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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Alexa S. Olpendy pt.

»Modeling light conditions in mixed stands using airborne LIDAR data: Bialowieza Forest
example”,
(pol. “Modelowanie warunkow swietlnych w drzewostanach mieszanych z zastosowaniem
danych lotniczego skaningu laserowego na przyktadzie Puszczy Bialowieskiej”)

Recenzje opracowano na podstawie zlecenia Dziekana Wydzialu Lesnego Szkoty
Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego, zgodnie z uchwatg Rady Wydzialu Lesnego Szkoty
Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego z dnia 9 pazdziernika 2018r.

Rozprawa doktorska mgr inz. Alexa S. Olpendy zostata wykonana na Wydziale Lesnym
Szkoty Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego, pod kierownictwem dr hab. inz. Krzysztofa
Bedkowskiego, prof. UL (Wydzial Nauk Geograficznych Uniwersytetu Lodzkiego, Instytut
Geografii Miast i Turyzmu, Zaktad Geoinformacji). Tematyka pracy pozostaje w Scistym
zwigzku z prowadzong przez niego rozlegly tematyka badawcza 1 pracami naukowymi
dotyczacymi m.in. zastosowania technologii skanowania laserowego w badaniach lesnych.

Rozprawa doktorska mgr inz. Alexa S. Olpendy ma tradycyjny uktad i sktada si¢ z
kilku gtéwnych czesci, a mianowicie 1. Wprowadzenia, 2. Przegladu literaturowego, 3. Opisu
metod i danych, 4. Wynikow, 5. Dyskusji, 6. Podsumowania i Wnioskow, 7. Zalecen, 8.
Bibliografii, oraz 9. Zatacznika. Ponadto w pracy znajduja si¢ dodatkowo streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, podzickowania, Spis tresci, spis tabel, spis stosowanych skrétow oraz spis
najwazniejszych termindw terminologicznych i stosowanych jednostek. Praca napisana jest w
jezyku angielskim, W dalszej czesci recenzji bede stosowat ww. numery rozdziatow.

Cato$¢ zagadnienia zostala opracowana na 147 stronach (137 nie liczagc zatgcznikow).
W pracy zamieszczono 59 rysunkow (w tym 1 w zalgcznikach) , 24 tabele (w tym 1 w
zatgcznikach) oraz 25 ponumerowanych wzoréw. W zatgczniku znajdujg si¢ m.in. gléwne
dane statystyczne wykorzystywane w pracy, bedace wynikiem inwentaryzacji

przeprowadzonych na badanych powierzchniach probnych rozlokowanych w Puszczy



Biatowieskiej. Bibliografia obejmuje (wedlug moich wyliczen) 183 pozycje literaturowe
(strony 121-137) z czego w zdecydowanej czesci to pozycje anglojezyczne, zas pozostate to
pozycje polskojezyczne, ktore mozna uzna¢ za albo szeroko uznane, albo dotyczace badan
wykonanych w Polsce. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze zdecydowana wigkszo$¢
pozycji literaturowych pochodzi z lat po 2000r., za$ prace starsze to uznane i klasyczne pozycje
w swojej dziedzinie.

Zgodnie z tematem rozprawy Autora interesowaly zastosowania technologii
skanowania laserowego (ang. light detection and ranging — LIDAR) z putapu lotniczego do
oceny i modelowania warunkéw $wietlnych w lasach, na przyktadzie lasow gospodarczych
Puszczy Biatowieskiej. Zagadnienie to jest bardzo wazne, gdyz wtasciwa ocena warunkow
swietlnych ma zasadnicze znaczenie dla rozwoju roslinnosci lesnej, a zatem dla zagadnien
dotyczacych hodowli lasu.

Celem ogélnym rozprawy byty badania zwigzkow pomiedzy parametrami drzewostanu
wyznaczanych przy pomocy pomiaréw naziemnych oraz z wykorzystaniem lotniczego
skanowania laserowego, a warunkami swietlnymi pod okapem drzewostanu, w szczeg6lnosci
opracowanie metodologii uzyskiwania tych zwiagzkow w drzewostanach mieszanych, na
przyktadzie Puszczy Biatowieskiej. Zamierzeniem Autora bylo, aby ta metodologia ta byta
prosta, nie wymagajaca duzych naktadéw obliczeniowych i skalowalna do poziomu Krajobrazu.
Autor zdefiniowal roéwniez pie¢ szczegdtowych celow badawczych  bedacych
uszczegodtowieniem celu ogdlnego. Zaréwno cele ogolne, jak 1 szczegoétowe sg wymienione na

stronie 22 rozprawy.

