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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Dyby
pod tytutem:

Interpretation of geospatial data using explainable machine learning methods
przygotowanej pod kierunkiem:
dr. hab. Jarostawa Jasiewicza, prof. ucz. i dr. hab. inz. Cezarego Kazmierowskiego, prof. ucz.
na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM w Poznaniu

Formalng podstawg niniejszej recenzji jest decyzja Rady Naukowej Dyscypliny nauk
o Ziemi i srodowisku Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu (Uchwata nr 49-
2023/2024 z dnia 30.04.2024) bazujaca na Uchwale Senatu UAM nr 133/2020/2021 z dnia
28.06.2021 oraz Prawie o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20.07.2018 (Dz.U. 2018 poz.
1668 z pdzniejszymi zmianami).

Rozprawa doktorska przygotowana jest w jezyku angielskim, liczy 84 strony tekstu
maszynopisu bazujacego na cyklu trzech artykutdéw opublikowanych w anglojezycznych
czasopismach: Remote Sensing (IF2022 = 5,0; MEiN2022 = 100 pkt), Geomorphology (IF2022 =
3,9; MEiN2022 = 100 pkt), Scientific Reports (IF2023 = 3,8; MEiN2023 = 140 pkt). Skumulowany
Impact Factor wynidést 12,7, sumaryczna liczba punktow MEIN 340, a takze 9 cytowan na
Scopus oraz 8 na Web of Science na dzien 05.07.2024.

Uktad pracy jest typowy dla rozpraw doktorskich i obejmuje nastepujace czesci:

e strona tytulowa, podzigkowania (1/3 strony) oraz spis tresci rozprawy doktorskie;.

e Rozdziat 1: Introduction; zajmuje 6 stron, na ktorych Doktorant przedstawit problem
znaczacego wzrostu regularnie  pozyskiwanych duzych zbioréw danych
geoprzestrzennych, ktore opisujg zlozone zaleznosci pomiedzy komponentami
srodowiska, a wiedza ekspercka okazuje si¢ niewystarczajagca do opisania
obserwowanych ztozonych i nieliniowych probleméw wystepujacych w naukach
przyrodniczych. Stad tez wykorzystuje si¢ nieparametryczne metody przetwarzania
regularnie aktualizowanych zbiorow danych (big data computing), integrujac je
z lokalnymi pomiarami weryfikacyjnymi. Do tego celu wykorzystuje si¢ rozne grupy
algorytmow, czes¢ z nich moze by¢ modyfikowana (otwarte kody), natomiast czes$¢
funkcjonuje jako ,.czarne skrzynki”, ktorych procedury przetwarzania danych sa
zamknigte. Doktorant stusznie zauwazyt luke i problem badawczy polegajacy na tym,
ze cze$¢ algorytmow jest tworzona przez programistow, ktoérzy nie maja podstawowej
wiedzy przyrodniczej, w zwigzku z tym daje si¢ zaobserwowaé brak wiasciwych
interpretacji wptywu zmiennych objasniajacych (np. poszczegodlne zakresy widma
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elektromagnetycznego, czy tez wiasciwosci przyrodniczych) na wyniki modelowania
danych przestrzennych za pomoca uczenia maszynowego, czyli deterministycznego
przypisania wielowymiarowych cech obiektéw do zachodzacych procesow
srodowiskowych w celu wlasciwego uchwycenia determinant. Pozwoliloby to ocenié¢
zgodnos¢ wiedzy eksperckiej z przetwarzaniem duzych zestawoéw wieloczasowych
danych w modelowaniu $rodowiska. Hipoteza badawcza jest stwierdzenie, ze
interpretowalne uczenie maszynowe moze by¢ narzedziem wspierajagcym proces
interpretacji danych przestrzennych (w oryginale: interpretable machine learning can be
a tool to support the process of interpreting spatial data). Osobiscie zgadzam si¢ z tym
Kierunkiem mys$lenia, uwazam ze jest to wlasciwy kierunek badan naukowych, ale
hipoteza jest sformutowana w sposob zbyt ogdlny, bo juz w przytoczonym przegladzie
literatury mozna znalez¢ przypadki potwierdzajace, ze sa takie rozwigzania. Niemniej
intencja jest jak najbardziej stuszna i w pelni uzasadniona, jest to tym bardziej cenne, iz
mgr inz. Krzysztof Dyba posiada zarowno wiasciwg wiedz¢ przyrodniczg oraz
algorytmiczng. W podrozdziale 1.1 Objective Doktorant zaprezentowat cel rozprawy
doktorskiej jakim byta ocena zgodno$ci metody uczenia maszynowego i pozyskania
nowych informacji na temat czynnikow determinujacych uzyskany wynik, czyli czy
uczenie maszynowe moze by¢ narzedziem wspierajacym proces modelowania danych
geoprzestrzennych, gdzie miarg sukcesu nie jest tylko wytrenowanie efektywnego
modelu, ale takze mozliwo$¢ uzyskania dodatkowej wiedzy na temat czynnikow
prowadzacych do tego wyniku. Zatem Doktorant nie koncentrowat si¢ wylacznie na
uzyskaniu optymalnego wyniku poprzez optymalizacj¢ architektury przetwarzania
danych, ale na ich implementacji w celu powigzania z nowymi jakosciowo
informacjami o zachodzacych zmianach w $rodowisku. Cel ten zostal osiagniety
poprzez trzy eksperymenty badawcze: analize regres;ji, klasyfikacje nie-, nadzorowana,
a takze analize metody uczenia maszynowego do interpretacji modelu globalnego.
Wyniki tych prac zostaly opublikowane w postaci trzech publikacji stanowiagcych
monotematyczny cykl naukowy tworzacy podstawe niniejszej rozprawy:

o Dyba K., Ermida S., Ptak M., Piekarczyk J., Sojka M. (2022). Evaluation of
methods for estimating lake surface water temperature using Landsat 8. Remote
Sensing, 14(15), 3839. https://doi.org/10.3390/rs141538309.

