Prof. dr hab. inz. Jerzy Cierniewski

Zaklad Gleboznawstwa i Teledetekcji Gleb

Instytut Geografii Fizycznej 1 Ksztaltowania

Srodowiska Przyrodniczego

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
4

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Saida Nawara pt.
,Digital soil mapping using spectroscopy and remote sensing:
a case study from Egypt”

Ninigjsza rozprawa przygotowana zostata pod opieka prof. UJ dr hab. Jacka Kozaka. Do
ocenjr przedstawiono ja w formie 54-stronicowego maszynopisu omawiajgcego:

- obecny stan wiedzy na temat numerycznego kartowania gleb wykorzystujacego
techniki blizszej teledetekcji (proximal semsing) 1 teledetekeji satelitarnej do
pozyskiwania danych o przestrzennej zmiennosct wlasciwosci pokrywy glebowej,

- a przede wszystkim efekty badan przeprowadzonych przez Autora niniejsze]
rozprawy, publikowane w trzech oddzielnych wspotautorskich pracach, poszerzajace
wiedze na temat efektywnosci wykorzystania kartografii numerycznej do okreslenia
zmiennosci przestrzennej i czasowe] zasolenia gleb, zawartodci materii organicznej
(OM) i frakeji ilaste;.

Do tego maszynopisu, zawierajacego bardzo liczne odwotania do literatury, obeymujacej 142
pozycje, i 7 rycin z odpowiednimi wykresami i fotografiami odnoszacymi si¢ do badanych
pizez Autora gleb, dolagczono réwniez kopie wspomnianych publikacji oraz deklaracje
wspotautoréow o ich procentowym wktadzie w przygotowanie poszczegolnych prac do druku.
Mgr. inz. Said Nawar we wszystkich tych publikacjach jest pierwszym autorem. Wszystkie
trzy zostaly napisane z prof. Joachimem Hillem i dr Heningiem Buddennbaumem jako
wspolautorami z Environmental Remote Sensing and Geoinformatics Uniwersytetu Trir w
Niemczech. Pierwsza z tych prac, zatytulowana: ,Estimation of soil salinity using three
quantitative methods based on visible and near infrared reflectance spectroscopy: a case study
from Egypt”, opublikowana zostala w 2014 r. online przez Wydawnictwo Springer na 14
stronach w Arabian Journal of Geoscience z Impact Factor - 1,152, wycenianym przez
MNiSW na 20 punktéw. Druga, pt.: ,,Modeling and mapping of soil salinity with reflectance
spectroscopy and Landsat data using two quantitative methods (PLSR and MARS)”, zostata
napisana takze z udzialem Promotora prof. dr hab. Jacka Kozaka. Ta druga, liczaca 22 strony,




1 trzecia 25-stronicowa, zatytwlowana: “Digital mapping of soil properties using multivariate
statistical analysis and ASRER data in an arid region” opublikowane zostaty odpowiednio w
2014 1 2015 r. w czasopi$mie Remote Sensing o swobodnym dostepie (Open Access) z Impact
Factor - 2,729; 1 35 punktami wg. MNiSW.

Jak wynika z oswiadczen wspé%autoréfir tych trzeéh publikacji, wkiad mgr. inz. Saida
Nawara wynosi odpowiednio: do stworzenia ich koncepcji — 80-90%, opracowania przegladu
literatury — 100%, zaprojektowama badan — 85-90%, zebrania damych — 100%, analizy
danych — 80-85%, prezentacji wynikow — 95%, interpretacji i dyskusji wynikoéw — 80-85% i
redakcji tekstu — 80-85%.

Ninigjsza rozprawa spelnia wszystkie wymogi okreslone w siedmiu punktach
Uchwaly 01 Rady Instytutu Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Jagielloniskiego z dnia 11 grudma 2014 r. w sprawie szczeg6ltowych wytycznych dla

rozpraw doktorskich tworzonych na podstawie spdjnego tematycznie zbioru

opublikbwanych artykutow.