Na stronie 23, Autor sformutowal gléwng tez¢ pracy nastepujaco: ,,Postawiono hipoteze, ze
mozliwe jest oszacowanie promieniowania stonecznego w podszycie lasu na podstawie
zestawOw danych uzyskanych drogg lotniczego skanowania radarowego”. (Wersja oryginalna:
,»It is hypothesized that it is possible to estimate solar radiation in forest understory from
airborne LiDAR datasets”). Nastepnie, rowniez na stronie 23, Autor wymienit 8 hipotez
szczegotowych, ktore byly konkretyzacja hipotezy gléwnej. Nastepnie, okreslit tzw. pytania
badawcze ,, research questions”, ktore mozna potraktowac¢ jako uzupehienie przedstawionych
powyzej celow i hipotez, na ktére zamierzat znalez¢ odpowiedzi po zrealizowaniu pracy
doktorskiej:
1. Czy wystepuje (Statystycznie) istotny zwigzek pomigdzy podokapowym
nastonecznieniem a parametrami strukturalnymi drzew i drzewostanu wyznaczonych

droga naziemnych pomiardéw recznych?



2. Czy wystepuje (Statystycznie) istotny zwigzek pomiedzy podokapowym
nastonecznieniem a réznymi parametrami koron drzew wyznaczonymi drogg lotniczego
skanowania radarowego?

3. Jaki jest optymalny wyboOr promienia powierzchni probnych niezbedny w celu
uzyskania informacji z lotniczego skanowania laserowego, oraz jaka jest warto$¢
graniczna wysokosci korony w celu wyznaczenia whasciwych parametrow na
przynajmniej badanym obszarze?

4. Jaki pojedynczy parametr korony lub jaka kombinacja takich parametrow jest najlepsza
w celu najlepszego wyznaczenia nastonecznienia pod okapem drzew i jak doktadne
bytoby uzycie parametrycznego modelu liniowej regresji?

Przeglad literatury (rozdziat 2) zostal opisany si¢ na stronach 24-46 i obejmuje nastepujace
gtowne zagadnienia:
1. przeglad (charakterystyke) promieniowania stonecznego,
2. znaczenie $wiatla stonecznego w srodowisku lesnym,
3. opis oddzialywanie §wiatta stonecznego z korong drzewa,
4. zwigzki pomiedzy wynikami pomiarow drzew lub drzewostanow a wiclkoscig
nastonecznienie pod okapem drzew,
przeglad metody zdje¢ hemisferycznych (ang. hemispherical photography),
opis technologii skanowania laserowego (ang. light detection and ranging — LIDAR)

opis metod zdalnych badania nastonecznienie pod okapem drzew,
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charakterystyke Puszczy Biatowieskiej.

Rozdzial metodyczny (3) jest szczegélowym opisem obszaru badawczego, rozmieszczenia,
geometrii i rozmiardw powierzchni prébnych, wyboru parametrow drzew i drzewostanow
(takich jak gatunek drzewa, pier$nica, wysokos¢ drzewa, pokrycie powierzchni przez korony
(ang. canopy cover), sposobu wykonywania pomiar6w naziemnych tych parametrow.
Uwagi og6lne

Juz na wstepie, nalezy podkresli¢, ze temat podjety przez Autora jest bardzo wazny
zarowno z naukowego, jak i praktycznego punktu widzenia. Badania warunkoéw $wietlnych pod
okapem drzewostanu wnoszg istotng wiedz¢ na temat warunkéw wzrostu roslinnosci lesnej
pozwalajaca na wykorzystanie jej do optymalizacji hodowli lasu, oraz lepsze zrozumienie
skomplikowanych zjawisk wptywajacych na mikroklimat wnetrza lasu, zaleznego w
zasadniczym stopniu od warunkow $wietlnych, a wptywajgcego na zaréwno na rosliny (np. na

