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Sztuczne sieci neuronows i algorytm MARS w regresyjnym modelowaniu odplywu
ze zlewni zlodowaconych na przykladzie Rzeki Waldemara (Svalbard)”

Recenzowana rozprawa doktoreka jest pracq 2 zakresu geografil fizyczne] | hydrologil
glaciaing]. Dotyczy matematycznego modelowamna dobowego odplywu wid z czesciowo
ziodowacone) ziewni garskiej w warunkach klimatu polamego w atiantyckim sekiorze Arkiyki,
Podiety temat wpisuje sie w ghdwny nurt wspolczesnych badan nad problemam globalnych
Fmian kiimatu | érodowiska, w kiarych zasoby wodne kriosfery odgrywajg zarowno kluszowa
rale w mechanizmach zmian jak rownie: s3 wamne w skali regionaine] w SZacowaniu
zasobow wodnych dia celow gospodarczych | utrzymania jakosci Zycia Uzyskane wyniki
stanowig propozycie optymainego wykorzystania wybranych algorytmaw regresyjnych (jako
metod prostych) w modelowaniu odplywu.

Rozprawa liczy 107 stron, w tym B8 stron tekstu zasadniczego, zawanego w
driewieciu rozdziatach. Problem badawczy omawiany | dyskutowany jest w oparciu o 166
pozycji literstury, gdzie zaznacza sie Swiatowa lteratura najnowsza lecz naleZy WyraZnic
innych szesé prac, w ktdrych Kandydat jest autcrem lub wspotautorem, mun. w
ezasopismach Boreas | Geografiska Annaler, Dokumentacje badan stanowi 18 tabel i 33
yciny,

Glownym celem pracy jest ocena mozlwosci wykorzystania sztucznych sisc
neuronowych (SSN) oraz funkcjl sklejanych (MARS) jako fechnik regresyjnych w
matematycznym modelowaniu dobowych wartoéci odplywu z czesciowo zlodowacone),
arktyczne] zlewni gbrskiej na przykiadzie Rzeki Waldemara. Dia celdw poréwnawezych Autor
wybral stosowana w zagadnieniach hydrologicznych klasyczng metodg regres|i wielokrotns;,
nodkredlajac, e bardziei ziozone techniki regresyjne, do kidrych naleza SSN i MARS,
pasiadajg . zdolnosc do wydobywania wiedzy na temat przeblequ procesdw kszlaftugeych
dane zjawisko w okredlonym systemie jedynie na podstawle informacii zawsrdych w
zmierzanyeh lub oszacowsnyeh sygnatach wejsciowych do fego systemu | odpowiadajgce
im reakoi
Auter postawil sobie cztery zasadnicze zadania;

s konstrukcja modali ma byc mozliwie prosta,



« modele majg byt aoparte na standardowych danych meteoralogicznych, rutynowo
badanych jako the badanych procesdw fizycznych oraz mozlwych do pozyskania z
[ednego systemu pomiarowego (np. automatyczne| stacji pogodowej),

« konstrukcja, wykorzystanie | ocena modell muszg byé oparta na populamym | szeroko
wykorzystywanym oprogramowaniu;

e od uzytkownika opracowanych modeli nie powinna byé wymagana znajomoss
warsztatu programistycznego.

Dbiekiem badan jest zlewnia Lodowca Waldemara usytuowana na Ziemi Oskara || w
polnocno-zachodnie] czesci Spitsbergenu Zachodniego. Lodowiec Waldemara ({norw.
Waldemartreen), stanowigcy glowny element krejobrazu zlewni jest jednym z  kilku
lodowedw regionu Kaffioyry, tamieisze| nadmorskie) rawniny
Jest to dobrze rezpoznany obszar, posiadajacy bogatg berature (meteorologia, hydrologia |
hydrochemia, bilans masy, geomorfologia strefy marginalnej. geoiogia). Poczatki badan
polskich siegaja tam roku 1538 a regularne prace badawcze rozpoczeto w polowia lat 70-
tych, Matenal badawczy wykorzystany w ningjszej pracy zebrano w trakcie sezondw letnich
2010, 2011 | 2012 roku.

