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1. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI
Recenzje rozprawy doktorskiej Pana Mohammadreza Einikarimkandi

(Doktorant) pt. Enhancing the accuracy of process-based and data-driven models for

predicting drought wykonano w oparciu o nastepujgce dokumenty:

= Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2023 poz. 742 ze zm.),

= decyzja Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Szkoty
Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, podpisang przez
Przewodniczgcego Rady Dyscypliny, Pana Prof. dr hab. inz. Janusza Kubraka,
0 powotaniu mojej osoby na Recenzenta niniejszej rozprawy doktorskiej,

= rozprawa doktorska Pana Mohammadreza Einikarimkandi (Doktorant) pt.
Enhancing the accuracy of process-based and data-driven models for predicting
drought udostepniona w formie papierowej.

Na podstawie wstepnego zapoznania sie z rozprawg doktorskg stwierdzono ze

spetnia ona wymagania formalne stawiane takim opracowaniom, stgd mozna byto

podjaé realizacje recenzji, zgodnie z obowigzujacymi aktami prawnymi.

2. UKLAD ROZPRAWY DOKOTRSKIEJ
Przedtozong do recenzji rozprawe doktorska przygotowano w oparciu
nastepujace publikacje naukowe:

» Einikarimkandi, M.R., Ziveh, A.R., Salmani, H., Mujahid, S., Ghezelayagh, P.,
Piniewski, M. 2023. Detecting drought events over a region in Central Europe
using a regional and two satellite-based precipitation datasets. Agricultural and
Forest Meteorology, 342, 109733. (publikacja 1)

* Einikarimkandi, M.R., Rahmati, A., Piniewski, M. 2022. Hydrological application
and accuracy evaluation of PERSIANN satellite-based precipitation estimates
over a humid continental climate catchment. Journal of Hydrology: Regional
Studies, 41, 101109. (publikacja 2)

» FEinikarimkandi, M.R., Salmani, H., Piniewski, M. 2023. Comparison of process-
based and statistical approaches for simulation and projections of rainfed crop
yields. Agricultural Water Management, 277, 108107. (publikacja 3)

» Einikarimkandi, M.R., Massari, C., Piniewski, M. 2023. Satellite-based soil
moisture enhances the reliability of agro-hydrological modeling in large
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= transboundary river basins. Science of the Total Environment, 873, 162396.
(publikacja 4)
= Einikarimkandi, M.R., Najminejad, F., Piniewski, M. 2023. Direct and indirect
simulating and projecting hydrological drought using a supervised machine
learning method. Science of The Total Environment, 898, 165523. (publikacja 5)
Przedstawione artykuly naukowe opublikowano w latach 2022-2023 w bardzo
prestizowych czasopismach naukowych. Swiadczg o tym wskazniki bibliograficzne.
Impact Factor czasopism wynosi od 4,7 do 9,8 (sumaryczny 37,2). Wedtug punktacji
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) jeden artykut opublikowano
w czasopismie 100 pkt, jeden w czasopiSmie 140 pkt a pozostate w czasopismach
200 pkt (sumaryczna punktacja MNiSW to 840 pkt). Przedstawione publikacje sa
wieloautorskie. Cztery prace przygotowano w zespole 3-autorskim natomiast jedng w
zespole szesciu autoréw. Doktorant w kazdym artykule jest pierwszym autorem.
Petnit funkcje autora korespondujgcego w ramach trzech prac. Wedtug oswiadczen
podpisanych przez wszystkich wspdfautorébw oraz informacji podanych
w publikacjach, Doktorant byt odpowiedzialny za konceptualizacje, metodyke badan,
obliczenia oraz przygotowanie manuskryptow. Na podstawie przedstawionych
informacji z catg pewno$cig mozna stwierdzi¢ iz Doktorant byt autorem wiodgcym
w przedstawionych publikacjach. Stad moga one stanowi¢ podstawe do ubiegania
sie o przyznanie stopnia naukowego doktora.

Przedstawione powyzej publikacje stanowily podstawe do przygotowania
rozprawy doktorskiej, gdzie opisano najwazniejsze uzyskane rezultaty. Jezyk
rozprawy to angielski. Struktura pracy obejmowata nastepujgce elementy:
streszczenie w jezyku angielskim i polskim, wprowadzenie, cele pracy i hipotezy
badawcze, metodyka obliczer, wyniki badan, dyskusja, podsumowanie oraz spis
literatury. Do rozprawy dotaczono zatgczniki w formie publikacji naukowych oraz
os$wiadczen autoréw o wktadzie do poszczegdinych prac.

Generalnie, w ramach przedstawionej rozprawy doktorskiej w sposéb jasny
i klarowny omdéwiono przedstawione badania. Konstrukcja rozprawy jest prawidtowa
oraz typowa dla takich opracowan. Doktorant ptynnie przechodzi pomiedzy
poszczegolnymi rozdziatami ktére tresciowo stanowia logiczny ciag przyczynowo-
skutkowy. Nalezy réwniez podkresli¢ staranno$é Doktoranta w przygotowaniu
edycyjnym rozprawy. Jej estetyczna forma znacznie utatwita odbiér oraz
zrozumienie, w czasie przygotowania recenzji. Generalnie, ukfad rozprawy
doktorskiej jest prawidtowy i ocenia sie go na poziomie bardzo dobrym.