poziom fotosyntezy), jak i inne organizmy zyjace w podokapowych warstwach lasu. Badanie
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tych warunkow z wykorzystaniem zdje¢ hemisferycznych w potaczeniu z danymi lotniczego
skaningu laserowego z wykorzystaniem technik Systemdw Informacji Przestrzennej oraz
metod statystycznych, gtownie z zakresu analizy i korelacji nalezy réwniez uznaé jako
wlasciwg 1 cickawg propozycje metodyczng, bardzo dobrze dobrang do zrealizowania
glownego zamierzenia pracy doktorskiej. Tematyka i cel pracy nalezy wiec oceni¢ jako
prawidlowe, pozwalajace zrealizowa¢ nowatorskie badania i uzyska¢ wyniki na poziomie
odpowiadajagcym pracom doktorskim. Istotnym walorem pracy, na ktory nalezy zwroci¢ uwage
jest polaczenie kilku rodzajow danych, a mianowicie réoznorodnych parametrow zmiennych
opisujgcych drzewa i drzewostany oraz warunkow $§wietlnych ocenionych przy pomocy zdjeé
hemisferycznych (oswietlenie bezposrednie, rozproszone i catkowite) z wybranymi
charakterystykami impulséw laserowych generowanych w trakcie skaningu lotniczego.

Taki wybor rodzajow danych, jak i sposob ich korelowania nalezy oceni¢ bardzo
wysoko, gdyz dzigki temu Autor drogg badan naziemnych ustalit, w sposob bardzo staranny i
systematyczny, istotne zmienne (i ich parametry) zwigzane z drzewami i drzewostanami majace
istotny wplyw na warunki o§wietlenia pod okapem drzew, a dopiero nast¢pnie dokonat analiz
poréwnawczych z réznorodnymi zmiennymi opisujagcymi oddziatywanie impulsow laserowych
ze skaningu laserowego z badanymi drzewostanami. Dzigki temu mozna uznaé, ze uzyskane
wyniki i wnioski dotyczace przydatnosci danych pochodzacych ze skaningu lotniczego do
badania warunkow $wietlnych pod okapem drzewostanu sa prawidlowo walidowane i
wiarygodne.

Wynikiem naukowym i praktycznym tej pracy bylo potwierdzenie przydatnoSci
lotniczego skaningu laserowego do szybkiego badania warunkéw s$wietlnych pod okapem
drzewostanu na znacznych obszarach, oraz ustalenie wtasciwych do tego celu modeli regresyjnych
i wykorzystywanych w nich zmiennych. Przykladowo Autor stwierdzit, ze zmienng najlepiej
opisujacy ilos¢ swiatta rozproszonego pod okapem drzewostanu w modelu regresji liniowej z jedna
zmienng byt wskaznik przenikania impulsow laserowych (ang. Laser penetration index), zas dalsza
poprawe oceny ilo$¢ §wiatta rozproszonego pod okapem drzewostanu mozna byto uzyskaé¢ dzigki
zastosowaniu wielokrotnej regresji liniowej stosujac trzy dodatkowe zmienne takie jak Srednia
wysokosci odbicia impulséw laserowych, mediana wysokosci odbicia impulsow laserowych
(ponizej DBH) i udzial procentowy pierwszych odbi¢. Autor opracowat analogiczne modele
regresyjne i ustalit wykorzystywane w nich zmienne wysunat odno$nie o§wietlenia bezposredniego
i catkowitego.

Od pracy doktorskiej wymagany jest rowniez istotny wktad nowosci naukowej. Jest

nimi niewatpliwie proba selekcji charakterystyk (zmiennych) opisujacych oddziatywanie



impulséw laserowych lotniczego skaningu laserowego (charakterystyk ASL) z roslinnoscia
le$na, oraz integracja danych z tego skaningu z obserwacjami naziemnymi $redniej warto$ci
nastonecznienia ($§wiatlo rozproszone, bezposrednie oraz calkowite) uzyskanego na podstawie
zdje¢ hemisferycznych. Cho¢ podobne badania mozna znalez¢ w literaturze to s3  one stosunkowo
rzadkie wystepuja i zazwyczaj majg charakter przyczynkowy lub odnoszg si¢ do innych
lokalnych  warunkéw. Wybor Puszczy Bialowieskiej na obszar badan na 100.
wyselekcjonowanych sposrod 600. losowo wybranych kotowych powierzchniach prébnych ma ten
walor, ze uzyskane wyniki mozna probowa¢ zaadoptowa¢ w innych lasach naturalnych w Polsce.
Mozna wiec stwierdzi¢, ze Autor podjal si¢ przez tematyki poruszajacej zlozone
zagadnienia, w duzej mierze o charakterze interdyscyplinarnym, bo obejmujace zagadnienia
lesne jak rowniez nowoczesne techniki optyczne jakimi sg obserwacje lotnicze za pomoca
skaningu laserowego i taczenia ich wynikow z obserwacjami naziemnymi przy wykorzystaniu
zdje¢ hemisferycznych. Na podkre$lenie zastuguje doskonata jako$¢ danych naziemnych, ich
skrupulatna selekcja oraz staranne analizy wstepne tych danych. Nalezy przy tym stwierdzic,
ze cel, tezy pracy, jak i jej zakres zostaty przedstawione w sposob jasny i zrozumiaty. Réwniez
wigkszo$¢ pracy napisana jest w sposOb przejrzysty, zas jakos¢ edytorska, w tym rysunkow

