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1. Imie i nazwisko.

Karol Bronisz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajgcego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;j.

e 2005 - Magister inzynier lesnictwa; Wydziat Lesny, Szkota Gldwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie; tytut pracy magisterskiej: ,,Ocena doktadnosci wybranych
sposobow okreslania migzszosci drzewa lezgcego na przykladzie drzewostanow
Swierkowych”; promotor: prof. dr hab. Teresa Dudzinska

e 2013 - Doktor nauk lesnych; Wydzial Lesny, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie; tytut pracy doktorskiej: ,,Prognoza rozwoju drzewostanow jodlowych Obrebu
Samsonéw Nadlesnictwa Zagnansk; promotor: prof. dr hab. Arkadiusz Bruchwald

. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych.

(98]

e 2012-2014 - samodzielny lesnik w Samodzielnej Pracowni Dendrometrii i Nauki o
Produkcyjnosci Lasu, Wydziat Le$ny, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie

e 2014 — adiunkt w Katedrze Urzadzania Lasu, Dendrometrii i Ekonomiki Lesnictwa, Instytut
Nauk Lesnych, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (do 2019 roku
Samodzielna Pracownia Dendrometrii i Nauki o Produkecyjnosci Lasu, Wydzial Lesny, Szkota
Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie)

4. Omdwienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

4.1 tytul osiggniecia naukowego skladajacego si¢ cyklu powiazanych tematycznie
artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych:

Modelowanie wybranych cech drzew i drzewostanow w uktadach hierarchicznych przy
ograniczonym dostepie do danych empirycznych z wykorzystaniem modeli efektéw
mieszanych

4.2. Wykaz artykuléw naukowych opublikowanych w czasopismach naukowych

Punkty .
Ozn. Artykut naukowy VINISW F Udziat
Bronisz K. 2019. Modelowanie cech drzew i drzewostandéw z
wykorzystaniem modeli efektow mieszanych. Sylwan 163
Al | (7):564-575. https://doi.org/10.26202/sylwan.2019007 40 0,624 | 100%

Udziat: samodzielna realizacja wszystkich zadan.

Bronisz K., Mehtitalo L. 2020. Mixed-effects generalized
helght-dlameter model for young silver birch stands on post- 200 3.17 70%
agricultural lands. Forest Ecology and Management 460.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.117901

A2




Udziat: przeprowadzenie badania, analiza i opracowanie
wynikéw, przygotowanie tekstu publikacji oraz przygotowanie
odpowiedzi na recenzje.

A3

Bronisz K., Mehtitalo L. 2020. Seemingly Unrelated Mixed-
Effects Biomass Models for Young Silver Birch Stands on
Post-Agricultural Lands. Forests 11(4) 381.
https://doi.org/10.3390/f11040381

Udziat: przeprowadzenie badania, analiza i opracowanie
wynikow, przygotowanie tekstu publikacji oraz przygotowanie
odpowiedzi na recenzje

100

2,221

60%

A4

Bronisz K., Zasada M. 2020. Comparison of Fixed- and
Mixed-e[lects Approaches to Taper Modeling for Scots Pine in
West Poland. Forests 10(11) 975.
https://doi.org/10.3390/f10110975

Udzial: twdrca hipotezy badawczej, pomystodawca badan,
przeprowadzenie badania, analiza i opracowanie wynikow,
przygotowanie tekstu publikacji oraz przygotowanie
odpowiedzi na recenzje.

100

2,221

70%

A5

Bronisz K., Zasada M. 2020. Taper models for black locust in
west Poland. Silva Fennica 54 (5).
https://doi.org/10.14214/sf.10351

Udziat: tworca hipotezy badawczej, pomystodawca badan,
przeprowadzenie badania, analiza i opracowanie wynikow,
przygotowanie tekstu publikacji oraz przygotowanie
odpowiedzi na recenzje

70

1,683

70%

Suma punktow:

510

9,919

4.3 Wstep do zagadnien poruszanych w ramach cyklu powigzanych tematycznie

artykulow naukowych

Analiza regresji jest jednym z najpowszechniej stosowanych narzedzi modelowania statystycznego.

Zyskuje ona wcigz na znaczeniu, poniewaz pozwala opisa¢ zwiazki miedzy zmienng zalezna

(objasniang) a zmiennymi niezaleznymi (objasniajacymi) (Biecek, 2013). Metoda ta znajduje

szerokie zastosowanie w opisie i modelowaniu dendrometrycznych cech drzew i drzewostanow.

Przyktadem ilustrujgcym to wykorzystanie moze by¢ modelowanie wysokosci drzew. Cecha ta jest

kluczowg informacja stosowang do opisu struktury/budowy pionowej drzewostanéw, okreslania

migzszosci i biomasy réznych komponentéw drzew (Bruchwald, 1999; Burkhart i in., 2018), czy

tez wykorzystywana jest w inwentaryzacji stanu lasu oraz zarzadzaniu zasobami lesnymi

(Hasenauer, 2006). Jednak pomiar wysokosci drzewa jest stosunkowo praco- iczasochtonny.




Dlatego w celu uzyskania wysokosci drzew, ktore nie podlegaja pomiarowi tej cechy, tworzy si¢
modele regresyjne — lokalne krzywe wysokosci (Néslund, 1936). Sg to modele regresyjne opisujgce
zalezno$¢ wysokosci drzew (zmienna zalezna) od piersnicy drzew (zmienna niezalezna). To
rozwigzanie jednak ma ograniczone zastosowanie, poniewaz wykorzystanie takich modeli mozliwe
jest tylko w danych lokalnych warunkach. W celu zwigkszenia zakresu stosowania modeli
regresyjnych oraz zwigkszenia doktadnosci szacowania wysokosci istnieje mozliwos$¢ opracowania
rozwigzan ogolnych, czyli staltych krzywych wysokosci, ktére uwzgledniajg rowniez przecigtne
cechy drzewostanu (Lang, 1938; Curtis, 1967). W Polsce po raz pierwszy takie rownania powstaty
w 1951 roku (Trampler, 1951). Od tamtego czasu na podstawie funkcji Naslunda (Nislund, 1936)
opracowano state krzywe wysokosci wykorzystujace dla réznych gatunkéw drzew w tym sosny
(Rymer-Dudzifiska, 1978), czy brzozy (Zasada, 2000). Modele te, jako cechy drzewostanu,

wykorzystujg przecietng piersnice przekrojowa oraz srednig wysokos¢.

Wysokos¢ i piersnica drzew jako zmienne niezalezne, sa rowniez wykorzystywane m.in. podczas
tworzenia empirycznych wzoréw do okreslania biomasy drzew (Socha i Wezyk, 2004; Zianis i in.,
2005; Jagodzinski i in., 2019). Rozwigzanie to pozwala uzyska¢ informacje o zawartosci suchej
biomasy w nadziemnych i podziemnych komponentach drzew (Bijak i in., 2013; Neumann i in.,
2016). Tak opracowane modele zyskuja coraz wigksze znaczenie, zwlaszcza w Swietle
obserwowanych zmian klimatycznych i koniecznosci raportowania ilosci zwigzanego w biomasie
wegla. Empiryczne modele stuzace do szacowania biomasy stanowig ponadto narzedzie stuzace do

analizy wptywu réznych scenariuszy postgpowania na sekwestracj¢ CO2 (Harkonen i in., 2019).

