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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Janusza Godzka, pt.:

wAnalysis and modeling of remote sensing data to automate the detection of
windthrows, root plates of fallen trees and pit-mound topography”

Formalna analiza rozprawy

Formalng podstawg sporzadzenia recenzji dysertacji Pana mgr Janusza Godzka, ktéra
niniejszym przedktadam bylo pismo (WNP/BEOIL.411.19.2025) Pani prof. dr hab. Ewy
Lupikaszy — Dyrektora Instytutu Nauk o Ziemi, Wydzialu Nauk Przyrodniczych, Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach, w sprawie powolania mnie na Recenzenta (na mocy Uchwaty Rady
Naukowej INZ, WNP US z dnia 21.10.2025).

Zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(tekst jednolity: Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.; art. 187; pkt. 3) - rozprawg doktorska
moze stanowi¢ zbior opublikowanych i powigzanych ze soba tematycznie artykutéw
naukowych tworzacych spdjng calosc.

Uklad i tres¢ pracy doktorskiej

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr Janusza Godzka, stanowi
sp6jny tematycznie zbidr trzech artykutéw opublikowanych w jezyku angielskim, ktore ukazaly
sie w punktowanych czasopismach naukowych w latach: 2023, 2024 oraz 2025. Prace bgdace
podstawg dysertacji opublikowano w czasopismach specjalizujgcych si¢ W tematyce
teledetekcyjnej, geomorfologicznej i $rodowiskowej (Tab. 1). Prace zgtoszone do cyklu nie
uzyskaly jeszcze do momentu wysokiego poziomu cytowan (prace z 2024 oraz 2025 po 1
cytowaniu) poza pracg z 2023 (9 cytowan w ciagu 2 lat). Calkowicie zrozumiatym jest, iz
wzrost cytowan wymaga po prostu wigcej czasu, przy czym nie wszystkie prace sa typu Open
Access (Tab.1).

Doktorant, do spdjnego cyklu 3 publikacji na temat kartowania wiatrowaléw oraz
kartowania ich efektéw oddzialywania na rzezbg terenu w obszarach gorskich, wskazuje
nastepujace pozycje, ktorych, co jest godnym podkreslenia, zawsze byt pierwszym autorem, t].:
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e Godziek, J., Pawlik, L., & Buma, B. (2025). The Mapping and Analysis of the Infrequent,
Large-Scale Blowdown Event in the Colorado Front Range. Land Degradation &
Development, 36(10), 3604-3620. https://doi.org/10.1002/1dr.5623

e Godziek, J. (2024). Root plates of uprooted trees — Automatic detection and biotransport
estimation using LiDAR data and field mapping. Infernational Journal of Applied Earth
Observation and Geoinformation, 131, 103992.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2024.103992

e Godziek, J., & Pawlik, L. (2023). Indicators of wind-driven forest disturbances — pit—
mound topography, its automatic detection and significance. CATENA, 221, 106757,
https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106757

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametréw bibliometrycznych prac wehodzgeych w sklad pracy doktorskiej
Pana mgr. Janusza Godzka

Nr Rok Czasopismo Liczba Pkt wg IF Udzial
publikacji cytowan wykazu doktoranta
01.01.2026 czasopism
- Scopus MNiSW

2023 CATENA 9 140 5.5 b.d.

2 2024 | International Journal of 1 140 8.6 b.d.
Applied Earth Observation
and Geoinformation
3 2025 Land Degradation & 1 200 3.7 b.d.
Development
RAZEM 11 480 17.8

Uklad i tres¢ pracy doktorskiej

Ukiad przediozonej dysertacji w postaci Autoreferatu (tzw. Przewodnika) zaczyna sie
od: Spisu tresci (1 strona), Listy artykulow stanowigcych spdjny cykl oraz pozostatych
artykutéw z dorobku naukowego doktoranta (1 str.), Streszczenia w jezyku angielskim (2 1/2
strony), Streszczenia w jezyku polskim (3 strony), Stowniczka pojeé (Definitions; 1 str.),
Wprowadzenia (Introduction w jezyku angielskim; 4 str.), Metodyki (Methods; 3 strony),
Wynikow (Results; 2 strony), Dyskusji (Discussion; 3 strony), Wyzwan (Chalanges; 3 strony)
oraz Konkluzji (Conslusions; 2 strony). Na zakoriczenie czesci opisowej Autoreferatu
doktorant zatgcza spis Literatury (5 stron; 54 pozycji z czego ostatnia jest zdublowana Zhang
et al. 2016 nie 2016 i 2016b).

Dalej w Autoreferacie znajdujg sig: 3 artykuly w odwroconej kolejnosci czasu ich
publikowania, tj.: 2025, 2024 oraz 2023 a takze O$wiadczenia wspotautoréw. Normg z jaka
dotychczas spotykal si¢ recenzent podczas przygotowywania recenzji doktorskich, bylo
precyzyjne okreslenie procentowego udzialu wkiadu, kazdego ze wspélautorow
W przygotowanie manuskryptoéw, czego w tym konkretnym przypadku brak - a sg jedynie opisy
zakresu prac, trudne do$¢ do oszacowania, szczeg6lnie w sytuacji podania w dwoch z nich, iz
Promotor gtéwny byt kierownikiem projektu badawczego w ramach, ktérego one powstaly.
Oczywistym jest jednak, Ze wysilek przygotowania manuskryptu spoczywal gléwnie na
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doktorancie prawdopodobnie zatrudnionym w grancie i nie musi by¢ on pomystodawca catej
dysertacji (od tego jest Promotor), jednak latwiej i bardziej przejrzyscie dla recenzji bytoby
podaé procentowe udziaty wspétautoréw w dwéoch wymienianych publikacjach (nr: 1 oraz 3).

Nie do kofica zrozumiatg sprawg dla recenzenta jest przyjecie jezyka angielskiego jako
glownego dla przygotowanego Autoreferatu. Oczywiscie Uczelnie wyzsze rzgdza si¢ w Polsce
wlasnymi odrebnymi regulaminami w tej sprawie i jestem przekonany, iz tak wiasnie jest w tej
kwestii. Na bazie dokumentacji jaka otrzymaltem nie stwierdzam jednak, iz kandydat do stopnia
doktora zwrdcit sie do Rady Naukowej Instytutu o to by dysertacja (Auoreferat / Przewodnik)
zlozona byla w jezyku angielskim, ani tez w otrzymanym pi$mie (WNP/BEOI.411.19.2025)
nie wskazano, iz wlasnie w jezyku obcym angielskim recenzent ma udzieli¢ swej odpowiedzi.
Recenzja zostata przygotowana wigc w jezyku polskim.

Ocena problematyki badawczej

Zakres tematyczny dysertacji wpisuje si¢ w nurty $wiatowych i europejskich prac
badawczych realizowanych w ostatnich latach w domenie okreslanej jako aplikacyjnos¢
technologii teledetekcyjnych i algorytméw klasyfikacyjnych w badaniach srodowiskowych.

W ostatniej dekadzie podstawowa troskg osob zarzadzajacych obszarami chronionymi
(nie tylko w Polsce ale i w $wiecie) jak rowniez gorskimi ekosystemami lesnymi (np.
administracja PGL LP w Polsce), jest tworzenie i walidacja realistycznych scenariuszy
dotyczacych np. przyszlych zasiggdéw zbiorowisk lesnych podlegajacych silnym przemianom
(czesto rozpadom) na skutek gwaltownych zmian klimatu. Jednym z przykladow moga by¢
wiatry nawalne, jak tzw. ,Nawalnica 100-lecia”, od ktorej ucierpiato niemal 100.000 ha
w Polskich lasach w 2017 roku, ktére sg przyczyna wystgpowania ogromnych zniszczen
w ekosystemach lesnych. Szczegélnie w warunkach gorskich, wyksztalcone przez wiele tysigcy
lat pietra roélinnosci, reagujgc na zmiany parametréw klimatu (np. srednia temperatura
powietrza) beda prawdopodobnie podlega¢ dynamicznym przemianom swego zasiggu
wysokodciowego, co  spowoduje zmiany powierzchniowe w  podejsciu  2-D
(powierzchniowym). Utrata drzewostanéw w obszarach gorskich, szczegdlnie waznych ale i
wrazliwych, spowoduje nie tylko lokalne czy regionalne ale by¢ moze i globalne skutki
zwigzane z obniZzeniem retencji, zagrozeniem powodziami blyskawicznymi, erozja,
osuwiskami, obnizeniem bioréznorodnosci czy choéby wzrostem zanieczyszczenia atmosfery
(np. w sytuacji pozaréw wielkopowierzchniowe w Kanadzie czy w Australii).

