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1. Wstep

Praca doktorska mgr inz. Karoliny Sakowskiej zostala przygotowana w Katedrze
Meteorologii Wydziahu Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu pod kierunkiem dr hab. Radostawa Juszczaka oraz dr Damiano
Gianelle z Katedry Sustainable Agro-ecosystems and Bioresources, Fondazione Edmund
Mach, Wiochy. Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim i poprzedzona obszernym
streszczeniem w jezyku polskim. Rozprawe dokumentuje cykl trzech spdjnych tematycznie
recenzowanych publikacji, ktérych kwintesencj¢ przedstawiono na pierwszych 51 stronach
tekstu rozprawy doktorskiej. W tekscie tej czesci zwanej dalej czgsScig pierwsza rozprawy
doktorskiej Autorka zamiescita 5 tabel 1 11 rysunkéw oraz liczacy 110 pozycji spis
wykorzystanej literatury obejmujacy prace zamieszczone w liczacych si¢ czasopismach
naukowych. Okoto 50% cytowanych prac zostalo opublikowanych po 2006 roku.
Wykorzystana literatura jest silnie zwigzana z trescig pracy. Czes$¢ druga pracy obejmuje
okoto 100 stron na ktorych przedstawiono pelny tekst 3 publikacji oraz deklaracje udzialu
autorskiego. Wszystkie trzy publikacje zostaly opublikowane lub zaakceptowane do druku.
Wszystkie trzy posiadajg wspotczynnik wplywu (IF) i1 znajduja si¢ w Journal Citation Report
(JCR). Z deklaracji udzialu autorskiego wspolautor6w bez najmniejszych watpliwosci
wynika, ze kluczowsa role w ich opracowaniu a tym samym réwniez w przeprowadzonych
badaniach miata Autorka rozprawy doktorskie;j.

2. Opis pracy

Rozprawa jest poswiecona mozliwosci zastosowania naziemnych pomiarow
spektralnych prowadzonych w sposob ciggly do monitoringu parametréw biofizycznych i
produktywnosci ekosystem6éw naturalnych. Czgs¢é pierwsza pracy jest podzielona na 5
rozdzialow, o zroznicowanej objetosci: rozdziat 1 — wstep, rozdzial 2 — gléwne cele rozprawy,
rozdzial 3 — teren badan, zastosowane dane, Zrodia i metodyka zastosowana w pracy z
podzialem na opis metody kowariancji wirdw oraz pomiarowych metod teledetekcyjnych 1
statystycznych, rozdziat 4 — przeglad gtéwnych wynikéw i ich dyskusja, rozdziat 5 —



wnioski 1 rekomendacje. Ostatni nienumerowany rozdzial zawiera spis wykorzystanej
literatury dobranej wlasciwie i zgodnie z tematem Rozprawy.

Wiasciwie mozna traktowaé czes¢ pierwszag Rozprawy jako jej glowna czgsé, a
pozostate 100 stron jak zataczniki do niej. Mozna tez podejs$¢ do pracy zupelnie inaczej —
cze$¢ pierwsza mozna rozumie¢ jako streszczenie czesci gldwnej jaka sa 3 publikacje
wyczerpujace pelny zakres merytoryczny pracy. Moim daniem taka forma pracy jest
niewlasciwa. Praca powinna by¢ jednolita a trzy publikacje powinny stanowi¢ trzy rozdzialy
pracy w ktorych wyraznie zaznacza sig¢, ze opracowano je na podstawie wydrukowanych lub
przyjetych do druku publikacji. W recenzji odchodzg wigc czasem od standardowego opisu
zawartosci pracy rozdzial po rozdziale, positkujac sie ,,zalacznikami” gdyz nie jest dla mnie
do konca jasne czy publikacje sa rozdziatami czy nie a poza tym sa one juz opisane w czesci
pierwszej.

Celem recenzowanej pracy doktorskiej bylo wykazanie, ze spektralne charakterystyki
pomierzone na stacji w sposob ciagly moga znalez¢ zastosowanie do monitoringu parametrow
biofizycznych i oceny produktywnosci ekosystemu. Cel ten zostat ogdlnie przedstawiony w
pierwszej czesei pracy w rozdziale drugim. Rozdzial ten jest moim zdaniem jednak zbyt
mocno dedykowany opisowi zakresu pracy z ktérego wynikaja cele szczeg6towe, ktérych
brak w postaci jednoznacznego wykazu punkt po punkcie jest widoczny. Spojny 1 aktualny
przeglad literatury przedstawiono w rozdziale 1 oraz w kazdej z zalaczonych publikacji.