Natomiast modele zbiezystosci (ksztattu podtuznego) sa to narzedzia regresyjne, ktére pozwalaja
na matematyczne odwzorowanie ksztattu podtuznego drzew poprzez okreSlenie grubosci w
dowolnym miejscu na drzewie stojacym, a co za tym idzie pozwalaja na szacowanie migzszosci
calego drzewa lub jego dowolnego fragmentu. W ten sposéb mozna uzyska¢ informacje¢ o
migzszo$ci sortymentow mozliwych do uzyskania po $cieciu drzew lub uzytkowaniu drzewostanu
(Dudzifiska, 2003). Modele zbiezystosci moga by¢ takze wykorzystywane do okreslania grubosci
kory wzdtuz pnia (Bronisz i in., 2019). Stanowig réwniez narzedzia wykorzystywane w tworzeniu
modeli symulacyjnych i modeli wzrostu (Pukkala i in., 2005), inwentaryzacji lasu czy w systemach
wspomagania decyzji (Siekierski, 1995; Kozak, 2004; Kublin i in., 2013). Jedng z grup modeli
zbiezystosci sg modele liniowe (Socha, 2002). Modelem liniowym, opracowanym na podstawie 15
wzglednych wysokosci drzewa okreslanych z wykorzystaniem udziatu w migzszosci drzewa 15
sekcji, jest pierwszy polski model zbiezystosci opracowany przez Bruchwalda (1980),

zmodyfikowany nastepnie przez Siekierskiego (1992) i Dudzinska (2003).



Modele nieliniowe stanowig oddzielng obszerng grupe metod, gdzie matematyczny opis ksztattu
podtuznego strzaly tworzy si¢ w rézny sposob. Jedng z mozliwosei jest zastosowanie prostego
rownania matematycznego zakladajgcego stalo$¢ formy (ksztaltu) pnia, czyli staty wykladnik
ksztattu, w roznych jego czesciach (Kozak i in., 1969; Demaerschalk, 1972). Istnieje rowniez
mozliwos$¢ zastosowania rownania o zmiennym ksztalcie (Arias-Rodil i in., 2015), przy zalozeniu,
ze ksztatt podtuzny zmienia si¢ wzdhuz drzewa (Muhairwe, 1999; Lee i in., 2003). W literaturze
mozna rowniez znalez¢ modele zbiezystosci ztozone z kilku pofaczonych (sklejanych) funkcji

matematycznych (np. Max i Burkhart, 1976).

Funkcja regresji to matematyczny obraz przyporzadkowania $rednich warto$ci zmiennej zaleznej
konkretnym wartosciom zmiennej niezaleznej, ktorego efekty wskazane sg przez wartosci
parametrow estymowanej funkcji (Stanisz, 2007). Najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest
uwzglednienie efektow statych (klasyczny model regresyjny), czyli charakterystycznych i
niezmiennych dla catej badanej populacji (Biecek, 2013). W przypadku danych empirycznych
wykorzystywanych w badaniach lesnych czgsto zdarza si¢, ze mamy do czynienia z hierarchiczng
strukturg danych cechujacg si¢ wystepowaniem grup oraz jednostek wewnatrz grup. Moze to by¢
struktura na poziomie powierzchni probnych wystgpujacych jako grupy oraz pojedynczych drzew
zdefiniowanych jako jednostki wewnatrz grup. Istnieje rowniez mozliwos¢ zdefiniowania hierarchii
na poziomie pojedyncze drzewo — cecha drzewa. Ponadto dane empiryczne (czgsto trudno
dostepne) stanowia tylko czgs¢ ocenianej populacji. W modelach efektow statych wspoétczynniki
modelu estymowane sg dla wszystkich grup zawartych w danych, bez uwzglednienia wstepujacej
hierarchii. Jednak podczas modelowania zaleznosci pomigdzy zmiennymi istnieje rowniez
mozliwos¢ uwzglednienia efektéw losowych co w konsekwencji prowadzi do tworzenia modeli
efektow mieszanych zawierajacych zaréwno efekty state jak i losowe. W zaleznosci od
modelowanych zalezno$ci mogg to by¢ zaréwno liniowe jak i nieliniowe modele, gdzie efekt
grupowania traktowany jako efekt losowy (Pinheiro i Bates, 2013). Ponadto podczas tworzenia
modeli efektow mieszanych przyjmuje sie zatozenie, ze posiadane informacje stanowig prébe z
prawdopodobnie nieskonczonej populacji zawierajacej uktad hierarchiczny (grupy oraz jednostki).
W celu uchwycenia struktury hierarchicznej danych w modelach efektow mieszanych odchylenia
resztowe obserwacji dzielone sa na odchylenia wystepujace wewnatrz grupy (np. powierzchni
probnej) oraz pomigdzy grupami (powierzchniami probnymi) (Mehtitalo i Lappi, 2020). Uzyskanie
podczas modelowania zarowno efektow statych jak i losowych umozliwia elastyczne podejscie do
predykcji. W przypadku braku danych empirycznych istnieje mozliwos¢ predykcji wylgcznie na
podstawie efektow statych. Natomiast choéby niewielka ilo$¢ dostgpnych pomiaréw zmiennej
zaleznej dla grupy (np. powierzchni probnej/drzewa) nie uwzglednionej w danych empirycznych

wykorzystanych do opracowania modelu umozliwia wykorzystanie informacji wynikajacej z
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hierarchicznej struktury modelowanej populacji i zwig¢kszenie doktadno$ci predykeji poprzez
uwzglednienie réwniez efektu losowego (Pinheiro i Bates, 2013; Mehtitalo i Lappi, 2020).
Parametry modeli efektow mieszanych estymowane sa najczesciej za pomocg metody najwigkszej
wiarygodnosci (ang. maximum likehood, ML) i resztowej metody najwigkszej wiarygodnosci (ang.
restricted/residual maximum likehood, REML) (Pinheiro i Bates, 2013). Podsumowujgc
uwzglednienie efektow mieszanych w modelowaniu zaleznosci wystepujacych w drzewostanach
umozliwia (i) poznanie zalezno$ci zachodzacych na réznych poziomach hierarchii (np. cecha
drzewa, pojedyncze drzewo, powierzchnie probne) (Pinheiro i Bates, 2013), oraz (ii) predykcj¢ cech
drzew i drzewostandw w przypadku ograniczonego dostepu do danych empirycznych (Mehtiétalo i

Lappi, 2020).

Biorgc pod uwage powyzsze zagadnienia celem przyswiecajagcym stworzeniu prezentowanego
osiggnigcia naukowego bylo modelowanie wybranych cech drzew i drzewostanow w uktadach
hierarchicznych, przy ograniczonym dost¢pie do danych empirycznych, z wykorzystaniem modeli
efektow mieszanych poprzez: (i) oceng mozliwosci modelowania cech drzew i drzewostanow z
wykorzystaniem modeli efektow mieszanych (A1); (ii) wykorzystanie modeli efektow mieszanych
do opracowania stalej krzywej wysokosci oraz predykcja wysokosci drzew (A2); (iii) uzyskanie
systemu allometrycznych rownan umozliwiajacych okreslenie suchej biomasy catego drzewa oraz
poszczegdlnych jego komponentow, w tym: strzaty, galezi, lisci oraz korzeni (A3); (iv)
opracowanie modeli zbiezystosci umozliwiajacych okreslenie grubosci wzdiluz strzaly oraz
predykcje migzszosci drzew biorgc pod uwage rézne poziomy hierarchii tj. pojedynczego drzewa

(A4) oraz drzewa i powierzchni prébnej (AS).

