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Recenzja  

pracy doktorskiej mgr inż. Mateusza Kani p.t.  

„Związek pomiędzy wybranymi właściwościami gleb a składem gatunkowym drzewostanów 

w świetle badań z zastosowaniem spektroskopii bliskiej podczerwieni (NIR)” 

 

 

1. Ocena problematyki badawczej rozprawy 

Spektroskopia bliskiej podczerwieni (NIR) to technika badawcza od kilkudziesięciu lat 

stosowana do szybkich oznaczeń ilościowych różnych substancji organicznych. Spektroskopia 

NIR jest rutynowo stosowana w przemyśle spożywczym czy farmaceutycznym. Od dawna 

trwają też próby jej zastosowania do analizy gleb. Próby te jak dotąd zakończyły się 

umiarkowanym sukcesem z uwagi na skomplikowany chemizm gleb wynikający ze 

zróżnicowania materiałów macierzystych gleb oraz substratów organicznych z których 

powstaje glebowa materia organiczna. Spektroskopia NIR okazała się przydatną techniką 

służącą do szybkiego oznaczania zawartości węgla organicznego i azotu w glebach. Natomiast 

słabiej rozpoznana jest jej przydatność do oznaczania innych właściwości gleb – w tym 

skomplikowanych wskaźników jakości gleby wyliczanych na podstawie pomiarów kilku 

chemicznych właściwości gleby.      

W recenzowanej pracy mgr  inż. Mateusz Kania podjął się oceny przydatności spektroskopii 

NIR do oznaczania szeregu właściwości gleb leśnych w zależności od dominującego 

drzewostanu, możliwości szacowania wartości Siedliskowego Indeksu Glebowego (SIG) na 

podstawie widm gleb w zakresie NIR oraz prognozowania zawartości wybranych frakcji 

materii organicznej w oparciu o pomiary widm NIR. Ponadto przetestował zastosowanie 

spektroskopii NIR do monitorowania zmian składu chemicznego glebowego kompleksu 

sorpcyjnego a także zawartości węgla organicznego w glebie pod wpływem czynnika 

zakwaszającego. Pomimo licznych opublikowanych prac spektroskopia NIR jest relatywnie 

mało popularna w praktycznych badaniach gleb (w szczególności gleb leśnych). Stąd też 

tematykę recenzowanej pracy należy uznać za istotną zarówno z naukowego jak i praktycznego 

punktu widzenia.       

 

2. Ocena formalna pracy 

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska składa się z czterech wieloautorskich prac 

opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych. Trzy prace opublikowane 

zostały w czasopismach posiadających IF a jedna (z roku 2016) w czasopiśmie z dawnej listy 

B czasopism ówczesnego MNiSW. Udział Kandydata w przygotowaniu prac waha się od 60% 

do 70%. Z załączonych oświadczeń wynika, że we wszystkich pracach Kandydat odpowiadał 

za sformułowanie problemu badawczego, zaprojektowanie doświadczeń, analizę i interpretację 

wyników oraz przygotowanie wstępnej wersji manuskryptu, a zatem za najistotniejsze w moim 
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odczuciu elementy prac badawczych. Trzy prace zostały opublikowane w języku angielskim, a 

jedna w języku polskim. 

Oprócz wyżej wymienionych publikacji rozprawa doktorska zawiera liczący 24 strony wstęp 

napisany w języku polskim, w którym Autor streszcza zawartość publikacji naukowych oraz 

oświadczenia współautorów określające ich udział w przygotowaniu publikacji.  

 

3. Ocena merytoryczna pracy 

Przedmiotem prowadzonych badań była technika analityczna (spektroskopia NIR) a ich 

generalnym celem ocena przydatności tej techniki do oznaczania szeregu właściwości gleb 

leśnych. Ponadto w jednej z prac zbadana została możliwość zastosowania spektroskopii NIR 

do oceny zmian wybranych cech gleb pod wpływem czynnika zakwaszającego.   

W publikacji pierwszej pracy jednotematycznego cyklu zatytułowanej „Estimation of 

selected properties of forest soils using near-infrared spectroscopy (NIR)” cechy widm NIR 

gleb leśnych zostały skorelowane z właściwościami, które są używane do oceny jakości gleb 

leśnych i oznaczane metodami chemicznymi. W badaniach wykorzystano 144 próbki gleb o 

znanych właściwościach fizyko-chemicznych, pobrane pod drzewostanami sosny pospolitej 

(Pinus sylvestris L.) i dębu szypułkowego (Quercus robur L.). Na podstawie pomiarów widm 

NIR próbek gleb oraz ich właściwości chemicznych pomierzonych metodami referencyjnymi 

opracowano modele predykcyjne dla pH, całkowitej zawartości węgla, azotu, stosunku C/N, 

zawartości iłu, sumy kationów zasadowych, pojemności kationowymiennej i kwasowości 

hydrolitycznej.  Przydatność opracowanych modeli oceniono z użyciem 48 niezależnych 

próbek, które nie były użyte do budowy modeli. Uzyskano niejednoznaczne wyniki - dla 

niektórych właściwości uzyskano satysfakcjonujące modele predykcyjne podczas gdy inne 

właściwości były szacowane z gorszą dokładnością. Na podstawie uzyskanych wyników 

wyciągnięto wniosek o przydatności spektroskopii NIR jako metody wspierającej pomiary 

tradycyjnymi metodami oraz o potrzebie dalszych badań. 