W gorskich ekosystemach powstajg tez nowe zagrozenia wynikajgce z nagromadzenia
si¢c duzych ilosci drewna martwego (szczegdlnie w wyniku wiatrowatéw i wiatrolomow
i obszaréw gradacji szkodnikéw) i zwiazanych z nimi ryzyk pozarowych wzmacnianych przez
nasilajace si¢ fale upatéw czy niedobory opadow atmosferycznych skutkujacych obnizanie
poziomu wéd gruntowych. Nie bez znaczenia tez jest coraz wigksza presja tzw. turystyki
gorskiej podnoszaca ryzyko pozaru czy wypadkoéw na obszarach kleskowych (np. upadek
drzewa).

Aktualno$é i celnoéé podjetej przez doktoranta tematyki badawczej dysertacji polega
przede wszystkim na podejéciu badawczym poszukiwania drég automatyzacji przetworzen
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duzych ilodci geodanych pozyskanych metodami teledetekcyjnymi (wzbogaconych danymi
referencyjnymi in situ).

Kartowanie zaprezentowane w cyklu publikacji mialo gléwnie na celu wskazanie
mozliwosci automatycznej predykeji ograniczenia zasiggu drzewostanéw poprzez zniszczenia
abiotyczne (wiatr) w skali lokalnej (artykut nr 1 z 2025) jak i badania ich skutkéw w skali mikro
(artykuty nr 213 : 2024 i 2023). Doktorant nie skupit si¢ w swej dysertacji jedynie na obszarze
Gorczanskiego i Babiogorskiego Parku Narodowego, co byloby w zasadzie wystarczajace, ale
przeprowadzit badania réwniez w Goérach Skalistych (Colorado, USA).

Doktorant testowat rézne zbiory danych teledetekcyjnych pochodzgce z réznych zrodet
(systemow pasywnych i aktywnych) i cechujgcych si¢ rozng rozdzielczoscig spektralng
ale i terenowg (przestrzenng). W tym celu wykorzystal nowoczesne podejécie oparte na
wykorzystaniu algorytmow, przez co wpisal si¢ on w palace potrzeby zarzadzajacych
obszarami chronionymi, wskazujgc im droge do wykorzystania geodanych, szczegélnie tych
powszechnie dostgpnych i tzw. danych otwartych (np. S-2 ESA; zbiory danych ALS LiDAR
pzgik czy repozytoria danych z Parkéw narodowych realizowanych z publicznych funduszy)
do prowadzenia monitoringu dynamiki przemian lasow. To wlasnie precyzyjne okreslanie
zasiggu zniszczefi w wystepujacych w lasach, zaréwno tych obecnych jak i historycznych
(szczegblnie przy braku dokumentacji fotogrametrycznej czy innej) moze dawaé podstawy do
dalszych prowadzenia dalszych analiz, cho¢by na tematy bardzo aktualne jak bioréznorodnosc
czy adaptacja poszczegélnych gatunkow drzew do zmian klimatu. Nie spos6b wyobrazi¢ juz
dzi§ sobie, ze monitorowanie rozleglych obszarow gorskich jak Beskidy (nie wspominajac
o Goérach Skalistych), mogtoby odbywac¢ si¢ wylacznie z wykorzystaniem metod tradycyjnych
na bazie np. transektow badawczych zakladanych w terenie (in situ). Rola tradycyjnych
metodyk monitoringu bedzie migrowac¢ tak jak w zaprezentowanej dysertacji prob
automatyzacji modelowania danych wysokosciowych i optycznych w kierunku ich
wykorzystania jako danych uczacych (treningowych) oraz walidacyjnych (testowych)
w odejsciu uczenia maszynowego (ML) jako elementu szerzej rozumianej sztucznej inteligencji
(AI). Istotne jest jednak wciaz, by podnosi¢ jako$¢ danych pozyskiwanych in situ choéby
zwigkszajac poprawnos¢ ich lokalizacji przestrzennej np. stosujac wysokiej klasy odbiorniki
GNSS (uwaga na tzw. ,,spoofing” w obecnych czasach !) czy skanowaniem LiDAR (ULS,
TLS, HLS, PLS) tworzac precyzyjne lokalne modele wysokosciowe skalujac je do zasiggu np.
kampanii lotniczych ALS LiDAR (pzgik) czy tez unikatowych repozytoriéw LiDAR
w wybranych Parkach Narodowych w Polsce.

Istotng rzeczg w zastosowaniu rozwiazan opartych na algorytmach klasyfikacyjnych
oraz zobrazowaniach teledetekcyjnych jest ich dostepnos¢ wynikajgca oczywiscie
z powtarzalnosci ich pozyskania i dostepu do Zrédel. O ile nie ma w warunkach naszego kraju
problemu z dostgpem do danych fotolotniczych (zdjecia lotnicze i ortofotomapy) oraz
satelitarnych Sentinel-2 (ESA) czy Landsat 8/9 (NASA), to naloty ALS LiDAR wykonywane
sg co niemal 10 lat (w skali kraju, nie miast czy wybranych Parkéw Narodowych). Im czescie]
takie dane bedg pozyskiwane, tym wigksze szanse na ich aplikacyjno$¢ i uniknigcie
przypadkowosci warunkéw meteorologicznych, fenologicznych czy sprzetowych.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Janusza Godzka — dr hab. inz. Piotr Wezyk, prof. URK Strona 4



Uwazam, ze wysitek podjety przez Doktoranta jest bardzo cenny dla przysztych pokolen
badaczy, bo daje podstawy do doskonalenia metod z wykorzystaniem i doborem geodanych
i algorytméw doskonalgcych wyniki swego przetwarzania, czgsto gigantycznych zbiorow
danych.

Jak juz podkreslatem wazne w badaniach Doktoranta jest poszukiwanie obiektywnych,
a nie subiektywnych danych stuzacych do treningu i walidacji algorytmow.

Poszukiwania metod automatycznego (w rozumieniu recenzenta —semi-
automatycznych) kartowania uszkodzen laséw od wiatru oraz dynamiki zmian mikro-reliefu
w oparciu o dane teledetekcyjne i bazy danych powierzchni referencyjnych sg pierwszorzgdng
potrzeba zardwno badawcza jak i wdrozeniowa. Umozliwig one zaréwno monitoring jak
i podejmowanie decyzji czy dalsze wnioskowanie. Dodatkowo metody kartowania obszarow
zniszczef drzewostandw (na bazie aktualnych zobrazowan satelitarnych czy tez historycznych
na bazie NMT z chmur punktéw ALS LiDAR) zmierzajace do wysokiego obiektywizmu sg
transparentne i sprawdzalne oraz modyfikowalne, co szczegélnie w obecnych czasach, przy
zwickszajacym si¢ zaangazowaniu organizacjii NGO i spoleczenstwa, jest idealnym
rozwigzaniem prowadzenia dyskursu o celach i wyzwaniach ochrony przyrody. Dane
teledetekcyjne sg w duzej czesci publicznie dostgpne i umozliwiajg kazdej ze stron dyskusji,
siegnigcie bo niezaprzeczalne argumenty oparte na wynikach publikacji naukowych.
Precyzyjne modele wysokosciowe (NMT, NMPT czy zZNMPT) generowane dzi§ w oparciu
o nowy paradygmat jakim jest lotnicze skanowanie laserowe (ALS LiDAR) nawet w przypadku
drzewostanéw obecnie niewykazujacych uszkodzen (koron drzew) pozwalajg na historyczng
oceng zjawisk jakie zachodzily w tych ekosystemach w przeszlosci. Historyczne analizy
morfometryczne (nie tylko na obszarach obecnych odstonigtych wiatrowatéw i wiatroloméw —
czesto uprzatnietych w krétkim czasie — poza obszarami ochrony $cistej) w przypadku bardzo
gestych chmur punktéw ALS i ,,sprzyjajacej” LIDAR struktury drzewostanu (np. niezbyt geste
runo, braki podszytu i podrostu) przy doborze odpowiednich algorytmow klasyfikujacych
(facznie z wykorzystaniem uczenia maszynowego ML/AI) mogg wnies¢ znaczgcy wkiad
w wiedze na temat historycznych uwarunkowan i proceséw zachodzacych w przeszlodci.
Wykrycie obiektéw w terenie rézniacych sie zaledwie o kilka cm wysokosci (np. miejsc wypatu
wegla drzewnego — limierzy) jest w zasadzie niemozliwe w terenie w sytuacji wystgpowania
pokrywy runa (np. boréwki czernicy lub paproci). Lotnicze skanowanie laserowe (ALS)
umozliwia czesto ,,spisanie historii miejsca” poprzez detekcje takich miejsc nie wspominajac
juz o obiektach wiekszych jak rowy, wykroty, szance, okopy, miejsca kultu religijnego czy
wrecz osady (grodziska) tak wazne dla archeologii. Oczywiscie sa pewne uwarunkowania takie
jak gestosé i wielkodci plamki systemu ALS LiDAR, katy wysyltania impulsu $wiatla, ilosci
rejestrowanych ech sygnalu, typ systemu skanujacego (np. zapis full waveform),
réwnomierno$é roztozenia wiazki (tzw. pattern), wysoko$¢ lotu sensora czy tez cechy samego
drzewostanu (okres wegetacji, np. LEAF-OFF szczeg6lnie wazny w przypadku drzewostanow
lisciastych), wysokosci, gatunkéw drzew, klasy wieku i wynikajacej z niego budowy
wysokosciowej i zwarcia poziomego koron, wystgpowania cech szczeg6lnych (np. porosty) jak
i choéby pory roku (np. zalegajgca pokrywa $niegu wykluczajaca poprawne modelowanie
gruntu). Tak wigc LiDAR — obecny nowy paradygmat nie tylko w geodezji (numeryczne
T ]
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modele ternu), ale i w le$nictwie (np. wysokosci drzewostanow, klasy wieku i zwarcia, historia
drzewostanu) czy nawet archeologii i w konicu geomorfologii i zwigzanej z nig morfometrii
wnosi catkowicie nowe podejscie w badaniach ale i we wdrozeniach nowoczesnych metod
zarzadzania przestrzenig lesng czy monitorowaniem przemieszczen gruntu (np. osuwisk jak
projekt SOPO PIG) jak i modelowaniu morfometrycznym.,

