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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pana mgr Macieja Bartolda,
“Zastosowanie wieloletnich obserwacji satelitarnych do monitorowania wegetacji
lasow w Polsce” —
przedtozonej Radzie Wydziatu Geografii i Studiow Rolniczych Uniwersytetu Warszawskiego
i przygotowanej pod kierunkiem Promotora: Pani prof. dr hab. Katarzyny Dabrows Kiej-
Zielinskiej z Instytutu Geodezji i Kartografii w Warszawie.

Podstawa przygotowania recenzji

Formalng podstawa sporzadzenia recenzji jest pismo Dziekana Wydziatu Geografii i
Studiéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego, Pana prof. dr hab. Macieja Jedrusika z
dnia 07.06.2019 roku. W niniejszym pismie zostatem wskazany jako recenzent w przewodzie
doktorskim Pana mgr Macieja Bartolda i na tej podstawie dokonatem recenzji pracy, ktora

niniejszym przedktadam.

Wstep

Dysertacja autorstwa mgr Macieja Bartolda zostata przedtozona na Wydziale
Geografii i Studiow Rolniczych Uniwersytetu Warszawskiego, a jej zakres tematyczny jest
zwigzany Z wczesniejszymi i obecnie realizowanymi badaniami w tej Uczelni w zakresie
obserwacji wskaznikow roslinnosci obliczanych na podstawie przetwarzania obrazow
satelitarnych w celu analiz monitorowania klas pokrycia i uzytkowania terenu (ang. LULC;
Land Use Land Cover).

Ocena formalna pracy oraz komentarze recenzenta

Przedtozona do recenzji rozprawa obejmuje 156 stron maszynopisu i zostala
sporzadzona w jezyku polskim (poza 1 strong streszczenia w jezyku angielskim). Zawiera ona
tacznie 18 tabel i 50 rycin. Tytul dysertacji, z ktorym recenzent nie w pelni si¢ zgadza
(zostanie to szczegotowo w dalszej czgscei recenzji) odpowiada generalne tresci pracy, a sam

uktad rozprawy, nie odbiega, od zazwyczaj stosowanego w naukach przyrodniczych.
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Struktura przedtozonej dysertacji obejmuje: Spis tresci (2 strony), Wprowadzenie (10
stron, 6,9% catego tekstu rozprawy), Przeglad literatury (19 str. 13,1%); Problem badawczy,
cel 1 zakres pracy (3 str., 2,1%); Obszar 1 obiekt badan (12 str., 8,3%); Materiaty i metody
badawcze (20 str., 13,8%); Wyniki badan (37 str., 27,5%); Analiza i dyskusja wynikow (8
str., 5,5%); Podsumowanie i wnioski (5 str., 3,4%); Bibliografia (27 str., 18,6%); Strony
internetowe oraz Spis rycin i tabel (4 str., 2,8%).

Poszczegolne rozdziaty zostaly podzielone na czytelne podrozdziaty ulatwiajace

studiowanie pracy i nawigowanie si¢ po jej zawartosci przez czytelnika.

Na podkreslenie zastuguje niezmiernie pokazny, bo liczacy 27 stron spis az 319
pozycji literaturowych - Rozdzial Bibliografia. Do tego dochodza dodatkowo cytowania ze
stron internetowych. Publikacje, ktore nie sg starsze niz 10 lat (az 124 poz. !) stanowig 38%
wszystkich cytowan w dysertacji, a te opublikowane w ostatnich 5 latach (79 poz.) — az 25%.
Fakt ten podkre§la ogromny wysitek i zaangazowanie doktoranta w $ledzenie aktualnych
kierunkoéw badan na §wiecie w zakresie jego rozprawy a takze gruntowne poznanie podstaw

zagadnien cho¢by zagadnien klimatologicznych.

W rozdziale 1.Wprowadzenie, Doktorant rzeczowo wyjasnia terminy, ktore pojawiaé
si¢ beda w dalszych czg$ciach pracy, stanowigce w zasadzie gtowny cel, tj. monitorowania
faz fenologicznych drzewostanow liSciastych na podstawie obserwacji wskaznikow
roslinno$ci okreslanych na podstawie zobrazowan satelitarnych z programu VEGETATION.
Autor dysertacji na podstawie literatury i serwiséw internetowych IMGW analizuje takie
zagadnienia jak: okres wegetacji, meteorologiczny okres wegetacji, pojawy i fazy
fenologiczne, sezony czy indeksy fitoklimatyczne — wszystkie w aspekcie meteorologii,

rolnictwa i lesnictwa a takze zmian klimatycznych jakimi jesteSmy $wiadkami w ostatnich
dekadach.

W podrozdziale 1.2. Sensory Vegetation, czytelnik dysertacji znajdzie szczegétowy
opis programu kosmicznego oraz sensoréw stosowanych do niskorozdzielczych obserwacji
teledetekcyjnych roslinnosci naszej planety, tj. z satelitow SPOT-4 oraz SPOT-5 oraz
z satelity PROBA-V. Kontynuacja programu VEGETATION na tych ostatnich, pozwala na
prowadzenie badan od roku 1998, a oba sensory wykazuje bardzo wysoka zgodnos¢, co
potwierdzaja liczne badania 1 wdrozenia na poziomie regionalnym i1 globalnym cytowane
przez Doktoranta. Utatwiajg to takze same produkty przetworzen obrazéw SPOT-VGT oraz
PROBA-V udostgpniane nieodptatnie przez VITO w postaci danych: 1-dniowych, 5-
dniowych oraz 10-dniowych tzw. dekadowych (dla kompozycji wskaznika NDVI).
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Rozdziat 2. Przeglad literatury rozpoczyna autor od przegladu publikacji
dotyczacych wykorzystania panchromatycznych zdje¢ lotniczych i prob fotointerpretacji na
nich, gatunkow drzew w poszczegdlnych fazach fenologicznych. Wiasciwosci budowy
anatomicznej liSci czy igiet oraz zrdznicowanie pod katem barwnikow asymilacyjnych
powoduje zmiany w zakresie oraz ilo$ci pochtanianego i odbijanego przez aparat
asymilacyjny drzew promieniowania elektromagnetycznego pochodzacego od Stonca.
Rozw¢j fotografii doprowadzit do powstania filmu czutego na zakres bliskiej podczerwieni
(okres II wojny $wiatowej), ktory na dlugie dziesigciolecia, az do epoki wdrozenia lotniczych
kamer cyfrowych, zdominowal programy monitoringowe szczegdlnie w le$nictwie stuzace
obserwacjom stanu zdrowotnego lasow. To wlasnie poziom odbijanego przez rosliny
promieniowania w zakresie NIR (ang. Near InfraRed) jest jednym z decydujacych elementow
pozwalajacych na okre§lanie Stanu rozwoju i kondycji aparatu asymilacyjnego (budowa
anatomiczna liscia — wystgpowanie pecherzykow powietrza przy $ciankach komoérkowych;
zawartos¢ wody — turgor- pochtanianie NIR). Autor dysertacji analizuje prace réznych
badaczy (recenzenta zaskakujg troch¢ wysokie wartosci odbicia NIR na poziomie 70%
opisywane dla osiki), budujac tym samym podstawe zrozumienia procesOw interpretacji
znormalizowanego réznicowego wskaznika roslinnosci (NDVI) na przetworzeniach obrazéw

pozyskanych sensorami VEGETATION.

