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1. Dane personalne:

Jaromir Radoslaw Krzyszczak
Data urodzenia: 27.08.1982 r.

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe —z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania
oraz tytulu rozprawy doktorskiej:
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Stopien magistra fizyki uzyskany 7.07.2006 r.
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Promotor: prof. dr hab. Karol I. Wysokinski
Promotor pomocniczy: dr hab. Tadeusz Domanski

2006-2011 Uniwersytet Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie,
Wydzial Matematyki, Fizyki i Informatyki,
studia doktoranckie na kierunku fizyka,
specjalno$¢ teoria ciala statego.
Stopien doktora nauk fizycznych w dyscyplinie fizyki uzyskany
30.05.2011 r.
Rozprawa doktorska pt. Teoretyczny opis niejednorodnosci
w nadprzewodnikach.
Promotor: prof. dr hab. Karol I. Wysokinski
Recenzenci: prof. dr hab. Ryszard Taranko, prof. dr hab. Marcin Mierze-
jewski

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

2012-2013 milodszy fizyk w Zaktadzie Metrologii i Modelowania Procesow Agrofi-
zycznych w Instytucie Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej
Akademii Nauk w Lublinie

2013-obecnie  adiunkt w Zaktadzie Metrologii i Modelowania Proceséw Agrofizycznych
w Instytucie Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii
Nauk w Lublinie
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4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.)

4.1. Tytul osiggniecia naukowego:

Osiagniecie, bedace podstawg do ubiegania si¢ 0 stopien naukowy doktora habilitowanego,
stanowi cykl publikacji naukowych ujetych pod wspdlnym tytutem:

Analiza korelacji dlugozasiggowych szeregéw agrometeorologicznych

W kontekscie modelowania produkcji roslinnej w warunkach zmian klimatu

4.2. Publikacje skladajgce si¢ na osiggniecie naukowe:

1. Baranowski P., Krzyszczak J., Stawinski C., Hoffmann H., Kozyra J., Nierobca A., Siwek
K., Gluza A. (2015): Multifractal analysis of meteorological time series to assess climate

impacts. Climate Research, 65, 39-52. https://doi.org/10.3354/cr01321
MNISW - 35 pkt, IF — 1,69, cytowania — 19 (Web of Science) / 20 (Scopus), udziat 55%

2. Krzyszczak J., Baranowski P., Hoffmann H., Zubik M., Stawinski C. (2017): Analysis

of climate dynamics across a European transect using a multifractal method. Rozdziat

w monografii: Rojas I., Pomares H., Valenzuela O. (eds) ,,Advances in Time Series Ana-

lysis and Forecasting”, ITISE 2016. Contributions to Statistics, Springer, Cham., 103-116.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-55789-2_8

MNiSW — 15 pkt, IF — 0,0, cytowania — 3 (Web of Science) / 0 (Scopus), udziat 80%

3. Krzyszczak J., Baranowski P., Zubik M., Hoffmann H. (2017): Temporal scale influence
on multifractal properties of agro-meteorological time series. Agricultural and Forest

Meteorology, 239, 223-235. https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2017.03.015
MNIiSW — 45 pkt, IF — 4,039, cytowania — 9 (Web of Science) / 9 (Scopus), udziat 85%

4. Hoffmann H., Baranowski P., Krzyszczak J., Zubik M., Stawinski C., Gaiser T., Ewert
F. (2017): Temporal properties of spatially aggregated meteorological time series. Agri-
cultural and Forest Meteorology, 234-235, 247-257. https://doi.org/10.1016/j.agrfor-
met.2016.12.012

MNIiSW — 45 pkt, IF — 4,039, cytowania — 9 (Web of Science) / 9 (Scopus), udziat 45%

5. Krzyszczak J., Baranowski P., Zubik M., Kazandjiev V., Georgieva V., Stawinski C.,
Siwek K., Kozyra J., Nierobca A. (2018): Multifractal characterization and comparison
of meteorological time series from two climatic zones. Theoretical and Applied Climato-
logy, 1-14. https://doi.org/10.1007/s00704-018-2705-0