3. OPIS ORAZ OCENA ROZPRAWY DOKOTORSKIEJ

3.1.Wstep

Wstep podzielono na nastepujgce podrozdziaty: opis suszy, techniki
modelowania przebiegu suszy oraz dane satelitarne wykorzystywane do oceny
przebiegu suszy. W pierwszym podrozdziale Doktorant zdefiniowat pojecie suszy,
opisat jej negatywne skutki a takze podat rodzaje susz. W drugim podrozdziale
Doktorant przedstawit techniki modelowania przebiegu suszy, obejmujace tradycyjne
modele procesowe oraz modele oparte na sztucznej inteligencji. W ostatnim
podrozdziale Doktorant koncentruje sie na wykorzystaniu danych satelitarnych do
oceny przebiegu suszy, podkreslajgc problemy z dostepem do danych
hydrometeorologicznych w obszarach transgranicznych i wskazujgc na alternatywe
w postaci danych satelitarnych. Na samym koricu podkreslono znaczenie wilgotnosci
gleby dla cyklu obiegu energii i wody oraz potrzebe doktadnych pomiaréw i dostepu
do danych poprawiajgcych jakos¢ modeli hydrologicznych.
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Generalnie wstep do rozprawy doktorskiej jest przygotowany bardzo
starannie. Doktorant zdefiniowat gtéwne problemy dotyczace modelowania przebiegu
suszy, w tym dostepnoéci do danych hydrometeorologicznych. Bez watpienia wstep
stanowi uzasadnienie podjecia celu badawczego rozprawy doktorskiej. Niemniej
pojawity sig pewne kwestie dyskusyjne. Przede wszystkim wydaje sie ze fragment
opisu poszczegdinych typéw suszu jest niepeiny (str. 9) poniewaz pominieto bardzo
wazny aspekt suszy jakim jest hydrogeologiczna. Opis wskaznikéw suszy powinien
byC bardziej precyzyjny, uwzgledniajgcy podziat wskaznikéw w odniesieniu do
poszczegolnych typdw suszy. Poniewaz w rozprawie brak jest rozdziatu ,Przeglad
literatury” Doktorant we wstepie powinien réwniez pokrétce opisaé wyniki innych
badan, przeprowadzonych przez innych autoréw, dot. modelowania suszy.
Réwnoczesnie podkresla sie ze przedstawione uwagi majg charakter tylko
uzupetniajgcy do przygotowanego wstepu.

Generalnie, Doktorant we wstepie wykazat iz doktadnie zapoznat sie
z istniejgcy literaturg na temat modelowania proceséw suszy i posiada znacza
wiedze teoretyczng, dotyczaca opisywanego problemu. Wskazuje to na solidne
Zrozumienie przedstawionego kontekstu badawczego. Wstep do rozprawy
doktorskiej ocenia sie na poziomie bardzo dobrym.

3.2.Cel pracy i hipotezy badawcze

W ramach przeprowadzonych analiz Doktorant postawit trzy cele badawcze:
1) poprawa dokiadnosci modeli agro-hydrologicznych opartych na procesach oraz
modeli opartych na danych w prognozowaniu suszy 2) ocena zmian w réznych
typach suszy w Polsce 3) ocena zestawdéw danych satelitarnych w zastosowaniach
agro-hydrologicznych. W przypadku hipotezy badawczej, w rozprawie przedstawiono
jedng ogolna, moéwigcy ze doktadno$¢ modelowania agro-hydrologicznego mozna
poprawiC poprzez wykorzystanie podej$¢ wieloobiektowe] kalibracji i danych
wejsciowych z zestawdw danych satelitarnych.

Analizujgc cele pracy w rozprawie stwierdzono ze cel (2) nalezatoby
doprecyzowaC o stwierdzenie, co wg Doktoranta oznaczajg ,zmiany w réznych
typach suszy”. Z tematyki przedstawionych publikacji byly to prawdopodobnie zmiany
w przebiegu suszy w $wietle zmian klimatu. W przypadku postawionej hipotezy,
w rozprawie mozna bylo jg uzupetnié o szczegdtowe, zgodnie z tym co byto
weryfikowane w poszczegélnych publikacjach naukowych. Np. dobér baz danych
satelitarnych wptywa na jako$¢ modelowania hydrometeorologicznego; znaczacy
wzrost temperatury w scenariuszu RCP8.5 spowoduje spadek plondw w
poszczegodlnych regionach Polski; wykorzystanie podej$cia wieloobiektowego do
kalibracji modeli hydrologicznych, poprawi doktadno$é symulaciji wzrostu plonéw oraz
wielkosci przeptywdw w duzych zlewniach rzecznych; narzedzia sztuczne;j inteligencii
sg skutecznym rozwigzaniem do prognozowania przebiegu suszy; w $wietle zmian
klimatu prognozuje sie gtebsze i bardziej dotkliwe susze; itp.

Po szczegétowym zapoznaniu sig¢ z celami pracy oraz hipotezg badawcza
rozprawy nalezy stwierdzi¢, Zze generalnie zredagowano je poprawnie, jednoznacznie
oraz zwigzle. Umozliwito to Doktorantowi ukierunkowanie badan na konkretne
aspekty modelowania suszy. Tre$¢ celu pracy oraz hipotezy ocenia sie na poziomie
dobrym.

3.3.Materiaty i metodyka

Badania przeprowadzono dla trzech obszaréw, zréznicowanych pod katem
powierzchni. Byta to zlewnia rzeki Wetna, dorzecze Odry oraz dorzecze Wisly.
W ramach badarn Doktorant wykorzystat rézne zestawy danych. Dla opadéw
obejmowaty one referencyjny zestaw danych G2DC-PL+ oraz satelitarne zestawy
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PERSIANN i SM2RAIN-ASCA. Wilgotnos¢ gleby oszacowano na podstawie zestawu
danych ESA CCIl. Przeplywy rzeczne zdefiniowano na podstawie danych
udostepnionych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej PIB w Warszawie
(IMiGW). Do opisu przebiegu suszy meteorologicznej Doktorant zastosowat
standaryzowany wskaznik opadu (SPI) a do opisu suszy hydrologicznej
standaryzowany wskaznik odptywu (SRIl). Do modelowania przebiegu suszy
Doktorant zastosowat dwa podej$cia: model SWAT+ oraz sztuczne sieci neuronowe
(ANN). W pierwszej kolejno$ci model SWAT+ zastosowano w zlewni Weina a pézniej
w catym dorzeczu Odry, gdzie dokonano jego kalibracji oraz walidacji. Metode ANN
wykorzystano do symulacji plonéw rolnych, danych hydrometeorologicznych oraz
wskaznikow susz.