4.4. Metodyka
Podstawg do wykonania badan wchodzgcych w sktad osiggnigcia naukowego byty dane empiryczne
zebrane podczas realizacji projektow badawczych prowadzonych w Zaktadzie Dendrometrii i
Produkcyjnosci Lasu (dawniej: Samodzielna Pracowania Dendrometrii i Nauki o Produkcyjnosci
Lasu). Przyktad mozliwosci stosowania modeli efektow mieszanych w badaniach leSnych w postaci
modelu definiujacego zalezno$¢ podwojnej grubosci kory na piersnicy od piersnicy (Al) oraz
model zbiezystosci (A4) zrealizowany zostal na podstawie pomiardw 90 Scietych sosen
pochodzacych z 18 drzewostanow zachodniej Polski (Zasada i in., 2008; Bronisz i Zasada, 2016).
Walidacja modelu zbiezystosci (A4) przeprowadzona zostata na podstawie niezaleznych danych
empirycznych pochodzacych z pomiaréow 24 Scietych sosen pochodzacych z drzewostandéw
rosngcych w zachodniej Polsce. Réwniez z tego regionu kraju pochodzi 48 Scietych drzew
probnych, ktére umozliwity modelowanie ksztattu podtuznego oraz predykcje migzszosci pni

robinii akacjowej (A5). Stata krzywa wysokosci (A2) opracowana zostata na podstawie pomiaréw



3577 drzew pochodzacych z 80 powierzchni probnych zalozonych w miodych drzewostanach
brzozowych naturalnego pochodzenia rosngcych na gruntach porolnych. Podczas pomiaroéw
powyzszych powierzchni probnych scigto 148 drzew modelowych, ktore byly podstawg utworzenia

systemu rownan do okreslania biomasy (A3, Bijak i in., 2013; Bronisz i in., 2016).

Zaleznos$¢ podwojnej grubosci kory na wysokosci piersnicy od pier$nicy (A1) zdefiniowana zostata
za pomocg liniowego modelu efektow mieszanych. Jako efekt losowy uznano wptyw powierzchni
prébnej (Fehrmann i in., 2008). Uzyskany model poréwnano z klasycznym liniowym modelem
uwzgledniajgcym wyltgcznie efekty stale. Zalezno$¢é wysokosci od piersnicy (A2) analizowana byla
z wykorzystaniem 11 funkcji pochodzacych z literatury zdefiniowanych jako lokalne krzywe
wysokosci uwzgledniajgce tylko efekty state. Kazda z funkcji zostata dopasowana do danych
empirycznych za pomocg metody najmniejszych kwadratow. Funkcja najlepiej obrazujgca oceniang
zalezno$¢ przedstawiona zostata w postaci statej krzywej wysokosci. W tym celu we wzorze jako
cechy drzewostanu nie wymagajace dodatkowych pomiaréw uwzgledniono przecietng piersnice
przekrojowg oraz pole przekroju. Finalna stala krzywa wysokosci zostata opracowana z
zastosowaniem efektow mieszanych z powierzchnig prébng jako czynnikiem grupujagcym. W
ramach analiz oceniono mozliwos$¢ predykcji wysokosci drzew zaréwno na podstawie efektow
statych jak i losowych. Podczas predykcji wysokosci na podstawie efektow losowych, poprzez
uwzglednienie roznej liczby dostepnych drzew z dodatkowymi pomiarami zmiennej zaleznej —
wysokosci drzew, oceniono wplyw ilosci dostepnych danych empirycznych na doktadno$é
uzyskiwanych wynikéw. W tym przypadku brano pod uwage dostepnos¢ 2, 4, 6, oraz 8 drzew.
Ocenie podano rowniez rozne strategie wyboru drzew z dodatkowymi pomiarami zmiennej
zaleznej. W tym wypadku uwzgledniono piers$nice jako kryterium wyboru i pod uwage wzigto m.in.

drzewa: losowe, skrajne (najgrubsze i najciensze), najgrubsze oraz najciensze.

We wstepnej fazie modelowania suchej biomasy (A3) uzyskano indywidualne modele wyjsciowe,
w ktorych poszczegdlne komponenty biomasy drzew (strzala, galezie, liscie i korzenie) oraz
wysokos¢ drzew stanowity zmienne zalezne, natomiast piersnica drzew zdefiniowana zostata jako
zmienna niezalezna. Nastepnie, uwzgledniajac efekty mieszane oraz powierzchni¢ probng jako
czynnik grupujgcy, zbudowano system modeli do okreslania biomasy zawierajacy réwnania
pozornie niezalezne (SUR - Seemingly Unrelated Regression, Parresol, 1999). Metoda ta polega na
wykorzystaniu modelu wieloréwnaniowego, w ktérym zaktada sie, ze sktadniki poszczegdlnych
réwnan uktadu sg miedzy sobg skorelowane, a parametry sktadowych rownan sg estymowane
tacznie (Zellner, 1962). Roéwniez w tym przypadku przeprowadzono predykcje zmiennych
zaleznych z wykorzystaniem efektow statych i losowych. W przypadku efektéw statych zmienne

zalezne okreslane byly na podstawie piersnicy. Natomiast dzigki uzyskaniu systemu modeli



biomasy do predykcji zmiennych zaleznych z wykorzystaniem efektow losowych wykorzystano
jedng z nich — wysokos¢ drzew. Podobnie jak w przypadku modelowania wysokosci drzew (A2)
réwniez tutaj oceniono takze wptyw réznej liczby dostgpnych drzew do pomiaru zmiennej zaleznej
(wysokosci) na doktadnos¢ predykcji. Takie podejscie bylo mozliwe dzigki uwzglednieniu
wariancji wewngtrz powierzchni probnych i pomigdzy nimi oraz korelacji efektow losowych

wystepujacych wewnatrz systemu modeli (Mehtitalo i Lappi, 2020).

Podczas modelowania ksztattu podtuznego sosny (A4) jako model wyjsciowy przyjeto nieliniowq
funkcj¢ opracowang przez Kozaka (1997). Funkcja ta oprdécz zmiennych niezaleznych takich jak
pier$nica, wysoko$¢, wysokos¢ wzgledna oraz wzgledna pier$nica zawiera 8 estymowanych
parametrow. Model Kozaka zostat dopasowany do danych zaréwno z uwzglednieniem efektow
statych (klasyczny model regresyjny), jak i efektow mieszanych, definiujgc trzy estymowane
parametry jako efekt losowy. W przypadku analizowanego modelu czynnikiem grupujacym bylo
pojedyncze drzewo. Tak przyjeta strategia z jednej strony umozliwita uchwycenie zmiennosci
pomiedzy drzewami w dolnej srodkowej oraz wierzchotkowej czesci drzewa, a drugiej pozwolita
unikngé probleméw zwiazanych z konwergencjg estymowanych parametréw (de-Miguel i in.,
2012). W poczatkowym etapie obliczen dotyczacych modelu zbiezystosci dla robinii akacjowej
(AS5) pod uwage wzieto siedem dostgpnych w literaturze i cechujacych si¢ rézng postacig (od
prostych rozwigzan po bardziej ztozone) modeli zbiezystosci. Modele te dopasowano do danych z
wykorzystaniem modeli z efektami statymi. Model najlepiej definiujacy oceniang zaleznos$¢ zostat
dopasowany do danych réwniez przy uwzglednieniu efektow mieszanych. W odréznieniu do
modelu ksztattu podtuznego sosny (A4) w tym wypadku uwzgledniono dwa losowe czynniki
grupujace: drzewo oraz powierzchnig probng. W przypadku modeli zbiezystosci (A4 i AS) zmienng
zalezng jest grubos$¢ (w przypadku A5 analizowano réwniez grubos$¢ bez kory) na dowolnej
wysokosci drzewa. Biorgc pod uwage typowe dane empiryczne, cecha ta w przypadku drzew
stojacych jest trudno dostgpna. Dlatego tez przeprowadzajac predykcje miazszosci drzew, oraz
oceniajac jej doktadno$¢ na podstawie uzyskanych modeli z efektami mieszanymi przyjeto
zatozenie, ze efekty losowe wynosza 0. Ponadto obliczona migzszo$¢ drzew w obu przypadkach
(A4 i AS) umozliwita poréwnanie doktadnosci wynikéw uzyskanych za pomoca klasycznego

modelu z efektami stalymi jak i modelu z efektami mieszanymi.