Podstawowy cel poznawczy Autorka realizuje poddajac analizie ciagi wartosci
spektralnych w postaci wspotczynnika odbicia promieniowania slonecznego mierzonych w
sposob automatyczny na stacji wyposazonej w system do pomiaréw kowariancyjnych
strumieni ditlenku wegla na obszarze subalpejskiej taki zlokalizowanej w okolicy Monte
Bondone, w Prowincji Trydent we Wloszech. Obszar badan Autorka opisuje réwniez
pokrotce w rozdziale 3 czesci pierwszej. Opis obszaru badan powtorzony jest jeszcze
dwukrotnie w Publikacjach nr 1 i 3. W rozdziale 3 Autorka opisuje na poczatku metodyke
pomiar6w kowariancyjnych i pomiaréw wspoétczynnika odbicia promieniowania (refelktancji)
wykonywanej w $redniej rozdzielczosci spektralnej (multiaspectral) odnoszac si¢ do
mozliwosci zastosowania komercyjnie produkowanych czujnikow (réwniez Publikacja 1).
Nastepnie zwickszajac rozdzielczos$é spektralng do bardzo wysokiej (hyperspectral) opisuje
funkcjonowanie zaprojektowanego i zbudowanego na bazie ASD FS przyrzadu pomiarowego
oraz pokazuje mozliwoséci praktycznego zastosowania w monitoringu. Kolejny podrozdziat
poswieca na opis metodyki okre$lania parametréw biofiozycznych roslin oraz modeli
statystycznych opisujacych ich zwiazek ze wskaznikami roslinnymi Vis. W rozdziale
czwartym Autorka wskazuje na silne zwigzki statystyczne pomiedzy wspolczynnikiem
odbicia 1 parametrami biofizycznymi roslin implikujace dwa gléwne obszary praktycznego
zastosowania swojej pracy w monitoringu siedlisk naturalnych: uzupelnianie ciagoéw
pomiarowych oraz ich ekstrapolacji przestrzennej punktowych pomiarow ze stacji z
wykorzystaniem reflektacji zarejestrowanej na obrazach satelitarnych. Swoje wyniki Autorka
prezentuje w trzech chronologicznych etapach, ktére przedstawila w trzech publikacjach
realizujac w nich cele posrednie.

Kolejnos$¢ zaplanowanych zadan badawczych oceniam bardzo dobrze. Opisujac je w
strukturze zataczonych publikacji - pierwszym krokiem (Publikacja nr 1) wykonywanych prac
i pierwszym zadaniem badawczym bylo przetestowanie i wykazanie przydatnosci do
monitoringu produkcji brutto ekosystemu (GEPm) komercyjnego systemu o sredniej
rozdzielczosci CROPSCAN. Autorka wykazata istnienie potencjatu do wykorzystania tego
systemu do uzupelniania ciggdw GEPm. Ogodlnie ta czg¢$¢ pracy oceniam bardzo dobrze,
zar6wno metodyka dobranych narzedziu analitycznych jak i uzyskane wyniki. Publikacja nr 2
opisuje budowe i dziatanie hiperspekiralnego systemu ASD-WhiteRef zaprojektowanego 1
skonstruowanego przez Autorke. Chcialbym z uznaniem odnie$¢ si¢ do rozmachu calego



