiasciwej tresci. Proponuje¢ aby czgé¢ tabel i wykresow
przenies¢ do Zalacznika, co nie umniejszytoby jakosci zobrazowania, a utatwiatoby lekture
rozprawy, zwlaszcza ze rozmiar czcionki zastosowany w tabelach i opisach osi niektoérych
wykreséw wymaga znacznego powigkszenia.

W Rozdziale 6 ,,Podsumowanie” Autor wydzielit 2 podrozdzialy ,,Wnioski” oraz
»Wytyczne do dalszych badan”. Dokonat streszczenia, w ktérym zawart réwniez zalecenia.
Niestety nie odnosi si¢ tu do postawionego celu, przyjete] hipotezy i przeprowadzonego
dowodu. Jednak sformutowat wnioski z pracy i wytyczne do dalszych prac.

Odnosnie cytowanej literatury, tu réwniez nie uniknat niedociagnigé, np. w tekscie
powotuje si¢ na pracg Kindler 1984, niestety nie ma jej w Bibliografii lub praca Fujimura 2004
znajduje si¢ w Bibliografii, niestety nie znalaztam odwolania do niej w tekscie.

Ponadto chciatlabym zwroci¢ uwage na fakt, ze praca wymaga dopracowania
gramatyczno-stylistyczno-formalnego, bowiem w wielu miejscach pojawiajg sig
niedociagnigcia w tym zakresie. Doktorant nie ustrzegl si¢ rowniez drobnych btedéw i potknigé
natury redakcyjnej opracowania tekstu. Licze¢ na to, ze bgda one wyeliminowane w dalszych
pracach.

Przedstawione powyzej uwagi krytyczne nie umniejszaja wartosci pracy, jej tresci
merytorycznej, poznawczej oraz wypracowania dobrych praktyk w procesie modelowania
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transformacji opadu w odptyw. Przeprowadzone badania sa wartosciowe ze wzgledu na coraz
wigksze potrzeby informacji hydrologicznych, w tym w zlewniach niekontrolowanych
z uwzglednieniem przysztych zmian klimatu oraz na potrzebe projektowania i ochrong
przeciwpowodziowa, a ktorych podstawe stanowia modele hydrologiczne typu opad-odptyw.
Whnioskowanie o doborze struktury modelu i oszacowaniu jego parametréw jest
niezaprzeczalnym, walorem dysertacji, co stwarza mozliwos¢ wihasciwych decyzji przy

budowie modeli transformacji opadu w odplyw i stosowania ich w praktyce.

3. Uwagi dyskusyjne
Tres¢ pracy poszerza krajowa wiedze dotyczacg doboru struktury modelu transformacji opadu
w odplyw, parametryzacji modelu i jego oceny, a zarazem wywoluje pytania i watpliwosci.
Ponizej zamieszczam uwagi dyskusyjne, na ktoére oczekuje odpowiedzi w czasie publicznej

obrony rozprawy doktorskiej:

a) Do przeprowadzenia wnioskowania Doktorant wybrat 30 synchronicznych incydentéw
opadowych i hydrograméw przepltywu z lat 70-tych i 80-tych XX w. z dobowym
krokiem czasowym. Czym podyktowany byl wybor oraz czy i w jaki sposdb zostala
przeprowadzona ocena statystyczna danych wejsciowych?

b) Przeprowadzona analiza zmiennosci wartosci niektdrych kryteriow estymacji
parametrow, zastosowanych w modelach dwuparametrowych, wykazuje istnienie
regularnosci dotyczgcych lokalizacji quasioptymalnych wartosci tych parametrow
w macierzach obejmujacych zakres ich zmiennosci. Jak mozna wykorzystac te
informacje w praktyce? Czy mozna wskazac istotne kryteria, gwarantujgce optymalne
rozwigzania?

