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Podstawa przygotowania recenzji

Podstawg opracowania przedlozonej recenzji byta Uchwala Rady Wydzialu Lesnego Szkoty
Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego oraz pismo (numer WL.510.1.2018) z dnia 15 pazdziernika 2018 r.
w sprawie powotania mojej osoby na recenzenta w postgpowaniu zwigzanym z przewodem

doktorskim mgr inz. Alex S. Olpenda.

Wstep

Swiatto stoneczne jest jednym z podstawowych, obok temperatury, wody i pierwiastkow
biogennych — czynnikow determinujgcych wystepowanie roslinnoéci na Ziemi. Dostep bezposredni
lub posredni $wiatta stonecznego oraz jego spektrum (zakres ditugosci fali elektromagnetycznej)
decyduje o tempie rozwoju drzew czy ich odnawianiu si¢ oraz o0 wielu innych naturalnych procesach,
w tym tempie rozktadu materii organicznej i tworzeniu specyficznego lesnego mikroklimatu.
Sterowanie dostgpem $wiatta przez manipulowanie zwarciem poziomym koron drzew jest podstawa
zabiegow hodowlanych stosowanych w lasach gospodarczych. W przypadku laséw naturalnych lub
pierwotnych, procesy stopniowego wydzielania sie drzew (starzenia), ich naglego zamierania lub
wpadania (wyladowania atmosferyczne i wiatrotomy) - prowadza do powstawania luk, w ktorych
dzigki dostepowi energii stonecznej nastgpuje stopniowa wymiana generacji lasu. Poznanie dynamiki

procesow dostepu ilosciowego i jakosciowego energii elektromagnetycznej (Swiatta stonecznego) do
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poszczegodlnych pigter drzewostanow, w trakcie jego trwania czy przemian jakim podlega, jest
niezmiernie wazne w badaniach naukowych opisujacych histori¢ kompleksow lesnych, ich naturalnos¢
czy pierwotnos¢, badz tez skupiajacych si¢ na prognozowaniu ich zréwnowazonego rozwoju

i zachowania w jak najlepszej strukturze przestrzennej (gatunkowej, pionowej czy poziomej).

Lotnicze skanowanie laserowe (ang. Airborne Laser Scanning; ALS) jest niezmiernie
dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing geomatyki, zar6wno w zakresie badan naukowych jak
i praktycznych aplikacji w le$nictwie. Ta innowacyjna technologia z szerszej grupy nazywanej LiDAR
(ang. Light Detection And Ranging) stata si¢ swego rodzaju nowym paradygmatem w nauce oraz
praktyce zastgpujac, a w zasadzie gwaltownie wypierajac, dotychczasowe tradycyjne techniki
geodezyjne i inne metody pomiarowe przestrzeni lesnej. Wykorzystywane w technologii ALS
promieniowanie elektromagnetyczne w postaci energii lasera, pozwala w bardzo precyzyjny sposob
okresla¢ strukturg 3D drzewostanow (drzew, krzewow, aproksymowac grunt, wyznacza¢ wybrane
parametry biometryczne i in.) w oparciu o pomiar czasu wedrowki sygnatu lasera oraz danych o
potozeniu skanera w statku powietrznym (samolot, BSP — Bezzalogowy Statek Powietrzny).
Zintegrowane ze soba technologie GNSS (ang. Global Navigation Satellite System) oraz nawigacji
bezwladnosciowej IMU (ang. Inertial Measurement Unit) w potaczeniu z ogromng wydajnoscia
generowania impulséw $wiatta lasera przez skaner — powoduje, iz technologia ALS stala sig
konkurencyjna w stosunku do innych znanych metod pomiarowych. O ile poczatkowo technologia
ALS wykorzystywana byla tylko do generowania numerycznych modeli wysokosciowych, w tym
Numerycznego Modelu Terenu (NMT), tak obecnie, dzicki nowym generacjom skanerow
dziatajgcych w oparciu o zapis petnej fali (ang. full-waveform) pojawiajg si¢ nowe mozliwosci ich
zastosowan. Zdolno$¢ penetracji wigzki lasera przez poszczegodlne pigtra roslinnosci i docieranie
plamki $wiatta do warstw runa i do gruntu, daje technologii ALS LiDAR ogromng przewage nad
zdjeciami lotniczymi i opracowaniami fotogrametrycznymi w tym zakresie. Technologia skanowania
laserowego (lotniczego badz naziemnego - TLS) jest aktywng technologia teledetekcyjng catkowicie
niezalezng od $wiatla slonecznego, z powodu wysytania wilasnej energii w postaci swiatta lasera. W
sytuacji pozyskiwania precyzyjnych informacji o obiektach na podstawie analiz chmur punktow ALS,
kluczowe sa: gestos¢ chmury punktow, kat wysytania wigzki lasera, trajektoria skanowania, liczba ech
sygnalu a nawet intensywno$¢ lub zakres spektralny uzytego Swiatta (np. skanery wielospektralne
Optech TITAN lub operujace wigzka zielong i z zakresu bliskiej podczerwieni — RIEGL VQ-1560i-
DW).

Tradycyjne pomiary promieniowania stonecznego w drzewostanie wykorzystywaty do tej
pory fotografi¢ (zdjecia hemisferyczne) najpierw analogowa a z czasem cyfrowa. W obu przypadkach,
fotony $wiatta stonecznego wnikajgce bezposrednio lub posrednio ($§wiatlo rozproszone) do
drzewostanu sg podstawa do rejestracji takich obiektow jak: liscie, igly, gatezie, pnie i inne stanowigce
przestone dla whikania do wnetrza lasu bezposrednich promieni stonecznych. Rejestracja obiektow na
zdjeciach hemisferycznych tworzacych drzewostan jest mozliwa glownie dzigki $wiathu