Ocena pracy doktorskiej
Warto§¢ naukowa dysertacji

Wartos¢ naukowa przedtozonej do recenzji pracy doktorskiej zaprezentowanej w formie
Autoreferatu oraz powigzanego z soba cyklu 3 publikacji spelnia stawiane tego typu
opracowaniom naukowym wymagania i ocemiam j3 wysoko. Dysertacja wyrdznia sie
innowacyjnoscig w zakresie dyscypliny nauk o Ziemi na styku interdyscyplinarnosci z
lesnictwem czy gleboznawstwem lesnym, hydrologig czy szerzej poj¢ta geomorfometrig.

Na podstawie szczegétowo zaplanowanych badan niewatpliwie skonsultowanych z
doswiadczonym w tym obszarze badan Promotorem gléwnym Panem dr hab. Lukaszem
Pawlikiem, prof. US oraz Promotorem pomocniczym: Dr Brain Buma - Autor zaproponowal
rozwigzania metodyczne zaréwno doboru danych teledetekcyjnych (satelitarnych i lotniczych)
jak i algorytméw klasyfikacyjnych i procesu przetwarzania. Walidacja opierata si¢ na
zebranych w terenie danych in situ za co jest wazne w kazdych badaniach i za to nalezy
pochwali¢ Doktoranta.

Autor w swoim Autoreferacie na stronie 14 przytacza cel jaki przyswiecal mu
przygotowujgc 3 publikacje stanowigce spdjny cykl czyli definiuje go jako - opracowanie
ilosciowe;j i jakosciowej metodyki wykorzystania danych teledetekcyjnych do oceny wplywu
wiatrowaléw na biomorfodynamike stokéw dla 3 gléwnych komponentéw, tj.: obszaréw
wiatrowatowych, wykrotéw oraz topografii kopcow i zaglebien.

Cele metodologiczne dysertacji obejmowaty wg Doktoranta:

1. testowanie i modyfikacje detekcji wiatrowatéow przy zastosowaniu optycznych
danych satelitarnych;

2. zaproponowanie i testowanie metod wspierajacych detekcje form terenowych
wynikajgcych z oddziatywania silnych wiatrow (wykroty drzew, topografia kopcow
i zaglgbien) wraz metodami umozliwiajgcymi szacowanie transportowanego
materiatu glebowo-skalnego przy wykorzystaniu danych LiDAR.

3. automatyzacj¢ wszystkich opracowanych metod pod kgtem potencjalnego w
analizach czasowo-przestrzennych oraz

4. zbadanie czynnikéw technicznych i srodowiskowych wptywajacych na doktadnosci
proponowanych metod.

Zastosowanie nowego podejscia w badaniach kartowania wykrotow korzeniowych drzew
jako zjawiska $rodowiskowego i geomorfologicznego wystepujacego w rejonach gérskich,
Autor dysertacji realizowal poprzez nastgpujgce cele poznawcze:

e T Y e T S e
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1. oceng przestrzennego rozmieszczenia powalonych drzew, wykrotéw, poznania
topografii kopcéw i zaglebien w aspekcie analizy mikrorzezby, rozwoju gleby,
mikroproceséw hydrologicznych oraz regeneracji drzewostanu.

2. ilogciowa ocene biotransportu tj. oszacowanie objgtosci gleby oraz materiatu skalnego
przemieszczanego poprzez powstawanie wykrotow.

Przy takim zbudowaniu metodologii i celow poznawczych nalezaloby postawic jasne
hipotezy badawcze. Zwykle w tego typu opracowaniu jak dysertacja definiuje sig poszczegélne
hipotezy czy tez pytania badawcze, na ktére poszukuje si¢ odpowiedzi. Wyjasnienia badz nie
(gdy nie udowodni si¢ stawianej hipotezy) spodziewamy si¢ potem odnalez¢ w poszczegdlnych
publikacjach cyklu. W przypadku recenzowanej dysertacji Pana mgr Janusza Godzka brak jest
wyodrebnionych jasnych hipotez badawezych poza celami badawczymi opracowania
zawartymi w konstrukcji samej metodologii czy celami poznawczymi. Zresztg z czgscia celow
poznawczych jak rozwdj gleby czy mikroproceséw hydrologicznych oraz regeneracji
drzewostanu - recenzent nie odnalazt w 3 publikacjach stanowigcych cykl. Brak bylo wynikow
czy danych referencyjnych w tym zakresie wigc trudno uznac, ze ten cel poznawczy jak tempo
regeneracji drzewostanu byt choéby dodatkowym zadaniem badawczym.