Analizujgc metodyke przedstawiona przez Doktoranta powstato pytanie,
dlaczego do opisu przebiegu suszy meteorologicznej wykorzystano wskaznik SPI a
nie standaryzowany wskaznik opadu i parowania (SPEI). Wskaznik ten posiada
pewng przewage nad SPI. Uwzglednia on zaréwno opady, jak i potencjalna
ewapotranspiracje, co pozwala na bardziej kompleksowg ocene przebiegu suszy
meteorologicznej. Jest bardziej wrazliwy na zmiany klimatyczne, poniewaz
uwzglednia wptyw temperatury na dostepno$¢ wody. Dzieki temu SPEI jest bardziej
adaptacyjny i doktadniejszy niz SPI w analizach suszy, zwiaszcza przy
uwzglednieniu dtugoterminowych trendéw klimatycznych. Ponadto w przedstawionej
metodyce rozprawy doktorskiej opis poszczegdlinych wskaznikéw suszy powinien byé
bardziej matematyczny, w formie réwnain. W przedstawionych publikacjach
naukowych Doktorant stosuje szereg wskaznikéw do opisu jako$ci poszczegoéinych
modeli opisujgcych przebieg suszy oraz zjawisk hydrometeorologicznych. Niestety
w metodyce rozprawy ich nie opisano. Powstaje réwniez pytanie dlaczego jako baze
referencyjng opadéw atmosferycznych zatozono G2DC-PL+ a nie dane udostepnione
przez IMIGW.

Pomimo powyzszych uwag nalezy jednak podkresli¢ iz zaproponowana przez
Doktoranta metodyka jest poprawna. W petni umozliwita przeprowadzenie badan, wg
postawionych celow oraz weryfikacje hipotez badawczych. Przede wszystkim
Doktorant uzasadnit wybdr obszaréw badawczych. Stosuje on nowoczesne
narzedzia badawcze, takie jak techniki satelitarne, model SWAT+ czy tez sieci
neuronowe. Swiadczy to o jego zaawansowanym warsztacie badawczym oraz
dazeniu do uzyskania precyzyjnych wynikéw oraz jego zaangazowanie w innowacje
naukowe i poszukiwanie nowych rozwigzan w dziedzinie hydrometeorologii. Dlatego
zaproponowang przez Doktoranta metodyke nalezy oceni¢ na poziomie bardzo
dobrym.

3.4.Wyniki badan

Doktorant opisat wyniki badan w ramach trzech etapéw: poprawa prognozy
suszy rolniczej oraz hydrologicznej, detekcja przebiegu suszy oraz zastosowanie
technik satelitarnych w modelowaniu agro-hydrologicznym. Opis uzyskanych
rezultatéw dokonano w oparciu o publikacje (1) — (5).

W ramach pierwszego etapu opisano mozliwo$¢ poprawy jako$ci modeli agro-
hydrologicznych do prognozowania przebiegu suszy, stosujgc rézne metody
obliczeniowe. Analizy przeprowadzono dla dorzecza Odry oraz zlewni Wetna. Opis
rezultatdbw oparto o wyniki zaprezentowane w publikacji (3) oraz (5). W analizach
wykorzystano wskazniki SPI, w zakresie od SPI-1 do SPI-12, jako dane wej$ciowe
do modeli Sztucznych Sieci Neuronowych (ANN) oraz symulacji i prognozowania
przeplywdéw rzecznych, przebiegu suszy hydrologicznej oraz wielkosci plonow
rolnych. Doktorant stwierdzit ze uwzglednienie wskaznikéw SPl w modelach ANN

4



wplywa na poprawe ich doktadnosci, co potwierdzono wielko$ciami wskaznikéw
jakosciowych pracy modeli (zmniejszenie wspétczynnika RMSE oraz zwiekszenie
wspdfczynnika determinacji). Kolejno Doktorant ocenit prognozowanie suszy
hydrologicznej, wyrazonej wskaznikiem SRI, przy zastosowaniu metod posrednich
oraz bezposrednich. Metoda bezposrednia obejmowata symulacje na podstawie
danych wejsciowych a metoda posrednia opierata sie na wyznaczeniu wskaznikéw
SRI, bazujgc na symulowanych warto$ciach przeptywéw. Doktorant stwierdzit ze
metody posrednie sg dokfadniejsze niz bezposrednie dla wszystkich okreséw
akumulacji SRI. Podkreslit ze wyzsza precyzja w symulacjach odptywu prowadzi do
wigkszej precyzji prognoz suszy hydrologicznej. Doktorant stwierdzit réwniez iz
zastosowanie tych samych predyktoréw, tj. opadéw, temperatury oraz wskaznikéw
SPI nie wplyneto na uzyskanie podobnej jakosci prognozowania przebiegu suszy
hydrologicznej, stosujac podej$cie posrednie oraz bezposrednie. Kolejno Doktorant
opisat analizy prognostyczne modelowania suszy, w $wietle zmian klimatu. Analizy
przeprowadzit bazujgc na czterech modelach prognostycznych, dia dwoch okreséw
czasowych, tj. bliska (2021-2040) oraz daleka (2041-2060) przyszto$¢, zaktadajac
najmniej korzystny scenariusz emisyjny, tj. RCP8.5. Analizowano trzy scenariusze:
“umiarkowany", "ciepty i suchy" oraz "ciepty i wilgotny". Wyniki uzyskane przez
Doktoranta jednoznacznie wskazaly ze symulacje posrednie sg bardziej wiarygodne,
podczas gdy metody bezposrednie symulacji wskazujg na znaczne zmiany w suszy
hydrologicznej w poréwnaniu z okresem historycznym. Kolejno Doktorant opisat
mozliwos¢ ulepszania modelowania agro-hydrologicznego wielkosci plonéw oraz
przeptywow, za pomocg modelu SWAT+, stosujgc do tego dane satelitarne,
zawierajgce informacje o wilgotnosci gleby. Doktorant stwierdzit, ze kalibracja
modelu tylko poprzez wielkosci przeptywéw daje stosunkowo $rednig jako$é jego
pracy. Wigczenie danych satelitarnych do proceséw kalibracji- poprawiajg jakosé
pracy modelu, co wykazano wartosciami wspdiczynnika Klinga-Gupta (wyzsze
wartosci wspotczynnika przy zastosowaniu danych satelitarnych). Uzyskane rezultaty
pozwolity Doktorantowi wykaza¢ ze kalibracja wilgotnosci gleby jest kluczowa dla
poprawy dokiadno$ci prognoz rolniczych i hydrologicznych. Réwnoczesnie Doktorant
wykazat zr6znicowanie jakosci modelowania plonéw rolniczych w zaleznosci od
rodzaju uprawy.

