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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Katarzyny Fudali

Recenzowana rozprawa doktorska pt.

,, leledetekcja obrazowa jako narzedzie do monitorowania wielkosci populacji wybranych
gatunkow zwierzqt morskich w obrebie Antarktycznych Obszarow Szczegolnie Chronionych i
Zarzgdzanych oraz Ostoi Ptakow™

zostala przygotowana przez mgr Katarzyne Fudale, pod kierunkiem dr hab. Roberta Jozefa
Bialika prof. IBB PAN w Instytucie Biochemii 1 Biofizyki Polskiej Akademii Nauk

Formalne podstawy sporzadzenia recenzji

1/ Recenzja zostata sporzadzona przez dr hab. Dominika Marchowskiego, prof. MilZ PAN,
wyznaczonego na recenzenta na posiedzeniu Rady Dyscypliny Nauki o Ziemi i Srodowisku na
Wydziale Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego, ktore odbyto si¢ zgodnie z
obowigzujacymi przepisami.

2/ Zakres recenzji jest zgodny z ustawa z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2018, poz. 1668).

3/ Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt.

,, leledetekcja obrazowa jako narzedzie do monitorowania wielkosci populacji wybranych
gatunkow zwierzqt morskich w obrebie Antarktycznych Obszarow Szczegolnie Chronionych i
Zarzqdzanych oraz Ostoi Ptakow”,

autorstwa mgr Katarzyny Fudali, zostata przygotowana pod kierunkiem dr hab. Roberta Jozefa
Bialika prof. IBB PAN w Instytucie Biochemii i Biofizyki Polskiej Akademii Nauk.
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Rozprawa przyjmuje forme cyklu czterech powigzanych tematycznie artykutow naukowych,
wzbogaconych o dodatkowe opracowanie w jezyku polskim, ktore opisuje i spaja cato$¢ badan
w jednolitg narracj¢ naukowa. Struktura pracy odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom
doktorskim w formie zbioru artykuldow, co jest zgodne z przyjeta praktyka w naukach
przyrodniczych.

4/ Recenzja zostala sporzadzona zgodnie z wymogami okreslonymi w Ustawie z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz. 1668), w szczegdlnosci
zgodnie z art. 187 ust. 1-3, ktéry okresla wymagania dotyczace rozprawy doktorskiej. Praca
spelnia  kryteria dotyczace prezentacji wiedzy teoretycznej kandydata, umiejgtnosci
samodzielnego prowadzenia badan oraz oryginalno$ci rozwigzania problemu naukowego.

5/ Podmiotem doktoryzujacym jest Uniwersytet Gdanski, Wydziat Oceanografii i Geografii, al.
Marszatka Pitsudskiego 46, Gdynia, przypisany do dziedziny nauk $cistych 1 przyrodniczych,
do dyscypliny nauki o Ziemi i §rodowisku (wg klasyfikacji w Dz. U. 2022, poz. 2202). Recenzja
ma na celu udokumentowanie osiggnig¢ Doktorantki w zakresie nauki o Ziemi i srodowisku.

Rozprawa doktorska mgr Katarzyny Fudali stanowi spdjna i warto§ciowa naukowo analize
wykorzystania nowoczesnych technik teledetekcji do monitorowania populacji zwierzat w
ekosystemach Antarktyki. Autorka podjela si¢ tematyki niezwykle aktualnej i istotnej dla
wspotczesnej ochrony przyrody, a jej praca wpisuje si¢ w rozwijajace si¢ podejscie do badan
ekologicznych oparte na analizie danych przestrzennych. Autorka speinia formalne wymogi
okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce.

Ocena rozprawy

1. Oryginalnos$¢ i znaczenie problemu badawczego

Rozprawa podejmuje kluczowe zagadnienie dotyczace monitorowania populacji zwierzat
antarktycznych, wykorzystujac nowoczesne metody teledetekcji, w tym obrazowanie
satelitarne i drony, a takze algorytmy automatycznej detekcji obiektow oparte na uczeniu
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maszynowym. Praca posiada charakter interdyscyplinarny integrujac elementy ekologii,
ochrony srodowiska, teledetekcji 1 metod widzenia komputerowego.