MNiSW — 30 pkt, IF — 2,321, cytowania — 0 (Web of Science) / 2 (Scopus), udziat 85%
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6. Murat M., Malinowska 1., Gos M., Krzyszczak J. (2018): Forecasting daily meteorolo-
gical time series using ARIMA and regression models. International Agrophysics, 32(2),
253-264. https://doi.org/10.1515/intag-2017-0007

MNISW — 25 pkt, IF — 1,242, cytowania — 3 (Web of Science) / 3 (Scopus), udziat 30%

7. Ruiz-Ramos M., Ferrise R., Rodriguez A., Lorite 1.J., Bindi M., Carter T.R., Fronzek S.,
Palosuo T., Pirttioja N., Baranowski P., Buis S., Cammarano D., Chen Y., Dumont B.,
Ewert F., Gaiser T., Havlinka P., Hoffmann H., H6hn J.G., Jurecka F., Kersebaum K.C.,
Krzyszczak J., Lana M., Mechiche-Alami A., Minet J., Montesino M., Nendel C., Porter
J., Ruget F., Semenov M.A., Steinmetz Z., Stratonovitch P., Supit I., Tao F., Trnka M.,
de Wit A., Rotter R.P. (2018): Adaptation response surfaces for managing wheat under
perturbed climate and CO> in a Mediterranean environment. Agricultural Systems, 159,
260-274. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.01.009

MNiSW — 50 pkt, IF — 3,004, cytowania — 16 (Web of Science) / 24 (Scopus), udziat 12%

Suma punktéw za wymienione wyzej publikacje zgodnie z punktacja MNiSW w poszczeg6l-
nych latach wydania publikacji wynosi 245. Sumaryczny IF publikacji wchodzacych w sktad
osiggnigcia naukowego wedtug roku opublikowania wynosi 16,335.

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania:

Wstep

Wedtug szacunkow zawartych w raporcie Departamentu Organizacji Narodéw Zjedno-
czonych do spraw Ekonomicznych i Spotecznych World Population Prospects: The 2017 Revi-
sion (UN DEPA, 2017) w ciaggu nadchodzacych czterech dekad populacja $wiatowa, obecnie
szacowana na 7,6 miliarda, ma wzrosng¢ do okoto 10 miliardow. Organizacja Narodow Zjed-
noczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa (FAO, 2016) stawia teze, iz, aby zaspokoi¢
zwickszajace si¢ zapotrzebowanie na zywnos¢ powigzane ze wzrostem liczby ludnosci i nie
dopuscic¢ do plagi gtodu, produkcja zywnos$ci w skali globalnej bedzie musiata wzrosna¢ przy-
najmniej o 60 procent w stosunku do obecnego poziomu. Najprostszym sposobem zintensyfi-
kowania produkcji ro§linnej i zaspokojenia zapotrzebowania na zywno$¢ jest zwigkszenie are-
atu upraw, co jednak nie zawsze jest mozliwe. Drugg mozliwoscia jest podniesienie efektyw-
nosci produkcji rolnej, czy to poprzez redukcje tzw. luki w plonie (z ang. yield gap), czyli r6z-
nicy pomiedzy plonem mozliwym do uzyskania w optymalnych warunkach wzrostu a plonem
uzyskiwanym, czy stosowanie odmian lepiej dopasowanych do danych warunkow klimatycz-
nych, bardziej odpornych i dajacych wyzszy plon. Jak stwierdzono w raporcie FAO How
to Feed the World in 2050 (FAO, 2009), w krajach rozwijajacych si¢ wzrost produkcji rolnej
w gtownej mierze (w 80%) musiatoby opiera¢ si¢ na zwigkszeniu uzyskiwanego plonu, gdyz
jedynie 20% wzrostu moze wynika¢ z ekspansji areatu gruntow ornych. Jednak ze wzgledu
na bezposrednig zaleznos$¢ dziatalnosci rolniczej od warunkéw klimatycznych, to whasnie rol-
nictwo narazone jest najbardziej na skutki zmian zachodzacych w klimacie Ziemi w okresie
kilku ostatnich dekad. Niezaleznie od przekonania, czy zmiany te maja podloze antropoge-


https://doi.org/10.1515/intag-2017-0007
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.01.009