rozproszonemu pod okapem drzewostanu powstajacemu poprzez liczne odbicia bgdz czesciowe
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przenikanie przez aparat asymilacyjny. Wykorzystanie oprogramowania komputerowego w
transformacji hemisferycznej do rzutu ortogonalnego pozwala na przeliczenie powierzchni
zajmowanej przez wyzej wymienione obiekty drzewostanu w stosunku do catej hemisfery. W efekcie
prowadzi to do obliczenia zwarcia poziomego drzewostanu ale po czgsci rowniez fragmentéw
hemisfery w zakresie katowym mniejszym niz kat wyznaczony przez punkt gtowny obiektywu
wykonujacego zdjecie pionowe (obiekty typu rybie oko) i zasieg koron drzew analizowanych w
danym zakresie promienia powierzchni kotowej (monitoringowej). Cho¢ wykonywanie zdjec
hemisferycznych oraz ALS LiDAR bazujg na wykorzystaniu fotonéw $wiatta jako nosnika informacji,
to trzeba podkresli¢, iz rejestruja one w zasadzie rozny typ promieniowania. Echo sygnatu LiDAR
pochodzi od powierzchni zatrzymujacych i odbijajacych pod tym samym katem promieniowanie (np.
powierzchni lisci czy konarow, pni i in.), natomiast zdjgcie hemisferyczne rejestruje fotony
zmierzajace niejako w przeciwnym Kierunku. W celu rejestracji wystgpowania okapu drzewostanu czy
pni w naziemnych zdjeciach hemisferycznych potrzebne jest w gtéwnej mierze Swiatlo rozproszone
oswietlajace (odbijajace si¢) te obiekty, ktore zatrzymujg $wiatlo z kierunku jego padania (np. pnie
drzew). Czasami brak wartosci energii na pikselu matrycy aparatu cyfrowego rejestrujacego zdjecie
tez jest pewnego rodzaju informacja o pelnym przestonieciu kierunku docierania fotonow. Moze to
by¢ wykorzystane w procesie przetwarzania tych informacji w kierunku okre§lania zwarcia
drzewostanu. Luki w drzewostanie charakteryzuja si¢ z kolei bardzo wysoka energia promieniowania
bezposredniego ze wzgledu na 100% warto$¢ parametru azurowo$¢ (ang. penetration rate), ktory
mozna oblicza¢é na podstawie analizy stosunku echa promieniowania LiDAR docierajacego do
drzewostanu i poszczegolnych stref wysokosciowych (np. do wys. 2.0 nad gruntem; tzw. progowanie).
Cze$¢ lisci moze przepuszcza¢ nadmiar (np. w zakresie zielonym) $wiatta zbednego w procesie
fotosyntezy, co czgéciowo moze prowadzi¢ do zaktocenia rejestracji zdjg¢ hemisferycznych przez
zapis miejsc na matrycy aparatu wskazujacych na wysoka energi¢ (przypominajace otwarte sklepienie
/ horyzont).

Poza wykorzystaniem fotograficznych zdje¢ hemisferycznych w badaniach nad struktura
drzewostanu (pionowa i poziomg) oraz parametrem zwarcia czy LAI, stosuje si¢ takze inne aktywne
technologie generowania chmur punktow 3-D na drodze naziemnego skanowania laserowego (ang.
TLS; Terrestrial Laser Scanning). Skaner wysyla promieniowanie laserowe, ktore przy duzym
zageszczeniu emitowanych impulsow odbija si¢ od napotykanych na swej drodze przeszkod (galezie,
pnie, liScie). Proces ten jest jakby niepetnym procesem zdje¢ hemisferycznych czyli dokonywany jest
pomiar $wiatta emitowanego z wnetrza drzewostanu. Na podstawie odbi¢ mozna generowac nie tylko
powierzchni¢ 3-D reprezentujaca sklepienie (zwarcie) ale wygenerowaé ortofotomozaike bedaca
rozwinigciem rzutu $rodkowego do rzutu ortogonalnego. Luki pomiedzy lis¢mi czy wigksze wolne
przestrzenie sg droga ucieczki dla promieni lasera i ich dalszej wedréwki wyznaczajac w ten sposob
parametr azurowosci (ang. pentration rate) sklepienia koron (ang. canopy cover).

Istniejg tez w badaniach nad nastonecznieniem w drzewostanie metody pasywne, polegajace
na wystawianiu materiatow $wiattoczutych (np. naswietlanie papieru fotograficznego w dawnych

badaniach botanicznych) lub cyfrowych czujnikoéw nastonecznienia. W kazdym z przypadkow
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analizowany jest w zasadzie niewielki fragment powierzchni kotowej, do ktorej dociera bezposrednie
lub posrednie promieniowanie stoneczne. W zasadzie powinno si¢ stosowaé referencyjne pomiary
nastonecznienia na otwartym terenie (brak przeszkod na nieboskltonie), co jednak w przypadku
technologii TLS czy ALS nie jest wymagane (metody aktywne).

Analizy warunkow os$wietleniowych wewnatrz drzewostanu badz na odstonietych jego
fragmentach (np. na gniazdach odnowieniowych) sg coraz czgéciej przedmiotem badan
interdyscyplinarnych, szczegélnie w aspekcie przemian klimatu i reakcji drzew na anomalia
pogodowe, skutkujace albo wczesniejszym ulistnieniem koron, lub zbyt wczesnym zrzucaniem lisci
jako obrong przed susza.

Dysertacja autorstwa mgr inz. Alex S. Olpenda zostata przygotowana na Wydziale Lesnym
SGGW w Warszawie a jej zakres tematyczny jest w $cisle zwiazany z wczeSniejszymi i obecnie
realizowanymi badaniami w tej jednostce w zakresie wykorzystania lotniczego skanowania

laserowego (ALS LiDAR) w gospodarce lesnej i ochronie przyrody.