W publikacji nr 2, zatytułowanej „Zastosowanie techniki bliskiej podczerwieni do 

obliczania siedliskowego indeksu glebowego” podjęto próbę zastosowania spektroskopii 

bliskiej podczerwieni do oznaczania właściwości gleb leśnych używanych do obliczenia SIG. 

W badaniach wykorzystano pięć powierzchni badawczych na których pobrano łącznie 50 

próbek gleb. W próbkach oznaczono zawartość węgla organicznego, azotu ogólnego, stosunek 

C/N, zawartość części spławialnych, kationów zasadowych oraz kwasowość hydrolityczną. Dla 

wszystkich tych właściwości stworzono modele kalibracyjne, które następnie przetestowano z 

użyciem niezależnego zestawu próbek. Uzyskano bardzo dobre oszacowania dla azotu 

ogólnego, relatywnie dobre dla węgla organicznego, frakcji spławialnej oraz kationów 

zasadowych i przeciętne dla stosunku C/N i kwasowości hydrolitycznej. Wartości SIG 

obliczone na podstawie wartości estymowanych metodą NIR były zbliżone do wartości 

uzyskanych na podstawie pomiarów referencyjnych. Na podstawie przeprowadzonych badań 

wyciągnięto wniosek o przydatności spektroskopii NIR do oznaczania właściwości gleb 

koniecznych do obliczenia wartości SIG co może pozwolić na obniżenie kosztów analiz. 

Zwrócono jednak uwagę na konieczność wykorzystania większej liczby widm NIR.   

Publikacja pt. „The application of near infrared (NIR) spectroscopy for the quantitative 

assessment of soil organic matter fraction in forests” dotyczyła wykorzystania spektroskopii 

NIR do oznaczenia zawartości frakcji lekkiej glebowej materii organicznej oraz frakcji materii 
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organicznej związanych z minerałami. Dodatkowo przetestowano możliwość zastosowania 

spektroskopii NIR do oznaczenia podstawowych właściwości gleb leśnych. W pracy 

wykorzystano 256 próbek wierzchniej warstwy gleb leśnych w których oznaczono pH, 

zawartość kationów zasadowych, pojemność kationowymienną oraz zawartość węgla 

organicznego i azotu ogólnego. Ponadto zmierzono właściwości materii organicznej – 

zawartość węgla frakcji lekkiej oraz węgla frakcji związanej z fazą mineralną. Modele 

predykcyjne zbudowano z użyciem 171 próbek a walidacji dokonano korzystając z pozostałych 

85. Najlepsze rezultaty osiągnięto dla azotu ogólnego, stosunku C/N, zawartości kationów 

zasadowych i pojemności kationowymiennej. Jakość predykcji dla węgla organicznego i węgla 

frakcji fazy mineralnej była przeciętna a dla węgla frakcji lekkiej niedostateczna. W pracy 

dodatkowo przedstawiono zależność pomiędzy optymalną liczbą widm a błędem 

bezwzględnym oznaczenia węgla frakcji lekkiej i związanej z fazą mineralną wskazując, że im 

mniejszy zakres błędu, tym więcej jest potrzebnych widm CLF w stosunku do CMAF. We 

wnioskach potwierdzono przydatność techniki NIR do analiz glebowych podkreślając ich niski 

koszt w porównaniu do analiz wykonywanych metodami tradycyjnymi. 

W publikacji pt. “Application of near-infrared spectroscopy to detect modification of the 

cation exchange properties of soils from European beech and Silver fir forest stands in Poland” 

określono potencjalny wpływ buka zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) i jodły pospolitej (Abies 

alba Mill.) na wymywalność kationów oraz stabilność glebowej materii organicznej. Ponadto, 

zbadano możliwość wykorzystania spektroskopii NIR do oceny zmian pH, składu kompleksu 

sorpcyjnego gleby i zawartości węgla w glebie. W badaniach wykorzystano próbki pobrane z 

20 powierzchni badawczych, z poziomu A. Próbki te były następnie przemywane kwasem 

solnym 0 (kontrola), 5, 10 i 15 razy. W przemytych próbkach wykonano pomiary  zawartości 

kationów (Al3+, Ca2+, K+ i Mg2+), całkowitej zawartości węgla i pH oraz zrejestrowano ich 

widma NIR. 54 próbki użyto do stworzenia modeli kalibracyjnych a 26 próbek posłużyło do 

walidacji. W pracy stwierdzono, że przemywanie kwasem wpływa na kształt widm w zakresie 

bliskiej podczerwieni. Wykazano, że spektroskopia NIR może być z powodzeniem stosowana 

do oznaczania zawartości C, Al3+ i pH. Nie stwierdzono wpływu drzewostanu na jakość 

oszacowania metodą NIR co wskazuje na uniwersalność modeli predykcyjnych.  

