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1, Wybér tematu, sformutowanie problemu badawczego

Przedstawiona do recenzji praca ma charakter gtéwnie metodyczny. Autorka podejmuje
wazine i trudne problemy wykorzystania nieinwazyjnych technik pomiarowych w monitoringu
érodowiska. Proby wykorzystania spektrometrii w zakresie bliskiej i sredniej podczerwieni w
poriarach zawartosci réznych pierwiastkéw w glebach majg dtuga historie W ciggu ostatnich
dwudziestu lat gwattownie wzrosto wykorzystanie zakresu widma w bliskiej podczerwieni
(NIR) do szybkiego screeningu szeregu réznych whadciwosci gleb. Metody te nie zastepuja w
technik analizy instrumentalnej w pomiarach regulowanych prawnie takich jak np. analiza
stanu zanieczyszczenia gleb, stanowia jednak bardzo dobre ich uzupetnienie. Atrakcyjnos¢
sastosowania NIR oraz MIR wynika z mozliwosci szybkiego pomiaru wielu parametrow
rownoczesnie z zadawalajaca doktadnoscia.

Na przestrzeni ostatnich dwdch dekad przeprowadzono wiele badan wykazujacych
przydatnosé widma NIR, VIS-NIR do ilosciowego szacowania wielu podstawowych wiasciwosci
fizykochemicznych i  biologicznych gleb. Zaowocowato to pojawieniem sie na rynku
przenoénych instrumentéw, ale takze montowanych na traktorach umotzliwiajgcych analizeg
gleb w czasie rzeczywistym. Czynnikiem sprzyjajacym rozwojowi tych metod jest dynamiczne
upowszechnianie technik rolnictwa precyzyjnego. Wraz z pojawieniem si¢ maszyn do aplikacji

zmiennej dawki agrochemikaliéw, w zaleznosci od zmiennosci przestrzenne; parametrow
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syznosci gleb takich jak uziarnienie, sawartoéé materii organicznej, zawartos¢ sktadnikow
przyswajalnych, powstato duze zapotrzebowanie na dane umozliwiajace opracowanie map
aplikacyjnych nawozdéw.

Bogata informacja zawarta w widmie IR, VIS-IR oraz MIR dostarcza wystarczajgco
doktadnych danych charakteryzujacych zmienno$¢ przestrzenng gleb. Mimo lepszej
doktadnoséci wykorzystanie metod klasycznych, dla uzyskania podobnego obrazu
przestrzennego, jest ograniczone z uwagi na wysoki koszt jednostkowy pomiarow, wynikajacy
z preparatyki probki oraz Koniecznoéci zastosowania wielu réznych technik instrumentalnych.

Proces kalibracji i walidacji urzadzen mobilnych prowadzony przez producentéw dla
réznych skal (lokalnej, regionalnej, krajowe]) jest niestety mato transparenty i niewiele
wiadomo o sposobie postepowania z danymi spektralnymi, metodach ich transformacji oraz
wykorzystanych metodach wielowymiarowych. Z tego punktu widzenia podjecie przez autorkg
szerokiej analizy wplywu wymienionych czynnikéw na dopasowanie wynikow analiz gleb
uzyskanych z pomiarow spektralnych do danych referencyjnych pochodzacych z klasyczne]
analizy instrumentalnej ma istotne znaczenie praktyczne i naukowe. Warto wyrainie
podkreslic, ze nawet w licznych opracowaniach metodycznych poswigconych tej
problematyce autorzy nie zajmujg sie szczegolowo zaleznoéciami miedzy wybranymi
metodami transformacji i zastosowaniem réznych modeli wielowymiarowych a
réwnowaznodcia technik wykorzystujacych spektroskopie w podczerwieni z technikami
klasycznej analizy instrumentalnej.

