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1. Charakterystyka formalna rozprawy

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Dziekana Wydziatu Geografii i Studiéw Regio-
nalnych Uniwersytetu Warszawskiego Pana prof. dr. hab. Macieja Jedrusika z dnia 2 listopa-
da 2017 r. Promotorem rozprawy jest Pani dr hab. Urszula Somorowska, prof. UW. Praca
zostata wykonana w Zaktadzie Hydrologii, Katedry Geografii Fizycznej na Wydziale Geografii i
Studiéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego.

Rozprawa zawiera 101 stron tekstu, na ktéry sktada sie 6 rozdziatéw. Opracowanie
uzupetnia 14 tabel, 30 rysunkéw (wykresy, mapy, diagramy) oraz 9 fotografii, wykonanych
przez Autora. Na koncu pracy zamieszczono 18 zatgcznikéw, stanowigcych dosé obszerne
zestawienia tabelaryczne. W wykazie publikacji znajdujg sie 82 pozycje literatury, wszystkie

w jezyku angielskim.

2. Trafnos¢ wyboru tematu

Problem wystepowania suszy na Swiecie oraz wywotywanych przez nig skutkow przy-
rodniczych i spoteczno-gospodarczych nabiera coraz wiekszego znaczenia. Wprawdzie suma-
ryczna objetos¢ wody na Ziemi jest statfa, jednak zwiekszajgca sie w ostatnich latach, dynamika
oraz czestotliwos$¢ hydrologicznych zjawisk ekstremalnych utrwala pewien porzadek prze-
strzenny — wnetrza kontynentéw nawiedzane sg suszami, wybrzeza zas powodziami. Oznacza
to, iz na terenach juz dotknietych powaznym deficytem wody, niedobér jej zasobow bedzie

stale sie powiekszat. Dotyczy to zwtaszcza obszaréw potozonych w strefach zwrotnikowych.




Rozwdj metod oceny suszy w réznych jej stadiach zaowocowat w ostatnich latach licz-
ng grupa stosunkowo prostych w konstrukcji wskaznikow, odzwierciedlajgcych rézne aspekty
i whasciwosci okreséow niedoboru zasobéw wodnych. Mogg one bazowaé na przetwarzaniu
hydrometeorologicznych ciggdw pomiarowych pochodzgcych ze stacji naziemnych, jak row-
niez wykorzystywac¢ dane teledetekcyjne z obrazéw satelitarnych. Rodzi to mozliwo$é oceny
rozwoju suszy i jej skutkdw na obszarach z niewielkg liczbg posterunkéw pomiarowych lub
ich brakiem.

Zatem wybrany zakres badan oraz potozenie obszaru (zlewni) z punktu widzenia wa-
runkéw klimatycznych oraz stosunkowo ubogiej sieci monitoringu hydrosfery uwazam za
bardzo trafny. Ponadto, wiele wynikdw opracowania moze mieé charakter aplikacyjny lub
stanowi¢ podstawe do dalszych, specjalistycznych dokumentacji i ekspertyz, zwtaszcza w

przypadku wdrazania programéw rozwoju gospodarki wodnej na omawianym obszarze.

3. Cele, hipotezy i struktura pracy

Postawiony przez Doktoranta cel pracy ma charakter kompleksowy, gdyz obejmuje po-
szerzenie wiedzy o rozwoju suszy w zlewni (zdominowanej réznymi odmianami klimatu su-
chego) mierzonej w réznych skalach czasowych, jak réwniez ocene wptywu suszy na ksztat-
towanie zasobow wodnych w ujeciu ilosciowym i jakosciowym oraz na degradacje gleb.