W ramach analiz dotyczacych poszczegdlnych rozwigzan regresyjnych (A1-AS) brano pod uwage
statystyczne miary dopasowania takie jak: wspdtczynnik determinacji (R?), $redni btad kwadratowy
(RMSE), btad sredni (ME), statystyke AIC (ang. Akaike Information Criterion, kryterium
informacyjne Akaikego), btad absolutny (AE) oraz btad procentowy wtérny (RE). Ponadto

wykonano analize odchylen resztowych modeli, w ramach ktérej oceniano ich zgodnos$¢ z



rozktadem normalnym (test Shapiro—Wilka) oraz przebieg wzgledem wartosci przewidywanych
(wykres residuals vs fitted). Podczas dopasowania modeli badano réwniez ewentualne
wystepowanie heteroskedastyczno$ci wariancji uzyskanych odchylen resztowych (A2 i AS).
Wszystkie analizy przeprowadzone zostaly za pomoca otwartego srodowiska R (R Core Team,
2020) oraz RStudio (RStudio team, 2015) przy zastosowaniu bibliotek: ggplor2 (Wickham, 20 16),
nlme (Pinheiro i in., 2020) i /mfor (Mehtitalo, 2017).

4.5 Wyniki
W przypadku modelu definiujacego zaleznos¢ podwojnej grubosci kory na wysokosci piersnicy od
piersnicy (A1) wspotezynnik determinacji (R?) dla modelu z efektami losowymi jest wigkszy
(0,7253) od klasycznego modelu regresyjnego (0,5757), a jednoczesnie $redni bad kwadratowy
(RMSE) jest mniejszy (odpowiednio: 4,4792 i 5,2151). Mniejsza jest rowniez warto$¢ statystyki
AIC (odpowiednio: 551 i 556). Poréwnanie modeli wzgledem uzyskiwanych odchylen resztowych
nie daje jednoznacznej odpowiedzi dotyczacej dopasowania modeli do danych. Z jednej strony
odchylenia resztowe modelu z efektami losowymi w odniesieniu do wartosci przewidywanych
cechujg sie¢ wiekszym skupieniem wzgl¢dem zera, niz w modelu klasycznym, natomiast z drugiej,
w przeciwienstwie do modelu klasycznego, nie sa zgodne z rozktadem normalnym (warto$¢ p-value

na podstawie testu Shapiro-Wilka wyniosta odpowiednio 0,076 1 0,014).

Poréwnanie lokalnych krzywych wysokosci dla mtodych brzéz (A2) za pomoca miar dopasowania
oraz analizy uzyskanych odchylen resztowych wykazato, ze najlepiej dopasowanym modelem jest
funkcja opracowana przez Schumachera (1939). Btad sredni (ME) tego modelu wyni6st 0,004,
natomiast $redni btgd kwadratowy (RMSE) réwnat si¢ 0,6985. RMSE stalej krzywej wysokosci
uzyskanej poprzez uwzglednienie w modelu przecigtnej piersnicy przekrojowej wynosit 0,703,
natomiast statystyka AIC 7 503. Zastosowanie pola przekroju jako drugiej cechy drzewostanowe;j
pozwolito uzyskaé lepsze dopasowanie statej krzywej wysokosci (AIC = 7 487). Podczas analiz
zaobserwowano heteroskedastyczno$¢ wariancji uzyskanych odchylen resztowych, dlatego
podczas dopasowania statej krzywej wysokosci do wazenia uzyskiwanych reszt zastosowano
funkcje potegowg uwzgledniajacg piersnice drzew. Opracowana stata krzywa wysokosci
umozliwita poréwnanie doktadno$ci predykcji wysokosci z wykorzystaniem efektéw losowych i
statych sktadajgcych sie na model efektow mieszanych. Mniejszy sredni btad kwadratowy (RMSE)
uzyskany zostat podczas wykorzystania efektow losowych, niz dla efektéow statych. Uzyskane
wyniki ponadto wskazujg, ze w przypadku predykcji wysokosci z wykorzystaniem efektow
losowych liczba dostepnych dodatkowych pomiaréw zmiennej niezaleznej (wysokosci drzew)

wptywa na doktadnos¢ - im wigksza jest liczba pomiaréw tym uzyskuje si¢ wigkszg doktadnos¢

8



predykcji. Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, ze najwigcksza dokladno$¢é uzyskana zostala przy
wyborze drzew skrajnych pod wzglgdem piersnicy czyli zardwno najcienszych jak i najgrubszych

(Ryc. 1).

B8 Tree sampling
-o— [Extreme
-o~ Random
—8.04 —-eo— Stratitied
E
u(,o'l The thickest
= —o—~ The thinnest
74
7.54
7.04

0 2 4 6 8
Number of trees

Ryc. 1. Sredni btad kwadratowy (RMSE) predykcji wysokosci na postawie opracowane;j stalej krzywej wysokosci
z wykorzystaniem efektow statych i losowych. Linia czarna oznacza drzewa skrajne (najgrubsze i najciensze),
linia niebieska drzewa losowe, linia czerwona drzewa wybierane warstwowo, linia zielona oznacza najgrubsze
drzewa a szara linia oznacza drzewa najciensze. (zrodto: A2).

Indywidualne funkcje definiujace poszczegdlne zmienne zalezne w opracowanym systemie modeli
biomasowych (A3) cechowaty si¢ rézng wartoscig statystyki AIC. Najmniejsza jej wartosc,
wskazujgca na najlepsze dopasowanie, uzyskana zostata w przypadku wysokosci drzew (9,7),
a najwicksza dla biomasy lisci (303,6). Dla biomasy strzaty AIC rownata si¢ 113,9, biomasy gafezi
249,38, a dla biomasy korzeni 188,2. Korelacja efektow losowych wewnatrz systemu modeli
zdefiniowana przy pomocy wspotczynnika korelacji miescita si¢ w zakresie od 0,08 od 0,995.
Efekty losowe uzyskane dla wysokosci drzew byly silnie zwigzane z komponentami biomasy,
dzieki czemu mozliwe jest uzyskanie doktadniejszych wynikéw podczas predykcji. Korelacja
pomiedzy uzyskanymi odchyleniami resztowymi natomiast zalezy od analizowanych zmiennych
zaleznych. Najsilniejsza korelacja wystepuje pomiedzy biomasa gatezi i lisci (wspdtczynnik
korelacji wynosi 0,638). Silny zwigzek pojawia si¢ rowniez pomiedzy biomasa korzeni pozostatymi
komponentami biomasy. Oznacza to, ze opracowany system modeli umozliwia w perspektywie
zmiane podejscia do wykorzystania efektow losowych np. poprzez predykcje biomasy korzeni na
podstawie danych o pozostatych komponentach biomasy. Podobnie jak w przypadku modelowania
wysokosci drzew (A2) réwniez tutaj analizowano wplyw roznej liczby dostgpnych pomiaréw
zmiennej zaleznej (wysokosci drzew) na doktadnos$¢ predykcji. Wykorzystanie wysokosci
skrajnych (najciefiszych i najgrubszych) drzew do predykcji pozostatych zmiennych zaleznych

umozliwia uzyskanie mniejszego S$redniego btgedu kwadratowego (RMSE) niz w przypadku

9



wykorzystania efektow statych. Blad ten zmniejsza si¢ przy zwigkszajgcej si¢ liczbie pomierzonych
drzew (Ryc. 2). W przypadku predykcji wysokosci wykorzystanie pomiarow czterech drzew
zmniejsza RMSE o 0,045 m (5,4%). Natomiast dla komponentow biomasy najwigksza roéznica
(zwigkszenie) w doktadnosci uzyskana zostata dla biomasy lisci (41,1%), a najmniejsza dla

biomasy strzaty (6,7%).

a) Height b) Stem biomass c) Branches biomass
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Ryc. 2. Sredni btad kwadratowy (RMSE) dla opracowanego systemu modeli dla wszystkich analizowanych
zmiennych zaleznych (zrédio: A3).

