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W ostatnich latach postep w teledetekcji w zakresie sposobow pozyskiwania
obrazéw, jak i ich przetwarzania, otworzyt niezwykle szerokie mozliwosci jej
wykorzystania do celéw poznawczych w réznych dziedzinach nauk przyrodniczych, a
takze w zastosowaniach praktycznych. Obydwa wspomniane aspekty — poznawczy i
aplikacyjny odgrywajg coraz wiekszg role w badaniach ekosystemoéw naturalnych i
ztozonych z nich krajobrazéw. Pozwalajg zaréwno poznawaé zréznicowanie
biocenotyczne w roéznych skalach przestrzennych, jak réowniez badac i monitorowaé
wiasciwosci siedlisk, stan aktualny roslinnosci, kierunki i dynamike jej przemian,
nastepstwa roznorakich zaburzer itp. Szybki rozwdj metod przetwarzania obrazéw, a
w tym ich korekty i ekstrakcji informacji oraz algorytméw uczenia maszynowego
pozwolg zapewne niebawem znacznie wzmoc efektyWnoéc’: oraz podnies¢ jakosc
badah naukowych i programéw monitoringu, rozszerzy€ ich przestrzenny zakres, na
przyktad w obszarach trudno dostepnych i jednoczesénie obnizy¢ ich koszty.
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Przedstawiona do oceny praca doktorska opisuje wyniki kilkuletnich badan
stuzgcych ocenie przydatnosci obrazéw hiperspektralnych APEX i rozpoznawania
wzorcow przestrzennych z wykorzystaniem maszyn wektoréw noénych (SVM) w
opisie roslinnosci subalpejskiej i alpejskiej Karkonoszy.

Plonem badan jest rozprawa doktorska liczaca 156 stron o uktadzie
wtasciwym dla reprezentowanej dyscypliny naukowej. Jej tre$¢ zostata podzielona
na rozdzialy i podrozdziaty w sposéb logiczny i przejrzysty.

Rozprawe otwiera krotki ,Wstep”, w ktérym Autorka m.in. definiuje pojecie
teledetekeji hiperspektralnej, wskazuje niektore jej zastosowania i gtéwne
problemy w klasyfikacji obrazéw wielospektralnych. Tym samym sygnalizuje
zagadnienia szczegGtowo opisywane w kolejnych rozdziatach. Do rozdziatu tego
wkradla sie pewna niescistos¢. Metoda Braun-Blanqueta lezy u podstaw
fitosocjologii, sama w sobie nie jest jednak sposobem kartowania roslinnosci.
Uczony ten opracowat hierarchiczny system jednostek fitosocjologicznych, ktére
sg wykorzystywane w definiowaniu wydzielen przy mapowaniu roslinnosci. Pozycji
Braun-Blanquet (1965), a takze Raczko i in. (2014) brak w wykazie literatury.

We ,Wstepie” sformutowane zostaly trzy cele badan o réznym
charakterze. Pierwszy, okreslony jako poznawczy zaktada ,opracowanie i
przetestowanie algorytmu klasyfikacji wysokorozdzielczych hiperspektralnych
danych APEX do klasyfikacji roslinnosci”. Drugi, aplikacyjny, dotyczy opracowania
,mapy rozktadu dominujgcych zbiorowisk roslinnych pietra subalpejskiego i
alpejskiego Karkonoszy”. Trzeci, metodyczny, sprowadza sie do okreslenia
,przydatnosci lotniczych zobrazowan hiperspektralnych i metody maszyn
wektoréw nosnych (Support Vector Machines — SVM) do klasyfikacji roslinnosci
subalpejskiej i alpejskiej Karkonoszy”.

