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Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

¢+ Stopien doktora nauk rolniczych w dyscyplinie ksztattowanie $rodowiska. Podmiot
nadajacy stopien: Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Wydziat Inzynierii Srodowiska
i Inzynierii Mechanicznej. Rok nadania stopnia: 2009. Tytut rozprawy doktorskiej:
Inwentaryzacja i waloryzacja zadrzewien srddpolnych z wykorzystaniem systemu
informacji geograficznej,

+» Stopied nauczyciela kontraktowego. Podmiot nadajacy stopien: Gimnazjum
w Bolechowie. Rok nadania stopnia: 2005,

< Tytut magistra geografii, specjalnos$¢ ksztattowanie $rodowiska przyrodniczego.
Podmiot nadajacy tytut: Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat
Nauk Geograficznych i Geologicznych. Rok nadania tytutu: 2003. Tytut pracy
magisterskiej: Przeobrazenia krajobrazu pod wpfywem antropogenicznej dziatalnosci

cztowieka na Potwyspie Bretoriskim.

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych Ilub

artystycznych.

¢ Uniwersytet Paris Sorbonne, Wydziat Nauk Spotecznych, Instytut Geografii,
Laboratorium Médiations, 2022 - obecnie, badacz stowarzyszony,

»  Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Biologii, Zaktad Botaniki
Systematycznej i Srodowiskowej, 2021 - obecnie, adiunkt,

» Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Biologii, Laboratorium
Biologicznych Informacji Przestrzennych, 2013 - obecnie, kierownik Laboratorium,

+* Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Wydziat Biologii, Zbiory Przyrodnicze,
2010 - 2013, adiunkt,

% Polska Akademia Nauk, Instytut Srodowiska Rolniczego i Leénego w Poznaniu, 2006 -

2010, adiunkt.



4. Omowienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.).
Omodwienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnieé, jak
i w sposéb precyzyjny okresla¢ indywidualny wkitad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiggniecie jest dzietem wspétautorskim, z uwzglednieniem
mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowej.

Tytut osiggniecia naukowego:

Modelowanie swiadczer ekosystemowych pasdéw zadrzewienr w krajobrazie rolniczym
- nowe metody i narzedzia

Publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego:

¢+ PUBLIKACJA I. Nowak, M.M., Pedziwiatr, K., Stupecka, K., Wawer, R., 2020. Parcel-
based layout as a factor affecting the potential availability of ecosystem services

provided by tree belts. Ecological Indicators, 119, 106836.

¢ PUBLIKACJA II. Nowak, M.M., Pedziwiatr, K., 2018. Modelling potential tree belt
functions in rural landscapes using a new GIS tool. Journal of Environmental

Management, 217, 315-326.

< PUBLIKACJA Ill. Nowak, M.M, Pedziwiatr, K., 2018. Dataset and GIS toolbox for

modeling potential tree belt functions. Data in Brief, 20, 326-332.

¢+ PUBLIKACJA IV. Nowak, M.M., Pedziwiatr, K., Bogawski, P., 2022. Hidden gaps under
the canopy: LiDAR-based detection and quantification of porosity in tree belts.

Ecological Indicators, 142, 109243,

¢+ PUBLIKACJA V. Nowak, M.M., Skowronski, J., Stupecka, K., Nowosad, J., 2023.
Introducing tree belt designer - A QGIS plugin for designing agroforestry systems in

terms of potential insolation. Ecological Informatics, 75, 102012.

Wprowadzenie

Kiedy myslimy o rosngcej presji na srodowisko spowodowanej dziatalnoscig cztowieka,
czesto wyobrazamy sobie rozlegte obszary metropolitalne. Jednak grunty miejskie

stanowig zaledwie 1% gruntéw nadajacych sie do zamieszkania na $wiecie (Ritchie i Roser,

2



2021). Niewatpliwie, najwieksze oddziatywanie ludzkosci jest spowodowane tym, co jemy,
a nie miejscem, w ktorym zyjemy (Ritchie i Roser, 2021). Dlatego dziatalnos¢ rolnicza, ktéra
obejmuje 36% powierzchni Ziemi na swiecie (FAO, 2022) i wcigz wykazuje tendencje
wzrostowg, prowadzi do silnej homogenizacji krajobrazu, zmian klimatu, niedoboru wody,
degradacji gruntéw czy utraty réznorodnosci biologicznej (Foley i in., 2005; El Bilali i in.,
2021). Rolnictwo i zmiany klimatu ograniczajg przeptyw wielu swiadczen ekosystemowych
(ang.: ecosystem services (ES)) (Matson i in., 1997), ktére sg korzysciami uzyskiwanymi
przez ludzi z ekosystemoéw na Ziemi (The Millennium Ecosystem Assessment (2005)).
Dlatego tez rosnacy negatywny wptyw intensywnego rolnictwa i zmian klimatu na
srodowisko sktania badaczy i praktykéw do poszukiwania nowych sposobdéw tagodzenia i

adaptacji do tych zjawisk (IPCC, 2019).

Wiele zrédet wiedzy inzynierskiej i sSrodowiskowej podaje, ze systemy rolno-lesne
(ang.: agroforestry systems) odgrywajg wiodacg role w zmniejszaniu negatywnego wptywu
rolnictwa na srodowisko naturalne, zapewniajgc szeroki zakres ES (Jose, 2009; Power,
2010; Koohafkan i in., 2012; Larcher i Baudry, 2013; Duru i in., 2015; Moreno i in., 2018).
Jednym z typdéw takich systemow sg liniowe uktady drzew, zwane pasami zadrzewien
(ang.: tree belts (TB)). Wsréd wielu swiadczen ekosystemowych dostarczanych przez TB,
naukowo opisano nastepujgce przyktady: zmniejszenie predkosci wiatru (Cleugh, 1998;
Iwasakiiin., 2019; Osorio i in., 2019), zdolno$¢ do ograniczania erozji gleby powodowanej
przez wiatr i wode (Jensen, 1985; Ticknor, 1988; Brandle i in., 2004; Chendev i in., 2015;
Rehééek i in., 2017), poprawa rozktadu akumulacji i sublimacji $niegu (Kort i in., 2012),
ograniczenie transportu eolicznego czastek pytu przenoszgcego pestycydy (Zaady i in.,
2018), regulacja warunkéw topoklimatycznych i wodnych (Lin, 2010; Sahin i in., 2016),
zatrzymywanie wody w systemach korzeniowych i ograniczanie nastonecznienia (Kedziora
i in., 1989; Santos i in., 2019; Marconi i Armengot, 2020; Wurz i in., 2022), ograniczania
emisji gazéw cieplarnianych (Peichl i in., 2006; Song, 2007), regulacja rozktadu nawozow
mineralnych i sktadnikdw pokarmowych w przeptywie glebowym (Szajdak i Gaca, 2010;
Burkhardiin., 2014) zwiekszenie poziomu réznorodnosci krajobrazu (Takatsuka i in., 2007)

oraz bioréznorodnosci (Fuller i in., 1997; Fremier i in., 2015).

Ze wzgledu na liczne korzysci ptynace z sieci zadrzewien uzasadnione jest odtwarzanie

lub rozbudowa tych sieci na terenach zdegradowanych oraz zwiekszenie efektywnosci sieci



juz istniejgcych. Jednak takie projekty mogg by¢ skuteczne tylko wtedy, gdy ich efekt
zapewnioczekiwane ES. Warunek ten moze byc spetniony, jezeli projektowanie TB odbywa
sie w dokfadnej skali przestrzennej, co wymaga zastosowania duzej rozdzielczosci
przestrzennej wejsciowych zbioréw danych zawierajgcych zaréwno cechy TB na poziomie
poszczegdlnych drzew, jak i wiele czynnikédw Srodowiskowych, np. potozenie TB wzgledem
ekspozycji stokéw, dominujgcych kierunkéw wiatru, struktury uzytkowania gruntow,
sktadu gatunkowego drzew i krzewdw oraz ich rozmieszczenia w TB. Dlatego tez skuteczna
analiza tak wielu przestrzennych warstw tematycznych wymaga zastosowania
odpowiednich metodyk, znajomosci systemu informacji geograficznej (narzedzia GIS) oraz
zbioréw danych o duzej doktadnosci przestrzennej. Do niedawna prace nad sieciami TB
koncentrowaty sie na rozpatrywaniu uwarunkowan przyrodniczych i ekonomicznych
istotnych przy planowaniu sieci o okreslonych ES oraz charakteryzowaniu optymalnych
miejsc w krajobrazie dla wybranych ES dostarczanych przez TB, ale na bardzo ogdlnym
poziomie (Flink i Searns, 1993; Smith i Hellmund, 1993). Zdefiniowano rdwniez
przestrzenng i gatunkowg strukture TB umozliwiajgcg dostarczanie okreslonych ES
(Zzajaczkowski i in., 2001; Current i in., 2012). Szczegdétowo opisano takze etapy
przygotowawcze do wyznaczania sieci TB, takie jak okreslenie aktualnych ram
ekologicznych definiowanych przez okreslenie weztéw i potgczen w obrebie istniejgcych
sieci TB lub ocena rzeczywistej i potencjalnej degradacji elementéw krajobrazu w celu
okreslenia potrzeb zadrzewieniowych (Linehan i in., 1995; Shannon i in., 1995; Baschak
i Brown, 1995; Salici, 2013). Pierwsze préby projektowania sieci TB pod katem oceny ES
zostaty przeprowadzone przez Tsonkova i in. (2014) - narzedzie oceny ES w systemach
rolno-lesnych, Alam i in. (2014) - kwantyfikacja i wycena pieniezna ES dostarczonych przez
system upraw miedzyplonowych oparty na drzewach czy ocene wptywu rzedéw drzew na
gruntach ornych na magazynowanie wegla organicznego w glebie (Cardinael i in., 2015).
Jednak badania te przedstawiajg bardzo ogdlne podejscie do analizy relacji miedzy
badanym TB lub catg siecig, a Srodowiskiem, w ktorym funkcjonujg. Na przyktad w badaniu
Alam iin. (2014) brak analizy dotyczacej lokalizacji TB w stosunku do kierunkéw ekspozycji
uniemozliwit okreslenie, w jaki sposéb TB przyczyniajg sie do kontroli wiatru w odniesieniu
do ES minimalizujgcych predkosé wiatru. Jednak w ostatnich latach rozwigzania GIS,
analiza wielokryterialna i teledetekcja zaczely odgrywaé coraz wazniejszg role

w projektowaniu TB, réwniez w odniesieniu do ES. Wsrdéd kilku badan integrujacych
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wykorzystanie narzedzi GIS i teledetekcji do projektowania sieci TB i zarzadzania nig sg
badania Loefflera i in. (1992), Bueno i in. (1995), David i Rhyner (1998), Toccolini i in.
(2006), Torita i Satou (2007), Giordano i Riedel (2008), Pena i in. (2010) , Wu i in. (2013),
Van Thuyet i in. (2014), Ottomano Palmisano i in. (2016), Liknes i in. (2017), Yang i in.
(2017), Tlirk (2018) oraz Vacek i in. (2018). Jednak w procesie projektowania sieci TB nadal
brakuje odpowiednich metod i narzedzi GIS ukierunkowanych na jej modelowanie pod

katem dostepnosci ES.

Oprécz dostepnosci rozwigzan GIS, dostepnos¢ danych o wysokiej doktadnosci
przestrzennej uzyskanych bezposrednio w terenie lub z materiatéw teledetekcyjnych
odgrywa wazng role w projektowaniu TB, réwniez w ujeciu kartowania ES. Niestety, jak
wskazujg Tancoigne i in. (2014) oraz Malinga i in. (2015), istnieje wiele prac badawczych
podejmujacych zagadnienie ES w srodowiskach rolniczych, ale badania te sg prowadzone
w mato doktadnej skali przestrzennej. Poziomy lokalne, ktére sg istotne dla wdrazania
polityki i planowania lokalnego, sg czesto zaniedbywane (Ruiz-Martinez i in., 2015). Chen
i in. (2019) zauwazyli, ze w zdecydowanej wiekszosci analizowanych badan wykorzystano
zbiory danych dotyczgce pokrycia terenu o rozdzielczosciach od 30 m do 5 km na
podstawie obrazéw teledetekcyjnych, ktére nie zostaty faktycznie opracowane na
potrzeby kartowania ES. Chociaz analizy ES stajg sie coraz bardziej zaawansowane dzieki
wykorzystaniu bardziej szczegdétowych danych przestrzennych, np. danych
teledetekcyjnych (Muraoka i Koizumi, 2009; Palacios-Orueta i in., 2012; Ayanu i in., 2012;
de Araujo Barbosa i in., 2015; Weiss i in., 2020), to jednak przestrzenne i czasowe
rozdzielczosci danych sg nadal niewystarczajgce dla wiekszosci decyzji politycznych
opartych na badaniach ES (Chen iin., 2019). Niestety, zbiory danych o TB i Srodowisku ich
wystepowania nie sg tatwe do pozyskania ze wzgledu na ztozong strukture TB (np.
porowato$¢ TB, ich wysokos¢ i szerokos$¢, sktad gatunkowy), niewielka powierzchnia
paséw i ich nieregularne rozmieszczenie oraz niewystarczajgca skala przestrzenna
wejsciowych danych $rodowiskowych, takich jak dane glebowe, hydrologiczne i pokrycia
terenu. Powyisza perspektywa wydaje sie ogranicza¢ mozliwosci modelowania ES

dostarczanych przez sieci TB w dokfadnej skali i na duzych obszarach.

Jednym z najwazniejszych zbioréw danych wejsciowych w procesie projektowania TB

i oceny ES sg dane, ktdre bezposrednio odzwierciedlajg strukture przestrzenng TB. Ukfad



drzew i krzewow w TB wplywa na efektywnos¢ ES, gtdwnie regulujgc Swiadczenia
umozliwiajgce ograniczenie sity wiatru oraz modyfikacje nastonecznienia lub efektu
zacienienia. Niestety, w ramach naukowych i praktycznych rozwazan nad sieciami TB wcigz
brakuje metod i narzedzi umozliwiajgcych prowadzenie symulacji rozmieszczenia TB pod
katem ich wptywu na ustonecznienie potencjalne. Z powodu niewtasciwego
rozmieszczenia TB w stosunku do kierunkow sSwiata oraz wysokos¢/szerokosé i sktad
gatunkowy pasa, obszary rolnicze, w tym cenne dla poprawy siedlisk marginalnych, takie
jak miedze, tgki, mate zbiorniki wodne, strumienie i rowy, stajg sie zbyt zacienione lub zbyt
nastonecznione. Obecnie dostepne podejscia metodyczne umozliwiajgce analize
istniejgcego lub symulowanego wptywu TB na potencjalne nastonecznienie uwzgledniaja
jedynie uzycie uproszczonego widoku pasa na podstawie jego parametréw i czynnikdw
Srodowiskowych z prébek pochodzacych z badan terenowych (Dupraz i in. 2005; Pansak,
2015; Luedeling i in., 2016; Dilla i in., 2018; Onsamrarn i in., 2020; Chemura i in., 2021).
Ponadto, Zzadne 1z dostepnych podejs¢ nie wykorzystuje petnej charakterystyki
uksztattowania terenu i istniejgcego pokrycia terenu, ktére sg istotne przy szacowaniu
potencjalnego nastonecznienia. Drugg waing cecha wptywajaca na skutecznos¢ ES
dostarczanych przez TB i wcigz trudno dostepng do oceny ES jest ciggtos$é paséw. Czynnik
ten ma istotny wptyw na skutecznosc¢ funkcji wiatrochronnej (Deng i in., 2013), poniewaz
brak ciggtosci prowadzi do wiekszej predkosci wiatru wiejgcego przez luki w TB z
predkoscig wiekszg niz na polu otwartym (Brandle i in., 2004). Skuteczno$¢ tej funkcji
zalezy rowniez od potozenia TB wzgledem dominujacego kierunku wiatru (van Eimerniin.,
1964; David i Rhyner, 1998; Yuan i in., 2020), wysokosci, szerokosci pasa, zréznicowania
gatunkéw drzew i krzewdw, liczby i rozmieszczenia przestrzennego poszczegdlnych
osobnikow, liczby rzedéw drzew, rozstawu miedzyrzedzi oraz biomasy gatezi i lisci (David i
Rhyner, 1998; Brandleiin., 2004; Wuiin., 2013; Van Thuyetiin., 2014). Ponadto, fenologia
gatunkéw drzew i krzewdw powoduje, ze zageszczenie paséw zmienia sie w ciggu roku
(Gardiner i in., 2006; Rehacek i in., 2017). Wczeéniejsze badania wykazaty, ze szacowanie
skutecznosci funkcji wiatrochronnej TB przy uzyciu wskaznika porowatosci optycznej na
podstawie fotografii terenowej i/lub pomiaréw terenowych jest czaso- i pracochtonne,
gdyz potrzebne sg dane inwentaryzacyjne o duzej powierzchni (np. Kenney, 1987; Loeffler
iin., 1992; Zhangiin., 1995; David i Rhyner, 1998; Torita i Satou, 2007; Wui in., 2013; Van

Thuyet i in., 2014; Vacek i in., 2018). Ze wzgleddéw praktycznych porowatos¢ jest zwykle
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aproksymowana przez porowatos¢ optyczng, ktéra jest dwuwymiarowg miarg
porowatosci opartg na sylwetce wiatrochronu (Loeffler i in., 1992). Niestety, porowatos¢
optyczna jako ujecie dwuwymiarowe, nie obejmuje wszystkich sciezek, ktdrymi przeptywa
wiatr w obrebie pasa (Yang i in., 2017). Aby zminimalizowa¢ to ograniczenie, niektérzy
badacze prébowali opisaé porowatos¢ optyczng na podstawie tréojwymiarowych obrazéw
(Zhuiin., 2003). Takie podejscie jest przydatne, ale w terenie mozna uzyskac tylko prébki
punktowe. WS$réd kilku badan analizy porowatosci TB, przyktadowo David i Rhyner (1998)
wykorzystali zdjecia lotnicze do manualnego wykrywania luk w zadrzewieniach. Jednak
gtobwnym ograniczeniem teledetekcji obrazowe] jest to, ze porowatos¢ jest zwykle
szacowana z boku, wiec trudno jg obliczy¢ na podstawie obrazéw wykonanych w widoku
z gbry na dot, poniewaz takie podejscie uniemozliwia rejestracje struktury roslinnosci pod
okapem (Yang i in., 2017). Istniejg jednak dowody na to, ze zdjecia satelitarne o wysokiej
rozdzielczosci mogg by¢é wykorzystywane do szacowania porowatosci przy uzyciu
produktow posrednich obliczanych na podstawie $rednicy korony i wskaznika powierzchni
lisci (LAI) (Yangiin., 2017). Sposréd dostepnych materiatéw teledetekcyjnych, dane LiDAR
(ang.: Light Detection and Ranging) wydajg sie by¢ odpowiednie do obliczania
porowatosci. W technologii tej skanowanie laserowe moze przenikac¢ przez korony drzew,
dostarczajgc danych o strukturze roslinnosci w widoku 3D (Lefsky i in., 1999; Zellweger i
in., 2014; Plowright i in., 2016; Alexander i in., 2017). W przypadku danych LiDAR takie
parametry jak wielkos¢, ksztatt i zageszczenie poszczegdlnych koron drzew (Coops i in.,
2007; Véga i Durrieu, 2011; Shrestha i Wynne, 2012; Dupuy i in., 2013) czy frakcje LAl i luk
(Sasaki i in., 2013) mozna tatwo zmierzy¢ na duzych obszarach. Jednak nadal nie ma

metody i narzedzia do szacowania porowatosci w TB przy uzyciu danych LiDAR.