Ocena formalna pracy

Przedtozona do recenzji rozprawa obejmuje 147 stron maszynopisu i zostata sporzadzona
catkowicie w jezyku angielskim. Zawiera ona tacznie 23 tabele i 58 rycin oraz Zalaczniki
(przyktadowe: rycina i tabela). Tytut dysertacji w pelni odpowiada tresci pracy i nie budzi watpliwosci
co do tre$ci samej pracy. Uktad pracy nie odbiega od stosowanego zwykle w naukach przyrodniczych
(moze poza matym wyjatkiem rozdziatu Rekomendacje). Struktura dysertacji obejmuje: Spis tresci (3
strony; 2% tekstu), Spis rycin (3 strony; 2%), Spis tabel (1 strona; 1%); Stownik stosowanych
akroniméw (3 strony; 2%), Terminologie i wzory (2 strony; 1% ), Wstep (5 stron, 3%), Przeglad
literatury (20 stron, 14%), Metodyke badan (29 stron, 20% ), Wyniki badan (33 stron, 22%), Dyskusje
(8 stron, 5%), Podsumowanie wynikéw i wnioskow (3 strony; 2%), Rekomendacje (1 strona; 1%),
Literaturg (17 storn; 12%) oraz Zataczniki (9 stron; 6%). Poszczegdlne rozdziaty zostaly podzielone
na czytelne podrozdziaty utatwiajace studiowanie pracy i nawigowanie po jej zawartoSci. Spis
literatury liczy 187 pozycji, z czego 3 lub 4 nalezy poming¢ ze wzgledu na niepelne cytowanie
spowodowane prawdopodobnie uzyciem zautomatyzowanej opcji wstawiania odnosnikow (np.
Wesotowski T. i in. lub Kujawa A. i in.). Az 43 pozycje literatury pochodza z ostatnich 5 lat (od 2013

roku) co stanowi niemal 25% wszystkich wymienionych pozycji.

Pig¢ pierwszych wymienionych powyzej rozdziatow Autor podzielit na wyrazne podrozdziaty
pozwalajace czytelnikowi w logiczny sposob rozumie¢, poruszac si¢ i zaglebia¢ w szczegoly pracy.
Przyjety standard na rozdziaty oraz ich tresci sa typowe i odpowiednie dla charakteru dysertacji,

spetniajac wymogi stawianym rozprawom naukowym.

Autor dysertacji potozyt najwickszy nacisk na wykazanie przydatnosci technologii lotniczego
skanowania laserowego w =zakresie zastgpienia tradycyjnie stosowanych fotograficznych zdje¢
hemisferycznych w opisie i modelowaniu warunkow $wietlnych pod okapem drzewostanu - poprzez

zastosowanie metryk (statystycznych) chmury punktéw LiDAR. Autor opart swoje wyniki badan
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i wnioski na materiale empirycznym pozyskanym w drzewostanach Puszczy Biatowieskiej w ramach
projektu, w ktorym po czeSci jak pisze uczestniczyt (Life+ ForBioSensing Project). W rozdziale
WSTEP, na stronie 22 dysertacji, Autor zdefiniowat pie¢ szczegdtowych celéw badawczych pracy

oraz cel ogolny pracy.

Nastepnie Autor formutuje gldwng teze badawcza pracy brzmiaca: ,,Stawia si¢ hipoteze, iz mozna
szacowac ilo$¢ promieniowania stonecznego docierajacego do podszytow i podrostow na podstawie
analiz zbioréw (danych) lotniczego skanowania radarowego”. Na tej samej stronie (s. 23), Autor
wymienia az 8 hipotez uszczegotowiajagcych hipoteze gléwng. Na koncu podrozdziatu 1.5. autor
konkretyzuje tzw. pytania badawcze, na ktore zamierzat uzyska¢ odpowiedzi w toku realizacji swej

dysertacji. Sg nimi po kolei ponizsze pytania:

1. Czy mozna stwierdzi¢ wystepowanie istotnie statystycznych zwigzkéw pomiedzy wartoscig
nastonecznienia panujacego w dolnych warstwach drzewostanu (czes¢ podokapowa — podszyt
i podrost) - a parametrami struktury przestrzennej drzewostanu pomierzonych tradycyjnymi
pomiarami?

2. Czy mozna potwierdzi¢ istnienie statystycznie istotnych zwigzkéw pomiedzy
nastonecznieniem pod okapem drzewostanu a wybranymi parametrami koron drzew
opisanymi metrykami ALS LIDAR?

3. Co oznacza optymalny dobér promienia kotowych powierzchni probnych zapewniajacy
pozyskanie kompletnych informacji z danych ALS oraz jaka jest warto$¢ progowania
wysokosci podstawy korony w celu wskazania wtasciwych parametréw?

4. Jaki pojedynczy parametr statystyczny opisujacy korony lub kombinacja takich metryk
LiDAR bytaby najbardziej odpowiednia do opisu nastonecznienia podokapowego i czy mozna

zastosowa¢ parametryczne modele regresji liniowej do opisu tego zwigzku?

W drugim rozdziale PRZEGLAD LITERATURY, autor dysertacji zaprezentowat
w podrozdziatach nastepujgce zagadnienia:
1. Przeglad i charakterystyki promieniowania stonecznego docierajacego do lasu.
Role $wiatta stonecznego dla rozwoju drzewostanu.
Interakcje promieniowania stonecznego i koron drzew.

Zwiazek pomigdzy pomiarami drzew a wartoscig nastonecznienia podokapowego,

2

3

4

5. Metodyka wykonywania podokapowych zdje¢ hemisferycznych.

6. Metodyke technologii lotniczego skanowania laserowego (LiDAR).

7. Przeglad metod teledetekcyjnych do rejestracji nastonecznienia pod okapem drzew.

8. Charakterystyke przyrodniczo-le$ng terenu Puszczy Biatowieskiej.

Kolejny rozdziat poswigcony metodyce pracy zawiera (co troch¢ dziwi ze nie jest to
wydzielony rozdzial poza Metodyka) szczegdtowy opis obszaru badawczego i dalej juz sposobu

rozmieszczenia, geometrii i rozmiar6w powierzchni probnych, wyboru parametréw drzew
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i drzewostanow (takich jak: gatunek drzewa, pier$nica, wysokos$¢ drzewa, pokrycie powierzchni przez

korony (ang. canopy cover), sposobu wykonywania pomiaréw naziemnych tych parametréw).

