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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Anny Zielonki pt.
,Czynniki ksztattujace zaséb wegla organicznego w Arktyce Wysokiej (Spitsbergen)
i ocena mozliwosci oszacowania biomasy nadziemnej z wykorzystaniem

danych teledetekcyjnych Sentinel-2"

Recenzje wykonano na zlecenie Uniwersytetu Jagielloriskiego w Krakowie reprezentowanego
przez Zastepce Przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauki o Ziemi i Srodowisku, dr hab. Anite
Bokwe, prof. UJ. zgodnie z uchwaty podjeta przez wyzej wymieniong Radg Dyscypliny
nr 1214a.510.15.2023 z dnia 12.07.2023 roku. Recenzja zostata sporzadzona na podstawie
analizy manuskryptu pracy doktorskiej pt. ,Czynniki ksztaftujgce zasob wegla organicznego
w Arktyce Wysokiej (Spitsbergen) i ocena mozliwosci oszacowania biomasy nadziemnej

z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych Sentinel-2".

Praca doktorska byta realizowana w Pracowni Gleboznawstwa i Geografii Gleb Instytutu
Geografii i Gospodarki Przestrzennej, pod kierunkiem prof. dr hab. Marka Drewnika, jako

promotora.

1. Uzasadnienie wyboru tematu pracy oraz celu badan

Badania zasobdw materii organicznej zwigzanych ze $rodowiskiem glebowym (zaréwno zywej
biomasy nadziemnej i podziemnej, jak i prochnicy glebowej) sa kluczowym elementem
pozwalajagcym na zrozumienie obiegu wegla od skali lokalnej po globalna. Precyzyjne
oszacowywanie tych zasobéw jest niezbedne do okreslenia i przewidywania zmian proceséw
odpowiedzialnych za przeptyw i gromadzenie sie tego pierwiastka w Srodowisku. Poniewaz
pedosfera jest na styku pozostatych elementéw geosfery i odznacza sie jednymi z najwigkszych
zasobow materii organicznej, jest to szczegdlnie istotne w kontekscie przeciwdziatania zmianom
klimatycznym, nierozerwalnie zwigzanym z globalnym obiegiem wegla. Arktyka nalezy do

obszaréw najbardziej wrazliwych na zmiany klimatyczne i ze wzgledu na znaczne rozbieznosci

a



UNIWERSYTET
MIKOtAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Woydziat Nauk o Ziemi
i Gospodarki Przestrzennej

réznych modeli przewidujacych tempo i kierunek zmian poszczegdinych jej komponentow
érodowiskowych jest wyjatkowo waznym obszarem badari monitoringowych. Znaczne zasoby
wegla zgromadzone w glebach arktycznych, w przypadku ocieplania atmosfery, przyspieszonej
mineralizacji préchnicy i zwiekszonego uwalniania gazéw cieplarnianych, mogy sta¢ sie
kardynalnym czynnikiem dodatniego sprzezenia zwrotnego w przypadku wzrostu temperatur na
Ziemi. Badania podjete w recenzowanej pracy doktorskiej wpisuja si¢ wigec w wazny,
ogblnoswiatowy trend poszukiwania nowych, zautomatyzowanych metod okreslania zasobow
wegla organicznego w $rodowisku wyjatkowo podatnym na ich zmiany. Nie bez znaczenia jest
tez fakt, ze ze wzgledu na mata dostepnos¢ badanego Srodowiska — warto$¢ prowadzonych tam

badan jest szczegolna.

Pani mgr Anna Zielonka w swojej rozprawie podjeta prébe okreslenia zasobow
i czynnikow ksztattujgcych zasoby wegla organicznego zaréwno w postaci zywej biomasy
nadziemnej i podziemnej oraz glebowej materii organicznej w wybranych obszarach
Spitsbergenu (w Dolinie Adventdalen i na Pétwyspie Brggger) oraz wypracowania metod
oszacowania biomasy nadziemnej z wykorzystaniem danych satelitarnych. Niniejsza praca
prezentuje wcigz dosé¢ rzadko spotykane w obszarach Arktyki, oryginalne ujgcie kompleksowe,
taczace szczegbtowe badania terenowe z interpretacjg danych teledetekcyjnych.