Uwagi o stanie wiedzy o numerycznym kartowaniu gleb

Informacje dotyczace klasycznej kartografii —gleboznawczej, wspomaganej nawet
fotointerpretacja, zawarte sa tu w kilku zdaniach, a w trzech wymienionych wyzej
publikacjach nie ma ich wcale. Stusznie, bo dociekania Autora ocenianej pracy doktorskiej
skupiajg si¢ na znalezieniu na przyktadzie gleb stonych w Egipcie najefektywniejszych metod
numerycznego kartowania zmienno$ci przestrzennej i czasowej zasolenia gleb, a takze
zawartosct w nich materii organicznej 1 frakcji ilastej. Mgr. inz. Said Nawar postuzyt si¢
teledetekcyjnymi technikami: spektroskopii hiperspektralnej gleb z dystansu kilkunastu cm w
laboratorium i kilkudziesigciu cm w polu oraz technikami wykorzystujgcymi multispektralne
dane satelitarne uzyskiwane z pulapu ponad 700 km w zakresic widzialnym, bliskiej i
srodkowej podczerwieni. Niezaleznie od wielkosci tego dystansu, do wydobycia ilosciowych
informacji o badanych wiasciwosciach gleb za posrednictwem promieniowania odbitego w
tym szerokim zakresie spektrum od gleby ex situ w warunkach laboratoryjnych czy in situ w
polu, uzyl odpowiednich funkcji matematycznych i metod statystycznych. Funkcje te na
wstepnym etapie przetwarzania danych spektralnych miaty na celu redukcje szumoéw
zarejestrowanego promieniowania, wygladzenie przebiegu tego promieniowania i
wzmocnienia stabszego sygnatu we funkcji dtugosci fali. Na etapie finalnym, juz inne funkcje

zawarte w liniowych i nieliniowych modelach, pozwalaly obliczy¢ z tych przetworzonych
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danych spektralnych szukane wiasciwosci gleby iloSciowo wyrazone, 0SZacowujac
jednoczesnie ich statystyczng poprawnos¢. Takie postepowanie bylo jui wczesnie]
wykorzystywane do pozyskiwania ilo$ciowych informacji o glebach. Zostalo ono obszernie i
wyczerpujaco przedstawione w rozdziale 2 maszynopisu niniejszej rozprawy, Omawiajgcym
obecny stan wiedzy na temat kartowania numerycznego gleb. Nie przetestowano tednak do
tej pory efektywnosci modeli nieliniowych do kartowania numerycznego zasolonych gleb
przy udziale teledetekcji blizszej i teledetekc)i satelitarnej. Zatem, badanie efektywnosci
modelu nieliniowego w kontekicie gleb zasolonych stanowi niewatpliwie novum  tej
dysertacji.

W rozdziale tym zawarto tez informacje o tym co rozumie si¢ obecnie pod pojeciem
blizszej teledetekeji gleb (proximal soil sensing). Ja dodalbym do nich, za McBratney’em i
in. (2011), Ze jest to nowa bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢ dyscyplina, gdzie nico
arbitralnie traktuje sie stowo ,,blizszej” (proximal) w pojeciu blizszej teledetekeji. Sensor
moze dotykaé badany obiekt a odleglo§é pomiedzy badanym obiektem a obserwujacym
(wyczuwajacym) go sensorem moze by¢ rz¢du milimetrow, centymetréw lub metréw, ale
nie dziesigtkéw metréw, setek metréw czy jeszcze wigeej. Wystarczajaco dokladnie
omowiono tez w tym rozdziale zagadnienia dotyczace: dyfuzyjnej spektroskopii gleb w
zakresie widzialnym i bliskiej podczerwieni. Omawiajgc krzywe charakteryzujace
reflektancje hiperspektralng gleb, ktore gromadzi sie od 2006 roku razem z wynikami analiz
laboratoryjnych gleb w bibliotekach spekiralnych gleb na $wiecie, zwrocono szczegolng
uwage na odcinki spektrum, gdzie obserwowane s3 wyrazne efekty absorpcji powodowane
obecnoécig materii organicznej, tlenkéw zelaza, weglandow i wody higroskopowej oraz
specyficznych mineratléw zawartych w materiale glebowym.