o DybaK.,Jasiewicz J. (2022). Toward geomorphometry of plains - Country-level
unsupervised classification of low-relief areas (Poland). Geomorphology, 413,
108373. https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2022.108373.

o Dyba K. (2024). Explanation of the influence of geomorphometric variables on
the landform classification based on selected areas in Poland. Scientific Reports,
14(1), 5447. https://doi.org/10.1038/s41598-024-56066-6.

Rozdziat 2: Materials and methods obejmuje 3 strony. W tej czesci Autor przedstawit
najwazniejsze koncepcje badawcze z zakresu uczenia maszynowego, prezentujac
szeroka game modeli bazujacych na réznych algorytmach zaprojektowanych do
rozwigzywania konkretnych problemow, Doktorant wskazat konkretne przyktady
zastosowan klasyfikatorow w geomorfologii. Jest to ciekawy rozdziat, ale mogltby by¢
bardziej rozbudowany, gdyz koncepcja jest wlasciwa, a zawarto$¢ zbyt ogélna jak dla
0s0b checacych poréwnac mocne 1 stabe strony réznych rozwigzan metodycznych.
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e Rozdziat 3: Summary of articles sktada si¢ z 3 podrozdziatow, kazdy z nich zajmuje
okoto 1 1/3 strony i charakteryzuje kolejne publikacje:

o 3.1. Regression analysis koncentruje si¢ na artykule: Dyba K., Ermida S., Ptak
M., Piekarczyk J., Sojka M. (2022). Evaluation of methods for estimating lake
surface water temperature using Landsat 8. Remote Sensing, 14(15), 3839, DOI:
10.3390/rs14153839. Autorzy porownali cztery scenariusze szacowania
temperatury powierzchni wody na podstawie termalnych danych satelitarnych
LST (Land Surface Temperature Model) i LST-L2 (Landsat Level-2 Surface
Temperature Science Product) bazujac na wielokrotnej regresji liniowej (LM)
i lasach losowych (RF). Najlepsze wyniki uzyskane zostaty dla modelu lasow
losowych (stwierdzono bledy systematyczne w modelach atmosfery w strefie
przybrzeznej. Natomiast analiza 9 zakresow spektralnych Landsat
I teledetekcyjnych wskaznikow: NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) i NDWI (Normalized Difference Water Index) potwierdzita, ze kanat
B10 (10,6 — 11,19 um) powoduje mniejszy btad prognozowania temperatury
wody powierzchniowej niz zakres B11 (11,5 — 12,51 um), a pozostate zakresy
nie okazaly si¢ istotne (nawet w zakresie SWIR). Autorzy potwierdzili, ze
dominujacy wpltyw ma goérna warstwa wody, ktora silnie absorbuje
promieniowanie, stad objetos¢ i Srednia gleboko$¢ jezior nie wplywaja na
rejestrowany  obraz. Cickawe spostrzezenia dotycza efektywnosci
poszczegolnych modeli, gdyz RF (las losowy) zapewnil wigksza przydatnosé
w modelowaniu, ale interpretacja wptywu zmiennych jest ograniczona, podczas
gdy model liniowy precyzyjniej okreslit zaleznos¢ pomiedzy zmienng zalezna,
a zmiennymi objasniajacymi, takze dlatego, ze w modelach liniowych analizy
bazujg na prostych relacjach. Jest to niewatpliwa zaleta tego typu modelowania,
ale trzeba pamieta¢, ze zjawiska przyrodnicze najczgéciej cechujg sig
nieparametrycznymi zaleznosciami.

