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Recenzja
Pracy doktorskiej pt.: ,Ocena zdolnosci retencyjnej gleb na podstawie ich charakterystyk
spektralnych” wykonanej przez mgr Joanne Pastuszka-Woiniak 2z Instytutu Agrofizyki
im. B. Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk w Lublinie pod kierunkiem promotora
dr hab. Piotra Baranowskiego, prof. 1A PAN i promotora pomocniczego dra Jaromira Krzyszczaka.

Recenzje wykonano na prosbe prof. dr hab. Cezarego Stawinskiego, dyrektora Instytutu Agrofizyki
PAN w Lublinie z dnia 3 kwietnia 2017 roku.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr Joanny Pastuszka-Wozniak dotyczy bardzo
ambitnego i trudnego problemu badawczego jakim jest ocena charakterystyk wilgotnosciowych
wybranych gleb Polski na podstawie zobrazowan hiperspektralnych. Bezposrednie pomiary
charakterystyk wilgotnosciowych gleb z wykorzystaniem tradycyjnych metod pozwalajg na dokiadny
pomiar tychze wtasciwosci, ale dla jednej proby, w jednym punkcie i na okreslonej z reguty gtebokosci.
Wadg tych metod, poza duzg czasochtonnoscig jest takze z calg pewnoscig ich punktowy charakter, a
tym samym brak moiliwosci ekstrapolacji wynikow celem oceny przestrzennej zmiennosci
charakterystyk wilgotnosciowych gleby dla wiekszych powierzchni. Z tego tez wzgledu wykorzystanie
nieinwazyjnych technik optycznych do oszacowania cech fizycznych i chemicznych gleby jest
szczegolnie poigdane, szczegdlnie ze wzgledu na dynamicznie rozwijajgce sie obecnie narzedzia
teledetekcji lotniczej i satelitarnej, ktére zapewniaja szybkg i nieinwazyjng forme monitoringu stanu
powierzchni gleby i ekosystemdow oraz pozwalajg na szacowanie charakterystyk fizycznych,
biofizycznych i chemicznych powierzchni globu z coraz wiekszg rozdzielczoscig przestrzenng i czasowa.
Jedynym warunkiem koniecznym do wiasciwej interpretacji sygnatu spektralnego w zakresie VNIR i
SWIR jest zrozumienie wptywu réznych cech badanych powierzchni na wartosci mierzonego sygnatu.
Z uwagi na powyisze, w kontekscie tematyki opisywanej w przedtozonej rozprawie doktorskiej, za
niezmierne celowe uwaiam podjecie wielkiego wysitku jakim byta ocena wptywu skiadu
granulometrycznego i gestosci gleb, powierzchni wiasciwej, zawartosci materii organicznej i
wilgotnosci gleb na charakterystyki spektralne wybranych gleb Polski i zaleznosci tych charakterystyk
z wybranymi wiasciwosciami gleb.

Szczegbtowa analiza pracy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska liczy 142 strony. Zawiera 55 tabel, 46 rysunkéw
oraz 200 pozycji literaturowych, w zdecydowanej wiekszosci obcojezycznych. Tytut pracy
sformutowany jest prawidfowo i trafnie odzwierciedla tresci zawarte w pracy. Praca sktada sie z wykazu
najwazniejszych symboli oraz o$miu rozdziatéw obejmujacych: wstep, przeglad literatury, cel pracy i
hipotezy badawcze, materiat i metody badan, wyniki, dyskusje, wnioski i bibliografie, spis rysunkow i
tabel oraz zataczniki.

W krotkim Wstepie Doktorantka bardzo dobrze uzasadnita potrzebe podjecia problematyki
badawczej. Podkreslita, ze w okresie dynamicznego rozwoju teledetekcji lotniczej i satelitarnej to
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wiasnie te techniki i narzedzia stuig i stuzy¢ bedq do oceny przestrzennej zmiennosci niektérych
wiasciwosci gleb, a badania podjete w pracy mogg dostarczy¢ niezwykle cennego materiatu
pozwalajacego na wiasciwg interpretacje zobrazowan hiperspektralnych. Autorka podkreslita rowniez,
ze tylko nieliczne osrodki badawcze na swiecie probujg okresla¢ krzywa retencji wodnej na podstawie
charakterystyk spektralnych. W tym kontekscie szczegdlnego podkreslenia wymaga fakt, ze cho¢ w
skali globalnej podobne badania, jak te opisane w pracy sg prowadzone przez inne osrodki badawcze,
to jednak liczba tych osrodkow jest niewielka, a w Polsce dotychczas nie przeprowadzano takich analiz
w zakresie opisanym w pracy.

