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Formalng podstawa sporzadzenia recenzji jest pismo (numer RN-0000-739/2021)
Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Badawczego Les$nictwa, Pani prof. dr hab. Iwony
Skrzecz, z dnia 05 maja 2021 roku. W niniejszym pismie zostatam wskazana jako recenzent
w przewodzie doktorskim Pani Anety Modzelewskiej pt. "Zastosowanie wieloczasowych
lotniczych danych hiperspektralnych w okreslaniu sktadu gatunkowego zréznicowanych laséw

strefy umiarkowanej” na podstawie uchwaty Rady Naukowej IBL z dnia 22 kwietnia 2021 r.
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Wstep

W  nowoczesnym 1 zrownowazonym le$nictwie, zarzadzaniu S$rodowiskiem
przyrodniczym czy ochronie przyrody, zasobow naturalnych i krajobrazu coraz czesciej
stosowane s3 technologie teledetekcyjne. Wspotczesne lesnictwo doskonali metody
pozyskiwania danych przestrzennych, siegajac po nowoczesne techniki geoinformatyczne dla
prowadzenia gospodarki le$nej i posiadania coraz doktadniejszych informacji o stanie lasu.
Technologie geomatyczne, a szczegdlnie teledetekcyjne, stanowig niezaprzeczalne i bardzo
wazne zrodto danych o obszarach lesnych, umozliwiajgc uzyskanie precyzyjnych
i obiektywnych informacji w wybranym okresie czasowym.

Dla opisu ekosystemu lesnego kluczowe sg informacje o skladzie gatunkowym.
Pozyskanie tych informacji na podstawie badan terenowych jest obcigzone wysokimi
kosztami, a dla wigkszych obszarow jest zadaniem czasochtonnym. W tym zakresie wskazane
jest zastosowanie danych teledetekcyjnych 1 wiasnie to zagadnienie stanowi podstawowy
obszar zainteresowan badawczych Doktorantki, przedstawionych w Autoreferacie

i zataczonych artykutach naukowych.

Struktura rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr Anety Modzelewskiej zostata
przygotowana w formie zbioru trzech artykutdéw naukowych, opublikowanych w latach:
2017, 2020 oraz 2021.

Cykl artykutow stanowia:

I. Martyna Wietecha, Aneta Modzelewska, Krzysztof Sterenczak, 2017. Wykorzystanie

lotniczej teledetekcji hiperspektralnej w klasyfikacji gatunkowej lasow strefy umiarkowane;,

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
hyperspectral data, International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation
84, DOI: 10.1016/j.jag.2019.101960; 140 pkt. MEIiN; IF: 4,65.
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I1l. Aneta Modzelewska, Agnieszka Kaminska, Fabian Ewald Fassnacht, Krzysztof

Sterenczak, 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.

W pierwszej pracy Doktorantka jest drugim autorem, z zadeklarowanym udziatem
procentowym o wartosci 45% (pozostali autorzy: pierwszy — 45%, trzeci — 10%).
W kolejnych dwoch artykutach jest pierwszym autorem 2z udzialem wynoszacym
odpowiednio 90% (pozostali dwaj autorzy — udziat 5%) oraz 75% (pozostali autorzy udziaty
kolejno: 15%, 5% i 5%).

Cel naukowy rozprawy, hipotezy, materiaty i metody badawcze oraz wyniki i wnioski
ptynace z prowadzonych badan zostaly zaprezentowane w formie Autoreferatu z zatgczonymi
kolejno artykutami naukowymi, wchodzacymi w sktad spdjnego tematycznie zbioru.
Streszczenie rozprawy doktorskiej przedstawione zostato w jezyku polskim i angielskim.
Oswiadczenia wspotautoréw artykutow naukowych zataczono do Autoreferatu, wskazujac
wklad procentowy autoréw wraz z wyszczegdlnieniem wykonanych prac. Dla artykutow

anglojezycznych o$wiadczenie przygotowano tacznie w wersji polskiej 1 angielskie;j.
Charakterystyka i znaczenie rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr Anety Modzelewskiej sktada si¢
z 40 stronicowego Autoreferatu, do ktorego dotgczono kopie trzech prac naukowych,
wchodzace w sktad spdjnego tematycznie zbioru, wraz z o$wiadczeniami 0 procentowym

wktadzie autoréw w opracowanie poszczegolnych artykutow.