Dobér obszaru badan uwazam za bardzo trafny — oba obszary odznaczajg si¢ znacznym
(jak na warunki arktyczne) rozwojem roslinnoéci i pokrywy glebowej przy jednoczesnie
odmiennych warunkach klimatycznych, zwigzanych z réznicami potozenia w innych fragmentach
fiordéw. Dzieki temu badania s3 reprezentatywne zaréwno dla obszaréw wyeksponowanych na
dziatanie czynnikéw oceanicznych (Pétwysep Brggger) jak i potozonych w gtebi ladu (Dolina
Adventdalen).

2. Struktura pracy

Treéé zawarta w rozprawie odpowiada pod wzgledem merytorycznym tytutowi pracy. Ukfad
pracy jest zgodny z zasadami i wymaganiami stawianymi tego typu opracowaniom naukowym.
Dysertacja obejmuje tacznie 114 stron standardowego wydruku komputerowego w formacie A4.
Oprécz tekstu w pracy zawarto 29 rycin oraz 18 tabel. Catos¢ zostata podzielona na 6 rozdziatéw
— do ktérych zaliczam réwniez (nieuwzgledniony w numeracji przez Autorke) korcowy rozdziat
zawierajacy wnioski. W koricowej czesci pracy umieszczono spis literatury, rycin, tabel oraz aneks

z trzema zatacznikami zawierajacymi szczegétowe dane w podziale na wiasciwosci badanych
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gleb, zasoby zywej biomasy wraz z oznaczeniem klas wilgotnosci gleby i rodzajem dominujacego
saprolitu oraz wartoéci wybranych indekséw obliczonych z Sentinel-2 dla powierzchni badawczych.

Pomimo, iz praca nie jest bardzo obszerna to jej zawarto$¢ mozna uznac za esencjonalng,
dzieki czemu dysertacja zawiera wszystkie niezbedne pod wzgledem merytorycznym elementy.
Gtéwna cze$¢ manuskryptu poprzedzona jest streszczeniem w jezyku polskim oraz angielskim oraz
wykazem stosowanych skrétéw. Rozdziat 1 — wstep podzielony zostat na wprowadzenie do tematyki
— z podkresleniem rangi zagadnienia, przegladem gtéwnych pozycji literatury i obecnego stanu
wiedzy dotyczacych: a) zasobéw zywej biomasy nadziemnej w Arktyce i mozliwosci jej oszacowania
na podstawie danych teledetekcyjnych, b) zasobéw biomasy podziemnej w podziale na zywa
i martwa (préchnice); c) relacji pomiedzy wymienionymi powyzej komponentami. Na koricu rozdziatu
znajduje sie dobrze opisany i sprecyzowany cel i zakres pracy oraz pytania i hipotezy badawcze.
W rozdziale drugim opisano metody badawcze — kryteria wyboru powierzchni badawczych, badania
terenowe i laboratoryjne oraz wykonane analizy i modele statystyczne. W kolejnym rozdziale
przedstawiono obszar badan — od ogdlnego opisu $rodowiska przyrodniczego Spitsbergenu
(potozenie, budowa geologiczna, rzezba terenu, warunki klimatyczne, roslinnos¢, pokrywa glebowa)
po charakterystyke obszaréw badawczych (Dolina Adventdalen i Pétwysep Brggger) i lokalizacje
szczegétowych powierzchni badawczych (tacznie 51 powierzchni). Rozdziat 5 - wyniki jest dosy¢
obszerny — liczy ponad 20 stron. Podzielono go tematycznie zgodnie z podejmowanymi w pracy
zagadnieniami na: a) zréznicowanie pokrycia terenu na powierzchniach badawczych;
b) charakterystyke badanych gleb; c) zywa biomase nadziemng i zawarty w niej zasOb wegla
organicznego; d) zasoby zywej biomasy podziemnej; e) zasoby glebowego wegla organicznego
f) relacje pomiedzy komponentami biomasy oraz g) opis czynnikéw determinujacych zasob wegla
organicznego. Na zakorczenie rozdziatu przedstawiono wartosci wskaznikéw spektralnych danych
Sentinel-2. Dyskusja wynikéw (rozdziat 5) liczy 12 stron i podzielono ja na dyskusje¢ nad zasobami
biomasy w poszczegélnych komponentach (w nazwie rozdziatu zabraklo — zasobow wegla
organicznego) oraz oceng mozliwosci zastosowania materiatéw teledetekcyjnych w oszacowaniu
nadziemnej biomasy i zasobéw wegla. Gtéwna cze$¢ manuskryptu koriczy 9 odrebnych, dobrze
sprecyzowanych, konkretnych wnioskdw. Powyzszy uktad jest przejrzysty i trafnie skonstruowany,
éwiadczy o starannym przemysleniu sposobu uporzadkowania treéci. Pewien niewielki niedosyt
pozostawia brak swego rodzaju podsumowania zawierajacego opis koniecznosci dalszych
watkéw/aspektéw badawczych ktére powinny by¢ kontynuacja przedstawionych badan. Kazda praca
badawcza pozostawia bowiem niedosyt, ktory po przetozeniu na stowa moze by¢ wskazéwka dla
rozwiniecia dotychczasowych osiggnigé. W manuskrypcie nie znalaztem tez opisu zrédet finansowania
badan.
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3. Merytoryczna i formalna ocena pracy