W podrozdziale 2.2. doktorant przedstawia rys historyczny w zakresie teledetekcji
satelitarnej a szczegoélnie programu LANDSAT (NASA) oraz TIROS i NOAA oraz
opracowania pierwszych wskaznikéw roslinnosci takich jak RVI czy NDVI stuzacych
obserwacjom w rolnictwie, lesnictwie czy innych bioméw na kontynentach w skali globalne;.
Wskazniki te ulegaly dalszym modyfikacjom prowadzac do powstania nowych indeksow
takich jak SAVI czy MSAVI uwzgledniajacych negatywny wptyw odbicia promieniowania
od gruntu niepokrytego roslinnoscig. Kolejne ich modyfikacje ukierunkowane byly w celu
ograniczenia negatywnego wptywu atmosfery na wartosci rejestrowanego odbicia. Na koniec
tego podrozdziatu autor omawia wykorzystanie danych obrazowych pochodzacych
z konstelacji satelitow Terra oraz Aqua (MODIS), a szczegélnie indeksow roslinnosci NDVI

oraz EVI w skali globalnej.

Podrozdzial 2.3. jest jakby wprowadzeniem do zasadniczego celu pracy, czyli
obserwacji szeregow czasowych wskaznikow roslinnosci 1 ich korelacji z danymi
meteorologicznymi. Doktorant zwraca uwage na oprogramowanie TIMESAT, ktore

szczegdbtowo omawia w rozdziale 5.3. oraz BFAST czy system ForWarn. Wszystkie one
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bazowaty na wykorzystaniu danych obrazowych rejestrowanych z satelitow obserwacyjnych
takich jak MODIS, SPOT-VEGETATION czy meteorologicznych jak NOAA. Autor omawia
tez przebieg krzywych indeksu NDVI w okresie sezonu wegetacyjnego stuzacych korelacji
okreslania okresow fenologicznych roslin z obserwacjami satelitarnymi. Podrozdziale 2.5
autor zwraca uwage na bardzo wazny aspekt pojawienia si¢ nowych narzedzi badawczych
takich jak BSP wyposazonych w kamery wielospektralne, dzigki ktorym mozliwa staje si¢
integracja danych wiclozrédlowych 1 wielo-systemowych. Platformy BSP stanowig
niewatpliwie najbardziej dokladng referencj¢ dla badan z poziomu satelitarnego przy
odpowiednim ich wykorzystaniu. Troche¢ niedosytu recenzentowi sprawia wilasnie rozdziat
2.5. Najnowsze techniki teledetekcyjne oraz 2.6. Podsumowanie stanu wiedzy, w ktérych
autor catkowicie pomija kwestie obecno$ci w badaniach roslinnosci sensoréw (skanerow
linijkowych) hiperspektralnych czy systemow LiDAR takich jak: ALS, ULS czy SLS a takze
zobrazowan radarowych. Chmury punktéw 3D ze skanowania laserowego stanowig niekiedy
bardzo istotne informacje dla modeli statystycznych uwzgledniajacych wysokos$¢ pokrywy
roslinnej czy przede wszystkim jej zwarcie (w tym LAI) oraz o orografii terenu i samej
pokrywy roslinnosci (model NMPT — decydujacy czesto o ilo$ci energii docierajacej do
ekosystemu lesnego). O ile modelowanie 3D nie bylo przedmiotem dysertacji to warto
zdaniem recenzenta cho¢by wspomnie¢ o najnowszym stanie technologii teledetekcyjnych
w zakresie globalnego monitoringu roslinnosci, tym np. sensorow GEDI lub IceSat-2

(NASA).

Rozdziat 3. Problem badawczy, cel i zakres pracy rozpoczyna si¢ od troche
chybionego zdaniem recenzenta stwierdzenia, iz nikt jeszcze nie zajmowal si¢ w polskim
lesnictwie okresleniem okresu wegetacyjnego dla lasow lisciastych na podstawie zobrazowan
danych teledetekcyjnych. Autor stwierdza jedynie fakt ale prawdziwym problemem
badawczym jaki powinien by¢ tu zdefiniowany nie powinien by¢ brak publikacji ale to czy
stwierdzi¢ mozna korelacj¢ pomigdzy obserwacjami naziemnymi wybranych parametrow
meteorologicznych a wskaznikami (indeksami) ro$linnosci okreSlanymi z poziomu
satelitarnego w skali catego kraju przy uwzglednieniu zréznicowania gatunkowego, wymagan

ekologicznych drzew oraz specyfiki regionow fizjo-geograficznych.

W dalszej czesci podrozdzialu 3.2 autor definiuje jednoznacznie cel pracy - czyli
okreslenie przydatnosci danych z misji VEGETATION do monitorowania: dlugosci,
poczatku i1 konca okresu wegetacyjnego lasow liSciastych w Polsce. Doktorant prezentuje tez

cel dodatkowy - czyli okreslenie zaleznosci okresu wegetacyjnego od warunkow
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meteorologicznych. W rozdziale tym, niestety mieszajg si¢ trochg¢ Autorowi, cele pracy z
metodyka, w tym szczegolnie podrozdzial 3.3. Zakres pracy. Zaburza on troche typowy
uktad pracy doktorskiej w moim przekonaniu. Autor pisze np. o przegladzie literatury, ktory
jest juz przed tym rozdziatem, czy o wyborze obszaru czyli opisuje rozdziaty jakie majg za
moment nastagpi¢. Zdaniem recenzenta podrozdzial ten jest po prostu zbedny, bo kazdy
czytelnik nabierze wyobrazenia o strukturze pracy czytajac ja wnikliwie. Poza tym, jesli nie
sg to np. cele czgstkowe (a niektore padajace stwierdzenia wg. recenzenta wlasnie nimi sg) to

podrozdziat 3.3 powinien by¢ rozwini¢ciem 3.2.

Rozdziat 4. Obszar i obiekt badan - autor dysertacji analizuje oficjalne dane GUS
na temat lesistosci i1 rozwaza definicje lasow przyjeta w Polsce na tle innych
migdzynarodowych standardow prowadzacych do roéznych wynikow ustalania procentu
lesistosci. Niewatpliwie Autor dotyka bardzo ztozonego problemu, ktory jest bardzo roznie
interpretowany w zalezno$ci od profilu samego badawcza (le$nik, geograf, prawnik itp.),
stosowanych danych, profilu badan i celu badan w tym tworzenia baz danych referencyjnych
jak cho¢by CORINE LC (EEA). W tym rozdziale autor pisze o doktadno$ci geometrycznej
obrazow satelitarnych stosowanych w opracowaniu CLC 2000 wskazujac na warto$¢ 25m
m.in. dla sensora RapidEye (GSD 5.0m). Mysle, iz zdanie to wymaga korekty lub styl zdania
nie jest wlasciwy. Dokladno$¢ geometryczna obrazu satelitarnego to zupelnie inna cecha niz
jego rozdzielczo$¢ terenowa, a i ta zostala podana niewlasciwie. Doktorant wskazuje na
wazng w dalszym opracowaniu warstwe¢ tematyczng HRL opisujac ja jako ,,warstwe lesng”
spelniajagca warunki: minimalnej powierzchni 0.5ha oraz zwarcia koron 10% (dos¢
problematyczne np. w obszarach z rozproszong wtdrng sukcesja o charakterze lesnym).
Doktorant, wizualizuje klasy CORNE LC 2012 (na Ryc. 6) wskazujac, iz jest to opracowanie
wlasne. Sadzg¢ jednak, iz mial na mys$li wlasng kompozycje mapowa czyli wyselekcjonowanie
klas CLC, ktore definiuja ,,las” i zaprezentowanie ich w postaci mapy. Dalej omawiane sa
inne serwisy i produkty globalnego kartowania laséw, czy warstwy drzew - takie jak MODIS
VCF czy LTC. Powyzsze informacje zdaniem recenzenta mogltyby sie znajdowac¢ w rozdziale
Wprowadzenie przed zdefiniowaniem celu badan - dajac dobre podstawy teoretyczne
przegladu stanu prac nad kartowaniem lasow, a nie w rozdziale teren badan bo go wprost nie

dotycza (nie wptywaja na jego zakres).