Cel gtéwny zostat wsparty przez 5 jasno zdefiniowanych celdw szczegétowych, doty-
czgcych oceny przestrzennej i czasowej zmiennosci wybranych charakterystyk hydroklima-
tycznych, w tym wskaznika SPEI (Standardized Precipitation Evaporation Index) przyjetego za
estymator rozwoju i natezenia suszy (w Polsce wskaznik ten znany jest pod nazwg standary-
zowanego klimatycznego bilansu wodnego), identyfikacji istotnych statystycznie, systema-
tycznych sktadowych w szeregach czasowych wskaznika SPEI, oceny warunkéw wegetacyj-
nych sezonu letniego i okreslenia stopnia degradacji gleb przy uzyciu technik teledetekcyj-
nych, wykrycia wptywu suszy na ksztattowanie przeptywu rzecznego i zmian jakos$ci wody.
Poszczegblnym celom szczegdtowym towarzyszg hipotezy badawcze, zweryfikowane w toku
opracowania.

Uktad pracy jest przejrzysty, a jej struktura poprawna. Rozdziat 1 zawiera wprowadze-
nie w zasadniczg tematyke rozprawy, ocene srodowiskowych i spotecznych skutkéw rozwoju
suszy oraz kilka uwag na temat problemoéw srodowiskowych Iraku. Autor przytacza za Wilhi-

tem i Glantzem, powszechnie przyjety schemat rozwoju suszy i omawia najwazniejsze jej




etapy. Dokonuje réwniez charakterystyki dwdch, bardzo popularnych wskaznikéow suszy,
bazujgcych na zmiennosci opadéw atmosferycznych (SPI, SPEI), omawiajac ich podstawowe
wtasciwosci i wskazujgc na mozliwosci aplikacyjne, zaréwno w aspekcie czasowym, jak i prze-
strzennym oraz positkujac sie przyktadami z literatury przedmiotu. Moim zdaniem zabrakto w
tym podrozdziale nieco szerszego oméwienia i poréwnania prezentowanych miar z kilkoma
innymi wskaznikami szeroko rozumianej suszy agrometeorologicznej (np. EDI, CDI, PDSI, CMI,
RPI itp.), co byé moze pozwolitoby na lepsze zrozumienie wtasciwosci analizowanych charak-
terystyk i poszerzenie zakresu wnioskowania w rozdziatach aplikacyjnych. W omawianym
rozdziale przedstawiony zostat réwniez obiekt badawczy, jakim jest zlewnia Udhaim, lewo-
brzeznego doptywu Tygrysu, zajmujgca powierzchnie 12495km?. Poza potozeniem geogra-
ficznym i charakterystyka hydrograficzng, Doktorant przedstawit kilka uwag na temat gtow-
nego obiektu wodnogospodarczego w zlewni — zbiornika zaporowego Udhaim o Sredniej
powierzchni lustra wody wynoszacej 120km?. Omdéwione zostaty jego funkcje, zaréwno te juz
petnione, jak i dotad nie zrealizowane oraz wptyw jaki wywiera na srodowisko. Prezentowa-
ny rozdziat zawiera rowniez przeglad literatury. W koricowej czesci rozdziatu przedstawiono,
omowione powyzej, cele i hipotezy badawcze.

W rozdziale 2 dosé szeroko zaprezentowano metodyke analizy suszy. Przedstawiono
statystyczne metody analiz szeregéw czasowych oraz procedury przewarzania danych prze-
strzennych. Zdefiniowano cechy okresu badawczego, wtasciwosci zrédet danych oraz struk-
ture baz, z ktorych je czerpano.

Rozdziat 3 zawiera szczegétowy stan Srodowiska geograficznego badanej zlewni, za-
rowno z punktu widzenia zjawisk i procesow fizycznogeograficznych, jak i kierunkéw dziatal-
nosci cztowieka wywierajgcej presje na to srodowisko. Prezentowane w tym rozdziale wyniki
sg w wiekszosci efektem wtasnych obliczenn Doktoranta. Zasadnicza uwaga zostata poswieco-
na zagadnieniu topografii, pokrycia i uzytkowania terenu, ocenie charakterystyk klimatycz-
nych, identyfikacji zasobéw wdd powierzchniowych oraz gtéwnym cechom osadnictwa i go-
spodarki rolnej.