W kolejnym etapie badarn Doktorant dokonat opisu przebiegu suszy za
pomocg bazy referencyjnej opadéw (G2DC-PL+) oraz danych zestawow
satelitarnych PERSIANN i SM2RAIN. Analizy przeprowadzono w odniesieniu do
wskaznikéw SPI. Doktorant warto$éci wskaznikéw SPI-3 zastosowat do opisu
przebiegu suszy meteorologicznej. Wskazniki SPI-6 oraz SPI-9 wykorzystat do
identyfikacji suszy rolniczej a SPI-12 do hydrologicznej. Badaniami objeto dorzecza
Wisty oraz Odry. Opis rezultatéw oparto o wyniki zaprezentowane w publikacji (1).
Analizy przeprowadzone przez Doktoranta wykazaly ze dla zestawu danych
referencyjnych, w okresie 154 miesiecy az w 80 wystgpita susza meteorologiczna,
z czego stwierdzono 15 ciezkich susz. Wedtug bazy referencyjnej, w analizowanym
okresie susze rolnicze byly réwniez powszechne. Zidentyfikowano 12 ciezkich susz
przypadkow poprzez wskaznik SPI-6 oraz 16 poprzez SPI-9. W przypadku bazy
danych PERSIANN, odnotowano 24 ciezkie susze rolnicze, poprzez SPI-6 oraz 20
za pomocg SPI-9. Analizujac bazg SM2RAIN stwierdzono wystepowanie 11 ciezkich
susz rolniczych, wyrazonych SPI-6 i SPI-9. W przypadku susz hydrologicznych,
zestaw danych referencyjnych odnotowat 15 ciezkich zdarzern oraz ogdlnie 75
wystapien suszy hydrologicznej. Zestaw danych PERSIANN wykryt mniej susz
hydrologicznych (67 zdarzeri), ale zidentyfikowat 20 ciezkich. Zestaw danych
SM2RAIN odnotowat 84 susze, z czego 11 sklasyfikowano jako ciezkie. Generalnie,
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wyniki przedstawione przez Doktoranta pozwolity stwierdzi¢ ze baza PERSIANN jest
wiarygodng do okreslania SPI. Kolejno Doktorant opisat zr6znicowanie przestrzenne
wystapienia susz, opisanych wskaznikami wyznaczonymi za pomocg analizowanych
baz. Doktorant wykazat ze rézne rodzaje susz charakteryzujg sie zréznicowanymi
wzorcami przestrzennymi, co podkreSla konieczno$s¢ wykorzystania wielu
wskaznikéw i danych do dokfadnego zrozumienia suszy w regionie badawczym.
Wedtug Doktoranta, rozszerzenie okna SPI dla bazy referencyjnej wykazato, ze
zachodnia cze$¢ obszaru badawczego doswiadcza bardziej intensywnych susz.
Dane PERSIANN odzwierciedlajg podobny wzorzec, zwtaszcza w odniesieniu SPI-6.
Dane referencyjne wykazaty ze ciezkie susze meteorologiczne gtéwnie wystepowaty
w regionie wschodnim, podczas gdy susze rolnicze i hydrologiczne byty bardziej
powszechne na zachodzie. Doktorant podkreslit ze zestawy danych satelitarnych
posiadajg ograniczenia w detekcji regionalnych réznic miedzy pomiedzy
poszczegdlnymi typami suszy.

Ostatni etap badan opisany przez Doktoranta stanowit kontynuacje analiz
dotyczacych zastosowania technik satelitarnych w modelowaniu agro-
hydrologicznym. Doktorant przestawit mozliwo$¢ wykorzystania satelitarnych danych
opadowych do takich analiz. Obszar badawczy stanowito dorzecze Odry oraz
zlewnia Wetna. Opisu rezultatéw dokonano w oparciu o publikacje (2) oraz (4).
W ramach obliczeh Doktorant zweryfikowat mozliwos¢ zastosowania produktéw
z grupy PERSIANN do modelowania wielkosci odptywu. Generalnie wykazat iz
zastosowanie takich produktéw daje jako$¢ wynikéw symulacji znacznie ponizej
przecietnych. Doktorant podkreslit iz kluczowym czynnikiem modelowania
hydrologicznego jest jako$¢ danych wejsciowych oraz kalibracja parametréw modelu.
Stwierdzit ze brak doktadnosci w danych opadowych, stanowigce sygnat wejSciowy
moga prowadzi¢ do znacznych bfedéw w modelowanym odptywie.