Rozdziat Przeglgd literatury (str. 10-37) sktada sie z trzech czesci przedstawiajgcych opis 1)
najwazniejszych wiasciwosci fizykochemicznych gleby determinujacych ich zdolnos¢ retencyjng, 2)
krzywej retencji wodnej i innych charakterystyk wodnych gleb oraz 3) zobrazowan hiperspektralnych.
Zakres poruszonej w tym rozdziale problematyki jest w petni zgodny z tematykq pracy. Dostarcza
szczegotowych informacji na temat poje¢ stosowanych w pracy oraz opis stanu wiedzy w zakresie
objetym badaniami. Pierwsze dwie czesci tego rozdziatu dostarczajg w duzej mierze podstawowej,
gtownie ksigzkowej wiedzy z zakresu wplywu rozktadu granulometrycznego gleby, jej gestosci i
porowatosci, powierzchni wlasciwej i zawartosci materii organicznej w glebie na jej charakterystyki
wilgotnosciowe. Informacje te s3 niezbedne w pracy. Pomimo znacznej ztozonosci opisywanej
problematyki, doktorantka umiejetnie dobrata Zrédta informacji, przedstawiajac to co najwazniejsze w
przejrzysty i zrozumialy sposéb. Kolejna czes¢ tego rozdziatu dotyczy szczegdtowego opisu istoty
zobrazowan hiperspektralnych, mozliwosci ich wykorzystania do opisu cech badanej powierzchni,
wymagan sprzetowych i metodycznych zwigzanych z kalibracja czujnikdw radiometrycznych,
standaryzacjg metod pomiarowych i analizy sygnatu uzyskiwanego nie tylko w pomiarach
laboratoryjnych, ale takze w ramach teledetekc;ji lotniczej i satelitarnej. Z catg pewnoscia, przy duiej
ztozonosci opisywanej problematyki, rozdziat ten mogitby mie¢ nawet kilkadziesigt stron, jednak
ponownie podkreslenia wymaga fakt umiejetnego doboru literatury i poruszenia najistotniejszych
tematow, dzieki czemu czytelnik uzyskuje tylko informacje niezbedne, wtasciwie wprowadzajgce w
tematyke pracy. Doktorantka nie ustrzegla sie jednak pewnych niescistosci terminologicznych —
dwukrotnie piszac o pomiarach radiometrycznych widma promieniowania odbitego uzywa terminu
»Swiatto” (str. 20 i 21, w dalszej czesci pracy biad ten jest powielany str. 35, 36, 42, 43, 59,61,
64,70,71,112,114,115), podczas gdy wiemy, ze promieniowanie widzialne stanowi tylko czes¢
promieniowania elektromagnetycznego odbitego od danej powierzchni. Poza tym, zamiast terminu
»promieniowanie przechodzace” proponowatbym jednak wuzycie terminu ,promieniowanie
przenikajace”, a zamiast ,promieniowanie emitowane” (str. 20) - ,promieniowanie odbite”.
Niezrecznoscig jest réwniez stwierdzenie, ze zobrazowania hiperspektralne pozwalaja na nieinwazyjna
oceng cech materiatéw biologicznych, podczas gdy moga one stuzy¢ rowniez do opisu cech materii
nieozywionej. W dalszych czesciach rozdzialu Doktorantka scharakteryzowata zakres przydatnosci i
stosowalnosci zobrazowan hiperspektralnych gleby oraz zwigzek charakterystyk spektralnych gleby z
jej witasciwosciami fizyko-chemicznymi. Za szczegdélnie wartosciowe uwaiam sumaryczne
scharakteryzowanie indeksow spektralnych stuzgcych do wyznaczania zawartosci wody w glebie, a
przede wszystkim szczegdtowo opisane w tab. 2.2 zestawienie metod analizy zobrazowan
hiperspektralnych i ich weryfikacji, stosowanych w réznych osrodkach badawczych w wielu krajach na
swiecie, celem okreslenia wilgotnosci gleb na podstawie ich charakterystyk spektralnych. Ta czes¢
rozdzialu Przeglqd literatury jest szczegolnie wazna w pracy, moim zdaniem jest ona przygotowana
wzorcowo, a plynnosc tekstu i zakres poruszonej tematyki, Swiadczy o genialnym opanowaniu przez
Doktorantke problematyki przedmiotu i znajomosci aktualnej literatury swiatowej, co zreszta znajduje
potwierdzenie w dalszych czesciach pracy.
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W kolejnym rozdziale przedstawiono cele i hipotezy badawcze pracy. Zatozono, ze wtasciwosci
spektralne gleb w zakresie VNIR i SWIR s3 skorelowane z ich wtasciwosciami retencyjnymi, a
zastosowanie okreslonych dlugosci fal promieniowania odbitego odpowiadajgcym pikom
absorpcyjnym zwigzanym z zawartosciag wody i sita wigzania wody z glebg umozliwi modelowanie
wilgotnosci gleb i ich potencjatu wody glebowej. Jako cel wyznaczono sobie opracowanie modeli
wilgotnosci gleby i potencjatu wody glebowej na podstawie charakterystyk spektralnych powierzchni
gleby i wybranych jej wiasciwosci fizykochemicznych. Dodatkowo, wyznaczono cztery cele
szczegotowe, ktérym podporzadkowane sg kolejne podrozdziaty czesci wynikowej. Wyznaczony cel jest
zgodny z tytutem pracy, a hipotezy postawione prawidtowo.