W podrozdziale 4.1 Obszar badan — autor dalej zajmuje si¢ aspektami
metodycznymi powstawania bazy CLC w roznych jej wersjach przytaczajac historyczne

uwarunkowania, ktore mogtyby by¢ tez zaprezentowane we Wprowadzeniu przy omawianiu
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stanu baz referencyjnych. Co ciekawe, autor wskazuje na sposob aktualizowania baz danych
poprzez wizualng interpretacje obrazow teledetekcyjnych o coraz wyzszych rozdzielczosciach
terenowych (np. RapidEye) w kolejnych edycjach CLC, a nie, jakby mozna oczekiwaé
klasyfikacje obrazu. Oczywiscie, nie jest to zaden zarzut do Autora - a jedynie ciekawostka
w aspekcie zarzadzania tak rozlegtymi bazami danych i ich aktualizacjami i przyjeta

metodyka w ostatnich 25 latach.

Autor przyjgt zdaniem recenzenta, do$¢ ryzykowne uproszczenie polegajgce na

polaczeniu ze soba dwoch klas poziomu 3 CLC dotyczacych laséw, tj. klasy 3.1.1. (lasy

lisciaste) z 3.1.3 (lasy mieszane). Ta ostatnia klasa (lasow mieszanych) jest niewatpliwie

najbardziej ztozonym zagadnieniem w aspekcie jej wydzielania i rozumienia. Nalezatoby sie¢
cofng¢ wstecz do okresu budowania CLC 1990 i wykorzystywania obrazéw Landsat 5 TM do
jej tworzenia, ale w gtdéwnej mierze, ich interpretacji wspieranej trescig istniejacych czesto
nieaktualnych map topograficznych, jakie tworzono wtedy na podstawie fotointerpretacji
zdje¢ lotniczych (np. czarno-biatych). Okreslenie drzewostanu jako lasu mieszanego,
wynikato kiedy$ z przyjetych instrukeji urzadzania lasu i opieralo si¢ na udziale zasobnosci
(% masy drewna) gatunku glownego w stosunku do innych gatunkéw wspotpanujacych
w wydzieleniu. Przyjmowane przez bazy CLC wartosci udziatu gatunkow iglastych do
lisciastych (zakres 25+75% i to w obu kierunkach) jest do$¢ uproszczone i w dobie
wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych powinno prowadzi¢ do poprawienia
geometrii i jakosci tematycznej tej klasy. Jak podkreslam nie jest to zarzut wprost do

Doktoranta, ale zwrocenie uwagi na szczegodty i zawito$ci tego problemu.

Doktorant opart si¢ na wieloletnim doswiadczeniu pracownikow IGiK w Warszawie i
zachowania jak pisze - ciaglosci poprawnej interpretacji form pokrycia terenu. Nie poddat
jednak warstwy 3.1.3. (CLC 2012) chocby czesciowej weryfikacji w oparciu np.
0 interpretacja ortofotomap lotniczych czy bazy danych BDL, co podkreslitoby niewatpliwie

jego dazenie do osiagnigcia jeszcze lepszych sprawdzalnych wynikow.

Powyzsze rozwazania recenzenta nie stanowig powaznego zarzutu metodycznego czy
podwazenia prac IGiK ale jedynie zwraca on uwage Doktorantowi, iz na osiggnicte przez
niego wyniki sklada si¢ wiele zaszlo$ci historycznych i niepewnosci danych zasilajacych jego

bazy referencyjne.

Podrozdziat 4.2. Obiekt badan rozpoczyna si¢ od charakterystyki warunkow
klimatycznych dla strefy klimatu umiarkowanego. Autor wymienia gatunki drzew lisciastych,

kiedy tak naprawd¢ podaje jedynie taksonomicznie rodzaj, piszac ,,gtdwnie bukow” (na
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marginesie w Polsce wystepuje jeden gatunek buka zwyczajnego Fagus sylvtica L. czy graba

pospolitego Carpinus betulus L.

Podobnie w sytuacji gatunkow iglastych doktorant piszgc o gatunkach wymienia

swierki czy sosny Kiedy w zasadzie to rodzaj a nie gatunki.

Autor przyjmuje dane CLC 2012 dla zasiggow lasoéw lisciastych ale powotuje si¢ na
roczniki GUS z 2017, a nie z 2012, co byloby wg recenzenta bylo bardziej wlasciwe
metodycznie. Mysle réwniez, iz z korzysScig dla pacy bytoby wykonanie przez Doktoranta
wilasnych zdje¢ kilku gatunkéw drzew lub lepiej - drzewostanow lisciastych, a nie korzystanie
z atlasu drzew wydanego poza granicami Polski, ktory nie gwarantuje swa trescig zmiennosci
morfologicznej (ekotypow) drzew dla badanego obszaru. Podsumowujac, w tym
podrozdziale, brakuje recenzentowi mapy lasow lisciastych, ktérych badania dotycza
szczegolnie na tle lasow iglastych 1 mieszanych. Byloby to odpowiednie miejsce dla takiej
kompozycji mapowej wzmocnionej liniami granicznymi Krain przyrodniczo-lesnych czy

panstwa.

W rozdziale 5. Materialy i metody badawcze autor dysertacji wskazuje na produkt
na jakim bazowal w swej pracy, czyli S10 TOC bedacy sktadowa 10-dniowego okresu
(dekady) przy wykorzystaniu bezchmurnych zobrazowan (metoda MVC). Doktorant
prezentuje schemat postgpowania metodycznego, w ktorym za obszary lasow liSciastych
przyjmuje te, ktoére dla bazy CLC 2012 speiniaja jego zalozenie udzialu powyzej 50% w
powierzchni oczka rastra (siatka 1kmx1km). Niejasnym dla recenzenta jest etap selekcji
pikseli z CLC 2012. Oryginalnym zrodtem danych CLC 2012 sa bazy danych
geometrycznych w postaci wektorowej (Esri Shapefile) a nie rastrowej (1km rozdzielczo$ci
piksele). Jak moge si¢ jedynie domysla¢, nastgpita na ktoryms etapie konwersja zbioréw
warstw wektorowych do rastrowych i zastosowano blizej nieokreslony algorytm
generalizacyjny. Autor przyjal w swoim zatozeniu warto$¢ progowa na poziomie 50%, a nie
np. 75%, czego w zasadzie nie tlumaczy ani tez nie testuje na wybranym przyktadzie.
Warto$¢ wigksza lub réwna 50% moze powodowac, iz doktadnie potowa obszaru piksela,
moze by¢ np. polem kukurydzy, a druga jego potowa - lasem liSciastym. Niewatpliwie fakt
taki komplikuje szczegoétowe analizy i jest bardzo zlozonym zagadnieniem wykonywania
analiz na poziomie regionalnym, przy nieokreslonym poziomie ufnosci do danych
referencyjnych. Takg drogag autor generuje ,,maske¢ lasow”, ktora jak pisze stworzyt
pierwotnie i przetestowat we wczesniejszych swych pracach (Bartold 2016b, 2018) w oparciu

o przebiegi wskaznika wegetacji — ale nie pisze w tym miejscu jakich ani nie prezentuje
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graficznie tej .,maski”, co podniostoby warto$¢ doktoratu. Doktorant opisuje szczegétowo

i przedstawia schemat (Ryc.11) weryfikacji wynikow badan na podstawie danych
klimatycznych z serwisu Tutiempo. Weryfikacja prowadzona byta na 3 etapach, tj. w I etapie
- analizowano wplyw warunkdéw atmosferycznych na terminy poczatku i konca okresu
wegetacyjnego wyznaczonego w oparciu o sensory VEGETATION. W drugim etapie
poréwnywano terminy z etapu I z datami startu i konca okresu meteorologicznego (> 5°C).
W etapie III poszukiwano korelacji parametréw meteorologicznych z fenologia wybranych
gatunkow drzew lisciastych na poczatku okresu wegetacji. Weryfikacja wynikow odbywata
si¢ dla poszczegdlnych Krain przyrodniczo-lesnych oraz szczegbélowo dla wybranych
obszaréw chronionych w Krainie Mazursko-Podlaskiej. Zdaniem recenzenta, troch¢ szkoda,
iz autor nie pokusil si¢ na weryfikacje szczegoétowa dla wybranych gatunkow drzew w kazdej
Krainie zamiast, wiclu obiektow, w jednej dos¢ specyficznej klimatycznie KrainieMazursko-

Podlaskiej.