¢) Na etapie doboru struktury modelu Doktorant zaproponowal modyfikacje modelu
Diskina zastgpujac jedna z réwnoleglych kaskad Nasha kaskada modeli zatopionych,
jako elementu imitujgcego odplyw  podpowierzchniowy. Przeprowadzone
wnioskowanie pozwolilo Doktorantowi na stwierdzenie, ze takie podejscie zwigkszyto
jakosé symulacji, co $wiadczy o tym, iz struktura modelu wierniej przedstawia prace
systemu zlewni. Z uwagi na wprowadzone pewne zatozenia i uproszenia (np. dobowy
krok czasowy) w badanych modelach, na ile jest prawdziwe stwierdzenie o wzroscie
jakosci symulacji w przypadku zastosowania godzinowego lub krétszego kroku

czasowego wezbrania wywotanego opadem o duzym natgzeniu?
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4. Wnioski koncowe

Konkludujac, recenzowana praca doktorska mgr inz. Norberta Laskowskiego pt. ,,Kryteria
estymacji parametréow konceptualnych modeli hydrologicznych relacji opad-odptyw™ speinia
wszystkie elementy rozprawy doktorskiej w swietle wymogdéw ustawy z dnia 3 lipca 2018 r
Przepisy wprowadzajgce ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz. 1669),
art. 14 ust. 1 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdin. zm.) oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego a dnia 19 stycznia 2018 r, w sprawie szczegdtowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnych oraz
w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. poz. 261).

W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr inz. Norberta Laskowskiego do

publicznej obrony jego rozprawy doktorskiej.

Z wyrazami szacunku

fowor [jleaste, §

dr hab. inz. Tamara Tokarczyk, prof. IMGW PIB
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Warszawa, dn. 13 wrzesnia 2022 r.
Dr hab. inz. Tomasz Szymczak

Ul. Paziriskiego 1A m 11 Zachodniopomorski Uniwersylet
04-643 Warszawa Technologiczny w Szczecinie

Tel.: +48 505 602 943 ania 14, 09, 2022

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Recenzja WPLYNELO

rozprawy doktorskiej
mgr inz. Norberta Laskowskiego pt. ,Kryteria estymaciji parametréw
konceptualnych modeli hydrologicznych relacji opad-odptyw”.

1. PODSTAWA OPRACOWANIA RECENZJI

Niniejsza recenzja zostala opracowana na podstawie Uchwaly Senatu
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie z dnia 30 maja 2022 .
J. M. Prorektor ds. Nauki prof. dr hab. inz. Jacek Przepidrski pismem z dnia 2 czerwea 2022 .
zlecit mi opracowanie recenzji rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Norberta Laskowskiego.
Pismo otrzymatem z dotgczonym egzemplarzem rozprawy doktorskiej w WErsj1 papierowej
oraz plyte CD z jej wersja elektroniczna.

Praca doktorska mgr inz. Norberta Laskowskiego powstala pod kierunkiem promotora

dr hab. inz. Jacka Kurnatowskiego.

2. OPINIA OGOLNA

Przedlozona mi do recenzji dysertacja doktorska przygotowana przez Pana magistra
inzyniera Norberta Laskowskiego jest opracowaniem, ktore oceniam pozytywnie. Jest to praca
stanowigca dowod orientacji Autora w projektowaniu i przeprowadzaniu badan z zakresu
modelowania matematycznego w hydrologii, analizy wynikéw i konstruowania wnioskow.
Podjety temat jest aktualny i istotny z punktu widzenia doboru odpowiednich modeli do
symulacji i prognozowania odplywu rzecznego, wlasciwych metod estymacji wartosci
parametrow i miarodajnej oceny jakosci tych modeli. W zwigzku z powyzszym podjecie sig
przez Doktoranta badan dotyczacych kryteriow estymacji parametréw konceptualnych modeli
hydrologicznych relacji opad-odptyw uwazam za uzasadnione i przyczyniajace sie do rozZwoju

hydrologii inzynierskiej.
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3. UWAGI FORMALNE

Praca liczy tacznie 171 stron. Tresci merytoryczne zajmujg 118 stron i sg podzielone na
sze$¢ czesci: 1 — Wstep; 2 - Aktualny stan badar w zakresie rozpatrywanej problematyki;
3 - Metodyka badawcza; 4 - Przyjete zatozenia i ograniczenia kalkulacyjne; 5 — Wyniki;
6 — Podsumowanie. Wszystkie te czesci (oprdécz czwartej) zawierajg podrozdziaty. Najwiecej
czgs¢ druga — 10 podrozdziatéw, a podrozdziat 2.1 zawiera 6 podpunktéw. Prace rozpoczyna
spis tresci i wykaz zastosowanych symboli. Na kolejnych stronach znajdziemy streszczenie w
jezyku polskim i angielskim. Po szesciu rozdziatach merytorycznych Doktorant zamieécit
bibliografig sktadajaca sie ze 110 pozycji literatury, wykaz 36 tabel oraz wykaz 162 rysunkéw.