o 3.2. Supervised classification obejmuje najwazniejsze elementy publikacji:
Dyba K. (2024). Explanation of the influence of geomorphometric variables on
the landform classification based on selected areas in Poland. Scientific Reports,
14(1), 5447, DOI: 10.1038/s41598-024-56066-6. Publikacja ta koncentruje si¢
na poréwnaniu trzech algorytmow opartych na uczeniu maszynowym: lasy
losowe (RF), wzmacnianie gradientu (XGBoost) oraz konwolucyjne sieci
neuronowe (U-Net) do kartowania form geomorfologicznych. Najlepszy wynik
mgr Krzysztof Dyba uzyskat dla modelu XGBoost, natomiast najnizszy dla
modelu U-Net. Doktorant wskazal, ze gtowna przyczyng roznic w dziataniu tych
modeli byt stosunkowo maty zbidr danych wejsciowych i niezrOwnowazona
reprezentatywnos¢ form terenu, gdyz glebokie uczenie wymaga znacznie
wigkszej ilosci danych do dostrojenia parametrow. Temu celowi stuzyly:
entropia, zagregowana mediana wysokosci w komorce 1000 1 500 m, wysokos¢
bezwzgledna, odchylenie standardowe wysokosci, wypuklo$¢ powierzchni,
otwartos¢ topograficzna, nachylenie i1 wieloskalowy wskaznik potozenia
topograficznego, wskaznik zbieznosci, faktura powierzchni, krzywizny styczne
I profilowe oraz wielokierunkowe zacienienie zboczy. W drugim etapie analizy
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Doktorant przeanalizowat nieliniowy wplyw poszczegdlnych zmiennych
morfometrycznych na  prawdopodobienstwo  klasyfikacji ~ jednostek
geomorfologicznych poprzez zastosowanie skumulowanych efektéw lokalnych;
analize przeprowadzit dla wszystkich form terenu, ponadto przeanalizowat jak
powierzchnia jednostek geomorfologicznych wptywa na prawdopodobienstwo
prawidlowej klasyfikacji. W wyniku analizy uzyskat warto$¢ progowsa
wynoszaca 45 km? co oznacza, ze powyzej tego progu wielkosé wptywu
zmiennych morfometrycznych stata si¢ znaczaca. Interesujagcym wynikiem
analizy jest obserwacja, ze wptyw cech morfometrycznych na klasyfikacje
zalezy od strefy morfogenetycznej (zaleznie od obszar badan zmienne
morfometryczne sa przydatne do identyfikacji wystepujacych form terenu).
Analizy te pozwolity Autorowi oceni¢ wplyw zmiennych objasniajacych na
decyzje klasyfikacyjne modelu, przektadajac si¢ na interpretacje
funkcjonowania modelu czarnej skrzynki.

3.3. Unsupervised classification koncentruje si¢ na artykule: Dyba K., Jasiewicz
J. (2022). Toward geomorphometry of plains — Country-level unsupervised
classification of low-relief areas (Poland). Geomorphology, 413, 108373, DOI:
10.1016/j.geomorph.2022.108373.  Autorzy  zaprezentowali  procedure
klasyfikacji nienadzorowanej, ktéora nie wymaga wzorcOw treningowych,
dlatego przedmiotem artykutu byta interpretacja klastrow utworzonych podczas
kolejnych iteracji procesu Klasyfikacji, a weryfikacja wyniku polegata na
dopasowaniu uzyskanych wzorcoOw przestrzennych do podziatu fizyczno-
geograficznego Polski. Autorzy przetestowali roézng liczbe klastrow pikseli
(4-24) porownujac je z zasiggiem stref morfogenetycznych oraz uktadem
przestrzennym zmiennych geomorfometrycznych; bayesowskie kryterium
informacyjne potwierdzito, ze optymalnym wyborem bylo 20 klastrow, co
stanowito konsensus, gdyz wedlug Autorow wigksza liczba skupien budzita
watpliwosci co do jednorodno$ci powstatych poligonow, natomiast mniejsza
liczba nie ujawniata waznych form uksztattowania terenu, takich jak dna dolin
rzecznych. Koncentrujac si¢ procedurze wyodrebniania klastrow pikseli,
Autorzy zauwazyli, ze analiza sktadowych gtownych (pierwsze trzy kanaly
PCA) odpowiadaly za wyjasnienie prawie 70% zmiennosci danych, w tym
PCA1l generowata 39,7% wynik. Ponadto byly one ujemnie powigzane
z wysokoscia bezwzgledna, szorstko$cig 1 wzniesieniem nad podstawg erozyjna,
natomiast dodatnio z plaskoscig terenu. Drugi glowny sktadnik (PCAZ2)
odpowiadat za 15,9% zmienno$ci danych i byl negatywnie powigzany ze
zmiennymi reprezentujgcymi wlasciwosci tekstury, w tym $rednig zbieznoscig,
szumu powierzchniowego, lokalnego potozenia topograficznego i potozeniem
zbocza. Trzecia sktadowa gtowna (PCA3) stanowita 14,1% wariancji i byta
dodatnio powigzana z wlasciwos$ciami teksturalnymi (zbieznos$¢ $rednia, szum
powierzchniowy) 1 ujemnie z lokalnym potozeniem topograficznym.
Dodatkowo do interpretacji wykorzystano cztery zmienne geomorfometryczne,
tj. Srednig zbieznos¢, ptaskos¢, potozenie zbocza oraz rzezbe terenu, ktore miaty
najwiekszy potencjat do réznicowania form terenu na obszarach nizinnych.
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Autorzy opisali 15 jednostek nizinnych w 4 podgrupach i 5 jednostek
wyzynnych. Uzyskane wyniki wykazaly silng zbiezno$¢ z podziatem fizyczno-
geograficznym w skali mezoregionow. Jest to cenne opracowanie, gdyz pozwala
weryfikowacé i aktualizowaé opracowane mapy typow powierzchni terenu
stanowiac podstawe do weryfikacji istniejgcych opracowan
geomorfologicznych, znajdujac szereg praktycznych zastosowan w planowaniu
przestrzennym i budownictwie.
Rozdziat 4: Discussion obejmuje 1,5 strony na ktérych Doktorant przedstawit aktualne
trendy rozwoju uczenia maszynowego w tym algorytmow dziatajacych na zasadzie
biatych i czarnych skrzynek, niemniej Autor stusznie wskazat, ze kluczem do sukcesu
procedury optymalizacji jest koniecznos¢ znajomosci procedury przetwarzania danych
i Swiadoma integracja procesow oraz uwarunkowan przyrodniczych z doborem danych
I ich analiza. W kolejnych akapitach rozdziatu Doktorant podsumowat najwazniejsze
osiggnigcia w poszczegdlnych artykutach cytujac kilka publikacji. Rozdziat ten trescia
przypomina podsumowanie badan, a nie Dyskusj¢ wynikéw, w ktorej najwazniejsze
osiggnigcia powinny by¢ kolejno odniesione do wynikéw innych badaczy w celu
wskazania innowacyjnych, autorskich rozwigzan z racji na $wiadomy dobor
algorytmow, a takze przewagi w jakosci uzyskanych wynikéw przeprowadzonych
analiz. Oczywiscie w poszczegdlnych artykutach jest to wlasciwie zaprezentowane.
Rozdziat 5: Conclusion zajmuje prawie strong tekstu maszynopisu, ktory potwierdza
najwazniejsze osiggnigcia Doktoranta, czyli analiz¢ danych wejsciowych i znajomos¢
procesoéw przyrodniczych pozwalajgcych na interpretacje wiasciwie dobranych modeli,
szczegolnie czarnoskrzynkowych, np. stosowanych w Klasyfikacji i analizie regresji.
Ma to istotne znaczenie w optymalizacji architektury modeli i predykcji uzyskanych
wynikow. Procedura ta zwigksza przejrzystos¢ i dostepnos¢ procesu modelowania.
Doktorant zauwazyl, ze pomimo znaczacych korzysci pltynacych z wyjasnienia procesu
uczenia maszynowego, nalezy uwzgledni¢ szereg ograniczen, ktore dotycza danych
wejsciowych (btedy w danych, niewystarczajaca reprezentatywno$¢ lub niewlasciwy
doboér zmiennych objasniajacych), gdyz generujg bledy zaréwno w wynikach, jak
I interpretacji uzyskanych danych. Innym zrédtem probleméw moze by¢ sam model,
czyli zastosowanie modelu nieodpowiedniego do danego zadania, skutkujac niska
doktadnoscig predykcji 1 matg wrazliwoscia na cechy. Doktorant wskazatl, ze
niewystarczajaca wydajnos¢ modelu czgsto prowadzi do btednych interpretacji, dlatego
przed wyciagnigciem wnioskow nalezy dokladnie rozwazy¢ jakos¢ danych
wejsciowych i doktadnos¢ modelu. W efekcie mgr K. Dyba rekomenduje szersze
wykorzystanie metod objasniajacych w badaniach wykorzystujacych uczenie
maszynowe oraz dalszy rozwd] metod wyjasniania decyzji modelowych
z uwzglednieniem kontekstu przestrzennego.
6. Bibliography obejmuje 67 pozycji zacytowanej literatury w rozprawie doktorskiej
(nie liczac literatury z poszczegolnych artykutéw), z czego 30 pozycji literatury
opublikowanych zostato w ciggu ostatnich 5 lat (2025-2019), a 37 jest starszych niz
5 lat (opublikowane przed 2019 roku).
7. Attachments rozdzial ten prezentuje dokonania Doktoranta: 7.1. Academic
achievements (other publications, conferences, grants, teaching, other achievements).
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Zaprezentowane osiggniecia potwierdzajg, ze Doktorant jest aktywnym mtodym
badaczem dziatajacym na wszystkich polach zdobywania wiedzy, publikowania
uzyskanych wynikow, a takze promocji osiggni¢¢. 7.2. Copies of articles podrozdziat
zawiera kopie trzech artykutow, ktore stanowiag podstawe rozprawy doktorskiej.