W przypadku danych meteorologicznych z serwisu Tutiempo, recenzent nie znajduje
w tym rozdziale szczegotoéw przyjetej metody interpolacji oraz chocby liczby udostepnianych
przez IMGW do tego serwisu stacji meteorologicznych dla kazdej interpretowanej Krainy

przyrodniczo-le$nej lub poza jej granicami (do poprawy procesu interpolacji danych.

Doktorant w kolejnych podrozdziatach raz jeszcze, ale tym razem bardziej
szczegblowo opisuje produkt S10 TOC oraz towarzyszace mu metadane (SM). Autor
skorzystal z produktoéw oznaczonych jako C3 uwzgledniajagcych dane zharmonizowane dla
SPOT i PROBA. Lacznie dla analizowanego okresu autor pozyskat bardzo duzy zakres
informacji bo az 648 kompozycji dekadowych wskaznika NDVI, co odpowiada 36-ciu
zestawom dla kazdego z 18 lat obserwacji. Do przetwarzania danych, w tym do eliminacji

obszar6w chmur na scenach satelitarnych autor wykorzystat jezyk IDL.

W kolejnych podrozdziatach znow powtarzane sa informacje, ktére juz zostaty
zaprezentowane w przypadku CLC 2012. Poza tym Autor, zamiast skupi¢ si¢ nad
wyodrebnieniem obszarow lesnych, przytacza rozwazania dotyczace obszaréw rolniczych,

ktore ewentualnie powinny znalez¢ si¢ we Wprowadzeniu do tematyki badawczej.

Doktorant opisuje proces tworzenia zestawu danych wejsciowych, ktére nazwat
wczesniej ,,maska lesng”. Zamiennie nazywa te obszary ,,pikselami le§nymi” co jest troche
zbyt ogolnikowe, bo zaledwie udziat 50%, w przekonaniu recenzenta nie gwarantuje pojecia
homogenicznej klasy LAS. Dos¢ lakonicznie, wszelkie dziatania w zakresie narzgdzi GIS,

doktorant opisuje hastowo: ,, (...) przecigto maske pikseli” i ,, (...) odczytano informacje
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o powierzchni i wieku dominujagcych drzew”. Doktorant wybratl test statystyczny Manna-
Whitneya dla testowania hipotezy o istotnosci réznic w okre$laniu wartosci NDVI dla 2
zestawOw (,,masek”) powyzej i ponizej 50% udziatu. Recenzent nie znajduje informacji
jakiego typu operacje z zakresu analiz przestrzennych GIS i w jakim oprogramowaniu zostaty
wykorzystane i czy faktycznie chodzi 0 odczyt z ekranu czy automatyczng ekstrakcje¢ z bazy
danych. Nie bardzo tez, recenzent rozumie, jak informacja o powierzchni z LMN mogta
stanowi¢ kryterium zaliczenia piksela do klasy laséw lisciastych, skoro dotyczy wektora
poligonu reprezentowanego w LMN. Bardzo ch¢tnie recenzent ustyszatby od Doktoranta te

kroki metodyczne, jako uzupehienie podczas publicznej obrony doktoranta.

Doktorant dalej opisuje warsztat badawczy (podrozdzial 5.3.) TIMESAT oraz
procedur¢ wygltadzania szeregow czasowych dla wskaznika NDVI, wagowania oraz
okreslania jego amplitudy rocznej i wielkoSci progu odcigcia (poczatek i koniec okresu
wegetacji) — jak sam pisze, jako dos¢ subiektywnego kryterium dobieranego przez operatora.
Doktorant opierajac si¢ na wynikach licznych badan innych autoréw ustalit wielkos¢ progu
indeksu NDVI na poziomie 0,3 dla poczatku i konca okresu fenologicznego drzew

liSciastych.

W podrozdziale 5.4. recenzent odnalazt jednak opis metod interpolacyjnych
I wykorzystanego oprogramowania GIS do sporzadzenia map rastrowych rozktadu temperatur
oraz opadéw, a takze rozmieszczenie niewielkiej stosunkowo liczby stacji synoptycznych
IMGW prezentowanych w serwisie Tutiempo. Opis wykorzystania tego serwisu umieszczony

w metodyce powinien znalez¢ si¢ raczej we Wprowadzeniu niz w samej metodyce.

Doktorant przyjat w swej pracy kolejng aktualizacj¢ podzialu Polski na Krainy
przyrodniczo-lesne wykonang w roku 2010 przez zesp6t z SGGW na zlecenie GDLP Lasy
Panstwowe. Troch¢ niezrozumiatym dla recenzenta jest stwierdzenie autora piszgcego
0 generalizacji granic Krain do skali 1:20 000 000 i w zwiazku z tym prositbym o wyjasnienia
co doktorant miatl na mysli i jaki algorytm do generalizacji warstw wektorowych zostat

zastosowany.

W podrozdziale 5.5. doktorant opisuje testy statystyczne jakie stosowat dla
weryfikacji hipotez na temat: jakoSci maski drzewostanow lisciastych, zmienno$ci
usrednionych wartosci NDVI w wieloleciu 1999-2016, istotno$ci tendencji zmian parametrow
opisujgcych okres wegetacji. Oprogramowanie XLSTAT postuzyto takze do wygenerowania
statystyk maksymalnych temperatur i sum opadéw usrednionych w wieloleciu 1999-2016 dla

8 poszczegdlnych Krain. Poszukiwano tez korelacji  pomig¢dzy okresem wegetacji
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a warunkami temperaturowymi i opadowymi w wariantach: na 3 miesigce przed
rozpocze¢ciem wegetacji; na miesigc przed oraz dla 10 dni przed rozpoczgciem okresu
wegetacyjnego. Podobne analizy wykonano dla konca okresu wegetacji. Autor podjat si¢
takze zbudowania modelu regresyjnego opisujacego wplyw np. maksymalnej temperatury

powietrza na zmiang rozpoczecia Okresu wegetacyjnego.

W rozdziale 6 Wyniki badan, doktorant opisuje statystyki wystepowania
poszczegbdlnych gatunkéw drzew (udziat powierzchniowy oraz struktura wiekowa)
w analizowanych Krainach przyrodniczo-lesnych w Polsce. Raz jeszcze, autor niepotrzebnie
przytacza w tym miejscu, nie do konca jasng dla recenzenta, metodyke przecinania maski
lasow (raster?) z Lesng Mapa Numeryczng oraz doczytaniem powierzchni i wieku. Jako
ekspert z zakresu lesnictwa nie do konca rozumiem warsztat doktoranta i sposoby wagowania
wieku czy udzialu w pikselach 1km, wylgcznie na podstawie wektora LMN oraz bazy
atrybutowej SILP. Recenzent zastanawia si¢ dalej, czy analizowany wiek drzewostanéw byt
przez doktoranta dalej rozpatrywany. Jesli tak to pod jakim katem i czy miat on znaczenie w
obserwacjach charakterystyk faz fenologicznych oraz wskaznika NDVI. Autor pisze
szczegblowo o zmiennosci wieku drzewostanow w poszczegdlnych Krainach, nie rozréznia
jednak migdzy sobg gatunkdéw np. debow ale rowniez olszy (te maja r6zng fenologi¢ i réznig
si¢ spektralnie np. w okresie jesiennym). Autor w swoich rozwazaniach stwierdza, iz
”zréznicowanie wiekowe drzewostandw nie uwidacznia si¢ w zmianach przebiegu wskaznika
wegetacji lasow”. Zasadnicze pytanie recenzenta brzmi — na jakiej podstawie wyciagnigto ten
wniosek. Zwracam uwage Autorowi, iz bardzo czgsto miode uprawy, miodniki czy
tyczkowiny zbudowane buka zwyczajnego czy debow (szypulkowy i1 bezszyputkowy)
charakteryzujg si¢ utrzymywaniem przez okres spoczynkowy duzej ilo$ci uschnietych lisci
w koronie drzewek. Niewatpliwie ma to wplyw na ksztalttowanie wskaznika NDVI niz
w przypadku koron pozbawionych aparatu asymilacyjnego (odbicie spektralne wytacznie od

galezi i konarow, czy tez runa i gleby).