Oprécz jakosci tematycznej i przestrzennej danych, a takze odpowiednich metod
analitycznych, okreslenie wtasciwego w kontekscie celu badan rozmiaru jednostki
badawczej jako minimalnego obszaru analizy w projektowaniu TB i modelowaniu ES jest
rowniez istotne. Wynika to z faktu, ze analizy przestrzenne powinny by¢ jak najlepiej
powigzane z rzeczywistymi problemami Srodowiska i bardziej przydatne dla praktykow
(Norton i in., 2016; Raudsepp-Hearne i Peterson, 2016). Brakuje przyktadéw
przedstawiajgcych wykonanie symulacji sieci zadrzewien oraz ocene istniejgcych sieci w

doktadnosci dziatek ewidencyjnych. Wedtug Chen i in. (2019), jednostkg badawczg w



mapowaniu ES powinny byc¢ dziatki katastralne, zwtaszcza dla praktyk urbanistycznych.
Przyktad wykorzystania tej jednostki badawczej mozna znalez¢ w pracy de Groota i in.
(2010), w ktérej wykorzystano oryginalng konfiguracje TB (skala dziatki) do
przeprojektowania jej struktury. Na tym samym poziomie Barton i in. (2016) pokazali, w
jaki sposéb ich model moze identyfikowaé kombinacje drzew, ktére dostarczajg wielu ES z
systemow lesno-pastwiskowych. Biorgc pod uwage zatozenie, ze ewidencyjne lub inne
»wewnetrzne” systemy granic dziatek w krajobrazach rolniczych s3 najczesciej
wykorzystywane do tworzenia TB, nalezy podkresli¢, ze potozenie granic w odniesieniu do
réznych zmiennych $rodowiskowych moze wptywaé na obecng i przyszta strukture
krajobrazu. Dlatego tez skutecznosc¢ sieci TB w ksztattowaniu jakosci krajobrazu moze w
duzej mierze zaleze¢ od ukfadu granic dziatek, na podstawie ktérych zostanag
zaprojektowane TB. Nalezy rowniez podkresdli¢, ze dostepnosé ES dostarczanych przez sieci
zadrzewien wynika z potrzeb srodowiskowych, ktére sg determinowane warunkami
srodowiskowymi i zdiagnozowanymi zagrozeniami, takimi jak ryzyko erozji wodnej i
wietrznej. Te zagrozenia dla Srodowiska mozna zmniejszy¢ dzieki obecnosci TB jako
dostawcy oczekiwanych ES. Obszary o okreslonych zagrozeniach $rodowiskowych sg
powszechnie nazywane jako te z potrzebami zadrzewieniowymi (ang.: afforestation needs
(AN)), gdy zarzadcy gruntéw chcg zmniejszy¢ ryzyko dla sSrodowiska, wykorzystujgc wiedze
o korzysciach sieci zadrzewien. Niestety, metodyka modelowania AN w ujeciu

przestrzennym nie jest dobrze opisana w literaturze naukowe;.
Cel naukowy i zakres badan prowadz3acych do osiggniecia naukowego

W mojej pracy badawczej skupitem sie na opracowaniu metod umozliwiajgcych
modelowanie przysztych oraz istniejgcych sieci zadrzewien pasowych w krajobrazie
rolniczym pod katem ich roli w zaopatrywaniu w gtéwne rodzaje regulacyjnych $wiadczen
ekosystemowych. Modelowanie to umozliwia okreslanie dostepnosci Swiadczen
ekosystemowych dostarczanych przez TB. Moja praca nad rozwojem wiedzy o
modelowaniu TB opierata sie na zmiennych srodowiskowych (np. nachylenie i ekspozycje
terenu, réznorodnosé pokrycia terenu, warunki glebowe czy dominujace kierunki wiatréw)
oraz na uktadzie dziatek ewidencyjnych. Ponadto, zaproponowany przeze mnie proces
modelowania zostat wzbogacony o okreslanie potrzeb zadrzewieniowych, dzieki ktorym

mozliwe jest ograniczanie rzeczywistych lub unikanie potencjalnych zagrozen



srodowiskowych. Dlatego tez opracowatem nowe podejscie metodyczne umozliwiajgce
modelowanie potrzeb zadrzewieniowych. Dodatkowo, w ramach prac nad rozwojem
metod szacowania ES dostarczanych przez TB zaproponowatem dwa modele koncepcyjne
i ich implementacje do narzedzi informatycznych umozliwiajgce szacowanie dwodch
gtéwnych czynnikdw wptywajagcych na dostepnos$é ES - porowatosé¢ i potencjalne
nastonecznienie w obrebie paséw zadrzewien okreslone przez uktad sieci zadrzewien oraz
ich zwigzek z kierunkami Swiata i uksztattowaniem terenu. Wszystkie prace badawcze
przeprowadzono na terenie Polski w obrebie dwdch parkéw krajobrazowych: Parku
Krajobrazowego im. Gen. Dezyderego Chtapowskiego oraz Wisnicko-Lipnickiego Parku

Krajobrazowego.

Powyzsze zagadnienia badawcze odnoszg sie do koncepcji tzw. rolnictwa
zrownowazonego i opartego na bioréznorodnosci, czyli holistycznego podejscia do
wspotistniejgcych zmiennych srodowiskowych i ludzkich, ktére z jednej strony wptywaja
na jakosci Srodowiska, a z drugiej strony umozliwiajg Swiadczenie ustug ekosystemowych
Swiadczonych przez sieci zadrzewien. Analizy przestrzenne w takim podejsciu s mozliwe
do przeprowadzenia tylko przy uzyciu szerokiego tematycznie i bardzo doktadnego
przestrzennie zbioru danych wejsciowych, kompleksowej metodyki i narzedzi GIS. Dlatego
gtobwnym celem moich badan jest rozwdj wiedzy o metodach i narzedziach, ktére mogg
wesprze¢ opracowywanie strategii zarzadzania na rzecz jak najefektywniejszego
funkcjonowania sieci zadrzewien pasowych w krajobrazach rolniczych w zakresie

dostarczania Swiadczen ekosystemowych.

W kolejnych czesciach autoreferatu zostang przedstawione najwazniejsze wyniki
mojego dorobku habilitacyjnego. Osiggniecie to opiera sie na moich badaniach
przeprowadzonych w ramach jednego grantu naukowego i opisanych w pieciu artykutach
opublikowanych w czasopismach naukowych z Journal Citation Reports. Ponadto,
dodatkowe aspekty rozwazan naukowych dotyczacych paséw zadrzewien zawartem

w kilku innych publikacjach (zatacznik 4).
Opis wynikéw badan sktadajacych sie na osiggniecie naukowe

1. Modelowanie potrzeb zadrzewieniowych (PUBLIKACJA I)




W sktad osiggniecia naukowego wchodzi pierwsza metodyka pozwalajgca na
przestrzenne oszacowanie potrzeb zadrzewieniowych, ktére wyznaczajg strefy zagrozen
srodowiskowych. Zagrozenia te mogg by¢ redukowane poprzez obecnos¢ TB jako zrédto
okreslonych ustug ekosystemowych. Wyznaczane strefy AN odpowiadajg obszarom
wymagajgcym poprawy stanu srodowiska, np. potrzeba ograniczenia utraty wody z gleby.
Potrzeby te moga by¢ w znacznym stopniu zaspokojone poprzez wprowadzenie TB
o okreslonych funkcjach w zdefiniowanych strefach AN. Wyznaczenie takich stref opiera
sie na roinych sposobach uzytkowania gruntéw i rzeczywistych zagrozeniach
srodowiskowych. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest wprowadzenie we wiasciwych
miejscach TB dostarczajgcych oczekiwany typ ES. Biorgc pod uwage najczesciej
wystepujgce typy degradacji Srodowiska, wyrdznitem szes¢ typow AN na potrzeby

opracowania metodyki przestrzennego wyznaczania stref AN:
- ograniczanie utraty wody z gleby (AN1) na podstawie danych o podatnosci gleb na susze,

- ograniczenie erozji wodnej gleb (AN2) na podstawie danych o rzeczywistym zagrozeniu

erozjg wodnag,
- ograniczanie erozji wietrznej gleb (AN3) na podstawie danych o zagrozeniu deflacja,

- redukcja sptywu zwigzkéw mineralnych (AN4) na podstawie wartosci nachylenia,
pochodzacej z modelu uksztattowania terenu oraz rozmieszczenia laséw, uzytkdw

zielonych i sieci zadrzewien,

- poprawa poziomu geordznorodnosci i réznorodnosci biotycznej (AN5) na podstawie

danych o pokryciu terenu,

- ochrona ludzi i infrastruktury publicznej (AN6) przed emisjg gazéw i pytéw, wptywem
wiatru i Sniegu oraz erozjg skarp przydroinych na podstawie danych o terenach

zabudowanych i sieci ciggédw komunikacyjnych.

Test zaproponowanej metodyki szesciu kategorii AN przeprowadzono na obszarze
dwodch parkéw krajobrazowych potozonych w Polsce: Parku Krajobrazowego im. Gen.
Dezyderego Chtapowskiego (strefa A) oraz Wisnicko-Lipnickiego Parku Krajobrazowego
(strefa B). AN zwigzane z ochrong gleb na znacznej czesci obszaru (= 50% kazdego obszaru

badan) byly obecne dla AN1 i AN3 w obu strefach. W tej grupie AN, najwiekszy udziat
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powierzchni AN (91% powierzchni badawczej) odnotowano w strefie A i byt to AN zwigzany
z ograniczeniem utraty wody z gleby. Natomiast udziat AN zwigzanego z ograniczaniem
erozji wodnej gleb wyniést 0% powierzchni, réwniez w strefie A. Wytyczenie AN dla
poprawy georéznorodnosci wykazato, ze najwiekszy odsetek wystgpit w strefie A (49%
badanego obszaru), natomiast znacznie mniejszy udziat wystgpit w strefie B, z wartoscig
12%. Wynik AN dla ograniczenia sptywu zwigzkéw mineralnych w obu strefach byt bardzo
niski w strefie A (1%) i strefie B (4%). Szésty AN, potrzeba ochrony ludzi i infrastruktury
publicznej, jest istotny w strefie B (94%), a mniej wazny w strefie A (56%). Powyisze
wartosci AN potwierdzaja, ze ich rozktady zalezg od uksztattowania terenu i sposobu
uzytkowania gruntéw. Przyktadowo wysokie zagrozenie erozjag wodng gleb wystepuje
tylko w strefie B (31%), co mozna wigzac ze Srednim nachyleniem 6,762. Wsrdd badanych
obszaréw najwieksze znaczenie miaty AN dla poprawy geordznorodnosci i réznorodnosci
biotycznej oraz dla ograniczenia sptywu zwigzkéw mineralnych w strefie A, co wynikato
z bardzo matej lesistosci, matej powierzchni uzytkéw zielonych i duzej powierzchni
uzytkdbw rolnych. Strefa B, pomimo znacznie wyzszej wartosci nachylenia,
charakteryzowata sie bardzo niskg obecnoscia tych AN ze wzgledu na korzystniejszy ukfad

form pokrycia terenu.

Najwazniejsze wnioski:

W ramach tej pracy zdefiniowatem podstawowe kategorie potrzeb zadrzewieniowych
i zaproponowatem pierwsze podejscie metodyczne umozliwiajgce przestrzenne
szacowanie zagrozen S$rodowiskowych wyrazonych potrzebami zadrzewieniowymi. W
zaproponowane] metodyce AN odnoszg sie do tagodzenia zagrozen srodowiskowych
poprzez ustugi dostarczania, regulowania i wspierania na potrzeby dziatalnosci cztowieka i
funkcjonowania srodowiska w dobrej kondycji. Dzieki oszacowaniu AN w duzej skali
doktadnosci przestrzennej, publiczne lub prywatne $rodki mogg by¢ efektywniej
inwestowane w zréwnowazone wykorzystanie zasobow naturalnych iingerencje w
ekosystemy poprzez projektowanie odpowiednich sieci zadrzewien pasowych. Jak wykaze
w punkcie nr 3 mojego osiggniecia naukowego, wykorzystanie danych o potrzebach
zadrzewieniowych w modelowaniu swiadczen ekosystemowych dostarczanych przez TB

umozliwia weryfikacje czy analizowane TB sg w stanie dostarcza¢ $wiadczenia
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ekosystemowe, dzieki ktérym jest mozliwe zmniejszanie poziomu degradacji i zagrozen

Srodowiska.

Jednak zaproponowana metodyka szacowania AN wymaga dalszych prac
rozwojowych. Obecnie kartowanie AN4 prowadzone jest wytgcznie na podstawie analizy
wartosci nachylenia oraz rozmieszczenia laséw, terenéw tgkowo-pastwiskowych i paséow
zadrzewien. Dalsze prace powinny uwzglednia¢ analize typdw gleb oraz sktadu
gatunkowego i biomasy TB w celu lepszego okreslenia sity ich potencjatu chronigcego
przed sptywem nawozoéw. Nalezy podkresli¢, ze oprocz kierunku przeptywu, wzorce
pozyskiwania sktadnikéw pokarmowych w systemach rolno-lesnych sg w duzym stopniu
zalezne od zageszczenia korzeni wraz z odlegtoscia od drzew, co bedzie silnie
kontrolowane przez wiek i gatunek drzewa. Takie podejscie pozwoli lepiej obliczyé
rozmiary buforéw oddziatywania, gdy wezmie sie pod uwage duze wybrane obszary z catg
ztozonoscig sieci zadrzewien. Ponadto, maksymalne wartosci odlegtosci euklidesowej
okres$lone do szacowania AN6 mozna by w przysztych badaniach ponownie rozwazyé
biorgc pod uwage réing skale zagrozen srodowiskowych. Wazng kwestig w przysztosci

bedzie implementacja modelu koncepcyjnego szacowania AN do zestawu narzedzi GIS.

2. Modelowanie funkcji pasow zadrzewien w sieciach istniejacych i planowanych

(PUBLIKACIE Il i )

Pierwszym wynikiem naukowym jest opracowanie nowego podejscia umozliwiajgcego
prowadzenie modelowania przestrzennego rozktadu funkcji paséw zadrzewien, co jest
istotne w projektowaniu wielofunkcyjnej sieci. Zdefiniowatem nastepujace poziomy
operacyjne do procesu modelowania: A — zbiér danych tematycznych do analiz
(przygotowanie danych wejsciowych), B — wielokryterialna modelowanie poszczegdlnych
funkcji TB, przygotowanie wyniku modelowania na trzech poziomach: C1 — przestrzenny
rozktad wystepowania kazdej ze zdefiniowanych funkcji TB (elementarny level), C2 -
przestrzenny rozktad zdefiniowanych grup funkcji TB (semi-integrated level), C3 -
przestrzenny rozktad dostepnosci wszystkich funkcji TB (integrated level). Doboru typéw
danych wejsciowych dokonatem na podstawie analizowanych funkcji TB i uwzglednitem te
zmienne $srodowiskowe, ktére istotnie wpltywajg na wystepowanie poszczegdlnych funkcji.
W celu okreslenia struktury tematycznej modelowania funkcji TB podzielitem je na trzy

gtowne grupy funkcji (te same grupy zastosowane do poziomu C2) obecne na obszarze
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rolniczym: modyfikacja warunkow klimatycznych i wodnych, zapobieganie erozji gleb oraz
poprawa geordznorodnosci i réznorodnosci biotycznej. Wyrdznione trzy grupy wywodzg
sie z szesciu typow analiz w obrebie TB: analiza warunkdéw swietlnych w zaleznosci od
usytuowania TB w stosunku do kierunkdw $wiata i uksztattowania terenu, analiza relacji
miedzy usytuowaniem TB, a dominujgcymi kierunkami wiatru, analiza spadkéw terenu,
analiza wielkosci dziatek (poziomu mozaikowatosci) oraz analiza réznorodnosci pokrycia
terenu. Aby umozliwi¢ grupowanie i poréwnywanie wynikéw dla poszczegdlnych funkgcji
TB, w kazdej analizie zastosowano jednolitg skale oceny dostepnosci funkcji (1 najnizsza

dostepnosc - 5 najwyzsza dostepnosc).