tabel i wzordw jest, w zasadzie, bez zarzutu.

Uwagi szczegolowe

1. W podrozdziale 3.2 Sampling Design, str. 48-50 Autor opisuje geometri¢ i wiclkos¢
kotowych powierzchni probnych stosowanych w projekcie ForBioSensing wedtug
kryteriow okres$lajacych wybrane parametry ro$linno$ci na badanej powierzchni
prébnej (tab. 2). Jednak nie bardzo wiadomo dlaczego Autor okresla tak szczegdtowo
w pracy geometri¢ powierzchni probnych (z doktadnosciag do cm) i czemu ma stuzy¢
opis kryteridbw zawartych w ostatniej kolumnie tab. 2. Podobne sytuacje, ze Autor w
istotnych aspektach odsyla do projektu bez odpowiednich wyjasnien, powtarzaja si¢
w pracy. Ponadto w bibliografii nie ma odnos$nika do projektu ForBioSensing (znajduje
si¢ on jedynie w tek$cie na stronie 47). Utrudnia to czytanie tej cze$ci pracy zmuszajac
czytelnika do szukania w literaturze.

2. Rys. 27. przedstawiajacy okno dialogowe programu WinSCANOPY i zdefiniowane
klasy nieba oraz koron i przypisane im kolory jest moim zdaniem niepotrzebny w
dysertacji doktorskiej, gdyz nie wnosi zadnej istotnej informacji, niezbednej dla

zrozumienia pracy.
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Na uwage zasluguje staranny wybor i jego opis warto$ci progowej wysokosci koron 1
wielkos$ci powierzchni probnej wykorzystywanej w lotniczym skanowaniu laserowym
(Podrozdziat 3.7 Selection of Canopy Height Threshold and ALS Plot Size) swiadczacy
0 dobrym zaplanowaniu eksperymentu, co miato pozytywny wptyw na dalsze badania
przeprowadzone w pracy.

Podobng uwage mozna sformutowac jezeli chodzi o wybor charakterystyk (zmiennych)
ALS wykorzystanych w pracy, opisujacych oddziatywanie impulséw laserowych z
badanymi drzewostanami. Wszystkie te charakterystyki byly starannie zdefiniowane i
omaowione na str. 67 -76 w podrozdziatach 3.7 Selection of Canopy Height Threshold and
ALS Plot Size, oraz 3.8 LiDAR Metrics. Charakterystyki te mozna najog6lniej podzieli¢ na
4 grupy: zmienne zwigzane z klasami odbicia impulséw (Return Class Metrics), zmienne
zwigzane z wysokoscig odbicia impulsow (Height Metrics), zmienne zwigzane z
intensywnoscia (nat¢zeniem) impulsow (Intensity Metrics), zmienne ilorazowe (Ratio
Metrics). Autor opisuje systematycznie te 4 grupy zmiennych, nawigzujac do literatury. Za
szczegolng uwage nalezy zwroci€ ilos¢ 1 staranno$¢ wyboru tych zmiennych stosowanych
w pracy. Na przyktad na stronie 98, w podrozdziale 4.8 Variable Selection for MLR
Autor informuje az o 52 takich zmiennych, istotnie skorelowanych z nastonecznieniem
pod korong drzew. Chociaz m.in. ze wzglgdu na istnienie wzajemnych korelacji
pomig¢dzy nimi (wystgpowanie wspotliniowosci), w poszczegolnych badaniach Autor
wykorzystywal mniejsza ilo§¢ zmiennych, to nalezy podkresli¢, ze tak staranny dobor
zmiennych ALS jest duzym walorem pracy. Chciatbym szczegolnie podkresli¢ staranny
dobér bicentyli (ang. bicentiles) oraz bardziej ztozonych miar ilorazowych, jak np.
wskaznik penetracji impulsoéw laserowych oparty na wartos$ciach intensywnosci (ang. Laser
Penetration Index based on the intensity values).