W pierwszych trzech rozdziatach Autor przedstawia podstawy modelowania odphywu
re zlewni ziodowaconych, dokonuje prregladu ghdwnych podejsé obliczeniowych z
uazglednigniam metod regresyjnych oraz okreéla cel | zakres pracy. Najwiece] uwagi
poswigca przeglgdowi gidwnych podajgé metodycznych 2 naciskiem na metody regresyjne w
modefowaniu odplywu proglacjainego. Autor omawia ich glowne cechy a w podsumowaniu
przedsiawia szereg opracowan odplywu dia wybranych basendw glacjalnych, uwzgledniajac
te prace, w kiorych standardowe elementy meteorologiczne w jawny sposab okreslajag
zaleznosci w empirycznych réwnaniach regresji | odznaczajg sle wysokimi wspétczynnikami
determinacyi. Ten fragment pracy tworzy wiagciwy wstep menytoryezny do zasadniczego celu
ninejsze| dysenac). £ trzynastu wybranych prac. w 11 z nich zastosowano regresje
wielokrolng a dwoch przypadkach ugytoe melody sztucznyeh sied neuronowych, W
omowionych pracach, znajduje sie jedno opracowanie wspdtaulorstwa Kandydata, dotyczace
modelowania odphywu  proglacjalnego. wiasnie z zastosowaniem  sztucznych  siec
nauranowych

Rordzial czwarly zawiera charakterystyke fizyczno-geograficzna obszaru badan,
Przedstawione sa ogélne cechy rzedby lerenu i geologli reglonu Kaffieyry, gldwne cechy
klimatu | zarys sieci hydrograficznej cbszaru. W kolejnych podrozdziatach przedstawione sg
ogolne cechy glacalne| czesci zlewni Rzeki Waldemara (4.4) | sam lodowiec (4.5) W
ostatnim podrozdziale (4.6) zawarto przeglad dotychczasowych badan hydrolegiczryeh w
tym regionie. Pod wzgledem redakcyjnym ale tez pod wzgledem przekazu wiedzy o
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badanym obszarze caly rozdzial czwary zatytulowany ,Obszar badan® jest dla czytelnika
mato imerasujacy | momentami lakoniczny, pomimo sporego wsparcia cytowana literaturg
Miniejsza opinia dotyczy czesci kimatologiczne] (4.2) ale szczegdinle czesc hydrologiczne),
na kiorg skiadajy sie ostatnie trzy podrozdzialy (44 — 4.6). Skoro Autor zajmuje sig
regresyjiymi modelami cdphywu, w ktdrych istotng role odgrywaja wielkosai meteoralogiczne
a sam w Ewoje] cytowane| pracy bada zaleinofci pomigdzy odplywem a temperaturs,
opadem, wilgotnoscia powietrza, ustonecznieniem | promieniowaniem stonecznym (Nowak |
Sobota, 2015) to czytelnik dysertach spodziewa sig nawet ogéine) informacji o tychze
elementach kiimatu, jako dobrego wsiepu do charakterystyki ustroju hydrologicznego
badane] zlewnl, czego zabrakio w ostatnich podrozdziatach. Dane takie odnajduja sig
dopiaro w nastepnych rozdziatach (5.1).

Wazng | obszems czescia dysertacil sa rozdzialy poswigcone przyjetemu przez
Autora podejsciu metodycznemu, W rozdziale piatym zatytwowanym Metody badan®
Kandydat przedstawia ogolny przebleg swoich badan | etapy procedur metodycznych,
zastosowanych w czesci terenowe] jak | na etapie modelowania. Material badawczy (pomiary
hydrometryczne | metecrologiczne) zebrano w trakcie kolegjnych trzech sezonow letnich w
2010, 2011 | 2012 roku W plarwezym etapie postepowanta zebrany material terenowy
oceniona pod wzgledem adekwatnosci do przeprowadzenia modelowania za pomocy
regres)i wielorakiej. Ocenie poddano zwigzek odphywu z temperaturg powselrza, opadem
atmosfarycznym, wilgotnoscig powietrza, predkoécia wiatru, promieniowaniem stonecznym |
cténieniem atmosferycznym. Uzyskane wyniki potwierdzalg znang naturg ustroju
hydrologicznego zlewn: proglaciaine), na ktora perwszorzedny wptyw ma temperatura
nowietrza. Przeprowadzona ocena wykazala, 2e uzyskane dane pomiarowe nie speiniajg
oczekiwan do poprawnej metodycznie kenstrukeji parametrycznych medeli regresji iniowe].

Wniosek z poprzedniege rozdziatu uzasadnia zastosowanie przez Autora innych
metod . sziucznych sieci neuronowych (SSN) oraz funkeji sklejanych (MARS) w
modelowaniu  dobowych  wartosci  odplywu, co  jest cbiektem dalszych badan,
przedstawionych w kolgjnych rozdziatach dysartac)i.