Opracowanie stanowig trzy publikacje, ktore ukazaly si¢ w renomowanych
czasopismach naukowych: Sylwan (15 pkt. MEIN; IF 0,62), International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation (140 pkt. MEIN; IF: 4,65) oraz Forestry:
An International Journal of Forest Research (140 pkt. MEIN; IF: 2,29). Laczny Impact Factor
to 7,56 a suma punktow MEIN: 295.

Doktorantka ma w/w pracach znaczacy udziat. W pierwszym artykule gtéwny zakres
prac polegat na przegladzie literatury i analizie obecnego stanu wiedzy w temacie badan, co

zaowocowalo opracowaniem kolejnych opracowan, w ktorych autorka wykazata si¢
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we wspolpracy ze wspotautorami: opracowaniem koncepcji prac, zaprojektowaniem
metodyki, przygotowaniem i przetworzeniem danych oraz opracowaniem uzyskanych
wynikéw. W kazdej z prac Doktorantka brala udziat w przygotowaniu, we wspolpracy ze

wspotautorami, oryginalnej wersji artykutu i korekty na podstawie otrzymanych recenz;ji.

Wskazane udzialy w poszczegdlnych pracach, $§wiadcza 0 opanowaniu przez Panig
mgr Anety Modzelewska warsztatu badawczego — od zbierania danych, poprzez ich

przetworzenie, az po koncowe opracowanie.

Zagadnienia wskazane w Autoreferacie pokrywajg si¢ z tematykg poruszang
w publikacjach, stanowigcych spdjny cykl, poczawszy od rozpoznania tematu badan
i literatury (publikacja 1), poprzez wykonanie wilasciwych analiz (publikacja Il) oraz

ostateczne ich uszczegdtowienie (publikacja I11).

Wstep Autoreferatu to kompletne i wyczerpujace wprowadzenie czytelnika do
tematyki okre$lania sktadu gatunkowego w oparciu o materialy teledetekcyjne (zdjgcia
lotnicze i satelitarne) w odniesieniu do ujgcia tradycyjnego (na podstawie badan terenowych).
Autorka wskazuje na wystepujacy w ostatnich latach znaczacy rozwdj teledetekcyjnych
metod klasyfikacji gatunkow drzew oraz nakre§la zasadno$¢ stosowania materialow
teledetekcyjnych w nowoczesnym, zréwnowazonym le$nictwie dla uchwycenia aktualnego
stanu analizowanego obszaru oraz dynamiki zachodzacych proceséw, z zastosowaniem
danych wieloczasowych. Jest to szczegélnie istotne w lasach, ktore podlegaja nieustannym
przemianom, zwlaszcza z uwagi na obserwowane w ostatnich latach zjawisko globalnych

zmian klimatu.

Doktorantka omawia tematyke rozwoju teledetekcyjnych metod klasyfikacji gatunkow
drzew, w szczegolno$ci wskazujac mozliwosci 1 zasady wykorzystania danych
hiperspektralnych. Autorka zamieszcza szerokie omowienie (w oparciu o literature Swiatowa)
zasad wykonywania procesu klasyfikacji danych hiperspektralnych, poczawszy od wyboru
odpowiedniej rozdzielczosci 1 terminu pozyskania danych, poprzez ich wstgpne
przetworzenia, w tym korekcje i redukcje wymiarowos$ci danych, az po efektywny algorytm
klasyfikaciji.
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Jako czynnik wplywajacy na wynik klasyfikacji Autorka wskazuje termin pozyskania
danych — zaznacza, ze zmiany fenologiczne majg znaczenie z punktu widzenia
rozrdznialno$ci poszczegodlnych gatunkdéw od siebie. Nadmienia, ze zagadnienie jest rzadko
poruszane w literaturze, z uwagi na wysoki koszt pozyskania wieloczasowych danych
hiperspektralnych. Wigkszo$¢ dotychczasowych badan w tym zakresie ma charakter
eksperymentalny i czesto lokalny zasieg. Doktorantka stwierdza, iz dotychczas nie sg znane
badania nad klasyfikacja gatunkowag drzew na rozleglych i1 zréznicowanych obszarach
lesnych, wiec pojawia si¢ zasadno$¢ prowadzenia takich badan i odpowiedzi na pytanie, czy

lokalnie dziatajace algorytmy bedg rownie skuteczne dla wigkszego obszaru.