Do rozprawy doktorskiej nie zostaty dotgczone o$wiadczenia autorow, w ktorych wspotautorzy
dwoch publikacji okre$liliby zaangazowanie Doktoranta i pozostatych wspotautoréw
W powstanie poszczegdlnych publikacji. Znaczaco utrudnia to ocene wkiadu Doktoranta
w publikacje 11 3 (w drugiej publikacji jest mgr K. Dyba samodzielnym autorem). Niemniej,
we wszystkich przypadkach Doktorant jest pierwszym autorem, co potwierdza, ze odegral
znaczaca role w przygotowaniu i opublikowaniu artykutow (w publikacji nr 3 autorem
korespondencyjnym jest Promotor rozprawy).

Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

Doktorant podjal si¢ ambitnego zadania jakim bylo powigzanie procedury
przetwarzania danych z procesami zachodzacymi w przyrodzie, trudno$¢ ta wynika
z konieczno$ci posiadania rozlegtej wiedzy zarowno z nauk przyrodniczych, jak i algorytmiki,
geo- i informatyki. Niewatpliwie jest to cenne podejscie, ktore wskazato nowe spostrzezenia
ilosciowej 1 jakoSciowej analizy zachodzacych proceséw przyrodniczych. Zalozone cele
badawcze zostaly zrealizowane, gdyz Doktorant bazujac na aktualnym przegladzie literatury
zaimplementowal najnowsze dane teledetekcyjne oraz algorytmy uczenia maszynowego do
wygenerowania map prezentujacych komponenty srodowiska przyrodniczego analizujac:

e skutecznos$¢ czterech scenariuszy szacowania temperatury wod powierzchniowych
jezior w oparciu o0 dane satelitarne. Analiza poréwnawcza wykazata najlepsze wyniki
metody RF oraz danych Landsat Level-2 Surface Temperature Science Product (LST-
L2; najwyzszy wspotczynnik korelacji i najnizszy RMSE). Ponadto Doktorant okreslit
warunki brzegowe stosowania poszczegolnych metod (np. przy duzej zawartosci pary
wodnej w atmosferze), a takze konieczno$¢ stosowania danych empirycznych
w doskonaleniu wynikow predykcji. Cennym Osiggnigciem sg precyzyjne
rekomendacje co do dalszych kierunkd6w modelowania temperatury wod
powierzchniowych, gdyz ma to szczeg6lne znaczenie dla oceny zawarto$ci nutrientow,
tlenu i mikrofitow w wodach, a tym samym stabilno$ci ekosystemu wodnego;

e potencjal modeli uczenia maszynowego (w tym splotowych sieci neuronowych) do
automatycznego kartowania geomorfologicznego oraz przydatnos$¢ poszczegdlnych
zmiennych geomorfometrycznych na wyniki klasyfikacji uksztattowania terenu. Na
podstawie wynikow tego eksperymentu Doktorant ocenit skutecznos¢ wyniku
klasyfikacji, w tym ekstrapolacji procesu na nowe obszary, cechujace si¢ odmienng
charakterystyka wystepujacych form terenu stwierdzajac, ze metody automatyczne nie
mogg zastgpi¢ podejécia tradycyjnego, moga jednak wesprzeé kartowanie, jesli cechy
geomorfologiczne na nowym obszarze sg podobne do tych w zbiorze uczacym. To
stwierdzenie nie jest zaskakujgce, bo wskazane klasyfikatory wymagaja wzorcOw
treningowych, stad moje pytanie do Doktoranta, jakie bylyby efekty wykorzystania
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danych 3D, np. pochodnych DEM jako sktadowe danych wejsciowych? Czy Doktorant
probowatl stosowac algorytmy o rozmytej logice, np. fuzzy ArtMap, ktore pozwalaja
wygenerowa¢ nowe klasy, ktore nie =zostaly uwzglednione w we wzorach
treningowych? Pewnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie algorytmow
nienadzorowanych, czyli czy probowal zastosowac algorytmy z trzeciego artykutu na
obszarze badan przedstawionym w drugim artykule? Jakie byly efekty tych
klasyfikacji? Jak wyodrgbnione poligony przedstawiaty si¢ na tle przygotowanych
wzorcow treningowych przygotowanych do klasyfikacji nadzorowanej?

e Kkoncepcje nienadzorowanej klasyfikacji typow powierzchni na obszarach o niewielkich
deniwelacjach terenu bazujac na analizie morfometrycznej na podstawie réznych
proceséw morfogenetycznych. Autorzy zaproponowali nowe zmienne opisujace wtorne
cechy powierzchni: Mean Convergence (MCON) i Surface Noise (SNIS), ktore
odegraly wazng rolg w rozroznianiu rownin pochodzenia lodowcowego,
peryglacjalnego lub rzecznego. Jako algorytm tworzenia klastrow Autorzy wykorzystali
Gaussian Mixture Model, ktory zapewnia elastyczne tworzenie klastrow bazujac na
ocenie niepewno$ci przypisanej do danego Klastra. Uzyskane klastry pozwolity
zidentyfikowaé¢ cztery typy réwnin polodowcowych Nizu Europejskiego oraz typy
powierzchni terenu czg¢$ciowo odpowiadajacych zasiegowi glownych — stref
morfogenetycznych.

Kazda z publikacji stanowi koncepcyjnie cenne opracowanie, widaé wyrazng
kontynuacje badan zainicjowanych w poprzedniej publikacji, ale nierozstrzygnigta kwestig
pozostaje problem, czy klasyfikacja nienadzorowana (publikacja nr 3) pozwolitaby osiggnaé¢
podobne wyniki doktadnosci do efektow klasyfikacji nadzorowanej (publikacja nr 2)? Czy
zaobserwowane doktadnosci w klasyfikacji 3 pokrytyby si¢ z doktadnosciami uzyskanymi
metoda nienadzorowang na danych wykorzystanych w publikacji nr 2?, czy takze
potwierdzitoby sie, ze optymalna liczba klastrow wyniostaby okoto 20? Tego typu analiza
pozwolitaby potwierdzi¢ czy zalezno$¢ pomiedzy optymalng liczbg klastréw bardziej zalezy od
ilosci 1 jakos$ci danych wejsciowych, czy tez od zréznicowania analizowanej powierzchni?