przedsigwzigeia, a w szczeg6lnosci do konstrukeji aparatury pomiarowej 1 logistyki
wykonywania pomiarow. System pomiarowy ASD-WhiteRef stworzony zostal w sposob
umozliwiajacy ciggle, automatyczne i dlugoterminowe pomiary hiperspektralne. Tg czes¢
pracy oceniam jeszcze lepiej. Nowatorsko$¢ tego zadania wymagala wspolpracy ze
specjalistami z r6znych dziedzin majacych juz doswiadczenie w tego typu pomiarach. Nie
dziwi wigc az 9 wspotautorow tej publikacji. Na uwage zastluguje rowniez fakt, ze powstat
system umozliwiajacy wykonywanie ciaglych pomiaréw spektralnych w zakresie pasma
SWIR, ktére nie ma wielu odpowiednikéw na $wiecie do monitoringu ekologicznego. Celem
ostatniego artykulu stanowigcego kontynuacje publikacji nr 2 byto przedstawienie wynikow
zastosowan systemu ASD-WhiteRef do monitoringu biofizycznych parametrow pokrywy
roslinnej, tj. zawartosci chlorofilu w pokrywie roslinnej (CCC), frakcji energii
fotosyntetycznie aktywnej absorbowanej przez pokrywe roslinng (FAPAR) oraz frakeji
energii fotosyntetycznie aktywnej akumulowanej jedynie przez fotosyntetyzujacg czesé
pokrywy roslinnej (GFAPAR). Dane hiperspektralne i obliczone na ich podstawie wskazniki
teledetekcyjne roslinnosci wykorzystane zostaly do symulacji pasm spektralnych satelity
Sentinel-2, co umozliwilo nastgpnie poréwnanie dokiadnosci oszacowania parametrow
biofizycznych pokrywy roslinnej przy wykorzystaniu obu typéw danych (hiperspektralnych -
obejmujacych wspoélczynniki odbicia promieniowania w zakresie widma stonecznego oraz
multispektralnych - obejmujacych wspotczynniki odbicia dla 12 kanatow satelity Sentinel-2).
Praktyczne znaczenie tej czgsci pracy do oceniam jako bardzo duze z uwagi na coraz wigkszg
dostepnos¢ danych satelitarnych. Na pewno temat ten wymaga dalszych badan w tym
kierunku z czym w pelni zgadzam si¢ z Autorka.

Do zrealizowania swojego glownego celu pracy Autorka wykorzystuje dwa typy
modeli statystycznych opisujacych zaleznosci pomiedzy GEPm, CCC, FAPAR, GFAPAR i
spektralnymi wskaznikami roslinnymi (VIs) obliczonymi na podstawie reflektancji mierzone;j
w rozdzielczosci spektralnej systemu CROPSCAN oraz satelity Sentinel-2 a mianowicie
model regresji liniowej model regresji wielorakiej, oraz trzeci model - metode regresji metoda
czgstkowych najmniejszych kwadratéw (PLSR) wykorzystanej jedynie do estymacji CCC i
GFAPAR w zakresie pelnego widma $wiatla slonecznego uzyskanych na podstawie
pomiaréw wykonanych systemem ASD-WhiteRef. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze
sezonowe zaleznosci pomigdzy GEPm oraz biofizycznymi parametrami pokrywy roslinnej a
Vs, opartymi na wspotczynniku odbicia ze skrajnej czesci widma w pasmie czerwonym (tzw.
red-edge), sg najsilniejsze. Jako miarg jakosci modelu zastosowano skorygowane
wspolezynniki determinacji (adjR2) uzyskujac z modelu regresji liniowej dla GEPm, CCC i
GFAPAR wynosily odpowiednio 0.74 (z NDVIred-edge jako zmienng objasniajacg), 0.86 (z
Clred-edge jako zmienna objasniajacg) i 0.78 (z Clred-edge jako zmienna objasniajaca).
Wykorzystanie modeli regresji wielorakiej, nie pozwolilo uzyskaé poprawy wynikow.
Roéwniez uzycie modelu PLSR wykorzystujacego wartoscei reflektancji w pelnym zakresie
widma stonecznego nie doprowadzito do znaczacej poprawy doktadnosci oszacowania CCC
oraz GFAPAR. Uzyskane wyniki mierzone wartosciami miar jakosci modeli mozna uzna¢ za
zadowalajagce dla ekosystemu naturalnego. Z praktycznego punktu widzenia sa bardzo
obiecujace. Jesli VIs, lub wspolezynniki odbicia dla precyzyjnie okreslonych przedzialéw
dlugosciach fal umozliwiajg uzyskanie wystarczajaco dokladnej informacji na temat
sezonowych zmian produkcji brutto oraz biofizycznych charakterystyk pokrywy roslinnej to
istniejg przestanki dla rekomendacji relatywnie tanich czujnikéw multispektralnych w
sieciach monitoringu charakterystyk biofizycznych roslinnosci. Jest to rowniez silnie
akcentowany wniosek stawiany przez Autorke¢ w 5 rozdziale czesci pierwszej. Pozostale
wnioski sa sformulowane poprawnie i jasno ujmuja kluczowe wyniki pracy, uzyskane w
kazdym z analizowanych etapow badan. W koncowych rekomendacjach szczegélnie cenna
wydaje si¢ ta o dalszych badaniach nad wskaznikami roélinnymi obliczanymi w pasmie
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SWIR, ktére wprost wynikajg z nowatorskiego narzedzia badawczego jakim jest niewatpliwie
ASD-WiteRef.