Patrzac z perspektywy botanicznej problematyczne wydaje sie okreslenie
Kklasyfikacja roslinnosci” (ktore wystepuje roéwniez w tytule rozprawy). W
rozumieniu klasycznej fitosocjologii klasyfikacja roslinnosci oparta jest o analizy
sktadu gatunkowego roslinnosci i identyfikacje gatunkéw charakterystycznych oraz
wyrozniajgcych poszczegolne syntaksony. Réwniez wspoétczesne metody
numeryczne, wolne od pierwiastka subiektywizmu, polegajg na identyfikacji




wzorcow skiadu gatunkowego zbiorowisk. Autorka nie prowadzita tak rozumianej
klasyfikacji roslinnoéci. Jej dziatania polegaly na zdalnej identyfikacji jednostek
klasyfikacyjnych roélinnoéci wyréznionych metodami tradycyjnymi. Sadze, ze
stosowne wyjasnienie z wyraznym rozréznieniem znaczeri pojecia ,klasyfikacja
roslinnosci” w kontekstach teledetekgji i fitosocjologii warto umiesci¢ w przysztych
publikacjach wykorzystujagcych materiat opisany w dysertacji. Sugerowatbym
réwniez usuniecie okreslenia ,dominujace” w odniesieniu do zbiorowisk roslinnych
w drugim celu badan. Kartowane byty zbiorowiska o réznym udziale ilosciowym w
roslinnosci Karkonoszy.

W tresci ,\Wstepu” zabrakto mi informacji o tym, co skfonito Autorke do
podjecia tego wiasnie tematu badan i wyboru Karkonoszy jako terenu ich
realizacji, szerszego przedstawienia istniejgcych zastosowar i perspektyw rozwoju
ocenianych metod oraz okreslenia, jakie elementy w przyjetym planie badan sg
nowatorskie w stosunku do aktualnego stanu wiedzy.

Bardzo interesujgce sg rozdziaty 1-3, w ktérych przedstawione zostaty
zagadnienia teoretyczne i praktyczne teledetekgji hiperspektralnej dotyczgce
pozyskiwania i przetwarzania obrazow, procedur przetwarzania danych APEX,
klasyfikacji danych teledetekcyjnych i zasad uczenia maszynowego z
wykorzystaniem algorytmu maszyn wektoréw nosnych. W rozdziale 4
zamieszczony zostat szeroki przeglad zastosowan danych hiperspektralnych w
analizach przestrzennych dotyczacych poszczegdinych gatunkéw i roslinnosci.
Godny podkreslenia jest przystepny sposéb przedstawienia tresci trudnych w
odbiorze dla 0s6b bez specjalistycznego przygotowania.

W obszernym rozdziale 5 ,Obszar i obiekt badan” Autorka opisata
podstawowe  wlasciwosci, $Srodowiska abiotycznego terenu badan  z
uwzglednieniem gtéwnych cech klimatu, budowy geologiczne;j, geomorfologii, gleb
i sieci hydrologicznej Karkonoszy. W dalszej czesci rozdziatu Zamieszczony zostat
przeglad wysokogorskich zbiorowisk roslinnych Karkonoszy z charakterystykg
wtasciwos$ci topografii i cech siedlisk decydujgcych o ich rozmieszczeniu oraz
wskazaniem charakterystycznych gatunkéw. Rozdziat napisany jest poprawnie i
dobrze zaznajamia czytelnika z gtéwnymi elementami zagadnieri przyrodniczych




terenu badan. Mam tu tylko kilka uwag, komentarzy i sugestii, ktére przedstawiam
ponizej.

Sagdze, ze warto byloby nieco szerzej przedstawi¢ role budowy
geologicznej polskiej czesci masywu w uksztattowaniu oligotroficznych i kwasnych
siedlisk, co odciska sie na postaci roslinnosci i specyfice florystycznej. W tabeli 2
wsrod zbiorowisk nalezacych do typu roslinnosci traworosla” znajduje sie
kategoria ,traworodla wysokogoérskie”, tymczasem przynajmniej jedno z
pozostatych wymienionych w tym typie — traworos$le trzcinnika owlosionego — z
pewnoscig jest wlasnie traworos$lem wysokogorskim. Do tego problemu wréce w
uwagach do rozdziatu ,Wyniki”.

W opisie rodlinnosci skat i piargéw (str. 63) pominiety zostat zespot
krytycznie zagrozonej paproci zmienki goérskiej Cryptogrammetum crispae, dla
ktérego Karkonosze sg jedynym w Polsce obszarem wystepowania.