Podjety problem badawczy ma istotne znaczenie praktyczne, szczego6lnie w kontekscie ochrony
obszaréw cennych przyrodniczo, jak Antarctic Specially Protected Areas (ASPAs), Antarctic
Specially Managed Areas (ASMAs) oraz Important Bird and Biodiversity Areas (IBAs).
Wskazane w pracy metody monitorowania moga zosta¢ wykorzystane do usprawnienia dziatan
ochronnych 1 zarzadczych w rejonie Antarktyki, co potwierdza warto$¢ aplikacyjng rozprawy.

2. Struktura rozprawy i jej osadzenie w kontekscie naukowym

Rozprawa doktorska mgr Katarzyny Fudali sktada si¢ z czterech artykutéw naukowych,
stanowigcych spdjng calo$¢ pod wzgledem tematycznym, wzbogaconych o dodatkowe
opracowanie w jezyku polskim. Praca zostala starannie zaplanowana 1 charakteryzuje si¢
logicznym uktadem tresci.

We wstepie swojej rozprawy Katarzyna Fudala szeroko omawia histori¢ eksploatacji zasobow
przyrodniczych Antarktyki przez cztowieka, podkreslajac, ze cho¢ czgsto postrzega si¢ ten
kontynent jako izolowany od wplywow zewnetrznych, w rzeczywistosci od ponad 200 lat jest
on obszarem intensywnej dziatalnosci ludzkiej. Opisuje kolejne fale eksploatacji, poczawszy
od polowan na ssaki pletwonogie na poczatku XIX wieku, ktore doprowadzity do niemal
catkowitego wytepienia kotikow antarktycznych (Arctocephalus gazella) na Szetlandach
Potudniowych. Ich populacja zostata niemal catkowicie zniszczona przez intensywne potowy
w latach 20. 1 70. XIX wieku.

Szczegodlnie dramatycznie autorka opisuje polowania na wieloryby, ktére rozpoczetly sie pod
koniec XIX wieku, gdy spadek liczebnosci populacji tych zwierzat w innych oceanach zmusit
wielorybnikow do poszukiwania nowych lowisk w Oceanie Poludniowym. Komercyjne
potowy wielorybdw trwaty tam az do lat 70. XX wieku, a ich skutkiem byta drastyczna redukcja
populacji wiekszosci gatunkow. W latach 1904-1978 na wodach antarktycznych odlowiono az
1 393 254 wielorybdw, co byto poziomem catkowicie niezrbwnowazonym ekologicznie.

Autorka poswieca takze duzo miejsca potrzebie ochrony przyrody Antarktyki, wskazujac na
kluczowe znaczenie réznych mig¢dzynarodowych regulacji, takich jak Protokét o ochronie
srodowiska Uktadu Antarktycznego z 1991 roku (Protok6t Madrycki), na mocy ktoérego uznano
Antarktyke za ,,rezerwat naturalny przeznaczony dla pokoju i nauki”. Zwraca rOwniez uwage
na dziatania Komisji ds. Zachowania Zywych Zasobow Morskich Antarktyki (CCAMLR),
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ktora monitoruje wptyw dzialalno$ci potowowej na tamtejszy ekosystem 1 stara si¢ ograniczac
jego negatywne skutki.

Autorka w swojej pracy podejmuje interesujaca polemike na temat monitoringu
przyrodniczego, ktory —jak zauwaza — bywa niekiedy traktowany jako dziatalno$¢ drugorzedna
w stosunku do ,,wtasciwej” nauki. Odnosi si¢ do tego krytycznie, wskazujac, ze systematyczna
obserwacja $rodowiska i1 dlugoterminowe badania s3 kluczowe dla skutecznej ochrony
przyrody, szczegdlnie w tak unikalnym i dynamicznie zmieniajacym si¢ ekosystemie jak
Antarktyka.