Podsumowując, przedstawione jako dysertacja prace zawierają szereg wartościowych 

wyników potwierdzających znane obserwacje ale także przedstawiają informacje nowe 

dotyczące metod poprawy dokładności uzyskiwanych metodą NIR oszacowań oraz  

możliwości poszerzenia zakresu analiz do których stosuje się spektroskopię NIR. 

  

4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne 

Poziom recenzowanej rozprawy jest wysoki, składa się ona z kilku opublikowanych pozycji, 

które przeszły przez proces recenzji. Jednakże jest kilka kwestii które wymagają uściślenia, 

poprawy lub wyjaśnienia.  

 Niektóre skróty w części poprzedzającej publikacje są stosowane nieściśle. Np. na 

stronie 8 i 9 węgiel organiczny ma skrót Ct podczas gdy w innych miejscach (np. str. 

11) stosowany jest skrót Corg. Skrót Ct stosowany jest najczęściej do określania węgla 

całkowitego.  

 Autor nieprawidłowo używa określenia „metody chemometryczne” (np. na stronie 6, 7 

i 11) na określenie referencyjnych metod chemicznych. Chemometria to dziedzina 
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wiedzy zajmująca się wydobywaniem informacji z wielowymiarowych danych 

pomiarowych za pomocą metod statystycznych. W gruncie rzeczy wszystkie 

opracowane przez Autora rozprawy modele kalibracyjne to właśnie przykład 

chemometrii.  

 Autor nie podaje w żadnej z prac szczegółów tworzenia modeli kalibracyjnych. W 

dwóch pracach podano nieco więcej informacji wskazujących, że proces kalibracji 

uwzględniał użycie pochodnych 1 i 2 stopnia widm NIR próbek gleb. W związku z 

powyższym nie wiadomo jak wiele przekształceń widm było stosowanych. Oczywiście 

w publikacjach zapewne nie było miejsca na takie informacje natomiast mogły się one 

pojawić w części wstępnej pracy. Czy Autor próbował stosować jakieś metody 

przekształcania widm oprócz obliczania pochodnych (np. SNV – Standard Normal 

Variate lub Multiplicative Scatter Correction?) 

 We wszystkich pracach do budowy modeli predykcyjnych stosowana była regresja PLS 

(Partial Least Squares). Jest to bardzo skuteczna metoda kalibracyjna aczkolwiek ni 

jedyna. Czy Autor próbował stosować inne metody takie jak np. PCA lub sieci 

neuronowe?  

 W jaki sposób wybrano próbki walidacyjne w pracy nr 2? (W pozostałych wybierano 

systematycznie co 3 próbkę). 

 W przedstawionych pracach brakuje informacji przy jakich wynikach walidacji wyniki 

uznaje się za bardzo dobre, dobre, przeciętne i niezadowalające.  

 Do oceny jakości równań predykcyjnych zastosowano w zasadzie tylko jeden parametr 

– współczynnik korelacji r2. Parametr ten oczywiście informuje o jakości modeli 

aczkolwiek brakuje informacji o precyzji uzyskiwanych wyników. Dla poszczególnych 

właściwości gleby nie zostały bowiem podane wartości błędu standardowego walidacji 

(SEPV) i jego stosunku albo do odchylenia standardowego (tzw. RPD) albo odległości 

międzykwartylowej (RPIQV). Brak podanych parametrów RPD czy RPIQV nie pozwala 

na porównanie uzyskanych przez Kandydata wyników z wynikami innych autorów 

 

5. Wniosek końcowy  

Oceniana rozprawa stanowi ważną pozycję w dziedzinie nauk leśnych dotyczy ona bowiem 

metod badania niezbędnego dla istnienia lasu komponentu środowiska – gleby. Testowana 

metoda jest znana od wielu lat jednakże ze względu na charakter pozyskiwanych techniką NIR 

danych nadal konieczne są próby poprawienia precyzji uzyskiwanych nią wyników 

pomiarowych. Mgr inż. Mateusz Kania uzyskał wiele cennych i oryginalnych wyników. 

Opublikowane prace napisane są poprawnym, fachowym językiem. Mgr inż. Mateusz Kania 

wykazał się umiejętnością  wykorzystania nowoczesnych metod laboratoryjnych oraz 

statystycznych, w tym wymagających zastosowania zaawansowanej technologicznie aparatury 

badawczej i specjalistycznego oprogramowania. Zaprezentował umiejętność formułowania 

problemów naukowych i krytycznej analizy uzyskiwanych wyników badań. Liczne cytowania 

w opublikowanych pracach wskazują na dobrą znajomość literatury przedmiotu. 

Przedstawione w recenzji uwagi krytyczne nie umniejszają merytorycznej wartości 

naukowej rozprawy. Dlatego też stwierdzam, że przedstawiona do oceny rozprawa odpowiada 

wymogom zawartym w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym. Wnioskuję do 
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Rady dyscypliny nauki leśne Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona Kołłątaja w Krakowie o 

dopuszczenie mgr inż. Mateusza Kani do kolejnych etapów przewodu doktorskiego. 

 

 

 

Kraków 29.06.2023 

 

 

Prof. dr hab. inż. Marcin Chodak 
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