Drugim wynikiem naukowym jest implementacja powyzszej procedury do zestawu
narzedzi GIS. Zestaw ten, nazwany Tree Belt Modeling (TBM), zostat opracowany dla
oprogramowania ArcGIS przy uzyciu jezyka programowania Python i platformy Model
Builder (MB). Pierwsza czes¢ zestawu narzedzi TBM umozliwia utworzenie wejsciowego
zestawu danych sktadajgcego sie z polilinii reprezentujacych przyszty uktad sieci TB.
Warstwa ta moze by¢ wykonana w oparciu o cyfrowg baze katastralng, topograficzng
i hydrograficzng lub o istniejgcy sie¢ zadrzewien reprezentowang rowniez przez zbiér
polilinii. W drugiej czesci skrzynki narzedziowej TBM przygotowatem piec¢ nastepujgcych
narzedzi: do analizy warunkdéw nastonecznienia, do analizy warunkéw nachylenia terenu,
do analizy dominujgcego kierunku wiatru, do analizy wielkoSci dziatek, do analizy
réznorodnosci krajobrazu. Trzecig czes$¢ skrzynki stanowi narzedzie do przygotowania bazy
wynikowej na trzech poziomach dostepnosci funkcji zadrzewien (C1, C2, C3). Struktura
zapisu skrzynki narzedziowej TBM umozliwia jej petng edycje i modyfikacje w celu
rozbudowy narzedzi, dodajgc nowe parametry analityczne lub przenoszgc wybrane czesci

do innych narzedzi GIS.

Z testu dziatania skrzynki TBM przeprowadzonego w pétnocno-wschodniej czesci Parku
Krajobrazowego im. gen. Dezyderego Chtapowskiego (Polska Zachodnia) wynika, ze blisko
potowa z 1023,12 km analizowanych linii jako potencjalnych lokalizacji TB zostata
zakwalifikowana do czwartej i piatej klasy dostepnosci funkcji (odpowiednio 43,66%
i5,14%) w ramach analizy kierunku wiatrow dominujgcych (funkcja wiatrochronna np.
ograniczenie nieréwnomiernej depozycji Sniegu oraz redukcja erozji wietrznej). Wynik ten

wskazuje na bardzo wysoka dostepnosé tej funkcji w potencjalnej sieci TB. Z kolei wynik
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analizy spadkow terenu wskazujg, ze najwiecej linii kwalifikuje sie do pierwszej klasy
(97,78%). Niska ocena wskazuje na stabg dostepnosé funkcji TB chronigcej przed erozja
gleb ze wzgledu na ptaski charakter badanego terenu. Analiza dostepnosci funkcji TB na
poziomie trzech grup funkcji (poziom C2) wskazuje, ze np. dla funkcji redukcji erozji gleb
(wietrznej i wodnej) jedynie 8,68% (88,83 km linii) zakwalifikowano do zakresu najnizszej
dostepnosci funkcji. W $rodkowym przedziale dostepnosci byto 44,26% (452,8 km)
badanych linii, natomiast w najwyzszym 47,06% (481,49 km). Wynik ten sugeruje, ze
proponowane rozplanowanie dziatek ewidencyjnych jako potencjalnych lokalizacji paséw
zadrzewien dobrze nadaje sie do petnienia funkcji ochronnej przed zjawiskami erozji gleb
(w tym przypadku gtéwnie problem erozji wietrznej). Natomiast w ramach
zintegrowanego poziomu wyniku (C3) skrzynka TBM umozliwia obliczenie catkowitej
dostepnosci funkcji TB w dwdch wymiarach: jakosciowym (wartos¢ srednia dostepnosci
funkcji) oraz ilosciowym (liczba funkcji dostepnych dla danej linii). Najwieksza dtugosc
badanych linii (480,12 km, 46,93% wszystkich badanych linii) wystepuje w klasie $redniej
(ocena 3), a najmniejsza (0,15 km, 0,01%) w klasie najwyzszej (ocena 5). Uzyskane wyniki
dla trzech badanych poziomdw wskazujg, ze na badanym obszarze dominuje Srednia ocena

dostepnosci funkcji TB dla analizowanych linii jako potencjalnych lokalizacji paséow drzew.

Najwazniejsze wnioski

W tej pracy zaproponowatem koncepcje modelowania funkcji pasow zadrzewien w
oparciu o pie¢ typow w petni zautomatyzowanych wielokryterialnych analiz
przestrzennych. Zaprojektowany mechanizm umozliwit ocene form liniowych
z doktadnoscig danych katastralnych jako potencjalnych lokalizacji TB pod katem ich
zdolnosci do petnienia funkcji przyrodniczych i gospodarczych. Moja propozycja
modelowania TB i jej implementacja do zestawu narzedzi mozie przyczyni¢ sie do
wypetnienia luki w narzedziach geoinformatycznych umozliwiajgcych efektywne
projektowanie przysztych sieci TB i zarzadzanie juz istniejgcymi. Dlatego tez, oprocz
etapéw juz zdefiniowanych w literaturze (Baschak i Brown, 1995; Linehan i in., 1995;
Shannon i in., 1995; Zajgczkowski i in., 2001; Current i in., 2012), zaproponowana
metodyka moze usprawnié jeden z etapdw projektowania skupiajgc sie na poszukiwaniu
optymalnej struktury TB w zakresie dostepnosci roznych ich funkcji. Dzieki zastosowaniu

narzedzi TBM mozliwe bedzie okreslenie liczby lub dtugosci linii reprezentujgcych
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potencjalne lokalizacje TB lub istniejgcej sieci o okreslonych funkcjach, np. zdolnosci do
ograniczania sity wiatru lub erozji gleby spowodowanej sptukiwaniem. TBM pozwala w ten
sposob zweryfikowaé, czy okreslone potrzeby zadrzewieniowe na danym obszarze, np.
potrzeba ograniczenia erozji gleb, mozna zaspokoié przy pomocy obecnej lub przysztej sieci
TB. Mapa rozmieszczenia dostepnych funkcji uzyskana za pomocg narzedzi TBM moze
stanowi¢ podstawe do dalszych prac nad projektowaniem sieci TB lub przebudowa
istniejgcych systeméw. Ponadto, zaproponowany do analiz przestrzennych TBM uktad
granic dziatek ewidencyjnych powoduje, ze uzyskany rozktad dostepnych funkcji moze by¢
bezposrednio zastosowany w miejscach odpowiednich dla wprowadzania nowych TB. Do
tej pory poziom doktadnosci katastralnej nie byt w petni wykorzystywany w innych pracach
opisujgcych metody projektowania TB. Dlatego tez potrzeby zadrzewieniowe danego
obszaru, doktadnie zdefiniowane w pierwszym etapie procesu projektowania TB (punkt 1
mojego osiggniecia naukowego), moga zostac¢ zaspokojone dzieki wtasciwie okreslonej
dostepnosci funkcji TB. Takie podejscie umozliwia odnalezienie najlepszych lokalizacji
potencjalnych TB, ktére mogg zapewnié¢ dostarczanie oczekiwanych przez $rodowisko
funkcji. Zaproponowane rozwigzanie, zaréwno na poziomie metodycznym, jak
i technologicznym, moze znacznie zwiekszy¢ efektywnos$¢ projektowania i zarzadzania
sieciami zadrzewien, a tym samym przyczyni¢ sie do skuteczniejszych dziatan na rzecz

zrownowazonego rozwoju krajobrazu rolniczego.

Jednak przygotowany zestaw narzedzi TBM wymaga dalszych prac na poziomie modelu
koncepcyjnego. Proponowana analiza warunkéw nastonecznienia, ktéra umozliwia ocene
wptywu lokalizacji TB na warunki Swietlne, uwzglednia jedynie srednie szerokosci
geograficzne (~402-6092). Utrudnia to korzystanie z zestawu narzedzi TBM na innych
szerokosciach geograficznych ze wzgledu na rdézne katy padania Swiatta stonecznego.
Niezbedne moze byé zatem przygotowanie skali punktowej odnoszgcej sie do innych
szerokosci geograficznych. Ponadto, niewielkie nachylenie terenu nie wptywa znaczaco na
zmiennos¢ ilosci Swiatta stonecznego docierajgcego do podtoza. W analizach
nastonecznienia takie obszary mogg by¢ traktowane jako ptaskie. W zwigzku z tym celowe
moze byé uzupetnienie zestawu narzedzi o opcje definiujgcg prég nachylenia terenu,
powyzej ktérego mozna przeprowadzi¢ analize w oparciu o przyjetg skale punktowg oraz

o opcje okreslajgcy przedziat czasowy, dla ktérego oceniane bedg warunki o$wietleniowe.
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Ponadto, mechanizm oceny stanu Swietlnego nalezy rozszerzy¢ o analize parametrow
planowanej wysokosci i zageszczenia TB na podstawie wybranych gatunkéw drzew
i krzewow. W przypadku duzej liczby niewielkich powierzchniowo dziatek i obecnosci
wysokich TB powstaje ryzyko intensywnego zacieniania. Obecnie zaproponowana analiza
warunkéw Swietlnych umozliwia jedynie oszacowanie miejsc bardziej zacienionych przez
istniejgce lub planowane TB, bez informacji o wielkos$ci obszaru zacienionego w wybranym
przedziale czasowym. Do analizy nachylenia terenu wzgledem przebiegu istniejgcych lub
planowanych TB, zestaw narzedzi daje mozliwo$¢ wyboru obszaru powyzej zadanego
progu nachylenia, czyli wszystkich gleb podatnych na erozje wodng. Przydatne moze by¢
rowniez uzupetnienie zestawu narzedzi o opcje umozliwiajacg zdefiniowanie kilku
przedziatéw gradientowych odnoszgcych sie do podatnosci poszczegdlnych typow gleb
w zaleznosci od stopnia nachylenia terenu. Dodatkowo, w aktualnej wersji zestawu
narzedzi TBM nie ma formuty eliminujacej powierzchnie lesne z danych wejsciowych

zawierajacych granice dziatek.

3. Wpilyw struktury przestrzennej dziatek ewidencyjnych na dostepnos$é¢ Swiadczen

ekosystemowych dostarczanych przez pasy zadrzewienn (PUBLIKACJA 1)

Pierwszym wynikiem jest opracowana metodyka szacowania zdolnosci TB do
dostarczania swiadczen ekosystemowych. Pierwsza czes¢ metodyki koncentruje sie na
obliczeniu dostepnosci potencjalnych TBF dla kazdej dziatki, ktérej granice stanowia
potencjalne miejsce dostarczania ES. Na etap obliczen sklada sie pie¢ analiz
przestrzennych: réznorodnos$é krajobrazu, struktura wielkosci dziatek, uksztattowanie
terenu, ustonecznienie potencjalne i dominujgce kierunki wiatru. Bazujac na powyzszych
analizach, wszystkie granice w obrebie kazdej dziatki badanego obszaru oceniono pod
katem dostepnosci poszczegdlnych funkcji: wptyw TB na przestrzenne zréznicowanie form
pokrycia terenu (TBF1), kontrola mozaikowosci krajobrazu (TBF2), ograniczenie erozji
wodnej gleb (TBF3), kontrola warunkéw nastonecznienia (TBF4), redukcja erozji wietrzne;j
gleby oraz ochrona przed wiatrem i $niegiem (TBF5). Poziom dostepnosci kazdej z pieciu
funkcji oceniano wedtug skali klas dostepnosci funkcji TB, ktdra zostata opracowana w
drugim punkcie mojego osiggniecia naukowego ,,Modelowanie funkcji paséw zadrzewien
w sieciach istniejgcych i planowanych”. Tak zaprojektowany model koncepcyjny zostat

zaimplementowany do postaci skrzynki narzedziowej o nazwie Ecosystem Services from
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Tree Belt Functions (EcoSysTBF) w aplikacji ArcGIS. Druga czes¢ metodyki koncentruje sie
na sprawdzeniu, czy oszacowana w pierwszej czesci koncepcji metodycznej dostepnosc
funkcji potencjalnych TB bedzie rzeczywiscie w przysztosci zapewnia¢ dostarczanie ES
przez te TB, biorgc pod uwage obliczone potrzeby zadrzewieniowe na badanym terenie.
Do kazdego z szesciu typdw potrzeb zadrzewieniowych opracowanych w pierwszym
punkcie mojego osiggniecia naukowego dopasowano wybrane funkcje TB w obrebie pieciu
zdefiniowanych w ramach mich badaiA. Dopasowanie funkcji do potrzeb
zadrzewieniowych polegato na okreéleniu takich relacji, dzieki ktéorym wytypowane
funkcje TB sg w stanie odpowiedzieé na potrzeby srodowiska wyrazone poprzez potrzeby
zadrzewieniowe. Na tej podstawie rozktad przestrzenny kazdego typu AN poréwnano tylko
z wybranymi potencjalnymi funkcjami TB, np. dla potrzeb zadrzewieniowych - ograniczanie
erozji wodnej gleby (AN2) wybrano nastepujgce funkcje TB: TBF1, TBF2 i TBF3. Takie
podejscie umozliwia wskazanie obszaréw, na ktérych ze wzgledu na znikomy stopien
zagrozen Srodowiskowych planowane wprowadzenie TB nie dostarczy ES pomimo
zdefiniowanej potencjalnej dostepnosci okreslonych funkcji, w miejscach granic dziatek,

jako witasciwych miejsc dla TB.

Druga cze$¢ wynikéw dotyczy sprawdzenia, jaki jest wptyw rozplanowania dziatek na
Swiadczenie ustug ekosystemowych przez TB. Zastosowanie wyzej opisanej propozycji
metodycznej umozliwito pozyskanie informacji o dtugosci granicy w kazdej klasie
dostepnosci funkcji TB w obrebie poszczegdlnych dziatek. Wynik ten przedstawiony jest
rowniez w postaci udziatu procentowego dtugosci granicy w kazdej klasie dostepnosci
funkcji TB do catkowitej dtugosci granicy dziatki (procent obwodu dziatki). W ramach
otrzymanych wynikéw najbardziej oczekiwanym przypadkiem jest odnotowanie duzej
liczby dziatek w przedziale 75-100% dtugosci granicy kazdej dziatki dla sredniej i wysokiej
dostepnosci funkcji TB (klasy 3, 4, 5). Najbardziej niekorzystny przypadek wystepuje, gdy
duza liczba dziatek miesci sie w przedziale 75-100%, ale dla niskich klas dostepnosci (0, 1
lub 2). Szczegbtowy przeglad wynikdw w badanych strefach A i B wskazuje, ze wyniki np.
dla analizy przewazajgcego kierunku wiatru wskazujg na dominujgcy liczbe dziatek w
przedziale 0-25% dfugosci kazdej granicy dziatki w klasie dostepnosci funkcji TB 1 i 5.
Najwiekszy udziat, tj. 95% sposrod wszystkich dziatek w strefie A jest w klasie 5, ale niestety

mieszczg sie one w najnizszym przedziale dfugosci granicy tj. 0-25%. W najbardziej
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oczekiwanych przedziatach najwieksze udziaty — 18% dziatek w strefie A i 16% dziatek w
strefie B dotycza trzeciej klasy dostepnosci funkcji TB w przedziale 75-100%. Z kolei z
analizy nachylenia stokéw wynika, ze w strefie A 89% dziatek w klasie dostepnosci 0 nalezy
do przedziatu 75-100%. W strefie B najwiecej dziatek — 76% nalezy do klasy 0, ale dotyczy
to przedziatu 0-25%. Z kolei w uktadzie klasa dostepnosci 3/5 pkt. i przedziale 75-100%
udziaty wynoszg odpowiednio 20% dla klasy 3 i 12% dla klasy 5. Wynik trzeciej analizy —
warunki nastonecznienia, pokazuje, ze wiekszos¢ dziatek wystepuje w przedziale 0-25% dla
klasy dostepnosci 0 w obydwu strefach, stanowigc 100% dziatek. W wyzszych klasach
dostepnosci funkcji i przedziatach liczba dziatek siega 49% (strefa A) i 45% (strefa B dla
klasy 3 i przedziatu 75-100%. W analizie zréznicowania krajobrazu rozktad wynikéw byt
najbardziej réwnomierny. Najwiekszg liczbe dziatek w obu strefach - ponad 68% dziatek
obserwuje sie dla przedziatu 0-25% w kazdej klasie dostepnosci funkcji TB. Najbardziej
oczekiwany przypadek (klasa 5 i 75-100%) jest reprezentowany tylko przez 15% dziatek w
strefie A i 17% dziatek w strefie B. Wynik analizy kontroli rozktadu przestrzennego wielkosci
dziatek pokazuje, ze obie strefy majg najwiekszy udziat dziatek klasie O w przedziale 75-
100%, w strefie A na poziomie 82% dziatek i strefie B na poziomie 98% dziatek. W
najbardziej oczekiwanych relacjach odnotowano jedynie 3% w strefie A i 0% w strefie B.
Wynik ten pokazuje, ze przy matej powierzchni dziatek w strefie A, a w szczegdlnosci w
strefie B, czynnik zréznicowania mozaiki krajobrazowe;j jest na dobrym poziomie. Dlatego
tez potencjalna dostepnos¢ TBF2 nie jest dostepna w badanych strefach. Zastosowanie
pierwszej czesci mojej metodyki wykazato, ze w dwdch strefach badawczych dostepnosé
TBF w oparciu o potozenie granic dziatek nie byta mocno reprezentowana przez najbardziej
oczekiwane wartosci i wynika z potozenia granic dziatek w stosunku do analizowanych

zmiennych srodowiskowych.