Zastosowana metoda prezentacji wynikdw w poszczegdlnych etapach pracy
(publikacjach) jest przewaznie adekwatna dla realizacji zalozonego celu 1 przejrzysta dla
czytelnika. W czesci pierwsze] mozna poczyni¢ jako uwage brak wystarczajacych objasnien
na rysunku 8 aby byt on zrozumiaty bez koniecznosci siggania po Publikacje nr 2 (w ktérym
czgs¢ objasnien podano na rysunku wezesniejszym nieprezentowanym w czgsci 1 Rozprawy).
Jednoczesnie chciatbym zauwazy¢ ze nie mam zastrzezen do poszczegdlnych czesci metodyki
zastosowanej w pracy na kazdym etapie opracowania. Uzyskanie zadowalajacych wynikéw
nalezy uznaé za sukces Autorki, mozliwy dzigki silnemu wsparciu opiekunéw naukowych i
zespotu, w ktorym Autorka realizowala zadania badawcze.

3. Ocena poziomu naukowego pracy

Rozprawa podejmuje bardzo wazny problem z zakresu ochrony i ksztalttowania
srodowiska, ktérym jest obliczanie wielkodci strumieni CO2 dla wybranych ekosysteméw
ladowych przedstawiajac to znane zagadnienie w koniunkcji z bardzo nowatorskim
okreslaniem charakterystyk spektralnych.

Wykazanie, ze aby uzyska¢ wiarygodne zwigzki statystyczne pomigedzy parametrami
biofizycznymi a wskaznikami roslinnosci nie trzeba ani konstruowaé¢ skomplikowanych
modeli statystycznych ani wykorzystywa¢ bardzo drogich systeméw pomiarowych jest
obiecujgcym wynikiem pracy o duzym znaczeniu praktycznym. Wiedza ta moze sta¢ si¢
naukowa podstawa do ich przestrzennej ekstrapolacji na podstawie danych satelitarnych co
zostato udowodnione w Dysertacji. Uzyskane modele stanowig podstawg do ich praktycznego
stosowania w oparciu o komercyjne czujniki multispektralne jednoczesnie stanowiac
inspiracj¢ dla wykorzystania hiperspektralnych danych satelitarnych. Dzigki polaczeniu
obserwacji satelitarnych i modeli statystycznych zaproponowanych w pracy, mozliwe jest
nieinwazyjne 1 wykonywane dla duzych powierzchni terenu szacunki biofizycznych
charakterystyk pokrywy roslinnej, a uzyskane wyniki poshuzy¢ moga dokladniejszemu
szacowaniu strumieni CO2 na stosunkowo duzych powierzchniach ekostystemoéw lakowych.
Recenzowana dysertacja jest $ciSle zwigzana z ta problematyka a uzyskane wyniki
wzbogacajg dorobek naukowy i wiedzg na ten temat. Wartosciowe bylaby ocena mozliwosci
zastosowania opisywanych modeli dla podobnych ekosystemow powszechnych réwniez w
obszarach gorskich w Polsce, jednak w pracy zabraklo mi jakichkolwiek odniesien do tego
tematu.

Cel poznawczy, jaki postawila sobie do osiggnigcia Autorka pracy, zostal
przedstawiony dostatecznie jasno jednak z uwagi na przyjeta strukture pracy pelne jego
poznanie wymaga zagladania do réznych jej czgsci. Zrealizowanie celu zostalo wyraznie
podkreslone we wnioskach z pracy.

Badania zostaly bardzo dobrze zaplanowane i wrgcz wzorowo przeprowadzone — na
pewno wymagaly od Autorki nie tylko wiedzy merytorycznej, zdolnosci logistycznych ale
zapewne rowniez umiejetnosci technicznych. Kilkuletnie pomiary wskaznikow biofizycznych
i wlasciwosci spektralnych byly prowadzone na stacji pomiarowej na wybranym ekosystemie
naturalnym 1gki subalpejskiej, dobrze dobranym i uzasadnionym dla opisu analizowanych
procesow. Bogaty material obserwacyjny zostal przeanalizowany statystycznie a wyniki
omoOwione poprawnie na podstawie dobrze dobranej literatury. Prawidlowo sformulowane
wnioski w pelni koresponduja z przyjetym dla realizacji pracy 1 wynikajg wprost z rezultatow
badan.