Zasadnicze dla rozprawy sg rozdziaty 4 i 5, w ktérych przeprowadzona zostata szczegé-
towa i wieloaspektowa analiza dynamiki i wiasciwosci susz rozwijajgcych sie w badanej zlew-
ni oraz ich skutkéw s$rodowiskowych i implikacji socjoekonomicznych. Prace konczy roz-

dziat 6, zawierajgcy wnioski i rekomendacje.




4. Uwagi szczegétowe

Doktorant wybrat do analizy okres pomiarowy, obejmujacy lata 1980-2010, stusznie ar-
gumentujac, iz wystepujg w nim serie lat suchych i wilgotnych, co umozliwia ocene rozwoju
suszy w petnym spektrum warunkow wilgotnosciowych. Podstawowe serie gridowe danych
hydroklimatycznych pobrane zostaty z bazy Climatic Research Unit, zas w przypadku standa-
ryzowanego klimatycznego bilansu wodnego positkowano sie bazg global SPElbase. W opar-
ciu o wezty siatki wystepujgce w zlewni i jej otoczeniu, dokonano jej podziatu na pola ele-
mentarne w oparciu o metode wielokatéw de Thiessena, gdzie wartos¢ parametru uzyskanag
lub obliczong dla wezta siatki przypisywano powstatej komérce gridowej.

Analiza danych klimatycznych (opad, temperatura, ewapotranspiracja potencjalna) zo-
stata przeprowadzona poprawnie (rozdz. 3.2.). Autor dokonat zestawienia danych w tabelach
i na wykresach dla pojedynczych komérek gridowych, dla grup komdrek uktadajgcych sie w
pasy réwnoleznikowe oraz dla catej zlewni (Srednia wazona). W podobnym ukfadzie zapre-
zentowano wyniki dotyczgce wskaznika SPEI (rozdz. 4.1.). Charakterystyke te przedstawiono
dla réznych okreséw usredniania: od 3 do 24 miesiecy. W efekcie przeprowadzonej analizy
Doktorant zidentyfikowat okresy o duzym natezeniu suszy oraz ocenit zwigzek miedzy stop-
niem surowosci suszy i dtugoscig okresu usredniania wskaznika. Wykazat rowniez, ze czynnik
opadowy jest gtéwng determinantg zmiennosci indeksu SPEI, a warunki ewapotranspiracyjne
odgrywajg w tym przypadku drugorzedne znaczenie. Ponadto wykryt, iz w uktadzie sezono-
wym, surowe susze mogg wystepowaé w kazdym miesigcu roku hydrologicznego (rozdz.
4.2.). Szkoda, ze nie poddano ocenie stopnia zmiennosci wieloletniej natezenia suszy, mie-
rzonej chocby wspdtczynnikiem zmiennosci Pearsona. Datoby to zdecydowanie szerszy obraz
dynamiki badanego zjawiska.

Identyfikacja systematycznej sktadowej w wieloletnich szeregach wartosci SPEI oparta
zostata o analize trendu liniowego (rozdz. 4.3.). Doktorant przyjat istnienie statystycznie
istotnej tendencji na poziomie 95%, a samo testowanie opart o statystyke Manna-Kendalla.
Badanie statystyczne zostato przeprowadzone poprawnie, jednak interpretacja uzyskanych
wynikéw budzi w niektérych miejscach pewne watpliwosci. Doktorant pisze o wykrytych
trendach i ,,sygnatach”, przy czym te drugie to po prostu trendy nieistotne statystycznie. Na-
lezy pamieta¢, ze trend nieistotny nie istnieje, lub inaczej, jego wiarygodnos¢ jest tak mata,
ze kazda nastepna wartos¢ w szeregu moze zmieni¢ znak wspotczynnika kierunkowego. Za-

tem mozna bytoby przyja¢, ze owe sygnaty wystepujg przy istotnosci np. 95%, a mocne (wia-




