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Recenzja pracy doktorskiej mgr inz. arch. Kamila Kedry

Modele stosowane do opisu architektury drzew i mozliwosci praktycznego wykorzystania”

PODSTAWA WYKONANIA RECENZII
Podstawa wykonania recenzji byta uchwata Rady Wydzialu Leénego Uniwersytetu Rolniczego im.
Hugona Kottataja w Krakowie nr 150/2019 z dnia 18 wrzesnia 2019 roku i wynikajgce z niej zlecenie

Dziekana Wydziatu prof. dr hab. Mariana Pietrzykowskiego z dnia 11 pazdziernika 2019 roku.

WPROWADZENIE

Charakterystyka i precyzyjny opis budowy catego drzewa, w tym architektury nadziemnej czesci -
korony, jest waznym narzedziem pozwalajacym ocenia¢ jego funkcjonowanie w srodowisku. Badania
architektury koron pozwalajg nie tylko na opis stanu aktualnego, ale co rownie wazne a moze i
wazniejsze, na éledzenie zmian i przewidywanie rozwoju drzew rosnagcych w drzewostanach i poza
nimi. Takie architektoniczne podejécie jest uzasadnione i potrzebne. Pozwala na analize istotnych
cech morfologicznych drzewa, miedzy innymi takich jak: liczba odgatezier i ich grubosé, katy
rozwidlen, czy dtugosci miedzyweZli.

W ostatnich latach jesteémy $wiadkami rozwoju, stosowanych w lesnictwie,
zaawansowanych technik laserowych, w tym naziemnych. Sg one precyzyjne i coraz dokfadniej
odwzorowujg architekture drzewa. Jednak stosowanie metod laserowych wigze sig duzym nakfadem
pracy i koniecznoscig uzycia drogiego sprzetu.

Dazenie do uproszczenia metod opisu architektury drzew jest bez watpienia celowe. Stad tez
podjeta przez mgr. inz. arch. Kamila Kedre tematyke, nalezy uznac za wazng a jej przedstawienie, za
w petni uzasadnione.

Zdaniem recenzenta tytut pracy, cho¢ dobrze sformulowany, nie oddaje jednak istoty badar.
Moim zdaniem gtéwnym zadaniem podjetym w pracy, bylo opisanie i wykazanie zalet metody
fotogrametrycznej stosowanej do opisu architektury drzew (Single Image Photogrammetry, SIP) w

konfrontacji z innymi podobnymi technikami badawczymi stosowanymi w lesnictwie.



OCENA MERYTORYCZNA

Struktura pracy
Struktura pracy jest wiasciwa i przejrzysta choé, jak na dotychczasowe przyzwyczajenia nietypowa.
Aby odnies¢ sie do catosci dysertacji, nalezy zapozna¢ sie z dwiema opublikowanymi pracami.

Wiashie ich wyniki s3g omdwione w opracowaniu przedstawionym do recenz;ji.

® Jako ,Wstep” - rozdziat pierwszy, Autor zaprezentowal rodzaj przegladu literatury, w ktdrym
zawarl wiadomosci dotyczace definicji architektury drzew i ich jakosciowych modeli. Wskazat na
zwigzane z architekiurg wfasciwosci drzew, kitdre stusznie ukazat w powigzaniu z adaptacjg do
rodzaju siedliska, konkurencyjnoscig a nawet ryzykiem pozardw. Przedstawit rowniez zwigzek torii
architektury drzew, gtdwnie ich koron, z czynnikami srodowiskowymi, takimi jak zasobnoéé gleb,
uksztaltowanie terenu i warunki wietrzne. Przedstawif prace traktujace o zrdznicowaniu architektury
pojedynczych drzew w monokulturach i drzewostanach mieszanych. Ta czeéé dysertacji, choé¢ krotka
jest opracowana starannie i stanowi odpowiedni wstep do dalszych rozwazan.

W podpunkcie 1.1. Autor wskazuje na wage podjetego w pracy problemu. Wykazuje, e
badania przez niego zaproponowane, ze wzgledu na przydatnosc w opisywaniu wertykalnej struktury
lasu i modelowaniu drzewostandw, sg potrzebne a nawet oczekiwane, Dotychczas wiekszoéé
wynikow badan z wykorzystaniem metod teledetekcyjnych poparta jest o kosziowne pomiary
naziemnego skaningu laserowego (Terrestrial Laser Scanning, TLS). Trzeba zgodzi¢ sie za autorem, e
barak jest prostszej metody o zblizone] dokiadnosci.