Jaromir Krzyszczak Zalgcznik 2A — Autoreferat w jezyku polskim

niczne (sa wynikiem dziatalnosci cztowieka i industrializacji jego zycia), czy sg przejawem na-
turalnych cykli zmian w klimacie Ziemi zachodzacych od wielu mileniow, charakteryzujacych
si¢ okresami naglych ocieplen, po ktorych nastgpowat stopniowy spadek temperatury (Benzi,
2010) - czyli tak zwanych zlodowacen i okresow interglacjalnych, dyskusji nie podlega sam
fakt ich obserwacji. Przejawiaja si¢ one rosngcymi temperaturami, zarowno w skali lokalnej,
jak i globalnej, zmianami w charakterystyce opadoéw - tak W jego cze¢stotliwosci, jak i inten-
sywnosci, czy W czgstotliwosci wystepowania zdarzen ekstremalnych - fal upatow, susz, burz
i powodzi. Zmiany klimatyczne stanowig powazne wyzwanie dla produkcji rolniczej nie tylko
w kontekscie intensyfikacji produkcji, ale nawet utrzymania jej na obecnym poziomie. Natu-
ralne wydaja si¢ wobec tego pytania o to, w jaki sposob zmiany klimatu wptyng na rolnictwo
I jak przemyst rolniczy do tych zmian dostosowac.