Rozdziat WY NIKI sktada si¢ z kolejno uzyskiwanych rezultatow badan, tj.:

charakterystyki wybranych parametrow biometrycznych drzewostanow na kotowych
powierzchniach préobnych (np. wysokoSci $rednie, maksymalne drzew, odchylenie
standardowe, zageszczenie drzew/1ha, G, czy zwarcie);

sktadu gatunkowego analizowanych drzewostanow (tab. 8);

wynikow przetwarzania hemisferycznych zdje¢ naziemnych (z 96 powierzchni)
w oprogramowaniu WinSCANOPY (tab. 9, 10,11);

analizy statystycznej poszukiwania korelacji pomigdzy wybranymi  parametrami
biometrycznymi (np. wysokos$¢ drzewa, zwarcia poziome) a promieniowaniem bezposrednim,
rozproszonym i calkowitym w drzewostanie (tab. 12);

analizy regresji w wariantach r6znego progowania chmury ALS (filtracja impulsow na
réznych wysokosciach AGL: 1.0, 1.37, 2.0, 3.0, 3.6m) oraz wielkos$ci promienia powierzchni
kotowej pomig¢dzy 5.0-15.0m (ryc. 40-48);

analiz poszukiwania korelacji pomigdzy metrykami (statystykami) chmury punktow
bazujacymi na odbiciach (ang. return; echo sygnatu) ALS a warto$ciami promieniowania
stonecznego: bezposredniego, rozproszonego i catkowitego (tab.13);

analiz korelacji pomigdzy metrykami (statystykami) wysoko$ciowymi znormalizowanej
chmury punktéw ALS a wartoSciami promieniowania stonecznego: bezposredniego,
rozproszonego i catkowitego (tab.14);

analiz poszukiwania korelacji pomiedzy percentylami chmury punktéw bazujacymi na
odbiciach (ang. return; echo sygnalu) ALS a warto$ciami promieniowania stonecznego:
bezposredniego, rozproszonego i catkowitego (tab.15);

analiz poszukiwania korelacji pomigedzy metrykami intensywnosci (ang. Intensity) odbicia
promieniowania zapisanej w chmurze punktow ALS a wartosciami promieniowania
stonecznego: bezposredniego, rozproszonego i catkowitego (tab.16) a nastgpnie ich
percentylami (tab. 17)

analiz poszukiwania korelacji pomigdzy statystykami chmury punktow ALS bazujacymi na
wspoétczynnikach/ilorazach zmiennych (np. CC lub CRR; bicentyle) a warto$ciami
promieniowania stonecznego: bezposredniego, rozproszonego i catkowitego (tab.18);

analiz wyboru zmiennej objasniajacej do modelu SLR (Simple Linear Regression)
opisujacego zwiazki cechy (metryki) chmury ALS a komponentami §wiatla pod
drzewostanem (bezposrednie, rozproszone, caltkowite; ryc. 49);

analiz wyboru zmiennych objasniajacych do modelu wielokrotnej regresji MLR (Multiple
Linear Regression) z wigksza iloscig zmiennych niezaleznych opisujacego zwiagzki cechy
(metryki) chmury ALS a komponentami $wiatla pod drzewostanem (bezposrednie,

rozproszone, catkowite; ryc. 50-54; tab. 19-23);
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e mapy nastonecznienia bezposredniego, rozproszonego i catkowitego dla wybranego

fragmentu terenu badan.

Rozdziat DYSKUSJA zbudowany jest z pieciu podrozdzialéw w kolejnosci opisujacych wyniki
na tle prac innych autorow, tj.: efekt stosowania zdje¢ hemisferycznych w trybie wielostanowiskowym
dla powierzchni kotowej; wptywu wielkosci powierzchni kolowej oraz wysokosci progowania
(wysokosci filtracji nad gruntem odbi¢ sygnatu przy obliczaniu parametru zwarcia); metod¢ SLR oraz
metode MLR do wyboru zmiennych objasniajacych oraz poszukiwanie zrédet btedow i niepewnosci

dla uzyskanych wynikow.

Rozdziat PODSUMOWANIE i WNIOSKI, na ktorych autor raz jeszcze stara si¢ strescic
najwazniejsze swoje wyniki dotyczace doboru odpowiedniej wielkosci promienia powierzchni
kotowej czy korelacji wybranych cech taksacyjnych z nastonecznieniem mierzonym podokapowo.
Szczegotowo autor omawia wybrane metryki zwigzane z echem, wysokoscig czy intensywnoscig

sygnatu LiDAR oraz ich zwigzki (korelacj¢) z nastonecznieniem.

Autor zdecydowat sie¢ dos¢ nietypowo na Stworzenie ostatniego 1-stronicowego rozdzialu o
nazwie REKOMENDACJE, w ktorym dos¢ krytycznie wskazuje na pewne elementy zastosowanej
przez siebie metodyki i zaleca w przysztoSci przyja¢ pewne poprawki prowadzgce do unikniecia
bledow.

Na zakonczenie pracy Autor przedstawia spis LITERATURY i zamieszcza ZALACZNIK.

Podsumowujac, postawiony cel gtowny pracy, poszczegdlne pytania badawcze (hipotezy) oraz
zakres metodyczny pracy autor definiuje i prezentuje bardzo zrozumiale dla czytelnika pracy. Praca
napisana jest w sposob logiczny w zasadzie wg standardu przyjetego dla tego typu opracowan (poza
rozdzialem Rekomendacje). Poziom edycyjny dokumentu tj. rycin i tabel a takze przytaczanych

wzorow jest na dobrym poziomie.

Ogolne uwagi recenzenta

Niewatpliwie tematyka dysertacji podjeta przez mgr inz. Alex S. Olpenda jest niezmiernie wazna W
nowoczesnych badaniach naukowych zmierzajacych do stworzenia matematycznego opisu (modelu)
funkcjonowania drzew, drzewostanow i catych ekosystemow lesnych (np. laséw naturalnych), i to
zarowno w podejsciu $cisle badawczym jak i gospodarczym (optymalizacja zabiegéw hodowlanych w
lasach podlegajagcych urzgdzaniu i hodowli). Badania nad parametrem nastonecznienia w
drzewostanach prowadzi si¢ czasem w celu zapewnienia ochrony zagrozonym gatunkom
swiatlozadnym badz wymagajacych specyficznych warunkéw mikroklimatycznych (np. sukulenty,
ro$linnos¢ kserotermiczna, porosty). W takich sytuacjach postugiwanie si¢ wymiernymi wskaznikami