Podpunkt 1.2, - cel pracy, jego tresé i sformutowanie nie budzi zastrzezen.

W podpunkcie 1.3, - przedstawicne sg hipotezy, ktére w dalszych czesciach pracy autor
weryfikuje. To wiasciwy i logiczny tok postepowania.

Podpunkt 1.4. ~ opis ograniczeri w stosowaniu wybranej metody, wskazuje wyraznie, Ze
autor zajmuje sie nadziemng architekturg drzew rosngcych w lasach.

Nastepny punkt 1.5. - struktura pracy. Dla recenzenta jest zaskoczeniem umiejscowienie go
w tym miejscu, wydaje sig, ze struktura pracy zostata juz przedstawiona w spisie tresci. Jezeli wymaga

objasnien, to powinny one pojawié sie zdecydowanie wczesniej, najlepiej zaraz po wstepie.

@ Rozdzial drugi zostat zatytufowany Modele stosowane do opisu architektury drzew.
Tu Autor logicznie przedstawit stopien zioZzonodct i organizacji biosystemow. Zawart tez uwagi na
temat pojedynczego drzewa, jako sytemu. Pan Kamil Kedra bardzo trafnie zwrdcit uwage na
moduiowa budowe drzew uwzgledniajac miedzyweila, segmenty i wieksze podsystemy. Stusznie
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przywofat stwierdzenie prof. Francisa Hallé, ie ,Proces rozgateziania jest jedng z najbardziej
charakterystycznych cech drzew”. Wypada réwniez zgodzic¢ sie z wielokrotnie wskazywang przez
Doktoranta tezg, ze ta roinorodnoéé warta jest badania. Na podkreslenie zastuguje krytyczne
odniesienie sie Autora do prac Godina z 2000 roku, w kidrym przedstawit sposoby opisu architektury
drzew, jako globalne, modutowe i wieloskalowe.

Opisujac modele jakoéciowe, przedstawione zostaly najwainiejsze typy architektoniczne
drzew HO {Hallé &0ldeman, 1970). Szczegbiowo scharakteryzowane zostaly modele Rauh'a i Troll'a.
Stuszne jest cytowane tu stwierdzenie, Ze érodowiske ma ogromny wplyw na architekture drzewa.

Zgodnie z danymi literaturowymi, modele ilosciowe zostaly podzielone na reprezentacje
horyzontalne, tréjwymiarowe i wertykalne. W przypadku horyzontalnej prezentacji architektury
drzewa, bardzo przydatny jest rysunek 4., ktéry syntetycznie wyjasnia réine sposoby pomiar6w.

Ostatnio przedstawiane sg coraz bardziej precyzyjne tréjwymiarowe modele architektury
drzew {Quantitative Structure Model, QSM) oparte na nowoczesnych technikach skaningu
Jaserowego i fotogrametrii, co Autor bardzo slusznie zauwazyt. Wykazat zalety i wady tych systemow.
Krotko opisane reprezentacie wertykalne sg tymi, ktére sg najblizsze tematowi pracy. Tu Autor
zauwaza, ze nie ma dotychczas metod pozwalajgcych na uzyskanie reprezentacji wertykalnej bez
potrzeby uprzedniego tworzenia modelu trdjwymiarowego. Zasadnicze cechy modeli ilosciowych,
stuzacych do opisu architektury drzew, zostaty dobrze podsumowane w tabeli 1.

Wiasciwe badania nad metodg fotogrametryczng przy uzyciu pojedynczego zdjecia SIP (Single
Image Photogrammetry), to najwazniejsza i z pewnoscig nowatorska czes¢ catego opracowania.
Oparta zostata o istniejacag juz publikacje ,Tree architecture description using a single-image
photogrammetric method (Gazda i Kedra 2017), ktdra ukazata sie w Dendrobiology i druga
zatytutowang , Single-image photogrammetry for deriving tree architectural traits in mature forest
stands: a comparison with terrestrial laser scanning” (Kedra , Barbeitol, Dassot , Vallet, Gazda 2019)
wydrukowanag w Annals of Forest Science”.