Uwzglednienie efektéw losowych podczas modelowania grubosci wzdtuz pnia sosen (A4)
pozwolito uzyskaé lepsze miary dopasowania, niz w przypadku klasycznego modelu regresyjnego
zawierajacego tylko efekty state. Wspotczynnik determinacji (R?) réwnat sie odpowiednio 0,9954
i 0,984, $redni btgd kwadratowy (RMSE) 0,4522 i 0,8453, natomiast btad sredni (ME) wynosit
—0,00006 oraz 0,00019. Uzyskane odchylenia resztowe dla modelu z efektami mieszanymi
cechowaty si¢ wiekszym skupieniem wokot zera w odniesieniu do przewidywanej grubosci wzdtuz

pnia niz w przypadku modelu z efektami statymi (Ryc. 3).
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b) Fixed-effects model's residuals
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Ryc. 3. Odchylenia resztowe grubosci wzdtuz pnia dla modelu ksztattu podtuznego uwzgledniajacego efekty
mieszane (a, ¢) oraz klasycznego uwzgledniajacego tylko efekty state (b, d) w odniesieniu do grubo$¢ wzdtuz
drzewa (gorna cze$¢) oraz wysokosci wzdhuz drzewa (dolna czes¢). (Zrédto: A4).

Najmniejsza $rednia, mediana oraz odchylenie standardowe btgdu absolutnego uzyskanego podczas
predykcji migzszosci opracowanym modelem zbiezystosci uzyskana zostala na podstawie modelu
uwzgledniajacego efekty mieszane (odpowiednio 0,0047 m?® 0,0032 m* i 0,0279 m?®). Ponadto
$rednia arytmetyczna uzyskanych bledow wskazuje na brak btedy systematycznego. W przypadku
btedu procentowego wtoérnego wyniki byly niejednoznaczne. Srednia warto$¢ tego parametru byta
mniejsza dla klasycznego podejscia, uwzgledniajacego tylko efekty state (0,11%), podczas gdy
mediana byfa mniejsza dla modelu z efektami'mieszanymi (-0,46%). W obu przypadkach rozktad

obu analizowanych btedow byt zgodny z rozktadem normalnym.

W przypadku modelowania ksztattu podtuznego pni robinii akacjowej (AS5) najlepszym modelem
zbiezystosci okazata si¢ funkcja opracowana przez Kozaka (1997). Uzyskane miary dopasowania
wskazuja, ze uwzglednienie efektéw mieszanych umozliwia lepsze dopasowanie modelu do
grubosci wzdtuz pnia niz w przypadku modelu z efektami statymi. Dla grubosci w korze Statystyka
AIC dla modelu z efektami mieszanymi wynosita 10279 natomiast dla modelu z efektami statymi
10872. Warto réwniez zaznaczy¢, ze wyniki dotyczace oceniany wptywu dwoch poziomdédw

hierarchii (pojedyncze drzewo oraz powierzchnia prébna) sa niejednoznaczne. W przypadku
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predykcji grubosci wzdtuz pnia w korze nalezy uwzgledni¢ oba poziomy grupowania, natomiast
dla grubosci wzdtuz pnia bez kory znaczenie miat tylko poziom pojedynczego drzewa. Dodatkowo
najnizszy btad $redni blad kwadratowy (RMSE) predykcji migzszosci drzewa w korze uzyskany
zostat dla modelu zawierajacego tylko efekty state (0,0476). Btad ten dla modelu zawierajgcego

efekty mieszane wyniost 0,0489.

4.6 Dyskusja i wnioski
Modele efektow mieszanych zawierajg zardwno efekty stale jak i losowe. Efekt staly stanowi
element klasycznego modelu regresyjnego, natomiast efekt losowy uwzglednia wplyw
wystepujacego w analizowanych danych empirycznych uktadu hierarchicznego (Pinheiro i Bates,
2013; Mehtitalo i Lappi, 2020). W zalezno$ci od modelowanych zaleznosci ta sama zmienna moze
by¢ uwzgledniona w jednym modelu jako efekt staty, a w innym jako losowy (A1). Wykorzystanie
w modelowaniu hierarchicznej struktury danych przektada si¢ na mozliwos¢ modelowania cech
drzew i drzewostanow poprzez: opracowanie statej krzywej wysokosci umozliwiajacej predykcje
wysokosci drzew (A2, Mehtitalo i in., 2015), predykcje biomasy réznych komponentéw drzew
(A3, Ung i in., 2008), ocen¢ mozliwosci produkcyjnych drzewostanéw poprzez modelowanie
wskaznika bonitacji (Yang i Huang, 2011), tworzenie modeli zbiezystosci (A4, A5, Arias-Rodil i
in., 2015, okreslanie migzszosci drzewostanu (Hall i Clutter, 2004), modelowanie gestosci drewna
(Guilley i in. 2004), ocene wptywu zabiegdw hodowlanych (Mehtitalo i in. 2014; Liziniewicz i in.
2016) czy analize zawarto$ci martwego drewna (Sakai i in. 2013) oraz grubosci kory (Li, Weiskittel

2011).

Uzyskane w prezentowanym osiagnieciu naukowym wyniki wskazuja, ze uwzglednienie ukfadu
hierarchicznego danych empirycznych poprzez wykorzystanie efektu losowego w modelowaniu
cech drzew i drzewostandw zwieksza doktadnos¢ predykeji (A1-A3). Nalezy jednak pamigtaé, ze
wymaga to przeprowadzenia dodatkowych pomiaréw zmiennej zaleznej, a im wigksza liczba
dostepnych dodatkowych pomiaréw zmiennej zaleznej tym wieksza doktadnos¢ predykceji (A2,
A3). Ponadto, okazuje sie, ze nie tylko liczba dodatkowo pomierzonych drzew wplywa na
doktadno$¢ predykceji. Istotng rzecza jest rbwniez sposob ich wyboru (Calama i Montero, 2004). W
przypadku predykcji wysokosci drzew wybor drzew skrajnych pod wzgledem piersnicy umozliwia
uzyskanie najdoktadniejszej wysokosci dla miodej brzozy rosnacej na gruntach porolnych.
Réwniez inni autorzy zwracaja uwagg na znaczenie wyboru drzew podczas predykcji wysokosci.
Crecente-Campo i in. (2010), w odréznieniu do wynikéw uzyskanych w ramach przedstawianego
osiggnigecia naukowego, wskazujg, ze w przypadku statej krzywej wysokosci opracowanej dla

Eucalyptus globulus L. w potnocnej Hiszpanii najmniejszy sredni bfad kwadratowy uzyskany zostat
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podczas wyboru najcienszych drzew. Potwierdzajg to wyniki uzyskane przez Calame i Montero
(2004) oraz Castedo Dorado i in. (2006). Z kolei w przypadku badan Temesgena i in. (2008)

najdoktadniejszg predykcje¢ wysokosci drzew uzyskano biorge pod uwage drzewa najgrubsze.