Osobiscie bardzo pozytywnie oceniam niniejszg rozprawe doktorska, poniewaz
Doktorant skoncentrowat si¢ na trudnym obiekcie badan, gdyz =zasigg form
geomorfologicznych jest na biezaco modyfikowany przez dziatalno$é cztowieka, np. poprzez
zmiang¢ pokrycia terenu i prowadzenie prac inzyniersko-budowlanych, a Doktorant podjat si¢
metodycznej oceny powszechnie wykorzystywanych i skutecznych algorytméw badawczych
uzyskujac cenne wyniki. Efekty badan mgr. Krzysztofa Dyby nie zostaly jeszcze wyczerpane,
gdyz dostgp do nowych, wysokorozdzielczych danych pozwala modyfikowac, ulepszaé
i dostosowywac poszczegolne modele do konkretnych wyzwan spoteczno-gospodarczych, np.
podczas zmieniajacego si¢ klimatu, modelowania powodzi, czy wzrostu temperatur powietrza,
spadku rozpuszczalnosci tlenu w wodzie i zmniejszonego doptywu wod rzecznych do jezior,
istnieje realne zagrozenie rozwoju mikrofitow (w tym powszechnie znane zagrozenia Odry, czy
strefy przybrzeznej Baltyku), $nigcia ryb stodkowodnych i zamierania bezkregowcoOw.
Rozprawa doktorska bazuje na duzej ilosci aktualnych danych, ktére w nalezyty sposob zostaty
pozyskane, zweryfikowane i przetworzone przez szereg optymalnych algorytmow oferujac
cenne wyniki ilo§ciowe i jakosciowe, ktore potwierdzily, ze przyjeta metodyka badawcza jest
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wlasciwa. Praca doktorska jest bardzo dobrze osadzona w literaturze przedmiotu, Doktorant
cytuje 287 pozycji aktualnej literatury, w sposob swobody potwierdza, ze posiada bardzo dobry
warsztat badawczy, nie tylko potrafi zaproponowa¢ interesujgca procedure badawcza, ale ja
nalezycie zrealizowaé, umieszczajac uzyskane wyniki we wlasciwym nurcie literatury
przedmiotu. Mgr Krzysztof Dyba opracowatl i skutecznie przetestowal integracj¢ réznych
modeli przetwarzania danych, a uzyskane wyniki opublikowal w prestizowych,
mi¢dzynarodowych czasopismach z zakresu poszczegdlnych modutdéw pracy. Jest to o tyle
cenne, ze profesjonale zespoty redakcyjne wraz z recenzentami umozliwity dopracowanie
koncepcji badawczych do migdzynarodowych standardow oferujac wysoka jako$¢ publikacji.
Co bedzie skutkowaé zainteresowaniem wsrdd czytelnikow zardwno zajmujacych sie
srodowiskiem przyrodniczym, jak i przetwarzaniem danych (algorytmika, informatyka).

Silng strong rozprawy doktorskiej jest integracja najnowszych metod rozwijanych przez
geomorfologow, hydrologdéw i programistow, pozwala to potaczy¢ najwazniejsze wyzwania
poszczegolnych dyscyplin w ujeciu interdyscyplinarnym. Sprawia to, ze niniejsza rozprawa
doktorska wpisuje si¢ w kanon aktualnie rozwijanych zagadnien naukowych, a pomimo ze
sktada si¢ z cyklu artykutow opublikowanych w czasopismach o r6znym profilu zainteresowan
przedmiotowych, to wyraznie zarysowuje ciggto$¢ koncepcji metodycznej, ale takze dostarcza
aktualnych rozwigzan technologicznych dla geomorfologéw, hydrologow, przyrodnikow.
Metody uczenia maszynowego, obrazy satelitarne i dane 3D potwierdzaja swoj ogromny
potencjal nie tylko w kartowania pokrycia terenu, ale tez form geomorfologicznych, co pozwala
w wigkszym stopniu automatyzowaé procedury weryfikacji i uszczegoétowienia istniejacych
map. Prowadzac analizy geoinformatyczne Doktorant miat do dyspozycji duze zbiory danych
pozwolito to zachowa¢ odpowiednio liczne probki przetwarzanych danych, a z drugiej strony
implementacja roznych modeli wymagata odpowiedniej procedury przetwarzania danych, by
usystematyzowac 1 zobiektywizowac analize poszczeg6dlnych etapoéw 1 weryfikowac uzyskane
wyniki. Uzyskane mapy sa cenne w monitoringu $rodowiska i rozwoju spoleczno-
gospodarczym Polski. Jest to wazny aspekt pracy, gdyz opracowane narzedzia monitoringu
pozwalaja w sposéb powtarzalny 1 poréwnywalny dla réznych obszarow analizowac
zachodzace zmiany, a tereny polodowcowe naleza do waznych wskaznikow globalnych zmian
Klimatu (np. bezodptywowe zlewnie). Powyzsze elementy sa dobrze udokumentowane
zrodtami literaturowymi cytowanymi nie tylko w rozprawie, ale takze w publikacjach
stanowiacych gtéwny trzon analizowanej pracy doktorskiej.

Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrg znajomoscig: a) tla teoretycznego przygotowanej
rozprawy, poniewaz W publikacjach oraz w dysertacji zacytowat 287 pozycji literaturowych
(zdecydowana wigkszo$¢ to aktualne artykuly naukowe, a czg$¢ to odnosniki do uzytych
pakietow oprogramowania lub algorytmow); b) nowoczesnych metod geoinformatycznych
i geomorfologicznych; c) alternatywnych rozwigzan technologicznych stosujac rozne pakiety
oprogramowania. Metodycznie sg to cenne elementy, a uzyskane wyniki potwierdzity trafno$¢
proponowanych rozwigzan. Mocng strong opracowania jest fuzja danych rastrowych
I wektorowych kwantyfikujacych srodowisko przyrodnicze.

Z punktu widzenia recenzenta pewnym wyzwaniem jest ocena wktadu autorskiego mgr
Krzysztofa Dyby w publikacje wspotautorskie, tym bardziej, ze nie dostarczone zostaly
o$wiadczenia poszczegdlnych wspotautoréw, ale na uwage zwraca fakt, iz Doktorant jest
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pierwszym autorem wszystkich publikacji, a w ostatniej publikacji jest wspotautorem ze swoim
promotorem, co potwierdza, ze zachowana zostata tradycja rozwoju mlodego badacza pod
okiem doswiadczonego pracownika nauki.