Autor w swoich rozmyslaniach nad wynikami analizuje udzial powierzchniowy lkm
pikseli lasow lisciastych (udziat lasu >50%) w zasiegu Krainy w stosunku do informacji z
CLC 2012. Szczegotowo, autor pisze o ,,stratach informacji” czego recenzent do konca nie
bardzo rozumie. Duze rozproszenie komplekséw lesnych i ich mozaikowato$¢ w ujgciu
gatunkowym powoduje taka a nie inng sytuacje, wiec nie mozna mowic o utracie informacji
a jedynie o ilo$ciowym ograniczeniu powierzchni referencyjnej 1kmxlkm. Z jednej strony

autor ttumaczy, ze zabieg progowania powyzej 50% miat spowodowac, iz jako$¢ referencji
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wzrosnie, ale nie pisze nic np. o obszarach uzytkowanych (zr¢by, szkotki, tzw. poletka
ogryzowe, drogi i inne) w lasach. Oczywiscie, w Polsce w PGL LP nie stosuje si¢ w
drzewostanach lisciastych zrebow zupeilnych a zwykle w lasach lisciastych sg to stosunkowo
niewielkie obszary ale okresowo prowadzace do zmian wartosci wskaznika NDVI na kilka do
kilkunastu sezonéw do momentu zwarcia si¢ drzewek na uprawie i ustabilizowaniu
wskaznika NDVI. W rozumieniu prawa obszary zrgbow (uzytkowania konicowego) sa dalej
lasem jednak zmieniaja odpowiedZz spektralng nawet jesli gniazda te majg niewielkie

powierzchnie.

Autor dysertacji bardzo wnikliwie analizuje rdéznice $rednich wartosci NDVI dla
poszczegolnych dekad dla maski lasu (powyzej i ponizej 50% udzialu lasu lisciastego
wewnatrz analizowanego piksela). Przyjmuje jednocze$nie poziom btad +0,05 jako wplyw
obszaréw rolniczych lub innych niz las na analizy wewnatrz maski lasu. Wskazuje jakie
czynniki mogly decydowaé¢ o pewnych wykrytych réznicach w poszczegdlnych Krainach
przyrodniczo-lesnych. Wykazal ponad wszelkg watpliwos$¢ testami statystycznymi, iz dla
Krainy Battyckiej i Mazursko-Podlaskiej roznice byty istotne. Autor stwierdza, ze na
podstawie wynikow testu U Manna-Whitney’a ma podstawy do przyjecia ,,niniejszej” (jak

rozumiem > 50% udziatu) ,,maski lesnej” do dalszych analiz.

W rozdziale 6.2 dysertacji, jej autor przedstawia uzyskane wyniki dla okresu
wegetacji okreslonego przy wykorzystaniu oprogramowania TIMESAT oraz wartosci
progowej 0,30 dla wskaznika NDVI. Srednia warto$¢ amplitudy dla analizowanego przez
niego wielolecia 1999-2016 wyniosta 0,60, przy maksimum wskaznika notowanego w roku
2014. Autor prezentuje dla tego roku wyniki dla poczatku okresu wegetacji, typowanego na
trzecig dekade lutego. Oznacza to ze po 20.02.2014 obserwowane byty wartosci NDVI
powyzej 0,30 dla drzewostanow lisciastych. Wskazywaloby to na ich aktywno$¢
fotosyntetyczng 1 wyksztatcony juz aparat asymilacyjny drzew w koncowce lutego co wydaje
si¢ jednak recenzentowi by¢ mato prawdopodobne. Przy calym szacunku do wysitku
badawczego Autora, nie podjat si¢ on analizy wskazania jakie lasotworcze gatunki drzew
lisciastych dominuja w pikselach 1kmx1km, o powyzej wartosci progowej NDVI > 0,3.
Recenzent podejrzewa, iz mogt zaistnie¢c w tym wypadku efekt rejestracji tzw. aspektu
wiosennego w runie drzewostanow lisciastych oraz pojawity si¢ liscie na gatunkach
podszytowych (drugiego pictra), ktore daly wiasnie takg odpowiedz spektralng w zakresie
Red i NIR. Recenzent nie dysponuje cyfrowa warstwa wynikow aby sprawdzi¢ jakie gatunki

drzew moglyby wystapi¢ w obszarach o tak wczesnie wskazanym poczatku okresu ulistnienia
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ale chciatby, by doktorant zglebit te szczegoty przed finalng obrong i mégt je zaprezentowaé

jako uzupetnienie.

Autor podpierajac si¢ kompozycjami mapowymi nr 28, 29 oraz 30 - stawia hipoteze,
iz gatunek drzewa (szczegodlnie buk i de¢by: szyputkowy i bezszyputkowy) sg odpowiedzialne
za wydhuizenie okresu wegetacji w stosunku do podawanych przez agrometeorologéw
wartos$ci. Niewatpliwie te dwa gatunki rosng w miejscach swej niszy ekologicznej czyli
zaadaptowane sg do lokalnego klimatu i warunkéw glebowo-siedliskowych, ale wg
recenzenta ich obecno$¢ w danym miejscu traktowana powinna by¢ wiasnie jako speinienie
ich wymagan ekologicznych - a nie jako wplyw wydluzanie okresu wegetacji. Autor pisze
bowiem: ,,Lasy Krainy Karpackiej dominowane sg przez buki co by wyjasniato trwanie dtuzej
okresu wegetacyjnego”. Buk zwyczajny, jest w stanie lepiej wykorzysta¢ dluzej trwajacy
okres wegetacji, gdyz jest gatunkiem klimatu atlantyckiego, ale nie wydaje si¢ aby gatunek
ten wczesniej rozpoczynat np. listnienie - cho¢ autor stara si¢ tego dowiez¢é obserwowang
warto$cig wskaznika NDVI. Mysle, Ze intencje autora zmienila nieco niepoprawna stylistyka

zdania.

Kolejne pytanie jakie chciatby zada¢ recenzent podczas obrony to, czy: istnieja jakie$
inne  mozliwosci sprawdzenia (np. na podstawie zdjg¢ lotniczych lub np. kamer
internetowych) — jak ksztaltowata si¢ faza fenologiczna roslinno$ci w drzewostanach, dla
ktorych autor podaje tak bardzo wczesne oraz bardzo poézne wartosci wskaznika NDVI > 0,3.
Autor wskazuje, iz takie naziemne dane referencyjne sa zbierane przez IMGW ale nie ma ich
ciggtosci. Gdyby znalez¢ inne Zrddta danych (jak wspomniane serwisy z archiwum kamer
internetowych — to bytby to wspaniaty material potwierdzajacy uzyskane wartosci dla NDVI,

choc¢by pogladowo.