(np. zwarcia) obliczanymi na podstawie np. analiz chmur punktow ALS daje podstawg do
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podejmowania racjonalnych zabiegdw z zakresu ochrony czynnej. Bardzo waznym elementem
w badaniach nad sekwestracja wegla (np. LGW) przez drzewostany jest wlasnie warto$¢
nastonecznienia i innych warunkow klimatycznych podlegajacych widocznym zmianom w ostatnich
dekadach (np. ocieplanie si¢ klimatu) i reakcja przyrostowa drzew na nie przy jednoczesnej zmianie
zyznosci siedlisk (zmiany bonitacji; eutrofizacja siedlisk). Wykorzystanie zdje¢ hemisferycznych
w aspekcie ich szybkiego zastgpienia (cho¢ taka wyrazna konkluzja nie pada wprost ze strony
Doktoranta) technologia lotniczego skanowania laserowego (ALS) oraz zaawansowanych analiz
z zakresu statystyki i GIS jest niewatpliwie celnym wyborem dysertacji wpisujacym si¢ w nowoczesne
nurty badawcze. Nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku naszego kraju ponad 92% powierzchni posiada
chmury punktéw ALS pozyskane w okresie 2011-2018. To niezmiernie wazna informacja zaréwno dla
lesnikow jak i badaczy, gdyz dane te sa dostepne nieodplatne. Co wiecej, w przypadku miast gestosé
chmur punktéw ALS jest 3x wyzsza (az 12 pkt/m?) niz dla innych obszaréw i sa one sukcesywnie
powtarzane, co daje wspaniale mozliwo$ci rozszerzenia badan na kwestie tzw. serwisow (ustug)
ekosystemowych §wiadczonych przez drzewa, parki i lasy miejskie — m.in. pod katem schtadzania
miejskich wysp ciepta i wzmocnienia gospodarki wodnej czy jakosci powietrza przez pochtanianie
zanieczyszczen i jednoczesnej produkcji tlenu. Temat dysertacji wybrany przez doktoranta wspaniale
wpisuje si¢ wigc W poszukiwanie uniwersalnych metod automatycznego okreslania ushug
ekosystemowych z wykorzystaniem chmur punktow LiDAR. W przypadku braku danych ALS mozna
si¢ positkowa¢ metodami dopasowania zdje¢ lotniczych (ang. matching; stereo-matching), ktore
jednak nie daja takich mozliwosci jak aktywna technologia ALS pozwalajaca na penetracje warstw
koron drzew (wyznaczanie parametru azurowos¢ czy LAI biomasy koron lub ich objetosci i innych
pochodnych). Najnowocze$niejszym wspotczesnie podejéciem badawczym jest stosowanie
naziemnego skanowania laserowego w postaci klasycznych pomiarow statycznych TLS badz tez
Mobilnego Skanowania Laserowego (ang. MLS; Mobile Laser Scanning). Ta ostatnia technologia
moze by¢ zardwno stosowana z mobilnych platform (samochdd, quad) lub tez tzw. nosi nazwe
»ubieralnej” (ang. wearable) co zawdzigcza sytuacji noszenia skanera w specjalistycznym plecaku
wyposazonym ponadto w system kamer cyfrowych, odbiornik GNSS, precyzyjny IMU oraz blok
rejestracji danych. O ile obie wyzej wymienione technologie (TLS/MLS oraz dopasowania zdj¢c¢) nie
byly przedmiotem jego doktoratu w ramach ForBioSensing, to doktorant nie wspomina o nich np. w
ostatnim rozdziale Rekomendacje, a jedynie wskazuje, co mogtoby poprawié¢ tradycyjnie stosowane
technologie zdjge¢ hemisferycznych. Nie oznacza to absolutnie, iz doktorant nic nie wie o tych
technologiach, gdyz w dysertacji cytuje prace przegladowa (Modeling Solar Radiation in the Forest
Using Remote Sensing Data: A Review of Approaches and Opportunities) opublikowana w
renomowanym czasopiSmie, ktorej jest pierwszym autorem. Jest ona przegladem literatury
wskazujacym iz niemal 1/3 z technologii LiDAR stosowanej w modelowaniu $wiatta stonecznego w
drzewostanach zajmuje TLS. Zdaniem recenzenta, doktorant $miato powinien rekomendowaé te
techniki szczegbélnie w aspekcie ich integracji z chmurami ALS uzyskujac w ten sposob peing
informacje o strukturze drzewostanu. Tak czy inaczej pomijajac powyzsze uwagi jako mato znaczace

— przedlozona rozprawa moze by¢ oceniana Wysoko, jako bardzo trafna, dobrze zaplanowana
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i metodycznie dopracowana, od momentu zaplanowania prac terenowych, ich wykonania, przez etap
przetwarzania zdje¢ hemisferycznych po analizy statystyczne. Autor starat si¢ wskaza¢ na pewne
metryki (statystyki) chmury punktow ALS, ktore w jednoznaczny sposoéb pozwolityby opisa¢ warunki
nastonecznienia pod okapem drzewostanu. Dzigki zachowanej systematycznosci podejscia
metodycznego w zbieraniu i przetwarzaniu danych mozna uzna¢, iz osiagnigte wyniki modelownia
statystycznego (SLM oraz MLR) wskazujace na zmienne objasniajgce sg wiarygodne.

W przypadku modelu SLR Autor wskazuje na zmienne objasniajace RHBin7 (Bicentile 7%) oraz
RH LPI (LPI) z progowaniem na 3.0 m od gruntu - jako charakteryzujace si¢ najwigksza sitg
wspolczynnika R? dla opisu $wiatla bezposredniego i rozproszonego oraz ich sumy pod okapem
drzewostanu.

Autor ostatecznie dokonuje wskazania modelu przez poréwnywanie otrzymywanych wartosci
RMSE i braku korelacji resztek czastkowych. Autor do wyboru najistotniejszych zmiennych
objasniajacych opiera si¢ na wskazniku wspotliniowosci (ang. VIF; Variance Inflation Factor). W
tabeli 20 zawarte sa najwazniejsze zmienne objasniajgce, a nastepujaca po nich rycina 51 prezentuje
miedzy innymi rozktady czesto$ci i rozrzutu oraz wspotczynnik korelacji. Ze wzgledu na duza
skosno$¢ wykresow rozktadu (po zastosowaniu testu Shapiro-Wilka) az 6 z 8 wytypowanych
zmiennych objasniajgcych, Autor poddaje transformacji logarytmicznej.

W wyniku przeprowadzonych analiz statystycznych Autor typuje zmienng - azurowo$¢ koron
drzew (ang. Laser Penetration Index; LPI), jako najwazniejsza zmienng objasniajaca nastonecznienie
(energii bezposredniej i posredniej) pod okapem drzewostanu w modelu wielokrotnej regresji liniowej
(MLR). Kolejne najwazniejsze zmienne objasniajace w modelu MLR to statystyki: RH(<DBH)
median, RImean oraz Return 1%.