W obszernym rozdziale szdstym zatytulowanym  Charakterystyka wykorzystanych metod
modelowania® Kandydal szczegdlowo objasnia algorytmy zastosowanych sziucznych siec
neurcnowych oraz funkeji skiejanych w modelach regres|i wielokrotne] opisujgcych dobowy
odphyw, nastepnie tumaczy zastosowana metodyke weryfikagi wynikdéw modelowania oraz
przeprowadza analize wraziwosci modeli regresyjnych trakiujgc procedure jako metode
identyfikac) zaleznodel pomigdzy odphywem a warunkami meteorologiczaymi. W konstrukc)i
modeli odplywu Autor zaproponowat trzy metody, 2 dwoma wariantami w kazdej Fierwsza z
nich to dwa warianty sieci neuronowych, nazywane modelami MLP1 | MLPZ, uzyskane w
procedurach  samouczenia sie” sieci | ocenionych jako posiadajace najbardziej optymalne
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algorytmy uczenia sig. Kolejna metoda nazwana MARS to dwa warianty aigorytmu regresji 2
wykorzystaniem funkeji sklejanych, roZnigce sig jakoscia dopasowania funkail z uzyciem
wiglkoscl promieniowania sionecznego (MARS1) oraz natgzeniem przeplywu z dnia
poprzedniego  (MARS2) Trzecia z zaproponowanych metod stanowi tho  analizy
poréwnawcze|, na podstawie kiorsy dokonano oceny wydgjnoscl modell siec nauronowych
araz modeli MARS. W metodzie tej oparte) na liniowe| regresjl wielokrotne] zaproponowano
dwa warianty, opracowane metoda regresji krokowe| wsteczne|, ktora zaproponowata dwa
najlepsze przyblizenia nazwane tu modelami MVR1 oraz MVRZ.

W mojej ocenie jest to niezwykle cenny rozdzial dysertacji, w kiore| Aulor przedstawia
procedury | sam dba o szczegoly analityczne prowadzace do wiarygodnosdi zastosowanych
metod | l@yskanych wynikéw. Swiadczy to o du2ej odpowiedzialnosci badawcze] | rzetelnoscl
naukowej Autora Opinie te nalezy przeniesé na rozdzial nastepny, zatytulowany Wynikl',
ktdry zawiera razultaty weryfikac)i wynikéw modelowania przeprowadzonego na podstawie
trzech metod | szesciu roznych warnantow.

W rozdziale Wynikl" przedstawionych jest szes& wariantdw wynikow, kidre sa
dwuczedciowe. Pierwsze z nich sa efektem wernyfikac)i wewngtrzne|, przeprowadzong] na
seril pemiargw z 2010 | 2011 roku, ktore poshayly do budowy medelu i jego kalibraci
Material pomiarowy z roku 2012 potraktowano jake dane niezalezne w procedurze
weryfikagji zewnetrznej W rozdzale tym analizowane sg wyniki oceny statystyczne,
przedstawione s§ hydrogramy wartoscl mierzoenych | modelowanych, dekonana jest ocena
wrazliwosci modeli na zmiany wybranych parametriw meteorologicznych.

Uzyskane wyniki poddane s3 rozwaaniom w rozdziale kolejnym [Dyskusja’. gdoe
Autor dokonuje oceny porownawcze| poprawnosc zastosowanych metod oraz kenfrontuje
mogliwoscl | ograniczenia metody sztucznych sieci neuronowych (algorytm MLP) w
modelowaniu cdptywu ze zlewni zlodowaconych. Autor wykazuje, 2e sposrod szesciu
acanionych, jeden z wariantow algorytmu sztucznych sieci neuronowych (MLF2) jest
modelem o najwiskszej poprawnodcl, przewyzszajace| jakost powszechnie stosowanych
modeli budawanych na liniowsj regresfl wislokrotnej. Kandydat szczegdlnie podkredla, ze
glownym ograniczeniem metod przedstawionych w pracy jest ich rozdzielczosé czasowa.
Skonstruowane modele bazuja na warlosciach Sredniego dobowego natezenia przephywu,
Mozna je zatem stosowac do rekonstrukcji odphywu w skall sezonowej, z pominigciem jego
zmiennoéci w ciagu doby. Podkredlié nalezy jeszcze raz ostroznosc Kandydata w podejsciu
metodycznym | w interpretacy wynikdéw. Autor swiadomie zwraca uwage, 2e przeprowadzona
ocena zastosowanych modell ma na celu ... podkredlenie fakiu, 2o bazkrntycine podejscie
uzytkownika do wybranej przez niego meftody modelowania (nawel najbardzie)
kompieksowej) jest biedem | moze prowadzic do ofrzymania malo wartosciowych rezultatow.
Katda proba ujecia rzeczywislego zjawiska za pomocg modelu matematycznego fjest
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pawnym jego uproszozentem. Wybdr kankretnef metody modaiowania powinien byc ratem
swigdomym kompromisesm migdzy jej modliwosciami ogramczeniami.