Powyzsze zagadnienia intensywnie zajmuja naukowcoéw zaledwie od okolo dwoch
dekad. Stad, odniesienia do literatury wykorzystywanej w tym rozdziale maszynopisu, ale
takze i w tych trzech wspomnianych publikacjach uwzglednianych w niniejszej rozprawie,
dotycza w wigkszoéci prac publikowanych w tym okresie. Prace opublikowane przed 2000
rokiem stanowia tu tylko okolo 10-20% ich catkowitej liczby, a prace opublikowane migdzy
2000 i 2010 r. oraz po 2010 r., a wiec w czasie o dwukrotnie krétszym, - odpowiednio 45-
50% 1 30-40%.

Mgr. inz. Said Nawar w podsumowaniu stusznie wyraza opinig, ze wykorzystanie
hiperspektralnych danych uzyskanych za pomocy teledetekcji blizszej w laboratorium czy w
polu w polaczeniu =z teledetekcsjnymi multiépektralnymi danymi pozyskanymi za

posrednictwem satelitéw w zakresie optycznym pozwala znacznie wydajnie] i bardziej




oplacalnie ekonomicznie kartowaé numerycznie wlasciwosci gleb, niz w sposob tradycyjny
oparty na uzyskiwaniu ilo§ciowych informacji o wlasciwosciach fizycznych 1 chemicznych
gleb tylko poprzez analizy laboratoryjne tych wiasciwosci z bardzo wielu prob pobranych w
polu. Podkresla, ze stosujac metody teledetekcji do kartowania gleb nie mozemy jeszcze
korzysta¢ z opracowanego standardowego postgpowania. Brakuje bowiem odpowiedntego
doéwiadczenia i wiedzy wynikajacej ze zbyt matej liczby przetestowanych do tej pory

warunkow glebowych i zastosowanych sposobdw przetwarzania danych spektralnych.

Uwagi dotyczace badan przeprowadzonych przez Autora rozprawy

Zatem, zasadniczym celem mniniejszej pracy doktorskiej, przedstawionej] w trzech
wymienionych wyzej publikacjach, stato si¢ przetestowanie efektywnosci metod blizsze]
teledetekeji i teledetekcji satelitarnej w zakresie optycznym dla przedstawienia zmiennosci
przestrzennej i czasowej wybranych whasciwosei gleb stonych. Te efektywnosé oceniano,
skupiajac sie przede wszystkim na wyborze najodpowiedniejszych funkcji matematycznych i
metod statystycznych umozliwiajacych wydobycie jak najdoktadniejszych informacji o
wybranych wiasciwosciach gleb z ich danych spektralnych. Wszystkie te publikacje taczy to
samo miejsce badaf, potozone w potnocno-zachodniej czesci Potwyspu Synaj. Dwie pierwsze
z nich opieraja sie na danych glebowych zebranych z tej samej powierzchni o areale 175 km?,

natomiast trzecia — z odpowiednio rozszerzonej tej powierzchni do 380 km?.

Pierwsza praca, zatytulowana: ,Estimation of soil salinity using three quantitative
methods based on visible and near infrared reflectance spectroscopy: a case study from
Egypt”, opublikowana w Arabian Journal of Geoscience w 2014, koncentrowata si¢ na
szukaniu najodpowiedniejszego sposobu wstepnego przetwarzania hiperspektralnych widm
reflektancji tych gleb zmierzonych w warunkach laboratoryjnych, ktory zapewmalby
mozliwie najscilejsze ich skorelowanie ze stanem zasolenia analizowanych gleb wyrazonym
za pomocy przewodnosci elektrycznej (EC.) zmierzonej tez w laboratorium. Wykorzystano
widma 94 prob glebowych, wczeéniej powietrznie wysuszonych, roztartych, przesianych
przez sito o oczkach 2 mm. Probki o grubosci 2 cm, o wyrownanej powierzchni, umieszczone
na tacach (niestety o nie okre§lonej wielko$ci). Oswietlono je wolframows lampa
halogenowa, oddalong od probek o 45 c¢m, a ich radiancj¢ mierzono z odleglosci 15 cm pod
katem zenitalnym 30° za pomoca hiperspektralnego radiometru w zakresie od 350 do 2500