Analizy statystyczne wykonane sg przez Autora bardzo starannie, sg dobrze przemyslane, opisane i
poprawnie zastosowane.

Mozna z pewnoscia stwierdzi¢, ze Autor podjat si¢ w dysertacji tematyki poruszajgcej bardzo
ztozone zagadnienia 0 charakterze interdyscyplinarnym z zakresu nauk lesnych ale i fizyki $wiatla czy
technologii pomiarowej LIDAR a nawet fotografii i przetwarzania obrazow cyfrowych. Szczegolnie te
ostatnie dane wydaja si¢ by¢ bardzo dobrze opracowane przez autora w oprogramowaniu

WinSCANOPY.

Uwagi szczegélowe recenzenta

Pomimo ogromu pracy poswieconej na przygotowanie rozprawy, ktora nalezy pochwali¢
i doceni¢, Autor nie ustrzegl si¢ niegroznych btedow, ktore jednak nie sg w stanie przestoni¢ wartosci
przediozonej dysertacji. Wymieniam je aby pomoc doktorantowi w podzniejszych publikacjach

fragmentoéw dysertacji, bo jest ona tego warta.

1. W Stowniku zastosowanych akroniméw, Autor pracy blednie wyjasnia skrot GPS (powinno
by¢ NAVSTR-GPS tlumaczone jako Global a nie Geographical) czy niewlasciwie stosuje

pisownig¢ jednostek kHz czy °C. Sam akronim LiDAR tak czgsto przez niego uzywany tez ma
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zamienione brzmienie (powinno by¢ Light Detecion And Ranging tak jak uzyta nazwa
w rozdziale 2.7). Pisownia niektorych skrotow wymaga ujednolicenia stosowania duzych liter
taka jak w przypadku UTM.

2. W tabelach Terminologia, jednostki i wzory - wystepuje btad pisowni jednostek w indeksie
gornym (np. m?).

3. Podrozdziat 1.2. (str. 20) - Autor opisujac doktadnos¢ systemow LiDAR (w domysle autor
pisze jedynie 0 ALS) — wymienia doktadnos¢ milimetrowa (ang. sub-centimeter), przy czym
w rzeczywistosci wynosi ona kilka- do kilkunastu cm na osi Z do kilkudziesieciu cm (20-25
cm) dla wspotrzednych ptaskich (XY), co szczegdlnie w srodowisku lesnym pozbawionym
infrastruktury i mozliwosci doktadnego pomiaru GNSS jest trudne do okreslenia.
Bezsprzecznie technologia ALS moze by¢ uznawana jako nowy paradygmat pomiarowy ale
nie mozna wyznawac zasady milimetrowych doktadnosci, gdyz w duzej mierze niedoktadnosé
bierze si¢ z braku mozliwosci ustalenia precyzyjnej pozycji platformy skanujacej
zamontowanej w samolocie (pomimo precyzyjnych: odbiornika GNSS i nawigacji
bezwtadnosciowej IMU; btad potozenia okoto 2 c¢cm). Zreszta w rozdziale 3.5. Autor sam
cytuje informacje o doktadnosci (XY-20cm / Z — 15cm).

4. W podrozdziale 1.5. Hipotezy i pytania badawcze — Autor stawia 4 pierwsze pytania, na ktore
w zasadzie bez ich weryfikacji znamy dzi$ odpowiedz 0 istnieniu zwigzku pomiedzy strukturg
lasu 1 warunkami §wietlnymi w nim panujacymi. Mysle, iz autor zafascynowany technologia
LiDAR mato szczegétowo postawil pytania, stad wrazenie, Zze pierwsze 4 pytania s3
w zasadzie zbedne. Hipoteza pracy nie moze by¢ po prostu zbyt oczywista. Dopiero 4 kolejne
hipotezy brzmig poprawnie w rozumieniu recenzenta, gdyz wymagajg zweryfikowania ich
poprawnosci.

5. W podrozdziale znajduje dos¢ niejasne stwierdzenie na temat czgsci dyskusji pochodzacej od
0sob trzecich. Rozumiem to jako zbieranie informacji od 0séb zaangazowanych w projekcie,
ktére przekazaty swoje osobiste doswiadczenia Autorowi, ktory z oczywistych wzgledow w
catym projekcie nie uczestniczyt a jedynie skorzystat z uzyczonych mu danych projektu LIFE.

6. Podrozdziat 3.1. Teren badan - mogl by¢ polaczony w zasadzie z rozdziatem 2.9 i nie
pojawiac si¢ w metodyce badan. W przypadku zapisu wspotrzednych geograficznych powinno
si¢ stosowa¢ N oraz E odpowiednio dla szerokosci i dtugosci geograficznej (str. 47).

7. W rozdziale 3.2 (str. 48) recenzent nie moze doszuka¢ si¢ informacji na temat modelu
zastosowanego odbiornika GNSS-RTK (nie uzywatbym stowa GPS w przypadku gdy byt to
odbiornik dwu-systemowy np. NAVSTAR/GLONASS). Autor pracy nie podat tez niestety
zadnych miar dokladnosci wyznaczania pozycji tym odbiornikiem cho¢ recenzent zdaje sobie
sprawe z problemow uzyskiwanych doktadnosci w takich drzewostanach i braku stacji ASG-
EUPQOS od strony granicy wschodniej naszego kraju.

8. Rozdziat 3.3. Tabela 3. — nie podano zadnych jednostek ani w jakiej skali okreslano zwarcie

postugujac si¢ metodg wzrokowa a jest to dos¢ zasadnicza kwestia. Czy przez ,,Trunk height”

Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. Alex S. Olpenda — dr hab. inz. Piotr Wezyk Strona 10



na pewno nalezy rozumie¢ podstawe wysokosci korony drzewa? Wg recenzenta powinno si¢
stosowac angielskg nazwe — ,,crown base”.