Na stronie 66 Autorka pisze o zamieraniu roslinnosci w latach
osiemdziesigtych i dziewieédziesiatych XX w. To okreslenie z pewnoscig jest
witasciwe dla objetych woéwczas kleskg ekologiczng laséw. Inne zbiorowiska
ulegaty wtedy i nadal ulegajg przeksztatceniom, a w niektérych wypadkach
znaczgcej degradacji, lecz nie zamieraniu. Wyjatkiem jest wspomniane wczes$niej
przez Autorke zamieranie ziotoro$li paprociowych wietlicy alpejskiej Athyrietum
distentifolii, jakie zachodzi w ostatnich latach. Piszagc o przyczynach
niekorzystnych wplywéw $rodowiskowych na roslinnos¢ Karkonoszy (str. 67)
‘Autorka wymienia: kwasne opady, przemiany witasciwosci gleb, zaburzenie
rébwnowagi jonowej, zwiekszenie przyswajalnosci nieokreslonych blizej substanc;i
toksycznych, ubéstwo mikroflory bakteryjnej, silne wiatry, zwiekszenie podatnosci
rodlin na choroby. Umieszczenie tylu (rzeczywistych) probleméw w jednym
akapicie daje jednak wrazenie pewnego chaosu.

Z kolei we wstepie do tego rozdziatlu wspomniana jest rola warunkow
geologicznych, a takze interakcji miedzygatunkowych w tworzeniu zbiorowisk
roslinnych. Cytowane sg pozycje: Zotierz i Wojturs (2013) oraz artykut klasyka
dwudziestowiecznej ekologii Frederica Clementsa z roku 1936. Wydaje sie jednak,
ze prawdy podstawowe i powszechnie znane nie wymagaja cytowan.




Rozdziat 6 ,Metodyka pracy” opisuje techniki pozyskiwania,
przetwarzania i klasyfikacji danych hiperspektralnych APEX. Weryfikacja i
klasyfikacja danych obrazowych prowadzona byta dwukrotnie w kolejnych latach w
toku prac terenowych na wyznaczonych czterech obszarach testowych.
Wykorzystano w nich mape roslinnosci rzeczywistej ekosysteméw nielesnych
Karkonoskiego Parku Narodowego z roku 2002. Na podstawie weryfikacji
algorytmu klasyfikacji na obszarze testowym Autorka zdecydowata sie
zagregowac do jednej klasy rézne postacie roslinnosci nitrofilnej, a takze zaro$la
kosodrzewiny na gruntach mineralnych z tymi na podtozu torfowym uzasadniajgc
to podobienistwem spektralnym i fizionomicznym. Decyzja ta wydaje sie zasadna,
cho¢ sugerowatbym w przysztych pracach wydzielenie zespotu szczawiu
alpejskiego Rumicefum alpini odznaczajgcego sie wyrazng odrebnoscig
fizionomiczng i — jak przypuszczam — réwniez spektraing. Rozlegle ptaty tego
zespotu na face przy schronisku Pod tabskim Szczytem i na Hali Szrenickiej sg
reliktem gospodarki pasterskiej i znaczaco odciskaja sie na krajobrazie
Karkonoszy. UzytecznoS¢ narzedzi teledetekcyjnych w kartowaniu roslinnosci
subalpejskiej bardzo by zyskata, gdyby udato sie spektralnie oddzieli¢ zarosla
kosodrzewiny na podtozu mineralnym od zarosli na torfie. Granice te nie sg
widoczne w zakresie promieniowania widzialnego i nie zaznaczajg sie na
ortofotomapie, a weryfikacja terenowa jest bardzo ucigzliwa. Czy nie mozna
wykorzystaé do tego celu réznic spektralnych wynikajacych z odmiennej
wilgotno$ci siedlisk?

Kilka pytan do Autorki i uwag dotyczacych treSci rozdziatu ,Metodyka
pracy” zestawiam ponizej.

Co znaczy okreslenie ,homogeniczne gatunkowo faki” (str. 69)? Czy to
taki silnie zdominowane przez jeden gatunek czy przeciwnie — takie o
wyréwnanych udziatach ilosciowych gatunkéw. W obu wypadkach mozna
oczekiwaC jednolitego odbicia spektralnego, ich struktura biocenotyczna jest
jednak kontrastowo rézna.