Nieco nizej nalezaloby natomiast oceni¢ podrozdzial 4.1 Sample Plots and Stand
Characteristics, w ktorym Autor w tab. 7 przedstawia informacje statystyczne dotyczace
powierzchni pomiarowych m.in. statystyki opisowe wysokosci i piersnicy oraz sktad
gatunkowy drzew na badanym obszarze. Niestety, informacje te uzupetnia jedynie dwoma
dowolnie wybranymi wykresami statystycznymi, a mianowicie histogramami pokrycia
powierzchni przez korony (ang. canopy cover) oraz wartos$ci piersnicy na 100 badanych
powierzchniach probnych. Pierwszy z tych histogramow jest mocno lewostronnie
sko$ny (podobnie jak, o czym wspomina Autor, ge¢sto$¢ zadrzewienia) i dlatego
histogramy te powinny by¢ staranniej opisane. Ponadto Autor uzywa zbyt skrotowych

sformutowan np. ,,above absolute 1” nie wspominajac wyraznie w tekscie, ze chodzi o



klasyczny wspotczynnik zmiennos$ci (Skewness) oraz zastosowal niewlasciwg
jednostke na histogramie piersnicy (rys. 37, str. 78), a mianowicie ,,m"2 day”-1).
Opisujac histogram z rys. 37 Autor powinien odnie$¢ sig, co jest powodem dos¢
znacznej ilo$ci warto$ci wyraznie odstajacych z zakresu 75-80, gdyz wida¢ wyraznie,
ze w tym zakresie rozktad piersnicy wyraznie odbiega od normalnego. Reasumujac
starannos¢ tego rozdziatu trudno uznaé za zadawalajacg. Charakterystyka powierzchni
pomiarowych powinna by¢ bardziej systematyczna i szczegdtowa.

Jezeli chodzi o opis potozenia powierzchni pomiarowych to roéwniez wymagal on
staranniejszego komentarza. Interesujgcy byloby np. doktadniejszy opis statystyczny
wielkos$ci oraz wzajemnego potozenia obszaréw zalesionych na ktorych wybierano
powierzchnie pomiarowe metodg probkowania losowego. Na rys. 35, str. 76 nie ma
skali przestrzennej, nie jest zaznaczony kierunek pdinocny, nie ma legendy
wyjasniajacej odpowiednio klasy pokrycia terenu. Krotkie, acz nieprecyzyjne
stwierdzenie ,,Bright portions are with human settlements and man-made structures.” jest
daleko niewystarczajace w stosunku do odpowiedniej informacji, ktéra powinna si¢
znalez¢ w rozprawie doktorskiej.

W podrozdziale 4.3 Digital HP Processing Results Autor opisuje wyniki analiz wartosci
nastonecznienia pod koronami drzew ($wiatto rozproszone, bezposrednie oraz catkowite)
uzyskanego na podstawie zdje¢ hemisferycznych na badanych powierzchniach
pomiarowych. Rozdziat ten jest stosunkowo krotki, gdyz ma 3 strony (str. 80-81), wraz z
trzema tabelami 9-11, oraz trzema histogramami przedstawionymi na rys. 39. Lektura tego
podrozdziatu z jednej strony wskazuje na bardzo duza ilo$¢ pracy eksperymentalnej
wlozong W uzyskanie wynikow, jak rowniez w selekcj¢ fotografii, prowadzaca ostatecznie
do wyboru tylko 96 powierzchni prébnych, w tym tylko 52 na ktérych wykonano 5 zdje¢
hemisferycznych. W tabeli 10 Autor przedstawia podstawowe statystyki nastonecznienia
(Swiatto rozproszone, bezposrednie oraz calkowite): $rednia, odchylenie standardowe,
wspotczynnik sko$nosci, zakres, warto§¢ minimalng i maksymalng, uzyskane na wybranych
96 powierzchniach probnych, zas w tabeli 11 zestawia $rednig, odchylenie standardowe,
zakres 1 liczbg wynikoéw uzyskanych na tych powierzchniach, z wynikami uzyskanymi z 85
zdje¢ uzyskanych w potozeniu centralnym uktadu pomiarowego przedstawionego na rys.
19 na str. 52. Autor konkluduje, ze dla wszystkich rodzajow oswietlenia uzyskuje (na
podstawie wybranych 96 powierzchniach probnych) rozktady o znacznej asymetrii
prawostronnej (wspotczynnik asymetrii przekracza 2 w przypadku wartosci