Na koricu pracy znajduja sie 4 zataczniki zawierajace: zestawienie wysokosci dobowych
opaddéw i wielkosci przeptywoéw dla analizowanych rzek; wyniki estymacji parametréw:
wartosci kryteriéw estymacji uzyskane modelami pojedynczego zbiornika liniowego i kaskada

Nasha oraz hydrogramy wynikowe uzyskane dla Zebrowki.

4. PRZEDMIOT I ZAKRES PRACY

Praca dotyczy wazinego i trudnego problemu szacowania parametréw modeli
hydrologicznych. Analizie poddano piec¢ struktur konceptualnych liniowych modeli relacji
opad-odptyw: pojedynczy zbiornik liniowy, kaskada Nasha, model kaskady zbiornikéw
zatopionych, model Diskina, model réwnolegtych kaskad: Nasha izbiornikéw zatopionych pod
katem ich wrazliwosci na zastosowane kryteria estymacji parametréw. Miary oceny
dopasowania wynikéw modelu Doktorant przedstawit w postaci 15 réinych kryteriéw
estymacji parametrow modeli. Do oceny jakosci modelu zastosowat dwa kryteria
informacyjne: Akaike oraz Schwarza. Transformacja opadu w odptyw zostata przeprowadzona
dla 5 zlewni o powierzchni od 98,2 do 183 km?, dwdch z dorzecza Odry o charakterze gérskim
i podgorskim oraz trzech z dorzecza Wisty o charakterze nizinnym. Do badari wybrano po 6
hydrogramow odptywu rzecznego z wyraznymi wezbraniami. Najdtuzszy hydrogram (zlewnia
Pasteki) obejmowat 21 dni. Wejsciem byty sumy dobowe opadéw okreslone tylko z jednego

posterunku dla kazdej zlewni. Krok czasowy danych wynosit jedng dobe.

228



Autor stwierdzit, ze wrazliwos¢ badanych modeli liniowych na zastosowane kryteria
estymacji parametrow jest duza. W przypadku funkcji celu bazujacych na pojeciu btedu
kwadratowego zaobserwowat duzg czuto$é modelu na réznice wartosci szczytowych i
niewrazliwo$¢ na rozbieznosci w zakresie niskich wartosci przeptywéw. Poniewaz
wykorzystywane funkcje celu determinujg wyniki modelu w zakresie rozpatrywanej miary
Doktorant postuluje zastosowanie kryterium umozliwiajacego jednoczesng analize kilku cech
hydrogramu. Takie podejécie, cho¢ wymaga przyjecia wigkszego zakresu dopuszczalnego
btedu rozwigzania w odniesieniu do pojedynczej cechy dopasowania, pozwala uzyskac wieksze
podobiernstwo miedzy hydrogramem symulowanym a rzeczywistym w aspekcie catoiciowym.
Ocene mozliwosci modeli konceptualnych relacji opad-odptyw do odtworzenia ksztattu
wezbrania Autor okreélat przy uzyciu kryterium szczytéw przesuwnych.

Z dysertacji wynika, ze pomimo uzyskania obiecujacych wynikéw zaréwno kryterium
wielocelowe, jak i kryterium szczytow przesuwnych wymagaja dalszej pracy w celu
zwiekszenia zakresu ich zastosowania.

Doktorant oceniat takze skuteczno$¢ zastosowania struktury kaskady zbiornikéw
zatopionych jako jednej z kaskad modelu Diskina uzyskujac pozytywne wyniki i poprawe

jakosci modelu.