W kontekscie strategii dotyczacej mozliwosci wykorzystania efektow losowych warto odnie$¢ si¢
do wynikow uzyskanych podczas predykcji zmiennych zaleznych na podstawie systemu modeli
stuzacych do okreslania biomasy (A3). W tym wypadku, dzigki uwzglednieniu kowariancji
wewnatrz powierzchni prébnych i pomigdzy nimi oraz korelacji efektow losowych wystepujgcych
wewnatrz systemu modeli (Mehtidtalo i Lappi, 2020), mozliwe byto przeprowadzenie predykcji
wszystkich zmiennych zaleznych (tj. wysokosci, biomasy strzaty, gatezi, lisci, oraz korzeni) przy
wykorzystaniu jednej z nich, najlatwiej osiggalnej, czyli wysokosci drzew. Takie rozwigzanie
stanowi nowe podejscie do wykorzystania piersnicy i wysokosci drzew w modelowaniu oraz
umozliwia wykorzystanie réznych zrodet danych zmniejszajac trudnosci w dostepnie do danych
empirycznych, w tym lotniczego skanowania laserowego (Maltamo i in., 2012). Réwnania pozornie
niezalezne (SUR) wykorzystane byly rowniez do tworzenia kanadyjskich wzorow umozliwiajgcych
okreslenie biomasy nadziemnej dla szesciu gatunkoéw drzew (Ung i in., 2008). Jednakze w tym
wypadku, w odroznieniu do podejscia przyjetego podczas realizacji prezentowanego osiggniecia
naukowego, autorzy opracowali dwa warianty wzoréw: (i) wzory z piersnicg jako zmienng
niezalezng, oraz (ii) wzory z piersnicg i wysokoscig jako zmiennymi niezaleznymi. System wzorow
umozliwiajgcych predykcje komponentow nadziemnej biomasy opracowany zostat rowniez dla
osmiu gtownych gatunkéw drzew w Niemczech (Vonderach i in., 2018). W tym wypadku
rozwazane byly dwa zbiory zmiennych niezaleznych. Pierwszy zbior stanowita piersnica i
wysokos¢ drzewa. W sktad drugiego zbioru wchodzity: piersnica, wysokosé, wiek, wysokos¢ nad

poziomem morza, grubos$¢ na 30% wysokosci drzewa oraz dtugos¢ korony.

Koniecznos¢ uzyskania dodatkowych pomiaréw w celu wykorzystania efektéw losowych nabiera
innego wymiaru w przypadku modelowania ksztattu podtuznego pnia. W tym wypadku w celu
okreslenia migzszosci drzewa koniecznym jest pomiar grubosci na roznych wysokosciach pnia, co
jest trudne w przypadku drzew stojacych. Jedng z mozliwosci rozwigzania pojawiajacego si¢
ograniczenia w dostgpie do danych empirycznych, nie wymagajacego dodatkowych pomiardw, jest
predykcja migzszosci drzew z wykorzystaniem estymowanego rozktadu efektow losowych (de-
Miguel i in., 2012). Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie tylko czesci modeli efektéw
mieszanych — predykcja na podstawie efektu statego. Jednak w tym przypadku zgodnie z
uzyskanymi w prezentowanym osiggnieciu naukowym (AS5) czes$¢ autoréw wskazuje na przewage
klasycznego rozwigzania — modelu zawierajacego tylko efekty stale (Arias-Rodil i in., 2015;

Pukkala i in., 2019). Kolejng mozliwoscia jest uzyskanie dodatkowych pomiaréw za pomoca
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alternatywnych narzedzi pomiarowych takich jak $rednicomierze laserowe (Cao i Wang, 2011) czy
system pomiarowy Field-Map (Brach i in. 2013). W $wietle modelowania ksztaltu podluznego
drzew warto réwniez odnies¢ si¢ do zjawiska wieloliniowosci (ang. multicollinearity), czyli
skorelowania zmiennych niezaleznych — grubosci wzdluz pnia (Rojo i in., 2005). 7 jednej
strony Kozak (1997) twierdzi, ze zasadniczo nie wptywa to na zdolnos¢ predykcyjng modelu
zbiezystosci, ale z drugiej strony zastosowanie podej$cia wykorzystujacego modele efektow
mieszanych z losowymi efektami na poziomie drzewa (de-Miguel i in., 2012) umozliwia
uwzglednienie tego zjawiska. Przy definiowaniu efektéw losowych nalezy jednak wzig¢ pod

uwage parsymonie modelu oraz charakter modelowanej zaleznosci (Cieszewski i Strub, 2018).

W odniesieniu do modeli zbiezystosci warto zaznaczy¢, ze modele efektow mieszanych
uzywane sg gtownie z dwoch powodow: (i) wziecie pod uwage zaleznosci obserwacji z grup
(poziomow hierarchii) wchodzacych w sktad modelowanych danych empirycznych, (ii)
umozliwienie predykcji na poziomie danej grupy. Majac na uwadze powyzsze aspekty w
analizach dotyczacych modelu ksztattu podluznego (AS5) zawierajacego efekty mieszane
uwzgledniono dwa poziomy hierarchii: powierzchni¢ prébng oraz drzewo (Lappi 1986).
Okazalo sie, ze tylko w przypadku grubosci wzdtuz pnia w korze korzystne jest potgczenie obu
poziomoéw w celu opracowania dwupoziomowego modelu efektow mieszanych (AS).
Natomiast Arias-Rodil i in. (2015), oceniajgc w swoich badaniach oba poziomy grupowania
wskazuje, ze poziom drzewa w zdecydowanie wigkszym stopniu wyjasnia zaleznosci
wystepujace w danych empirycznych niz poziom powierzchni prébnej, co odzwierciedla si¢ w

przypadku uzyskanych wynikow dla grubosci bez kory (AS5).

Modele efektéw mieszanych, umozliwiajace poznanie zaleznosci zachodzacych na réznych
poziomach hierarchii empirycznych danych wykorzystywanych do modelowania cech drzew i
drzewostandw, pozwalajg na elastyczne podejscie do predykcji. W przypadku braku dostepu do
dodatkowych danych empirycznych dotyczacych modelowanej zmiennej zaleznej istnieje
mozliwos¢ wykorzystania wytgcznie efektow statych (A1, A4 i AS) stanowigcych sktadowa modelu
efektow mieszanych. Natomiast nawet niewielka ilo$¢ dostepnych dodatkowych pomiaréw
zmiennej zaleznej umozliwia zwigkszenie doktadnosci predykcji poprzez uwzglednienie efektow
losowych (A2 i A3). Uzyskane wyniki wskazuja, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania modeli
efektow mieszanych w predykcji réznych dendrometrycznych cech zaréwno dla pojedynczych

drzew, jak i dla drzewostanow przy ograniczonym dostepie do danych empirycznych (A1-AS).
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscig naukowa albo artystyczng realizowang w
wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdlnosci
zagraniczne;j.

1.

W ramach aktywnosci naukowej w uczelni zagranicznej w 2010 roku uczestniczylem w
trzymiesiecznym stazu w University of Freiburg, Niemcy (program ERASMUS). Podczas
realizacji stazu prowadzitem analizy dendrochnologiczne jodly pospolitej rosngcej w
Gorach Swictokrzyskich. Uzyskana wiedza byla pomocna podczas realizacji pracy

doktorskiej dotyczacej prognozy rozwoju drzewostandw jodtowych.

W 2015 roku uzyskatem $rodki finansowe w ramach Wtasnego Funduszu Stypendialnego
SGGW w Warszawie. Dzieki czemu miatem mozliwo$¢ odbycia trzymiesi¢cznego stazu
naukowego w Institute of Forestry and Rural Engineering, Estonian University of Life
Sciences, Tartu, Estonia. W ramach realizacji stazu: (i) zapoznatem si¢ z technikami
organizacji, przetwarzania i analizy danych stosowanymi podczas badania wzrostu
drzewostanow, (ii) analizowatem zaleznosci pomiedzy wzrostem wysokosci i grubosci
roznych gatunkow drzew, oraz (iii) prowadzitem badania zwigzane z alokacjg biomasy i
akumulacjg wegla réznych gatunkéw drzew rosnacych w odmiennych warunkach
srodowiskowych. Efektem stazu byto m. in. opublikowanie w 2016 roku w Forestry
Studies pracy pt. ,,Estimation of above-ground biomass in forest stands from regression
on their basal area and height”, a nawigzana wspdtpraca umozliwita mi w 2019 roku

zostanie cztonkiem redakcji naukowej czasopisma Forestry Studies.