nastonecznienia dla S$wiatla bezposredniego i1 catkowitego, oraz 1,84 dla S$wiatla



rozproszonego). Cho¢ Autor krotko komentuje, ze na czterech powierzchniach prébnych
warto$ci o$wietlenia wynikaja z najmniejszej gesto$ci zadrzewienia i pokrycia
powierzchni przez korony, to jednak nie bada wystarczajgco ani wptywu asymetrii, ani
istnienia wartosci  odstajacych na uzyskane wartosci S$redniej i odchylenia
standardowego. Co cickawe w tab. 11 nie umiescil wartosci wspotczynnika skosnosci,
ani nie przedstawil histogramow wartosci nastonecznienia dla pojedynczych zdjeé, co
powoduje, ze poréwnanie wynikow otrzymanych na podstawie zdje¢ pojedynczych i
wielokrotnych jest niepetne. Podobnie, nasuwa si¢ pytanie: dlaczego Autor nie przedstawil
w tab. 101 11 wybranych statystyk pozycyjnych, cho¢by mediany, kwartyli i odchylenia
¢wiartkowego. To wszystko sprawia, ze mimo ogromu pracy eksperymentalnej ich opis
statystyczny nalezy uznac za zbyt pobiezny.

W rozdziale 4.4 Sunlight and Stand Parameters Relationships (str. 83-84) Autor
analizuje, a nastepniec W tab. 12 przedstawia wartosci wspotczynnikow korelacji
Pearsona pomigdzy podstawowymi parametrami drzewostanu na badanych
powierzchniach pomiarowych takich jak catkowita ilos¢ drzew, $rednia i maksymalna
wysoko$¢ drzew, calkowita wysokos$¢ drzew, catkowita wysokos¢ koron, catkowita
pier$nica, objetos¢ koron, pokrycia powierzchni przez korony, a wartosciami
nastonecznienia, podajac, ktore warto$ci wspotczynnikow korelacji Pearsona sg istotne.
Pojawia si¢ tu kilka kwestii. Niestety, w pracy doktorskiej, nawet w zalgcznikach nie
ma informacji o objetosci 1 wysokosci koron na badanych powierzchniach
pomiarowych, za$§ informacja o catkowitej wysokosci drzew nie jest obecna w tab.7 na
str. 77, gdzie Autor przedstawiat parametry drzewostanu na badanych powierzchniach
prébnych. To powoduje, pewng niespojno$¢ w prezentowanych wynikach, jak rowniez
to, ze sprawdzenie niektérych wynikow w tab. 12 wymagatoby poszukiwania danych
oryginalnych z projektu w ForBioSensing. Jednak bardziej istotne jest, ze syntetyczna
tab. 12 przedstawiajaca wyniki pracy doktorskiej, ktoére nalezy uznaé za
najwazniejszych w pracy, moim zdaniem powinna by¢ uzupetniona wykresami rozrzutu
odpowiednich par zmiennych. Wspotczynniki korelacji, cho¢ w przewazajacej liczbie
istotne nalezy uzna¢ najczeSciej za umiarkowane, za$ biorgc pod uwage czutosé
wspotczynnika korelacji Pearsona na warto$ci odstajace (ktore byty widoczne zar6wno
wsrdd parametrow drzewostandw na badanych powierzchniach probnych, jak wsréd
warto$ci oswietlenia), trudno jest oceni¢ na ile wartosci przedstawione w tab. 12 sg
wiarygodne 1 jaki moze by¢ na nie wplyw wartosci odstajgcych. Test istotnosci

przeprowadzony przez Autora dotyczy jedynie wystepowania (lub braku) korelacji.
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Sadze, ze nalezato zalaczy¢ takie wykresy rozrzutu (8) w zalgcznikach, oraz lepiej
przedyskutowac ten aspekt w podrozdziale 4.4, ktory zajmuje jedynie 1,5 strony i w
duzej mierze jest wypetniony informacjami literaturowymi. Zasadna jest w tym miejscu
uwaga bardziej ogolna, ze Autor powinien wyrazniej odseparowac¢ wlasne wyniki od
wynikow literaturowych.