Przedstawiony przez Doktoranta opis wynikéw jest klarowny oraz
jednoznaczny, dzieki czemu mozliwe jest ich pelne zrozumienie. Poprzez
prezentacje wynikdw Doktorant odpowiedziat na postawiony cel rozprawy oraz
zweryfikowat hipotezy badawcze. Przedstawione rezultaty pozwolity przede
wszystkim zidentyfikowa¢ wiarygodne satelitarne bazy danych opadowych oraz
wykaza¢ czynniki ktére powinny by¢é uwzglednione w kalibracji modeli do opisu
przebiegu suszy. Niemniej, po szczegbtowym zapoznaniu sie zaréwno z rozprawg
jak i publikacjami stanowigcymi jej podstawe, pojawily sie pewne uwagi dyskusyjne.
Przede wszystkim kolejno$¢ opisu wynikéw badan powinna by¢ inna. W pierwszej
kolejnosci powinno sie opisa¢ wyniki opisujgce jako$¢ baz danych opadowych a
pbzniej rezultaty dot. poprawy procesédw modelowania przebiegu suszy, tak aby opis
stanowit logiczny ciag przyczynowo-skutkowy (od opadu do wystapienia suszy).
W publikacji (1) gdzie Doktorant analizuje rézne bazy satelitarne do opisu opadow,
przyjmuje on wskazniki SPI, o réznych horyzontach czasowych, do opisu przebiegu
suszy meteorologicznej, rolniczej oraz hydrologicznej. Oczywiscie prawidtowym
zatozeniem Doktoranta jest to ze dtugoterminowo utrzymujgca sie susza
meteorologiczna wplywa na wystepowanie rolniczej oraz hydrologicznej. Niemnigj
bardzo ostroznie podchodzitbym do wykorzystania wskaznikéw SPI do opisu dwéch
ostatnich typdéw suszy poniewaz sg one bardzo ztozone i wplywajg na nie wiele
innych czynnikéw, précz deficyt opaddw, takie jak rodzaje upraw, ewapotranspiracja,
struktura gleby, praktyki rolnicze, sposéb uzytkowania zlewni oraz inne. Do opisu
jakosci baz danych opadowych czy tez pracy modeli opisujacych przebieg suszy,
Doktorant wykorzystuje wiele wskaznikéw jakosciowych. Powstaje pytanie dlaczego
zastosowano taka liczbe wskaznikbw i czy to nie powoduje trudnosci
w jednoznacznej intepretacji uzyskanych rezultatbw. W przedstawionych pracach
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brakuje informacji jakie czynniki wptywajg na regionalizacje jakos$ci satelitarnych baz
danych opadu oraz jakie fizyczne czynniki wptywajg na przestrzenne zréznicowanie
suszy meteorologicznej, opisanej za pomoca wskaznikéw SPI. W ramach publikac;ji
(2) gdzie Doktorant ocenit mozliwos¢ zastosowania produktéw PERSIANN do
modelowania hydrologicznego, do oceny jako$ci modelu SWAT+ zastosowano dane
hydrologiczne z IMGW. Dlaczego jako baze referencyjng danych opadowych przyjeto
G2DC-PL a nie dane opadowe z IMGW? Model SWAT+ wykorzystano do
modelowania hydrologicznego. Doktorant w publikacji przedstawit tylko wyniki same;j
kalibracji, wyrazone wskaznikami jakosciowymi. Stad pytanie, czy jako$¢ ta odnosi
sie do catego spektrum przeptywow czy tez zauwazono ze model lepiej pracuje np.
przy symulacji przeptywéw wysokich czy tez niskich. Generalnie Doktorant stwierdzit
iz produkty PERSIANN nie sg satysfakcjonujace jako dane wejsciowe do modelu
SWAT+. Co jest przyczyna takiego stwierdzenia skoro w publikacji (1) wykazano ze
generalnie dane opadowe z niniejszej bazy sg zblizone jakosciowo do
referencyjnych. W ramach publikacji (3) Doktorant dokonat oceny wptywu szeroko
rozumianych zmian klimatu na predykcje upraw rolniczych. Dlaczego w analizach
zatozono poziom emisyjny RCP8.5? Czy wynika to z zalozenia skrajnie
niekorzystnego scenariuszu emisyjnego? Czy w ramach przeprowadzonych badan
uwzgledniono potencjalne zmiany wysokosci opadéw optymalnych dla roslin ktére
stanowity by dostosowanie sie plonéw do zmian klimatycznych, czy tez zatozono
stacjonarnos¢ potrzeb wodnych roslin uprawnych? W ramach publikacji (4) Doktorant
badat mozliwo$¢ wykorzystania danych satelitarnych do pozyskiwania informacji na
temat wilgotnosci, wykorzystywanych w procesach kalibracji modeli agro-
hydrologicznych. Generalnie przedstawiono dosyé ztozony proces kalibracji,
wymagajacy uwzglednienia wielu czynnikéw i wskazZnikéw. Proces ten wymaga
zaawansowanej wiedzy oraz dos$wiadczenia, dlatego powstaje pytanie czy jest
mozliwe aby upro$ci¢ proces kalibracji, nie tracgc jakosci uzyskanych wynikéw? Jako
baze referencja danych wilgotnosciowych gleby zastosowano dane satelitarne.
Pomimo iz obszar badarn byt bardzo rozlegly, powstaje pytanie czy Doktorant
weryfikowat niniejsze dane? W ramach publikacji (5) Doktorant badat mozliwo$é
zastosowania metod posrednich oraz bezposrednich do symulacji i projekciji suszy.
Dlaczego do okre$lania wskaznikéw suszy zatozono rozktad gamma skoro
teoretycznie wskazniki SPI oraz SRI bazujg na rozktadzie normalnym? Czy
zweryfikowano zgodnos$é rozktadu gamma z obserwacjami? Czy badano normalno$é
rozktadéw analizowanych zmiennych? Doktorant réwniez stwierdzit ze wraz z
zwigkszajacym sie czasem SP| zwieksza sie doktadno$¢ odwzorowania przebiegu
suszy. Brakuje pewnego wyjasnienia co wplywa na takie rezultaty.

