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1. Podstawa formalno-prawna

Podstawg formalno-prawng przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr Anety
Modzelewskiej na temat: ,Zastosowanie wieloczasowych lotniczych danych hiperspektralnych
w okreslaniu sktadu gatunkowego zréznicowanych laséw strefy umiarkowanej” jest uchwata Rady
Naukowej Instytutu Badawczego Lesnictwa z dn. 22 kwietnia 2021 r. 0 wyznaczeniu recenzentéw
w przewodzie doktorskim mgr Anety Modzelewskiej oraz umowa na jej wykonanie.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr Anety Modzelewskiej na temat: , Zastosowanie
wieloczasowych lotniczych danych hiperspektralnych  w  okreslaniu  sktadu gatunkowego
zréznicowanych laséw strefy umiarkowanej” zostata wykonana pod opieka naukowg promotora —
dr hab. Krzysztofa Sterenczaka z Instytutu Badawczego Lesnictwa, oraz promotora pomocniczego —
dr Fabiana Fasschnachta z Karlsruhe Institute of Technology.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w formie zbioru trzech, spdéjnych tematycznie
artykutéw naukowych, opublikowanych w czasopismach naukowych, w tym dwéch o bardzo duzej
renomie, a takze duzym wspoétczynniku wptywu Impact Factor.

Przedtozony do recenzji cykl artykutéw obejmuje nastepujace pozycje:

I. Martyna Wietecha, Aneta Modzelewska, Krzysztof Sterenczak, 2017. Wykorzystanie lotniczej
teledetekcji hiperspektralnej w klasyfikacji gatunkowej laséw strefy umiarkowanej, Sylwan 161(1),
DOI: 10.26202/sylwan.201610; 15 pkt MEiN; IF:0,62.

Il. Aneta Modzelewska, Fabian Ewald Fassnacht, Krzysztof Sterenczak, 2020. Tree species
identification within an extensive forest area with diverse management regimes using airborne
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hyperspectral data, International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 84,

DOI: 10.1016/j.jag.2019.101960; 140 pkt MEIiN; IF: 4,65.

lll. Aneta Modzelewska, Agnieszka Kaminska, Fabian Ewald Fassnacht, Krzysztof Sterefczak, 2021.
Multitemporal hyperspectral tree species classification in the Biatowieza Forest World Heritage
site, Forestry: An International Journal of Forest Research, cpaa048, DOI:
10.1093/forestry/cpaa048; 140 pkt MEIN; IF: 2,29.
taczny Impact Factor publikacji sktadajgcych sie na rozprawe doktorskg mgr Anety Modzelewskiej

wynosi 7,56, a suma punktéw wg listy czasopism Ministerstwa Edukacji i Nauki to 295.

Cykl ten opatrzony jest wprowadzaniem, w ktérym wyjasniono motywacje podjecia tematu pracy,
sformutowano cel naukowy rozprawy oraz stawiane hipotezy, jak réwniez omdéwiono pokrétce
w szerszym kontekscie podejscie metodyczne zrealizowanych badan.

Waznym elementem oceny rozprawy doktorskiej prezentowanej w tej formie, czyli cyklu spdjnych
tematycznie artykutéw naukowych, ktére sg autorstwem kilku oséb jest okreslenie wktadu
merytorycznego kandydata do stopnia doktora w poszczegdlnych publikacjach, co jednoznacznie
okreslono w przewodniku do rozprawy doktorskiej mgr Anety Modzelewskiej, zaréwno w postaci
okreslenia udziatu procentowego, jak i wskazania wktadu merytorycznego. Nalezy podkresli¢, ze
udziat mgr Anety Modzelewskiej w kazdej z publikacji byt bardzo znaczacy, a w dwdéch publikacjach
wrecz kluczowy. W pierwszej z wymienionych publikacji mgr Aneta Modzelewska ma wktad na
poziomie 45% i obejmuje on: 1. przygotowanie, we wspdtpracy ze wspodtautorami, metodyki
przegladu literatury, 2. dobdr publikacji i przeanalizowanie obecnego stanu wiedzy w temacie badan,
jak réwniez 3. przygotowanie, we wspdtpracy z pozostatymi dwoma wspétautorami, oryginalnej
wersji artykutu i korekta na podstawie otrzymanych recenzji. W pozostatych dwéch publikacjach
cyklu mgr Aneta Modzelewska ma role wiodacg, a jej udziat w ich przygotowaniu wynosi 90%
w przypadku publikacji 1l i 75% w odniesieniu do publikacji Ill. W publikacji Il byta Ona odpowie-
dzialna za: 1. opracowanie koncepcji pracy, we wspodtpracy z pozostatymi wspétautorami, 2. wyko-
nanie przegladu literatury, 3. zaprojektowanie metodyki opracowania, 4. przygotowanie i przetwo-
rzenie materiatéw teledetekcyjnych, 5. wykonanie klasyfikacji i opracowanie wynikéw, 6. przygoto-
wanie, we wspotpracy ze wspotautorami, oryginalnej wersji artykutu i korekta na podstawie
otrzymanych recenzji. Z kolei w przypadku publikacji Il Jej udziat polegat na: 1. wspédtpracy ze
wspotautorami w zakresie koncepcji i metodyki pracy, 2. wykonaniu przeglagdu literatury, 3. przygo-
towaniu iprzetworzeniu materiatéw teledetekcyjnych, 4. wspotpracy ze wspotautorami przy
wykonaniu klasyfikacji i opracowaniu wynikdéw oraz 5. przygotowaniu, we wspotpracy ze
wspétautorami, oryginalnej wersji artykutu i dokonaniu korekty na podstawie otrzymanych recenzji.
W tych dwéch ostatnich publikacjach mgr Aneta Modzelewska byta pierwszym autorem, jak réwniez
autorem korespondencyjnym.