W rozdziale 4.5 Simultaneous Canopy Height Threshold and Plot Size Analyses, w
ktorym Autor stara si¢ uzasadni¢ wybor wielkosci promienia powierzchni prébnych
wykorzystywanym w pracy, w trakcie lotniczego skaningu laserowego. W tym celu
obliczal on warto$ci wspotczynnikOW  determinacji  pomiedzy wartoSciami
nastonecznienia pod koronami drzew a roznymi charakterystykami ALS (opisanymi w
podrozdziale 3.8, np. wspotczynnikiem penetracji impulsow laserowych lub
bicentylami, wyznaczanymi dla réznych wysoko$ci odbicia). Nastepnie badat on
zalezno$¢ tych wspotczynnikOw determinacji od wielko$ci promienia powierzchni
probnych. Obliczenia wykonane w tym rozdziale nalezy uzna¢ za bardzo staranne,
mimo tego, ze 0pis wynikOw nie jest wystarczajaco precyzyjny. M.in. tytul rozdziatu
nie do konca oddaje zawartg w nim tre$¢. Nie jest rowniez jasne dlaczego w podpisach
rysunkow 40-48 uzyte jest wyrazenie ,,Regression lines...” np. ,,Regression lines of LPI”
podczas, gdy na rysunkach przedstawione na wykresach sg po prostu zaleznosciami
wspotczynnika determinacji wyznaczonymi jak opisano powyzej 0d dlugosci promienia
powierzchni prébnych. W rezultacie Autor wyznacza najbardziej wiasciwy promien
powierzchni prébnych dla skanowania laserowego.

W podrozdziatach 4.6-4.8 Autor przeprowadza analiz¢ korelacji miedzy dwiema
zmiennymi pomig¢dzy wartoSciami nastonecznienia pod koronami drzew (Swiatto
rozproszone, bezposrednie oraz catkowite) traktowanymi jako zmienne objasniane, a
réznymi charakterystykami ALS, opisanymi w podrozdziale 3.8 (zmienne
objasniajace), dyskutujac uzyskane wyniki. Stosuje on przy tym promien powierzchni
prébnej dla skanowania laserowego réwny 9m, zgodny z wynikami poprzedniego
rozdzialu. Do wyboru najbardziej przydatnych zmiennych wyjas$niajacych wykorzystuje
m.in. wartosci statystycznego wskaznika wspotliniowosci (ang. Variance Inflation Factor).
W rezultacie w tab. 20 wymienia 8 najlepszych zmiennych objasniajacych, za$ na
rysunku 51 dodatkowo przedstawia ich histogramy, wykresy rozrzutu, oraz
wspoétezynnik korelacji pomigdzy nimi, jak rowniez wykonuje test Shapiro-Wilka. 6 z
8 zmiennych wymienionych w tab. 20 dodatkowo logarytmuje ze wzgledu na duza

sko$nos¢ ich rozktadéw, podobnie jak 3. zmienne opisujace nastonecznienie pod
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koronami. W podrozdziale 4.9 Autor przeprowadza regresje krokowg w celu uzyskania
najlepszego zbioru zmiennych wyjasniajacych w modelu regresji wielorakiej dla 3.
zmiennych objasnianych tj. nastonecznienia pod koronami drzew w przypadku $wiatta
rozproszonego, bezposredniego oraz catkowitego, przy czym proponuje on w kazdym z
tych trzech przypadku po 2 modele. Wszystkie te modele charakteryzujg si¢ stosunkowo
wysokim skorygowanym wspotczynnikiem regresji wielorakiej przekraczajacym 0,7 w
przypadku S$wiatta bezposredniego i1 catkowitego, oraz 0,8 w przypadku $wiatta
rozproszonego. Ostatecznego wyboru modelu ( w tych trzech przypadkach) dokonuje
poprzez poroéwnywanie bledu Sredniokwadratowego (RMSE) i braku korelacji
rezydudw.

Wyzej opisane analizy nalezy uzna¢ za bardzo staranne, przemyslane i poprawne.