W przekonaniu recenzenta ostatnia publikacja doktoranta (2025) przedstawiona w cyklu
jako pierwsza (nr 1) jakby oczekiwal recenzent, nie wpisuje si¢ idealnie w powyzej zacytowane
z autoreferatu cele naukowe. Stawiajac bowiem cel poznawczy jako “ocena przestrzennego
rozmieszczenia powalonych drzew” recenzent oczekiwal by detekcji pojedynczych ktod czy
koron drzew a nie zasiggu powalonego drzewostanu. Szczegélnie, iz rozdzielczos¢
przestrzenna S-2 ESA nie pozwala na detekcje pojedynczych kiéd. Stowa wige nalezy
odpowiednio wazy¢, szczegélnie ze recenzent jest ekspertem w tematyce lesnictwa gdzie
wyrazenie ,drzewa” oraz ,drzewostan” nie znaczg tego samego. Owszem detekcja
wiatrowaléw w oparciu o obrazy S-2 (ESA) moze by¢ pierwszym krokiem w procesie detekcji
obszaréw potencjalnie uznanych za dotknigte zmiana mikrorzezby (czgsto mamy do czynienia
jednak réwniez z wiatrolomami, na ktorych gleba nie jest naruszona) gdyby jednak
kontynuowaé na tym obszarze detekcje na ortofotomapach lotniczych (np. metoda GEOBIA)
lub nawet wykrotéw oraz topografii kopcéw i zaglebien oparto na danych ALS LiDAR.
W takim podejéciu spojnego cyklu, publikacje nr I mozna traktowa¢ jako trochg zbyt oddalong
od gtéwnego nurtu poszukiwania dynamiki zmian mikrorzezby i biotransportu gleby z frakcja
skaly macierzystej. Gdyby jeszcze Autor zaproponowat w Autoreferacie jaki$ schemat
przechodzenia od ogétu do szczegdlu czyli od danych satelitarnych po fotogrametryczne (ALS
LiDAR), to byloby to bardziej spojne. W zaproponowanym podejsciu oczekiwa¢ mozna bylo
bardziej uzycia zobrazowan satelitarnych uznawanych za bardzo wysokorozdzielcze (tzw.
VHRS; np. Neo-Pleiades, WV-3 ok. 30 cm GSD), na ktorych bylaby szansa dokonywac
detekcji wigkszych obiektow (wykrotow) a nawet wigkszych kiéd. Rozdzielczos¢ przestrzenna
10 m GSD wybranych kanatéw Sentinel-2 nie jest w stanie zapewni¢ detekcji wykrotow
aczkolwiek z powodzeniem moze by¢ stosowana do okre$lania zasiggu zjawiska wiatrowatow
czy wiatroloméw, co doktorant udowodnit, ale nie przeprowadzit wszystkich eksperymentow
na jednym obiekcie.
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W rozdziale Metodyka (strona 15 Autoreferatu) Autor przedstawia grafike (Ryc. 2)
jednak nie jest to typowy ,,work-flow”, na bazie ktérego mozna zorientowa¢ sie, co wynika z
czego, a jedynie czytanie od lewej do prawej moze nasungé pewne wnioski. Brak numeracji
blokéw oraz brak podpisania typu danych teledetekcyjnych nie wspomaga procesu deduke;i i
recenzji. Z grafiki wnioskowa¢ wigc mozna, iz caly proces przeprowadzono w jednym miejscu,
Jjednak tak si¢ nie stalo i do pierwszego etapu kartowania wiatrowaléw wybrano teren w
Kolorado (Géry Skaliste, USA) a dla pozostatych 2 Parki Narodowe w Polsce. Mysle, iz
bardziej zrozumiate bytoby skoncentrowanie si¢ na tym samym obiekcie badan. Na obrong
Autora prawdopodobnie zadziataty czynniki obiektywne, tj. brak gestych danych ALS LiDAR
dla obiektu badafn w USA czy brak duzych obszaréw wiatrowaléw zarejestrowanych na
obrazach Sentinel-2 dla obszaru Babiej Gory czy Gorcow w ostatnich latach (okres
pozyskiwania danych ALS).

Reasumujgc, uwazam iz przedstawione w cyklu publikacje nr 2 i 3 bylyby w pelni
wystarczajgce do stworzenia cyklu i bardziej spojne tematycznie i skoncentrowane na
problemie kartowania wykrotéw oraz biotransportu gleby. Ponizej przedstawiam ocene
publikacji zgtoszonych do cyklu.

Publikacja nr 1 (2025) - Godziek, J., Pawlik, L., & Buma, B. (2025). The Mapping and
Analysis of the Infrequent, Large-Scale Blowdown Event in the Colorado Front Range. Land
Degradation & Development, 36(10), 3604-3620. https://doi.org/10.1002/1dr.5623

W pierwszej publikacji cyklu (nr 1), ktéra jak juz wspomniatem tak naprawde jest
ostatnia opublikowang praca cyklu (2025), Autorzy postawili sobie za cel identyfikacje
uwarunkowan meteorologicznych i orograficznych, ktére spowodowaly uszkodzenia
wiatrowatowe lasow iglastych w Kolorado (Gory Skaliste, USA) oraz opracowanie metodyki
kartowania powalonych drzewostanéw w oparciu o zobrazowania $rednio-rozdzielczego
satelity Sentinel-2 (ESA) a takze poréwnania uzyskanych wynikow utraty obszaréw lesnych
(loss) do ogdlnie dostgpnego produktu Global Forest Change (FGC). Dodatkows przestanka
artykutu byto poglebienie zrozumienia wptywu topografii na efekt powalenia drzewostanow
oraz zrozumienie zwigzku pomigdzy naruszeniem struktury gleby a wielko$cig powalonych
drzew.

Autorzy artykulu wykorzystali dwa zobrazowania Sentinel-2 (ESA) z podobnego
okresu fenologicznego przed zdarzeniem w lipcu 2020 r. oraz po wiatrowale z lipca 2021 r.)
celem uniknigcia wptywu zmian odbicia spektralnego roslinnosci niezniszczonej zwigzanych
z jej rozwojem. Kazde zobrazowanie satelitarne skfadato si¢ z 12 pasm spektralnych (cho¢ co
ciekawe S-2 charakteryzuje si¢ 13 kanatami czyli pominigto jeden z nich). Wszelkie analizy
prowadzono w rozdzielczosci przestrzennej 10 m GSD odpowiednio przeprébkowujac kanaty
0 nizszych rozdzielczosciach (20 i 60 m GSD) do wyzszej (10 m GSD).

Do klasyfikacji zniszczen wiatrolomowych wybrano metodg znang jako Change Vector
Analysis (CVA; Solano-Correa et al. 2014; Zanetti et al. 2015). Metoda ta polega nie tylko na

m
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wykryciu zmiany na obrazie, ale pozwala na ich kwantyfikacj¢ za pomoca wektora ztozonego
z dwoch elementéw: kierunku/kata (dir) i wielkosci (mgt). Sktadowa kierunku (kata; direction)
jest wyliczana jest na podstawie wzglednej zmiany jasnosci (jaskrawosci) analizowanych
pojedynczych kanatéw spektralnych. Sktadowa wielkosci (mgt; magnitude) wyjasnia wielko$¢
zmiany na skali cigglej (Bovolo i Bruzzone 2007; Solano-Correa i in. 2019) i odnosi si¢ do
wielkosci zmiany obserwowanej wzdhiz wektora co jest interpretowane jako wielko$¢ zmiany
wynikajaca z zaistniatego zaklocenia. Jako danych referencyjnych uzyto ortofotomap
lotniczych NAIP (USA), na ktorych za pomocg narzedzi QGIS wylosowano 780 punktow
walidacyjnych oddalonych od siebie co najmniej 20 m i manualnie wskazywano na uszkodzenie
lub jego brak. Niestety, Autorzy publikacji nie podali jaka byta data wykonania zdjg¢ lotniczych
ani jaka byla rozdzielczosé przestrzenna (GSD) tych danych referencyjnych. Z charakterystyki
produktéw NAIP mozna zalozyé ze bylo to 1.0 m lub 0.5 m GSD, co na warunki UE lub Polski
raczej nie pozwala ich zaliczyé do wysokorozdzielczych ortofotomap lotniczych. Dane
referencyjne maja podstawowe znaczenie w ocenie jakosci wynikow.

Lacznie Autorzy testowali 66 par jako kombinacji ztozonych z 12 kanatéw spektralnych
(a nie 13?). Metoda zaklada polaczenie wygenerowanych rastréw kierunku zmiany oraz
wielko$ci zamiany. Najlepsze wzgledem przyjetej referencji (780 punktow) okazala sig
kombinacja pary kanatéw 11 oraz 12 czyli obu pasm SWIR S-2 (ESA) wskazujacej posrednio
na wilgotnosé roslinnoéci i gleb oraz potencjalnie na niektére mineraty w odstonigtej glebie.
W poréwnaniu do produktu GFC opartego na 30 m GSD obrazach Landsat (NASA) autorzy
osiagneli wynik na poziomie okolo 67% zgodnosci pozytywnej (FPR) i bardzo niskiego bledu
(fatszywych detekcji FPR) ponizej 1% przy czym w przypadku GFC biad FPR byt 3x wigkszy
niz metoda CVA. Odpowiednie wartoéci zmiennych wynosity 40 < drct <47 oraz mgt > 0.1.
Testowanie innych pasm tj. kanatu 5 i kanatu 12 wykazato mozliwosci osiagnigeia wyzszej
zgodnosci (true — TPR) na poziomie 88,7% ale jednocze$nie towarzyszyly tym wzrostom
znaczgco wyzsze bledy (false - FPR) osiagajace 17,8%.

Wyniki w zakresie wplywu reliefu na przebieg wiatrowatu wykazaly, iz lasy
nieuszkodzone dominowaly na wysokoéciach ponizej 3000 m n.p.m. i powyzej 3350 m n.p.m.
Statystyki opisowe wykazaly, ze pierwszy kwartyl, mediana i trzeci kwartyl byty wyzsze dla
obszaréw wiatrowaléw (3053, 3156 i 3239 m n.p.m.) niz dla laséw nieuszkodzonych (2952,
3098 i 3222 m n.p.m.). Rozklad nachylenia terenu dla obszaréw powalonych i niepowalonych
byl podobny, co potwierdzit brak istotnosci statystycznej (p = 0,098). W przypadku ekspozycji
stokéw zaobserwowano istotne réznice miedzy obszarami uszkodzonymi i nieuszkodzonymi
(p <0,0001) gdzie wiatrowaty zajmowaty gléwnie ekspozycje NE (15°-50°) cho¢ wystgpowaly
tez na N i NW dos$¢ czesto.