Ostatni etap proponowanej metodyki tj. poréwnanie zasiegdw potencjalnych
Swiadczen ekosystemowych dostarczanych przez TB w relacji z zasiegami poszczegdlnych
typow potrzeb zadrzewieniowych wykazat, ze najwiekszy spadek liczby dziatek wystgpit
w dla AN2 ograniczanie erozji wodnej gleb w strefie A, osiggajgc 100% spadek. W zakresie
tego typu ochrony gleb nie zidentyfikowano AN na tym obszarze. Biorgc pod uwage wynik
tylko dla srednich i najwyzszych klas dostepnosci, najwieksze zmiany liczby dziatek w obu

strefach wystgpity dla wszystkich przedziatéw w porédwnaniu z zasiegiem AN4 ograniczanie
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sptywu nawozow mineralnych oraz dla dwdch powigzanych z tym AN funkcji TB: kontroli
zréznicowania form pokrycia terenu (TBF1) i ograniczenie erozji wodnej gleb (TBF3).
W tym przypadku $redni spadek liczby dziatek dla strefy A i B w dwdch powyzszych TBF
wyniést odpowiednio 76% i 65% oraz 71% i 76%. Tak duzy spadek liczby dziatek wynika ze
znacznie mniejszego pokrycia przez AN4 w porownaniu z potencjalnie dostepnymi
funkcjami TB zidentyfikowanymi na dwdch obszarach badawczych. Réwnie duze spadki
liczby dziatek w obrebie srednich i wysokich klas dostepnosci we wszystkich przedziatach
dtugosci granic dziatek odnotowano w odniesieniu do AN5 poprawa geo-
i bioréznorodnosci w strefach A i B dla powigzanych z tym AN funkcji TB tj. kontrola
zréznicowania form pokrycia terenu (TBF1) i kontrola mozaikowosci krajobrazu (TBF2),
z warto$ciami odpowiednio 51% i 43% oraz 75% i 63%. Zasieg tej AN pokazuje, ze struktury
krajobrazu obu stref nie trzeba pilnie poprawia¢ poprzez wykorzystanie TB jako
dostawcéw swiadczen ekosystemowych. Najnizsze zmiany liczby powierzchni w obrebie
wszystkich klas dostepnosci we wszystkich przedziatach dtugosci granic dziatek
odnotowano w AN1 ograniczanie utraty wody z gleby w strefie A oraz w AN6 ochrony ludzi
i infrastruktury publicznej w obu strefach, o wartosci 4%, odpowiednio 1% i 3%. Niewielkie
spadki liczby dziatek w tych dwdéch AN pokazujg, ze zdolnos¢ potencjalnych TB jako
dostawcéw sSwiadczen ekosystemowych jest prawie rowna rzeczywistym potrzebom

sSrodowiskowym oszacowanym poprzez wyznaczanie zasiegow AN.

Najwazniejsze wnioski:

W opisanej pracy przedstawiono pierwszg koncepcje oceny dostepnosci Swiadczen
ekosystemowych w krajobrazie rolniczym opartej o sieci dziatek ewidencyjnych jako
potencjalnych miejsc dla paséw zadrzewien. W proponowanej metodyce rozwazane
funkcje TB mogg swiadczy¢ ustugi zaopatrzeniowe, regulacyjne i wspierajgce dziatalnosé
cztowieka i sSrodowiska w ograniczaniu zagrozen Srodowiskowych wyznaczonych poprzez
strefy AN. Moje wyniki pokazujg, ze skutecznos¢ sieci TB zalezy od rozplanowania granic
dziatek, w obrebie ktérych mogg byé zaprojektowane TB. Otrzymany wynik potwierdzit, ze
istnieje zwigzek miedzy strukturg uzytkowania gruntéw rozmieszczeniem AN i
dostepnoscig ES pochodzacg z potencjalnych paséw zadrzewien. Jednak ostateczny
wniosek w dwodch badanych strefach wykazat, ze granice dziatek jako potencjalny

dostawca ES nie zawsze byty w stanie sprosta¢ zidentyfikowanym AN ze wzgledu na niskie
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wartosci dostepnosci funkcji TB obliczone dla uktadu granic. Co wiecej, w wielu
przypadkach w moich dwéch obszarach badawczych dostepnos¢ ES zapewnianych przez
potencjalne TB, po ograniczeniu narzuconym przez rozktad przestrzenny poszczegdlnych
typdw AN, byta znacznie nizsza niz wynik drugiego kroku pokazujgcy potencjalne
mozliwosci TB jako dostawcéw ES. Dlatego tez, biorgc pod uwage zatozenie, ze do
tworzenia TB w procesie projektowania najczesciej wykorzystuje sie ewidencyjne lub inne
,wewnetrzne” systemy granic dziatek w krajobrazie rolniczym, nalezy podkresli¢, ze
potozenie granic w odniesieniu do réznych zmiennych Srodowiskowych i potrzeb moze

wptywac na obecng i przysztg strukture krajobrazu.

Biorac pod uwage korzysci dla srodowiska i dziatalnosci cztowieka zapewniane przez
sieci TB, wiedza na temat metod oceny krajobrazu zorientowanych na $wiadczenia
ekosystemowe ma kluczowe znaczenie w zarzadzaniu i ksztattowaniu obszarami
nielesnymi. Zaproponowana metodyka moze pomdc w szacowaniu indywidulanych
korzysci w kategoriach wartosci rynkowej produktéw rolnych oraz ocenie korzysci
publicznych, poniewaz wcigz brakuje miernikdow ekonomicznych do pomiaru tych
wynikéw. W ten sposdb fundusze publiczne lub prywatne mogtyby by¢ inwestowane
skuteczniej, gdy gromadzenie danych o sktadnikach i funkcjach ekosysteméw za pomoca
metod modelowania stanowi podstawe ocen srodowiskowych, a tym samym podstawe
zrownowazonego uzytkowania rdéznorodnosci biologicznej, ekosystemdw i zasobdéw
naturalnych. Moja metodyka daje zarzadcom krajobrazu rzeczywistg mozliwosé
oszacowania, czy struktura krajobrazu, widziana przez ukfad dziatek, moze zapewnic
rzeczywiste Swiadczenia ekosystemowe zapewniane przez granice dziatek jako czesto
wybierana przestrzen dla TB. Zaproponowane w mojej metodyce podejscie oparte na
uktadzie dziatek i etap szacowania rozmieszczenia szesciu typow AN pozwalaja
realistycznie okresli¢, ktore z potencjalnie dostepnych funkcji TB mozna wykorzystaé do
redukcji okreslonych zagrozen srodowiskowych. Co wiecej, wykorzystujgc skumulowany
efekt wszystkich szesciu AN, witasciciele gruntéw moga okreslié miejsca o najwiekszym
zapotrzebowaniu na TB, jako tzw. hotspoty sSwiadczen ekosystemowych. Ponadto,
zaproponowana koncepcja moze by¢ rowniez wykorzystana do oceny dostepnosci
Swiadczen ekosystemowych istniejgcej sieci TB. Jednak biorgc pod uwage, ze uktad

ewidencyjny nie zawsze odzwierciedla rzeczywisty podziat krajobrazu, najmniejsze
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przestrzennie uktady pdl przeznaczonych do wykorzystania jako TB mogg by¢ zupetnie
inne. Dlatego moja metodyka nadaje sie do zastosowania w kazdym typie aranzacji dziatek
krajobrazowych, dzieki czemu proponowana koncepcja moze by¢ réwniez zastosowana w

réznych skalach i uktadach przestrzennych.

Zaproponowana metodyka wymaga dalszego rozwoju koncepcyjnego w celu
uwypuklenia relacji pomiedzy pojedynczym TB, a procesem projektowania catej sieci.
Waznym przedmiotem badan bytaby takze analiza dostepnosci funkcji TB biorgca pod
uwage stosunek powierzchni dziatki do jej obwodu. W obecnym podejsciu brana jest pod
uwage jedynie liczba dziatek, ktérych granice majg rézne poziomy dostepnosci swiadczen
ekosystemowych dostarczanych przez TB. Duza liczba dziatek o sredniej i wysokiej
dostepnosci funkcji TB w strefie B w niektdrych typach AN wynika ze specyfiki obszaru, tj.
duzej liczby dziatek, ale o bardzo matych powierzchniach. Biorgc pod uwage dominujgce
ksztatty dziatek w strefie B — waskie i diugie formy — istotna jest ocena, czy wszystkie
granice dziatek o wysokim potencjale TBF mogg by¢ wykorzystane jako dostawcy
Swiadczen ekosystemowych poprzez obecnos¢ TB. Istnieje bowiem ryzyko, ze TB
znajdujgce sie zbyt blisko siebie nie bedg petni¢ funkcji wskazanych w procesie
modelowania. Istotne jest wiec sprawdzenie czy dtugos$é i rozmieszczenie przestrzenne
granic dziatek z okreslonymi w procesie modelowania funkcjami TB, ktére majg zaspokajaé
potrzeby zadrzewieniowe, sg wystarczajgce do ich realizacji. Ponadto, dostepnos¢ funkcji
TB bedzie réwniez zwigzana ze sktadem gatunkowym oraz wiekiem drzew i krzewdéw. Co
wiecej, biomasa drzew i krzewdéw zalezna od warunkéw siedliskowych i odstepu
czasowego miedzy datg sadzenia a momentem, w ktédrym TB moze dostarczyé swiadczenia

ekosystemowe, musi byé réwniez wzieta pod uwage w pracach nad rozwojem metodyki.

4. Wykrywanie i szacowanie wskaznika porowatosci w pasach zadrzewien przy uzyciu

danych LiDAR (PUBLIKACIA IV)

Wynikiem naukowym jest opracowanie nowego podejscia metodycznego do
szacowania i mapowania porowatosci TB z wykorzystaniem danych LiDAR. Proces
szacowania porowatosci jest wyrazony poprzez obliczenie frakcji luk w TB z bardzo duzg
doktadnosciag przestrzenng i w wymiarze 3D. Proces szacowania porowatosci TB sktada sie

z trzech czesci:

21



- analiza chmury punktow - ta cze$s¢ wymaga uzycia danych LiDAR i warstwy z zasiegiem
pokrycia przez TB w celu wyodrebnienia podzbioru chmury punktéw i obliczenia
znormalizowanego modelu pokrycia terenu (nDSM) dla kazdego TB. Biorgc pod uwage
gestos¢ chmury punktéw, najbardziej niezawodna rozdzielczo$¢ przestrzenna dla
opracowanego nDSM opartego na LiDAR wynosita 1 m i taka dokfadno$é stata sie
podstawg do oszacowania poziomu porowatosci TB. Nastepnie TB podzielono na przekroje
poziome co 1 m wysokosci jako trzeci wymiar powstajgcej macierzy TB, ktdra w ten sposdb
stata sie macierzg wokselowg TB. Na podstawie takiej matrycy 3D przeprowadzono
obliczenia liczby punktéw skanowania laserowego odbitych od roslinnosci w kazdym
wokselu TB. Wynik obliczen jest rowniez prezentowany jako procent punktéw w obrebie
wszystkich wokseli w danym przekroju poziomym TB o zdefiniowanym przedziale
wysokosci. Zaproponowana metodyka umozliwia wybdér dwodch typow punktow
laserowych do analizy - punkty pierwszego odbicia lub wszystkie echa odbicia. Jezyk
skryptowy Python w wersji 3.7 zostat uzyty do zaimplementowania proponowanej
koncepcji do narzedzia nazwanego Tree Belt Gap Detection w ramach oprogramowania
ArcGIS Pro (ESRI).

- wykrywanie porowatosci - ta czes¢ opiera sie na zatozeniu, ze tylko woksele bez
reprezentacji punktéw ze skanowania laserowego mozna zaliczy¢ do luk TB wptywajgcych
na porowatos¢ TB. W pierwszym kroku, na podstawie rastréw wynikowych uzyskanych za
pomoca narzedzia Tree Belt Gap Detection, okreslana jest maksymalna wysokos¢ kazdego
TB dla kazdej kolumny wokseli. Etap ten umozliwia obliczenie objetosci wokseli z punktami
laserowymi i bez nich, biorgc pod uwage kazdy woksel ponizej najwyzszego zawierajgcego
punkty laserowe w analizowanym TB. Dzieki temu mozliwe jest oszacowanie objetosci luk
i biomasy TB.

- wizualizacja porowatosci - ta cze$é jest oparta o agregacje luk (wokseli bez punktow
LiDAR) i biomasy (woksele zawierajgce punkty LiDAR) na catej dtugosci i szerokosci
analizowanego TB. Oszacowanie procentowej porowatosci uzyskano, obliczajgc stosunek
objetosci wokseli reprezentujgcych luki do catkowitej liczby wokseli w TB. To obliczenie
przeprowadzono w obrebie catego TB, ale osobno w kazdej kolumnie wokseli (wymiar
pionowy) i rzedzie (wymiar poziomy). Dzieki wokselizacji co 1 m3 TB mozliwe byto
okreslenie, w jaki sposdb frakcja luk rozktada sie w ramach dtugosci, szerokosci i wysokosci

TB. Ostateczny wynik jest reprezentowany przez tzw. przekrojowe wykresy diagnostyczne
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porowatosci TB, na ktérych podstawie mozliwe jest wykonanie przestrzennie uogdlnionej
mapy sylwetki TB przedstawiajgce jego porowato$é. Porowatos¢ obliczana jest

w procentach, gdzie 0% to brak luk.

Przeprowadzenie testu oszacowania porowatosci TB wyrazonej lukami w drzewostanie
wskazuje, ze jego objetosé wraz z przerwami pod okapem (biomasa roslinnosci + luki) byta
istotnie wieksza niz objetosé¢ biomasy roslinnosci bez luk (V = 66, p < 0,004). Wynik ten
sugeruje, ze uwzglednienie luk (pustych wokseli) powoduje przeszacowanie objetosci TB.
W jedenastu przebadanych TB rdznica miedzy objetosciami z lukami i bez nich jest
zréznicowana. Na przyktad w TB 9 luki stanowity ponad potowe objetosci TB (wysoka
porowatos¢), podczas gdy w TB 8 frakcja luk byta niska (niska porowatosc). Cienie drzew
i krzewow potwierdzity widoczne na ortofotomapie, ze wysokos¢ roslinnosci TB 8 byta
nizsza w poréwnaniu z innymi TB, a wieksza powierzchnia byfa pokryta krzewami, wiec pod
okapem wystepowata bardzo mata frakcja luk. Z kolei trudno byto potwierdzi¢ wysoka
porowatos¢ TB 9 ze wzgledu na jego orientacje wschdd-zachdd i najmniejszy mozliwy cien.
Weryfikacja wyniku szacowania porowatosci poprzez analize cienia na ortofotomapie na
jest mozliwa dla najwiekszego i najstarszego sposréd wszystkich analizowanych TB 11.
Warto zauwazyé, ze wiele starych gatezi wewnatrz tego pasa byto pozbawionych lisci.
Ponadto, dominujgcym gatunkiem TB 11 byta Robinia pseudoacacia, co negatywnie
wptywato na wzrost innych roslin w jej otoczeniu. Obecnosé luk pod okapem potwierdza
brak cienia w wielu miejscach wzdtuz tego pasa. Duze zrdinicowanie zageszczenia
roslinnosci obserwuje sie dla TB 10, na ktdre sktada sie Alnus glutinosa wzdtuz cieku
wodnego. Dolna cze$é tego pasa jest regularnie przycinana w celu zapewnienia
prawidtowego odptywu wody. Taka sama praktyka pielegnacyjna jest realizowana dla TB
5i7, ktére sg typowymi alejami przydroznymi pozbawionymi krzewow. Przekroje poziome
TB uzyskane za pomocg mojego narzedzia potwierdzity, ze najwieksza pusta przestrzen w
TB 5 wystepuje w przedziatach wysokosciowych 0-2 i 2-5 metréw nad ziemig. Jednak
najmniejszg réznice w zageszczeniu TB miedzy klasami wysokosci zaobserwowano dla TB
8 ze wzgledu na duzy udziat krzewow i mtody wiek drzew. Ponadto roslinnos¢ jest bardzo
gesta i posadowiona blisko poziomu gruntu, a pod okapem nie ma znaczacych luk, ktére
zwiekszatyby rdéznice w objetosci TB obliczonej z lukami i bez luk. Dlatego tez punkty ze

skaningu laserowego byty licznie reprezentowane na dwéch najnizszych przekrojach
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poziomych w TB 8. Pas nr 6 zawierat niewielkg frakcje luk, mimo ze byt typowg alejg drzew.
Dominujgcym gatunkiem drzewa w TB 6 jest Ulmus laevis z mtodymi koronami dobrze
rozwinietymi na kazdej wysokosci analizowanych osobnikéw, w zasadzie bez luk miedzy
nimi. Inny wynik wykrywania porowatosci uzyskatem dla TB 3, w ktérym luki wystepujg
w dwéch gornych klasach wysokosci. Luki te znajdujg sie miedzy dwoma zewnetrznymi
rzedami Populus alba, szybko rosngcego drzewa przeznaczonego do produkcji drewna.
Chociaz luki te znajdujg sie w gornej czesci pasa, zdalne wykrywanie przy uzyciu danych
obrazowych bytoby trudne. Wysoka porowato$¢ w gornej czesci pasa moze zwiekszac
turbulencje i predkos¢ wiatru zawietrznego w poblizu powierzchni gruntu. Wszystkie
powyzsze wyniki zostaty poparte inspekcjg terenowg lokalizacji i struktury TB, ktéra

wykazata ogdlng zgodnosc¢ ze wskaznikiem porowatosci TB opartym na LiDAR.