Prace czyta si¢ dobrze, jest ona zrozumiata i cieckawa merytorycznie. Pojedyncze btedy
stylistyczne, jezykowe czy tez edycyjne nie wptywaja na jakos¢ pracy.

Rozwinigciem zaprezentowanych badan powinna by¢ integracja metod nadzorowanych
i nienadzorowanych na identycznym zestawie danych referencyjnych, by uchwyci¢ czy i w jaki
sposob mozna modyfikowac liczbe klastrow oraz iteracji procesu klasyfikacji, by uzyskac¢
mozliwie doktadng mape form geomorfologicznych/morfometrycznych.

W recenzowanej pracy nie znajduj¢ stabych punktow, natomiast kilka rzeczy powinno
by¢ przedmiotem dyskusji podczas publicznej obrony:

e przydatnos¢ danych 3D (pochodne DEM) w modelowaniu morfometrycznym oraz
geomorfologicznym;

e jaka jest zgodno$¢ klasyfikatorow nie-, nadzorowanych w Klasyfikacji form
geomorfologicznych? Jakie dane odgrywaja kluczows rolg w prawidtowej klasyfikacji?

e czy wyniki klasyfikacji nienadzorowanej pokrywaja si¢ z wynikami klasyfikacji
nadzorowanej? Jaka jest doktadnos¢ obu rodzajow klasyfikatorow?

Uwagi do rozprawy doktorskiej:

e stosunkowo czesto powtarza si¢ sformulowanie ,,can be” co oznacza, ze Doktorant
widzi pewien potencjal, ale to sformutowanie pozostaje na bardzo ogdlnym poziomie
doktadnosci, a powinno by¢ bardziej zdefiniowane, czyli bazujac na przegladzie
literatury Doktorant powinien precyzyjnie skoncentrowa¢ si¢ na konkretnych
rozwigzaniach/wyzwaniach, szczegélnie, wyrazajac to w celach badawczych (1.1
Objective) prezentujgc bardziej konkretne elementy badawcze, ktére staly sie
przedmiotem pracy doktorskiej;

e Doktorant stosuje tzw. citation trains, czyli dlugie ciagi cytowan bez podania
szczegotow/znaczenia/wktadu merytorycznego danych publikacji w prezentowanym
wywodzie, np. ,.significant number of publications using machine learning to solve
problems in remote sensing (Chang & Bai, 2018; Hinsch et al., 2018, Maxwell et al.,
2018), soil science (Heung et al., 2016; Heuvelink et al., 2021; Padarian et al., 2020;
Wadoux et al., 2020), archaeology (Bickler, 2021; Cacciari & Pocobelli, 2022), or
ecology (Crisci etal., 2012; Lorenaetal., 2011; Rubbens et al., 2023; Shan et al., 2006;
Stupariu et al., 2022)”. Nie jest jasne dlaczego Doktorant wybrat te publikacje? czy
posiadaja jakas$ unikatowa metodyke, czy tez uzyskane wyniki sa cenne? Wystarczyto
opisa¢ kluczowe osiggniecia prezentowanych publikacji.

e Dyskusja rozprawy doktorskiej jest zbyt ogdlna, Doktorant powinien zdecydowanie
doktadniej odnie$¢ wilasne wyniki badan do osiagni¢¢ innych autoréw, by wykazaé
innowacyjno$¢ zastosowanych metod, a takze uzyskanych wynikow. W Dyskusji
uzyskanych wynikow Doktorant cytuje aktualne publikacje, tj. z ostatnich pigciu lat
(2020-2024) co jest cenne, potwierdza, ze dobrze zna aktualne osiggnigcia nauki, ale
powinno by¢ zdecydowanie wiecej bezposrednich odniesien do publikacji z lat 2023-
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2024 w celu podkreslenia innowacyjnosci zaproponowanych metod, a takze
uzyskanych wynikow, w stosunku do innych autoréow, ktérzy stosuja podobne metody
lub tez analizujg podobne problemy naukowe. Jest to dobrze widoczne w rekomendacji
publikacji nr 3, czyli Doktorant sugeruje rozwoj koncepcji zaproponowanych ponad 10
lat temu (“Future work will include the implementation of recognized principles in
cartographicoriented research using object-oriented analyses (Dragut and Blaschke,
2006) and computer vision approach (Jasiewicz and Stepinski, 2013)”), ma to o tyle
istotne znaczenie, ze obecnie powszechnym elementem jest wykorzystanie
wysokorozdzielczych modeli terenu, co jest kluczem w analizach morfometrycznych.

e Doktorant zaproponowat jeden podrozdzial: 1.1 Objective, co nie powinno miec
miejsca, lepiej bylo zintegrowaé te czgs¢ w calo$¢ lub zaakcentowaé inne wazne
elementy Wprowadzenia, by uporzadkowaé catos¢ tekstu w roéznych podrozdziatach,
np. zatozeniach pracy. Zabraklo mi bardziej rozbudowanego opisu problemu
badawczego oraz hipotezy pracy badawczej, w ten sposob Doktorant wskazatby
precyzyjnie kluczowe bariery w nauce oraz koncepcj¢ rozwigzania tych problemow.