Doktorant na podstawie obserwacji z wielolecia wskazuje dla poszczegolnych Krain
przyrodniczo-lesnych, szczegétowo okresy poczatku i konca okresu wegetacyjnego i jego
zroznicowanie geograficzne. Ze wzgledu na rozny udziat powierzchniowy glownych
gatunkow drzew oraz pomijajac uklad warunkow klimatycznych poprzedniego sezonu
wegetacji jak i bezposrednio nastepujacych przed poczatkiem nastgpnego sezonu — wydaje
si¢, ze ciekawym podejSciem byloby znalezienie jednego gatunku drzewa liSciastego
wystepujacego w kazdej z analizowanych Krain i1 poddanie szczegétowej analizie
w terminach okreslonych przez TIMESAT dla pikseli 1km, w ktorych dominuje. Moze by¢
po prostu tak, iz w pikselach, w ktoérych udzial obszaréw rolniczych moégt wynosi¢ np. 49%

tagodna jesien spowodowala, iz zboza ozime dobrze si¢ rozwingty, przez co wskaznik NDVI
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dla nich byl relatywnie wysoki (0,3) a po ich dobrym przezimowaniu w trzeciej dekadzie
lutego wykazywaty takze duze odbicie w kanale NIR. Oczywiscie to tylko sugestia
recenzenta, ktory szuka uzasadnienia tak zaskakujacych wynikow przytoczonych przez
doktoranta w aspekcie wczesnego rozpoczynania listnienia (3-cia dekada lutego przez gatunki

liSciaste).

Na str. 92, autor stusznie zauwaza, iz wskazane byloby przeprowadzenie dodatkowych
badan z wykorzystaniem naziemnych obserwacji meteorologicznych do weryfikacji
otrzymanych wynikow. Koniec okresu wegetacji w miesigcu grudniu nastagpito az 9 razy w
badaniach autora, co stanowito 7% obserwacji W analizowanym wieloleciu. Ten fakt jest
trudny do wytlumaczenia dla recenzenta, iz warto§¢ NDVI dla drzewostanu li§ciastego na
poczatku grudnia moze wykazywac aktywno$¢ fotosytnetyczng. Nie dysponujac wynikami
w postaci cyfrowej nie jestem w stanie zweryfikowa¢ czy nie chodzi np. o drzewostany
dwupictrowe w Krainie Karpackiej, w przypadku ktorych, drugie pigtro lasu tworzone jest
przez gatunki iglaste (jodle pospolita lub §wierka pospolitego) a przy utracie lisci przez buka
Z pietra pierwszego, wykazuja one na tyle silne wartosci odbicia NIR, ze wartosci NDVI >
0,3. Wymagatoby to to terenowej weryfikacji lub przynajmniej analizy baz danych SILP
poprzez BDN i sprawdzenie opiséw taksacyjnych. Inna hipoteza wymagajaca weryfikacji
wskaznika NDVI dotyczy przetrzymywania liSci w koronie przez milode buki 1 deby

(w Krainie Karpackiej w zasadzie wytacznie buki miejscach zaprezentowanych).

Przeprowadzone przez Autora testy statystyczne, nie daly podstaw do stwierdzenia
trendu w przyspieszeniu poczatku rozpoczgcia czy opdznienia Ukonczenia okresu
wegetacyjnego drzewostanoéw lisciastych. Analiza warto$ci maksymalnych wskaznika NDVI
W poszczego6lnych latach wykazata natomiast wyrazng tendencj¢ wzrostowa, co potwierdzit
autor testem Manna-Kendalla, szczegélnie dla Krainy Karpackiej (tau=0,82). Autor nie
ttumaczy jednak przyczyn wzrostu wartosci maksymalnych NDVI, ani w tym rozdziale ani
we whnioskach, co pozostawia troch¢ niedosytu. By¢ moze obawia Autor postawienia zbyt

odwaznej hipotezy niepopartej dowodem statystycznym, co recenzent moze zrozumiec.

W podrozdziale 6.3 doktorant dokonuje analizy wptywu warunkow atmosferycznych
notowanych przez stacje naziemne na zmiany okresu wegetacyjnego. Autor na podstawie
serwisu Tuitempo dokonuje analizy statystycznej okreslajgc odchylenia standardowe
w poszczegolnych dekadach dla maksymalnej temperatury powietrza oraz opadéw (Srednie
wynoszg odpowiednio: 3,03 °C oraz 12,56 mm). Doktorant dokonat bardzo ciekawej i waznej

analizy, na ile maksymalna temperatura powietrza okresu poprzedzajacego poczatek okresu
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wegetacji moze istotnie wptywac na jego rozpoczecie, tzn. czy moze go przyspieszy¢. W
przypadku temperatury maksymalnej, autor wykazal takze istotng zalezno$¢ w przypadku
Krainy Karpackiej (na 3 miesigce, 1 miesigc oraz 10 dni) oraz Baltyckiej i Mazursko-
Podlaskiej (1 miesigc oraz 10 dni). W przypadku opadow zalezno$¢ wykazano jedynie dla
Krainy Slaskiej (na 3 miesigce i na 1 miesigc przed rozpoczeciem). W przypadku analiz
konca okresu wegetacyjnego, Autorowi na podstawie obserwacji NDVI, nie udato si¢
wykazaé istotnoSci wptywu temperatury maksymalnej i opadow atmosferycznych przed
okresem zakonczenia okresu wegetacji na date jego zakonczenia. Autor przedstawit tez model
regresji liniowej dla skrajnych termindéw poczatku okresu wegetacji lasow lisciastych Krainy
Mazursko-Podlaskiej zbudowany na podstawie $rednich miesigcznych maksymalnych
temperatur powietrza i sum opaddéw atmosferycznych poprzedzajacych poczatek okresu
wegetacji.

Rozdzial 6.4. dotyczacy ,,Zroznicowania drzew lisciastych na terminy poczatku
okresu wegetacyjnego” w zasadzie mozna by chyba pomingé, gdyz poza zmiang
szczegdtowosci danych (analizy w Krainie Il) nie wnosi on istotnych nowych informacji do
dysertacji. Autor do$¢ niejasno pisze, ze ,,odczytal z LMN” gatunki dominujgce oraz, ze
,rozpoznat deby”. Te mocno nieprecyzyjne stwierdzenia w tym rozdziale troche koliduja
z pozostalym $wietnym warsztatem badawczym Doktoranta i wprowadzaja niepotrzebne
zawirowanie. Dolina Biebrzy zaznaczona jest jako duzy obszar chroniony, przy czym
ekosystemow lesnych jest tam stosunkowo niewiele a rycina 46 sugeruje troche inng sytuacje.
Podobnie autor przedstawia kompleks lesny Puszczy Biatowieskiej i Lasy Naturalne Puszczy
Biatowieskiej w zasadzie jako zdominowany przez olsze (nie pisze jednak, ktory gatunek
olszy a mamy w Polsce az trzy) przy bardzo zlozonych ekosystemach gradowych, w tym
obszarze. Ten sam fakt dotyczy Puszczy Augustowskiej, dla ktorej autor prezentuje wyzsze
korelacje temperatur z poczatkiem okresu wegetacji ttumaczac to zdominowaniem tego
obszaru przez olsz¢ (ale ktorg?). Szkoda, iz przy posiadanym $wietnym warsztacie
programistycznym, Doktorant nie podjal si¢ proby wykorzystania na jakim$ niewielkim
obszarze, obrazoéw satelitarnych Sentinel-2 (ESA) Iub o jeszcze wigkszej rozdzielczosci
terenowej do walidacji maski lasu 1 osiagnietych wynikdw. Cho¢ zadanie to nie byloby az tak
fatwe, to pomogtoby zapewne w eliminacji ryzyka wystepowania btgdéw czy interpretacji

wynikow.

W rozdziale 6.5. doktorant dokonuje bardzo istotnego zestawienia poczatku
1 zakonczenia okresu wegetacyjnego okreslanego na podstawie NDVI oraz oprogramowania

TIMESAT z terminami okreslanymi na podstawie obserwacji meteorologicznych (Tutiempo).
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Ryc. 48 wskazuje do§¢ wysoka zgodnos¢ obu metod poza Kraing Wielkopolsko-Pomorska
oraz Slaska dla poczatku okresu wegetacji, a rycina 49 dla Mazursko-Podlaskiej i Slaskiej
w przypadku konca okresu wegetacji. Nie do konca dla recenzenta jasna jest rycina 48, gdyz
poziome stupki sugeruja, iz okresy wegetacji rozpoczynajg si¢ od dekady ,,0” i trwajg az do

dekady ,,10”ale moze jest to kwestia interpretacji wykresu?