W 2019 roku ponownie wzigtem udzial w stazu naukowym w ramach Wtasnego
Funduszu Stypendialnego SGGW. Ten kolejny trzymiesigczny staz odbytem w School of
Computing, University of Eastern Finland, Joensuu, Finlandia. Podczas stazu realizowatem
badania dotyczgce cech wzrostu brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth.) w $wietle
metod statystyczno-analitycznych. Efektem stazu bylo opublikowanie czterech artykutéw
naukowych: (i) “Mixed-effects generalized height-diameter model for young silver birch
stands on post-agricultural lands” w czasopi$mie Forest Ecology and Management, (ii)
“Seemingly Unrelated Mixed-Elects Biomass Models for Young Silver Birch Stands on
Post-Agricultural Lands” w czasopismie Forests, (iii) “Comparison of Fixed- and Mixed-
elJects Approaches to Taper Modeling for Scots Pine in West Poland”, rowniez w
czasopismie Forests, oraz (iv) “Taper models for black locust in west Poland” w
czasopi$mie Silva Fennica. Ponadto, dzieki uzyskanej wiedzy, przedstawitem referat pt.

,,JHeight-Diameter modelling for young silver birch stands on post-agricultural lands in
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central Poland” podczas miedzynarodowej konferencji naukowej ,,Forests in Science,
Practice and Education”, zorganizowanej podczas obchodow 100-lecia Wydziatu Le$nego

SGGW w Warszawie.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke lub

sztuke.

6.1 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych

Od 2006 roku prowadzitem zaj¢cia dydaktyczne (¢wiczenia i ¢wiczenia terenowe) ze
studentami studiéw jednolitych magisterskich w trybie stacjonarnym i niestacjonarnym na
kierunku lesnictwo z przedmiotow: statystyka matematyczna, dendrometria i nauka o

produkcyjnosci lasu.

W latach 2013-2016 prowadzitem ¢wiczenia z technologii informacyjnych dla studentow
w trybie zaocznym oraz dziennym dla studentow I stopnia na kierunkach lesnictwo i

gospodarka przestrzenna.

W 2014, 2018 i 2019 roku prowadzitem zaje¢cia ze statystyki w do$wiadczalnictwie dla

studentéw I stopnia na Wydziale Technologii Drewna.

Od 2016 roku prowadze ¢wiczenia ze statystyki dla studentéw studiéw II stopnia na

specjalnosci w jezyku angielskim ,,Forest Information Technology”.

Od 2018 roku prowadze wszystkie zajgcia (wyktady, ¢wiczenia oraz éwiczenia terenowe)

z dendrometrii dla studentéw niestacjonarnych studiow I stopnia na kierunku le$nictwo.

Od 2016 roku zaangazowalem si¢ w stworzenie i prowadzenie zaje¢ z przedmiotow
fakultatywnych ,,Biomass assessment and modeling”, ,,Forest growth and yield models”
oraz ,,Forest inventory and biomass” dla studentow studiéw II stopnia na specjalnosci w

jezyku angielskim ,,Forest Information Technology”.

Kolejnymi zajeciami fakultatywnymi byty ,,Podstawy przetwarzania lesnych baz danych”

prowadzone dla studentow II stopnia w trybie dziennym na kierunku lesnictwo.

Dla studentéw studiéw stacjonarnych II stopnia kierunku gospodarka przestrzenna
prowadze zajecia dotyczace relacyjnych baz danych oraz analiz przestrzennych w

srodowisku R. Dla przedmiotdéw tych przygotowatem réwniez szczegdtowe programy.

Ponadto w ramach podnoszenia kwalifikacji w 2010 roku ukonczytem studia podyplomowe
»Systemy Informacyjne i Analiza Danych” realizowanych na Wydziale Zastosowan
Informatyki i Matematyki w SGGW w Warszawie.
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10. Podczas realizacji stazu naukowego w ramach Wtasnego Funduszu Stypendialnego SGGW

1L

12.

w Warszawie w 2015 roku prowadzitem ¢wiczenia na temat ,, World Forestry - introduction
to forests in Poland” w Institute of Forestry and Rural Engineering, Estonian University of

Life Sciences.

W ramach dziatalno$ci dydaktycznej w 2016 roku bratem rowniez udzial w przygotowaniu
wniosku o finansowanie projektu w ramach konkursu POWR.03.01.00-1P.08-00-PRK/16,
pt. ,,Praktyczne kompetencje kluczem sukcesu zawodowego lesnikéw i odpowiedzig na

potrzeby gospodarki, spoteczenstwa i srodowiska”.

W latach 2016 -2020 bylem promotorem 12 prac inzynierskich i magisterskich dla

studentow kierunku le$nictwo.

6.2 Informacja o osiggnieciach organizacyjnych

Od 2012 roku jestem cztonkiem komitetu organizacyjnego cyklicznej Konferencji

Dendrochronologéw Polskich (w 2020 roku odbyta si¢ V edycja).

W 2015 roku otrzymatem nagrod¢ Rektora Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w

Warszawie zespotowg stopnia I1I za osiagnigcia organizacyjne.

W latach 2015 i 2016 bylem opiekunem roku studentéw studiéw I stopnia na kierunku

lesnictwo.

W latach 2016-2019 bytem cztonkiem Rady Wydzialu Lesnego SGGW w Warszawie.

0d 2016 roku jestem cztonkiem Senackiej Komisji ds. Wspolpracy z Zagranicznej SGGW
w Warszawie, oraz wzigtem udzial w targach edukacyjnych ,,Education and Career” w
Kijowie.

0Od 2019 roku petie funkcje Koordynatora ds. Projektéw Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju w Instytucie Nauk Le$nych oraz jestem cztonkiem komitetu redakcyjnego

czasopisma naukowego Forestry Studies.

W 2019 roku koordynowatem takze organizacje Wizyty Estoniskiego Zwigzku Zrzeszen
Les$nych na Wydziale Lesnym SGGW w Warszawie.

Od 2020 roku jest koordynatorem studiow II stopnia na specjalnosci w jezyku angielskim
,Forest Information Technology” realizowanych na Wydziale Lesnym SGGW w

Warszawie.
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6.3 Informacja o osiggnieciach popularyzujacych nauke

1. Od 2010 roku jestem cztonkiem miedzynarodowej organizacji naukowej ,,Association for
Tree-Ring Research” (ATR), ktorej celem jest promowanie badan w zakresie analiz stojow

rocznych, edukacji oraz dziatan spotecznych.

2. Rowniez do tego roku jestem cztonkiem migdzynarodowej organizacji naukowej ,,Resource
Modeling Association” (RMA) zajmujacej si¢ oraz promujacej zagadnienia na pograniczu
modelowania matematycznego, badan $rodowiskowych oraz zarzadzania zasobami

naturalnymi.

3. W 2016 roku przedstawiatem referat w sesji plenarnej pt. ,,Bio-based industries in the
regions” podczas Miedzynarodowego Kongresu Bioekonomii. Prezentacja dotyczyla
promocji projektu badawczego TECH4EFFECT (Knowledge and Technologies for
Effective Wood Procurement), realizowanego w ramach programu Horyzont 2020, Bio-

Based Industries Joint Undertaking (BBI JU).

4. Wyniki uzyskane podczas realizacji tego projektu oraz samg ideg¢ realizacji
miedzynarodowych projektow badawczych promowatem réwniez podczas dnia
informacyjnego dotyczycacego Wyzwania Spotecznego (SC2) ,,Bezpieczefistwo
zywnosciowe, zrownowazone rolnictwo i lesnictwo, badania mérz i wod srédlagdowych oraz
biogospodarka” organizowanego przez Krajowy Punkt Kontaktowy Programéw

badawczych UE.