Nalezy podkre$lic iz powyzsze komentarze oraz zapytania majg tylko
i wylacznie charakter dyskusyjny oraz w Zzaden sposéb nie podwazajg bardzo
wysokiej, merytorycznej oceny wynikéw zaprezentowanych przez Doktoranta. Z catg
pewnos$cig mozna stwierdzi¢ ze recenzowana rozprawa doktorska doktorska cechuje
sie¢ wieloma mocnymi stronami, ktére podkreslaja warto§¢ naukowg i praktyczng
badan zrealizowanych przez Doktoranta. Przede wszystkim, badania obejmuja caty
obszar Polski, w tym regiony transgraniczne, co umozliwia uzyskanie
wszechstronnego obrazu suszy, jako cato$ciowego zjawiska, oraz identyfikacje
obszaréw szczegdlnie narazonych na to zjawisko (regionalizacja wskaznikéw suszy).
Wykorzystanie réznych baz danych hydrometeorologicznych pozwolito Doktorantowi
na analize réznic w wynikach oraz lepsze zrozumienie przyczyn tych zréznicowan, co
prowadzi do wskazania najbardziej rzetelnych baz. Dzieki temu mozliwe jest
doktadniejsze oszacowanie rozmiaru i skutkdw suszy. W ramach rozprawy Doktorant
wykazat iz biegle postuguje sie technikami satelitarnymi, co umozliwia precyzyjne
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oraz szerokozasiegowe pomiary opaddw, co jest szczegdblnie istotne w trudno
dostepnych regionach, takich jak obszary transgraniczne. Satelitarne dane opadowe
dostarczajg aktualnych informacji w czasie rzeczywistym, co jest niezbedne do
skutecznego zarzadzania kryzysowego w sytuacjach takich jak powodzie czy susze.
Doktorant réwniez wykazat biegla znajomo$é zaawansowanych modeli, takich jak
SWAT+. Zidentyfikowat gtéwne problemy jego kalibracji oraz zaproponowat podejscia
jej poprawy (uwzglednienie satelitarnych danych wilgotnosciowych), co pozwolito na
jeszcze doktadniejsze dostosowanie parametrow modelu do warunkéw terenowych.
Generalnie bardzo mocng strong rozprawy jest to ze Doktorant nie skupit sie tylko na
jednym typie suszy tylko potraktowat jg jako zjawisko wielowymiarowe. Takie
podejscie pokazuje, ze Doktorant rozumie ztozono$S¢ suszy. Dzieki temu mozliwa
byta bardziej wszechstronna i doktadniejsza analiza, a takze identyfikacja zalezno$ci
miedzy réznymi aspektami suszy. Ponadto, badania 1{gczace aspekty
meteorologiczne, rolnicze i hydrologiczne, co wymagato wiedzy z réznych dziedzin
nauki. Swiadczy to szerokim zakresie kompetencji Doktoranta i jego zdolnosci do
integrowania wiedzy z réznych obszarow.

Majgc na uwadze przedstawiony przez Doktoranta opis wynikow z catg
pewnoscig nalezy stwierdzié ze tg czes$¢ rozprawy przygotowano z nalezyta
starannoscig. Opisane rezultaty w petni umozliwity zweryfikowanie hipotez
badawczych postawionych przez Doktoranta. Wyniki opisano klarownie,
jednoznacznie oraz w sposéb w petni zrozumiaty. Stad tg czes¢ rozprawy doktorskie]
oceniono na poziomie bardzo dobrym.

3.5.Dyskusja

W ramach przedstawionej rozprawy dyskusja wynikéw zaproponowana przez
Doktoranta stanowi osobny rozdziat. Podzielono jg na trzy sekcje, obejmujgce
doskonalenie symulacji za pomocg wskaznikéw suszy, zwiekszenie jakosci pracy
modeli agro-hydrologicznych za pomoca danych hydrologicznych oraz detekcja
suszy. Doktorant przedstawit wyniki dotyczace skutecznosci wykorzystania
wskaznikéw suszy meteorologicznej do symulowania wielko$ci plonéw, suszy
hydrologicznej i przeptywu rzecznego. Przedstawit wyniki badan innych autoréw,
przeprowadzonych dla Pakistanu, Iranu, Turcji, i innych regionéw. Kolejno Doktorant
przedyskutowat zastosowanie danych satelitarnych do poprawy doktadnos$ci modeli
agro-hydrologicznych, takich jak SWAT+. Doktorant opisat rezultaty innych autoréw,
dotyczacych kalibracji modeli, poprzez wykorzystanie danych satelitarnych do oceny
bilansu wodnego i detekcji wilgotnosci gleby. W ostatnim etapie dyskusji Doktorant
przedyskutowat wyniki dotyczace wykorzystania danych satelitarnych w réznych
regionach $wiata, do identyfikacji suszy.

Generalnie dyskusja wynikéw badan przeprowadzona przez Doktoranta jest
prawidtowa. Pewnym ograniczeniem jest to ze Doktorant nie przedstawit wynikéw
badan innych autoréw dla regionu Europy Centralnej tylko dla réznych czesci swiata.
Stad powstato pytanie, na ile poréwnanie wynikéw wiasnych dia obszaru Polski,
z innymi regionami geograficznymi jest miarodajne. Ponadto dyskusje mozna byto
uzupeli¢ o fizyczng interpretacje zjawisk opisanych w doktoracie, np.
odpowiedzenie na pytanie z czego wynika zrdéznicowany przebieg suszy
meteorologicznej na obszarze Polski. Niemniej z catg pewnoscig nalezy podkreslic
ze przedstawiona przez Doktoranta dyskusja jest dogtebna. Potwierdza ona nie tylko
zrozumieniem swoich badan ale takze umiejetno$¢ umiejscowienia ich w szerszym
kontekscie  naukowym.  Odniesienie  uzyskanych  wynikdbw do  analiz
przeprowadzonych na catym $wiecie pokazuje globalne spojrzenie Doktoranta na



zrealizowane badania. Z catg pewnoscig przedstawiong dyskusje nalezy oceni¢ na
poziomie bardzo dobrym.