3.1. Zakres badan oraz przyjete metody badawcze

Badaniami objeto 20 powierzchni badawczych w Dolinie Adventdalen i 31 powierzchni
badawczych na Pétwyspie Brggger. Liczba powierzchni jest wystarczajgca — niemniej jednak nie
wyjasniono skad wziely sie réznice w ich ilosci w obu tych obszarach. W celu doboru
powierzchni zastosowano, bardzo trafnie, kryterium wartosci wskaznika NDVI od 0,2 do 0,6 (dla
sezonu wegetacyjnego poprzedzajagcego badania terenowe). Kolejnym kryterium byt rozktad
normalny (dla obu obszaréw) wartosci wspomnianego wskaZnika. W obrebie poszczegélnych
powierzchni badawczych dominowaty osady aluwialne i koluwialne, byly one zlokalizowane na
podobnej wysokosci nad poziomem morza, generalnie na stokach wzglednie ptaskich (chociaz w
niektorych przypadkach o nachyleniu az 10°) i z dala od kolonii ptakéw — tak aby zminimalizowa¢
wplyw czynnikéw lokalnie modyfikujacych rozwdj gleb i roslinnosci tundrowej. Powierzchnie
badawcze miaty wymiary 1x1 m (prébki biomasy pobierano ze stanowisk o wymiarach 0,2 x 0.2
m lub 0,4 x 0,4 m) i byly reprezentatywne dla obszaru 1 piksela zdjecia satelitarnego
o wymiarach 10 x 10 m. Autorka nie podaje jednak, czy w obrebie zasiegu poszczegdinych
pikseli powierzchnie gleb i roslinnosci byly jednorodne czy moze wystepowaly tam
kriogeniczne grunty strukturalne — takie jak kregi lub waty kamieniste oraz poligony tundrowe
itp. réznicujgce powierzchnie gleb i rozmieszczenie roslinnosci. Moze to byé¢ kluczowe
w wyjasnieniu dlaczego nie udato sie znaleZ¢ jasnych powiazan miedzy danymi teledetekcyjnymi,
a wynikami pomiaréw terenowych zasobéw biomasy nadziemnej. Badania prowadzono latem
2018 roku (Dolina Adventdalen) oraz 2019 roku (Pétwysep Brggger). Niestety nie znalaztem
w pracy danych potwierdzajacych, czy oba sezony wegetacyjne byly do siebie zblizone pod
wzgledem pogodowym, a wiec i moiliwosci rozwoju roslin — szczegdlnie jest to istotne
w przypadku biomasy roslin jednorocznych. Co prawda Autorka nie podjeta sie préb poréwnan
miedzy oboma obszarami — by¢ moze wplynely na to réinice pogodowe migdzy sezonami
badawczymi uniemozliwiajgce takie poréwnanie. Do korica nie wiadomo tez czy udziat klas
pokrycia terenu roslinnosciag w podziale na trawy, mchy, porosty, krzewinki oraz powierzchnie
bez roslinnosci okreslono dla wszystkich stanowisk (0,2 x 0,2 m) czy wszystkich powierzchni (1x1
m) badawczych. Autorka okreslenia te stosuje w tekscie zamiennie chociaz na rycinie 6 definiuje
je w sposdb roztaczny. Prawdopodobnie chodzi jednak o powierzchnie badawcze. W pracy nie
podano niestety nazw gtéwnych gatunkéw roslin — a w przypadku rodlin tundrowych
powszechnych na Spitsbergenie czes¢ z nich w bardzo specyficzny sposéb ksztattuje rozktad
przestrzenny biomasy nadziemnej (np. poduszkowa lepnica beztodygowa) lub ilos¢ glebowej
materii organicznej (np. ptaty debikéw osmiopfatkowych tworzace kilkucentymetrowej