W procesie badawczym realizowano tez pomiary terenowe pod katem wplywu
wielkosci wybranych parametrow taksacyjnych drzewostanéw na zaburzenia gleby w obszarze
AOIL Losowo wybrano powierzchni¢ kolowa o promieniu 5 m, na ktérej znajdowalo si¢
okoto15 powalonych drzew, dla ktérych zmierzono kierunek upadku drzewa, pieténicg drzewa
i wykrotu (wysoko$é, szerokos$é i glgbokosé). Niestety byla to tylko jedna dostgpna
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powierzchnia i jak sami Autorzy zauwazajg w publikacji nie powinna by¢é traktowana jako
reprezentatywna a jedynie poglagdowa. Analizowano tez pochodne NMT (1 m GSD) pod katem
wplywu orografii na powstate wiatrolomy. Wyniki publikacji wskazujg takze, iz na 60
pomierzonych wykrotach obliczona objgtos¢ gleby zgromadzonej wokot wyrwanych korzeni
byla stosunkowo niewielka i wahata si¢ w zakresie 0,1-0,8 m®. Najwigkszy wykrot korzeniowy
miat objetos¢ 1,29 m® choé dotyczyt dwoch przerosnigtych korzeniami drzew. Okreslono, ze
wielko$¢ wykrotu byta wprost proporcjonalna do powierzchni przekroju pierénicowego drzewa
(g13) wykazujgc wartos¢ R2 = 0,7. Pomierzony azymut 75 powalonych ktod (71 zwigzanych z
wykrotami i 4 polamanych pni) wykazal, iz prawie wszystkie drzewa przewrécity si¢ w
kierunku NW, SW lub W (najczgstszy przedziat azymutu 275° do 305° oraz 245° do 255°).
Jednoczesnie Autorzy zwracajg uwage, iz wielkosci wykrotow w Gérach Skalistych byty
znacznie mniejsze od tych spotykanych w Europie co moze wynika¢ zaréwno z innego sktadu
gatunkowego jak rowniez dos¢ plytkiej gleby.

Pomimo, iz jak deklarujg Autorzy, publikacja nr 1 cyklu byla pierwsza implementacja
metody CVA w USA, to jednak trzeba zauwazyc, iz istnieje wiele podejé¢ metodycznych
klasyfikacji zobrazowan satelitarnych. Poza podejéciem pikselowym jakie zostato
zaprezentowane w publikacji istnieje szereg innych by¢ moze bardziej sprawnych
i analizujgcych wiele zmiennych jednoczesnie jak choéby metody ML czy podejscie obiektowe
(GEOBIA). Autorzy nie poréwnywali swoich wynikow CVA do innych niz GFC ani tez nie
testowali innych metodyk, stad unikatowo$¢ metody CVA jako pierwszej w USA nie moze by¢
zdaniem recenzenta stawiana jako ,oryginalne” rozwiazanie, gdyz jest w zasadzie
implementacjg metody (nie zmodyfikowanej) w innej lokalizacji geograficznej, malo
roznigcym sig od ekosystemow lesnych gor Europy, gdzie byta wezesniej uzywana. W zasadzie
uzycie w kazdym innym kraju tez by mozna uznaé za oryginalne a przeciez oryginalno$é nie
polega na miejscu a metodzie. Niewatpliwie jednak metoda CVA ma swoje zalety w sytuacji
braku zestawu powierzchni uczacych i testujacych w duzej liczbie jakich wymagaja metody
z zakresu ML czy Al. Trudno dostgpny teren po wiatrowale stwarza zagrozenia dla osoby
zbierajacej dane in situ, stad poszukanie metod detekcji zmian niezaleznych od danych
uczacych (treningowych) dziatajacych uniwersalnie w réznych strefach geograficznych i
w roznych ekosystemach jest godne uwagi. Produkt GFC ma swoje zalety pomimo, iz ma sporo
wad zwigzanych ze stosunkowo niska rozdzielczoscia przestrzenng (zalezna od Landsat 30 m
GSD) i czasows (potencjalnie co 16 dni), stad kazda demonstracja praktycznego uzycia
europejskich satelitéw z programu Copernicus (np. Sentinel-2 ESA) jest godne pochwaty, gdyz
zar6wno ich rozdzielczos¢ przestrzenna (dostgpne kanaty 10m GSD) jak i czasowa czy
spektralna sg znacznie lepsze niz serie Landsat (NASA), aczkolwiek nie oferujg one pasma
TIR.

Publikacja nr 2 - Godziek, J. (2024). Root plates of uprooted trees — Automatic
detection and biotransport estimation using LiDAR data and field mapping. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 131, 103992.
https://doi.org/10.1016/j.jag.2024.103992
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W jedno-autorskim artykule numer 2 (2024) przedstawiono i zweryfikowano
innowacyjna, zautomatyzowang metode wykrywania i kwantyfikacji objetosci wykrotow
korzeniowych drzew powalonych prze wiatr przy wykorzystaniu bardzo gestych chmur
punktow lotniczego skanowania laserowego ALS LIDAR, wypetniajgc tym samym istniejaca
luke metodologiczng w dziedzinie zaréwno ekologii lasu jak i geomorfologii (morfometrii).
Zastosowanie nowoczesnych technologii teledetekcyjnych opartych na catkowicie nowym
paradygmacie jakim jest precyzyjne pomiarowa chmura punktéw 3-D do kartowania wykrotéw
$wierkowych w polskich Karpatach umozliwifa przeprowadzenie obiektywnej analizy zjawiska
biotransportu polegajacego na przemieszczaniu gleb i fragmentéw skaly macierzystej.
Innowacyjnoscia w tego typu badaniach  $rodowiskowych jest fakt, iz zastapit on
z powodzeniem tradycyjne czaso- i kosztochlonne kartowanie terenowe.

Do swoich badafi Autor wybral obszary w 2 Parkach Narodowych (Babiogorski i
Gorczanski PN) dla ktérych istnialy repozytoria wyjatkowo gestych chmur punktéw ALS
LiDAR pochodzacych z projektéw realizowanych z funduszy UE oraz NFOS. Lacznie
Doktorant realizowal badania na 1 ha obiektach, tj. w dwoch zlokalizowanych w BgPN oraz
jednym w GPN. We wszystkich wypadkach byly to obszary po rozpadzie drzewostanow
zdominowanych przez $wierka pospolitego, ktére finalnie ulegly powaleniu przez wiatr.
Wykorzystane chmury punktéw ALS LiDAR charakteryzowaly si¢ bardzo wysoka ggstoscia
tj. okofo 56 pkt/m> w BgPN do 132 pkt/m?> w GPN. Autor nie bazowat na przekazanej
Klasyfikacji chmur lecz przeprowadzil ja samodzielnie w srodowisku R (pakiety m. in. lidR)
wykorzystujgc zaimplementowane algorytmy do klasyfikacji gruntu oraz w konsekwencji
innych klas roélinnoéci). W ramach prac terenowych Doktorant pozyskat dane referencyjne
wykorzystujac w tym celu odbiornik GNSS, podajac lokalizacje acznie 317 wykrotow
korzeniowych z deklarowang dokladnoscig 0,05 m.

W tym miejscu recenzent dokona krotkiego komentarza: Autor niestety nie wspomina
nic o typie odbiornika GNSS i metodzie samego pomiaru, na przyklad czy byt on realizowany
w trybie post-processing czy tez w trybie RTK. Nie jest jasne, czy podana dokladnos¢ 5 cm
odnosi si¢ do wspotrzednych XY czy tez rzgdnej Z, ktéra odwrotnie niz w przypadku chmur
punktéw ALS LiDAR jest obcigzona blgdem wigkszym niz rzedne plaskie (zwykle 150%
bigdu). W rozumieniu recenzenta dokladno$é¢ pomiarowa RMS XYZ nawet rzgdu +10 cm jest
w pelni akceptowalna gdyz przy gestosci chmury ALS okoto 50 pkt/ 1 m? odlegloéci pomiedzy
punktami (zaktadajac ich réwnomierno$¢) wynosza okofo 15 cm XY. Tak wigc niezmiernie
trudno jest zweryfikowa¢ nawet doktadno$¢ chmury punktéw w drzewostanie na wiatrowale ze
wzgledu na brak typowych obiektow na jakich dokonuje si¢ walidacji (dachy przeciwstawne
potacie budynkéw). Reasumujac, w pracach naukowych nalezy podawaé peing charakterystyke
sprzetu (lacznie z producentem), metod pomiarowych a nawet oprogramowania co zwykle jest
wymagane przez redaktorow czasopism.