Jednak, aby na powyzsze pytania moéc udzieli¢ odpowiedzi, najpierw musimy odpowie-
dzie¢ na pytanie, jakich warunkow meteorologicznych mozemy spodziewac si¢ w danym punk-
cie przestrzeni za kilka/kilkadziesiat lat. Glowne zrodto danych wejsciowych do modeli zmian
klimatu stanowig zarowno historyczne, jak i wspotczesnie zarejestrowane dane agrometeorolo-
giczne, ktore przechowywane sa w formie szeregéw czasowych. W celu oszacowania odpo-
wiedzi klimatu danego typu na ré6zne mozliwe wymuszenia szczegolnie istotne staja si¢ wiec
badania zmienno$ci czasowej i przestrzennej szeregéw czasowych wielkosci agrometeorolo-
gicznych. Standardowe podejscie do okreslania dynamiki klimatu wykorzystuje albo analize
statystyczng prowadzacg do okreslenia stanu usrednionego i rozmiarow fluktuacji dookota tego
stanu, albo polega na oszacowaniu trendu i sezonowosci szeregu czasowego danej wielkoSci
agrometeorologicznej (Balling i in., 1998). Jednak takie klasyczne podejscie daje zadowalajace
wyniki jedynie w strefach klimatycznych charakteryzujacych si¢ ekstremalng dynamikg zmian,
a wielu przypadkach standardowo stosowane metody analizy zmienno$ci czasowej danych kli-
matycznych sa niewystarczajace do wychwycenia i wyjasnienia zmian obserwowanych w ich
charakterystykach czasowo-przestrzennych. Dlatego tez poza standardowymi procedurami
do oszacowania dynamiki procesow klimatycznych wykorzystuje si¢ metody bardziej wyrafi-
nowane, takie jak: analiza fraktalna czy teoria chaosu (Kantelhardt i in., 2002; Higuchi, 1988;
Kalauzi i in., 2005). Te nowatorskie metody pozwalajg na oszacowanie bardziej inherentnych
cech danego szeregu, takich jak cho¢by korelacje dlugozasiggowe, czyli korelacje, ktorych za-
nik jest powolny, opisywany funkcja wyktadnicza, a nie eksponencjalng. Ten nietypowy, po-
wolny zanik funkcji korelacyjnej ma niezwykle wazne konsekwencje i sugeruje, ze badany
uktad charakteryzuje si¢ albo ,,efektem pamieci”, albo ,,samopodobienistwem” (zachowaniem
nielokalnym) (Sanchez iin. 2005). Obiekt wykazujacy ,,samopodobienstwo” jest podobny
do siebie niezaleznie od skali, czyli wyglada tak samo niezaleznie od tego, czy jest obserwo-
wany z bliska, czy z pewnej odlegltosci. Zarowno ,,efekt pamiegci”, jak i ,,samopodobienstwo”,
wigzg si¢ z faktem, iz przeszty 1 odlegly czasowo stan systemu ma wpltyw na jego terazniejsza,
lokalng ewolucje, a odlegle czasowo wydarzenia sg statystycznie powigzane ze sobg. Dlatego
tez badania, czy dany szereg charakteryzuje si¢ korelacjami dtugozasiggowymi sg niezwykle
wazne, aby zrozumie¢ zachowanie systemu W ujeciu globalnym, a oszacowanie wptywu kore-
lacji dlugozasiggowych na ewolucje systemu - niezwykle pomocne w opisie czasowo-prze-
strzennej zmiennosci klimatu w r6znych skalach.
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Korelacje dlugozasiegowe moga by¢ wykryte dzigki analizie ggstosci widmowej mocy
sygnatu, ktora wykorzystujac ciagla transformat¢ Fouriera opisuje, jaki jest rozktad czgstotli-
wosciowy mocy sygnatu (lub szeregu czasowego). Analiza taka przedstawia zawarto$¢ czesto-
tliwosci w procesie stochastycznym i pozwala na identyfikacj¢ wystepujacych w nim wyraz-
nych okresowosci. Sktadowe czgstotliwosci tych okresowos$ci niosg uzyteczne informacje do-
tyczace ich ,,morfologii” i sg wskaznikiem nieliniowosci procesow odpowiadajacych za wyge-
nerowanie danego sygnatu (szeregu czasowego). Jezeli skorelowane struktury dtugozasiegowe
sg obecne w danym szeregu, to widmo sygnatu przyjmuje ksztatt krzywej potegowe;j. Takie za-
chowanie nazywane jest skalowaniem, a sama analiza pozwala na okreslenie sity fluktuacji
czasowych w dowolnym procesie poprzez oszacowanie wyktadnikow skalowania (Koscielny-
Bunde i in., 1998). Aby scharakteryzowa¢ korelacje dtugozasiegowe W szeregach czasowych
w sposob kompleksowy nalezy obliczy¢ wykladniki skalowania dla réznych czesci serii,
Co oznacza konieczno$¢ zastosowania analizy multifraktalnej (Kantelhardt i in., 2006). Analiza
multifraktalna rozszerza formalizm fraktalny, umozliwiajac identyfikacj¢ korelacji dtugozasie-
gowych innych niz liniowe. Fundamentem multifraktalnej charakterystyki sygnatu jest funkcja
rozdziatu i wlasno$ci skalujace tej funkcji odniesione do fluktuacji kumulowanych zgodnie
z ich rozmiarem. Multifraktalno$¢ w powyzszym sensie zwigzana jest ze ztozonym zachowa-
niem objawiajacym si¢ roznym skalowaniem dla korelacji r6znego rozmiaru. Innymi stowy,
multifraktalnos¢ jest wskaznikiem ztozonej dynamiki, w przypadku ktorej pojedynczy wyktad-
nik (wymiar fraktalny) nie jest wystarczajacy, aby W petni scharakteryzowac dany proces, a za-
miast tego potrzebne jest ciggte spektrum wyktadnikéw, czyli tak zwane widmo multifraktalne
lub inaczej - spektrum osobliwosci (z ang. singularity spectra). Ponadto, gdy wymiar fraktalny
jest liczba niecatkowita, szereg czasowy charakteryzuje si¢ dwoma specyficznymi cechami
- niejednorodnoscia, Co oznacza wystepowanie fluktuacji o ekstremalnych amplitudach w nie-
regularnych odstepach oraz symetrig skalowania, ktora z kolei okresla zalezno$¢ migdzy fluk-
tuacjami w réznych odstgpach czasowych (Scarlat i in., 2007).

Badania dotyczace wlasciwosci skalowania szeregow czasowych wielkosci agrometeo-
rologicznych prowadzone do tej pory skupiaty si¢ raczej na analizie danych zarejestrowanych
na przestrzeni kilku lat, pochodzacych z jednej lokalizacji lub z matego obszaru (regionu), i jed-
nym, wybranym elemencie meteorologicznym (Koscielny-Bunde i in., 1998; Kavasseri i Na-
garajan, 2005; Kiraly i Janosi, 2005; Bartos i Janosi, 2006; Garcia-Marin i in., 2008; de Lima
i de Lima, 2009; Feng i in., 2009; Gemmer i in., 2010; Valencia i in., 2010; Jiang i in., 2013;
Rodriguez i in., 2013; Yonghe i in., 2013). Dlatego tez pojawia si¢ rosngca potrzeba zbadania
wilasciwosci multifraktalnych wieloletnich (co najmniej 30-letnich, aby mozna bylo mowic¢
o0 charakteryzowaniu klimatu) szeregéw czasowych wielkosci agrometeorologicznych zareje-
strowanych w lokalizacjach (lub na obszarach) o zr6znicowanych warunkach klimatycznych.