Rozdziat 7 — Analiza i dyskusja wynikow. W tym miejscu raz jeszcze Autor
przytacza wyniki wlasne oraz innych badaczy wykorzystujacych oprogramowanie TIMESAT
do badan srodowiskowych i podkresla zalety tego narzgdzia. PorOwnuje otrzymane przez
siebie wyniki do innych rozwigzan korzystajacych z danych z misji VEGETATION oraz
innych systemow np. systemy ForWarn, a takze podkre§la przydatnos¢ bazy CLC
w badaniach $rodowisk innych ekosystemow. Doktorant z sukcesem poréwnuje otrzymane
wyniki poczatku, konca oraz dhugosci trwania okresu wegetacyjnego dla obszaru Beskidow
z wynikami innych autor6w opartymi na obserwacjach meteorologicznych. Autor podkresla,
iz otrzymane przez niego wyniki sa porownywalne do wynikow innych autoréw oraz danych
meteorologicznych, przy czym stosowanie metody teledetekcyjnej daje znacznie szersze
mozliwos$ci analiz przestrzennych dla rozleglych obszaréw. Dane prezentowane na podstawie
obserwacji fenologicznych na stacjach IMGW, nie sa w zasadzie mozliwe do poroéwnania

cho¢ zbiezne z wynikami autora dysertacji.

Ostatni rozdziat 8. Podsumowanie i wnioski, ktory powinien by¢ zwienczeniem
pracy w opinii recenzenta wykazuje w stosunku do catej bardzo dobrej pracy stosunkowo
najwigksza stabos¢, ze wzgledu na proste niezrozumienie przez Doktoranta, na czym polega

definiowanie wtasciwego wniosku na podstawie wynikow jakie otrzymal w badaniach.

W wigkszosci z 17 zaprezentowanych wnioskéw, mamy do czynienia z przepisanym
na nowo wynikiem z rozdziatu Wyniki, co tylko w zasadzie utrudnia lektur¢ opracowania
1 nie wnosi niczego nowego. Autor dokonat bardzo szerokiej analizy 1 spgdzit mndstwo czasu
na bardzo wnikliwe i szczegétowe opracowanie tej rozprawy, ale niestety nie wyciagnat
analitycznych wnioskow z badan. Bardzo interesujgcym byloby przedstawienie
wnioskowania, jak np. przektada si¢ zwickszenie okresu wegetacji na przyrost biomasy w
lasach lisciastych albo jakie zagrozenia moga wynika¢ z niedostosowania si¢ drzew do
naglego zatamania pogody (np. zbyt dlugie utrzymywanie liSci prowadzi¢ moze do
$niegotomoéw w sytuacji opadow $niegu pozna jesienig). Wnioskowanie na podstawie tak
szerokiej palety wynikéw jakie autor krok po kroku prezentuje w dysertacji byloby

niezmiernie interesujace zarowno dla geografow zajmujacych si¢ zmianami klas LULC jak
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i le$nikdw czy ekologow. Na tle zmieniajacych si¢ elementéw klimatu obserwacje zmian
poczatku i zakonczenia okresu wegetacji a tym samym dhugosci moga doprowadzi¢ do zmian

w sktadzie gatunkowym w polskich lasach, na co niestety musimy by¢ przygotowani.

Autor we wniosku 14 pisze np., iz dziesi¢gciodniowa doktadno$¢ (jak rozumie
recenzent chodzi o produkt S10 TOC) jest wystarczajaca do porownania wynikdw obserwacji
fenologicznych. To raczej stwierdzenie, niz wniosek i nie bardzo mozna go udowodnié
w sytuacji, gdy zdarza si¢ okres z kilkunastodniowym pelnym zachmurzeniem p6zng jesienia.
Doktorant podkresla zalety programu TIMESAT uzasadniajagc nawet podjecie dysertacji
brakiem wcze$niejszych walidacji w Polsce tego narzedzia. W rozumieniu recenzenta, jednak
to nie samo $wietne narzedzie TIMESAT - a problem badawczy jest celem doktoratu. Tym
celem, cho¢ moze zbyt mato wyeksponowanym sa niewatpliwie reakcje fizjologiczne drzew
na zachodzace na naszych oczach zmiany klimatu. Jednymi z reakcji moze by¢
przyspieszanie lub op6znianie momentu zakonczenia wegetacji, 0 W dalszej perspektywie
moze prowadzi¢ do mato przewidywanych skutkéw (np. zmiana pokroju koron drzew) lub
wycofania si¢ z naturalnego zasiggu wystepowania. Problem ten obserwujemy obecnie dla
takich gatunkow jak $wierk pospolity a nawet sosna zwyczajna, ktorej nigdy nie
traktowaliS§my jako gatunku wrazliwego na zmiany klimatu, jednak w catym kompleksie
uwarunkowan ekosystemowych i pojawiania si¢ gradacji szkodliwych owadéw, zaczyna on

by¢ gatunkiem zagrozonym.

Dopiero na samym koncu rozdzialu Autor dysertacji wycigga bardzo zasadny
wniosek o waznej roli teledetekcji, jako alternatywie i uzupetnieniu dla metod opartych na
naziemnych obserwacjach meteorologicznych 1 fenologicznych szczegdlnie w aspekcie

obserwacji rozlegtych obszarow.

Ogdlne uwagi recenzenta

Nie budzi jakichkolwiek watpliwos$ci recenzenta, iz tematyka dysertacji podjeta przez mgr
Macieja Bartolda jest niezmiernie aktualna i wazna w aspekcie badan nad wptywem przemian
klimatu na s$rodowisko lesne z wykorzystaniem produktéw przetwarzania zobrazowan
teledetekcyjnych z misji VEGETATION. W dobie pozyskiwania scen satelitarnych
pokrywajacych miliony km? ladow kazdego dnia, stopien wykorzystania informacji zalezy
wylacznie od mozliwosci automatyzacji procesu analizy obrazu i jego analitycznej
interpretacji (ang. machine learning). Przy tak gigantycznej ilo$ci gromadzonych zbiorow,
czgsto rozproszonych na réznych macierzach serwerowych, to wilasnie automatyka ich

przetwarzania zdalnego (np. Google Earth Engine) bez potrzeby S$ciggania obrazow,
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a wylacznie produktow ich przetworzen - to droga wspotczesnej teledetekcji. Wyniki
przetworzen obrazéw satelitarnych powinny automatycznie =zasila¢ 1 aktualizowaé
gromadzone w bazach CLC informacje wektorowe i kontekstowe, w tym na temat detekcji
gatunkow drzew, ich stanu fenologicznego czy kondycji zdrowotnej. Ta misja teledetekcji jest
po czesci przestaniem recenzowanej Dysertacji, ktora wskazuje na Kierunek jaki szybko
nalezy obra¢ w nowoczesnym lesnictwie korzystajacym z innowacyjnych technologii. Wyniki
badan Autora w moim przekonaniu moge by¢ §wietng podstawa do prac nad rewizjg zasiegu
poszczegbdlnych Krain i mezoregiondéw, ktorych granice do niedawna opierano na przebiegu
naturalnego zasiggu drzew lasotwodrczych. Okazuje sig, iz granice te mogg obecnie si¢
zmienia¢ razem z zmianami klimatycznymi jakie obserwujemy od momentu kiedy rozpoczeto
obserwacje meteorologiczne. Jak si¢ okazuje lipiec 2019 byl najcieplejszym lipcem od
samego  poczatku  obserwacji  temperatury. Mozna  przypuszcza¢ z  duzym
prawdopodobienstwem, iz zmiany klimatyczne spowoduja przesunigcie okreséw
fenologicznych a tym samym moga doprowadzi¢ do licznych fluktuacji w ekosystemie
lesnym, ktorych przewidzie¢ jeszcze nie potrafimy.