3.6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan Doktorant stwierdzit ze wskazniki
suszy meteorologicznej, wyrazone przez SPlI, mogg by¢ stosowane do
prognozowania suszy oraz plonéw rolniczych. Wykazat iz integracja danych
satelitarnych opisujgcych wilgotno$é gleby moze z powodzeniem poprawiaé jako$é
pracy modeli agro-hydrologicznych. Podkreslit ze kalibracja wielocelowa oraz
zastosowanie metod sztucznej inteligencji moze usprawni¢ symulacje suszy
meteorologicznej i hydrologicznej oraz symulacje wzrostu plonéw rolniczych.
Ponadto stwierdzit iz wciaz istnieja wyzwania dotyczace wyboru danych satelitarnych
do opisu przebiegu opaddéw, wykorzystywanych do okre$lania wskaznikéw suszy
oraz ich przestrzennego zréznicowania. Doktorat podkreslit konieczno$¢ kontynuaciji
badan dotyczacych wykorzystania danych satelitarnych w modelowaniu oraz
prognozowaniu agro-hydrometeorologicznych. Wskazat réwniez praktyczny aspekt
pracy, tj. mozliwo$¢ implementacji przedstawionych rezultatéw przez sektory
rzadowe oraz jednostki administrujgce gospodarkg wodng i produkcja rolniczg dla
wspierania kluczowych decyzji.

Przedstawione przez Doktoranta wnioski sg klarowne oraz jednoznaczne.
W pefni wynikajg z przeprowadzonych badan oraz wspierajg uzyskane rezultaty.
Doktorant wykazat ze potrafi efektywnie intepretowaé swoje wyniki co ma znaczenie
dla dalszego planowania oraz rozwoju badan w przedstawionej tematyce oraz
mozliwo$ci implementacji wynikéw do szeroko rozumianej praktyki. Z catg pewnoscig
tre§¢ wnioskéw zaprezentowanych przez Doktoranta nalezy oceni¢ na poziomie
bardzo dobrym.

3.7.Pozostale osiagniecia

Uzupetnieniem przedstawionej rozprawy doktorskiej bylo zestawienie
pozostatych osiggnie¢ naukowych Doktoranta. Jego zainteresowania skupiajg sie
gtéwnie na temacie szeroko pojetej gospodarki wodnej. Doktorant brat czynny udziat
w szeregu konferencji naukowych, zaréwno o zasiegu lokalnym jak
i miedzynarodowym. Zrealizowat trzy staze naukowe: jeden we Wioszech oraz dwa
w Niemczech. Nalezy podkresli¢ ze rozprawe doktorska przygotowano w ramach
projektu PRELUDIUM BIS-1, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.
Wskazuje to na doswiadczenie Doktoranta przy realizacji projektéw naukowych.
Oprécz publikacji stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej, Doktorant wykazat
ze jest wspotautorem 9 innych ktérych tematyka dotyczyta szeroko pojetej
hydrometeorologii. Prace te opublikowano w bardzo prestizowych czasopismach
naukowych, zaréwno z bardzo wysokim Impact Factor jak i punktacjg MNiSW.

Przedstawione pozostate osiggniecia przez Doktoranta wykazujg ze juz przed
uzyskaniem stopnia naukowego doktora zdobyt ogromne doswiadczenie naukowe.
Doktorant wykazuje umiejetnosci zaréwno w prezentowaniu wynikéw badan, poprzez
konferencje, jak i prace w zespotach badawczych realizujacych projekty naukowe.
Publikowanie wynikéw badan w prestizowych czasopismach naukowych $wiadczy
o tym Zze prace badawcze w ktérych Doktorant brat udziat spetniaja wysokie
standardy naukowe, sg innowacyjne, majg istotny wkiad w dang dziedzine i sg warte
uwagi szerokiej spotecznosci naukowej. Generalnie, Doktorant posiada wszystkie
cechy jakie sg pozadane wsréd naukowcow dlatego jego pozostate osiggniecia
ocenia si¢ na poziomie bardzo dobrym.



3.8.Literatura

Zakonczeniem rozprawy doktorskiej byt spis literatury. Doktorant zacytowat 63
pozycje naukowe, z czego zdecydowang wiekszo$¢ stanowig najnowsze publikacje
naukowe. Doktorant roéwniez cytowat podreczniki jak oraz raporty naukowe.
Generalnie, cytowane zrodta naukowe dobrano bardzo starannie a ich tematyka jest
bezposrednio zwigzana z przeprowadzonymi badaniami.

3.9.0gdlna ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona przez Doktoranta tematyka rozprawy jest niezwykle istotna dia
szeroko rozumianej dyscypliny inzynieria Srodowiska. Przede wszystkim precyzyjne
pomiary opaddéw sg kluczowe dla zrozumienia oraz prognozowania zjawisk agro-
hydrometeorologicznych. Satelitarne dane opadowe mogg byé stosowane do
monitorowania przebiegu opaddéw na obszarach o réznych skalach powierzchni,
w tym réwniez tam gdzie dostep do takich danych jest znacznie ograniczony.
Poprawa jakosci modeli agro-hydrologicznych poprzez ich efektywng kalibracje
istotnie wptywa na wyniki ich symulacji, bezpos$rednio przektadajac sie do bardziej
precyzyjnych prognoz hydrologicznych oraz rolniczych. Moze to mie¢ wpltyw na
efektywne zarzgdzanie gospodarka wodng oraz sektorem rolnictwa, w tym do
przeciwdziatania negatywach skutkow suszy. Ponadto wykorzystanie przez
Doktoranta zaawansowanych narzedzi badawczych do interpretacji przebiegu suszy
jest kluczowe, w kontekscie globalnych zmian klimatu oraz wyzwan zwiazanych
z zapewnieniem bezpieczenstwa ZzywnoSciowego oraz dostepu do zasobdéw
wodnych. Przedstawione przez Doktoranta badania s3 interdyscyplinarne, tgczace ze
sobg zaréwno inzynierie srodowiska jak i rolnictwo. Pofgczenie ze sobg tych
dyscyplin umozliwito Doktorantowi kompleksowe zrozumienie powigzan pomiedzy
suszg a produkcjg rolniczg. Przeprowadzone badania majg rowniez bardzo wysoki
potencjat wdrozeniowy. Uzyskane wyniki z catg pewnoscia moga by¢ kierowane do
réznych grup praktykéw takich jak przedsiebiorstwa rolne, administracja publiczna
decydenci polityczni, instytucje badawcze czy tez spotecznosci lokalne. Badania
moga réwniez stanowi¢ podstawe do rozwigzywania istotnych probleméw
zwigzanych z produkcjg rolno-spozywcza i ochrong $rodowiska oraz wspieraé
zrbwnowazony rozwoj spoteczno-ekonomiczny. Najwazniejszymi osiggnieciami
Doktoranta jest wykazanie przydatnosci wskaznikédw suszy oraz integracje danych
satelitarnych w poprawie dokifadnosci modeli agro-hydrologicznych, a takze
zidentyfikowanie wyzwan zwigzanych z danymi opadowymi i réznicami w rozkfadzie
susz w réznych regionach.