W zwiazku 2 powyzszym, wybor tematu oceniam jako wysoce praktyczny i wazny dla
optymalizacji algorytmow kalibracji danych spektralnych wykorzystywanych w monitoringu
¢rodowiska. Wiaczenie do badar spektrow pozyskiwanych z wykorzystaniem kamer
hiperspektralnych jest niezwykle waine ze wzgledu na duze oczekiwania praktykow
zajmujacych sie pomiarami ¢rodowiskowymi w ujeciu przestrzennym. Pojawiaja sie coraz
liczniejsze doniesienia o mozliwosci wykorzystania tej techniki w zdalnych pomiarach

przestrzennej zmiennosci roznych wiaéciwosci gleb w tym wystgpowania zanieczyszczen.

2. Hipoteza, giéwne zatozenia oraz cel badan

Hipoteza i cel badan zostaly przez autorkg jasno sprecyzowane i wyjasnione we wstepnych

rozdziatach pracy. Jako hipotezg roboczg autorka przyjeta, ze widma gleb industrioziemnych
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w zakresie bliskiej podczerwieni zawierajg informacje o zawartoéci wegla i azotu w glebach, co
pozwala na stworzenie modeli predykcyjnych umotzliwiajacych okreslenie stezenn tych
pierwiastkéw w industrioziemach.

W celu zweryfikowania tej hipotezy jako cel badan autorka przyjeta:

-opracowanie metody okreslania stezeri wegla organicznego (Corg) i azotu (Nt) w
glebach zrekultywowanych, w oparciu o ich widma spektralne oznaczone w zakresie
bliskiej podczerwieni (NIR).

Co wazne z praktycznego punktu widzenia autorka okreslita rowniez kilka celow
szczegotowych:
- Poréwnanie przydatnosci liniowych (PCR i PLSR} i nieliniowych (ANN) metod
chemometrycznych do budowy modeli predykcyjnych dla stezern Corg i Nt w glebach
industrioziemnych.,
- Ocene przydatnosci wykorzystania widm w zakresie NIR uzyskanych za pomocg
spektrofotometru z transformacjg Fouriera (FT-NIR) oraz kamery hiperspektralnej (NIR-HSI) do
budowania modeli predykcyjnych.
- Poréwnanie przydatnosci modeli opartych na zakresie spektralnym bliskiej podczerwieni

(NIR) oraz $wiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni (VIS-NIR).

3. Struktura rozprawy

Przyjety uktad rozprawy jest bardzo przejrzysty. Na uwage zastuguja rozdzialy poswigcone
opisowi réinych aspektéw zastosowan spektroskopii NIR w badaniach gleb, przyblizenie
podstaw teoretycznych oraz stosowanych metod transformacji a takze modeli kalibracyjnych
oraz wad i zalet roznych rozwigzan.

Uwaga krytyczna odnosi sie do  zbyt szerokiego opisu zagadnieri nie zwigzanych
bezposrednio z celem pracy i zakresem prowadzonych badar . Oméwienie az na 10 stronach
problematyki zwigzanej z rekultywacja terendw pogorniczych i poeksploatacyjnych, rolg wegla
i azotu w glebie nie jest zwigzane bezposrednio z istota i celami przeprowadzonych badan.
Miato to zapewne na celu podkreslenie rangi wykorzystanego w badaniach zrekultywowanego
obszaru poeksploatacyjnego, wskazanie na duza zmiennos$¢ wiasciwosci wystepujgcych tam
gleb i wyjasnienie mechanizmow akumulacji wegla i azotu w glebach.

Sugestia: bardziej wiasciwe byfoby szersze omoéwienie w tym miejscu aktualnego stanu
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wiedzy na temat wptywu réinych metod transformacji danych spektralnych i modeli

kalibracyjnych na doktadnosc¢ uzyskanych wynikéw predykcji badanych parametrow.

4. Metodyka

Zastosowana w pracy metodyka w tym zwilaszcza metody z zakresu chemometrii (analizy
wielowymiarowe), a takze wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych odpowiada naturze
badanych probleméw. Wybdr wegla i azotu jako istotnych parametrow oceny jakosci siedliska
glebowego i powodzenia procesu rekultywacji jest jak najbardziej uzasadniony.