Czy obszary testowe Maty Staw 1 i 2 pokrywaly sie, jak to sugeruje ryc.
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Czy obszar testowy Maty Staw 1 rzeczywiscie obejmowat gérne partie
zakresu wysokosciowego dolnego regla, gdzie mozna spotkaC pfaty boru
Swierkowo-jodtowego (tab. 4)?

Wspdtczynnik kappa zdefiniowany zostat na stronie 85. Utatwieniem dla
czytelnika bytoby skierowanie go do tej definicji przy pierwszym wzmiankowaniu
tej miary na stronie 40.

Réwniez w tym rozdziale przydatne bytoby zwrécenie uwagi na odmienne
znaczenia pojecia ,klasa roslinnosci” w teledetekgji i fitosocjologii. W tej ostatniej
dziedzinie to najwyzszy ranga syntakson — jednostka klasyfikacji roslinnosci.

W pierwszej czesci rozdziatu ,Wyniki” Autorka przedstawia doktadnosci
klasyfikacji przy zastosowaniu réznych funkcji jadra SVM i zmiennej liczbie
zastosowanych kanatéw. Najwyzsza dokfadno$¢ catkowita zostata osiggnieta dla
maksymalnej liczby kanatow i przy zastosowaniu funkciji liniowe;j.

Autorka zauwaza brak mozliwosci identyfikacji lub zmiane potozenia
niektérych ptatéw zbiorowisk w poréwnaniu z mapg roslinnoéci rzeczywistej z roku
2002 traktowang jako materiat referencyjny. Zjawisko to moze by¢ rezultatem
obserwowanych przeksztatcen roslinnosci, sadze jednak, ze w pewnym stopniu
moze byé¢ tez konsekwencjg niedoskonatosci ortofotomapy z roku 2001. W
poréwnaniu wynikow klasyfikacji dla obszaru Maty Staw 2 z mapa roslinnoSci
niclesnej z 2002 r. na tej ostatniej wkradta sie niescistos¢ wynikajgca z biedu
reprodukgiji: na Hali Ztotowka nie zaznaczono wydzielenia dominujgcych ilosciowo
~ zbiorowisk takowych.

Najbardziej przyciagajaca uwage czescig rozdziatu jest dla mnie
przedstawiona na oémiu arkuszach mapa roslinnosci subalpejskiej i alpejskiej
catego pasma Karkonoszy. W ocenie jej zawartosci ogranicze sie do czesci po
polskiej stronie granicy, moja znajomos$¢ ro$linno$ci czeskiej strony pasma
pozostaje wcigz niepetna.

Juz na pierwszym arkuszu mapy zwraca uwage klasa ,traworosla
wysokogoérskie”. Co ciekawe jej wydzielenia wystepujg tylko w zachodniej czesci
Karkonoszy (arkusze 1-4), niemal wylgcznie na pétocnych stokach. Moim

zdaniem kategoria ta jest Dbtednie wyr6zniona. Na podstawie analizy




poszczegblnych wydzielerh mozna je zakwalifikowaé do nastepujacych kategorii: 1)
zbiorowiska zastepcze w réznych stadiach sukcesji wtérnej odtwarzajacej boér
goérnoreglowy; 2) luzne $wierczyny gérnoreglowe, zwtaszcza w ekotonowej strefie
gornej granicy lasu (np.: Kamiennik — Szrenica — Kociot Szrenicki); 3) kompleksy
kosodrzewiny z traworoslami i/lub murawami blizniczkowymi (np. na wschodnich
stokach Smielca ponad Czarnym Kotlem Jagnigtkowskim); 4) powierzchnie
btednie zaklasyfikowane (np.: podszczytowe partie Szrenicy, Sniezne Kotly).

Na arkuszu 2 wydzielona zostata mozaika zbiorowisk z licznymi ptatami
torfowisk. Sg to jednak torfowiska przejsciowe, a nie wysokie. Mylnie zostat
zaznaczony przeciety granicg ptat torfowiska wysokiego w podszczytowej partii
tabskiego Szczytu. W tym miejscu znajdujg sie zarosla kosodrzewiny z murawami
blizniczkowymi w lukach.