Najwazniejsze wnioski:

Aby utatwic¢ szacowanie porowatosci TB na duzych obszarach, ale zachowujgc dobrg
doktadnoscig przestrzenng, zaproponowatem nowy wskaznik porowatosci w pasach
zadrzewien oparty o zastosowanie danych LiDAR. Nowa metodyka szacowania
i wizualizowania przestrzennego porowatosci TB wyrazana jest przez obliczenie frakcji luk
pod i wewnatrz okapu drzew. W oparciu o jedenascie réznych TB etap testowy
proponowanej metodyki wykazat znaczng poprawe w szacowaniu objetosci roslinnosci i
frakcji luk w TB. To podejscie wykazato, ze dane LiDAR sg odpowiednie do szacowania
porowatosci w TB, w ktérych luki nie zawsze sg widoczne na zdjeciach lotniczych, nawet
jesli obrazy majg wysoka rozdzielczos¢ przestrzenng. W oparciu o nowg koncepcje
metodyki opracowatem wtyczke ArcGIS Pro o nazwie Tree Belt Gap Detection tool,
przeznaczong do obliczania frakcji luk w pasach drzew. Ponadto, w oparciu
o wysokosciowe przekroje poziome TB jako wynik zastosowania nowego narzedzia,
opracowatem sposéb wizualizacji porowatosci TB w ujeciu statystycznym (tzw.

diagnostyczne wykresy przekrojowe porowatosci TB) i graficznym (tzw. mapy sylwetki TB).

Na podstawie rzetelnej oceny porowatosci zarzgdcy terenowi mogg tatwiej planowac
i monitorowaé rozmieszczenie $wiadczen ekosystemowych dostarczanych przez pasy
zadrzewien (ochrona przed wiatrem, zapobieganie erozji gleby, prawidtowa redystrybucja
$niegu, sekwestracja dwutlenku wegla, réznorodnos¢ biologiczna, korytarze ekologiczne,

ustonecznienie / zacienienie, wilgotnos¢ gleby). Jak wspomniatem w punkcie dotyczgcym
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modelowania funkcji TB, waznym czynnikiem wptywajacym na skutecznos¢ funkcji
wiatrochronnej jest rowniez potozenie TB wzgledem dominujgcego kierunku wiatru.
Ponadto, jak pokazuje méj wynik, uwzglednienie luk w objetosci rosdlinnosci zawyza
rzeczywistg objetos¢, a tym samym biomase roslinnosci. Tak wiec zaproponowana metoda
moze stuzy¢ nie tylko do oceny porowatosci pod katem wydajnosci funkcji wiatrochronnej,
ale takie do precyzyjniejszego szacowania objetosci roslinnosci w celu bardziej
wiarygodnej oceny mozliwosci sekwestracji wegla. Ponadto, sieci TB sg stosowane w celu
tagodzenia skutkéw zmian klimatu w wielu miedzynarodowych ramach i strategiach
srodowiskowych, np. we wspdlnej polityce rolnej UE (CAP, 2017). Dlatego tez, jako jeden
z oczekiwanych etapéw projektowania izarzadzania sieciami TB, moje wyniki moga
wspierac rozwoéj metod zarzgdzania w celu poprawy efektywnosé ES dostarczanych przez
sieci pasow zadrzewien w zrownowazonym rolnictwie czy w ramach badan nad ekologia
krajobrazu. Ponadto, zaproponowane podejscie moze by¢ zastosowane do precyzyjne;j
oceny zwartosci réwniez innych nieliniowych typdw roslinnosci, takich jak lasy, sady czy

pojedyncze drzewa i krzewy.

Etap testowy proponowanej metodyki wykazat, ze jako$¢ danych LiDAR w zakresie
stanu ulistnionego i bez lisci jest istotna dla skutecznosci wyniku. Prawdopodobieristwo
dotarcia wigzek laserowych do wnetrza TB w sezonie lisciastym nawet przy bardzo duzym
zageszczeniu skaningu laserowego jest ograniczone. W rezultacie oprocz luk rzeczywistych
w warunkach lisciastych rejestrowane sg réwniez tzw. luki fatszywe pod okapem. Fatszywe
luki to wewnetrzne czesci TB, do ktérych nie docierajg wigzki laserowe ze wzgledu na gesta
roslinno$¢ w zewnetrznej czesci pasa. Aby zmniejszy¢ mozliwg frakcje fatszywych luk,
postanowitem zaznaczy¢ wszystkie 1-metrowe woksele z co najmniej 1 punktem
laserowym jako roslinnoscig. Tylko catkowicie puste woksele sklasyfikowatem jako luki.
Mozliwe zwiekszenie rozdzielczos$ci wokseli do rozdzielczosci ponizej metra generowatoby
wiecej mozliwych fatszywych luk. Dlatego tez rozdzielczos¢ wyniku 1 m uznatem za
kompromis miedzy niezawodnoscia, a precyzjg dla testowanej chmury punktéw. Ponadto,
ryzyko wykrycia fatszywych luk nagle maleje, jesli powietrzny LiDAR zostatby pozyskany
w warunkach ulistnienia. W okresie opadania lisci dane LiDAR mogg dostarczyé informacji
na temat wewnetrznej struktury TB, pokazujgc na przyktad gatezie wewnatrz koron drzew.

Z kolei biomasa drzew oparta na danych LiDAR uzyskanych w sezonie ulistnionym moze
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by¢ niedoszacowana, dlatego fuzja danych LiDAR z obydwu momentow fenologicznych
moze dostarczy¢ informacji o petnej strukturze roslinnosci w wewnetrznej i zewnetrznej
czesci TB oraz zmniejszajac ryzyko wykrycia fatszywych luk. Moje dalsze analizy skupig sie
na okresleniu, w jaki sposdb gestos¢ chmury punktéow potaczonej z produktéw skaningu
lotniczego i z putapu bezzatogowego statku powietrznego, a takie zmiany gestosci
ro$linnosci zadrzewien w réznych porach roku wptywajg na szacowanie porowatosci TB.
W przysztych pracach nad porowatoscia pasdow zadrzewieA chciatbym postawic
nastepujace pytania badawcze: jaka jest wystarczajgca gestos¢ skanowania i kat
skanowania, aby uzyska¢ informacje o porowatosci TB ponizej metra doktadnosci,
uwzgledniajgc luki pod okapem TB? Jak wielkos¢ woksela wptywa na dokfadnos¢
wykrywania porowatosci TB? Jakg liczbe punktéw laserowych w wokselu nalezy traktowad
jako obecnosc roslinnosci? Jak zmienia sie wielkos$¢ porowatosci w zaleznosci od pory roku,

sktadu gatunkowego i budowy TB?

5. Modelowanie pasow zadrzewien pod katem szacowania potencjalnego

nastonecznienia i efektu zacienienia (PUBLIKACJA V)

Uwzglednienie ciggtych przestrzennie informacji na poziomie kazdego drzewa lub
krzewu w projektowanym TB oraz informacji o uksztattowaniu terenu moze dostarczy¢
dobrych jako$ciowo danych do zastosowan w rolnictwie i w ramach ekologii krajobrazu.
Dlatego tez, aby zapewni¢ naukowcom i praktykom obraz przedstawiajgcy przestrzenne
rozmieszczenie TB w ujeciu ich wptywu na ustonecznienie potencjalne, opracowatem
wtyczke do oprogramowania QGIS , Tree Belt Designer” (wtyczka TBD). Wtyczka umozliwia
stworzenie wtasnej biblioteki drzew i krzewdw zawierajgcej atrybuty wybranych gatunkéw
stosowanych w procesie projektowania TB (1), opracowanie odpowiedniego projektu
rozktadu przestrzennego TB lub przeprojektowanie istniejgcych sieci z wykorzystaniem
danych o uktadzie dziatek i typach gleb (2) oraz dostarczenie tréjwymiarowego modelu
pokryci terenu zawierajgcego symulacje sieci TB jako dane wejsciowe do dalszych obliczen
potencjalnego ustonecznienia (3). Koncepcja wtyczki TBD sktada sie z trzech krokdw, ktoére

sg zaimplementowane do trzech narzedzi wtyczki QGIS.

- Pierwszy etap nazwany Tree and shrub library designer, pozwala uzytkownikowi
opracowaé wiasng liste gatunkéw drzew i krzewdw potrzebnych do zaprojektowania sieci

TB na badanym przez uzytkownika obszarze. Krok ten zaimplementowany w narzedziu
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wtyczki QGIS sktada sie z trzech opcji i umozliwia stworzenie uzytkownikowi bazy danych
gatunkéw drzew i krzewdw oraz ich podstawowych atrybutéw. Szablon bazy danych
zawiera jedenascie atrybutéw skupiajgcych sie na morfologii gatunkdéw i preferowanych
siedliskach. Narzedzie to pozwala na pobranie szablonu biblioteki (trzecia opcja narzedzia)
do wypetnienia informacjami o gatunkach za pomocg pliku w formacie *.csv oraz
zaktualizowanie bazy poprzez wybranie jego drugiej opcji. Pierwsza opcja narzedzia
umozliwia edycje biblioteki wyswietlanej bezposrednio w QGIS. Kluczowym elementem
kompletowania biblioteki jest przyporzadkowanie wystepujacych na badanym terenie
typow gleb do jednej z trzech klas jakosciowych przydatnosci siedliskowej dla kazdego
gatunku drzew i krzewéw. Zaproponowatem jedynie prosty szablon trzech klas
przydatnosci gleb dla gatunkdéw drzew i krzewdéw, natomiast zadaniem uzytkownika jest
uzupetnienie biblioteki poprzez wskazanie, jaki typ gleb (np. warunki przydatnosci dla
wybranych gatunkéw). Klasyfikacja ta ma posta¢ otwarty, ktéra powinna ocenia¢, czy
warunki $rodowiskowe na podstawie wtasciwosci gleby odpowiadajg potrzebom
ekologicznym danego drzewa lub krzewu.

- Druga czes¢ koncepcji wtyczki TBD jest reprezentowana przez narzedzie nazwane Tree
belt designer. To narzedzie pozwala uzytkownikowi opracowa¢ witasny projekt sieci TB.
Wykorzystujgc wczesniej opracowang biblioteke gatunkéw, narzedzie pozwala na
stworzenie liniowego uktadu zawierajgcego rézne gatunki drzew i krzewdw wybierane
zlisty najbardziej odpowiednich w zaleznosci od warunkéw siedliskowych
reprezentowanych przez typy gleby na badanym obszarze. Narzedzie sktada sie z dwéch
opcji rysowania TB - w pierwszej kolejnosci narzedzie ,,Dodaj pojedynczy obiekt” umozliwia
wybdr miejsca dodania pojedynczego drzewa lub krzewu. Druga opcja o nazwie ,,Dodaj
wiele obiektdw” umozliwia jednoczesne dodanie wielu drzew lub krzewéw jednego
wybranego gatunku poprzez narysowanie polilinii, wzdtuz ktérej dodawane sg drzewa
i krzewy w okreslonych odlegtosciach. Odstep zalezy od docelowej $rednicy korony drzewa
lub krzewu. Na potrzeby koncepcji przyjatem, ze korony drzew lub krzewdw moga
zachodzi¢ na siebie tylko w obrebie 15% docelowej szerokosci korony. Punkty
reprezentujgce drzewa i krzewy sg interpolowane liniowo na narysowanej polilinii, gdzie
ich liczba zalezy od docelowe]j srednicy korony i dfugosci polilinii. W tym podejsciu
odlegto$¢ miedzy punktami (drzewami/krzewami) liczona jest jako rozpietosé korony

drzew/krzewow, ale 15% rozpietos$ci korony pokrywa sie z kolejnymi punktami.
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- Ostatnia czes¢ koncepcji nazywa sie Potential DSM designer tool. To narzedzie pozwala
uzytkownikowi na stworzenie zmodyfikowanego modelu pokrycia terenu (DSM), ktéry
reprezentuje dwa rodzaje informacji: aktualne pokrycie i uksztattowanie terenu oraz
projekt sieci TB wykonany przez uzytkownika. Dlatego tez zastosowanie narzedzia wymaga
uzycia dwdch danych wejsciowych: rastra DSM i warstwy z projektem ukfadu sieci TB,
pochodzacych z narzedzia do projektowania paséw drzewa. Na podstawie punktowe;j
warstwy wektorowej (lokalizacje drzew i krzewdw), uzyskanej za pomocg narzedzia do
projektowania TB, tworzona jest warstwa buforowa, w ktérej wartos¢ bufora odpowiada
docelowej srednicy koron drzew i krzewéw. Dodatkowo, na podstawie biblioteki drzew
i krzewow przypisywane sg docelowe wysokosci wybranych gatunkéw drzew i krzewdw.
W przypadku nachodzacych na siebie buforéow reprezentujgcych korony drzew lub
krzewdw narzedzie przypisuje do czesci wspdlnej buforow wartosé wyzszego drzewa lub
krzewu. Po procesie rasteryzacji tworzony jest raster zawierajacy jedynie reprezentacje
liniowego ukfadu drzew i krzewdéw. Wartos¢ piksela tego rastra zawiera informacje
o wysokosci drzew i krzewdw, natomiast wartosci ,brak danych” sg konwertowane na,,0”.
Ostatnim procesem w ramach uzycia tego narzedzia jest potgczenie dwdch modeli
rastrowych: DSM reprezentujgcego aktualne uksztattowanie i pokrycie terenu oraz
projektu sieci TB wykonanej przez uzytkownika.

Test zaproponowanej metodyki przeprowadzono na niewielkim obszarze (156,25 ha)
w Parku Krajobrazowym im. Gen. Dezyderego Chtapowskiego w zachodniej Polsce.
W oparciu o biblioteke gatunkéw drzew i krzewéw uzytkownika dodano nowe TB wzdtuz
granic dziatek ewidencyjnych. Ich lokalizacje zostaty okreslone w oparciu o DSM, a w
szczegdblnosci o uktad istniejgcej sieci TB. tacznie zaprojektowano 11,5 km pasdw, ktérych
korony drzew i krzewdéw zajmujg powierzchnie 12,26 ha. Na podstawie projektu sieci TB
uzyskano zmodyfikowany DSM jako symulacje sieci w odniesieniu do istniejgcego pokrycia
i uksztattowania terenu. Korzystajgc z aktualnego i zmodyfikowanego DSM, potencjalne
ustonecznienie dla catego obszaru zostato obliczone jako suma potencjalnego
ustonecznienia w kazdym pikselu DSM. Réznica miedzy Srednig wartoscig ustonecznienia
potencjalnego przed i po dodaniu TB na catym obszarze badan wyniosta wiosng 80,48
Wh/m?, latem 119,66 Wh/m?, a zimg 36,71 Wh/m?. Maksymalna warto$¢ rdznicy dla
wiosny wyniosta okoto 65%, ale srednia dla catego obszaru wyniosta 1,5%. Najwieksze

réznice byty zauwazalne w miejscach, w ktérych dodano wielorzedowe TB lub w miejscach,
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w ktorych pasy otaczaty dziatke o niewielkiej powierzchni, catkowicie jg zamykajac. Jednym
z takich przyktadoéw jest potudniowo-wschodnia cze$¢ badanego obszaru, gdzie TB zostaty
dodane na do$¢ niewielkim obszarze wzdtuz granic dziatek administracyjnych. Latem
maksymalna réznica nastonecznienia potencjalnego siegata az 91%, ale srednia réznica dla
catego obszaru ksztattowata sie na podobnym poziomie jak w przypadku réwnonocy
wiosennej. Jednak réznica w stosunku do pétnocnej strony pasa byta wieksza niz w okresie
wiosennym. Najwyzsze wartosci osiggnety TB zaprojektowane w kierunku wschéd-zachéd,
a nie w kierunku poétnoc-potudnie. W ostatnim rozpatrywanym okresie - w zimie,
najwyzsza wartos¢ réznicy promieniowania wyniosta 29%. Srednia réznica procentowa dla
catego obszaru wyniosta 0,8% i byta najnizszg wartoscig dla trzech okreséw. Podobnie jak
w przypadku lata, réznica byta wieksza od strony pétnocnej pasow. Nalezy jednak
podkresli¢, ze réznice w nastonecznieniu potencjalnym nie byty znaczgce, poniewaz
pojedyncze powierzchnie na badanym obszarze majg duze rozmiary. Dlatego tez TB maja
ograniczony wpltyw na zmniejszenie nastonecznienia w obrebie duzych dziatek rolnych.
Jednak skupienie sie na strefach buforowych TB wykazato ich znaczgcy wptyw na zmiany

warunkdéw oswietleniowych.