migzszosci poziomy organiczne).
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Zroznicowanie pokrycia terenu powierzchni badawczych jest znaczne. Analiza gtéwnych
sktadowych (PCA) wykonana osobno dla obu obszaréw badawczych wskazata na najwigkszg role
mchéw w Dolinie Adventdalen oraz porostéw i miejsc z brakiem roslinnosci w przypadku
Potwyspu Brggger.

W pracy znajduje sie informacja, ze profile glebowe poszczegdlnych powierzchni
badawczych zostaly opisane zgodnie ze standardami FAO a gleby zostaty zaklasyfikowane
zgodnie z WRB 2022. Opisy morfologii profili (barwa, struktura) mozna by zatem umiesci¢
w aneksie — zatagcznik 1. Tymczasem podano jedynie ogdlng symbolike pozioméw (A, B) i ich
migzszo$é. Nie znalaztem rdéwniez informacji dotyczacej zawartosci frakeji szkieletowej —
chociaz informacja o tym, ze byfa ona oznaczana jest na str. 26. Zawarto$¢ ta mogtaby by¢ brana
pod uwage we wzorze do obliczania zasobéw wegla organicznego w glebach. Metoda ta jest
prostsza od zastosowanej w recenzowanej pracy, gdzie ,korekte szkieletowosci” zastosowano
przy okreslaniu gestosci objetosciowej materiatu glebowego. Przydatoby sig réwniez wyjasnienie
dlaczego dla pozioméw zaczynajacych sie na kilku centymetrach giebokosci (np. w Adv 2, 3, 4
itd.) i zawierajagcych czesto ponad 2-3% wegla (wartos¢ poréwnywalna z poziomami
préchnicznymi naszych najzyZniejszych gleb - czarnozieméw i czarnych ziem) podano
oznaczenia B (poziom wzbogacania) a nie A (poziom prdchniczny). Z kolei przy klasach
wilgotnosci (np. str. 111) zabrakto (z mojego subiektywnego punktu widzenia) klasy ,Swiezej”
tym bardziej, ze w wytycznych FAO w terenie okresla sie az 6 klas wilgotnosci — ,moisture status
of soil” na stronie 50 przewodnika do oznaczen gleb. Przy podawaniu pozycji systematycznej warto
réowniez podaé¢ petng nazwe gleb i liste kwalifikatorow stwierdzonych w poszczegolnych
profilach — a nie tylko Turbic/Haplic Crysosols. Prawdopodobnie wystepowaty tam tez wsréd
gtéwnych kwalifikatoréw — Cambic (poziomy B?) oraz wsrdd uzupetniajgcych — Dystric/Eutric,
kwalifikatory uziarnienia oraz odnoszace sie do pozioméw préchnicznych — Humic/Ochric.
Materiat glebowy pobierany byt z zatozenia do gtebokosci 40 cm (w czterech warstwach po
10 cm migzszosci). Z jednej strony jest to uzasadnione — poniewaz w wielu opracowaniach
stosuje sie takg wtasnie migzszos¢ (30 lub 40 cm), jako kluczowa w oszacowywaniu zasobow
prochnicy glebowej. W wielu analizowanych w pracy profilach na gtebokosci 30-40 cm udziat
wegla organicznego byt jednak nadal duzy (powyzej 2%). Brak ostrej granicy (nie podano takiej
informacji) miedzy badang warstwg, a materiatem glebiej zalegajacym wskazuje na znaczne ilosci
préchnicy ponizej tej gtebokosci. Czy nalezy sie zatem spodziewac, ze obliczone zasoby wegla
organicznego nie odzwierciedlajg catkowitej puli tego pierwiastka zakumulowanego
w badanych glebach? W pracy warto bytoby umiescic¢ taka informacje.