W rozdziale 4 zatytutowanym Material i Metody badan przedstawiono wykorzystany w pracy
materiat badawczy pochodzacy ze 104 profili glebowych wykonanych na obszarze Polski w ramach
prac nad tworzeniem Banku Gleb Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie (Bieganowski i in. 2013). Na
potrzeby pracy wybrano materiat z okoto 10% profili glebowych opisanych w Banku Gleb IA PAN, co i
tak, zwazywszy na ogrom prac zwigzanych z analizami laboratoryjnymi tego materiatu i pézniejszymi
analizami olbrzymiej liczby zobrazowan hiperspektralnych, uwazam za wielkie i bardzo ambitne
osiggniecie. Moim zdaniem, w tej czesci pracy brakuje jednak krotkiego uzasadnienia wedtug jakich
kryteriow dobierano materiat glebowy oraz jaka jest przestrzenna (w skali Polski) reprezentatywnos¢
analizowanych préb. Co byto kryterium decydujagcym o liczbie analizowanych profili glebowych dla
poszczeg6lnych rodzajow i gatunkéw gleb i dlaczego n -préb réini sie dla kazdego gatunku gleby? Chot¢
nie ma to istotnego znaczenia dla pracy, to jednak uwazam, ze byloby dobrze pokaza¢ miejsca poboru
préb nanoszac punkty pomiarowe na mape Polski (tak aby korespondowato to z pracg Bieganowskiego
i zespotu z 2013r). Jako niezadawalajacy uznaje opis metod pomiaru charakterystyk fizykochemicznych
gleby. Nie oczekiwatbym w tej czesci pracy szczegdtowego opisu tych metod, skoro sg one metodami
standardowymi i powszechnie stosowanymi, ale nie jest jasne, czy analizy te byty wykonywane przez
Doktorantke, z jej udzialem, czy przez specjalistyczne laboratorium IA, a zatem czy Doktoranta
pracowata nad tym materialem i go analizowata samodzielnie, czy wylagcznie przedstawita w pracy
wyniki tych analiz. Cho¢ nie ma to wielkiego znaczenia to jednak uwazam, ze z tekstu pracy powinno
wynikac jaki jest udziat doktoranta w uzyskaniu materiatu do badan. W kolejnym podrozdziale opisano
stanowisko pomiarowe z dwiema kamerami hiperspektralnymi firmy SPECIM- jedng dziatajagcg w
zakresie VNIR i drugg dziatajacg w zakresie SWIR. Opis stanowiska pomiarowego jest stosunkowo
krotki, ale dostarcza szczegétowych informacji na temat stosowanej metodologii pomiaréw,
charakterystyk kamer, jak i uzyskiwanych zobrazowan spektralnych. Nie jest to w pracy
doprecyzowane, ale zakladam, ze Doktorantka skorzystata z infrastruktury pomiarowej istniejgcej w
Instytucie, skad ingd bardzo dobrze zaprojektowanej. Brak jakichkolwiek referencji wskazujacych na
opisywang infrastrukture mogiby jednak wskazywaé, ze system pomiarowy zaprojektowano i
wykonano na potrzeby niniejszej pracy. Jesli jednak nie, to uwazam ze dobrze byloby wspomnie¢ w
tekscie w jakim celu powstat system pomiarowy i kto jest jego autorem. O skali wykonywanych analiz
musi $wiadczyc fakt, ze dla jednego skanowania kamerg VNIR otrzymywano 129 obrazdw, a dla kamery
SWIR az 256 obrazow (dla kazdej diugosci fali) o rozdzielczosci przestrzennej powyzej 320x800.
Jednoczesnie kaida z probek byta poddawana tej samej procedurze wielokrotnie przy réznych
wartosciach potencjatu wody glebowe;j. Jesli jeszcze uwzglednimy fakt, Ze dla kazdego piksela takiego
obrazu wygenerowano krzywg odbicia spektralnego przed i po kalibracji hiperspektralnej, to daje to
obraz ogromu danych, analiz i pracy, ktére musiata wykona¢ Doktorantka. W pracy analizowano
$rednie warto$ci charakterystyk spektralnych dla badanych prébek, ktére poddawano transformacjom
polegajacym na obliczaniu pochodnej z logarytmu dziesietnego, celem linearyzacji korelacji miedzy

charakterystyka spektralng gleby a jej wiasciwosciami fizykochemicznymi oraz redukcji zaktocen
3



Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

zwigzanych ze zmianami o$wietlenia podczas kolejnych pomiaréw (str.45). Nasuwaja sie jednak
pytania dlaczego intensywnos¢ oswietlenia miata sie zmienia¢ skoro warunki w laboratorium byty
kontrolowane?. Jesli warunki o$wietlenia mogty by¢ zmienne i wptywac na wyniki, czy wykonywano
powtdrzenia pomiarow tych samych probek dla tych samych wartosci potencjatu wody glebowej? W
nastepnym etapie szukano korelacji miedzy charakterystykami spektralnymi, a fizykochemicznymi
cechami gleby. Stwierdzono brak istotnych statystycznie zaleznosci z gestoscig gleby i jej powierzchnig
witasciwg. W wypadku korelacji z wilgotnoscig gleby, zawartoscig wegla organicznego i skladem
granulometrycznym uznano, ze dla wartosci wspoétczynnika korelacji powyiej 0,2 zaleznosci sg istotne
statystycznie. W ten sposob wyselekcjonowano 142 pojedynczych ditugosci fal skorelowanych z
wilgotnoscig gleby, 67 skorelowanych z zawartoscia wegla organicznego i 78 skorelowanych ze
sktadem granulometrycznym. tacznie, sposrod 385 zobrazowan w zakresie VNIR (129) i SWIR (256)
wyselekcjonowano 191 niepowtarzalnych diugosci fal, dla ktorych wartosci wspotczynnika odbicia
traktowano jako zmienne niezalezne podczas dalszej analizy. Celem dalszej redukcji liczby zmiennych
zastosowano model regresji wielokrotnej krokowej z wilgotnoscig gleby jako zmienna zaleing i
wyselekcjonowanymi dtugosciami fal jako predykatorami modelu. W ten sposob liczbe zmiennych
niezaleznych ograniczono do 19 ditugosci fal, ktére najlepiej korelowaly z wilgotnoscig gleby, jej
skiadem granulometrycznym, powierzchnig wtasciwg i zawartoscig wegla organicznego. Na podstawie
uzyskanych wynikéw, w celu oszacowania wilgotnosci objetosciowej gleby lub potencjatu wody
glebowej, zbudowano cztery liniowe modele regresji wielokrotnej z 19-toma wybranymi diugosciami
fal (modell), ktory rozszerzono o skiad granulometryczny, powierzchnie wlasciwag, gestosc i zawartos¢
materii organicznej (model 2), lub potencjat wody glebowej/wilgotnos¢ objetosciowg (w zaleznosci od
zmiennej zaleznej) — model 3, oraz model 4 integrujgcy wszystkie te zmienne niezaleine. Taki sposéb
postepowania, bardzo mocno uzasadniony przeprowadzonymi analizami statystycznymi, uwazam za
bardzo poprawny i logiczny. Szczegdlnie pozytywnie oceniam zastosowanie w pracy metod klasyfikacji
nadzorowanej (statystycznych, logistycznych, wektoréw nosnych i sieci neuronowych), szczegétowo
opisanych na str. 52-53. Postugiwanie sie tak skomplikowanymi narzedziami statystycznymi z cafq
pewnoscia wymagato od Doktorantki zdobycia bardzo szerokiej wiedzy teoretycznej na temat
funkcjonowania tych modeli i umiejetnosci wiasciwego wnioskowania na podstawie uzyskiwanych
wynikéw. Zwazywszy na skale trudnosci bylo to zajecie wymagajace duzego zaangazowania, ale tez i
przygotowania merytorycznego. Podsumowaujgc opis tego rozdziatu, dodaé musze ze doktorantka nie
ustrzegta sie drobnej pomytki, ktdra jednak jest usprawiedliwiona ze wzgledu na podobny wyglad
krzywych na wykresie. Na rys. 4.6 zamiast wspdtczynnikéw odbicia dla réinych wartosci pF gleby
powinny by¢ pokazane wspotczynniki odbicia dla réznych gatunkéw gleb, ale przy staltym pF4.2.
Najbardziej obszerny rozdziat pigty Wyniki podzielony jest na szes¢ podrozdziatow. W
pierwszym scharakteryzowano wtasciwosci fizykochemiczne analizowanych gleb mineralnych Polski.
Podano, wartosci minimalne, maksymalne i $rednie oraz SD dla wilgotnosci gleby, jej gestosci,
zawartosci wegla organicznego, powierzchni wilasciwej i sktadu granulometrycznego gleby z
uwzglednieniem rodzajow (3) i gatunkéw (9) analizowanych gleb Polski. W nastepnym podrozdziale
przedstawiono i oméwiono widma promieniowania odbitego w zakresie VNIR oraz SWIR dla 9-ciu
gatunkow gleb mineralnych i dla dwdch wartosci potencjatu wody glebowej: 0 i 4.2, potwierdzajac, e
niezaleznie od uwilgotnienia gleb wszystkie gatunki gleb maja dwa bardzo silne pasma absorpcyjne z
pikami absorpcyjnymi dla fal 1452 i 1940 nm. Na podstawie zaleznosci pomiedzy wilgotnoscig gleby
dla réinych wartosci pF, a wspdtczynnikami odbicia dla obu tych fal wykazano, ze niezaleznie od
rodzaju badanej gleby oraz analizowanego pasma absorpcyjnego wraz ze wzrostem potencjatu wody
glebowej roénie tez wspotczynnik odbicia promieniowania. Co wiecej wykazano, e zaleinos¢ ta bardzo

dobrze opisuje prosty model wykfadniczy, ktéry objasniat od 51% do 79% zmiennosci wilgotnosci gleby
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za pomoca wartosci wspotczynnikow odbicia dla fali 1452nm i od 52% do 75% dla fali o diugosci
1940nm. Usredniona wilgotnos¢ gleby byta ujemnie skorelowana z odpowiednia wartoscig
wspotczynnika odbicia dla obu fal (1452nm i 1940nm), a model eksponencjalny dopasowany do tego
zbioru danych wyjasniat od 74% do 98% zmiennosci wilgotnosci badanych gleb. Wyniki te wskazujg na
wielki potencjat mozliwosci wykorzystania obu diugosci fal odpowiadajgcych pasmom absorpcyjnym
wody do szacowania wilgotnosci gleb mineralnych. W kolejnej czesci rozdziatu przedstawiono krzywe
retencji wodnej analizowanych gleb, ktérych przebieg w procesie osuszania, zgodnie ze stanem wiedzy,
jest indywidualny dla kazdej z gleb i wykazuje ujemng korelacje wilgotnosci i potencjalu wody
glebowej. Dla analizowanych 8 wartosci potencjatlu wody glebowej przeanalizowano zmiennosc
wspotczynnikow odbicia w zakresie VNIR i SWIR dla poszczegdlnych gatunkow gleb. Potwierdzono, ze
niezaleznie od gatunku gleby, nizszym wartosciom wilgotnosci odpowiadajq wyisze wartosci
wspotczynnikow odbicia, a co wiecej, ze im mniejsza wilgotnosc gleby tym bardziej sptyceniu ulega
glebokosc¢ pikéw absorpcyjnych. Po szczegétowe] analizie widm promieniowania odbitego dla
poszczegolnych gleb wyodrebniono typowe dla gatunkéw gleb bardzo stabe piki absorpcyjne zwigzane
z wodg wystepujaca w glebie, sposrdad ktdrych piki dla diugosci fali okoto 750nm i 840 nm wskazano
dla 6 z 8 analizowanych gleb.