Podczas publicznej rozprawy doktorskiej prositbym aby Doktorant odnidst sie
do nastepujacych kwestii: (i) Dlaczego do analizy przebiegu suszy meteorologicznej
zastosowano wskaznik SPI a nie SPEI? Jaka jest przewaga SP! nad SPEI? (ii) Do
okreslania wskaznikéw SP| zastosowano rozktad gamma pomimo iz wskaznik jest
oparty na zafozeniach normalnosci rozktadu zmiennych losowych. Czy Doktorant
badat zgodnos¢ rozktadu gamma ze zmiennymi losowymi? Czy rozktad ten byt lepiej
dopasowany niz normalny? (iii) Jakie sa gtdwne czynniki wplywajgce na jakosé
danych satelitarnych opisujgcych przebieg opadéw atmosferycznych? (iv)
Modelowanie przeplywdédw za pomoca modelu SWAT+ przeprowadzono m.in. dla
zlewni Wetna. Jest ona nizinng, gdzie przeplywy sg w miare wyréwnane. Czy na
jakos¢ modelu SWAT+ moze wplywac rezim hydrologiczny? Jak model ten mogtby
pracowa¢ w zlewniach gorskich o wigkszym zréznicowaniu przeplywédw? (v)
Dlaczego produkty PERSIANN nie sg satysfakcjonujgce jako sygnat wejsciowy do
modeli hydrologicznych skoro wykazano Zze dane z tej bazy sg zblizone do
referencyjnych baz opadowych? (vi) Czy w ramach przeprowadzonych badan
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uwzgledniono potencjalne zmiany w potrzebach wodnych roslin uprawnych ktére
stanowity by dostosowanie sie takich roslin do zmian klimatycznych? (vii) Czy
dokonano weryfikacji satelitarnych danych opisujgcych wilgotnosé podtoza
glebowego, wykorzystywanych do optymalizacji proceséw kalibracji modeli agro-
hydrologicznych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest przygotowana bardzo
starannie. Artykuly naukowe stanowigce jej podstawe opublikowano w bardzo
prestizowych czasopismach naukowych, co $wiadczy o tym ze badania stanowig
istotny wktad w rozwdj dziedziny agro-hydrologii. We wstepie Doktorant zdefiniowat
gtéwny problem badawczy oraz uzasadnit podjecie celu badawczego. Hipotezy
badawcze przedstawiono w sposéb jasny i klarowny, jednoznacznie wskazujac na
gtéwne kierunki analiz. Zatozona metodyka w petni pozwolita na realizacje
postawionego celu pracy. Wyniki badan przedstawiono w sposéb bardzo klarowny,
umozliwiajgcy ich interpretacje. Dokonano ich szerokiej dyskusiji, opierajac sie na
najnowszej literaturze naukowej. Wnioski wynikajg tylko z uzyskanych rezultatéw
badan. Poprzez pozostate osiagniecia naukowe, takie jak udziat w konferencjach,
staze zagraniczne, udziat w projektach oraz publikacje w prestizowych czasopismach
naukowych Doktorant wykazat ze juz jest doswiadczonym naukowcem oraz posiada
wszystkie cechy oraz umiejetnosci jakie stawia sie takim osobom. Majac powyzsze
na uwadze pozytywnie oceniam przedstawiong do recenzji rozprawe doktorska,
podkreslajac jej bardzo wysoki poziom.

4. WNIOSEK KONCOWY

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, w formie cyklu pieciu
monotematycznych publikacji naukowych jest oryginalnym podejSciem do
rozwigzania problemu naukowego w dyscyplinie inzynieria - $rodowiska, gérnictwo
i energetyka, jakim jest modelowanie przebiegu suszy. Doktorant przy zastosowaniu
zaawansowanych technik badawczych zaplanowat oraz zrealizowat cel pracy.
Wykazat sie wiedze teoretyczng oraz umiejetno$¢ rozwigzania problemoéw
badawczych. Przedstawiona do recenzji rozprawa z cafg pewnoscig stanowi
wyrdzniajgce sie opracowanie naukowe, Swiadczace o wybitnym przygotowaniu
merytorycznym Doktoranta. Uzyskane rezultaty przyczyniaja sie do rozwoju
dyscypliny inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka poprzez pozyskanie nowej
wiedzy na temat szeroko rozumianego modelowania przebiegu suszy.

Na podstawie wykonanej recenzji stwierdzam ze rozprawa doktorska Pana
Mohammadreza Einikarimkandi spetnia wymagania stawiane takim opracowaniom,
wedtug Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2023 poz. 742 ze zm.). Dlatego wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Szkoty Giéwnej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie o dopuszczenie Pana Mohammadreza Einikarimkandi do publicznej
obrony oraz dalszych etapdw postepowania doktorskiego.

Majac na uwadze bardzo wysoki poziom merytoryczny badan
przedstawionych w rozprawie doktorskiej, doskonaly warsztat badawczy,
wyrdzniajgcg prezentacje wynikéw w formie artykutéw naukowych opublikowanych
w prestizowych czasopismach naukowych, a takze wptyw uzyskanych rezultatéw na
rozwéj dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka, wnioskuje
o0 przyznanie Panu Mohammadreza Einikarimkandi wyrézenia za rozprawe pt.
.Enhancing the accuracy of process-based and data-driven models for predicting
drought’.
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