Autorka stawia nastgpujace pytania: czy dla réznie zarzadzanych obszarow mozemy
spodziewa¢ si¢ istotnych roznic w liczbie klasyfikowanych gatunkéow drzew
i w uzyskiwanych doktadnos$ciach oraz czy obiecujace wyniki otrzymamy, gdy badaniami
zostanie objety rozlegly i skomplikowany obszar o zlozonej strukturze gatunkowej?
Formutuje takze zagadnienie jaki termin jest najodpowiedniejszy do pozyskania danych oraz
czy zastosowanie potaczonego zestawu danych pozyskanych w roznych porach roku

poskutkuje znaczaco lepszym wynikiem klasyfikacji?

W zakresie zdefiniowanych pytan Autorka podejmuje si¢ oceny efektywnosci
klasyfikacji gatunkow w oparciu o dane hiperspektralne dla obszaru Puszczy Biatowieskiej —
rozleglego kompleksu lesnego, jednego z najbardziej zrdéznicowanych w Europie pod
wzgledem struktury lasu, sktadu gatunkowego, wieku drzewostandw, a takze zarzadzania.
Mozna zatem podsumowac, iz tematyka przedstawionej do oceny rozprawy stanowi wazny
I aktualny aspekt badan w zakresie stosowania technologii geoinformatycznych i danych

teledetekcyjnych w nowoczesnym i zrbwnowazonym lesnictwie oraz ochronie przyrody.

Omowienie rozwigzywanego problemu naukowego

Autorka jako gtowny cel rozprawy formutuje oceng mozliwosci zastosowania
wieloczasowych lotniczych danych hiperspektralnych w okreslaniu sktadu gatunkowego
drzewostanu w lasach o zréznicowanej strukturze gatunkowej i réznorodnej strategii
zarzadzania 1 ochrony, zlokalizowanych w strefie klimatow umiarkowanych poéikuli

poinocnej, jednak wskazane przez Autorke cele szczegotowe (realizowane w poszczegdlnych
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publikacjach) wskazuja, iz dane wieloczasowe sg wykorzystywane w Publikacji 111, natomiast
w Publikacjach 1 i II problematyka dotyczy ogdlnie zastosowania lotniczej teledetekcji
hiperspektralnej w klasyfikacji gatunkowej. Mozna zatem zdefiniowac cel gtowny bardziej

ogolnie, nie ograniczajac go do analizy danych wieloczasowych.

Cele szczegotowe zostaly prawidtowo zdefiniowane 1 usystematyzowane, wskazujac
najwazniejsze aspekty realizowane w publikacjach I-111. Wida¢ spdjne podejscie do problemu
badawczego, od ogolnego przegladu literatury i metodyki w zakresie zastosowania danych
hiperspektralnych (Publikacja 1), poprzez okreslenic jak poszczegdlne sposoby zarzgdzania
obszarami lesnymi wptywaja na mozliwos¢ wyrdznienia sktadu gatunkowego (Publikacja 11),
az do efektu finalnego w postaci wskazania, ktory termin sposrdod trzech: wezesne lato, pdzne
lato, jesien jest optymalnym terminem do pozyskania obrazoéw celem klasyfikacji gatunkowej
drzew (Publikacja Il1l) oraz odpowiedzi na pytanie, czy zastosowanie potagczonych danych
wieloczasowych daje lepsze wyniki, niz zastosowanie jednego, optymalnego zestawu danych?
W publikacji III uzupetniono badania o analize, czy poszczegdlne cechy biometryczne drzew

(wysoko$¢ i powierzchnia korony) wptywaja na wynik klasyfikacji gatunkow.

Whioski z przegladu literatury i analizy stanu istniejacej wiedzy na temat klasyfikacji
gatunkowej (Publikacja I) Autorka prawidlowo wykorzystata przy projektowaniu metodyki
kolejnych prac. W koncowym fragmencie Autoreferatu (rozdziat Wnioski) Autorka stwierdza,
ze lotnicze obrazy hiperspektralne mozna zastosowaé¢ do klasyfikacji gatunkow drzew —
najwyzsze wyniki klasyfikacji osiggano przy zastosowaniu algorytmoéw nieparametrycznych.
Nalezaloby zaznaczy¢, czy wiosek ten wyptywa z realizowanych przez Doktorantk¢ badan,

czy z przegladu literatury?