5. OCENA MERYTORYCZNA PRACY
5.1. Cel pracy i przyjete hipotezy robocze

Celem gtéwnym recenzowanej dysertacji bylo wskazanie kryteriéw estymac;ji
parametrow umozliwiajacych uzyskanie maksymalnego podobieristwa miedzy rzeczywistymi
i symulowanymi, na podstawie danych opadowych, hydrogramami wyjéciowymi zlewni.

Dodatkowymi celami szczegdtowymi pracy jakie postawit sobie Autor bylo:

o opracowanie kryterium sprawdzajgcego, czy struktura modelu umozliwia
odtworzenie przebiegu hydrogramu rzeczywistego,

° zbadanie jakosci modelu konceptualnego skfadajacego sie z dwdch

réwnoleglych kaskad — Nasha i zbiornikéw zatopionych,
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o analiza poréwnawcza jakosci i uzytecznosci zastosowanych konceptualnych
modeli relacji opad-odptyw.

Zastosowanie roznych koncepcji modeli zbiornikowych (w tym réznych wariantéw
strukturalnych) pozwolito Doktorantowi przeanalizowaé w szerszym zakresie problem
podatnosci modeli hydrologicznych relacji opad-odptyw na proces optymalizacji. Dzieki temu
mozliwa byta wieksza generalizacja wnioskow.

Autor sformutowat hipotezy badawcze a prace poswiecit udowodnieniu wynikajacych
z nich tez.

® Kryteria estymacji parametrow modelu determinujg cechy hydrograméw
wynikowych hydrologicznych modeli relacji opad-odptyw, bez wzgledu na
zastosowang koncepcjg ich struktury. Odpowiednio elastyczny dobér kryteriow
estymacji parametrow prowadzi do uzyskania najdoktadniejszych
odzwierciedlen ksztattu rzeczywistych hydrograméw odptywu.

® Kryterium szczytéw przesuwnych moze by¢ skuteczng metodg oceny zdolnosci
struktury modelu do odtworzenia hydrogramu rzeczywistego.

e  Wptyw wéd podpowierzchniowych na proces ksztattowania sie odptywu ze
zlewni mozna zamodelowac za pomocg koncepcji zbiornikéw zatopionych,
ktdrej struktura zblizona jest do uktadu wéd podziemnych. Wykorzystujac ja
jako jedna z kaskad modelu Diskina, wygenerowane hydrogramy odptywu
swym przebiegiem s3 blizsze hydrogramom rzeczywistym, w poréwnaniu z
hydrogramami uzyskanymi z tradycyjnych modeli zbiornikéw otwartych.

Po lekturze rozprawy, jestem przekonany, ze zaktadany cel gtéwny, jak i trzy cele
szczegétowe zostaly osiggniete przez Doktoranta, a wyniki odpowiednio zaplanowanych

badan umozliwity udowodnienia sformutowanych hipotez.

5.2. Wykorzystana literatura i analiza aktualnego stanu badan
Doktorant przeprowadzit analize aktualnego stanu wiedzy w odniesieniu miedzy innymi
do klasyfikacji modeli typu opad-odptyw, opisu transformacji opadu w odptyw w aspekcie
przestrzennym, czasowym i losowym, metod kalibracji parametréw modeli. Duzo uwagi
poswiecit zagadnieniu niepewnosci i analizie zrédet btedéw. Na zakonczeniu Autor dokonat

poréwnania modeli opad — odptyw i przedstawit podsumowanie stanu badan.
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Analiza stanu wiedzy w zakresie modelowania relacji opad - odptyw stanowita dla
Doktoranta podstawe do wyboru réznych wariantéw koncepcyjnych i strukturalnych modeli
hydrologicznych oraz zastosowania stosunkowo nowego podejscia w modelowaniu w postaci
kaskady zbiornikéw zatopionych, opublikowanego w 2017 roku.