nm. Brakuje mi w tym miejscu dokladniejszej informacji o polozeniu zenitalnym lampy
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nad prébks i tez o usytuowaniu azymutalnym sensora radiometru wzgledem zrodia
swiatla. Poniewaz, wielko$¢ odbitego promieniowania od tak przygotowanych prébek
docierajaca do sensora zalezy zaréwno ‘od kierumku obserwacji, jak i kierunku
ofwietlenia prébki opisanych .katami zenitalnymi i azymutalnymi. Nie dosé poprawne
wydaje sie tez sformulowanie odnoszace si¢ do sposobu obliczania absolutnej
reflektancji tych préb glebowych przy wykorzystaniu wzorca bieli. Bardziej poprawnie
byloby, gdyby wyrazi¢ to w nastepujacy sposob: “To calculate the absolute reflectance of
the samples, the radiance from each samples was divided by the radiance from the white
reference panel, both under the same illumination and viewing conditions, and multiplied
by the correction factor of the reference panel”, zastgpujge zdanie konczace podrozdzial
”Pomiary spektralne” (na stronie 3). To samo zdanie zawarto takie w publikacji nr 2 (na
str. 10817), a wige i tam wymagalo ono takiej korekty.

Z widm nieprzetworzonych oraz przetworzonych za pomocg pierwsze] pochodnej
wygtadzone) filtrem Savitzky’ego-Golaya (FD-SG) oraz metoda Continuum-removed (CR)
-obliczano trzy wskazniki spektralne dla wszystkich mozliwych kombinacji par kanatow
spektralnych, korelujac je metoda regresji liniowej z wartosciami EC.. Najscislejsza korelacje
ustalono dia wskaznika wyrazajacego stosunek reflektancji badanych gleb dla dlugosc fali
1483 nm do ich reflektancji dla fali o dlugosci 1918 nm, odnoszacego si¢ do widma
przetworzonego za pomocg funkcji FD-SG. Dla przewidywania wielkosci zasolenia gleb
wyrazonego przez EC. za posrednictwem odpowiednio przetworzonych danych spektralnych
‘badanych gleb postuzono sie modelem czastkowych najmniejszych kwadratow (partial least-
square regression — PLSR) 1 modelem wielozmiennej regresji adaptacyjnej z uzyciem funkcji
sklejonych - (multivariate adaptive regression splines - MARS), wczesniej nie
wykorzystywanym do kartografii gleb zasolonych.

Liniowy model PI.SR jest powszechnie wykorzystywany w chemometrii i ilo§ciowej
analizie spektralnej. Opisuje zaleznos¢ miedzy dwoma macierzami danych, danych
niezaleznych X dotyczacych widma i danych zaleznych Y odnoszgcych sie w tym wypadku
do zmierzonych wiasciwosci gleby. Algorytm PLSR za pomocg wieloczynnikowego modelu
liniowego wyblera kolejno nastgpujace po sobie czynniki ukryte, ktére maksymalizuja
zaleznos¢ liniowg migdzy zmiennymi X 1 Y. Nielinlowy model MARS, stosowany ostatnio w
wielu dyscyplinach, ustala zalezno$ci pomiedzy zmiennymi X @ Y, wykorzystujac regresje
liniowa w krotszych zdefintowanych odecinkach zaleznosci migdzy nimi. Jego nieliniowosé

Jest symulowana przez zmieniajace si¢ w tych odcinkach nachylenie tej zaleznosci.




W omawianej pracy ustalono, ze model MARS dawat wigkszg poprawnos¢ wyrazong

wspolczynnikiem determinacji (R?), osiagajacym warto$é 0,81, niz model PLSR z R*=0,77.
F