W Publikacji 1l Doktorantka wskazuje mozliwo$ci wyodrebnienia sktadu
gatunkowego z wykorzystaniem lotniczych obrazéw hiperspektralnych pozyskanych dla
polskiej czesci Puszczy Biatowieskiej. Finalnym i cennym efektem pracy jest mapa
dominujacych gatunkow drzew dla tak rozleglego i zréznicowanego obszaru lesnego.
Doktorantka okreslita, jak poszczegolne formy zagospodarowania: gospodarka lesna, ochrona
Scista, ochrona czg$ciowa wpltywaja na mozliwos¢ wyrdznienia skladu gatunkowego za
pomoca danych hiperspektralnych. Wskazata, ze doktadno$¢ wynikow klasyfikacji nie jest

taka sama dla terenow objetych ochrong i lasoéw gospodarczych, co jak wskazuje wynika
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z wigkszej roznorodno$ci gatunkowej i bardziej ztozonej struktury lasow na terenach
chronionych (wynik klasyfikacji gorszy o 13% w stosunku do laséw gospodarczych). Jest to
wazny wniosek w zakresie wdrazania stosowania technologii w praktyce le$nej. Doktorantka
stwierdza, i1z zgodno$¢ wielkosci powierzchni pokrytej przez korony drzew poszczegdlnych
gatunkow na podstawie Klasyfikacji danych hiperspektralnych z warto$ciami referencyjnymi
(brakuje w Autoreferacie informacji w zakresie metodyki porownania — W publikacji jest
wyjasnione) byta wysoka. W odniesieniu do tego stwierdzenia w Autoreferacie nie wskazano
jakie wartosci parametréw doktadnosciowych (wspotczynnik OA oraz Kappa) mozemy uznaé

za wysokie (w odniesieniu do literatury).

W zakresie Autoreferatu dotyczacym zagadnien Publikacji III, w oparciu o informacje
wynikajace z przegladu literatury, Doktorantka mogta uzupeti¢ klasyfikacj¢ gatunkowa
o jeszcze jedng wersje testowa, czyli wykorzystanie dwoch zestawow danych — wczesno
i pozno letnich, z pominigciem zestawu jesiennego. Jak wynika z literatury wskazanej przez
Autorke oraz analizujagc wyniki, przedstawione w rozprawie w zakresie Klasyfikacji
poszczegolnych zestawoéw danych hiperspektralnych zauwazamy, iz klasyfikacja w oparciu
0 dane jesienne daje gorsze rezultaty, wigc moze warto dokonac testu potaczenia zestawow

wczesno i pozno letniego, z pominigciem danych jesiennych.

Waznym wnioskiem w zakresie mozliwos$ci wdrozenia metodyki do praktyki lesnej
jest swiadomos¢, ze cechy biometryczne drzew min. wysokos$¢ drzewa i powierzchnia korony
maja wptyw na wynik klasyfikacji — mniejsza powierzchnia korony oraz nizsza wysoko$¢

drzewa moze skutkowaé btednym sklasyfikowaniem go.

Podsumowujac Autorka trafnie stwierdza, iz badania nad implementacja teledetekcji
hiperspektralnej do okreslania sktadu gatunkowego laséw majg jeden glowny cel — operacyjne
wykorzystanie tych technik w gospodarce le$nej i zarzadzaniu obszarami chronionymi.
Doktorantka wtasciwie formutuje mozliwosci dalszych badan w zakresie wykorzystania
informacji spektralnej i danych o geometrii obiektu np. z zastosowaniem technologii ALS
(Airborne Laser Scanning) — integracja ta moze by¢ kluczowa dla klasyfikacji wybranych
gatunkéw drzew. Wazne jest takze zauwazenie przez Doktorantk¢ mozliwosci aplikacji
danych satelitarnych, co pozwoli na dostep do danych dla wigkszych powierzchni w cigglym

trybie czasowym.
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Uwagi szczegoélowe

Wszystkie przedtozone jako spdjny cykl prace przeszly przez wymagajace etapy
recenzji czasopism naukowych, stad recenzent nie bedzie si¢ odnosit do ich tresci pod katem
merytorycznym i edycyjnym, a jedynie wyrazi swg gtdwng opini¢ na temat przedtozonego

Autoreferatu, stanowigcego integralng czes¢ rozprawy doktorskiej.