Najwazniejsze wnioski:

W przedstawionej pracy opracowatem pierwszg koncepcje modelowania sieci
zadrzewien pod katem ich wptywu na ustonecznienie potencjalne. Koncepcja jest
reprezentowana przez otwartg wtyczke Tree Belt Designer w oprogramowaniu QGIS, ktéra
umozliwia tworzenie symulacji nowych TB lub dopracowywanie istniejgcych sieci
zadrzewien w ciagtej i doktadnej przestrzennie skali. Zaproponowane podejscie dostarcza
modeli przestrzennego rozmieszczenia drzew i krzewdw, ktdre umozliwiajg oszacowanie
potencjalnego ustonecznienia bez stosowania jedynie s$rednich wartosci parametréw
drzew czy podziatu powierzchni badawczych na strefy wptywu pasdw na ustonecznienie
potencjalne. Zaproponowany proces modelowania TB prowadzony jest z uwzglednieniem
nastepujgcych czynnikéw: dobdér gatunkéw drzew i krzewdw, ich docelowa wysokos,
szerokos¢ i ksztatt korony, przydatnos¢ siedliska w rozumieniu typow gleb w stosunku do
wybranych gatunkéw, uksztattowanie i pokrycie terenu. Wynik szacowania potencjalnego
ustonecznienia wykazat, ze wptyw sieci TB przed i po modyfikacji nie byt istotny na zmiany

rozktadu ustonecznienia w przypadku duzych dziatek rolnych. Duza powierzchnia
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pojedynczej dziatki i wysokos$¢ TB dochodzgca do 30 m sprawity, ze znaczna cze$¢ dziatki
byta potencjalnie ustoneczniona przez caty rok. Kiedy jednak skupitem sie na strefach
wzdtuz granic dziatek, wptyw TB byt bardzo widoczny. Dlatego wazne jest zastosowanie
ciggtej przestrzennie skali podczas szacowania potencjalnego ustonecznienia, na ktoére
istotnie oddziatuje ukfad TB. Niewatpliwie, odpowiednie dane z symulacji wptywu TB na
potencjalne ustonecznienie jako dane wejsciowe do dalszych analiz przestrzennych
podniostyby efektywno$¢ modeli do zastosowan rolniczych, o czym wspomniatem
w ogbélnym wstepie do mojego osiggniecia naukowego. Uwazam, ze istniejgce metody
modelowania przestrzeni rolniczych mogg by¢ wzmocnione dzieki zastosowaniu
zmodyfikowanych DSM uzyskanych przy uzyciu wtyczki TBD. Stosujgc proponowang
metodyke i narzedzia, swiadczenia ekosystemowe dostarczane przez TB i powigzane
z warunkami oswietleniowymi mogg by¢ skuteczniej szacowane. Pozyskanie symulacji
uktadéw przestrzennych TB w ciggtej skali przestrzennej (bez stosowania usrednionych
wartosci parametrow drzew i podziatdéw powierzchni na kilka stref) moze zwiekszy¢
wartos¢ modeli oraz zmniejszy¢ koszty i czas realizacji probkowania w terenie. Z drugiej
strony, jednym z gtéwnych powoddw braku zgody rolnikéw z rozwojem sieci TB jest efekt
cienia generowany przez nowe pasy. Taka postawa wynika z obawy przed pozorng utrata
efektywnosci gruntéw rolnych. Dlatego przestrzennie ciggta analiza lokalizacji nowych TB
w oparciu o zastosowanie wtyczki TBD moze wesprze¢ planistow krajobrazu poprzez
rzetelne informacje o tym, ktére scenariusze sieci dostarczg mniej lub wiecej efektu cienia
w strefach marginalnych gruntéw ornych, tak lub zbiornikéw wodnych. Dodatkowo,
modelowanie warunkdw oswietleniowych w obrebie sieci TB moze odgrywaé wazng role
w ekologicznym zarzadzaniu warunkami przyrodniczymi siedlisk marginalnych, takich jak
miedze, faki, strumienie, zbiorniki wodne i drogi (np. modyfikacja mikroklimatu
i wilgotnosci gleby), w zaleznosci od potrzeb flory, fauny i grzybéw. Stosujgc moje
podejscie, szacowanie ustonecznienia potencjalnego za pomocg symulacji aranzowania
rozktadu nowych drzew i krzewdw wzdtuz brzegdéw rzek, co modyfikuje warunki swietlne
w zbiornikach wodnych, mogtoby by¢ bardziej efektywne. Ponadto, wynik otrzymany
dzieki uzyciu wtyczki TBD umozliwia oszacowanie efektu nastonecznienia/zacienienia
rowniez w obrebie nieliniowych grup drzew i krzewdéw lub wrecz pojedynczych osobnikéw.
Oprécz zastosowania w ksztattowaniu krajobrazu rolniczego, informacje o warunkach

Swietlnych w obrebie sieci TB mogg by¢ wykorzystywane do oceny wydajnosci farm
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fotowoltaicznych w krajobrazach rolniczych. Ponadto, potencjalne zastosowanie wtyczki
TBD mogtoby stac sie czescig planowania przestrzennego w obszarach zurbanizowanych
i ocen oddziatywania inwestycji na Srodowisko, poniewaz istnieje potrzeba oceny wptywu
drzewostanéw na promieniowanie stoneczne w obrebie chociazby istniejgcych lub
planowanych budynkdw lub innej infrastruktury technicznej. Informacje te mogg pomaéc
w doborze gatunkéw drzew, majgc na uwadze ich docelowa wysokos¢ i szerokos¢ korony

oraz lokalizacje, co bez watpienia przyczyni sie do optymalizacji warunkow swietlnych.

Waznym zagadnieniem w opracowanej koncepcji jest analiza ryzyka naktadania sie
koron drzew i krzewdéw. W aktualnej wersji koncepcji zastosowatem podejscie pozwalajace
na nakfadanie sie koron w 15% ich wspdlnej powierzchni. Zaktadam jednak, ze uzytkownicy
powinni samodzielnie okresla¢ wartosci naktadania sie koron. Dlatego wtyczka TBD
powinna zawiera¢ definiowany przez uzytkownikdw parametr wielkosci naktadania sie
koron. Dodatkowo, chciatbym w przysztosci uwzglednié¢ ksztatty drzew i krzewoéw jako
istotne parametry w okreslaniu optymalnych gatunkdéw dla TB poprzez wzglad na relacje
przestrzenne poszczegdlnych osobnikdw tworzacych pas. Nalezy podkresli¢, ze rosngce
osobno drzewo Ilub krzew wyksztafci inny ksztatt korony niz osobniki rosnagce
w bezposrednim sgsiedztwie. Ponadto, docelowa wysoko$é i szerokos¢ drzew lub
krzewdw, ktéra zalezy, miedzy innymi, od wtasciwosci gleby, mogtaby byé¢ lepiej
dopasowana do rodzaju gleby uzywanego w modelowaniu rozmieszczenia TB. W aktualnej
wersji wtyczki wybér gatunkéw drzew lub krzewdw zapewnia takg samg docelowa
wysokosc i szerokos¢ osobnikdw niezaleznie od wyboru klasy przydatnosci gleby dla drzew
i krzewdw. Ponadto, uzycie parametru $Sredniego rocznego wzrostu drzew mogtoby
zwiekszy¢ doktadnos¢ symulacji TB wykorzystywanych do szacowania ustonecznienia
potencjalnego. Oprdocz uzycia informacji o wtasciwosciach gleb we wtyczce TBD,
w przysztej jej wersji bedzie mozna zaimplementowac zastosowanie aktualnych warunkéow
Swietlnych wynikajgcych z pokrycia i uksztattowania terenu, jako dodatkowego czynnika

wptywajgcego na wzrost drzew i krzewow.
Podsumowanie osiggniecia naukowego

Wyniki przedstawione w moim osiggnieciu naukowym dajg nowe mozliwosci analiz
przestrzennych w zakresie sieci paséw zadrzewiedn na terenach rolniczych, co

bezposrednio wpisuje sie w zakres ekologii krajobrazu. Ze wzgledu na silny wptyw

31



cztowieka na Srodowisko, skutkujgcy pogarszaniem stanu siedlisk przyrodniczych oraz
wptywem zmian klimatycznych w ujeciu lokalnym i globalnym, sieci TB sg obecnie czesto
stosowane jako narzedzie wspierajgce ludzi i przyrode w ograniczaniu negatywnych
skutkéw zagrozen s$rodowiskowych i adaptacji do coraz trudniejszych warunkow
siedliskowych. Biorgc zatem pod uwage, ze znaczng cze$é Ziemi stanowig uzytki rolne,
nalezy spodziewad sie stosowania sieci zadrzewien w wielu miejscach $wiata. Jednak ze
wzgledu na brak zbioréw danych o duzej doktadnosci przestrzennej, metod i narzedzi
wtasciwe zarzadzanie i rozwdj sieci TB dotychczas nie byto to mozliwe. Dlatego tez, bioragc
pod uwage powyzszy stan, postanowitem wypetnic¢ luke w zakresie analiz przestrzennych
rozmieszczenia sieci zadrzewien w odniesieniu do réznych czynnikéw srodowiskowych.
Gtéwnym celem mojego zainteresowania w naukowych rozwazaniach z zakresu analiz sieci
TB byto opracowanie metodyki umozliwiajgcej szacowanie dostepnosci S$wiadczen
ekosystemowych w potencjalnych i juz istniejgcych sieciach. Ponadto, istotnym
warunkiem w opracowaniu metodyki estymacji Swiadczen ekosystemowych, nie
spotykanym dotychczas w literaturze, byto zastosowanie skali o wysokiej doktadnosci
przestrzennej reprezentowanej przez uktad dziatek ewidencyjnych. Zastosowanie tego
poziomu skali umozliwito precyzyjng oceng, czy istniejgce lub planowane TB w odniesieniu
do wybranych zmiennych srodowiskowych mogg dostarczaé swiadczen ekosystemowych.
Ponadto, dzieki opracowaniu pierwszego podejscia metodycznego umozliwiajgcego
szacowanie potrzeb zadrzewieniowych, mozna jeszcze wzmocnié precyzyjnos¢ oceny
dostepnosci ES dostarczanych przez TB. Gdy warunki siedliskowe na danym terenie nie sg
ostabione, nie ma potrzeby wprowadzania TB, ktére moglyby poprawi¢ np. warunki
glebowe czy wodne. Dlatego tez samo wykazanie dostepnosci ES dostarczanych przez TB
wydaje sie nie by¢ istotne. Ponadto, efektywnos¢ szacowania dostepnosci ES moze byé
wieksza, gdy dostepne sg do analizy odpowiednie dane wejsciowe tj. dane
charakteryzujgce pasy w doktadnej skali przestrzennej. W tym przypadku jednym
z kluczowych typoéw zbiordw danych jest wiedza o zwartosci TB reprezentowana przez
wskaznik porowato$ci oraz o wptywie sieci zadrzewien na warunki oswietleniowe. Te dwa
czynniki odgrywajg istotng role, poniewaz wptywajg na dostepnos¢ kluczowych ES
dostarczanych przez TB. Dlatego tez, opierajgc sie na zastosowaniu danych LiDAR,
zaproponowatem pierwsze podejscie metodyczne umozliwiajgce uzyskanie zbioru danych

zawierajgcego informacje o porowatosci TB reprezentowanej przez frakcje luk pod i
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wewnatrz drzew i krzewdéw tworzacych TB. Natomiast moja druga opracowana metoda w
zakresie pozyskiwania informacji o TB daje mozliwo$¢ przygotowania zbioru danych
zawierajgcego informacje o potencjalnych warunkach swietlnych, na ktére ma wptyw
struktura gatunkowej planowanej sieci zadrzewien i jej usytuowanie wzgledem kierunkéw

Swiata i innych form pokrycia terenu.

Podsumowujgc, wszystkie moje propozycje metodyczne, zaimplementowane do
narzedzi GIS w otwartym $rodowisku informatycznym, umozliwiaja wykonywanie analiz
przestrzennych na potrzeby oceny dostepnosci $wiadczen ekosystemowych
dostarczanych przez sieci zadrzewien. Ponadto, wszystkie narzedzia opracowane na
potrzeby mojego osiggniecia naukowego majg bardzo prosty interfejs i wymagaja jedynie
minimalnej wiedzy z zakresu GIS. Jednak, jak wspomniatem w opisie mojego osiggniecia
naukowego, kazda moja propozycja metodyczna wymaga dalszych prac rozwojowych
w ujeciu naukowym i praktycznym. Opracowany zestaw metod umozliwia projektowanie
i ksztattowanie krajobrazu w celu efektywniejszego dostarczania Swiadczen
ekosystemowych, jako istotnego punktu rozwazan w zarzadzaniu krajobrazem.
Stosowanie zaproponowanego podejscia moze przyniesé korzysci ekonomiczne rolnikom,
spotecznosciom lokalnym i przede wszystkim srodowisku przyrodniczemu. Co wiecej, w
oparciu o zastosowang skale przestrzenng analiz bazujgcg na dziatkach ewidencyjnych,
znajomos¢ wskaznika porowatosci istniejgcych TB oraz warunkéw ustonecznienia
potencjalnego w ramach symulacji planowanych sieci zadrzewien, otrzymany wynik analiz
moze dostarczy¢ danych do dalszych rozwazan np. wyceny pienieznej $wiadczen
ekosystemowych dostarczonych przez planowane lub istniejgce TB. Uwazam, ze opisane
w osiggnieciu naukowym pierwsze kompleksowe podejscie metodyczne do analiz sieci
zadrzewien moze znacznie zwiekszy¢ efektywnos$é ich planowania, a tym samym
przyczynic sie do skuteczniejszych dziatan na rzecz zréwnowazonego rozwoju krajobrazéw

wiejskich.
Pozostate kierunki i osiggniecia naukowo-badawcze

W ramach mojej pracy badawczej zajmowatem sie réwniez innymi zagadnieniami
naukowymi zwigzanymi z rozwojem metod GIS i mozliwosci ponownego wykorzystania
archiwalnych zbioréw przyrodniczych, a takze biogeografig i ekologia przestrzenng drzew.
Ponizej opisatem moje dwie aktywnosci badawcze i najwazniejsze wyniki.
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e Rozwdj metod GIS i mozliwosci ponownego wykorzystania archiwalnych zbioréw
przyrodniczych (Nowak iin., 2021; Nowak i in., 2022; Jackowiak i in., 2022a; Jackowiak
iin., 2022b; Lawendaiiin., 2022)

Oprécz wyzej wymienionych badan nad rozwojem i zastosowaniami GIS w badaniach
srodowiskowych, bytem réwniez zaangazowany w zagadnienie zwigzane z zastosowaniem
srodowiska GIS i badan nad mozliwosciami ponownego wykorzystania danych w zakresie
zbioréw historii naturalnej (NHC), np. opracowywanie kompleksowego modelu
funkcjonalnego NHC w zakresie procesu digitalizacji, metadanych, sposobu udostepniania
danych NHC (Jackowiak i in., 2022a; Jackowiak i in., 2022b), opracowanie metod
geotagowania NHC (Nowak i in., 2021), opracowanie struktury i narzedzi portalu, aplikacji
mobilnej i interfejsu graficznego (Nowak i in., 2022) opracowanie struktury metadanych
i bazy danych, a takze procedur operacyjnych umozliwiajgcych dostep online do NHC

(Lawendaiin., 2022).

Dostepnos¢ archiwalnych zbioréw danych przyrodniczych w wymiarze przestrzennym,
ktére sg jednym z kluczowym sposobdw pozyskiwania cennych informacji w badaniach
biologicznych i ekologicznych, jest czesto ograniczona ze wzgledu na analogowg forme
danych. Dlatego tez projekty digitalizacji NHC sg obecnie coraz czesciej uruchamiane.
Przyktadem tego typu projektu jest ,AMU Nature Collections — digitalizacja i udostepnianie
zasobdéw danych przyrodniczych Wydziatu Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu (AMUNATCOLL)”. Wszystkie opisane w tym punkcie zagadnienia naukowe
zostaty zrealizowane dzieki mojemu udziatowi w projekcie AMUNATCOLL. Pierwszym
z nich jest nowe podejscie metodyczne do udostepniania danych NHC nazwane modelem
naukowym, edukacyjnym, publicznym i praktycznym (SEPP). Poniewaz grono
interesariuszy w zakresie danych NHC jest szerokie, model SEPP w swoim zatozeniu
zawiera nastepujgce kluczowe punkty: petny otwarty dostep do zdigitalizowanych
zbiordéw, strukture metadanych zgodng z okreslonymi standardami oraz wszechstronny
zestaw narzedzi do eksploracji danych czy analiz statystyczno-przestrzennych. Model SEPP
zostat zaimplementowany w systemie informatycznym AMUNATCOLL, na ktéry skfada sie
portal internetowy wyposazony w szeroki zestaw funkcjonalnos$ci eksploracyjnych
i aplikacja mobilna przeznaczona do badan terenowych, umozliwiajgca uzytkownikom