W kolejnych czesciach rozdziatu Doktorantka przedstawita szczegétowe wyniki modelowania
wilgotnosci (rozdz. 5.6.2) i potencjatu wody (rozdz. 5.6.3) gleb Polski wykonanych za pomocg modelu
regresji wielokrotnej krokowej i wybranych metod klasyfikacji nadzorowanej. Analizy przeprowadzono
dla czterech zbioréw danych: dla wszystkich gleb razem i osobno dla gleb piaszczystych, gliniastych i
ilastych. W sposéb losowy wyodrebniono zbidr danych uczgcych obejmujgcy 70% danych i zbiér danych
testujacych (30%), na podstawie ktérych dokonano walidacji modelu. W kaidym wypadku, wzrost
stopnia zlozonosci modelu i wprowadzenie do niego kolejnych zmiennych niezaleinych poza
wyodrebnionymi 19-toma diugosciami fal, zwiekszatl poprawno$é predykcyjng modeli, ktére
ttumaczyly od 73% do 85% zmiennosci wilgotnosci gleb (dla wszystkich gleb razem) i od 65% do 89%
zmiennosci wilgotnosci, gdy kazdy rodzaj gleb traktowany jest z osobna. Z przeprowadzonych analiz
wynika, Ze na zmiane wilgotnosci gleb najwiekszy udziat maja fale o dtugosciach 1534, 1546 i 1584 nm,
a fala o dtugosci 1546 nm wykazywata najwyiszg korelacje czastkowa z wilgotnoscia gleby.
Wprowadzenie do modelu dodatkowych zmiennych niezaleznych — analizowanych cech fizycznych i
chemicznych gleb nie zmienito istotnie wnioskowania. Ale uwzglednienie w modelu regres;ji
wielokrotnej potencjatu wody glebowej, skutkowalo tym, ze to wilasnie ten parametr wyjasniat
najwigcej, bo az 42% wariancji wilgotnosci gleby, a z 19 dtugosci fal tylko 8 byto istotnych statystycznie.
Po uwzglednieniu w modelu wszystkich danych spektralnych, potencjatu wody glebowej i cech fizyko-
chemicznych gleby liczba zmiennych niezaleznych w modelu zmalata do 10 (w tym 6 diugosci fal).
Wykazano, ze potencjat wody glebowej wyjasnia az 71% wariancji wilgotnosci probek gleby i tylko 35%
zmiennosci po uwzglednieniu wplywu innych zmiennych modelu. Najbardziej istotne zmienne
niezalezne — dtugosci fal 1402, 1890 nm, gestosc gleby i ilos¢ zawartego w niej piasku wyjasniaty od 8
do 12% zmiennosci wilgotnosci prébek gleby. Liczba istotnych statystycznie zmiennych niezaleinych
wchodzacych w sktad modelu, jak i ich udziat w wyznaczaniu wilgotnosci gleb i wspéfczynniki korelacji
czastkowej (przedstawione w tabelach 5.19 do 5.30), sg jednak roine dla rdinych rodzajow
analizowanych gleb i trudno doszukiwac sie w tych wynikach prawidtowosci, poza tym, ze liczba
zmiennych wchodzgcych w sktad modelu maleje po uwzglednieniu w modelu zmiennych opisujacych
charakterystyki fizyczne i chemiczne gleby, a w modelach ztozonych uwzgledniajgcych wszystkie
zmienne, potencjat wody glebowej jest zmienng, ktora wyjasnia w najwiekszym stopniu zmiennosc
wilgotnosci probek gleby. Co wiecej, we wszystkich modelach regresji wielokrotnej wystepuja jako

zmienne niezalezne wspoétczynniki odbicia dla fal 1402 nm i 1890 nm zwigzanych z absorbcjg wody i
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1847 nm, ktora jest zwigzana ze sktadem granulometrycznym. Podkreslenia wymaga fakt, ze w pracy
wykazano, ze model regresji wielokrotnej oparty jedynie na 19 umiejetnie wyselekcjonowanych
dtugosciach fal pozwala na przewidywanie wartosci wilgotnosci gleb mineralnych z zadawalajaco dobrg
doktadnoscia, szczegdlnie dla gleb o pF od 0 do 3,2, cho¢ wartosci oszacowane wilgotnosci mogg by¢
zawyzone dla gleb o pF powyiej 3,2 (pytanie dlaczego?). Wprowadzenie do modelu innych zmiennych
opisujgcych cechy fizyczne i chemiczne gleby istotnie poprawia wyniki modelowania i zwieksza
zgodnos$¢ pomiedzy wartosciami pomierzonymi a wymodelowanymi (R=0.92).