Zrealizowany i opisany w publikacjach zakres badan jest obszerny, zarowno pod
wzgledem merytorycznym (kilka watkow badawczych, zaawansowane metody przetwarzania
gle ytoryczny 9 y yp

danych) jak i przestrzennym (duzy i unikalny obszar analiz).

Doktorantka wniosta zauwazalny wktad w rozwdj metod klasyfikacji gatunkowej lasu
w oparciu o technologie teledetekcyjne. To co szczegdlnie i pozytywnie wyrdznia
Doktorantke to umieje¢tnos¢ integrowania wiedzy, popartej gruntownym studium literatury,
z opanowaniem zaawansowanych technologii geoinformatycznych dla przeprowadzania

analiz 1 wlasciwego wnioskowania.

Jako drobne uwagi recenzent wskazuje nastgpujace zagadnienia i pytania W zakresie

Autoreferatu:

o Pomiar (instrument) GPS proponuje zastapi¢ szerszym pojeciem GNSS —
w Publikacji II jest poprawnie ,,...global navigation satellite systems...”

J Uszczegotowienie informacji w zakresie danych terenowych — ile wybrano drzew
reprezentujacych dominujace na danym obszarze gatunki, uzywanych jako wzorce
oraz do weryfikacji klasyfikacji — wskazano, iz 70% wybranych drzew stanowit
zbior treningowy i 30% — zbior testowy, ale warto poda¢ w Autoreferacie jaka to
byta liczba (w Publikacji II sg podane te warto$ci).

o W metodyce w zakresie Ryciny 1 mozna uzupelni¢ wyjasnienie stosowanych
skrotow min. wskaznika roslinnosci mNDVIzs oraz MFN. Te wyjasnienia
pojawiaja si¢ w kolejnych podrozdziatach, korzystniejsze bytloby wyjasnienie przy
Rycinie 1.

. W zakresie materiatbw pomocniczych dla wyboru drzew warto uzupehnic
informacje w zakresie metodyki przygotowania NMT, NMPT oraz

Wysokosciowego Modelu Koron na podstawie danych ALS (algorytmy)
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a takze informacje (charakterystyka) w zakresie pozyskania wysokorozdzielczych
zdje¢ lotniczych CIR.

o Dla okres$lenia zalezno$ci cech biometrycznych drzew a poprawnosci klasyfikacji
wybierano drzewa pod katem wysoko$ci I powierzchni korony, na podstawie
detekcji pojedynczych drzew na bazie danych ALS — warto wskaza¢ stosowany
algorytm detekcji pojedynczych drzew.

o Na Rycinie 3 udzialy gatunkéw drzew powinny zosta¢ podane z warto$ciami
utamkowymi, dla pehiejszej oceny roznic w zakresie wyniku klasyfikacji

odniesionego do danych referencyjnych.

Konkluzja

Po analizie wiaczonego do Autoreferatu spojnego cyklu trzech publikacji, stwierdzam,
ze wklad Doktorantki do nauk zwigzanych =z szeroka pojeta geomatyka
w lesnictwie, w szczeg6lnosci z zakresie technologii przetwarzania danych teledetekcyjnych

dla okreslania sktadu gatunkowego lasow jest znaczacy.

Przedstawiona rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie istotnego problemu
zastosowania wieloczasowych lotniczych danych hiperspektralnych w okreslaniu sktadu
gatunkowego zréznicowanych lasow strefy umiarkowanej, co wsparte jest gruntowna wiedza

i umiejetnos$ciami z zakresu technologii geoinformatycznych.

Tym samym stwierdzam, iz recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska
Pani mgr Anety Modzelewskiej, przygotowana pod opieka promotora —
dr. hab. Krzysztofa Sterenczaka, prof. IBL oraz promotora pomocniczego -
dr. Fabiana Fassnachta spelnia wszelkie warunki okreslone w art. 13 Ustawy z dn.
14.03.2003 roku o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule naukowym w zakresie
sztuki (Dz. U. 2003 nr 65 poz. 595 z pézniejszymi zmianami) i rekomenduje¢ Radzie

Naukowej Instytutu Badawczego Le$nictwa — dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Unfo CrTet

dr hab. inz. Marta Szostak, prof. UR
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