prowadzenie badan pordéwnujacych wtasne dane terenowe z danymi AMUNATCOLL.
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Opracowany system informatyczny jest dostosowany do rdéinych grup uzytkownikéw:
naukowcéw, studentéw, urzednikdw, pasjonatédw przyrody. Drugim wynikiem naukowym
jest metodyka procesu geotagowania, czyli nadawania wspoéfrzednych geograficznych i
atrybutéw przestrzennych okazom zebranym w terenie. Chociaz w wielu badaniach
zbadano proces digitalizacji NHC, nadal istnieje potrzeba opracowania przewodnikéw
dobrych praktyk oraz ujednoliconej bazy danych lub wykazu zasobdéw informacji
geograficznej na potrzeby procesu geotagowania NHC. Dlatego tez, majgc na uwadze
potrzebe opracowania metodyki umozliwiajgcej standaryzacje metod geotagowania,
postanowitem stworzy¢ liste dostepnych on-line Zrédet informacji przestrzennej oraz
opracowaé przewodnik dobrych praktyk geotagowania NHC w oparciu o ograniczenia
wynikajgce z specyfiki danych archiwalnych. Wyniki zaproponowanej metodyki wskazuja,
ze dane przyrodnicze sg na tyle niejednorodne pod wzgledem jakosci opisu lokalizacji
miejsca zbioru lub obserwacji okazu, ze nie zawsze mozliwe jest ich jednoznaczne i
precyzyjne geotagowanie. W zwigzku z tym zaproponowatem wdrozenie systemu oceny i
komentowania jakosci przestrzennej geotagowanych rekorddéw. Trzeci wynik zwigzany jest
z opracowaniem interfejsow graficznych i programistycznych do udostepniania i
przetwarzania online zdigitalizowanych danych NHC. Koncepcja opracowana jest w dwéch
formach: portalu, ktory jest gtdwnym interfejsem dostepu do danych zgromadzonych w
bazie danych oraz aplikacji mobilnej, ktéra uzupetnia funkcje zwigzane z badaniami
terenowymi i tworzeniem kolekcji uzytkownika. Aby dostarczyé wymagany zestaw
operacji, portal zostat wyposazony w uproszczone i zaawansowane wyszukiwanie, analize
statystyczng i przetwarzanie przestrzenne (narzedzia BioGIS). Ponadto, uwzgledniajac
potrzebe otwartosci i kompatybilnosci danych, opracowany interfejs umozliwia eksport
zdigitalizowanych danych NHC z projektu AMUNATCOLL do samodzielnego przetwarzania
za pomocy zewnetrznych narzedzi uzytkownika. Zaproponowane interfejsy graficzne
adresujg wszystkie grupy docelowych odbiorcéw, uwzgledniajgc ich rézne cele i poziom
wiedzy, a takze dostosowujgc poziom interakcji ze wzgledu na ograniczenia w korzystaniu
z interfejsu. Czwarty wynik zawiera propozycje kompleksowego modelu opisujgcego
strukture metadanych okreslonych dla danych NHC oraz kluczowe kroki umozliwiajgce
informatyczng operacyjno$é bazy danych NHC. W ramach badan opisano procedury i
aspekty operacyjne zwigzane z wiasciwym przechowywaniem i obstugg danych o okazach

i obserwacjach biologicznych zdigitalizowanych w ramach projektu AMUNATCOLL. We
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wstepnej fazie tego procesu zdefiniowano zakres metadanych, bedgcych formalnym
odzwierciedleniem struktury opisowej danych opartej o istniejgce miedzynarodowe
standardy (w przypadku projektu AMUNATCOLL - ABCD 2.06 oraz Darwin Core (Wieczorek
i in., 2012; ABCD, 2022)). Dodatkowo, zestaw parametrow wywodzacy sie ze standardu
Darwin Core zostat rozszerzony o parametry istotne z punktu widzenia specyfiki i
funkcjonalnosci  opracowywanego systemu oraz zdigitalizowanych  danych.
Zdigitalizowana baza danych NHC w rozumieniu informatycznym zostata stworzona do
przechowywania danych wraz z odpowiednig strukturg wzmacniajaca jej efektywnosc
operacyjng. W zwigzku z tym proces przygotowania duzej ilosci danych wymagat
zautomatyzowanych procedur z dotgczonymi dedykowanymi narzedziami. Takie podejscie
dotyczyty rézinych proceséw, poczawszy od przygotowania danych, gdzie cyklicznie musi
nastgpi¢ konwersja, agregacja i wreszcie walidacja, ktdra gwarantuje, ze dane stosujg sie

do okreslonych regut.

e Biogeografia i ekologia przestrzenna drzew (Bogawski i in., 2019a; Bogawski i in.,

2019; Razafimahefa et al., 2022)

Drugi zakres badawczy powigzany z moim gtéwnym kierunkiem badan naukowych
dotyczy analiz wybranych gatunkéw drzew w wymiarze przestrzennym, np. obecnym i
przysztym potencjalnym rozmieszczeniu wybranych gatunkéw dracen afrykanskich przy
uzyciu réznych scenariuszy zmian klimatu (Bogawski i in., 2019), zastosowaniu danych
LiDAR w przestrzennym wyznaczaniu stezenia pytku Betula sp. (Bogawski i in., 2019b) oraz
wptyw fragmentacji siedlisk na reprodukcje generatywng Adansonia rubrostipa w suchych

lasach liciastych zachodniego Madagaskaru (Razafimahefa i in., 2022).

Roslinno$é podszytu jest sciSle zwigzana z zacienionymi i wilgotnymi warunkami
panujgcymi pod okapem laséw tropikalnych. Jednak przewidywane zmiany klimatyczne,
takie jak zmniejszenie opaddw i wzrost temperatury, negatywnie wptywajg na srodowiska
podszytu, promujgc gatunki swiattolubne i odporne na susze. Dlatego wazne jest ilosciowe
okreslenie wptywu zmian klimatycznych na rozmieszczenie przestrzenne trzech wybranych
roslin podszytu, D. Vand. ex L. species, D. afromontana Mildbr., D. cameroniana Baker i D.
surculosa Lindl., tworzac jednoczesnie baze danych lokalizacji osobnikéw tych gatunkéw
poprzez kwerende kilku swiatowych baz zielnikowych. tacznie zebrano, zweryfikowano i

wprowadzono do bazy danych 1223 rekordy zielnikowe z obszaru Afryki pochodzace z 93
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kolekcji zielnikowych. Przygotowanie tej bazy umozliwito przeprowadzenie modelowania
rozmieszczenia analizowanych gatunkéw wykorzystujgc 11 zmiennych bioklimatycznych
(w dwdch kontrastowych scenariuszach przysztej emisji CO3) z bazy danych WorldClim. Na
podstawie tego zbioru danych i przy uzyciu algorytmu maksymalnej entropii (Jaynes, 1957)
przeprowadzono kwantyfikacje zmian przysztego potencjalnego rozmieszczenia gatunkow
(do 2050 .) trzech gatunkéw Draceny. Wynik pokazuje, ze D. afromontana jest najbardziej
wrazliwa na temperature w najbardziej mokrym miesigcu i przewiduje sie, ze jej
potencjalny zasieg geograficzny zmniejszy sie (o 63,7%). Optymalne warunki dla D.
cameroniana to niski zakres temperatur dobowych (6—8°C) oraz opady w porze najbardziej
wilgotnej przekraczajgce 750 mm. Zasieg tego gatunku réwniez sie zmniejszy, ale nie tak
drastycznie jak D. afromontana. D. surculosa preferuje wysokie opady w najzimniejszych
miesigcach. Przewiduje sie, ze jego potencjalny obszar siedliskowy wzrosnie w przysztosci
i rozszerzy sie w kierunku wschodniej Afryki. D. afromontana, naturalnie zwigzana
z gorskimi zbiorowiskami roslinnymi, byta najbardziej wrazliwa na przewidywane
ocieplenie klimatu. Natomiast D. surculosa rozszerzy swéj zasieg geograficzny, niezaleznie

od scenariusza zmian klimatu.

Brzozy wystepujg obficie w srodkowej i pdtnocnej Europie i dominujg w lasach
lisciastych. Brzozy sg drzewami pionierskimi, ktére wytwarzajg duze ilosci alergizujgcych
pytkdw skutecznie rozpraszanych przez wiatr. Poziom obcigzenia pytkiem zalezy od
wielkosci i lokalizacji Zzrédet pytku, co jest wazne w modelowaniu prognozowania stezen
pytku. Jednak prace na ten temat sg bardzo ograniczone w poréwnaniu z badaniami nad
antropogenicznymi zanieczyszczeniami powietrza. Dlatego, aby wypetni¢ ten brak
naukowy, wykorzystano dane LiDAR do szacowania wielkosci i lokalizacji zrédet pytku
brzozy w przestrzeni oraz do okreslenia ich wptywu na stezenie pytku w Poznaniu (Polska).
Zastosowanie danych LiDAR, pomiardow stezen pytku brzozy w powietrzu oraz danych
o predkosci i kierunku wiatru umozliwito wytyczenie 18 740 brzdz o sredniej gestosci
14,9/0,01 km2 na badanym obszarze. Catkowita powierzchnia korony brzozy w strefie
buforowej 500-1500 m od putapki pytkowej byta istotnie skorelowana z koncentracjg
pytku agregowanego wedtug kierunku wiatru (r = 0,728, p = 0,04). Wytyczenie
poszczegdblnych koron drzew wypadto dobrze (r2 > 0,89), ale przy duzym zageszczeniu

brzozy (> 30 drzew/poletko) zaobserwowano przeszacowania. Wyniki te pokazaty, ze
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drzewa poza lasami znaczgco przyczyniajg sie do catkowite] puli pytkowej. Gtéwne
przestanie ptyngce z tych otrzymanego wyniku wskazuje, ze uwzglednienie wymiaru
pionowego i drzew poza lasem na mapach zrodet pytkowych moze potencjalnie poprawic

jakos¢ modeli prognozowania pytkowego.

Adansonia rubrostipa to zagrozony endemiczny gatunek baobabu z zachodniego
Madagaskaru, ktory jest sklasyfikowany jako gatunek najmniejszej troski (LC) na Czerwonej
LisScie Miedzynarodowej Unii Ochrony Przyrody. Ze wzgledu na wzmozong dziatalnos¢
rolniczg siedlisko badanego gatunku jest intensywnie modyfikowane i podawane
fragmentacji. Aby oceni¢ wptyw fragmentacji siedlisk na reprodukcje generatywng
Adansonia rubrostipa, podjeto pilotazowe badania. Produkcje owocéw i nasion
porownano w okresie owocowania na czterech stanowiskach: 2 stanowiskach
w niezaktdconym srodowisku (Rezerwat Specjalny Andranomena i Las Ampataka) oraz 2
stanowiskach w siedlisku zaburzonym (wsie Andranomena i Mangily) za pomoca
uogodlnionego modelu liniowego (GLM) . Wynik pokazat, ze produkcja owocdéw i nasion
réznita sie znacznie miedzy dwoma typami siedlisk. Produkcja owocow byta znacznie
wyzsza wsrdéd osobnikdw w  siedlisku naruszonym niz osobnikow w siedlisku
niezaktéconym (GLM: Wald X2 = 31,475, df =1, p < 0,001), podczas gdy produkcja nasion
na owoc byta wyraznie wyzsza wsrdd osobnikéw w siedlisku niezaktéconym niz osobnikdéw
w zaburzonym siedlisku. Wydaje sie, ze drzewa A. rubrostipa poza lasem rownowazg nizszg
liczbe nasion na owoc wyzszg produkcjg owocéw. Jednak ten mechanizm przeciwwagi
moze nie wystarczy¢, biorgc pod uwage dalszg degradacje siedlisk lesnych. W zwigzku
ztym nalezy podkresli¢, ze fragmentacja laséw wptywa na reprodukcje generatywna
Adansonia rubrostipa. Dlatego tez nalezy zaplanowaé w przysztosci dziatania ochronne
oparte na teorii zréwnowazonego rozwoju w krajobrazach rolniczych w celu utrzymania

populacji baobabu w dobrych warunkach.
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5.

Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnosci zagranicznej.

Dotychczas uczestniczytem w dwdch miesiecznych stazach podoktorskich, tj. w
Uniwersytecie Paris Diderot (Paris 7) i w Uniwersytecie Paris Sorbonne (Paris 4), podczas
ktérych bratem udziat w pracach badawczych oraz prowadzitem zajecia ze studentami
(wyktady, ¢wiczenia, w tym zajecia terenowe). Ponadto, w ramach konkursu Uniwersytetu
Paris Sorbonne, otrzymatem tytut profesora wizytujgcego w Instytucie Geografii i
Zagospodarowania Przestrzennego tego Uniwersytetu na okres dwdch miesiecy. Dzieki
powyzszym mobilnosciom, decyzjg Rady Instytutu Geografii i Zagospodarowania
Przestrzennego Uniwersytetu Paris Sorbonne otrzymatem od dnia 1 stycznia 2022 status
badacza stowarzyszonego w Laboratorium Médiations jako jednostki badawczej tego
Instytutu. Dzieki temu uczestnicze w badaniach i pozyskiwaniu projektow naukowych
korzystajgc w petni z francuskich praw i systemu nauki. Obecnie, w ramach inicjatywy
Horyzont Europa - The SOLU-BIOD Paris Living Lab otrzymatem z francuskim zespotem
grant GREen COrridors of Freshness for human well-being and biodiversity in the
Metropole du Grand Paris (GRECOF). Moja aktywnos¢ w Laboratorium zaowocowata
rowniez przygotowaniem publikacji “Measuring the Supply, Transport, and Deposition of
Large In-Stream Wood during an extreme flood (Alex Storm, October 2020, Roya Valley,
France)” (obecnie w recenzji w czasopiSmie Geomorphology (Elsevier)). Dodatkowo, w
roku 2011 odbytem tygodniowy staz podoktorski w Edynburgu poznajgc techniki
modelowania predyktywnego emisji azotu w krajobrazach rolniczych, a w 2014 w
Botanical Museum Berlin Dalhem uczac sie pracy w zielniku. Powyzsze aktywnosci
pozwolity mi wzbogaci¢ warsztat badawczy i metodyczny takze na potrzeby pracy na
Wydziale Biologii UAM, zwitaszcza pod katem uzycia danych zielnikowych i
teledetekcyjnych (dane LiDAR, obrazy multispektralne), analiz geostatystycznych,
modelowania przestrzennego i programowania w jezyku skryptowym Python. Zdobytem
umiejetnos$ci pracy w takich programach jak Envi, SAGA GIS, MaxEnt, Fusion czy w
Srodowisku R. Dzieki nabytym umiejetnoSciom opracowatem kilka przedmiotow dla
studentéw trzech stopni studiow, w tym studiéw w jezyku angielskim (lista modutéw

znajduje sie w punkcie 6). Zdobyta wiedza i umiejetnosci przygotowaty mnie do
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samodzielnej realizacji projektow badawczych, ktére w znacznym stopniu opieraty sie
wtasnie na wiaczeniu metod teledetekcyjnych, modelowania przestrzennego i
programowania Python. W 2012 roku podjagtem wspdtprace z Uniwersytetem
Antananarivo na Madagaskarze poprzez zaproszenie na Wydziat Biologii UAM dwdch
studentek w ramach zdobytego przez mnie grantu UNESCO. Aktywnos¢ ta zaowocowata
zaproszeniem mnie w kolejnych latach do udziatu w realizacji projektu finansowanego
przez NFOSIGW ,Gingce gatunki”, otrzymanego przez Polskie Towarzystwo Ochrony
Przyrody ,Salamandra”. W ramach projektu bytem odpowiedzialny za przygotowanie
merytoryczne (scenariusz i konsultacja naukowa) filmu dokumentalnego o nielegalnym
pozyskiwaniu drewna na Madagaskarze, w ramach serii pt. ,Mapa gingcego Swiata”.
Ponadto, w latach 2018 - 2022 bytem wykonawcg w projekcie “Sustainable management
of precious wood Dalbergia and Diospyros of Madagascar, scientific support to the
implementation of the CITES action plan” realizowanym przez Uniwerystet Antananarivo i
Missouri Botanical Garden. Od 2019 z powodzeniem aplikuje o srodki w programie
Erasmus Plus (trzy edycje), dzieki ktéremu mozliwa jest mobilnos¢ studencka i naukowa
pomiedzy Uniwersytetem Antananarivo, a Wydziatem Biologii UAM. Ta wspétpraca
zaowocowata przygotowaniem publikacji naukowej na temat rozmnazania

generatywnego gatunku Baobabu (jej opis znajduje sie w punkcie 4 autoreferatu).

Poza wymieniong dziatalnoscia naukowga, wspotpracuje réwniez z osrodkami
krajowymi w ramach wspdlnych projektéw. Wymiernym efektem tej wspdtpracy sa
publikacje naukowe opracowane przede wszystkim z Poznarnskim Centrum Komputerowo-

Sieciowym i Instytutem Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach.

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

A. Rozwdéj kadry naukowej i osiggniecia dydaktyczne:
Obecnie jestem promotorem pomocniczym jednej pracy doktorskiej:

° mgr Katarzyna Byczkowska, tytut rozprawy: Uwarunkowania siedliskowe i
modelowanie rozmieszczenia inwazyjnej trawy Anthoxanthum aristatum Boiss. na

obszarze Sandru Nowotomyskiego.
Dotychczas bytem promotorem dwéch, zagranicznych prac magisterskich:
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° Kévin Bourrand, Uniwerystet Paris Diderot, tytut pracy: Adaptation d’une base de
données floristique aux SIG: Enjeux et difficultés liés la spatialisation des données,

2014,

. Pierre Lubszynski, Uniwersytet Paris Sorbonne, tytut pracy : Anticiper pour mieux
gérer les especes exotiques envahissantes. Vitesse de croissance et maturité

sexuelle des ailantes dans le Bois de Boulogne (Paris, lle-de-France), 2022.