3. Ocena istotnosci i celowosci podjetego tematu

Rozprawa doktorska mgr Anety Modzelewskiej wpisuje sie w rozwijany intensywnie nurt badan
naukowych dotyczacych zastosowan teledetekcji hiperspektralnej w réznych obszarach nauki
i gospodarki, w tym takze w naukach lesnych. W ostatnich latach badania w tym zakresie nabraty
wiekszego tempa zaréwno w kraju, jak i na Swiecie. Zwigzane jest z tym, ze dane te staty sie bardziej
dostepne, a szybki rozwdj technologiczny w zakresie geoinformacji skutkuje dostepem do duzych
zasobow obliczeniowych, rozwigzan chmurowych, jak réwniez pojawieniem sie nowych algorytméw
przetwarzania duzych zbioréw danych, co stwarza nowe mozliwosci badawcze, ale takze i ma
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znaczenie w praktyce aplikacyjnej. Dane hiperspektralne zawsze stanowity duze wyzwanie podczas
przetwarzania i analizy z uwagi na ich znaczng objetos¢ i to, co nie byto mozliwe jeszcze kilka lat temu
ze wzgledu na stosunkowo niskg wydajnos¢ obliczeniowg sprzetu informatycznego, dzi$ nie stanowi
juz przeszkody.

Podjety temat rozprawy jest wazny dla praktyki prowadzenia monitoringu laséw, ale takze
obszardw, na ktére wkraczajg drzewa (obserwowanie sukcesji wtérnej w obszarach chronionych).
Aby moéc skutecznie wdrozy¢é tego rodzaju podejScie wazine jest okredlenie mozliwosci, jak
i ograniczenn w okreslaniu sktadu gatunkowego laséw z wykorzystaniem technik hiperspektralnych.
Realizacja takiego zadania metodami terenowymi jest wyjatkowo koszto- i czasochtonna, w szczegol-
nosci gdy mamy do czynienia z obszarami o znacznej wielkosci. Dodatkowo problematyczne sg
obszary trudnodostepne lub niedostepne, jak np. obszary bagienne. W takich przypadkach
zastosowanie technik teledetekcyjnych wydaje sie by¢ optymalnym rozwigzaniem. Prace badawcze
prowadzone dotychczas przez rdozne zespoty badawcze wskazujg na takg mozliwos¢, ale zwykle
eksperymenty te obejmowaty stosunkowo niewielkie obszary, najczesciej analizie poddawano jeden
zestaw danych hiperspektralnych, nie zawsze optymalnie pozyskany. Jak stusznie w rozprawie
zauwazyta mgr Aneta Modzelewska nie byto do tej pory prowadzonych prac na tak szeroky skale,
gdzie badania obejmowatby tak zréznicowany obszar drzewostanéw zajmujgcych duza powierzchnie,
a dodatkowo analizie poddano zestaw danych wieloczasowych pozyskanych w ciggu jednego roku,
czyli mozna byto dokona¢ analizy fazy rozwojowe w cyklu fenologicznym wptywaja na skuteczno$c¢
rozpoznania gatunkéw drzew.