W drugiej z kolei pracy, zatytulowanej: ,,Modeling and mapping of soil salinity with
reflectance spectroscopy and Landsat data using two quantitative methods (PLSR and
MARS)”, opublikowanej w Remote Sensing w 2014 r., modele PLSR i MARS wykorzystane
do sporzadzenia map numerycznych zasolenia gleb, zbudowano w taki sposob jak w pracy
poprzedniej, korzystajac z laboratoryjnych pomiaréw spektralnych préb glebowych i ich
przewodnoéci elekirycznej ustalonej tez w laboratorium. Zmiennoé¢ przestrzenng zasolenia
gleb, badanych w tym samym miejscu Polwyspu Synaj jak w pracy poprzedniej, okreslono za
posrednictwem odpowiednio przetworzonych danych satelitarnych Landsat 5 Thematic
Mapper (IM) z 2006 r. i Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) z 2012.
Wykorzystanie tych danych, zarejestrowanych w odstepie 6 lat, pozwolito rowniez oceni¢
zmienno$é czasows zasolenia badanych gleb. Wspéhrzedne opisujace polozenie obszaru
badan w niniejszej pracy i poprzedniej sa takie same, choé¢ rysunki (nr 1 w obu
pubiikacjach) ujawniaja wyrazne rozbiezno§ci. W niniejszej pracy pisze si¢ o 70
pobranych prébkach w 2012 r. 2 na rysunku 1 widnieje 81 punkéw odneszacych si¢
wedlug legendy do tego okresu. Dostrzegam na nim tez tylko 32 punkty, zamiast 37,
przeznaczone do walidacji rozkladu zasolenia gleb w 2006 r. W poprzedniej pracy nie
wspomniano kiedy zgromadzono analizowane w niej proby glebowe. Poréwnujac wyniki
ich zasolenia, wyrazone przez EC., i innych ich wlasciwos$ci (CaCO;, OM, odczynu i
tekstury) z odpowiadajacymi im wynikami préb pobranych w 2012, prezentowanych w
niniejszej pracy, mozna sadzié, ze s3 to te same proby. Potwierdza to tez ich identyczna
lokalizacja przedstawiona na rysunkach 1 w obu pracach. W niniejszej pracy, tak jak i
w poprzedniej i kolejnej nie poinformowano w jakim laboratorium analizowano
wlasciwosei fizyczne i chemiczne gleb, a przeciez instytucja, w ktorej laboratorium
funkcjonuje moze swiadczyé o peziomie poprawnos$ci wynikéw. Wspomina si¢ tu tylko o
laboratorium Uniwersytetu Trier jako miejscu wykonywania pomiaréw spektralnych
gleb.

Nie we wszystkich miejscach, skad pobierano proby glebowe, mierzono tez
reflektancje gleb w warunkach polowych przy uzyciu radiometru polowego. Ze wzgledu na
zgromadzenie niedostatecznej liczby polowych pomiaréw spektralnych, uzyto je tylko do
kalibracji i walidacji danych analizowanych obrazéw satelitarnych. Modele PLSR 1 MARS,

wykorzystywane w tej pracy dostosowano do rozdzielczosci multispektralnej radiometrow

4N




satehtarnych TM 1 ETM:+, dokonujac takze korekcji tych danych ze wzgledu na wplyw
atmosfery.

Tak jak we wcze$niej opublikowariej pracy, tak i w niniejszej ustalono, ze
wykorzystanie nieliniowego modelu MARS do predykcji zasolenia gleb wyrazone] za
pomocg EC. dawat poprawniejsze wyniki niz liniowy model PLSR. Poprawnosé¢
prognozowania EC, za pomoca modelu MARS zostata opisana wspotczynnikiem determinacji
R’=0,73 i bledem sredniokwadratowym RMS=6,53 dS m™”, natomiast modelu PLSR
odpowiednio wartoéciami R*=0,70 i RMS=6,95 dS m™. Dokonujac walidacji tych modeli za
pomoca 37 1 26 punktéw sprawdzajacych, odnoszacych sie odpowiednio do stanu zasolenia w
2006 1 2012 r., model MARS zapewnil rozklad EC, przy wykorzystaniu danych Landsat 5
TM i Landsat 7 ETM+, z poprawno$cia R*=0,72 i R?=0,74, natomiast model PLSR z

nieznacznie nizszymi warto$ciami R’=0,71 i R*=0,73.