5. Od 2017 roku jestem cztonkiem sieci SNS (Nordic Forest Research) - EFINORD, ktora
zajmuje si¢ m.in. mozliwo$ciami poprawy interakcji pomigdzy nauka a politykg. W ramach
funkcjonowania sieci bratem udzial w dwoch konferencjach oraz jestem wspoétautorem
rozdziatéw w dwdch monografiach: (i) ,,Forest research and policy interactions in Poland”

oraz (ii) ,,Tools for improving science-policy interaction in forestry — Poland”.

6. W 2019 roku, podczas konferencji przedstawiajacej wyniki projektu REMBIOFOR
(Teledetekcyjne okreslanie biomasy drzewnej i zasobow wegla w lasach), gdzie m.in.
prezentowane i promowane byly zagadnienia dotyczace wykorzystania technologii
naziemnego skanowania laserowego w badaniach lesnych.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje, wazne z
jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.
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7.1. Realizacja miedzynarodowych projektéow badawczych jako wazna informacja

dotyczaca kariery zawodowej

W latach 2016 — 2020 bratem udzial w realizacji projektu finansowanego w ramach
Programu Ramowego Unii Europejskiej Horizon 2020, Bio-Based Industries Joint
Undertaking (BBI JU) pt. ,,Techniques and Technologies for Effective Wood Procurement
(TECH4EFFECT)”. W ramach realizacji projektu bralem wudzial w pracach
migdzynarodowego konsorcjum ztozonego z 19 partnerdw w tym uczelni wyzszych,
jednostek badawczych jak i matych i srednich firm z 7 krajéw (Norwegia, Wiochy, Austria,
Finlandia, Dania, Niemcy, Polska). Podczas realizacji projektu petnitem funkcje
koordynatora wyodrebnionego zadania pt. ,,Identifying and extending key silvicultural
systems” ponadto bratem udziat w realizacji zadan w ramach: “WP2 - Increasing access to
wood resources”.

Natomiast w latach 2012-2016 wspdtrealizowalem projekt badawczy finansowany w
ramach 7 Programu Ramowego Unii Europejskiej pt. ,,FORest management strategies to
enhance the MITigation potential of European forests (FORMIT)”. Podczas realizacji
projektu bratem udziat w pracach migdzynarodowego konsorcjum badawczego ztozonego
z 12 partneréw (zaréwno uczelni wyzszych jak i jednostek badawczych) z 12 krajow
(Holandia, Austria, Niemcy, Wiochy, Finlandia, Belgia, Czechy, Norwegia, Francja,
Rumunia, Estonia i Polska). W ramach projektu bytem odpowiedzialny za realizacje¢
wyodrebnionych zadan: (i) “Assessment of total carbon storage in European forests™, (ii)
“Effect of forest management strategies on carbon storage and other forest functions”, oraz
(iii) “Scenarios for forest management strategies for carbon storage & mitigation in
Europe”. Efektem realizacji projektu badawczego jest publikacja trzech artykutow
naukowych, w ktérych jestem wspotautorem: (i) ,,Comparison of carbon estimation
methods for European Forests” - czasopismo “Forest Ecology and Management”, (ii)
,Creating a Regional MODIS Satellite-Driven Net Primary Production Dataset for
European Forests” - czasopismo “Remote Sensing”, oraz (iii) “A climate-sensitive forest
model for assessing impacts of forest management in Europe” — czasopismo Environmental

Modelling & Software.
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7.2 Realizacja krajowych projektow badawczych jako wazna informacja dotyczgca

kariery zawodowej

W latach 2018 -2019 bytem kierownikiem projektu badawczego finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki w ramach programu Miniatura 1. Projekt badawczy dotyczyt
charakterystyki korony i przyrostu radialnego jodly pospolitej (Abies alba Mill.) w
odniesieniu do zmian warunkoéw klimatycznych. W efekcie realizacji projektu podczas
mig¢dzynarodowej konferencji ,,10th World Dendro Conference, Thimphu, Bhutan” w 2018
roku wygtositem referat pt. ,,Silver fir response to changing climatic conditions from inside
and outside distribution range in Poland”.

W latach 2014-2017 bratem udziat w projekcie badawczym wspotfinansowanym ze
srodkéw Narodowego Centrum Badaf i Rozwoju, w ramach programu ,.Srodowisko
naturalne, rolnictwo i lesnictwo” BIOSTRATEG. Pt. ,, Teledetekcyjne okreslanie biomasy
drzewnej i zasobow wegla w lasach (REMBIOFOR)”. Podczas prac konsorcjum
naukowego ztozonego z 8 partnerow (zaréwno uczelnie wyzsze jak i jednostki badawcze)
bratem udzial w zadaniach zwigzanych z: (i) “The development of a method of localized
correction to the dendrometric formulas based on data obtained with the help of terrestrial
laser scanning (TLS) technology”, oraz (ii) “The development of the merchantable volume
conversion factors into biomass and carbon”. Jednym z efektéw realizacji projektu jest
artykut naukowy, w ktorym jestem wspdtautorem opublikowany w czasopismie Journal of
Environmental Management pt. ,,Factors influencing the accuracy of ground-based tree-
height measurements for major European tree species”.

W latach 2010-2013 oraz 2005-2008 bratem udziat w dwoch projektach realizowanych
przez Zaktad Dendrometrii i Produkcyjnosci Lasu (dawniej: Samodzielna Pracownia
Dendrometrii i Nauki o Produkcyjnosci Lasu) finansowanych przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego pt.: (i) ,,Ekologiczne konsekwencje sukcesji wtornej brzozy
brodawkowatej (Betula pendula Roth.) na gruntach porolnych”, oraz (ii) ,,Oszacowanie
akumulacji wegla przez sosnowe kompleksy lesne w zachodniej Polsce i okreslenie wptywu
réznych alternatyw gospodarowania na dynamike¢ wigzania wegla”. Udziat w realizacji
powyzszych projektow badawczych umozliwita publikacje szeregu artykutdw, ktére
zardwno stanowig niniejsze osiggni¢cie naukowe jak i wchodza w sktad mojego dorobku
naukowego np.: ,,Biomass conversion and expansion factors for a chronosequence of young
naturally regenerated silver birch (Betula pendula Roth) stands growing on post-agricultural

sites” - czasopismo Forest Ecology and Management,
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(ii) ,,Empirical equations for estimating aboveground biomass of Betula pendula growing
on former farmland in central Poland” — czasopismo Silva Fennica, (iii) ,,Uproszczone
wzory empiryczne do okreslania suchej biomasy nadziemnej czgsci drzew i ich
komponentéw dla sosny zwyczajnej” - czasopismo Sylwan, czy (iv) ,,Wzory empiryczne
do okreslania suchej biomasy nadziemnej czgsci drzew i ich komponentow” - czasopismo
Sylwan.

Ponadto w latach 2011-2012, 2010-2013 oraz 2010-2012 bratem udziat réwniez w innych
projektach badawczych realizowanych przez Zaktad Dendrometrii i Produkcyjnosci Lasu
(dawniej: Samodzielna Pracownia Dendrometrii i Nauki o Produkcyjnosci Lasu)
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego tj. odpowiednio: (i)
,»Badania kopalnego lasu ze schytku vistulianu w dolinie Warty (Kotlina Kolska, srodkowa
Polska)”, (ii) ,,Zastosowanie terenowego skanowania laserowego do pomiaru wybranych
cech ekosysteméw Lesnych” , oraz (iii) ,, Wptyw warunkoéw klimatycznych na przyrost oraz
aktywnos¢ kambialng rodzimych i obcych gatunkéw drzew w LZD Rogdéw”. Udziat w tych

projektach badawczych rowniez stanowit wazny element mojej kariery zawodowe;j.

(podpis wnioskodawcy)
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