W niektérych fragmentach pracy trudno jest nadazyé¢, czy Autorka ma na mysli zasoby
biomasy czy wegla organicznego w tej biomasie — tym bardziej, ze oba elementy s3 omawiane
czesto zamiennie. Przyktadowo na stronie 50 opisywana jest zywa biomasa nadziemna ale

z podaniem zasobow wegla organicznego — bez podania przelicznika z zasobéw biomasy na
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zasoby wegla. Na kolejnej stronie opisywane sa zasoby iywej biomasy podziemnej — bez
podawania zasobéw wegla ale przy okresleniu koncentracji tego pierwiastka w wybranych
probkach na poziomie 26,5 — 39,8%. Prawdopodobnie wynika to z trudnosci doktadnego
okreélenia zawartosci wegla w biomasie podziemnej — niemniej jednak takie niejednolite ujecie
w odniesieniu do poszczegélnych komponentéw (biomasa nadziemna i podziemna) utrudnia
percepcje tekstu. Tym bardziej, ze w zataczniku nr 2 pojawiaja sie wartosci opisujgce zasoby
biomasy nadziemnej, a nie jak to byto w niektdrych czesciach pracy — wegla w nich zawartego.
Podobnie jest przy zasobach zgromadzonych w préchnicy glebowej — na og6t Autorka omawia
zasoby wegla, czasami jednak pojawiaja sie zasoby materii organicznej — w pracy nie znalaztem
jaka wartos¢ wspétczynnika (prawdopodobnie chodzi o 1,72 ale w pracy wspomniano jedynie
o wspétczynniku Waksmana ni podajac jednoczesnie do tego pozycji literatury) zostata
zastosowana przy przeliczaniu tych danych.

Przedstawione w pracy analizy laboratoryjne, statystyczne i wykonane modelowanie nie
budza zastrzezen. Przeprowadzone analizy petnej selekcji zmiennych pozwolity na okreslenie
gtéwnych czynnikéw wyjasniajacych zasoby wegla organicznego w biomasie nadziemnej obszaru
Adventdalen (pokrycie terenu oraz wilgotnos¢ gleby) i Pétwyspu Brggger (pokrycie terenu oraz
zawartoé¢ azotu). W tym drugim przypadku wartosci C/N s3 prawdopodobnie jedynie pochodng
zawartoéci wspomnianego pierwiastka. W odniesieniu do zasobéw wegla organicznego
w préchnicy glebowej najwazniejsze w Dolinie Adventdalen okazaly si¢ — zawartosc frakcji
pytowej oraz wilgotno$¢ gleby, co moze potwierdza¢ okresowe niedobory wody w tych glebach.
Na Pétwyspie Brggger — zasoby te byly silnie zwigzane ze zréznicowaniem wartosci pH. Czy
w tym przypadku moina zatozyé, ze pewien wplyw ma tu tei obecnos¢ weglanu wapnia
modyfikujacego wartosci pH i przyspieszajacego mineralizacje préchnicy? Wraz ze wzrostem
wartoéci pH zaobserwowano tu bowiem spadek zasobéw SOC. W przypadku tego obszaru
niezrozumiate jest w jaki sposéb moina interpretowaé gtebokos¢ interwatu poboru prébek
w charakterze zmiennej objasniajacej (predyktora) zasoby SOC skoro we wszystkich
stanowiskach interwaty te (gtebokoséci poboru materiatu) byly takie same a zasoby obliczane byty
dla catego profilu glebowego do gtebokosci 40 cm.

3.2. Dobér zrédet pi$mienniczych

Doktorantka wykazata sie duzg znajomoscia literatury przedmiotu, na co wskazuje chociazby
bogaty spis literatury uzytej w autoreferacie, zawierajgcy 219 pozycji — gtéwnie anglojezycznych
publikacji naukowych. Ze wzgledu na ogromna ilos¢ opracowan dotyczacych zagadnien
zwiazanych z zasobami materii organicznej oraz poruszajacych tematyke Srodowiska glebowego
obszaréw polarnych zacytowany przeglad literatury oczywiscie nie wyczerpuje wszystkich
istotnych pozycji naukowych ale jest catkowicie wystarczajacy do przeprowadzenia rzetelnej