W trzeciej z koler pracy, zatytulowanej: “Digital mapping of soil properties using
multivariate statistical analysis and ASRER data in an arid region”, opublikowanej w 2015 r.
w Remote Sensing, efektywnos¢ powyzszych modeli analizowano w kontekscie kartowania
nie tylko zmienno$¢ przestrzennej zasolenia gleb, ale rowniez zawartosci materii organicznej
(OM) i frakcji ilaste] (F.) gleb strefy suchej. Wykorzystano dane z fadiometru satelitarnego
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer {(ASTER), wezeéniej nie
testowane przez Autora rozprawy doktorskie), 1 wyniki analiz tych wiasciwosci uzyskanych z
prob glebowych pobranych w czasie zblizonym do czasu rejestracji danych satelitarnych.
Uzyto obrazy ASTER z 31 maja 2006 r. oraz proby glebowe pobrane w szczycie pory suchej
pomigdzy 26 maja 1 8 czerwca 2006 r., kiedy pokrycie roslinnoicig jest najmniejsze.
Badaniami objeto obszar rozszerzony istotnie na poludnie w stosunku do omawianego w
dwoch pierwszych publikacjach, o areale 380 km? przeszio dwukrotnie wiekszym niz w
pracach wyzej omawianych.

Obrazy ASTER poddano korekcji atmosferycznej, a piksele o rozdzielczosci
przestrzennej 30 m w kanalach z zakresu Short Wave Infra-Red (SWIR) przetworzono do
rozdzielczosci 15 m, jaka posiadajg piksele w kanatach Visible Near Infra-Red (VNIR). W
modelach predykcyjnych MARS i PLSR role zmiennych niezaleznych (lezacych na osi X
tych modeli) petnity dane spektralne ASTER, a role zmiennych zaleznych (lezacych na osi Y)
— dane dotyczace prognozowanych whasciwosci gleb, ujete ilosciowo (ECe, OM i F.). Do
zbudowania tych modeli skorelowano dane glebowe charakteryzujace te trzy cechy glebowe

oznaczone w 86 pobranych probach z wlasciwosci spektralnymi miejsc skad pobrano te proby




zarejestrowanymi w 3 kanatach VNIR 1 6 kanatach SWIR obrazu ASTER. Dla wszystkich
trzech analizowanych wilasciwosci gleb, postuzenie sie modelem MARS dato lepsze wymiki
niz modelem PLSR. Swiadczg o tym wyzsze wskazniki determinacji (R*) dla MARS niz
PLSR, wynoszace odpowiednio 0,851 0,80 dla przewodnosci elektrycznej EC,, 0,94 1 0,90
dla zawartoéci frakcji ilastej (Fo) oraz 0,79 1 0,73 dla zawartoci materii organicznej (OM).
Niezalezna ocena poprawnosci map przedstawiajacych zmienno$¢ EC., F.i1 OM przy uzyciu
tych modeli, przeprowadzona z uzyciem 32 probek gleby tez dowiodia wyzszg efektywnosé
modelu MARS, z wartosciami R? wynoszacym dla nich odpowiednio 0,81, 0,89 1 0,73, w
poréwnaniu do wartosci R* = 0,78, 0,87 1 0,71 dla modeli PLSR. Powyzsze wyniki wskazuja
dobitnie, ze uzycie modelu MARS jest wlasciwsze niz modelu PLSR w kartowaniu gleb w
strefie polpustynne;.

W niniejszej publikacji nie dostrzeglem innych brakéw poza tym, ze mnie
poinformowano w jakim laboratorium analizowano wiasciwosci fizyczne 1 chemiczne
badanych gleb, o czym wspomniatem w omoéwieniu drugiej publikacji.

Wszystkie krytyczne uwagi dotyczace ocenianej rozprawy doktorskiej uwypuklitem
postugujac sie wytluszczonym tekstem.

Oceniona przeze mnie rozprawa doktorska speinia warunki okreslone w artykule 13
ustawy z dnia 14 marca 2003 1. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach 1
tytule w zakresie sztuki. Niniejsza praca stanowi oryginalne rozwigzame problemu
naukowego. Testowanie efektywnosci nieliniowego modelu MARS w konteksicie gleb
zasolonych strefy suchej stanowi niewatpliwie novum tej dysertacji. Stan wiedzy
prezentowany w maszynopisie tej pracy jak i trzech opublikowanych pracach $wiadczy o
bardzo glebokiej wiedzy teoretycznej mgr. inz, Saida Nawara i jego odpowiednich
umiejetnosciach do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, pos$wiadczonych
dodatkowo Jego procentowym wkladem w przygotowanie trzech opublikowanych pracach

dotaczonych do niniejszej rozprawy doktorskie;.
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