Autor skupit sie jedynie na modelach bazujgcych na hortowskiej teorii formowania sie
odptywu rzecznego zaktadajacej, ze odptyw powstaje na catej powierzchni zlewni. Podejscie
takie jest coraz czedciej kwestionowane. Wyniki wielu badai zaréwno terenowych jak i
symulacyjnych wskazuja na to, ze tylko na czesci powierzchni zlewni powstaje odptyw
bezposredni zgodnie z tzw. teorig zmiennych obszaréw czynnych. Nie uwzglednienie tego
moze by¢ dodatkowa przyczyng niedoktadnego odwzorowywania hydrograméw
rzeczywistych przez model. Badania dotyczace identyfikacji parametréw konceptualnych
modeli odptywu rzecznego prowadzone s3 od lat réwniez w jednostkach krajowych, w tym

modeli uwzgledniajgcych teorie obszaréw czynnych.

5.3. Uwagi odnoénie metodyki badan

Gtowne zastrzezenia recenzenta budzi przyjety prze Doktoranta duzy krok czasowy
danych réwny jednej dobie oraz ograniczenie sig jedynie do danych opadowych pochodzgcych
tylko z jednego posterunku opadowego w zlewni. Poniewaz opad efektywny stanowi
nadwyzke opadu catkowitego nad infiltracjg bardzo istotne jest natezenie tego opadu, ktérego
nie da sie poprawnie okreéli¢ przy tak duzym kroku czasowym. Oczywiscie w modelach
konceptualnych parametry nie maja interpretacji fizycznej, ale kwestia kroku czasowego ma
tu fundamentalne znaczenie z punktu widzenia mozliwosci przeprowadzenia identyfikacji
parametrow i jakosci modelu. Np. opad o danej sumie dobowej, ktéry padat przez 24 godziny
nie wywota w zlewni o przepuszczalnych gruntach w ogdle odptywu powierzchniowego, a taki
sam opad, ktory spadnie w ciggu 1 godziny moze spowodowaé nawet catkiem spore
wezbranie. Z tego powodu przyjecie zbyt duzego kroku czasowego danych powoduje duze
zmiany wartosci parametréw modelu oddzielnie estymowanych dla kazdego hydrogramu. W

dalszych pracach Doktorant powinien przeprowadzi¢ identyfikacje parametréw tacznie dla
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wszystkich analizowanych dla danej zlewni zdarzern i powtdérzyé wnioskowanie na tak
otrzymanym materiale wynikowym.

Pominigcie procesu parowania stanowi dodatkowe Zrodto btedéw zwilaszcza w
okresach bezopadowych i w czesci recesyjnej hydrograméw. Moze to utrudni¢ prawidtowe
wnioskowanie odnosnie wplywu poszczegblnych funkcji kryterialnych na wartosci
estymowanych parametréw i miar jakosci modelu. Wykorzystane hydrogramy maja dtugosci
osiggajace 21 dni i obejmuja kilkudniowe okresy bez opadu. Czesto stosowanym podejéciem
w prostych modelach konceptualnych jest zastapienie na wejsciu opadu P wartoscia
pomniejszong o wysokos¢ parowania P’ = P — E. Wymaga to jednak przystosowania algorytmu

obliczeniowego do akceptowania wartosci ujemnych na wejsciu do modelu.

5.4. Wyniki i wnioski

Doktorant poddat analizom 15 kryteriéw o r6znym stopniu ztozonosci i powszechnosci
stosowania. Wartos¢ pracy podnosi wprowadzenie dwéch autorskich kryteriow tj.
jednoczesnej analizy kilku cech hydrogramu. Podejscie takie zapewnia wskazanie rozwigzania,
ktére uwzglednia 3 sktadowe: czas wystapienia szczytu wezbrania, dopasowanie wartoéci
szczytowych oraz zgodnosci objetosci hydrogramow rzeczywistych i modelowanych. Drugie
autorskie kryterium - szczvtéw przesuwnych pozwala okresli¢ doktadnoéé odwzorowania
rzeczywistego hydrogramu przez symulowany modelem hydrogram z pominieciem zgodnosci
w czasie kulminacji. Stopien dopasowania oceniany jest dopiero po przesunieciu hydrogramu
w celu osiggnigcia zgodnosci w czasie przeptywdéw maksymalnych.