W rozdziale 4.10 Autor stosuje najlepsze modele do 9 zbioréw danych LiDAR
pokrywajacych razem obszar 245 hektarow. Korzystajgc z rozktadéw przestrzennych
4 charakterystyk ALS zmiennych LPI(<3m), RHmean, RHmedian(<DBH), R1%
(oznaczenia jak w pracy doktorskiej), przy uwzglednieniu numerycznego modelu terenu
(NMT) oraz numerycznego model powierzchni (DSM) uzyskuje w rezultacie rozktady
przestrzenne nastonecznienia pod koronami drzew w przypadku $wiatta rozproszonego,
bezposredniego oraz catkowitego, ktdre sg przedstawione na rys. 58.

Bez watpienia przeprowadzone analizy i uzyskane wyniki trzeba uznaé¢ za bardzo
wartosciowe (chociaz Autor nie podal, jak nalezaloby legendy do rysunkow
przedstawiajgcych DTM i DSM).

W rozdziale 5 Autor przeprowadza dyskusje, ktora nalezy uznac¢ za warto$ciowa, jednak
powinien lepiej oddzieli¢ wlasne wnioski uzyskane na podstawie wynikow swojej pracy
od wynikow i wnioskow literaturowych, ktore licznie przytacza. Nie jest jednak to duza
usterka, w porownaniu do korzysci plynacych z doskonalej znajomosci tematu i
wynikow uzyskanych przez innych badaczy.

Podobnie wysoko nalezy oceni¢ podsumowanie i wnioski przedstawione w rozdziale
7., jak i rekomendacje przedstawione w rozdziale 8. W rekomendacjach (jak rowniez w
podrozdziale 5.5 5.5 Sources of Errors and Uncertainties brakuje mi co prawda cho¢by
malej wzmianki o mozliwo$ci stosowania narz¢dzi geostatystycznych np. w celu lepszej
integracji danych naziemnych i charakterystyki ALS, oraz wyznaczenia rozktadu
przestrzennego btedow, jednak bytyby to rekomendacje bardzo znaczaco wykraczajace

poza techniki zastosowane w recenzowanej rozprawie.
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14. W pracy zauwazalne sg niezr¢czne sformutowania wynikajace najprawdopodobniej z
luk w poglebionej wiedzy statystycznej, ktory Autor stara si¢ nadrobi¢ znajomoscia
programu statystycznego. Przyktadowo na str. 112, 5. i 6 linia od dotu uzywa
wyrazenia”... the best single estimator of sunlight with R2 ...”. Jednak wspoétczynnik
determinacji R2 nie jest miarg jakosci estymatora, a jedynie miarg dopasowania modelu.
Autor jednak nie zaznaczyl wczesniej, ze nie jest jego celem badanie wiasnoSci
estymatoréw wiec sformutowanie to moze by¢ mylace.

Podsumowanie

Reasumujac, wymienione powyzej uwagi Krytyczne lub dyskusyjne nie zmieniaja tego,
ze rozprawa doktorska pana mgr inz. Alexa L. Olpendy posiada istotne walory. Autor podjat
wazne i aktualne badania lesne o duzym stopniu zlozono$ci. Praca doktorska prezentuje
odpowiedni poziom naukowy, zawiera nowatorskie wyniki poparte ciekawa dyskusja i
rekomendacjami. Dodatkowo nalezy doceni¢ rowniez duza ilo§¢ wlozonej pracy i doskonata
Znajomos¢ literatury przedmiotu

Moim zdaniem recenzowana rozprawa stanowi bardzo cenng pozycje z zakresu
zastosowan lotniczego skaningu laserowego 1 zdje¢ hemisferycznych w lesnictwie.

W $wietle powyzszych ustalen stwierdzam, ze przedtozona do oceny rozprawa
doktorska spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim, zgodnie z Ustawg z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pdzn. zm.). W zwigzku z tym upowaznia mnie to do przedtozenia
wniosku Radzie Wydziatu Le$nego Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego 0 dopuszczenie
mgr inz. Alexa L. Olpendy do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie wnioskuje o wyrdznienie rozprawy ze wzgledu na uzyskanie
nowatorskich wynikow, ktére wytyczajg Kierunki dalszych zaawansowanych badan majacych

bardzo duze znaczenie teoretyczne i praktyczne w lesnictwie.
NY) oL iﬂJ.
A LA UU

Warszawa, 13 listopada, 2018r. Prof. dr hab. inz. Jarostaw Zawadzki
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