rygodne) trendy charakteryzuje poziom istotnosci 99%. Przyjmowanie trendéw nieistotnych
zaprzecza sensowi przeprowadzonego testowania. W konsekwencji mozna zauwazy¢, ze nie
ma permanentnej tendencji do zwiekszania stopnia surowosci suszy. Dotyczy ona wybranych
miesiecy oraz wartosci rocznych przy duzym interwale usredniania. Na przedstawionych wy-
kresach 4.1-4.7 w wieloletnim przebiegu wartosci SPEI widaé¢, iz skladowa oscylacyjna (fluk-
tuacyjna) jest znacznie wyrazniejsza niz trend liniowy. Ponadto, nalezy zauwazy¢, ze agrega-
cja wskaznikéw do interwatu 2-letniego (SPEI-24) w serii 31-letniej juz sama w sobie narzuca
pewne cechy wspoétzmiennosci, co skutkuje istotnymi trendami przy dtugich czasach usred-
niania wskaznika; przy wskaznikach 3-miesiecznych nie wykryto zadnych istotnych staty-
stycznie trenddw. Szkoda, ze Autor nie policzyt wspdtczynnika determinacji, ktéry pozwolitby
ocenic i zwaloryzowad stopien wyjasniania obserwowanej zmiennosci istnieniem linii trendu.
W tabeli 4.2 pojawit sie poziom istotnosci wynoszacy 100%. Zaktadam, ze jest to efekt zao-
kraglenia wykonanego przez arkusz kalkulacyjny i nieskorygowany przez Autora.

Model terenu zlewni zostat skonstruowany w oparciu o dane z the Shuttle Radar To-
pography Mission (SRTM). Ocena pokrycia i uzytkowania terenu zlewni oraz jej zmian wyko-
nana zostata w oparciu o obrazy satelitarne z 2007 i 2015 r. (Landsat 5 TM, Landsat-8 OLI).
Zmiany te oceniane byty w 5 klasach reprezentowanych przez wskazniki réznicowe opisujgce
pokrywe roslinng, stopien urbanizacji, wody powierzchniowe oraz wtasciwosci i przydatnos¢
gruntéw (NDVI, NDBI, NDWI, NDBal, Cl). Algorytm przetwarzania map progowych wartosci
obliczonych wskaznikédw na mapy binarne zostat juz wczesniej opracowany przez Doktoranta
i opublikowany w czasopi$mie z listy B MNiSW. W efekcie zastosowanej procedury Autor
wskazat na kierunki, tempo i obszary przemian, manifestujgce sie gtéwnie wzrostem obsza-
row zurbanizowanych, spadkiem terendw z pokrywa roslinng i wodami powierzchniowymi
oraz degradacjg gleb (rozdz. 5.1.). Na uwage zastuguje wielowgtkowa analiza, wskazujgca na
determinanty obserwowanych zmian zwigzane z réznymi warunkami hydrometeorologicz-
nymi na poczatku i koncu okresu, przemianami demograficznymi, skutkujgcymi nasileniem
urbanizacji, zaniedbaniami w gospodarce wodnej oraz dziataniami wojennymi (ISIS), w efek-
cie ktérych doszto do porzucania gospodarstw wiejskich i zaniechania zabiegédw agrotech-
nicznych. Doktorant zwrécit w tym kontekscie uwage na znaczenie zbiornika Udhaim oraz
koniecznos$¢ wprowadzania nowoczesnych metod agrotechnicznych, w tym melioracyjnych,

ktdre mogtyby zatrzymac postepujacy proces pustynnienia i degradacji sSrodowiska zlewni.