Cel

Celem przeprowadzonych przeze mnie badan, przedstawionych w cyklu publikacji
0 spdjnej tematyce, bylo przeanalizowanie wtasciwosci multifraktalnych wieloletnich szere-
gow czasowych wybranych wielkosci agrometeorologicznych zarejestrowanych w lokaliza-
cjach i na obszarach o zr6znicowanym klimacie, aby okresli¢, czy badane szeregi czasowe wy-
kazujg wlasciwos$ci skalowania i charakteryzuja si¢ obecnoscig korelacji dtugozasiggowych
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w ich strukturze. Pozwolito to wykry¢ i jakosciowo scharakteryzowac roéznice we wilasciwo-
$ciach szeregdw pochodzacych z lokalizacji o odmiennych warunkach klimatycznych, a tym
samym umozliwito rozszerzenie i uogélnienie opisu réznic W dynamice procesO6w meteorolo-
gicznych zachodzacych w réznych strefach klimatycznych i zastosowanie uzyskanej wiedzy
w modelowaniu produkcji roslinne;.

Drugim nowatorskim aspektem przeprowadzonych przeze mnie badan byto sprawdze-
nie, czy metoda analizy multifraktalnej szeregdw czasowych jest czuta na temporalne zmiany
w dynamice danej wiclkosci agrometeorologicznej poprzez wykonanie analizy porownawczej
dwoch podzbioréw danego szeregu. Analiza zostata wykonana zaréwno dla podzbioréw 0 row-
nej dtugosci serii czasowej (publikacja 1.B.1), jak i z uwzglgdnieniem naglych zmian klimatu
zasugerowanych w literaturze — pierwszej okoto 1980 roku, kiedy zaobserwowano nie tylko
zmiang W trendzie temperatury $redniej, ale takze w wariancji temperatur w okresach przed
i po 1980 roku (Huntingford i in., 2013) oraz drugiej, ktorej obecno$¢ manifestuje si¢ na prze-
tomie lat 2001/2002 (Swanson i Tsonis, 2009) (publikacje 1.B.2 oraz 1.B.5).

Analiza multifraktalna zostata takze wykorzystana do okreslenia, jak lokalne trendy
W szeregu meteorologicznym oraz niestacjonarnosci, takie jak korelacje dtugozasiggowe, sg za-
chowywane przy zmianie zarowno przestrzennej (publikacja 1.B.3), jak i czasowej (publikacja
1.B.4) skali danych agrometeorologicznych.

Praktycznym zastosowaniem przeprowadzonych analiz multifraktalnych wieloletnich
szeregdbw czasowych wybranych wielkosci agrometeorologicznych i ptynacych z tych analiz
wnioskoéw byto opracowanie metody dlugoterminowego prognozowania dobowych wartosci
szeregow agrometeorologicznych zachowujacych wiasnos$ci skalowania danego elementu agro-
meteorologicznego (publikacja 1.B.6). W kolejnym kroku w dlugoterminowych prognozach
warto$ci dobowych szeregow czasowych temperatury iopadu zachowujacych skalowanie
uwzgledniono szerokie spektrum scenariuszy zmian klimatu, a otrzymane w ten sposob serie
zostaty wykorzystane jako dane wejsciowe do modeli wzrostu i plonowania ro$lin, dzigki
czemu przeprowadzona zostata analiza wptywu zabiegdéw adaptacyjnych na zmiany w produk-
cji roslinnej w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu (publikacja 1.B.7).