Przywoluje m.in. poglady Carpenter’a (1998), ktory porownat nauk¢ o ekosystemach do stotu
wspartego na czterech nogach: teorii, eksperymentach, porownaniach i badaniach
dlugoterminowych. Autorka podkresla, Zze monitoring $rodowiskowy nie powinien by¢
marginalizowany jako jedynie narzedzie pomocnicze, ale powinien by¢ traktowany jako
pelnoprawna cze$¢ nauki o ekosystemach, poniewaz to wlasnie dzigki niemu mozliwe jest
podejmowanie racjonalnych decyzji dotyczacych ochrony przyrody.

To podejscie mozna uzna¢ za niezwykle potrzebne, poniewaz w debacie naukowej monitoring
przyrodniczy czgsto jest pomijany lub niedoceniany. Fudala zwraca uwage na to, ze bez
dhugoterminowych obserwacji trudno bytoby zrozumie¢ zmiany w ekosystemach i skutecznie
reagowac na zagrozenia wynikajace m.in. z dziatalnosci cztowieka czy zmian klimatycznych.

3. Artykuly naukowe skladajace si¢ na rozprawe

Praca doktorska sktada si¢ z czterech artykulow naukowych, ktére tacznie ukazujg ro6znorodne
zastosowania teledetekcji w badaniach ekologicznych na obszarze Antarktyki. Kazdy z nich
koncentruje si¢ na innej metodzie monitoringu — od fotogrametrii lotniczej z wykorzystaniem
dronow, przez analiz¢ zdje¢ satelitarnych o bardzo wysokiej rozdzielczosci, po zastosowanie
algorytméw uczenia maszynowego do automatycznej detekcji obiektow. Badania te nie tylko
dostarczaja cennych danych o populacjach ptakow i ssakdw morskich, ale réwniez poszerzaja
mozliwos$ci zastosowania nowoczesnych technologii w ekologii i ochronie §rodowiska.

Kazdy z artykutow wnosi nowatorskie podejscie do monitoringu ekosystemow Antarktyki,
umozliwiajagc zaré6wno precyzyjniejsze szacunki liczebno$ci gatunkow, jak 1 ocene
potencjalnych zagrozen. Prace te majg znaczenie nie tylko dla badan naukowych, ale takze dla
praktycznej ochrony przyrody, dostarczajac podstaw do modyfikacji granic ostoi ptakow i
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obszarow chronionych. Ponizej omoéwiono szczegdtowo ich zakres, wyniki oraz kluczowe
whnioski.

1/ Wykorzystanie fotogrametrii lotniczej opartej na BSP w monitorowaniu populacji
petrelcow olbrzymich na terenie ASMA 1

Pierwszy artykut koncentruje si¢ na metodach inwentaryzacji kolonii petrelcow olbrzymich
(Macronectes giganteus) z wykorzystaniem dronow (BSP — bezzatogowe statki powietrzne).
Opracowanie przedstawia optymalne parametry lotu umozliwiajace precyzyjng identyfikacje
osobnikow dorostych i pisklat na ortomozaikach, jednocze$nie minimalizujac wptyw drondéw
na ich zachowanie.

Wyniki

o Dzigki zastosowanej metodzie udato si¢ zlokalizowa¢ 508 aktywnych gniazd oraz 380
pisklat w sezonie 2020/21 na terenie ASMA 1.

o Eksperymenty wykazaly, ze loty dronem na wysokosci 112—-121 m zapewniaja
odpowiednia rozdzielczo$¢ obrazu do identyfikacji ptakow, przy jednoczesnym
uniknig¢ciu niepozadanych reakcji behawioralnych.

e Przeprowadzono eksperymentalng analize reakcji behawioralnych petrelcow, ustalajac,
ze na tej wysokosci nie odnotowano statystycznie istotnych zmian w zachowaniu
ptakow w porownaniu do naturalnej aktywnosci kolonii.

e Praca wskazuje na mozliwo$¢, ze monitoring z uzyciem BSP moze prowadzi¢ do
lepszych szacunkow liczebnosci w porownaniu do tradycyjnych metod naziemnych,
eliminujac zaktocenia kolonii wynikajace z obecnosci ludzi.