Doktorant innowacyjne kartowanie wykrotéw opart na modelu réznicowym (DM =
NMPT - NMT), przez co udatlo mu si¢ wyizolowaé obiekty < 2.0 m od gruntu (wykroty

korzeniowe, pniaki, ktody oraz niskg niska ro$linno$¢). Na bazie znormalizowanego modelu
“
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(zNMPT < 2.0m) wygenerowal on linie warstwicowe w okreSlonym cieciu, ktore
identyfikowaly potencjalne poligony wykrotow, nastgpnic poddawane filtracji przy
zastosowaniu  empirycznych progéw powierzchni oraz zwartosci. Podejscie walidacyjne
zostato krok po kroku zoptymalizowane ale jak rozumiem nie zautomatyzowane. Lacznie
doktorant przetestowal 1454 kombinacji regul w celu uzyskania najlepszego kompromisu
pomigdzy wskaznikiem poprawnosci wykrywalnosci (positiv) a liczbg falszywych (false)
detekcji, a nastgpnie zweryfikowat je przy uzyciu zestawu danych referencyjnych kartowanych
w terenie wykrotow (pomiar GNSS). Autor poréwnat trzy rézne metody szacowania objetosci
(biotransportu gleby i skal) przy zastosowaniu podej$cia: wzoru na pél-elipse (pomiar
terenowy) oraz metody oparte na LiDAR: warstwicach (CNT — contour lines) oraz analizach
strefowych (ZS — Zonal Statistics), ktérg w sumie mozna nazwa¢ metodg wokselows, gdyz
sumowata ona wartoci znormalizowanych wysoko$ci wykrotéw reprezentowanych przez
piksele o oczku 25 cm. Otrzymane wyniki wskazaty na wysoka skutecznos$¢ zaproponowanych
autorskich metod detekcji uzyskujac poziom sukcesu w zakresie 70,3% do 79,1% w stosunku
do wykrotéw korzeniowych skartowanych w terenie (odbiornik GNSS). Najmniejsze bledy
detekcji wykrotéw wystepowaty w terenach pozbawionych ro$linnosci drzewiastej (okoto 22%
blgdoéw detekeji - ,,false”) a w terenach z odnawiajacym sie drzewostanem, wartosci bledow
rosty az do 40%. Objetosci bryt tworzonych przez wykroty obliczane na bazie pochodnych
z chmur punktéw ALS LiDAR byly systematycznie wyzsze niz wyniki oparte na pomiarze
terenowym. Srednia objeto$¢ obliczana metodg warstwic (CNT) wyniosta 2,99 m?,
a wokselowg (ZS) - az 3,35 m® przy czym pomiary terenowe wykazywaly wartosci $rednie na
poziomie 2,2 m®. Przyczyna tych rozbieznosci prawdopodobnie tkwita w uwzglednianiu odbi¢
plamki LiDAR od ro$linno$ci zielnej i odnowienia czyli niewlasciwej klasyfikacji czy filtracji.
By¢ moze bardziej wiasciwe byloby poluzowanie regut klasyfikacji gruntu umozliwiajac
zwigkszenie kata interacyjnego pomiedzy sasiadami i wygenerowanie niewlasciwego
przebiegu gruntu obejmujgcego takze wykroty a potem odjecie NMT generowanego na
modelach historycznych (np. z lat 2012-2014). Oczywiscie, zdaniem recenzenta metod dojécia
do zamierzonego celu jest co najmniej kilka jak chocby w pierwszej kolejnosci normalizacja
chmury punktéw lub wspomniana zmiana (adaptacja) regut klasyfikacyjnych a nawet uzycie
algorytméw ML/AI (podejscie wspolczesne stosowane juz szeroko w oprogramowaniu
komercyjnym).

Doktorant zaproponowal bardzo interesujgcg analize pod katem testowania optymalnej
gestosci chmury punktow ALS LiDAR dla celow efektywnej detekeji i unikniecia bledow
wskazania wykrotu drzewa. Wskaznik wykrywalno$ci wykrotu korzeniowego osiagnat
najwyzszy poziom w przypadku gestosci chmury punktéw ALS w zakresie 8 do 20 pkt/m?.
Odsetek wynikéw fatszywie dodatnich zmniejszal si¢ wraz ze wzrostem gestosci chmury
punktéw. Najwyzszy wskaznik wykrywalnosci wykrotéw > 85% osiagnigto w Gorcach (G1)
w przypadku zestawu chmury punktéw wynoszacej 20 pkt/m?. W przypadku obiektu testowego
na Babiej Gorze (B1) najwyzszy wskaznik wykrywalno$ci wyniost niemal 80% przy gestosci
zaledwie 17 pkt/m*. Co ciekawe w przypadku obiektu B2 chmura ALS o gestosci 8 pkt/m?
dawala najwyzszy wskaznik wykrywalnosci 75%. Gdy gesto$¢ chmury punktéw ALS rosta
w zakresie 18-25 pkt/m? to wykrywalnosé wykrotéw spadata. W Gorcach (G1) sytuacje taka
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obserwowano w przedziale gestosci chmury punktéw wynoszacym 20-30 pkt/m* Na
wszystkich badanych obiektach (B1, B2 oraz G1) gestosci chmury punktéw > 25 pkt/m?
powodowaty, iz wskaznik wykrywalno$ci wykrotow byt staly i oscylowat na poziomie 70 do
85%. Spadek udzialu wynikow falszywie dodatnich byl najwigkszy w przedziale gestosci
chmury punktéw wynoszacym 0,1-18 pkt/m®. Jak si¢ wigc okazuje dazenie do mozliwie
wysokiej gestosci chmur punktéw niekoniecznie przynosi liniowy wzrost sukcesu wykrywania
wykrotow a zbyt duza liczba punktéw LiDAR zaczyna sprawia¢ kiopot (niekoniecznie ze
wzgladu na wzrost mocy obliczeniowych ale ilo$¢ rejestrowanych odbi¢ np. od wysokich traw).
Byé moze tak rézne wyniki pomiedzy obiektami wynikaja z réznej struktury pionowe;j
drzewostanu i faz rozpadu lub regeneracji. Te dwie chmury punktéw ALS byly wykonywane
innym sprzetem przez réznych wykonawcéw stad trudno je z sobg poréwnywac i wezesniej
musiatyby zosta¢ poddane harmonizacji pod katem chocby gestosci.

Zaproponowana przez Doktoranta w artykule nr 2 metodologia stanowi niezmiernie
innowacyjne narzedzie w badaniach z zakresu geomorfologii, gleboznawstwa, lesnictwa
czy zarzadzania zasobami naturalnymi, umozliwiajac obiektywne i skuteczne
monitorowanie zdarzein zwigzanych z wywrotami drzew, przemianami gleby i poznaniem
historii drzewostanéw podlegajacych zaburzeniom. Proponowane podejscie metodyczne
jest szczegblnie przydatne w przypadku obszaréw chronionych, choé¢ z pewnoscig wymaga
testowania w roznych warunkach $rodowiskowych przy udziale innych gatunkéw
lasotworczych w gorach (np. dla buka wrazliwego na sniegofomy w sytuacji posiadania
ulistnionej korony i przedwczesne opady $niegu). Nalezy pamigta¢, ze zmiany klimatu
prowadza do coraz czestszego powstawania ekstremalnych zjawisk jak nawalne wiatry
(tornada, huragany) przez co nawet odporne obecnie na wiatr gatunki (np. modrzew bgdacy
swoistym zebrem usztywniajacym drzewostany $wierkowe przed ,efektem domina”
wiatrolowalow, czy tez jodla o silnym sercowym systemie korzeniowym) mogg nie poradzi¢
sobie ze zbyt duza silg wiatru. Badania nad automatyzacja kartowania wykrotéw pozwalajg
takze na szerokie wykorzystanie produktow pochodnych w modelowaniu hydrologicznym
(choé niektére procesy modelowania takie jak pit-filling czy pit-carving daza wlasnie do
pozbycia si¢ zagl¢bien bgdacych efektem wykrotdw w procesie przygotowania NMT do
modelowania kierunku i akumulacji spltywu).