Podobne wyniki, cho¢ nie w kazdym przypadku, uzyskano stosujagc metody klasyfikacji nadzorowanej
do szacowania wilgotnosci gleb. W modelach, w ktorych wykorzystano wytacznie dane spektralne
wspotczynnik korelacji wahat sie od 0,79 dla metody Proceséw Gaussowskich (GP) do 0,86 w metodzie
sieci neutronowych (MLP). Po dodaniu wybranych wiasciwosci fizycznych gleby wspdtczynniki te
nieznacznie zwiekszyly sie odpowiednio z 0,79 do 0,81 dla metody GP iz 0,86 do 0,92 dla metody MLP,
jeszcze wyisze wartosci uzyskano dodajagc do modelu potencjat wody jako zmienng niezaleing, a
najwyzsze po uwzglednieniu wszystkich analizowanych zmiennych. W tym ostatnim wypadku
wspotczynniki korelacji byly bardzo wysokie i osiggaty wartosci od 0,93 dla metod GP i Partial Least
Squares Classifier (PLS), 0,94 dla metody Radial Basis Function Regressor (RBF) i az 0,97 dla metody
MLP. Znamienne jednak, ze wartosci tego wspotczynnika w zdecydowanej wiekszosci modeli byly
nizsze dla pliku walidacyjnego, niz dla pliku testujgcego i np. dla ostatniej grupy modeli
wykorzystujacych wszystkie dane wspétczynnik korelacji wahat sie od 0,82 dla MLP do 0,94 dla GP.
Podkreslenia wymaga fakt, ze uzyskano wysoka zgodnos¢ pomiedzy rzeczywista i wymodelowang
zawartosciag wody w glebie wyznaczong dla metody GP na podstawie danych spektralnych (R=0,82)
oraz po zastosowaniu wszystkich zmiennych niezaleznych (R=0,94). W pierwszym jednak przypadku
model niedoszacowywat wartosci wilgotnosci gleb dla pF powyiej 3,2 i zanizat dla pF=0 (dlaczego?).
Cho¢ zastosowano tu te same proporcje 70% do 30 % danych dla pliku uczacego i testujacego, to jednak
niejasne jest czy plik testujacy obejmowat te same préby ktére wykorzystano testujagc modele regresji
liniowej wielokrotnej?

W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki modelowania potencjatu wody glebowej. Analizy
wykonano analogicznie jak dla wilgotnosci objetosciowej gleby, z tym ze w tym wypadku to wilasnie
wilgotnos¢ gleby byta jednym z predyktoréow modeli (w dwdch z czterech). Wykorzystanie
dziewietnastu dtugosci fal promieniowania odbitego wyjasniato od 74% (dla wszystkich gleb razem) do
78% (gleby pylaste) zmiennosci potencjatu wody w glebie. Podobnie jak w poprzednich analizach, po
wprowadzeniu do modelu innych zmiennych niezaleznych — witasciwosci gleby, wilgotnosci i wszystkich
predyktoréw razem, wzrastata wartos¢ wspotczynnika korelacji danego modelu. Wilgotnosé gleby
poprawiata zdolnos¢ do szacowania przez model potencjatu wody glebowej o okoto 7% przy istotnym
zmniejszeniu liczby zmiennych w modelu. Model regresyjny wykorzystujacy wszystkie zmienne
pozwalat na wyjasnienie od 86% (dla wszystkich gleb razem) do 89% (dla gleb pylastych) zmiennosci
potencjatu w glebie. Za najcenniejsze osiggniecie Doktorantki uznaje wykazanie faktu, ze stosunkowo
proste modele regresji wielokrotnej wykorzystujacej jedynie wyselekcjonowane dane spektralne
powalajg na oszacowywanie potencjatu wody w glebie ze stosunkowo duia dokfadnoscig, a nawet
bardzo duzg szczegdlnie dla gleb o pF okofo 2. Doktorantka uzyskata bardzo dobre odwzorowanie
krzywej retencji gleb, szczegolnie dla glin piaszczystych, cho¢ niezaleznie od gatunku gleby, model
oparty na danych spektralnych niedoszacowywat wartosci potencjatu dla gleb o pF od 2,7 do 4,2 i
przeszacowywat wartosci potencjatu wody dla gleb o wyzszej zawartosci wody (od petnego nasycenia
po polowg pojemnos¢ wodng).

W ostatnim podrozdziale czesci wynikowej omoéwiono wyniki szacowania potencjatu wody glebowe;j z

wykorzystaniem wybranych metod klasyfikacji nadzorowanej. Analizy wykonano stosujagc metody
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Naive Bayes (NB), Sequential minimal optimisation (SMO), Logistic regression (LOG), Multilayer
perceptron (MLP) i Random Forest (RF), nie jest jasne jednak czym sie kierowano dokonujac witasnie
takiego doboru metod. Dlaczego metody te byly inne niz te zastosowane do szacowania wilgotnosci
objetosciowej gleby? Dlaczego w tabelach od 5.52 do 5.55 nie podano wspoiczynnika korelacji i
determinacji, a podano procent préb poprawnie sklasyfikowanych? Moim zdaniem, celem wiasciwej
interpretacji wynikéw modelowania, zaréwno w tabelach 5.52-5.55, jak i 5.31-5.34 powinny by¢
zestawione te same parametry statystyczne (cho¢ rozumiem, ze w czesci dotyczacej potencjatu wody,
wartosci te bylyby podane dla kazdej wartosci pF, co sprawitoby ze tabele bylyby mniej przejrzyste).
Podobnie jak poprzednio, zbiér danych podzielono na plik uczacy (70%) i testujacy (30%), przy czym
oba zbiory byly identyczne z tymi ktére wykorzystano szacujac wilgotnosé gleby. Niezaleznie od
metody, w wiekszosci analizowanych przypadkow procent poprawnie sklasyfikowanych probek byt
nizszy dla pliku testujgcego, podobnie jak miato to miejsce przy szacowaniu wilgotnosci gleby. Czy
moze to by¢ spowodowane jednak caty czas zbyt duig liczbg uwzglednianych w modelu zmiennych i
by¢ moze przetrenowaniem modeli? Wykazano, ze metoda LOG jest najlepszg metoda klasyfikacji gleb,
bez wzgledu na to, ktére dane zastosowano jako predykatory w modelu. Po uwzglednieniu w modelu
danych spektralnych, wilgotnosci gleb i innych analizowanych cech fizykochemicznych gleb metoda ta
klasyfikowata poprawnie az 65% wszystkich gleb, co wykazano stosujac macierz kontyngencji.
Ograniczenie liczby predyktorow wytacznie do danych spektralnych spowodowato spadek liczby
prawidtowo sklasyfikowanych prob do 54%. Najwiecej przypadkow btednie sklasyfikowanych wartosci
potencjatu wody glebowej wystapito dla sgsiadujgcych wartosci klas potencjatu. Poniewaz dostrzegam
pewng symetrie w analizach wykonanych z wykorzystaniem metod klasyfikacji nadzorowanej (przy
szacowaniu wilgotnosci gleby i potencjatu wody w glebie), zastanawiam sie dlaczego nie zdecydowano
sie na podobny sposdb prezentacji wynikow analizy w obu przypadkach.