Komentarze

Istotnym walorem artykutu jest analiza reakcji behawioralnych ptakéw na obecno$¢ drona, co
podnosi warto$¢ praktyczng badania 1 ulatwia opracowanie wytycznych dla ekologicznych
metod monitoringu.

W badaniach brakuje empirycznego poréwnania skutecznosci metody dronowej z innymi
technikami. Cho¢ w pracy podkreslono zalety wykorzystania BSP 1 wspomniano o
potencjalnych przewagach tej metody nad monitoringiem naziemnym, nie przeprowadzono
bezposredniego testu poréwnawczego. Analiza bylaby bardziej przekonujaca, gdyby
zestawiono wyniki uzyskane dronem z tradycyjnymi metodami liczenia ptakéw, np.
obserwacjami naziemnymi czy monitoringiem lotniczym. Taki eksperyment pozwolitby na
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rzetelng ocene doktadnosci, efektywnosci czasowej oraz wptywu roznych metod na zachowanie

ptakow, a takze na okreslenie potencjalnych ograniczen podejscia BSP.

2/ Zastosowanie zdje¢ satelitarnych o bardzo wysokiej rozdzielczosci do oceny wielkosci
populacji mirung poludniowych na terenie ASPA 128

Drugi artykut opisuje zastosowanie satelitarnych zdje¢ WorldView-3 o rozdzielczosci 31 cm

do oceny liczebnosci kolonii mirung potudniowych (Mirounga leonina) na terenie ASPA 128.

Celem badan bylo okreslenie skutecznosci metody satelitarnej w identyfikacji roznych grup

wiekowych i ptciowych w obrebie kolonii.

Wyniki

Wykazano, ze obrazy satelitarne umozliwiaja skuteczng identyfikacje samcow i samic
w kolonii. Liczenia przeprowadzone na podstawie zdje¢ satelitarnych wykazaty biad
wzgledny w stosunku do liczen dronowych na poziomie 1,5%—7,0%, w zaleznosci od
strefy kolonii.

Skuteczno$¢ rozpoznawania szczenigt byta znacznie nizsza, a btad wzgledny wahat sie
w przedziale 24,6%-40,2%. Wynikalo to glownie z braku wystarczajacego kontrastu
miedzy ciemno ubarwionymi mtodymi a podtozem, co powodowato czgste falszywe

pozytywne 1 negatywne predykcje.

W badaniu dokonano bezposredniego pordwnania wynikow uzyskanych z obrazow
satelitarnych z liczeniami przeprowadzonymi przy uzyciu drona. Wykazano, ze cho¢
zdjecia satelitarne sg uzyteczne do szacowania liczby dorostych mirung, to metoda ta
jest mniej precyzyjna w przypadku mtodych osobnikow.

Komentarze

Praca rzetelnie opisuje trudnosci zwigzane z rozpoznawaniem miodych na zdjeciach
satelitarnych. Mozna by jednak rozwazy¢ zastosowanie algorytmoéw glebokiego uczenia do
poprawy detekcji, co mogloby zwiekszy¢ skutecznos¢ tej metody.

Artykut zawiera empiryczne pordwnanie skutecznos$ci zdjg¢ satelitarnych i ortomozaik
dronowych, co czyni go rzetelng analiza metodologiczng. Wyniki wskazuja, ze monitoring
satelitarny jest uzytecznym narz¢dziem do liczenia dorostych osobnikéw, ale mniej
efektywnym dla mtodych, co stanowi wazng informacje dla przysztych badan nad teledetekcja
ssakow morskich.
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3/ Identyfikacja ostoi ptakow w Antarktyce z wykorzystaniem BSP na przykladzie
Przyladka Melville, Wyspa Krdla Jerzego

Trzeci artykut koncentruje si¢ na wykorzystaniu dronéw do inwentaryzacji ostoi ptakdw na
Przyladku Melville oraz w przybrzeznej strefie Zatoki Destrukcji. Celem badania byto
oszacowanie liczebnosci kolonii pingwina maskowego (Pygoscelis antarcticus), kormorana
antarktycznego (Leucocarbo bransfieldensis) oraz innych gatunkéw ptakow morskich w tym
rejonie.