Pytanie: nalezy zadac pytanie dlaczego autorka nie uwzglednita w swoich analizach innych
parametréw, w tym zwiaszcza odczynu oraz wskaznikow zasobnosci gleb w sktadniki
przyswajalne. Zaktadam, ze wszystkie te parametry byty badane metodami klasycznymi — 53
one zarazem kluczowe dla monitoringu efektywnosci prac rekultywacyjnych. Wykorzystanie
metod spektralnych do ich szacowania jest zatem bardzo istotne. Zazwyczaj w badaniach nad
przydatnoscia spektroskopii IR do szybkiej analizy gleb uwzgledniany jest duzo szerszy zakres
parametréw. Powyzsza uwaga nie ma charakteru krytycznego, a ma na celu zainspirowanie
autorki do dyskusji nad uzasadnieniem wyboru parametrow uwzglednionych w pracy.

Uwaga krytyczna: problemem metodycznym, choé o drugorzednym znaczeniu z punktu
widzenia celu badan, byt sposob pozyskania probek do badari = w mojej ocenie biedem jest
taczenie w jedna probke analityczng materiatu z dwéch réznych pod wzgledem wiasciwosci
poziomdw — w opisie sposobu pobrania prébek do badari autorka wskazuje, ze wymieszano
poziom écidtki O z wystepujacym pod nim poziomem mineralnym. W efekcie uzyskano probke
uéredniona, ktéra nie jest reprezentatywna ani dla poziomu O ani dla materiatu glebowego
wystepujacego ponizej tego poziomudo gtebokoéci 20 cm. Z punktu widzenia celu badan jakim
bylo sprawdzenie przydatnosci roznych metod transformacji danych spektralnych oraz modeli
wielowymiarowych stosowanych do predykji parametrow glebowych na podstawie widma
nie ma to wiekszego znaczenia, jednakze w aplikacji metody do badan bytoby juz powaznym

btedem.

5. Literatura
Autorka wykorzystata bardzo bogatg, dobrze dobrana literaturg z zakresu chemometrii,.

Wykorzystano zaréwno literaturg najnowsza, ale uwzgledniono takze istotne prace sprzed 20
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lat poswiecone wykorzystaniu spektroskopii NIR w badaniach gleb. Warto zadac pytanie
dlaczego autorka nie odniosta sig¢ do badafn nad wykorzystaniem $redniego zakresu
podczerwieni (MIR) do analizy wiasciwosci gleb.

Doéé liczne badania wskazuja, ze spektroskopia w zakresie sredniej podczerwieni ma
przewage nad NIR w okreslaniu ilodci i jakosci SOM. Zabrakto chocby odniesienia do jednego z
pierwszych badari w tym zakresie przeprowadzonych z wykorzystaniem duzego zestawu
prabek glebowych z Polski — publikacja Siebielca i innych 2004 w JEQ: Near- and mid-infrared
diffuse reflectance spectroscopy for measuring soil metal content. Te i inne badania wskazuja
e, technika MID-IR z wykorzystaniem odpowiednich algorytméw transformacji danych i

metod wielozmiennych daje lepsza predykcje wielu wiasciwosci gleb niz spektroskopia NIR.