dyskusji. Cytowane sa gtéwnie artykuty stosunkowo nowe (z ostatnich 20-30 lat),

=
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przedstawiajgce aktualny stan wiedzy. Doktorantka mogtaby nieco rozszerzy¢ spis literatury
o starsze publikacje, bedgce czesto swego rodzaju ,prekursorami” lub istotnymi osiggnieciami
w obrebie poszczegdlnych aspektéw badan. W przypadku wykorzystania tekstu pracy do pisania
artykutéw naukowych sugerowatbym rozszerzenie niektérych watkéw dyskusji o wyniki badan
polskich autoréw — szczegdlnie w konteksécie zmian klimatycznych na Spitsbergenie i zasiegéw
lodowcéw (np. opracowania Przybylaka, Soboty), charakterystyki pokrywy glebowej (np. Plichta -
Gleby Kaffigyry, Spitsbergen; Dziadowiec — rozkfad lisci Saxifraga oppositifolia czy wydzielanie
dwutlenku wegla z gleb Spitsbergenu). Niemniej jednak Autorka w sposéb dojrzaty i przemyslany
podejmuje dyskurs naukowy z tezami i wnioskami sformutowanymi przez innych badaczy. Wiele
pozycji literatury postuzyto tez do scharakteryzowania obszaru badan, opisu metodyk analiz, itp.
Sposdb cytowania literatury jest prawidtowy i zgodny z ogélnie przyjetymi zasadami.

3.3. Dokumentacja tabelaryczna i graficzna

Szata graficzna (zdjecia, ryciny) i zestawienia tabelaryczne w wigkszosci przypadkéw zostaty
przygotowane starannie i s3 komplementarne w stosunku do tresci tekstowej manuskryptu.
Wszystkie tabele i ryciny majg swoje odniesienie w tekscie. Wykresy s3 generalnie przejrzyste
i czytelne, w niektérych przypadkach (np. rycina 16) czcionka uzyta w podpisie osi pionowej
i poziomej jest zbyt mata — w tym wypadku wystarczy powiekszy¢ obszar wykresu.

Kilka drobnych niedociggnie¢, wartych skorygowania wymienitem ponizej:

- W przypadku ryciny nr 1 wkradt sie bfad techniczny (str. 9) poniewaz jest ona opisywana
w tekscie trzykrotnie, a konstrukcja tych opiséw $wiadczy o pozostawieniu w manuskrypcie
elementéw roboczych, ktére powinny by¢ usuniete.

- Na stronie 55 odnoénik do tabel 17 — 20 mozna uporzagdkowac w kolejnosci chronologicznej
i uprosci¢ (Tab. 17, 18, 19, 29).

- W tabeli zatacznika 1 w przypadku uziarnienia zawartosé trzech gtéwnych frakcji ziemistych nie
zawsze sumuje sie do 100% (czasami jest to 99 a czasami 101) co zapewne wynika z zaokraglania
do petnych procentéw. Nalezy to poprawic.

- W tabeli zatacznika 1 warto umiesci¢ zawartos¢ frakcji szkieletowej oraz przy poszczegéinych
stanowiskach — petng nazwe gleby.

- W tabelach 7 i 8 zamieszczono analogiczne dane powierzchni badawczych (nachylenie
i wysoko$é w m n.p.m.) o roznej doktadnosci. W tabeli 8 proponuje je zaokragli¢ tak jak w Tab. 7.

Ponadto, praca ma charakter (przynajmniej czeSciowo) terenowy i szkoda, ze Autorka nie
umiescita wiekszej iloéci dokumentacji fotograficznej — czy to srodowiska, roslin, czy badanych
profili glebowych. Te umieszczone na rycinie 7, 11 i 13 s3 bardzo pomniejszone i przez to stabej

jakosci.
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3.4. Jezyk i styl
Autoreferat zostat napisany poprawnym jezykiem z prawidfowym uzyciem specjalistycznej

terminologii, co wskazuje na opanowanie techniki pisania prac naukowych przez Autorke.
Formutuje ona swoje poglady w sposdb jasny i zrozumiaty, argumentujac wnioski w sposob
precyzyjny i poddajac je klarownej dyskusji naukowej. W tekscie doktoratu mozna jednak znalez¢
nieliczne, drobne btedy edytorskie, jezykowe i terminologiczne. Z obowigzku recenzenta podaje
ich liste, jest ona jednakze bardzo krétka i szczegdétowa, co tylko potwierdza wysokgy jakos¢
jezykowa pracy:

- str. 9, otwieranie nawiasu na koricu akapitéw — zapewne przeoczenie elementéw technicznych,
o ktérych pisatem juz przy btedzie z podpisami ryciny 1;

- str. 10, stowo ,,pula” pojawia sie w ostatnim akapicie bardzo czesto — lepiej uzy¢ synonimy tego
stfowa (zasdb, zapasy, rezerwuar itd.);

- str. 33, Spistbergenskiego — zamiana liter;

- str. 35, w przypadku lodowcéw typu spitsbergeriskiego Autorce raczej chodzito o lodowce
sieciowe nie dendrytyczne (czyli inaczej Himalajskie);

- str. 35; 3 linia od dotu — ,,opisanego” zamieni¢ na ,,opisane”:

- str. 27, 2 linia, ,koncentracja” — zamienic¢ na , koncentracje”;

- str. 28, ostatnia linia — dodaé¢ ,w” — ,,dodatkowo w obu....”

- str. 50, trzecia linia od dotu - ,,cechowat: zamieni¢ na ,,cechowata”.
Ponadto w moim subiektywnym odczuciu Autorka czesto uzywa anglicyzméw, co w niektérych

przypadkach warto zamieni¢ na stowa zakorzenione od dawna w jezyku polskim,

np.; dekompozycja — rozktad (str. 11)

3.5. Ogdlna ocena pracy i uwagi dyskusyjne

Pani mgr Anna Zielonka podjeta interesujacy, wazny i réwnocze$nie ambitny temat badawczy,
a uzyskane wyniki bardzo dobrze dokumentujg wielko$¢ i réznorodnos¢ zasobéw materii
organicznej w wybranych stanowiskach Doliny Adventdalen i Poétwyspu Brggger. W mojej opinii
do najwiekszych osiaggniec niniejszej rozprawy naleza:

- potwierdzenie znacznego zrdznicowania przestrzennego przy jednoczesnie duzych zasobach
wegla organicznego w formie préchnicy w glebach Arktyki. W pracy wskazano na kilkusetkrotnie
wieksze zasoby wegla w martwej glebowej materii organicznej w poréwnaniu z zywymi,
podziemnymi cze$ciami roslin. Podobnie zresztg ksztaftujq sie te stosunki z biomasg nadziemna.
Potwierdza to, jak waznym elementem w obiegu wegla s3 gleby obszaréw polarnych. Dla
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poréwnania — opisane stabo uksztattowane gleby Arktyki zawieraja kilkukrotnie wigksze zasoby
wegla niz najbardziej powszechne w Polsce i intensywnie uzytkowane rolniczo - gleby ptowe;

- potwierdzenie braku mozliwosci tatwego zastosowania dostepnych obecnie danych
teledetekcyjnych w oszacowywaniu biomasy roslin — nawet w przypadku ich czesci nadziemnych,
nie wspominajgc o pozostatych — ukrytych pod powierzchnia gruntu komponentach
srodowiskowych;

- trafne zastosowanie zaawansowanych technik statystycznych przy okre$laniu czynnikow

wiodacych w ksztattowaniu zasobow wegla organicznego.

- okredlenie réznic w czynnikach ksztattujgcych zasoby wegla miedzy Srodowiskiem obszaréw
wyeksponowanych na dziatanie czynnikdw oceanicznych (Pétwysep Brggger) jak i pofozonych
w gtebi Iadu (Dolina Adventdalen).