Wyniki

o Dzieki wykorzystaniu bezzalogowych statkow powietrznych (BSP) przeprowadzono
szczegotowe liczenia kolonii ptakoéw, co pozwolito na oszacowanie 4960 (+/-12) gniazd
pingwina maskowego oraz 456 gniazd kormorana antarktycznego.

e Analiza zdj¢¢ z drona ujawnita kolonie kormoranéw antarktycznych na niewielkich
wyspach w obrgbie Zatoki Destrukcji, co doprowadzito do rewizji szacunkow
Swiatowej populacji tego gatunku — liczba par wzrosta z 11 684 do 12 191.

e Na podstawie wynikow badan zaproponowano przywrocenie Przyladkowi Melville
statusu ostoi ptakoOw oraz sugerowano zmiang granic obszaru chronionego, co zostato
pozytywnie rozpatrzone przez BirdLife International.

Komentarze

Badania dostarczyty nowych danych, ktére moga mie¢ bezposrednie przetozenie na strategie
ochrony ostoi ptakow w Antarktyce. Wyniki te stanowig argument za modyfikacja granic
obszarow chronionych, co zwigksza ich wartos¢ praktyczna.

Cho¢ w artykule przedstawiono dane na temat rozmieszczenia kolonii, nie podjeto
szczegdtowe] analizy wptywu zmian klimatycznych oraz dziatalno$ci cztowieka, takich jak
ryboloéwstwo, turystyka czy zakldcenia spowodowane infrastruktura badawcza. Uzupetnienie o
modelowanie wplywu temperatury, pokrywy lodowej, dostgpnosci pozywienia oraz presji
ludzkiej mogloby wzbogaci¢ prace 1 podkreslic dlugofalowe zagrozenia dla badanych
gatunkow.
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4/ Wykorzystanie uczenia maszynowego do automatycznej detekcji i liczenia gniazd
kormoranow antarktycznych na ortomozaikach lotniczych

Czwarty artykut przedstawia zastosowanie algorytmoéw uczenia maszynowego (widzenie
komputerowe), a konkretnie modelu YOLO (You Only Look Once), do automatycznej detekcji
i liczenia gniazd kormorandéw antarktycznych (Leucocarbo bransfieldensis) na poddanych
georeferencjonowaniu mozaikach lotniczych. Praca pokazuje wysoka skuteczno$¢ algorytmu
w analizie obrazow z drondéw, co moze znaczaco usprawni¢ przyszie inwentaryzacje tego
gatunku.

Wyniki

e Model YOLO osiggnal dokladnos¢ detekcji gniazd na poziomie F1 > 0,95, co
potwierdza jego wysoka precyzje w identyfikacji obiektéw na ortomozaikach
lotniczych.

e Aby umozliwi¢ odtwarzalnos¢ wynikéw, kod zrodtowy, dane treningowe oraz gotowy
model YOLO zostaly publicznie udostepnione na platformie GitHub.

e Model byl testowany na obrazach z 11 kolonii kormorana antarktycznego
rozmieszczonych na wyspach Krola Jerzego 1 Nelsona. Wyniki detekcji automatyczne;j
zostaly zestawione z manualnie przeprowadzong analizg ortomozaik, co potwierdzito
jego wysoka skutecznos$¢.

e Praca obejmuje analize zmian liczebnos$ci kolonii w latach 2019-2022, w koloniach
Turret Point 1 Shag Rock, co pokazuje potencjat ML w dlugoterminowym monitoringu
ptakow.