W mojej opinii podjeta przez mgr Anete Modzelewskg problematyka badawcza jest aktualna
i wazna dla rozwoju nauk lesnych, a takze bardzo mocno osadzona w realiach. Jej rozprawa doktorska
ma duzy wymiar praktyczny z punktu widzenia oceny mozliwosci monitorowania ekosystemow
le$nych na obszarach ochronnych, ale takze dla zrzadzania lasami gospodarczymi. Z catg pewnoscig sg
to zagadnienia, ktére nadal bedg rozwijane. Miniaturyzacja sensoréw, szybki rozwdj technologii
kosmicznych, bezzatogowych statkéw latajacych oraz technik obliczeniowych spowodujg jeszcze
szerszy dostep do danych i technologii, a co za tym idzie takze szersze wykorzystanie danych
hiperspektralnych. Jest to juz widoczne w kraju, m.in. w parkach narodowych, ktére upatruja
w technikach satelitarnych i lotniczych mozliwosci wsparcia realizacji zadan ochronnych, realizujac
projekty wdrozeniowe obejmujgce technologie teledetekcyjne.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Gtéwnym celem rozprawy doktorskiej mgr Anety Modzelewskiej byta ,ocena mozliwosci
zastosowania wieloczasowych lotniczych danych hiperspektralnych w okreslaniu sktadu gatunkowego
drzewostanu w lasach o zréznicowanej strukturze gatunkowej i réznorodnej strategii zarzqdzania
i ochrony, zlokalizowanych w strefie klimatéw pdtkuli pdétnocnej.” Do osiggniecia tego celu
zaprojektowano spdjng i dobrze przemyslang metodyke badawcza, ktéra doprowadzita Autorke
rozprawy do weryfikacji postawionych w pracy hipotez badawczych (szesciu).

Pierwsza z publikacji, stanowigcych cykl obejmuje krytyczny przeglad literatury naukowej pod
katem metod przetwarzania danych hiperspektralnych stosowanych do okreslenia sktadu
gatunkowego laséw strefy umiarkowanej. Warto tu podkredli¢, ze analiza objeta kolejne etapy
przetwarzania, w tym przetwarzanie wstepne zobrazowan, a nie jedynie kwestie dotyczgce analizy
skutecznosci algorytmoéw klasyfikacji. W odniesieniu do samej klasyfikacji dokonano gtebszej analizy
rezultatéw klasyfikacji w zaleznosci od zastosowanego algorytmu, ale takze pod katem efektywnosci
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rozpoznania réznych gatunkéw drzew w podziale na gatunki iglaste i lisciaste. Natomiast to co
w mojej opinii warto bytoby doda¢ w tym przegladzie literatury, to elementy dotyczace strategii
przygotowania danych referencyjnych, gdyz ten element ma kluczowe znaczenie w klasyfikacji
gatunkéw. Dokonany przeglad literatury pozwolit Autorce rozprawy na wskazanie kwestii waznych
i wartych weryfikacji poprzez eksperymenty badawcze i wyraznie ukierunkowat zaprojektowane
w dalszej kolejnosci prace badawcze.

Druga publikacja skupia sie na ocenie doktadnosci okreslania sktadu gatunkowego laséw
w zaleznosci od przyjetej strategii zarzadzania i ich ochrony (obszar ochrony Scistej, rezerwaty poza
ochrong $cista, las gospodarczy). Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazaty na to, ze dokfadnos¢
klasyfikacji dla laséw gospodarczych jest zdecydowanie wyzsza (o kilkanascie punktow
procentowych) w poréwnaniu do pozostatych analizowanych form zarzadzania i ochrony.
Eksperyment ten jest bardzo ciekawy i ma duze znaczenie praktyczne z punktu widzenia
ewentualnego przysztego wdrozenia technik hiperspektralnych w zarzadzaniu lasami.

W trzeciej publikacji podjeto sie oceny wptywu zastosowania zestawu danych wieloczasowych na
dokiadno$é¢ klasyfikacji gatunkéw drzew w poréwnaniu do rezultatow osigganych na podstawie
zobrazowan pozyskanych w jednym terminie. Analizowano dane z poczatku lipca, korica sierpnia
i poczatku pazdziernika, czyli dane ukazujace rézne fazy cyklu fenologicznego. Kluczowym wnioskiem
z tych prac jest stwierdzenie, ze zastosowanie wieloczasowego zestawu danych hiperspektralnych
tylko nieznacznie podniosto doktadnosé¢ klasyfikacji gatunkow drzew (na poziomie 1%), co z punktu
widzenia praktycznego zastosowania tej techniki jest bardzo wazne, poniewaz pozyskanie
pojedynczego zestawu danych w optymalnym terminie jest zdecydowanie mniej kosztowne niz
wykonanie nalotéw w trzech porach roku. W publikacji tej przeprowadzona zostata rowniez
pogtebiona analiza rezultatow, obejmujaca oceng wptywu réznych parametréw biometrycznych
drzew na doktadnoé¢ klasyfikacji w podziale na gatunki. Przeanalizowano wptyw wysokosci
i powierzchni korony drzew i potwierdzono, ze w przypadku niektdrych gatunkdw sa to cechy majgce
istotny wptyw na poprawnosc ich klasyfikacji.