Przy ocenie zasobow wéd ptyngcych Doktorant dysponowat jedynie serig pomiarowa
$rednich miesiecznych przeptywow (1980-2010) monitorowanych na posterunku wodowska-
zowym przy zaporze Udhaim. W rozdziale 3.3. Autor dokonat oceny wptywu zapory na zmia-
ne rezimu odptywu, poprzez poréwnanie rozktadu sSrednich miesiecznych przeptywéw z
okresu przed i po wybudowaniu zapory. W prawdzie w tekscie (str. 43) btednie opisuje On
okres 1980-2002, jako ten po wybudowaniu zapory, jednak juz na rys. 3.7 opis jest prawi-
dtowy. Interpretacja dotyczaca wyréwnania przeptywdw po wybudowaniu zapory jest wia-
Sciwa, jednak nalezy zauwazy¢, ze okres wzrostu przeptywdw ma miejsce od maja do paz-
dziernika, a nie jak pisze Autor: od maja do wrzesnia. Analizujgc wykres 3.7 Doktorant pod-
kresla, ze $rednie roczne opady w okresie kalibracji byty wyzsze niz w okresie ewaluacji, co
moze mie¢ wptyw na wyniki. Jednak moim zdaniem przy ocenie sezonowej struktury odpty-
wu fakt ten nie ma duzego znaczenia.

W rozdziale 5.2. Doktorant dokonat oceny wptywu suszy na ksztattowanie przeptywu
rzecznego. Wazne jest tu wyartykutowane zastrzezenie wstepne, ze badane przeptywy znaj-
duja sie pod wptywem antropopresji zwigzanej z gospodarkg wodng zbiornika Udhaim oraz
poborami waéd, gtdwnie na cele rolnicze. W efekcie najsilniejsze korelacje miedzy zmiennymi
wystepuja tylko dla kwietnia przy wskaznikach SPEI 3- i 6-cio miesiecznych. Jednak z obrazu
graficznego omawianych zaleznosci (rys. 5.5) wynika, ze lepsze dopasowanie mozna bytoby
uzyskaé dla funkcji nieliniowej. Warto podkresli¢, iz Doktorant stwierdzit, ze dla miesiecy
zimowych wspédtczynniki korelacji s wyzsze — gtéwne z powodu stabilnego zasilania opado-
wego, a w miesigcach letnich, w ktérych dochodzi temperatura i parowanie zaleznosci sg
duzo stabsze z powodu wiekszej zmiennosci warunkdw — do tego nalezatoby zapewne doto-
zy¢ jeszcze dodatkowe pobory wody na potrzeby rolnictwa. Ponadto na uwage zastuguje
whniosek o rocznej lub dtuzszej bezwtadnosci utrzymywania sie niskich przeptywoéw kwiet-
niowych w efekcie wystgpienia surowej suszy, dla ktérej wskaznik SPEIl spada ponizej -1,5
(rys. 5.6).

Wptyw suszy na zmiany cech jakosciowych wody zostat zbadany w oparciu o wyniki
badan prébek wody, pobieranych ze zbiornika Udhaim (rozdz. 5.3.). Nie sprecyzowano jed-
nak, skad pobierane byty probki wod powierzchniowych w okresie przed powstaniem zbior-
nika. Analizie poddano dwie charakterystyki, tj. przewodnictwo elektrolityczne wtasciwe oraz
wspotczynnik absorbcji sodu. Wskazniki te s3 dobrymi estymatorami stopnia mineralizacji

wody, a w tym przypadku jej zasolenia, co ma duzy wptyw na systemy irygacyjne oraz wska-




zujg na potencjalne ograniczenia w infiltracji, zwigzane m.in. z akumulacjg sodu i wykwitami
solnymi. Doktorant dokonat przyporzagdkowania uzyskanych wynikéw do klas przydatnosci
wody na cele irygacyjne za Richardsem. W efekcie okazato sie, ze wody w kolejnych momen-
tach czasowych kwalifikuja sie do klasy ,dopuszczalna” (najstabsza z pozytywnych) oraz ,nie-
odpowiednia” (najlepsza z negatywnych). Jak tatwo zauwazy¢, jakos¢ wody oscyluje w bada-
nym okresie na granicy przydatnosci dla celéw rolniczych i wyraznie manifestuje oczywisty
zwigzek z latami o wysokich (dobra jakos$¢) i niskich (zta jakosé) przeptywach. Warto podkre-
$li¢, iz Autor zwrécit jeszcze uwage na pewne odstepstwa od zakreSlonej powyzej zasady,
polegajgce na pogorszeniu jakosci wody po serii lat z podobnym przeptywem rocznym, ukta-
dajacym sie w strefie przeptywdw srednich. Przy prébie wyjasnienia tego faktu zostata po-
stawiona hipoteza, ze przy stabilizacji rocznego doptywu do zbiornika na poziomie ok. 1 mid.
m?, dochodzi do stabilizacji tempa rozpuszczalnosci soli co skutkuje pogarszaniem jakosci
wody. Problem jakosci wody zostat oceniony poprawnie, jednak zabrakto nieco szerszej ana-
lizy prowadzacej do wykrycia wiekszego spektrum czynnikdw ksztattujgcych te jakosé w
oparciu o wiele cechy suszy zidentyfikowanych w catym opracowaniu.