Publikacja nr 3 (2023) - Godziek, J., & Pawlik, L. (2023). Indicators of wind-driven
forest disturbances — pit-mound topography, its automatic detection and significance.
CATENA, 221, 106757. https://doi.org/10.1016/j.catena.2022.106757

Artykul przedstawia i testuje nowatorska metod¢ automatycznego wykrywania
zaglebien i pagorkow w srodowisku le$nym przy uzyciu chmur punktéw ALS LiDAR o bardzo
wysokiej gestosci. Powstajgce w wyniku dzialania wiatru wykroty korzeni drzew generujg
dynamike mikrorzezby terenu, ktére sa bardzo waine w badaniach nad zaburzeniami
w obszarach lesnych i w badaniach procesow ekologicznych jak np. regeneracjg zbiorowisk
lesnych czy dynamika proceséw hydrologicznych i glebowych. Autorzy artykulu wybrali dwa
obszary testowe potozone w Babiogérskim Parku Narodowym, tj. obiekt Markowa
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(powierzchnia 62,5 ha) i obiekt Stondéw (44,9 ha) — potozone na péinocnych stokach masywu
Babiej Gory w Karpatach Zachodnich. Obiekt Markowa (wysokos$¢ w przedziale 779 do 911 m
n.p.m.) charakteryzowat si¢ drzewostanami w mtodszych klasach wieku (30-55 lat) zlozonych
gloéwnie ze §wierka pospolitego i jodly pospolitej. Obiekt badawczy Stonoéw (wysoko$é 799 do
905 m n.p.m.) posiadal znacznie starsze drzewostany ($wierk pospolity w wieku 130 lat oraz
buk zwyczajny — wiek120 lat). Obszar testowy Markowa byl juz wczeséniej prawdopodobnie
dotkniety wiatrowatem badZ gradacj¢ owadoéw co bylo przyczyna relatywnie mtodego wieku
drzewostanow na obszarze chronionym (BgPN). Wiek (zweryfikowany przez recenzenta
w bazach BgPN) nie potwierdza az tak odleglej przyczyny (podawany jest rok 1936) a raczej
wskazuje na usunigcie poprzednich drzewostanu w latach 90-tych czyli juz w okresie istnienia
BgPN.

W procesie kartowania zaglebien i pagorkéw jako pozostalo$ci po wykrotach
wykorzystano chmury punktéw dostgpne w repozytoriach pzgik pochodzgcych z lat 2012 oraz
2014 (projekt ISOK). Gestos¢ chmury punktow ALS wyniosta ok. 4 pkt/m?, przy zapewnieniu
dokladnosci pionowej (Z) lepszej niz 0,15 m oraz poziomej (XY) ok. 0,5 m. Autorzy
wykorzystali sSrodowisko R oraz pakiet ,,lidR” do generowania 3 modeli wysokosciowych
NMT o rozdzielczosci przestrzennej: 0,5 m, 0,25 m oraz 0,10 m GSD przy czym wykorzystano
wylacznie punkty zaklasyfikowane do klasy 2 ,grunt” oraz 9 ,,obszary pod wodami”.
Generowanie modeli o rozdzielczoéci 10 cm GSD przy zalozeniu ze punkty znajdujg sie od
siebie w odleglosci okoto 75-100 cm jest do$é ryzykowne, gdyz nie wszystkie odbicia dochodzg
do gruntu w drzewostanie albo tez nie wszystkie sg wykorzystywane przez algorytm (to z kolei
uzaleznione bylo od wykonawcy nalotu i przekazywanego modelu do pzgik).

W rozumieniu recenzenta, klasyfikacja chmury punktow jaka pobrano z pzgik nie
podlegata edycji czy weryfikacji przez autorow artykulu. Wygenerowano dodatkowo kilka
pochodnych NMT, tj. warstwy: spadkéw terenu, ekspozycji, wskaznika ekspozycji na wiatr
(WEI), wskaznika wilgotnosci topograficznej (TWI) oraz wskaznik heterogenicznosci
(nieréwnosci) topograficznej (TRI). Wygenerowano takze rastrowg warstwe Indeksu Pozycji
Topograficznej (TPI), ktora swietnie wskazuje wystgpujace kolo siebie ekstrema (pozytywne
i negatywne) aproksymowanej rzezby terenu (pagorki — pozytywne wartosci wyzsze niz $rednia
wysokos¢; zaglebienia — negatywne wartosci).

W artykule zaproponowano metodg¢ hipsometryczng (CM) do detekcji par zaglebien
i pagorkéw jako pozostatosci wykrotow korzeniowych w nastgpujacych krokach
metodycznych:

e Wyodrgbnianie zamknigtych warstwic: na podstawie modeli NMT generowano
zamknigte linie warstwicowe w trzech cigciach: 0,25 m; 0,1 m oraz 0,05 m.

e Filtrowanie wedlug dlugosci warstwicy: zachowano tylko warstwice w wybranych
zakresach dhugosci (1,5 do 25 m; 2,5 do 20 m oraz 3,5 do 15 m), odpowiadajace
oczekiwanym rozmiarom zaglebien / pagorkow (kopcow).
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e Konwersja wielokgtow: zamkniete linie warstwicowe przeksztatcono w poligony,
z ktérych kazdy byt potencjalnym zaglebieniem lub kopcem.

e Klasyfikacja: kazdy poligon sklasyfikowano nastgpnie jako ,zaglegbienie” lub
,»pagorek” poprzez poréwnanie odleglosci najwyzej i najnizej polozonego punktu
od granicy poligonu.

e Parowanie: zaglebienia i pagérki oddalone od siebie o mniej niz 1,5 m zostaly ze
sobg sparowane, odzwierciedlajgc fizyczne relacje wystgpujace w naturze.

e Wariantowanie: przetestowano 27 kombinacji (wszystkie permutacje rozdzielczosci
przestrzennej NMT, interwalu cigcia warstwicowego i interwatu jej dtugosci.

Manualng ekranows walidacj¢ wynikéw prowadzono na drodze identyfikacji par
zaglebien i kopcédw na tgcznie dziesigciu 1 ha poletkach badawczych (po 5 poletek na obszar
badan), przy uzyciu indeksu pozycji topograficznej (TPI) i warstwic generowanych z modelu
NMT jako pomocy wizualnej. W tym miejscu recenzent cheiatby zwroci¢ uwage, iz lepiej jest
uzywac stowa ,,zwiekszenie automatyzacji” niz ,,automatyzacja” , ktora kojarzy si¢ z procesem
calkowicie pozbawionym ingerencji operatora. Przy obecnym stanie zaawansowania
algorytméw w tym i prezentowanych pracach raczej mamy do czynienia z tzw. semi-
automatycznymi procesami na okreslonych fragmentach procesu (work-flow).

Wyniki detekcji zmian mikrorzezby jakie otrzymali Autorzy przy wykorzystaniu
standardowej chmury punktéw ALS LiDAR z zasobéw pzgik (Standard I; 4 pkt/m?) sa
zaskakujaco dobre, gdyz ta autorska metodg wykryto wigcej par zaglgbien i pagdrkéow niz
w przypadku wzrokowej ekranowej wektoryzacji, zwlaszcza w terenie o niewielkim spadku.
Najlepszym wariantem w metodzie CM okazal si¢ NMT o rozdzielczosci 0,1 m GSD, interwale
ciecia warstwicowego 0,05 m oraz dhugosci konturéw 1,5 do 25 m). W obiekcie Markowa
wykryto 95,2% zaglebien i 90,5% pagdrkow oraz 85,7% wszystkich par (zaglgbienie/pagorek).
W obiekcie Stonow wyniki byly jeszcze lepsze i wynosity odpowiednio: 96,9%, 93,8% i 90,6%
dla par. Wzorce przestrzenne mikrorzezby mozna opisac poprzez gestosé zaglebien i pagorkow,
ktéra wynosita maksymalnie 16,5 par/ha (obiekt Markowa) oraz 12,8 par/ha (obiekt Stondw)
i byla wyzsza na terenie o mniejszym spadku niz na bardziej stromych zboczach. Procesy
przemieszczania si¢ materialu glebowego dzialaja szybciej i miejsca te ulegty zatarciu
(gromadzenie si¢ biomasy w zaglebieniach) i erozja pagorkow. Autorzy tacznie przetestowali
27 wariantéw algorytmow. Wskazniki wykrywalnosci mikrorzezby byty najwyzsze przy NMT
0 najwyzszej rozdzielczosci przestrzennej i najmniejszym cigciu warstwicowym.