W mojej opinii, opierajac sie¢ na szczegdtowej analizie publikacji naukowych stanowigcych
rozprawe, mgr Aneta Modzelewska prawidtowo zdiagnozowata luki badawcze w obszarze
zastosowania danych hiperspektralnych w okreslaniu zréznicowania gatunkowego drzewostanéw
le$nych, postawita wtasciwe hipotezy badawcze, rozwigzata w prawidtowy sposéb postawione
problemy badawcze. Badania, jak juz wspomniano, zostaty prowadzone w dobrze przemyslanym
schemacie metodycznym, w taki sposob, aby kolejno realizowal postawione cele posrednie,
weryfikujac postawione hipotezy badawcze, prowadzac do osiagnigcia celu gtéwnego. Postawione
hipotezy badawcze stanowity podstawe oceny mozliwosci zastosowania wieloczasowych lotniczych
danych hiperspektralnych w okreslaniu sktadu gatunkowego drzewostanu w lasach o zréznicowanej
strukturze gatunkowej, jak réwniez prowadzity do zdiagnozowania ograniczen czy tez czynnikdw
wptywajacych na skuteczno$é¢ tego rodzaju podejscia. Kazda z postawionych hipotez zostata
zweryfikowana w toku przeprowadzonych prac. Uwazam, ze cykl publikacji, sktadajacych sie na
rozprawe doktorskg jest logiczny i spéjny tematycznie, ale jednoczesnie kazda z publikacji cyklu
stanowi niezalezng, zamknieta cze$¢, omawiajacg wyczerpujaco przeprowadzone eksperymenty
i wskazujaca na problemy badawcze, ktére warto dogtebniej zbadac.

Potwierdzeniem jakosci przeprowadzanych badan i ich oryginalnosci jest rowniez opublikowanie
ich w renomowanych czasopismach jakimi s3 Remote Sensing of Environment oraz International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation.
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5. Uwagi szczegotowe i komentarze

Analizujgc badania przeprowadzone w ramach rozprawy doktorskiej widze kilka interesujgcych
kwestii, ktére warto byto w przysztosci podjgc i ktére s3 wazne dla praktyki wdroZzenia technik
hiperspektralnych do monitorowania i zarzgdzania lasami o réznej strategii zarzadzania i ochrony.
Dotyczg one réznych aspektéw badawczych.

1

W publikacji drugiej, gdzie dokonano oceny wptywu przyjetej strategii zarzagdzania i ochrony
drzewostandw lesnych na dokfadno$¢ okreslania sktadu gatunkowego uzyskano
kilkunastoprocentowg réznice w doktadnosci klasyfikacji na korzy$¢ laséw gospodarczych.
Analizie poddano jeden zestaw danych z konca sierpnia. Zastanawia mnie jednak czy
analogiczng roéznice doktadnosci klasyfikacji uzyskano by réwniez w przypadku innych
termindéw pozyskania danych. By¢ moze faza fenologiczna wptyneta by takze na wyniki tego
eksperymentu.

W badaniach eksperymentalnych zastosowano klasyfikator Support Vector Machine (SVM).
We wprowadzeniu do rozprawy wskazano, iz jest to klasyfikator dajacy wyzsze doktadnosci
w poréwnaniu do innych. Interesuje mnie jednak czy planujgc eksperymenty badawcze
bazowano w tym elemencie jedynie na przegladzie literatury, czy tez przeprowadzono
wstepne prace w celu poréwnania skutecznosci réznych klasyfikatoréw na tym, konkretnym
obszarze. Z moich obserwacji i doswiadczen wynika, ze réwnie skuteczny jest klasyfikator
Spectral Angle Mapper (SAM), przy czym sam proces przetwarzania w tym przypadku jest
bardziej czasochtonny. Ponadto w przypadku tego klasyfikatora nie ma mozliwosci
wprowadzenia do samego procesu klasyfikacji innych danych niespektralnych, ale
w niniejszej rozprawie doktorskiej tego rodzaju sytuacja nie miata miejsca.