6. Analiza uzyskanych wynikéw badan i ocena dyskusji

Oméwienie wynikéw badan wiasnych oraz dyskusja ma charakter zwiezty i przejrzysty,
éwiadczacy o dobrym warsztacie i zdolnosciach publikacyjnych autorki. Podkresli¢ nalezy uzg
szczegolowosé analiz i opisu wplywu zastosowanych modeli i metod transformacji na
doktadnoéé predykcji. Mimo bardzo duzej ilosci danych, wynikajacych z duzej liczby
wskaznikéw | kombinacji modeli oraz transformacji danych, uzyskane wyniki zostaty dobrze
udokumentowane graficznie oraz oméwione w sposob umozliwiajacy orientacje czytajgcego
w istocie poruszanych zagadnien. Ta czgs¢ pracy jest bardzo spéjna z przyjeta metodyka oraz
stawianymi hipotezami co $wiadczy o wysokich predyspozycjach autorki do myslenia
analitycznego — cechy niezwykle istotnej w pracy badawcze]. Wysoki poziom badar oraz
opracowania znajduje swoje potwierdzenie w publikacji czesci wynikéw pracy w
renomowanym czasopismie Geoderma (A. Pudetko, M. Chodak, 2020).

Bardzo waznym aspektem pracy, uwzglednionym przez autorke w ocenie jakosci modeli
kalibracyjnych oraz walidacji, byto zastosowanie wskaznikéw takich jak standardowy bigd
przewidywania (SEP), RPIQ (iloraz rozstgpu kwartylowego i SEP) oraz RPD (iloraz odchylenia
standardowego i standardowego bledu predykcji). Poréwnanie wartosci tych wskaznikéw dla
modeli kalibracyjnych oraz modeli z walidacji, jak wykazata autorka, umozliwia bardziej
obiektywng ocene wiarygodnosci zwalidowanego modelu w poréwnaniu do prostej korelacji.
Wykazanie przez autorke, Ze zastosowanie widm NIR uzyskanych za pomocg obrazowania

hiperspektralnego (NIR-HSI) umozliwia stworzenie dokladniejszych modeli predykcyjnych dla
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stezen Corg niz uzycie widm FT-NIR i poréwnywalnie doktadnych modeli dla azotu, ma w moim
przekonaniu donioste znaczenie praktyczne. Wynika to z faktu rosngcego zainteresowania
zastosowaniem zdjeé hiperspektralnych w monitoringu powierzchni ziemi obrazowaniami
hiperspektralnymi. W oparciu o doswiadczenia laboratoriow komercyjnych $wiadczacych
ustugi monitoringowe mozna stwierdzi¢, ze o ile praktyczne zastosowania FT-NIR s3
ograniczone to NIR-HSI budzi duze nadzieje, ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania ciggtych
warstw charakteryzujacych zmiennos¢ przestrzenna wielu parametrow.

Za szczegolnie wartosciowe w tej czgsci pracy uwazam przedstawienie szczegotowej
analizy znaczenia wymiarowosci danych spektralnych na doktadnoé¢ modeli. Autorka
wykazata, ze mniejsza wymiarowos¢ danych spektralnych, w wigkszosci przypadkow, nie
wplywa negatywnie na doktadnos¢ modeli, a co wiecej w przypadku modeli opartych na
sztucznych sieciach neuronowych (ANN) znacznie poprawia ich jako$é. Stwierdzono co prawda
réinice w dokiadnoéci predykcji dla wegla i azotu, nie mniej nie wydajg sie one bardzo
znaczace biorac pod uwage skriningowy charakter badanych metod.

Uwaga krytyczna: w omoéwieniu wynikéw oraz we whnioskach zabrakto moim zdaniem
pogtebione] analizy i odniesienia uzyskanych danych do mozliwych zastosowan praktycznych
poszczegolnych technik.

W ujeciu ogéinym chciatbym podkreslic, ze szczegdtowa i usystematyzowana analiza
przydatnosci réznych metod transformacji danych spektralnych oraz modeli jest wzorcowa,
jesli chodzi o prawidtowo zaplanowany eksperyment majacy na celu oceng przydatnosci i

badanych technik analitycznych.
Konkluzja

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Pudetko stanowi oryginalne
rozwigzanie waznego problemu naukowego, éwiadczy o duzej wiedzy z zakresu badan
érodowiskowych i wykorzystania metod instrumentalnych w analizie gleb. Z pefnym
przekonaniem stwierdzam, Ze praca spefnia wymogi ustawowe i wnioskujg o
dopuszczenie pani magister Anny Pudetko do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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