Na arkuszu 3 znalazty sie Sniezne Kotly — zaliczane do obszaréw o
najwyzszej roznorodnosci florystycznej i biocenotycznej i tym samym o niezwykle
istotnym znaczeniu dla przyrodniczej specyfiki Karkonoszy. Niestety mapa nie
oddaje tej réznorodnosci roslinnosci. Btednie zaznaczone zostaty we wnetrzu
kottow ,traworo$la wysokogorskie”, o czym juz wspomniatem powyzej. Duzg cze$é
wnetrza kottbw zajmujg wymaskowane cienie $cian skalnych. Gtebokie cienie byty
jednym z gtéwnych probleméw przy identyfikacji i kartowaniu ptatéw roslinnosci w
kottach polodowcowych réwniez w roku 2002. Docelowo tre$¢ tych partii terenu
powinna by¢ uzupetniona z wykorzystaniem innych metod. Uwaga ta dotyczy
“oczywiscie takze innych tego rodzaju obszaréw na mapie. Warto$é informacyjna
tej czeSci mapy znaczgco obniza réwniez brak zaznaczonego kompleksu
zbiorowisk naskalnych zyty bazaltowej oraz sgsiadujgcych z nim ptatow zarosli
czeremchy i jarzebiny oraz bogatych traworo$li trzcinnika lesSnego w Matym
Snieznym Kotle. W wielkim Snieznym Kotle widoczny jest brak zaznaczenia
ptatow zespotu zmienki gorskiej, dla ktérego Karkonosze sg jedynym w Polsce
miejscem wystepowania. Ponad Snieznymi Kottami w rejonie telewizyjnej stacji
przekaznikowej btednie zaznaczono duze ptaty muraw blizniczkowych.

Na arkuszach 4 i 5 zawyzona zostata powierzchnia zbiorowiska boréwki

czarnej w rejonie Przeteczy Karkonoskiej. W wiekszo$ci wypadkéw w obrebie tych




wydzielenn znajdujg sie bory goérnoreglowe o réznym stopniu zachowania i
wczesne stadia sukcesji wtérnej, w ktérych boréwczyska mozna uznaé za
zbiorowiska zastepcze.

Arkusz 6 przedstawia rejon Kottéw Wielkiego i Matego Stawu. W Kotle
Wielkiego Stawu btednie zaznaczone zostaly ptaty Swierczyn gérnoreglowych nad
potudniowym brzegiem i ptat torfowiska przejsciowego przy brzegu pomocnym.
Brak pfatow boréwczysk bazynowych na morenie nad pétnocnym brzegiem. W
zachodniej czesci Kotta Matego Stawu zdecydowanie zawyzone sg powierzchnie
zarosli czeremchy i jarzebiny. Dotyczy to réwniez Biatego Jaru i zachodniej czesci
Kotta tomniczki (arkusz 7). Zarosla lisciaste wystepujg tam w znacznej czesci w
kompleksie zdominowanym przez kosodrzewine.

Ostatnia uwaga ilustruje pewien ogdéiny problem. Przyjete metody
generalizacji znacznie zwiekszajg czytelno§¢ mapy, jednak dzieje sie to kosztem
eliminacji typowych dla pietra subalpejskiego uktadéw kompleksowych roslinnosci.
Kompleksy muraw blizniczkowych z zaro$lami kosodrzewiny, boréwczysk
czernicowych z traworo$lami trzcinnika owtosionego i z ziotoroSlami wietlicy
alpejskiej oraz inne przenikajgce sie zbiorowiska w bardzo wyrazny sposéb
zaznaczajg sie w krajobrazie wysokich partii Karkonoszy.

Mimo wskazanych bteddéw i niedoskonato$ci opracowanej mapy jestem
zdania, ze po wprowadzeniu niezbednych korekt i uzupetnien bedzie ona cennym
materiatem  dokumentujgcym  réznorodno$¢é  wysokogorskiej  roslinnosci

‘Karkonoszy. Jej duzg zaletg jest objecie zasiegiem opracowania czeskiej czesci
gtownego grzbietu pasma.