Interesujgcym aspektem przeprowadzonych badan jest ocena wptywu cech biometrycznych
drzew na skuteczno$¢ rozpoznania gatunkow. Jak wiadomo struktura korony wptywa na
»czysto$¢” odpowiedzi spektralnej, rejestrowanej na zobrazowaniu teledetekcyjnym.
Uwazam, ze warto te badania kontynuowa¢ i przeprowadzi¢ pogtebione analizy
uwzgledniajgce inne cechy (np. zwartos$¢ korony) oraz siedlisko, poniewaz to co jest w tle
korony drzewa wptywa na wypadkowa odpowiedz spektralng, a zmienia sie ona takze wraz
z fazg rozwojowg roslinnosci nizszych pieter lasow. Taki kierunek prac badawczych mégtby
doprowadzi¢ do okreslenia poziomu skutecznosci rozpoznania poszczegdlnych gatunkéw
oraz zdefiniowania minimalnych cech biometrycznych drzew w zaleznosci od siedliska,
w ktédrym wystepuja.

Kolejnym waznym elementem moggcym mie¢ wptywa na mozliwos¢ realnego wdrozenia
technik hiperspektralnych do monitorowania laséw jest kwestia wstepnego przetwarzania
zobrazowan hiperspektralnych, w tym procedur korekcji radiometrycznej i atmosferyczne;j.
Jak zauwazono w przegladzie literatury (publikacja 1), w tym aspekcie pojawiajg sie roznie
whnioski i opinie badaczy. Czy w podczas realizacji badan zauwazono wptyw np. réznego
oswietlenia poszczegdélnych szeregéw nalotu, czy tez udato sie je wyeliminowac?
W przypadku dtugich nalotéw, dodatkowo wykonywanych w przeciggu kilku dni sg to czesto
pojawiajace sie problemy, stad interesujgce jest czy tego rodzaju aspekty analizowano i jakie
sg tutaj wnioski czy spostrzezenia.



Bytabym wdzieczna za ustosunkowanie sie i skomentowanie poruszonych powyzej kwestii
podczas publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

6. Wniosek koncowy

Wynikiem zrealizowanych przez mgr Anete Modzelewskg prac badawczych, stanowigcym
osiggniecie naukowe jest udowodnienie, ze zobrazowania hiperspektralne mogg stanowic
samodzielnie dobre zZrédto informacji o sktadzie gatunkowym zréznicowanych laséw strefy
umiarkowanej oraz ze skutecznos$¢ rozpoznania gatunkdw z wykorzystaniem danych z jednego,
optymalnego terminu jest pordwnywalna z wynikami uzyskiwanymi na podstawie zestawu danych
wieloczasowych. Wyniki te majg znaczenie praktyczne w obszarze nauk lesnych, ale takze dla nauk
przyrodniczych. Hipotezy badawcze, sformutowane we wstepie do rozprawy doktorskiej, zostaty
zweryfikowane, a cele badawcze (gtdwny, jak i posrednie) osiggniete.

Na podstawie szczegdtowej analizy przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej stwierdzam,
iz mgr Aneta Modzelewska wykazata sie wiedze teoretyczng z zakresu teledetekcji, znajomoscia
metod przetwarzania duzych zbioréw danych, a takze wiedzg z zakresu le$nictwa oraz umiejetnoscia
prawidtowego projektowania eksperymentéw badawczych i prowadzenia samodzielnej pracy
naukowej. Ma takze umiejetno$¢ krytycznej, wieloaspektowej analizy oraz wiasciwie formutuje
konkluzje z przeprowadzonych eksperymentéw, dostrzegajac takze ich ograniczenia czy elementy
wptywajgce na uzyskiwanie rezultaty.

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr Anety Modzelewskiej na temat:
»Zastosowanie wieloczasowych lotniczych danych hiperspektralnych w okreslaniu skfadu
gatunkowego zroznicowanych lasow strefy umiarkowanej” spetnia warunki dla rozpraw
doktorskich okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.z 2003 r. nr 65 poz. 595 ze zmiang
w Dz. U. 22005 r. nr 164 poz. 1365). Wnosze zatem o dopuszczenie mgr Anety Modzelewskiej do
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publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskiej.

Warszawa, 9 lipca 2021 r.