9. Rozdziat 3.4. — recenzent nie moze znalez¢ informacji o jakiej porze roku wykonano pomiary
naziemne i jaki byt ich zakres czasowy (w jakich miesigcach rozpoczeto i zakonczono
pomiary). Zdjecia w pracy wskazuja na okres wegetacji ale informacje szczegdétowe
podpowiadaja, ze wykonywano je w 2015 i w 2017 roku.

10. Rozdziat 3.5 - Czy podany kat maksymalny 60° dotyczy sumy katow nadir-off (2x 30°) czy
tez pojedynczego? Zamiast akronimu DEM proponowalbym stosowaé bardziej europejski
DTM (Digital Terrain Model), ktéry jednoznacznie okresla czego ten model wysokosciowy
dotyczy. Akronim DEM czesto jest stosowany w literaturze z obszarow Ameryki Potnocnej
ale moze dotyczy¢ tez danych z misji SRTM i modeli zawierajacych w sobie poza informacja
o aproksymowanym gruncie takze szczatkowe informacje pochodzace od roslinnosci czy
budynkéw. W sytuacji precyzyjnych zapisow i analiz na kartometrycznych danych ALS, nie
stosuje si¢ tak jak pisze Autor — ,,geographic coordinates” — tj. zapisu w postaci stopni czy
minut i sekund. Nalezy wymieni¢ przyjety uklad odniesienia wspolrzednych ptaskich
(podejrzewam, ze PL-1992) oraz wysokosciowych (prawdopodobnie Kronsztadt ’86).

11. Rozdziat 3.6.1. — proponowalbym stosowaé zamiast pojecia trunk height — pojecie base of
crown oraz zamiast crown height — pojecie crown lenght. Inne pytanie recenzenta: czy
zastosowany wzor nr 8 uwzglednia luki pomiedzy koronami drzew na powierzchni probnej?
Dlaczego Autor nie policzyt rzeczywistej objetosci wykorzystujac modele DSM oraz DTM
(DEM) oraz $redniej wysokosci podstawy korony?

12. Rozdziat 3.8.1 — liczba ech sygnalu w skanerach typu full waveform moze by¢ generowania
niemal dowolnie w zaleznos$ci od struktury obiektow (drzew) i odlegtosci pomiedzy ich
elementami (np. konarami). Autor pracy pisze, iz sensor uzyty W projekcie wspiera do 5-ciu
odbi¢ tymczasem, zapewne mozna by ich wygenerowaé wiegcej ale takie parametry przyjeto
prawdopodobnie na etapie specyfikacji zamowienia publicznego.

13. Rozdziat 3.8.3. — Autor podjat ryzyko dowiedzenia istotnosci intensywnos$ci sygnatu jako
zmienne] objasniajacej w modelach. Tymczasem nie stosuje si¢ tej wartosci zazwyczaj
w badaniach z tego wzgledu, iz katy wysylania i kat padania promienia na galezie i aparat
asymilacyjny, sg bardzo rézne i czgsto pochodza z sasiednich szeregow. Tak wigc parametr
intensywnosci sygnatu czesto moze by¢ mylnie interpretowana. Niewatpliwie intensywnos¢
zawiera w sobie pewne informacje, ktore mozna by ekstrahowa¢ i poddac¢ interpretacji ale
wtedy stosuje si¢ normalizacje odlegtoscig od skanera raz katem wystania wigzki, czego Autor
prawdopodobnie nie przeprowadzit. Brak tez opisu atrybutéw samej chmury ALS czy zawiera
ona takie dane.

14. Rozdziat 3.8.4. — Wzor nr 22 — co w sytuacji je§li roslinno$¢ runa lasu bedzie sig
charakteryzowata wysoka intensywnoscig a drzewostan gtowny bedzie stosunkowo azurowy
o matym zwarciu (np. zamierajace korony swierkdw)? Czy ten wzor faktycznie moze byc

bezpiecznie stosowany jako porownawczy? Intensywno$é odbitego promieniowania w
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zakresie bliskiej podczerwieni bazuje w gldwnej mierze na strukturze komorkowej aparatu
asymilacyjnego (w przypadku jego istnienia) a mniej na geometrii obiektu (cho¢ oczywiscie
im wigksza planarnos¢ i kat zblizony do padajacego tym wigksze odbicie).

15. Rozdziat 4.1. — Mapka rozlokowania powierzchni probnych ze zdjeciami hemisferycznymi —
jest krytycznie mata i ze Zle dobrang kolorystyka dla symbolu powierzchni kotowych oraz
zbednego w sumie tla pochodzacego prawdopodobnie ze zobrazowania satelitarnego
(kompozycja CIR). Dalej Tabela 7 — pytanie czy ostatnia kolumna opisujaca zwarcie
przedstawia wyniki pomiaréw dokonywanych wzrokowo na powierzchniach kotowych? Jesli
tak jaka byla skala (stopnie ? procenty?) i zasigg wartosci pomiarow (0-100)? Wydaje sig, iz
zle podpisany zostal rysunek prezentujacy warto§¢ G (basal area) stosujac jednostki
przewidziane dla nastonecznienia zamiast m*/ha dla G.

16. Rozdziat 4.2 — wszedzie w tym rozdziale w przypadku opiséw po tacinie brak skrotu od
nazwiska autora np. Pinus sylvestris L. — czyli w tym przypadku Karola Linneusza. Opis Ryc.
38 — brakuje stowa Tree przed stowem ,,species”.

17. Rozdziat 4.3. — w tym bardzo waznym rozdziale, recenzent nie znajduje szczegotowej analizy
lewostronnych rozkladéow dla nastonecznienia ani nie bardzo rozumie dlaczego Autor
przytacza w tym miejscu dyskusje z wynikami prac innych autoroéw realizowanych w Tucznie
badz w innych miejscach. Temu w zasadzie po$wiecony jest nast¢pny rozdziat Dyskusja
wynikow.

18. Rozdziat 4.4. — w tym rozdziale recenzent spodziewal si¢ glebokiej analizy uzyskanych
wynikow. Niestety znow pojawia si¢ dyskusja z wynikami innych autorow i tabela 12, ktora
powinna by¢ szczegdtowo zanalizowana. Przez ten fakt wyniki wtasne tak wazne podlegaja
zatarciu przez nadmiar informacji. Recenzent nie moze tez znalez¢ tabeli, w ktorej Autor
zawart informacje na temat: liczby drzew na powierzchni (chyba ze Tabela 1 Zatacznika w
kolumnie Total count — brak jednak jednostek). To samo dotyczy obje¢tosci koron?