W podrozdziale , Analiza wynikéw” Doktorant omawia uzyskane wyniki wykorzystujac
zestawienia tabelaryczne i wykresy. Robi to w formie dyskusji powotujac sie na prace innych
autoréw. Bardzo cenna z punktu widzenia metodologii estymacji parametréw modeli jest
opracowana przez Doktoranta w formie tabeli klasyfikacja kryteriow estymacji ze wzgledu na
cel modelowania oraz réwniez w zaprezentowany w formie tabelarycznej podziat kryteridw
estymacji w zaleznosci od rodzaju miary zmiennosci, zakresu dopasowania wartosci
przeptywow oraz zgodnosci czasowej wezbrania uzyskanych w procesie modelowania.

Tres¢ rozprawy koriczy rozdziat 6 ,Podsumowanie”. Doktorant przedstawia tu
sformutowanych przez siebie 10 wnioskdw oraz 6 wytycznych do dalszych badan. Zawarte w

nich tresci sa stuszne, wynikajg z catosci pracy i nie budza zastrzezen.
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Zdaniem recenzenta w koricowych rozdziatach pracy brak jest ustosunkowania sie
Doktoranta do stopnia osiggniecia postawionych celéw i wyraznego omdwienia na jakiej

podstawie uwaza, ze przyjete hipotezy moina uznaé za udowodnione.

6. JEZYK| FORMALNA OCENA PRACY

Dokumentacja wynikéw z przeprowadzonych obliczen i ich opis sg bardzo obszerne i
zajmujg wiele stron pracy. Praca bytaby bardziej przejrzysta gdyby czeéé tabel i wykreséw
przenies¢ do Zatacznika.

Zatgcznik nr 3 jest praktycznie nieczytelny zaréwno w odniesieniu do wynikowych
wartosci liczbowych jak i opiséw osi.

W kilku miejscach pracy potrzebne sg korekty stylistyczno — gramatyczne. Praca
wymaga przejrzenia i poprawy tych usterek.

Drobne uchybienie znalaztem w odniesieniu do cytowanej i zestawionej w bibliografii
literatury: w tekécie Doktorant powotuje sie na prace Kindler 1984, niestety nie ma jej w
Bibliografii. Praca Fujimura 2004 znajduje sie w Bibliografii, niestety nie ma odwotania do niej

w tekscie.

7. KONKLUZJA KONCOWA

Wymienione powyzej sugestie i uwagi krytyczne nie zmieniajg mojej pozytywnej opinii
0 pracy. Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego o duiym znaczeni dla
hydrologii inzynierskiej i hydrologii jako nauki. Podjety temat jest wazny i aktualny. Wyniki
pracy stanowig w duzej czesci wypetnienie luki badawczej w Polsce w podjetym temacie.
Recenzowana praca doktorska mgr inz. Norberta Laskowskiego pt. ,Kryteria estymac;ji
parametrow konceptualnych modeli hydrologicznych relacji opad-odptyw” spetnia wszystkie
elementy rozprawy doktorskiej w Swietle wymogdw ustawy z dnia 3 lipca 2018 r Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. poz. 1669), art. 14 ust.
1 o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.

Nr 65, poz. 595, z p6Zn. zm.) oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
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z dnia 19 stycznia 2018 r, w sprawie szczegétowego trybu i warunkéw przeprowadzania
czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnych oraz w postepowaniu o
nadanie tytutu profesora (Dz.U. poz. 261).

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Norberta Laskowskiego do

publicznej obrony jego rozprawy doktorskiej.

Z wyrazami szacunku
W L‘_&/é—

Dr hab.inz. Tomasz Szymczak, em. prof. ITP PIB
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UCHWALA NR 266
Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 7 listopada 2022 r.

w sprawie nadania mgr. inz. Norbertowi Laskowskiemu
stopnia doktora

Na podstawie art. 179 ust. 2 i 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe
— Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z pdzn. zm.) w zwigzku z art. 14 ust. 2
pkt 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
itytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z pézn. zm.) uchwala sie,
co nastepuje:

§ 1.
Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nadaje mgr. inz. Norbertowi
Laskowskiemu stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie
inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Senatu
Rekt

dr hab. in? rébel, prof. ZUT
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