Badania prowadzone byly w dwdch etapach. Pierwszy dotyczyt opracowania podstaw
metodycznych i pierwszych testéw w terenie z uzyciem symulacji komputerowych, drugi to
szczegotowe porownania wynikéw z uzyskanymi w wyniku zastosowania naziemnego skaningu
laserowego.

Zatozono, ze obraz z pojedynczej fotografii drzewa mozina traktowa¢ jak jego projekcjg na
teoretyczng plaszczyzne pionowa, prostopadia do kierunku wykonywanego zdjegcia. Przedstawione i
omdwione zostaly trzy etapy tej metody od wykonania fotografii, poprzez jej transformacjg, do

recznej wektoryzacji ugatezienia.



Nalezy podkresiic, ogromna zalete metody, dzieki jej zastosowaniu mozliwe byto zmierzenie
wielu parametrow, w tym: pierénicy i wysokosc drzewa, szerokosé i diugosé korony, diugosc i grubosc
gatezi. Przy zastosowaniu metody SIP, potwierdzone zostaly wezedniejsze doniesienia literaturowe o
pozytywnej korelacji pomigdzy piersnica a diugoscig i objetoscig systemu ugatezienia, szerokoscia i
diugoscig korony oraz wysokoscig drzewa.

Przy uzyciu wirtualnych modeli typu L-system, okreslone zostaly btedy pomiaru. Stwierdzono,
ze biad zalezy od tego, czy mamy do czynienia z typem wzrostu monopodialnym, czy sympodialnym.
Okazalo sie, ze wiekszy biad pomiaru wynika ze zbyt matej odlegtosci wykonania fotografii i stopnia
odchylenia osi zdjecia od poziomu. W dalsze] czedci pracy przedstawione zostalo pordwnanie
otrzymanych wynikdw z uzyskanymi w rezultacie zastosowania naziemnego skaningu laserowego
(TLS). W efekcie tych poréwnan stwierdzono, ze biad pomiaru zalezy od rozpatrywanej cechy i moze
wynhiesé od 6% do nawet 40%. Ten ostatni, tak duzy btad, dotyczy jednak hardzo specyficznej cechy,
jaka jest asymetria korony.

Bardzo interesujace okazato sie siwierdzenie, ze dokiadnosC pomiarow, hyta niezateina od
stopnia zageszczenia drzewostanu. Przyznam, ze przy recznym (whasciwie przez oko ludzkie)
wyznaczaniu, punktow {weztéw) na obrazie drzewa, w celu uzyskania segmentéw reprezentujgcych
osie pnia i gatezi, wydaje sie to bardzo trudne {bardzo prosze © sprecyzowanie, na jakiej podstawie

autor to stwierdzit?).

® Dyskusja to czwarta czeéé dysertacji. Byfbym w tym przypadku za tytutem ,, Podsumowanie i
dyskusja”, poniewa? umieszczone sg w niej réwniez elementy tego pierwszego. Zawiera podpunkty,
w ktérych oceniony zostal ,Stopieri rozrwigzania problemu przedstawionego w pracy” i ,Znaczenie
wynikow badan”. Na podstawie analiz Autor stwierdzil, ze metoda pozwala uzyskaé wertykalny
model opisujacy architekiure drzewa, wskazat tez cechy ilosciowe, ktére mozna uzyska na
podstawie przedstawionego modelu wertykainego.

Nalezy zgodzi¢ sie z ogolnie pozytywna oceng znaczenia wynikdw badan. Niewatpliwie
zaprezentowana metoda zajmuje wazne miejsce pomigdzy, zaawansowanymi metodami pomiaru w
oparciu o tréjwymiarowe chmury punkidw, a tradycyjnymi metodami stosowanymi dotychczas w
prakityce leénej. W dyskusji, autor podkreslit, ze uzyskane w pracy korelacje pomiedzy cechami
badanych drzew a ich pierénica, sa zgodne z licznymi doniesieniami publikacyjnymi. Mozna to uznaé
7a kolejne potwierdzenie rzetelnosci uzyskanych wynikéw. Przeprowadzone w pracy badania
wykazaly réwniez korelacje miedzy gruboscig i diugoscig gatezi. W tym miejscu autor zauwazyt
podobienstwo do poprzednich prac, w tym bardzo odleglych w czasie spostrzezen Leonarda da Vinci.