Zastanawiam sie réwniez, dlaczego majac tak bogaty zbiér danych hiperspektralnych nie pokuszono
sie w pracy o analize mozliwosci szacowania charakterystyk wilgotnosciowych gleby na podstawie
powszechnie stosowanych indeksow spektralnych (zestawionych przez Doktorantke w tabeli 2.1), lub
nie prébowano poszukiwac¢ wiasnych indeksow, co z catg pewnoscig zwiekszyloby jeszcze bardziej
range przeprowadzonych analiz. Pomimo tej drobnej uwagi, chciatbym podkresli¢, ze bardzo wysoko
oceniam analizy statystyczne wykonane w pracy, jak i sposob prezentacji wynikow i w niczym nie
umniejsza to osiggnie¢ Doktorantki, ani nie wplywa na ogdlng bardzo pozytywng ocene czesci
wynikowej pracy.

Dalsza czes¢ pracy poswiecona jest Dyskusji wynikow i wnioskom. Autorka uzywajac wiasciwej
argumentacji odnosi wyniki swoich badan do osiagnie¢ innych zespotéw znanych z literatury
$wiatowej. Umiejetnie przedstawia najwazniejsze osiggniecia pracy i podkresla aspekty nowosci i
innowacyjnosci, zarowno w odniesieniu do zastosowanej metody, jak i uzyskanych wynikéw. Rozdziat
ten stanowi bardzo mocng cze$¢ pracy. Choc¢ wydaje sie stosunkowo krétki (zaledwie 6 stron), to jednak
jest napisany bardzo poprawnie, wrecz nawet wzorcowo, syntetycznie odnoszac sie do
najwazniejszych wynikow i osiggniec pracy na tle osiggnie¢ znanych z literatury. Styl i forma w jakim
Doktorantka opracowata ten rozdzial jednoznacznie podkresla doskonata znajomos¢ problematyki
tematu, pewnos¢ w formutowaniu stwierdzen i jednoczeénie obrony uzyskanych wynikow.

Whioski sformutowano w formie opisowej. Kaidy z dziewieciu akapitow odpowiada jednemu
wnioskowi. Wnioski sg poprawnie sformutowane i bardzo trafnie podsumowujg najwainiejsze
osiggniecia pracy.
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Podsumowanie
Do najwazniejszych osiggniec Autorki przedstawionych w pracy zaliczytbym:

1. Nowatorskie i pionierskie powigzanie charakterystyk hiperspektralnych gleby z potencjatem
wody glebowe;j.

2. Wykazanie, ze na podstawie umiejetnie wyselekcjonowanych 19 dtugosci fal promieniowania
odbitego w zakresie VNIR i SWIR, ktore najlepiej korelujg z wilgotnoscig gleby, jej skladem
granulometrycznym i materig organiczng w glebie, mozliwe jest szacowanie wilgotnosci
objetosciowej gleby i jej potencjatu wodnego z bardzo duzg doktadnoscia, czesto lepsza od
bardziej ztozonych modeli wykorzystujgcych dane o cechach fizykochemicznych gleby, ktorych
pozyskanie jest kosztowne i czasochfonne. Modele oparte na wieloczynnikowej analizie
regresji pozwolity na wyjasnienie 73% procent zmiennosci wilgotnosci objetosciowej gleb i 74%
zmiennosci potencjatu wody glebowe;j.

3. Fakt, ze za pomocg zaledwie 19 diugosci fal promieniowania odbitego mozna z zadowalajaco
duzg doktadnoscia szacowac charakterystyki wilgotnosciowe gleby moze mieé wielkie
znaczenie praktyczne —spektralne urzadzenia skanujgce stosowane do wyznaczania tych cech
gleby moga by¢ bowiem urzadzeniami multispektralnymi, a przez to moga by¢ znacznie tansze
w porownaniu do bardzo drogich kamer hiperspektralnych.

4. Przeprowadzenie analiz na bardzo szerokiej grupie gleb mineralnych wystepujgcych w Polsce
obejmujgcej 9 roznych gatunkow i o zréznicowanej wilgotnosci odpowiadajacej az 8 réznym
wartoéciom potencjatu wody glebowej w zakresie od pFO do pF4.2 — wedtug mojego stanu
wiedzy badania w takim zakresie nie byly dotychczas nigdzie prowadzone w tak szerokim
zakresie. W Polsce badania te majg charakter pionierski.

5. Wykazanie, ze poprzez wilasciwy i merytorycznie uzasadniony dobér zmiennych modelu,
niezaleznych od rodzaju gleby, moiliwe jest prognozowanie za pomocq jednego
Luniwersalnego” modelu krzywej retencji wodnej réinych rodzajow gleb (piaszczystych,
gliniastych oraz ilastych).