Komentarze

Wykorzystanie uczenia maszynowego do automatycznej detekcji gniazd jest nowatorskim
podej$ciem i stanowi wazny krok w stron¢ automatyzacji inwentaryzacji ptakéw morskich.

Praca moglaby zosta¢ wzbogacona o analize ograniczen modelu YOLO, szczegdlnie w
konteks$cie zmieniajacych si¢ warunkow srodowiskowych, takich jak o$wietlenie, kontrast tla
czy zaktdcenia atmosferyczne, ktore moga wplywac na skutecznos¢ detekcji.

Wyniki pokazujg, ze model YOLO moze by¢ przydatny nie tylko do jednorazowych
inwentaryzacji, ale réwniez do analizy dlugoterminowych zmian populacyjnych. Rozszerzenie
modelu o analize trendow liczebnos$ci mogtoby by¢ ciekawym kierunkiem przyszitych badan.
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4. Podsumowanie

Kazdy z czterech artykutéw wchodzacych w sktad rozprawy wnosi istotny wktad w rozwdj
metod monitoringu ekologicznego w Antarktyce. Autorka wykazata si¢ interdyscyplinarnym
podejsciem, taczac metody teledetekcyjne, analizy obrazow satelitarnych, naloty dronowe
oraz algorytmy uczenia maszynowego.

Najwazniejsze atuty rozprawy
o Nowatorskie wykorzystanie dronéw i zdje¢ satelitarnych do badan ekologicznych.
e Zastosowanie metod uczenia maszynowego w monitoringu populacji ptakow.
e Mozliwos¢ adaptacji zaproponowanych metod do innych obszarow i gatunkow.
Mozliwe kierunki dalszych badan

e Rozszerzenie analiz o wptyw zmian klimatu 1 dzialalnosci czlowieka na badane
populacje.

o Testowanie algorytméw uczenia maszynowego w analizie obrazow ekologicznych.

o Integracja danych teledetekcyjnych z tradycyjnymi metodami badawczymi.

Rozprawa mgr Katarzyny Fudali stanowi warto$ciowy wktad w rozwoj nowoczesnych metod
monitoringu ekologicznego 1 w pelni spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim w
dyscyplinie nauki o Ziemi i $rodowisku, zgodnie z art. 187 ust. 1-3 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Praca prezentuje zaawansowang wiedzg
teoretyczng w zakresie ekologii, ochrony Srodowiska i teledetekcji, wykazujac glebokie
zrozumienie aktualnych probleméw badawczych oraz metod ich rozwigzywania. Doktorantka
samodzielnie przeprowadzita badania, integrujac rozne podejscia technologiczne, w tym
fotogrametri¢ lotniczg, analize obrazow satelitarnych i algorytmy uczenia maszynowego, cO
Swiadczy o wysokim stopniu kompetencji badawczych oraz zdolnosci do interdyscyplinarne;j
analizy danych.

Rozprawa spelnia rowniez kryterium oryginalnosci, gdyz przedstawione w niej badania
dostarczaja nowych rozwigzan naukowych w zakresie automatyzacji monitoringu populacji
ptakow i ssakow morskich w Antarktyce. Wyniki pracy maja istotne znaczenie praktyczne,
mogac znalez¢ zastosowanie zarOwno w dlugoterminowym monitoringu ekosystemow
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polarnych, jak i w strategiach ochrony przyrody, w tym w wyznaczaniu granic ostoi ptakow i
obszardéw chronionych.

Biorac pod uwage powyzsze aspekty, rozprawa mgr Katarzyny Fudali w pelni realizuje
wymagania dotyczace rozprawy doktorskiej, zarowno w zakresie oryginalnosci rozwigzania
problemu naukowego, jak i przydatnosci wynikow do dalszego rozwoju wiedzy i praktyki
naukowej. W zwigzku z tym, praca zastuguje na pozytywng ocen¢ i przyznanie stopnia
naukowego doktora w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych.

dr hab. Dominik Marchowski prof. MilZ PAN

- Toomi ML %M/Z‘O il
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