Dysertacje oceniam bardzo dobrze 1 nie dostrzegam w niej uchybien merytorycznych.
W toku recenzji przejawia si¢ jedna, istotna wedtug mnie uwaga krytyczna co do formy i
struktury pracy. Nie widzg powodu dla ktérego Autorka wyrdznita 50 stronicowy syntetyczny



opis dokonan pracy w postaci czesci pierwszej rozprawy. Jest to powtdrzenie — a wlasciwie
streszczenie prowadzonych analiz 1 uzyskanych wynikdéw. Recenzowalem do tej pory dwie
rozprawy zlozone w cykl jednotematycznych publikacji. W obu przypadkach Autorzy
redagowali swoje publikacje do spdjnej formy rozdziatdow stanowiacych oddzielne etapy
dysertacji starajac si¢ raczej unika¢ powtarzania istotnych informacji — np. usuwajac
informacje ogdlne do rozdzialu wstepnego, rozwijajac gltéwne cele pracy i jej tezy oraz
konczyli wspolnymi dla catego cyklu wnioskami. W przypadku Autorki po czesci pierwszej
opisujgcej skrotowo wykonane prace nastepuje czes¢ giowna, ktora Recenzent moze
traktowa¢ zupeli inaczej — np. jak zalgczniki do wilasciwej pracy. Jest to moim zdaniem
istotny blad w budowie przejrzystosci przekazu, jednoczesnie kosztujacy Autorke sporo
dodatkowej energii, ktérg Autorka mogla wykorzysta¢ na zwigkszenie przejrzystosci pracy.
Moja subiektywna oczywiscie ocena formalnej struktury pracy wynika mozliwe iz z malego
do tej pory doswiadczenia jako Recenzenta prac doktorskich. Pojawia si¢ ona w czasie, gdy
nie mamy w Polsce ugruntowanych tradycji skladania prac doktorskich na podstawie
dorobku. Jest to forma pojawiajgca si¢ czg¢éciej w rozprawach habilitacyjnych gdzie istnieje
forma skrotowej prezentacji. Nie widz¢ jednak powodu, aby strukture rozprawy doktorskiej
budowa¢ w podobny sposob. Jednak z uwagi na brak standardéw w Polsce w tej kwestii
oczywiscie nie wplynie to w zaden sposdb na calosciowa bardzo wysoka oceng Rozprawy.

4. Wniosek koncowy

Praca doktorska mgr inz. Karoliny Sakowskiej obejmuje wazng z punktu widzenia
ochrony i ksztaltowania srodowiska problematyke szacowania wielko$ci strumieni ditlenku
wegla 1 parametrow biofizycznych ekosystemow ladowych z wykorzystaniem nowatorskich
technik pomiaréw spektralnych a uzyskane wyniki stanowig oryginalny wkiad Autorki w
rozpoznanie zwigzkdw pomig¢dzy oceng stanu ekosystemu 1 teledetekcja.
Doktorantka wykazala si¢ umiejetnodcia kompleksowego rozwigzywania problemow
badawczych i nie mniej waznych w tym przypadku problemow technicznych, wytrwalosciag w
prowadzeniu dtugoterminowych badan przyrodniczych i dociekliwos¢ naukowa.
W opinii recenzenta przedstawiona rozprawa jest nowatorskim przedsigwzigciem od strony
merytorycznej 1 organizacyjnej, spelnia najwyzsze standardy badan naukowych potwierdzone
przez niezaleznych recenzentow trzech publikacji JCR.

Recenzowana rozprawa odpowiada warunkom okreslonym w art. 13 ust. 1 ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki z poZniejszymi zmianami. Autorka sprostala wymaganiom stawianym
kandydatom do stopnia naukowego doktora. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej
mgr inz. Karoliny Sakowskiej pt. ,,On the assessment of carbon dioxide fluxes and spectral
characteristics of selected terrestrial ecosystems™ — ,,Ocena strumieni ditlenku wegla 1
charakterystyk spektralnych wybranych ekosystemow ladowych™ do publicznej obrony.
Jednoczesnie wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej mgr inz. Karoliny Sakowskie;.

Warszawa, dnia 13.05.2016r.