Autor dysertacji posiada niewgtpliwie bardzo mocny ugruntowany warsztat
programistyczny, ktory pozwolit mu na wykorzystanie produktow VEGETATION oraz
danych meteorologicznych Tutiempo a takze na szerokie analizy statystyczne oOraz

przestrzenne w oprogramowaniu GIS.

Uwagi szczegolowe recenzenta

Pomimo ogromu wysitku poswieconego na przygotowanie rozprawy, ktora nalezy
pochwali¢ i doceni¢, Doktorant nie ustrzegl si¢ bledow, ktére jednak nie sg w stanie
przestoni¢ catkowitej wartosci przedtozonej dysertacji. Wymieniam je, nie przez zto§liwosé
ale po to, by pomoc Doktorantowi zrozumie¢ poprawnag strukture Dysertacji, konstruowanie
odpowiedniego stylu zdan, uzywania fachowych terminéw oraz ulatwi¢ mu recenzj¢
publikacji jej fragmentow, bo jest ona z pewnoscig tego warta.

Pierwsza do$¢ razaca sprawg jest stosowanie kalki jezykowej 1 naduzywanie wyrazu
,Wegetacja”. Autor stosuje go jak wielu innych polskich naukowcow, w kontekscie indeksu
NDVI, ktory powinien by¢ ttumaczony na jezyk polski jako ,,znormalizowany réznicowy
wskaznik ros§linnosci”.

Recenzent jak wspomnial na wstegpie, ma mate zastrzezenia do poprawnosci zdefiniowania
tytutu Dysertacji, ktory wg niego powinien brzmie¢ raczej: ,,Zastosowanie wieloletnich

obserwacji satelitarnych VEGETATION w monitorowaniu okresu wegetacji lasow lisciastych
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w Polsce w latach 1999-2016”. Bardziej precyzyjnie oddawalby taki tytut faktyczny zestaw
danych i typ drzewostanow jakie obserwowal Doktorant dla okresu 17 lat z wykorzystaniem
danych VEGETATION. Moze przy publikacji fragmentow doktoratu warto zastanowi¢ si¢
nad ta sugestia recenzenta.

W pracy padaja dos$¢ czesto takie okreslenia jak: ,,wskaznik wegetacji”, ktory nie jest w
zaden sposob precyzyjnie zdefiniowany, a tzw. wskaznikow roslinnosci (to jest poprawna ich
nazwa) moze by¢ co najmniej 100 a bywa, ze znacznie wiecej. Doktorant pisze tez czesto ,,
(...) badania stanu wegetacji lasow” co jest niepoprawne stylistycznie i zupetie zbedne jest
uzywanie stowa ,,wegetacji” - gdyz lasy sg formg roslinnosci jesli autor rozumie pod pojeciem
wegetacja co$ zywego. Inny przyktad z pracy: ,, (...) w badaniach wegetacji..” czy ,,... brano
rowniez do monitorowania wegetacji roslinnosci podszycia lasu ...” powinno zastepowac si¢
badaniami formacji ro$linnych czy zbiorowisk roslinnych, a nie powiela¢ kalki jezykowe;j
(ang. vegetation).

Czgste problemy ma tez Autor z rozréznieniem, Czym jest gatunek a czym rodzaj w
taksonomi drzew co opisatem powyzej. Dodatkowo sprawe komplikuje fakt, iz mamy w
Polsce czesto do czynienia z ekotypami tego samego gatunku, szczegoélnie w przypadku
drzew lisciastych. Dla d¢bu szyputkowego wystepuja formy bardzo wczesnie si¢ ulistniajace
(Quercus robur L. forma praecox) oraz pozniej pokrywajace si¢ aparatem asymilacyjnym
(forma tardilflora). Réznice czasowe w obrgbie gatunku mogg dochodzi¢ do 10 i wigcej dni
co wskazuje, iz nawet ten sam gatunek nie moze by¢ uniwersalnym bioindykatorem
konkretnej fazy fenologicznej w drzewostanie, gdyz w sposob naturalny rozpoczyna
wczesniej okres wegetacji prawdopodobnie na poziomie genetycznej zmiennosci.

Bardzo niestylistyczne lub wrecz niefachowe jest uzywanie przez autora okreslenia
,maska pikseli lesnych” czy ,,rozpoznanie debow w bazie danych” badz tez terminu ,,drzewa
przewodnie” (zamiast dominujgce gatunki drzew) albo do$¢ zargonowe ,Start wegetacji”
(zamiast poczatek okresu wegetacji) i ,,gofa gleba” jako grunt/gleba pozbawiona pokrywy
roslinnej. Nalezaloby te wymienione niedociggniecia poprawi¢ przed zlozeniem pracy do

druku by podnies$¢ wartos¢ publikacji unikajgc niepotrzebnych uwag recenzentow.
11. Podsumowanie i wniosek koncowy
Przedlozong prace doktorska Pana mgr Macieja Bartolda, pomimo wymienionych

powyzej niewielkich usterek oceniam jednak niezmiernie wysoko. Jest ona przykladem

dojrzatej pracy naukowej, na realizacje ktorej Autor poswigcil zapewne wiele lat Zzmudnej

Recenzja pracy doktorskiej mgr Macieja Bartolda Strona 18



pracy kameralnej z danymi obrazowymi i klimatycznymi ale takze na rozlegle studia
literaturowe oraz budowanie swietnego warsztatu badawczego (znajomo$¢ oprogramowania
TIMESAT jakim si¢ postuguje). Praca wykazuje bardzo dobrag ogolng widze teoretyczng
kandydata w zakresie nauk o Ziemi w dyscyplinie geografia oraz potwierdza umiecjetnos¢
samodzielnego prowadzenia pracy badawczej. Doktorant podjat nietatwy temat dysertacji
wskazujac tym samym na trendy rozwoju badan w zakresie przetwarzania obrazow
teledetekcyjnych, szczeg6lnie w aspekcie ich czestego pozyskiwania, przetwarzania i analizy
w kierunku wsparcia naziemnych tradycyjnych metod okreslania poczatku, zakonczenia
I dhugosci okresu wegetacji na podstawie danych meteorologicznych, co moze by¢ niebawem
kluczowe zaréwno dla lesnictwa (np. dobor gatunkow lasotworczych w zasiegu ich
wystepowania podlegajacych zmianom geograficznym, sekwestracja dwutlenku wegla,
magazynowanie biomasy ale i zagrozenia pozarami np. w sytuacji wystepowania suszy) jak
I przemian pozostatych klas pokrycia terenu (LULC).

Po wnikliwym zapoznaniu si¢ z przedtozong dysertacja, stwierdzam, iz wkiad
Doktoranta Pana mgr inz. Macieja Bartolda w zakresie nauk zwigzanych z szeroko pojetym
teledetekcyjnym monitoringiem formacji roslinnych tworzacych klasy pokrycia terenu jest
Znaczacy.

Przedstawiona rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie prawidtowo postawionego
1 majgcego istotne znaczenie praktyczne - problemu badawczego czyli weryfikacji metody
bazujacej na wykorzystaniu znormalizowanego wskaznika roznicowego roslinnosci (NDVI)
pochodzacego z przetwarzania obrazéw misji VEGETATION do okreslania charakterystyk
czasowych okresu wegetacji lasow lisciastych w Polsce w wieloleciu 1999-2016 - spelnia
wszelkie warunki okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 poz. 1789) -
i rekomenduj¢ tym samym Radzie Wydzialu Geografii i Studiéw Regionalnych
Uniwersytetu Warszawskiego — jej dopuszczenie do publicznej obrony i do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Wnoszg¢ jednocze$nie o wyrdznienie przedtozonej rozprawy doktorskie;.

’//. / 1
dr hab. inz. PiQZ‘gZyk, prof. UR
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