19. Rozdziat 4.6.1. — tabela 13 - Autor od tego momentu mial problemy edycyjne z poprawna
pisownig cyfr. Brakuje zera przed przecinkiem w wielu lokalizacjach co moze by¢ wynikiem
importu z innych zewnetrznych programéw statystycznych. Nie ma bowiem takiej wartosci
jak -.236. To odnosi si¢ to tabel 15-18.

20. Rozdziat 4.10 (str. 105 — Autor jest w sumie niekonsekwentny (mozna powiedzie¢ wyczuwa
intencje recenzenta) stosujgc akronim DTM zamiast wczes$niej stosowanego DEM. Nie bardzo
zrozumiale dla recenzenta jest zdanie ,,Using the normalized point cloud, digital terrain model
(DTM) and digital surface model (DSM) were generated..” Na podstawie znormalizowanej
chmury punktéw nie mozna stworzy¢ sensownego DTM (punkty klasy grunt przybieraja
warto$¢ zero, wigc model TIN uzyskuje wartosci dla ptaskich figur = 0; Flat triangle). Tym
bardziej nie da si¢ ze znormalizowanej chmury stworzy¢ DSM a jedynie nDSM czyli
znormalizowany Numeryczny Model Pokrycia Terenu (pl. zZNMPT). Mysle, iz to powazne
przejezyczenie Autora. Podpis pod Ryc.55. Zaczynajacy si¢ od ..RGB Image of LiDAR... nie

brzmi tez poprawnie. Nalezy go zastgpi¢ angielskim brzmieniem: Wizualizacja chmur
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punktéw LiDAR po atrybucie RGB... Strona 106 i 107 - ryc. 56 i 57. Nie zastosowano skali,
opisu ramkowego lub choc¢by strzatki potlnocy w tych kompozycjach mapowych poza jedna
RHmedian (tylko skala linijkowa). Na Ryc. 58 (strona 108) wylaczono z analiz zr¢by zupeine
Czego chyba nie opisat Autor w Metodyce. One wskazywalyby nastonecznienie bezposrednie
na zrebie jako dobrg referencje dla terenu w miarg odstonigtego (poza wptywem $ciany lasu
ocieniajacej cze$¢ gniazda). Nie uszczegdtowiono w opisie ryciny czy Srednia dzienna odnosi
si¢ do okresu wegetacji czy jest to wartos$¢ srednia roczna?

21. Rozdziat 6. Strona 117 — dlaczego zdecydowano o wylaczeniu analiz powierzchni kotowych z
zamierajacymi badz martwymi drzewostanami? Czy powodem byta trudno$é¢ okreslenia
zwarcia martwych i zamierajacych koron podczas badan naziemnych?

22. W rozdziale Rekomendacje — recenzentowi bardzo brakuje choc¢by informacji o trendach w
badaniach z wykorzystaniem technologii TLS czy MLS lub skanowania ULS (z platformy

BSP) co opisat juz wczesniej.

11. Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedlozona praca doktorska Pana mgr inz. Alexa S. Olpendy, pomimo wymienionych
powyzej stwierdzonych niewielkich usterek oceniam bardzo wysoko. Jest ona przyktadem dojrzatej
pracy naukowej, na realizacj¢ ktorej Autor poswiecit wiele lat pracy kameralnej i obszerne studia
literaturowe. Praca wykazuje ogolng dobrg widze teoretyczng kandydata w dyscyplinie lesnictwo oraz
potwierdza umiej¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy badawczej. Doktorant podjgt nietatwy
temat dysertacji wskazujagc tym samym na trendy rozwoju badan w naukach lesnych oraz ich
implementacji na rozlegte obszary lesne, a nie tylko ograniczanie analiz przestrzennych wytacznie do
sieci powierzchni probnych. Przy dostepie do chmur punktéw ALS dla niemal catej powierzchni
lesnej kraju, mozna na szeroka skal¢ modelowaé wartosci nastonecznienia podokapowego jako bardzo
waznego parametru rozwoju i trwatosci ekosystemow lesnych zarowno PGL LP, Parkow Narodowych
jak i lasow prywatnych i in. Zastosowanie nowoczesnych metod teledetekcyjnych oraz analizy
statystycznych poszukujacych najistotniejszych zmiennych objasniajacych natezenie promieniowania
stonecznego pod okapem drzewostanu, pozwolito poprawnie zweryfikowaé zatozone hipotezy
badawcze, wyciagna¢ odpowiednie wnioski i sformutowac rekomendacj¢ dla badan w przysztosci.

Po wnikliwym zapoznaniu si¢ z przedtozona dysertacja, stwierdzam, iz wktad Doktoranta
Pana Alexa S. Olpenda w zakresie nauk zwigzanych z szeroka pojeta Geomatyka lesng, a
w szczegolnosci w zakresie stosowania technologii lotniczego skanowania laserowego (ALS) w
aspekcie wykorzystania metryk (statystyk) opisowych chmury punktéw LiDAR do analiz struktury
poziomej i pionowej drzewostanu - a tym samym modelowania warunkoéw $wietlnych panujacych pod
okapem drzewostanu - jest znaczacy. Przedstawiona rozprawa zawiera oryginalne rozwigzanie
prawidlowo postawionego i majgcego istotne znaczenie praktyczne - problemu badawczego czyli
okreSlenia zwigzku pomiedzy podokapowymi warunkami $wietlnymi (bedgcymi wynikiem
zmieniajacego si¢ w trakcie zycia drzewostanu) parametru biometrycznego zwarcia poziomego koron

- a metrykami (statystykami) ALS LiDAR —
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- spelnia wszelkie warunki okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 poz. 1789) -
i rekomenduje tym samym Radzie Wydziatu Lesnego SGGW w Warszawie - dopuszczenie jej do
publicznej obrony i do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie ze wzgledu na zastosowania innowacyjnej technologii ALS oraz uzyskania
obiecujacych wynikéw badan, wskazujacych na nowe kierunki badan naukowych w lesSnictwie

i ochronie przyrody - wnioskuje o wyroznienie rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Olexa S. Olpenda.

D
dr hab. inz/Piotr Wezyk
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