Nowoscia uzyskana w wynilku przeprowadzonych badan zaprezentowanych w drugiej
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publikacji, uzytej jako podstawa pracy, jest wykorzystanie éredniego kata ugafezienia, jako miary
zmiennosci wynikajgce] z réznic w drzewostanach litych i mieszanych - to interesujgce spostrzezenie.
jedli chodzi o mozliwoéci dalszego wykorzystania metody SIP, to moze by¢ oha pomocha w
gromadzeniu danych dotyczacych pionowej struktury drzewostanu. W tej czesci dyskusji Kamil Kedra,
sprawnie wykorzystujac doniesienia innych autorow, przedstawia zalety opracowanej metody. Te
zalety, to miedzy innymi mozliwoé¢ symulacji wzrostu drzew z uwzglednieniem skali architektonicznej
pojedynczego drzewa i w efekcie catych drzewostandw.

W ostatniej czeéci dyskusji rzetelnie podkresione zostaty ograniczenia w stosowaniu metody.
Za najwazniejsze mozna uznal ograniczenia wynikajace z tego, 7e zaklada ona koniecznosc
rozpatrywania architektury drzewa w jednej, wybranej ptaszczyZnie pionowej, co uniemozliwia oceng
wielkoéci powierzchni horyzontalne] i objetoéci korony drzewa. Pewng wadg metody jest
czasochionnodé reczne] metody wektoryzacji obrazow zarejestrowanych na fotografii. Oczywiscie
ograniczenia metody, jak w przypadku kazdej opartej o fotografie, dotycza rowniez, jakosci zdjecia.

Praca zakonczona jest trzema wnioskami, ktdre sg wyciggnigte prawidiowo i tak

sformufowane.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac recenzie chciatbym stwierdzi¢, ze Autor podjat w pracy bardzo istotna tematyke, o
duzym znaczeniu praktycznym dla ledniciwa i szerzej badan érodowiskowych. W pracy zostata
szczegblowo opisana, nastepnie zastosowana i przetestowana metoda fotogrametryczna (Single
image Photogrammetry, SIP} do opracowania wertykainego modelu architektury drzewa 7z
wykorzystaniem pojedynczego zdjecia cyfrowego. Jest ona oparta na solidnych podstawach
naukowych. Metoda jest prostsza od stosowanych obecnie skomplikowanych tréjwymiarowych
metod odwrzorowania architektury drzew {Quantitative Structure Model, QSM} opartych na
technikach skaningu laserowego i fotogrametrii.

Na podkreslenie zastuguje duzy nakfad pracy zwigzany z wykonaniem badan opartych o liczne
pomiary terenowe prowadzone w Polsce i we Francji. Trzeba te? zauwazy¢, ze Autor podjat
wspotprace z naukowcami z Francji i ze Szwecji. Jeden z artykutéw stanowigeych integralng czes¢
pracy opublikowany zostal ze znanym Francuskim Narodowym Instytutem Badar Rolniczych INRA
(Institut National de la Recherche Agronomigue).

Sama praca jest skondensowana i jednoczesnie treéciwa, bez zarzutdéw od strony formalnej.
Napisana jest w sposdb komunikatywny - dobrym jgzykiem. Autor skorzystat z bogatej, dobrze
dobranej, wspdtczesnej literatury, w sumie 96 pozycji.

lako oceniajacy, jestem pod wrazeniem pracy wykonanej przez mgr. inZ. arch. Kamila Kedrg.
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WNIOSEK KONCOWY

Biorgc pod uwage, jakod¢ przedstawionej do recenzji pracy magistra inzyniera architekta Kamila
Kedry, zatytutowanej Modele stosowane do opisu architektury drzew i mozliwosci praktycznego
wykorzystania stwierdzam, ze recenzowana dysertacja spetnia wymogi pracy doktorskiej stawiane w
Ustawie z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z pdZniejszymi zmianami.

Tym samym wnosze do Rady Wydziafu Lesnego Uniwersytetu Rolniczego im. Hugona
Kottataja w Krakowie, o dopuszczenie mgr. inz. arch. Kamila Kedry do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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