Ostatni, dziewiaty rozdzist zawiera ,Podsumowanie | wnioskl”. Autor formuiuje szereg
kankluzjl, @ najwaznigjsze wnioski dedykowane geografil fizyczne] ! hydrologii glacjalne] sa
nastepujgce:

« wybrane techniki regresyjne pozwalaja osiggnac zadowalajsce wyniki w zakresie
szacowania wielkosci | zmisnnodci sredniego dobowege odphywu 2 niswielkich zlewni
Hodowaconych;

« niskie wymagania dotyczace danych wejsciowych opisywanych modeli moga
stanowlé o ich wysoke| aplikacyjnoscl]

s spofrdd wybranych trzech metod (6 warlantdw) najwiskszg poprawnost wykazufa
nieparametryczne modele regres)i realizowansj przez sztuczne sieci neuronowe
(meodela MLP),

« zastosowanie metod analizy wrazliwodei modeli regresyjnych moze stanowic
dodatkowe rodio wiedzy na temat ilodciowe| charakterystyki procestw ksziaftujgcych
wielkosd i zmiennoss odplywu proglacjalnego.

« modele MLP moga byé cennym uzupeinieniem badan z zakresu bilansowania
zasobéw wodnych zlewni ziodowaconych oraz stanowié wydajna metode pormocnicza
w prowadzonych wspdlezesnie wielcaspektowych badaniach geograficznych, np. z
zakresu dynamiki proceséw geomorfologicznych, gdzie wielkosc | zmiennosc
natezenia prreplywu rzecznego jest jedng 2 waznigjszych zmiennyeh
Erodowiskowych

Przedstawiona dysertacja jest kompetentna | rZeczowa, napisana Zrozumiatym,
przejrzystym jezykiem. Praca jest momentami nietatwa w charakterze jej odbioru, co po
czesci wynika ze specyfiki postawionego problemu badawczego a po czgsci ze sposobu
podzialu tredci | odpowiedniego akcentowania w nich ghownych watkdw | kenkluzji. Opinia ta
nie rzutuje na ogoing wartogé merytoryczng pracy. Autor wykazuje sig nie tylko cdpowiednia
wiedzg | umigjetnosciami sle rowniez odpowiedziainoscia naukowa | giebolim
zaangazowaniem poéwiadczonym autorstwem | wepdlautorstwem prac w podjetej dziedzinie
badan

Wyniki postawione w pracy majg duza wartost poznawcza | naukows | mezna miec
nadzigje, ze znajda sie w przysziych publikacjach Autora. Temperatura a polem opad
atmosferyezny okazujg sie dwoma najwazniejszymi zmiennymi w modelowaniu odplywu. Tu
mozna postawic pytanie lub sformulowac kolejny problem badawczy, kiorym bytaby
realizacja scenanusza zman odplywu w przysziosc lecz takze odiworzenie ustroju



hydrologicznego ziewnii na podstawse danych historycznych | proba interpretacji skutkow
srocowiskowych.

Wydawac sig moze. Ze od pracy powstata] w Srodowisku przyrodnikdw raalizujgcyech
badania terenowe W obszarach trudno dostepnych i takich, ktore dysponuja wieloletnimi
sarlam: ganych oczekue s rozwigzania problemu dolyczgcego cech obiekiu/zjawiska
uetego w prrestrzenl geograficzne] | w czasie. Ta praca nie mozZe speiniac takich oczekiwarn
|ednakze jest 10 warne dzieto naukowe, praca metodyczna oparta o nowotzesny warsztat
naukowy i techniki badawcze, kitdre powinny creécie| byt obecne w nauvkach o ziemi
uprawianych w naszym kraju

Jestem przekonany, ze przedstawiona rozprawa spelnia warunki okreglone w
Ustawie o Tytule i Stopniach Naukowych dia rozpraw doktorskich | wnioskuje o
dopuszczenie mgra Marcina Nowaka do dalszego etapu przewodu doktorskiego.
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