Zaprezentowane przez Autorow publikacji podejécie oparte na analizie hipsometrii
generowanej z wysokorozdzielczych modeli NMT (ALS LiDAR) umozliwia uzyskanie
wysokiej doktadnosci i zapewnienie obiektywnego kartowania topografii zaglgbien i pagorkow
powstalych w wyniku powstania wykrotéw korzeniowych spowodowanych silnym wiatrem.
Metoda sprawdzita si¢ najlepiej w przypadku tagodnie nachylonych stokéw, wykrywa wigcej
obiektow niz metody wzrokowej wektoryzacji ekranowej i ulatwia znacznie badania
ekologiczne i geomorfologiczne na wigkszych obszarach, szczegoélnie trudnodostgpnych.
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Uwagi ogolne do publikacji

W opinii recenzenta w zakresie oceny autorskiej metodologii badan wykrotow, istnieje
oczywiscie wcigz wiele ograniczen zarowno od strony jakosci (glownie gestosci) chmury
punktow LiDAR jak i ich klasyfikacji zaleznej z kolei od wielu parametrow. Szczegolnie trudno
jest utrzyma¢ homogeniczno$¢ gestosci rozkladu przestrzennego chmury punktéw regularnosé
impulséw w lesnych terenach goérskich. Dodatkowo istnieje wiele problemow z penetracja
wigzki LiDAR przez geste drzewostany iglaste (np. jodlowo-swierkowe) czy utrudnienia
powodowane wielopigtrowa budowg ,starolasow” jak tez wystepujagcym podszytem lub
podrostem i runem lesnym (np. gegste zbiorowiska paproci, jezyny czy borowki czernicy
i innych roslin generujacych zwartg warstwe pokrywajgca grunt) a takze zalegajacymi na
gruncie gateziami, polamanymi ktodami czy drewnem martwym.

Dodatkowe ograniczenia powodowane sg stosowaniem przez wykonawcow ALS
LiDAR roéznych algorytmow (programéw) do klasyfikacji chmur punktow, szczegdlnie
najwazniejszej klasy jaka jest ,,grunt” (nr 2 wg ASPRS). Zdarza si¢ bowiem, iz algorytmy maja
wprowadzone takie ustawienia, ktére powodujg ,wygladzanie” gruntu poprzez pomijanie
w detekcji punktéw kluczowych albo tez aproksymuja powierzchnie gruntu zbyt wysoko
,»Wspinajgc” si¢ np. po przylegajacych do gruntu lezacych klodach drzew czy nasadach pni
(niepoprawnie ustawione katy interacyjne). Wazne jest wigc, aby przed przystapieniem do
analiz poprawno$ci NMT zweryfikowaé poprawnosé klasyfikacji klasy ,,grunt” w chmurze
ALS LiDAR szczegolnie w trudnych terenach lesnych i najlepiej aby taki obszar poddaé
lustracji terenowej w celu zrozumienia potencjalnych probleméw z klasyfikacjg. Walidacja
danych wysokosciowych zgromadzonych w pzgik polega na pomiarze GNSS (takze
w obszarach lesnych), ktore powodujg czgsto duze problemy z odbiorem sygnatu od satelitow
czy danych korekcyjnych z sieci RTN. Stosowanie wigc odbiornikéw GNSS nawet klasy
geodezyjnej w drzewostanach o duzym zwarciu i wysokiej biomasie czesto napotyka duze
problemy ze wzgledu na przestonigcie widocznosci do satelitow zarowno przez pni i korony
drzew jak i rzeZbe terenu (np. polnocne stoki Babiej Goéry bardzo utrudniaja obserwacje
poludniowego horyzontu w reglu gérnym). Dodatkowym ograniczeniem jest czesto brak
sygnalu GSM przy stosowaniu korekcji przy pomiarach RTK, co dzis czesciowo mozna
probowaé rozwigzywac tworzeniem lokalnych stacji korekcyjnych z nadajnikiem radiowym
ustawionym na grani lub wykorzystania dostgpu do sieci Internet przez konstelacj¢ Starlink.

Tak czy inaczej najwazniejszym parametrem okazujg si¢ byé: gesta, dobrze wyréwnana
chmura punktéw ALS LIDAR o odpowiedniej gestosci zapewniajgca odpowiednig penetracje
drzewostanu i podszytu (takze podrostu i runa) oraz sprawdzone algorytmy klasyfikacji, a takze
duze doswiadczenie operatora i znajomos¢ terenu.

Czgs¢ uwag szczegOlowych, ktére przedstawitem powyzej nie majg charakteru
obnizajacego tres¢ dysertacji a sg jedynie polemikg z Autorem i wspoétautorami.
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Na calosciowa mojg oceng dysertacji sktada si¢ wiele czynnikéw a wsrod nich, m.in.:
e odpowiednio zaplanowane badania;
e innowacyjno$¢ technologiczna w badaniach geomorfologicznych;

e wykorzystanie do badan narzgdzi i danych ALS LiDAR oraz zobrazowan
satelitarnych S-2 ESA;

e opanowanie nielatwego warsztatu geoinformatycznego;

e rozumienie zlozonych proceséw przyrodniczych zachodzacych na przestrzeni i w
czasie w lesnych ekosystemach gorskich podlegajacym gwaltownym przemianom;

e pozyskanie danych referencyjnych in situ;

e umiejetne wnioskowanie na bazie uzyskanych wynikow.

Konkluzja

Po przeanalizowaniu przedlozonej dysertacji o dobrych podstawach w zakresie
metodycznym jak i wnikliwych analizach uzyskiwania optymalnie doktadnych wynikéw
klasyfikacji obrazu czy tez w zakresie stosowania chmur punktéw ALS do analiz
morfometrycznych oraz przeprowadzonych badan in situ — stwierdzam jednoznacznie, Ze
wklad Doktoranta w zakresie nauk zwigzanych z kartowaniem obszaréw wiatrowalow,
detekcjg wykrotéw korzeniowych, oceny ich obje¢tosci oraz zmian mikrorzezby , kopce-
zagl¢bienia” na bazie wielo-zZrodlowych danych teledetekcyjnych (satelitarnych Sentinel-
2 ESA oraz ALS LiDAR), retrospektywnych danych klimatycznych, zmiennych
topograficznych oraz danych referencyjnych - w celu opracowania uniwersalnej metodyki
oceny zmian w morfometrii obszaréw podlegajacych wiatrowalom - jest znaczacy.

Przedstawiona rozprawa doktorska Pana mgr Janusza Godzka jest oryginalnym
rozwigzaniem istotnego problemu naukowych badah nad kartowaniem obszaréw
wiatrowalow w obszarach gérskich jak tez ich efektéw wywieranych w zakresie zmian
mikrorzezby i biotransportu materialu glebowego i skalnego z wykorzystaniem zaréwno
optycznych zobrazowan satelitarnych jak i chmur punktéw ALS LiDAR oraz
pochodnych z modelowania morfometrycznego a takze pomiarow terenowych (in situ).

Watpliwo$ci recenzenta nie budzi wiedza Doktoranta oraz samodzielno$é
prowadzenia badan naukowych z zakresu przetwarzania i modelowania zobrazowan
satelitarnych oraz chmur punktéw ALS LiDAR, w tym syntezy wynikéw - w zakresie
Dyscypliny Naukowej Nauki o Ziemi i Srodowiskn, szczegélnie w zakresie kartowania
rozpadu drzewostanow jako efektu wiatrow nawalnych oraz ich skutkéw dla mikrorzezby
gruntu poprzez detekcje i kwantyfikowanie wykrotow korzeniowych drzew pod katem
ilodciowym, przestrzennych wzorcow oraz objetosci materialu  podlegajacemu
przemieszczeniom (biotransportowi).
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Tym samym stwierdzam, iz recenzowana przeze mnie rozprawa doktorska Pana mgr
Janusza Godika, przygotowana pod opieka jego promotora - Pana dr hab. Lukasza Pawlika
(US) oraz Promotora Pomocniczego — Dr Brian Buma (UC; USA) - spelnia wymagania
stawiane pracom doktorskim art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.) - w zwigzku z czym,
whnioskuj¢ do Rady Naukowej Instytutu Nauk o Ziemi, Wydzialu Nauk Przyrodniczych
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach o dopuszczenie jej Autora do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauk
o Ziemi i Srodowisku.

dr hab. inz. Piotr Wezyk, prof. URK
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