Lektura recenzowanej rozprawy nasunefa mi nastepujace (oprdocz opisanych we
wczesniejszych etapach recenzji) pytania i uwagi dyskusyjne:
- czy w przypadku gleb Arktyki, trudnosci w opracowaniu modeli okreslajgcych zasoby materii
organicznej nie wynikaja z bardzo dtugotrwatego gromadzenia préchnicy w warunkach
powolnego rozktadu i wyjatkowo surowego klimatu, przy jednoczesnie niewielkiej iloéci biomasy
rodlin? Przy takim ukfadzie czynnikdw nawet niewielka zmiana srodowiskowa moze wptywac na
iloé¢ biomasy nadziemnej i mocno zaburza¢ proporcje miedzy poszczegélnymi komponentami
zawierajacymi wegiel organiczny (rosliny/zasoby wegla glebowego), przez co aktualny stan
biomasy nie odpowiada dtugoterminowym warunkom ksztattowania sie podziemnych zasobéw
glebowego wegla organicznego w przesztosci. Do tego dochodzi silna presja zwierzat
rodlinozernych (renifery), o ktérej pisze autorka w dyskusji. Moze warto podja¢ probe okreslenia
wptywu jedynie czynnikéw abiotycznych (z pominigeciem PC1 i PC2) na wielko$¢ zasobdw wegla
w préchnicy glebowej. Tu pomocne mogtyby by¢ doktadne modele rzezby terenu dajace
mozliwo$¢ wyekstrahowania wielu istotnych parametréw otoczenia powierzchni badawczych —
ksztatt stoku, ekspozycja, potencjalne warunki wilgotnosciowe;
- brak wyrainej korelacji miedzy danymi z Sentinel-2 a wykonanymi pomiarami terenowymi
zasobow biomasy moze wynikaé ze zbyt matych stanowisk badawczych — Autorka sama wskazuje
na niejednorodnos$é¢ pokrywy glebowej (grunty strukturaine) i pokrywy roslinnej. Dodatkowym
elementem przemawiajgcym za koniecznoscig poboru prébek z wigkszej powierzchni jest
charakter roslin tundrowych — wiele z nich tworzy lokalne, niewielkie, poduszkowe skupienia
oddzielone od siebie miejscami o znikomej ilos¢ biomasy. Znaczna zmiennos¢ biomasy na
niewielkich przestrzeniach moze zatem wymagac wiekszych stanowisk poboru prébek, dajgcych
bardziej reprezentatywne wyniki.
- w rozdziale 2.4.3 nie podano z jakiego konkretnie okresu pochodzity dane satelitarne poddane

prébom korelacji z wynikami terenowymi. Czy byt to rok poprzedzajacy badania (te same jakie
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uzyto do doboru powierzchni badawczych) czy inny okres, np. odpowiadajagcy terminowi
terenowego poboru materiatu do badan? Jezeli byt to ten pierwszy przypadek — czy mogto to
wptyngé na problem z okresleniem korelacji miedzy zdjeciami a badaniami terenowymi?

- w pracy zabrakto mi szerszego watku dyskusyjnego nad ogélnymi zasobami wegla organicznego
— zaréwno w kontekscie wynikdw innych autoréw z obszaréw arktycznych jak i danych dla
nizszych szerokosci geograficznych. W przysztosci warto to wykorzystac przy pisaniu artykutow
naukowych;

Reasumujac, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr Anny Zielonki pt.
,Czynniki ksztaftujgce zaséb wegla organicznego w Arktyce Wysokiej (Spitsbergen) i ocena
mozliwosci oszacowania biomasy nadziemnej z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych
Sentinel-2” wnosi istotny wktad do stanu wiedzy na temat zasobéw materii organicznej i wegla
oraz rozpoznania czynnikdw je ksztattujacych w obszarach arktycznych. Szeroki zakres danych
oraz ich rzetelna, wielowatkowa analiza osadzona w dobrej znajomosci literatury $wiadczg
o opanowaniu warsztatu badawczego przez Doktorantke. Przedstawione w mojej recenzji uwagi
krytyczne i dyskusyjne majg gtownie charakter uzupetnient i poprawek redakcyjnych oraz nie

wptywajg na ogdlnie pozytywng ocene niniejszego doktoratu.

4. Wniosek koricowy

Biorac pod uwage powyzsze, stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska stanowi oryginalne
rozwianie problemu naukowego, potwierdza ogdlng wiedze teoretyczng Doktorantki oraz
umiejetno$é¢ samodzielnego prowadzenia przez nig pracy naukowej. Ponadto praca doktorska
opowiada wymogom stawianym rozprawom doktorskim, wynikajagcym z art. 13 ust. 1 Ustawy
z dnia 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki i moze stanowié podstawe jej obrony publicznej. W zwigzku z tym wnosze
o dopuszczenie Pani mgr Anny Zielonki do dalszych etapéw w postgpowaniu o nadanie stopnia

doktora w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, dyscyplinie nauk o Ziemi i Srodowisku.
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