W ,Dyskusji” zwracajg uwage zblizone doktadnosci klasyfikacji
odpowiadajgcych sobie zbiorowisk roslinnych w poréwnaniu z badaniami
prowadzonymi w Tatrach. Doktadnos$ci te sg wysokie na tle przytoczonych danych
innych autorow. Autorka dostrzega problem ograniczen jakosci informacii
zawartych w treSci mapy powodowanych przez cienie topograficzne i widzi

konieczno$¢ prowadzenia obserwacji w terenie przy wsparciu hiperspektralnymi

danymi teledetekcyjnymi. Podzielam ten poglad.




Rozprawa doktorska pani mgr Adriany Marcinkowskiej-Ochtyry ma w
znacznej mierze charakter interdyscyplinarny. W jej ocenie koncentrowatem sie na
zagadnieniach botanicznych pozostajac w zakresie swoich kompetencji. Lektura
pracy data mi jednak okazje zapoznania sie z mozliwosciami wspétczesnych
technik teledetekcyjnych i przetwarzania uzyskiwanych informacji. Pozostaje pod
duzym wrazeniem tych mozliwosci. Spodziewam sie, ze Autorka wykorzystujac
opanowane metody bedzie mogta w toku dalszej pracy naukowej nie tylko
korygowac i rozwijaé zawarto$¢ informacyjng swojej mapy, ale rozszerzy jej
zakres na caty obszar Karkonoszy. Szczerze Jg do tego zachecam. Taka mapa
bytaby cenng pomocg w badaniach naukowych i zarzgdzaniu parkiem
narodowym.

Wysoko oceniam warto§¢ merytoryczng rozprawy pani mgr Adriany
Marcinkowskiej-Ochtyry. Uznaje, ze przyjete cele badan zostaly osiggniete. Moje
zgtoszone powyzej uwagi nie majg charakteru istotnych zarzutéw. Traktuje je jako
przestanki do dyskusji naukowej i propozycje do wykorzystania przy poprawie
opracowanej mapy roslinnosci.

Zalet ocenianej pracy doktorskiej upatruje rowniez w jej stronie formalnej:
1) Rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem i mimo trudnej materii w
przystepny sposob. Zauwazytem tylko nieliczne potkniecia jezykowe i pomytki. Ich
krotkg liste przekaze Autorce; 2) zwraca uwage dobrze opracowany, przejrzysty i
logiczny ukfad rozdziatéw i podrozdziatéw; 3) widoczna jest staranna redakcja
tekstu, tabel, map i rysunkéw. Sg one czytelne i tatwe do zinterpretowania przez
czytelnika.

_Przedstawiona do oceny rozprawa przekonuje, ze pani mgr Adriana

Marcinkowska-Ochtyra opanowata w szerokim zakresie teorie i praktyke metod

teledetekcji hiperspektralnej od etapu przetwarzania danych, przez ich klasyfikacje,

po wykorzystanie w kartowaniu roslinnoéci. Z kolei tekst pracy przygotowany w

dojrzaty i profesjonalny sposdb dowodzi opanowania techniki pisania rozpraw

naukowych.

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa mgr Adriany

Marcinkowskiej-Ochtyry wnosi oryginalny i wartoéciowy wkiad do poznania




problematyki teledetekcji hiperspektralnej w zastosowaniach do pozyskiwania i
przetwarzania danych dotyczacych roslinnosci wysokogérskiej oraz jej
kartowania, a tym samym ma istotne znaczenie naukowe. Jestem przekonany,
Zze rozprawa ta odpowiada wymogom stawianym dysertacjom doktorskim
zgodnie z przepisami ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003 r. Nr
65, poz. 595 z pézn. zm.). oraz wnosze do Wysokiej Rady Wydziatu Geografii i
Studiéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie pani mgr
Adriany Marcinkowskiej-Ochtyry do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
W uznaniu waloréw rozprawy doktorskiej pani mgr Adriany
Marcinkowskiej-Ochtyry pragne zarekomendowaé Wysokiej Radzie jej

wyroznienie stosowng nagroda.
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