e Brakuje szczegotowego podsumowania, w ktorym Doktorant odniostby sie precyzyjnie
do zatozen rozprawy doktorskiej, czyli precyzyjnie powinny zosta¢ przedstawione
odpowiedzi na problemy badawcze, cele oraz hipotezy badawcze (co byto zaplanowane,
a co i jak zrealizowane).

e W spisie literatury przy prezentacji cytowanych ksigzek brakuje szczegotéw danych
bibliograficznych, np. Anderson, J. A. (1995). An introduction to neural networks. MIT
press.; Biecek, P., & Burzykowski, T. (2021). Explanatory model analysis: Explore,
explain, and examine predictive models (1st ed.). CRC Press.; Menard, S. W. (2008).
Applied logistic regression analysis (2. ed., [Nachdr.]). Sage Publ.; Molnar, C. (2022).
Interpretable machine learning: A guide for making black box models explainable
(Second edition).

Whiosek wraz z uzasadnieniem co do spelnienia przez recenzowang rozprawe doktorska
warunkow okreslonych w przepisach prawa

Osobiscie bardzo pozytywnie oceniam rozprawg¢ mgr. inz. Krzysztofa Dyby, pt.:
Interpretation of geospatial data using explainable machine learning methods, poniewaz
Doktorant w sposob metodyczny taczy rozne dane teledetekcyjne z réznymi algorytmami
uczenia maszynowego w celu optymalizacji architektury i parametrow uczenia maszynowego.
Pokazuje to biegltos¢ w poshugiwaniu si¢ narzedziami, a wszystko stuzy analizom
przyrodniczym w celu uchwycenia prawidtowosci zmian $rodowiska i odzwierciedleniu tych
zmian odpowiednio dostosowanym aparatem informatycznym. Opracowana metoda bazuje na
duzej liczbie danych wejsciowych pozwalajagc na satysfakcjonujagce wyodrebnienie
poszczeg6lnych form geomorfologicznych i morfometrycznych. Catos¢ pracy jest bardzo
dobrze osadzona w teorii przedmiotu badan (hydrologia, geomorfologia i teledetekcja) a takze
automatycznego przetwarzania duzej ilosci danych. Przygotowane publikacje potwierdzity, ze
Doktorant bardzo dobrze zna wiedze teoretyczng z zakresu nauk o Ziemi i srodowisku, gdyz
wlasciwie wybrat i zacytowal 287 odniesien do literatury przedmiotu. Ta wiedza pozwolita
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wilasciwie zaplanowac i zrealizowaé proces badawczy, gdyz Doktorant zebrat bogaty materiat
dokumentacyjny (obejmujacy znaczng cze$¢ Polski), ktory zostal gruntownie przeanalizowany
pozwalajgc osiggna¢ zamierzone cele; potwierdza to zarowno proces badawczy, bardzo dobre
wyniki, ktoérych ocena doktadnosci nie budzi zastrzezen, ale takze publikacja osiggnigé
badawczych w migdzynarodowych czasopismach 0 wysokich parametrach bibliometrycznych,
co podnosi rangg osiggniecia Doktoranta oraz macierzystej jednostki. Warto podkreslic, ze
Doktorant byl zaangazowany w realizacje trzech projektow badawczych co podnosi
umiejetnosci oraz doswiadczenie Doktoranta w pracach zespotowych.

Uzyskane wyniki znajdujg praktyczne zastosowania w badaniach $rodowiska (wody
powierzchniowe nalezg do najbardziej wrazliwych obszaréw na zachodzace zmiany klimatu,
a to bezposrednio wptywa na dostgpnos¢ tlenu rozpuszczonego w wodzie i funkcjonowanie
hydrobiosfer¢). Ponadto elementy geomorfologiczne i morfometryczne sa niezbednym
komponentem planowania przestrzennego, modelowania srodowiska przyrodniczego, a takze
rozwoju gospodarczego Polski (rozw6j uczenia maszynowego i optymalizacji algorytmow pod
wzgledem zachodzacych zmian w przyrodzie oraz zarzadzaniu i optymalizacjg przestrzeni).

Reasumujac, jednoznacznie potwierdzam, Ze niniejsza rozprawa doktorska prezentuje
bogatg wiedzg teoretyczng mgr. Krzysztofa Dyby w dyscyplinie nauk o Ziemi i §rodowisku
oraz potwierdza umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej; dotyczy to realizacji
dobrze zaplanowanych badan bazujacych na prawidlowo zdefiniowanym problemie
naukowym, a takze oryginalnosci stosowanych rozwigzanh. Warto podkresli¢, iz
zaproponowana metodyka przetwarzania danych teledetekcyjnych i geoinformatycznych ma
ogromny potencjat w rozwoju spoleczenstwa informacyjnego bazujacego na najnowszych
osiggnieciach teledetekcyjnych oraz przetwarzaniu duzych ilosci danych (cloud computing),
znajdujacych zastosowania w sferze naukowej, gospodarczej i spotecznej Polski

Zgodnie z odpowiednimi dokumentami, w tym przepisami ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce Z dnia 20 lipca 2018 r. (z kolejnymi zmianami) w petni popieram kontynuacje
procedury przewodu doktorskiego zmierzajacego do publicznej obrony i nadania stopnia
doktora w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, dyscyplinie nauk o Ziemi i srodowisku.

Z powazaniem
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