Ponadto bytem promotorem pieciu prac magisterskich:

° Antkowiak Michat, Teledetekcja flory inwazyjnej - przyktad aglomeracji Poznaniskiej,
jako zrédto danych w monitoringu srodowiska przyrodniczego. Kierunek Ochrona
Srodowiska, 2014,

° Meissner Mariusz, Uzytecznos¢ obrazow lotniczych i satelitarnych w zarzadzaniu
Srodowiskiem przyrodniczym na przyktadzie ekspansji roslin obcego pochodzenia.
Kierunek Ochrona srodowiska, 2015,

. Kannkowski Karol, Teledetekcyjna analiza wieloczasowych zmian w strukturze
przestrzennej drzewostandéw nielesnych na terenie Parku Krajobrazowego im. Gen.
D. Chtapowskiego. Kierunek Ochrona srodowiska, 2019,

° Pacholski Tomasz, Wptyw fenologii na wydajnos¢ klasyfikacji roslin przy uzyciu zdjeé
z drona na potrzeby monitoringu Srodowiska. Kierunek Ochrona srodowiska, 2022,

° Nalej Artur, Mozliwosci wykorzystania danych archiwalnych do modelowania
rozmieszczenia inwazyjnego gatunku drzewa Ailanthus altissima. Kierunek Ochrona

srodowiska, 2022,
oraz siedmiu prac licencjackich:

° Lorych Radostaw, Elektrownie wiatrowe i mozliwos$é ich zaprojektowania wzdtuz
obwodnicy w gminie Rokietnica. Kierunek Ochrona srodowiska, 2013,

° Meissner Mariusz, Mozliwosci wykorzystania zasobéw danych srodowiskowych w
analizach przestrzennych flory inwazyjnej. Kierunek Ochrona srodowiska, 2013,

° Wojtkowiak Mikotaj, Srodowiskowe uwarunkowania rozmieszczenia flory

chronionej na obszarze Patuk. Kierunek Ochrona srodowiska, 2013,
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° Robak Jacek, Wptyw struktury terenu na rozmieszczenie kruka (Corvus corax) w
Wielkopolsce. Kierunek Ochrona srodowiska, 2014,

° Tyrakowska Martyna, Raporty ocen oddziatywania na srodowisko - analiza struktury
na przyktadzie dokumentéw z Polski i Hiszpanii. Kierunek Ochrona srodowiska,
2014,

° Lesiak Anna, Raport oceny oddziatywania inwestycji na srodowisko - stopien
wykorzystania danych przestrzennych, a charakter inwestycji. Kierunek Ochrona
Srodowiska, 2015,

° Stobieniecki Piotr, Wykorzystanie automatycznej detekcji roslinnosci na terenie
kopalni wapienia w Wapiennie przy uzyciu danych LiDAR. Kierunek Ochrona

srodowiska, 2017.

Wychodzac na przeciw potrzebie rozwoju kierunkéw studidw Ochrona srodowiska i

Biologia na Wydziale Biologii UAM, opracowatem nastepujace nowe przedmioty:

e Remote sensing and GIS in environmental applications (Szkota Doktorska Nauk
Przyrodniczych UAM),

e Exploring biodiversity using GIS (Erasmus AMU-PIE system),

e Natura 2000 - European habitats (Environmental Protection),

e Principles of Geographical Information System (Environmental Protection),

e Remote Sensing Data (Environmental Protection),

e Teledetekcja i narzedzia GIS w pozyskiwaniu informacji przyrodniczej (Ochrona
Srodowiska, Biologia),

e Wykorzystanie Systemow Informacji Geograficznej w ekologii organizmow i populacji
(Ochrona Srodowiska, Biologia).

Ponadto, opracowatem sylabusy dla prowadzonych przeze mnie przedmiotéw : Geografia

W nauczaniu biologii i przyrody, Systemy Informacji Geograficznej w ochronie $rodowiska,

Bazy danych o s$rodowisku przyrodniczym, Projekty i plany ochrony przyrody, Oceny

oddziatywania na $rodowisko, Zréwnowazony rozwdj, Programy rolno-srodowiskowe,

Oceny srodowiskowe (zajecia terenowe), ktére sg obecnie realizowane na Wydziale

Biologii UAM i Skaning laserowy realizowany przeze mnie na Wydziale Nauk

Geograficznych i Geologicznych UAM.
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W 2017 roku uzyskatem panstwowe uprawnienia do obstugi bezzatogowych statkow
powietrznych (kurs ,Pozyskiwanie informacji przestrzennej przy wykorzystaniu dronow”,
25-29.09.2017, w ramach projektu Zintegrowane Centrum Podnoszenia Kompetencji
(POWR.03.04.00-00-D107/16)), co umozliwito mi wdrozenie pracy z dronem w ramach
prowadzonych przeze mnie zaje¢ dydaktycznych. Natomiast w roku 2018 uzyskatem

certyfikat tutora (Nr STA-Z/223/2018/8) przyznany przez Collegium Wratislaviense w

ramach eksperckiego szkolenia z tutoringu. W 2022 roku zostatem powotany na cztonka

zespotu ds. Nowego Programu Nauczania na kierunku Ochrona Srodowiska | i Il stopnia na

Wydziale Biologii UAM.

Poza mojg aktywnoscia w obrebie statutowej dydaktyki na Wydziale Biologii UAM,

chciatbym wykazac¢ nastepujgce moje dziatania:

e Stworzenie Sekcji BioGIS Kota Naukowego Przyrodnikéw (2011) i opieka naukowa nad
nig,

e Organizacja Wiosennej Szkoty GIS dla przyrodnikow w Gotgbkach koto Trzemeszna (7
edycji w latach 2012-2019),

e \Wspodtorganizacja Letniej Szkoty Hydrologicznej w Wagrowcu (koordynacja modutu
analityki przestrzennej, 5 edycji 2014-2022),

e Organizacja Szkoty GIS dla Zielonych — warsztaty z podstaw GIS dla studentéw i
pracownikéw wspoétprowadzone przez studentéw z Sekcji BioGIS KNP UAM (3 edycje),

e Przeprowadzenie warsztatéw LiDAR w Stowinskim Parku Narodowym dla studentow w
ramach projektu CEEPUS Summer School on Biota Research Il (2014),

e Wykorzystanie drona w monitorowaniu zmian fenologicznych roslin — warsztaty dla
studentow,

e Realizacja, wraz z Kotem Naukowym Przyrodnikéw UAM, projektu dydaktyczno -
naukowego ,Interaktywny atlas réznorodnosci biologicznej Moraska” (flora
synantropijna i dane sozologiczne),

e Prowadzenie zaje¢ z przedmiotu ,,Données LiDAR dans I'amenagement de |'espace” i
zajec terenowych ,Transitions environnementales” w Alpach Nadmorskich w ramach
wspotpracy z Uniwersytetem Paris Sorbonne,

e Warsztaty GIS dla nauczycieli we wspdtpracy z ODN Poznan,
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e Warsztaty ,GIS dla Botanikéw” w Lublinie (2017) we wspotpracy z Polskim
Towarzystwem Botanicznym,

e Realizacja projektu ,Wyzsze kompetencje — wieksza szansa na rynku pracy. Program
rozwoju kompetencji studentéw Wydziatu Biologii Uniwersytetu im. A. Mickiewicza
w Poznaniu”, projekt finansowany przez NCBiR w ramach systemu POWER, 2017-2019,
zadanie pn. Wizyty studyjne w Paryzu w zakresie Biodiversity planning in the city dla
studentéw Wydziatu Biologii UAM; miejsce realizacji: Uniwersytet Paris Sorbonne,
Urzad Miasta Paryza; koordynator zadania Maciej Nowak (trzy edycje, tacznie udziat 60
studentéw Wydziatu Biologii UAM),

e Udziat w projekcie ,Akademia talentéw przyrodniczych — podwyzszenie jakosci
ksztatcenia kompetencji naukowych i przyrodniczych w szkotach ponadgimnazjalnych
w ramach przedmiotu ekologia krajobrazu”, finansowanym ze S$rodkdw Unii
Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego, 2013, opracowanie zajec
z tematu” Jak zmienia sie krajobraz”; prowadzenie konsultacji eksperckich z
nauczycielami,

e \Wspotprowadzenie warsztatow w ramach projektu ABC in Biodiversity: 4EU+
complementary joint courses (Uniwersytet Paris Sorbonne, Uniwersytet Karola w

Pradze, Uniwersytet Warszawski).
B. Osiggniecia organizacyjne:
Do moich najwazniejszych osiggnie¢ organizacyjnych chciatbym zaliczy¢:

e inicjator powstania Laboratorium Biologicznych Informacji Przestrzennych na Wydziale
Biologii UAM i jego kierownik od 2013 roku,

e pomystodawca cyklu konferencji i warsztatéw Forum BioGIS - System Informacji
Przestrzennej w badaniach nad réznorodnoscig biologiczng (siedem edycji w latach
2012 - 2019):

- | Forum BioGIS - System Informacji Przestrzennej w badaniach rdznorodnosci
biologicznej. Zrédta danych przestrzennych i wykorzystanie GIS w badaniach nad
réoznorodnoscig biologiczng. 2012, Wydziat Biologii UAM, przewodniczgcy komitetu

naukowo — organizacyjnego,
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- Il Forum BioGIS - System Informacji Przestrzennej w badaniach rdéznorodnosci
biologicznej. Uwarunkowania naukowe, technologiczne i prawne w budowaniu baz
danych przyrody ozywionej. 2013, Wydziat Biologii UAM, przewodniczgcy komitetu
naukowo — organizacyjnego,

- Il Forum BioGIS - System Informacji Przestrzennej w badaniach rdéznorodnosci
biologicznej. Narzedzia GIS w edukacji ekologicznej — precyzyjny sposdb pozyskiwania
i analizowania informacji o srodowisku przyrodniczym. 2014, Wydziat Biologii UAM,
przewodniczgcy komitetu naukowo — organizacyjnego,

- IV Forum BioGIS - System Informacji Przestrzennej w badaniach réznorodnosci
biologicznej. Narzedzia analityczne i dane przestrzenne w Ocenach Oddziatywania na
Srodowisko. 2015, Wydziat Biologii UAM, przewodniczacy komitetu naukowo —
organizacyjnego,

- V Forum BioGIS - System Informacji Przestrzennej w badaniach réznorodnosci
biologicznej. Teledetekcja i narzedzia GIS w badaniach réznorodnosci flory i siedlisk
przyrodniczych. 2016, Wydziat Biologii UAM, przewodniczgcy komitetu naukowo —
organizacyjnego,

- VI Forum BioGIS - Narzedzia GIS i zrédta danych w modelowaniu rozprzestrzeniania
sie ziarn pytku i zarodnikéw grzybéw. 2017, Wydziat Biologii UAM, przewodniczacy
komitetu naukowo — organizacyjnego,

- VIl Forum BioGIS - Uzytkownik GIS = autor narzedzi i wtyczek GIS, aplikacji mobilnych
oraz WebGIS dla badan srodowiskowych, 2019, Wydziat Biologii UAM, przewodniczgcy
komitetu naukowo — organizacyjnego,

IV konferencja GIS w Nauce, 2015, Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM,
cztonek komitetu naukowego, organizacja sesji referatowej nauk biologicznych,
Ogdlnopolska Konferencja Srodowisko Informacji, 2016, organizator Ministerstwo
Srodowiska, Warszawa, organizator sesji ,Monitoring”,

Ogdlnopolskie Sympozjum Aerobiologiczne: Ziarna pytku i zarodniki grzybéw oraz ich
alergeny: od badan molekularnych do analiz geoinformacyjnych. 2017, Wydziat Biologii
UAM, cztonek komitetu organizacyjnego,

Wspdlorganizator akcji spotecznej “Nie-boska ambrozja” majacej na celu
popularyzacje wiedzy o silnie alergennej roslinie — ambrozji bylicolistnej, wsrod
mieszkancdw Poznania, opracowanie mapy wystepowania ambrozji na terenie
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Poznania oraz przygotowanie raportu o zagrozeniu alergicznym, ktdrego zrédtem sg

ziarna pytku wytwarzane przez te rosline (http://anc.amu.edu.pl/ambrozja.php).

C. Osiggniecia popularyzujace nauke i sztuke:

Bratem aktywny udziat w licznych festiwalach popularnonaukowych (np. Festiwalu
Nauki i Sztuki, Nocy Biologéw, ,Fascynujgcym Swiecie Roélin”, GIS Day) prowadzac
warsztaty oraz wyktady dla dzieci i mtodziezy. W 2015 roku na podsumowanie realizacji
grantu MNiSW Uniwersytet Mtodych Wynalazcéw zorganizowatem konferencje
popularyzujgcg wyniki projektu ,,Stymulujemy geo- i bioréznorodnosé. Projektowanie sieci
zadrzewien w krajobrazie rolniczym, czyli informatyka dla przyrodnika”. Wydarzenie
odbyto sie w | Liceum Ogdlnoksztatcgcym im. O. Kolberga w Koscianie. Aby szerzej
promowac¢ wyniki powyiszego grantu, opublikowatem broszure informacyjng
»,Zadrzewienia w krajobrazie rolniczym - czyli co mtody przyrodnik wiedzie¢ powinien”
(Wydawnictwo Naukowe UAM, 2016). Ponadto, w roku 2019, na zaproszenie Fundacji
Ekologicznej ,Zielona Akcja” oraz Fundacji Ekorozwoju przy wspoétpracy Zespotu Parkéw
Krajobrazowych Wojewdédztwa Wielkopolskiego, wygtositem wyktad ,Planowanie
przestrzenne zielonej infrastruktury w formie systeméw zadrzewien w skali lokalnej” w
ramach seminarium ,Zadrzewienia jako zielona infrastruktura w kontekscie adaptacji do
zmian klimatu na terenie wojewdédztwa wielkopolskiego”. W 2015 roku wzigtem udziat w
realizacji projektu ,Ginace gatunki”, finansowanego przez NFOSIGW odpowiadajac za
przygotowanie merytoryczne (scenariusz i konsultacja naukowa) i udziat w filmie
dokumentalnym o nielegalnym pozyskiwaniu drewna na Madagaskarze, w ramach serii pt.

Mapa gingcego swiata (http://beta.nfosigw.gov.pl/bazawiedzy/edukacja/aktualnosci-

edukacja/art,351,mapa-ginacego-swiata-mateusz-damiecki-na-tropie-ginacych-

gatunkow.html). W tym samym roku, na zaproszenie Ogrodu Botanicznego w Poznaniu,

przeprowadzitem wykfad ,Madagaskar — cztowiek i przyroda”. W 2016 roku, na
zaproszenie Fundacji Bibliotek Ekologiczna w Poznaniu, przeprowadzitem wyktad
»Madagaskar — gingce skarby natury”. Dodatkowo, w roku 2022 przygotowatem artykut
popularno-naukowy w kwartalniku Wszechswiat, zatytutowany Lasy deszczowe
Madagaskaru i ludzie — Zycie w symbiozie czy katastrofa ekologiczna? W 2015 roku, na
zaproszenie Osrodka Doradztwa Nauczycieli w Poznaniu, przedstawitem referat ,System

Informacji Geograficznej (GIS) - sprzymierzeniec czy niepotrzebny gadzet w nauczaniu
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przedmiotow przyrodniczych?”, w ramach konferencji dydaktycznej "Nawigacja na
edukacje w Europejskim Roku na Rzecz Rozwoju". W ramach wspoétpracy z Esri Polska, w
2017 roku przygotowatem artykut do folderu Esri Polska - Edukacja , System Informacji
Geograficznej na Wydziale Biologii? Dlaczego nie!” (artykut o wykorzystaniu GIS na
Wydziale Biologii UAM). Wspodtprowadzitem webinarium popularnonaukowe dotyczace
ro$lin alergennych skierowane do mieszkanncow Poznania (18.09.2021 — , Nie-boska
ambrozja w Poznaniu: tworzymy mape wystepowania najbardziej alergennej rosliny
Swiata”). Webinarium jest dostepne na kanale You Tube

(https://www.youtube.com/watch?v=jsE 8wtx8iU).

Oprodcz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Przyznane nagrody i stypendia naukowe:

e laureat konkursu 008 ,Wsparcie publikowania w prestizowych czasopismach
naukowych” w ramach programu ,lInicjatywa Doskonatosci-Uczelnia Badawcza”
(2020-2022) organizowanego przez Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu,
premia za publikacje: Nowak M.M, Pedziwiatr K., Stupecka K., Wawer R., 2020. Parcel-
based layout as a factor affecting the potential availability of ecosystem services
provided by tree belts. Ecological Indicators, 119 (2020) 106836,

e Laureat konkursu 008 ,Wsparcie publikowania w prestizowych czasopismach
naukowych” w ramach programu ,lnicjatywa Doskonatosci-Uczelnia Badawcza”
(2020-2022) organizowanego przez Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu,
premia za publikacje: Nowak M.M., Pedziwiatr K., Bogawski P., 2022. Hidden gaps
under the canopy: LiDAR-based detection and quantification of porosity in tree belts.
Ecological Indicators, 142, 109243,

e Nagroda Rektora UAM za dziatalnos¢ organizacyjng - organizacja siedmiu edycji
konferencji i warsztatéw na Wydziale Biologii UAM ,,Forum BioGIS” w latach 2012 -
2019,

e Nagroda Rektora UAM | stopnia za dziatalnos$¢ organizacyjng - kierowanie zadaniem
w  projekcie ,AMU Nature Collections — online (AMUNATCOLL):

digitalizacja i udostepnianie zasobu danych przyrodniczych Wydziatu Biologii
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Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu”, wspétfinansowanego przez Unie
Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Polska Cyfrowa (PO PC), 2022,

Grant Uniwersytetu Paris Sorbonne na pobyt badawczy i dydaktyczny w ramach
programu Visiting Professor (tgcznie dwa miesigce w latach 2020 - 2021),
Stypendium program ERASMUS Plus, Madagascar, edycje 2019, 2022, 2023
(stypendium 2023 otrzymane, wyjazd jest planowany),

Stypendium program ERASAMUS Teaching Staff Mobility, Uniwersytet Paris
Sorbonne, luty 2017,

Stypendium post-doc w ramach programu Unikatowy Absolwent UAM, Uniwersytet
Paris Sorbonne (Laboratoire EneC), listopad 2015 .,

Stypendium post-doc w ramach programu Unikatowy Absolwent UAM, Uniwersytet

Paris Diderot, wrzesien 2012 r.

(podpis wnioskodawcy)
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