6. Woykazanie, ze transformacja pierwszej pochodnej logarytmu dziesietnego jest najbardziej
odpowiednig metodg wstepnego przetwarzania danych hiperspektralnych i pozwala wyrainie
zroznicowac spektra roznych gatunkow gleb oraz wyrdzni¢ piki absorpcyjne dla wody.
Zaproponowana metoda optymalizacji liczby wykorzystywanych danych spektralnych jest
innowacyjna i ma wielki potencjat praktyczny.

Po szczegélowym zapoznaniu sie z rozprawg doktorskg stwierdzam, ze nie znajduje stabych
stron pracy, moze poza brakiem jednoznacznego zdefiniowania w czesci Materiaf i Metody w jakim
zakresie analizy gleby, ktorych wyniki sg jednak jednym z kluczowych elementéw pracy, byly wykonane
przez Doktorantke, z jej udziatem, a w jakim przy pomocy zewnetrznych laboratoriéw. W pracy
znalaztem tei wiele literéwek, niezrecznosci zwigzanych z uzywaniem terminu ,Swiatto”, a nade
wszystko zbyt matg liczbe przecinkéw.... Nie zmienia to jednak ogodlnego wraienia, ze mamy do
czynienia ze $wietnie przygotowang rozprawg naukowg, w ktorej zaprezentowano wyjatkowo cenne
dane dotyczace spektralnych analiz charakterystyk wilgotnosciowych gleby, ktére powinny uzupetnic
zbiér danych opisujgcych gleby zgromadzone w Banku Gleb Instytutu Agrofizyki w Lublinie. Wyniki tego
eksperymentu powinny zosta¢ jak najszybciej opublikowane w najlepszych czasopismach
indeksowanych ze wzgledu na wiele aspektow innowacyjnosci i bardzo szeroki zakres analiz. Czytajac
prace ma sie przekonanie, ze eksperyment ktorego wyniki s podstawa pracy, zostat Swietnie
zaplanowany i konsekwentnie wykonany i z catg pewnoscig jest to zastuga samej Doktorantki, ale

przede wszystkim Promotoréw tworzacych warsztat badawczy Doktorantki. Przejrzysto$é¢ metod i
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bardzo wysoki stopien analiz statystycznych niezbednych do wiasciwej interpretacji uzyskiwanych
wynikdw sg bardzo mocng strong pracy. Niezmiernie wysoko oceniam zastosowanie bardzo
zaawansowanych metod klasyfikacji nadzorowanej, ktére cho¢ nie przynoszg istotnej poprawy
wynikow modelowania wzgledem znacznie prostszej metody regresji wielokrotnej, to jednak
dostarczajg cennych informacji o potencjale wykorzystania tych metod w predykcji wiasciwosci
wilgotnosciowych gleb. Pomimo kilku krytycznych uwag zawartych w niniejszej recenzji, podkreslenia
wymaga fakt, ze podjete przez Autorke problemy badawcze majg charakter innowacyjny i pionierski w
skali Polski (niektérych analiz w ogdle nie wykonywano jeszcze na swiecie). Doktorantka z calg
pewnoscig podijeta sie bardzo trudnego zadania stawiajac sobie ambitne cele naukowe i utylitarne.
Wszystkie cele pracy zostaly osiggniete, a hipotezy badawcze zweryfikowane. W mojej ocenie wyniki
badan wnoszg istotnie duzo w rozwdj dyscypliny naukowej. Przy bardzo szerokim zakresie
stosowalnosci technik zobrazowania hiperspektralnego do opisu réoinych cech fizycznych i
chemicznych gleby, caly czas brak jest duzej zgodnosci pomiedzy pomiarami laboratoryjnymi i
polowymi cech gleb, a wynikami zobrazowania spektralnego. Powaznym problemem s3 tez czesto
rozne standardy i protokoly pomiarowe stosowane przez poszczegolne zespoty badawcze. Stad tez
szczegolnie waine jest aby kontynuowac badania nad zaleznosciami mierzonych charakterystyk
spektralnych, a whasciwosciami fizykochemicznymi reprezentatywnych zbiorow gleb, celem tworzenia
globalnej bazy danych cech spektralnych réinych gleb o znanych charakterystykach
fizykochemicznych.

Uwagi edytorskie i propozycje korekty drobnych btedéw, ktére pojawity sie w tekscie pracy,
przedstawiono w osobnym dokumencie zatgczonym do niniejszej recenzji.

Praca stanowi oryginalne rozwigzania problemu badawczego, a przedstawione w pracy
informacje i sposéb ich prezentacji wskazuje na bardzo szerokg wiedze teoretyczng kandydatki na
doktora oraz jej umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Z uwagi na powyisze
stwierdzam, ze Pani mgr Joanna Pastuszka-Wozniak spetnia wymogi Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
»0 stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. nr 65 z 2003 r,
poz. 595) z péiniejszymi zmianami (Dz. U. Nr 164, poz. 1365 z 27 lipca 2005 oraz Dz. U. Nr 253, poz.
2125 z 27 lipca 2005 r, Dz. U. 2011 nr 84 poz. 455 z 21 kwietnia 2011, Dz.U. 2017 nr 0, poz. 859) i
przedkiadam wniosek Wysokiej Radzie Naukowej Instytutu Agrofizyki im. B. Dobrzariskiego PAN w
Lublinie o dopuszczenie Jej do publicznej obrony pracy.

Z uwagi na poziom prezentowanych w pracy badan, a takze range i nowatorskos¢ przedstawionych
wynikow zwracam sie réwniez z wnioskiem o wyroznienie rozprawy doktorskiej stosowng nagroda.

Dr hab. inz. Radostaw Juszczak, prof. nadzw.
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