Warto zwrécic¢ uwage, iz poza trafnie sformutowanymi wnioskami na koricu pracy, Dok-
torant przedstawit rekomendacje o charakterze ogdlnym i szczegétowym, ktére wyraznie
podkreslajg aplikacyjng strone opracowania i jednoczesnie poszerzajg zakres potencjalnych
odbiorcéw majgcych wptyw na rozwéj gospodarki wodnej w badanej zlewni.

W tekscie rozprawy pojawity sie btedy niedociggniecia o charakterze edytorskim i ter-
minologicznym. Zdarzaty sie powtdrzenia, np. ,,... weather events resulting in the occurrence
of droughts occurrence” (s. 2). Numeracja podrozdziatu 1.3. i podrozdziatéw nizszych rzedow
zostata w tekscie zamieniona na 1.2. W tytule tabeli 2.3 zamiast gauging station napisano
gaging station; nie podano réwniez jednostek przeptywu. W objasnieniach do tab. 2.4 uzyto
pojecia electrical connectivity zamiast electrical conductivity. W tabeli 5.4 powtérzono ko-
lumne prezentujgca natezenie przeptywu rzecznego. Prezentowane uwagi majg jedynie cha-
rakter niedociggnieé, gdyz w innych cze$ciach rozprawy Doktorant wykazat sie poprawnym

uzywaniem wskazanych pojeé.

5. Whniosek koncowy
Przedstawione uwagi nie umniejszajg znaczenia rozprawy jako wartosciowego studium

przyrodniczego i aplikacyjnego. Do niewatpliwych waloréw opracowania nalezy zaliczy¢:




trafny wybdr tematyki rozprawy,

wykazanie przez Autora bogatego i nowoczesnego warsztatu badawczego w zakresie
wieloaspektowego podejscia do oceny zjawiska suszy i jej skutkow,

bardzo jasne i dos$¢ precyzyjne formutowanie wnioskdw jednoznacznie powigzanych z
wynikami badan, dajgce podstawe do szerokiej dyskusiji,

przemyslang merytorycznie i czytelng szate graficzng, istotnie wspomagajacy prowadzo-
ny proces wnioskowania,

dostosowanie poziomu i zakresu formutowanych wnioskéw do jakosci i ilosci danych wy-
korzystywanych w opracowaniu,

wprowadzenie aspektow aplikacyjnych, skutkujgcych rekomendacjami dajagcymi poten-
cjalng mozliwosé¢ wykorzystania wynikéw pracy przez organy decyzyjne w zakresie pla-
nowania przestrzennego, melioracji wodnych oraz wdrazania strategii tagodzenia skut-

koéw suszy.

Do pewnych mankamentdw zaliczytbym:

stosunkowo waskie omdéwienie zastosowanych charakterystyk na tle innych wskaznikéw
uzywanych przy ocenie suszy,

ograniczenie zakresu wnioskowania przy niektérych wskaznikach do niezbednego mini-
mum

ograniczone zastosowanie statystycznych miar zmiennosci w szeregach czasowych, kto-

rych wprowadzenie poszerzytoby wiedze o dynamice rozwoju suszy.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedtozona rozprawa spetnia wymogi stawiane pra-

com doktorskim okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003r. o stopniach i tytule nauko-

wym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnosze o dopuszczenie Pana mgr. Abd

Alsalama Mohammeda Maila do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.