Metodyka

Analiza korelacji dlugozasiegowych szeregdw agrometeorologicznych

Sposrod wielu metod analizy wlasciwosci fraktalnych szeregdw czasowych zapropono-
wanych w ostatnich latach wyr6zni¢ mozna analiz¢ odtrendowanych fluktuacji (Detrended
Fluctuation Analysis, DFA). Niewatpliwa zaleta metody DFA jest to, iz umozliwia ona scha-
rakteryzowanie liniowych korelacji dlugozasiggowych w niestacjonarnych szeregach czaso-
wych. Metoda analizy odtrendowanych fluktuacji, tak jak i metoda falkowa, systematycznie
usuwa trend wystepujacy W tych szeregach. Trend moze prowadzi¢ do nieprawidtowej identy-
fikacji korelacji dtugozasiggowych ze wzgledu na swoj niestacjonarny charakter. Usunigcie
trendu charakteryzujacego si¢ powolng zmiang kierunku jest niezbedne, by poprawnie okresli¢
niezmienniczos$¢ skali struktur, ktore sg na ten trend natozone. Brak odtrendowania szeregu
powodowa¢ moze niepoprawne oszacowanie wyktadnikow skalowania. Uogo6lnieniem forma-
lizmu metody DFA rozszerzajacym jej stosowalnos¢ poprzez umozliwienie okreslania nielinio-
wych charakterystyk szeregow czasowych wielkosci opisujacych rozne procesy (Peng i in.,

8



Jaromir Krzyszczak Zalgcznik 2A — Autoreferat w jezyku polskim

1994) jest multifraktalna analiza odtrendowanych fluktuacji (MultiFractal Detrended Fluctua-
tion Analysis, MF-DFA). W metodzie MF-DFA funkcja rozdziatu jest wariancja sygnatu lo-
kalnie wielomianowo odtrendowanego. Metoda ta umozliwia okreslenie multifraktalnych wta-
sciwosci skalowania, a tym samym wykrycia dlugozasiggowych korelacji (zarowno liniowych
jak i nieliniowych) w niestacjonarnych szeregach czasowych charakteryzujacych si¢ wysokim
poziomem szumow. Zaletag metody multifraktalnej analizy odtrendowanych fluktuacji jest nie-
watpliwie to, iz jest ona mniej czuta na dlugos¢ szeregu czasowego niz inne metody analizy
multifraktalnej, np. metoda maksiméw modutu transformaty falkowej (Wavelet Transform Mo-
dulus Maxima, WTMM) (Oswiecimka i in., 2006).

Proces usuniecia sezonowosci

Okresowosci wystepujace W strukturze danych mogg wptywaé na whasciwosci nieli-
niowe szeregow czasowych (Livina i in., 2011), a precyzyjniej — na niepoprawne oszacowanie
wyktadnikow skalowania danego szeregu czasowego, poprzez wprowadzenie ,,sztucznej” nie-
liniowosci, tym samym znieksztalcajac i utrudniajgc scharakteryzowanie korelacji dlugozasie-
gowych. Procedura usuwania okresowosci ostabia nieliniowo$¢ danego szeregu czasowego, ale
rozszerza zakres, w ktorym obowigzuja wlasciwosci skalowania. Oczywistym jest, ze szeregi
czasowe wielkosci agrometeorologicznych wykazuja okresowosci, ktore przypisa¢ mozna
choc¢by rocznemu cyklowi sezonowemu. Dlatego tez, przed przeprowadzeniem analizy multi-
fraktalnej szeregow czasowych wielkosci agrometeorologicznych, powinno si¢ usung¢ wyste-
pujacg W nich sezonowos¢. W prowadzonych badaniach zdecydowatem si¢ zastosowac metode
usuwania okresowosci, ktora do dekompozycji szeregu na sktadnik sezonowy i trend wykorzy-
stuje regresj¢ lokalng Loess (Seasonal and Trend decomposition using Loess, STL) (Cleveland
i in., 1990). Po zastosowaniu procedury STL i roztozeniu (zdekomponowaniu) szeregu czaso-
wego na sktadowg sezonowa, trend oraz sktadowg stochastyczng, komponent sezonowosci zo-
stal pominiety, a pozostate sktadniki zsumowane, tworzac W ten sposob ,,nowy” szereg cza-
sowy. Wysoka skuteczno$¢ formalizmu STL jako procedury poprzedzajacej multifraktalng ana-
lize odtrendowanych fluktuacji MF-DFA i umozliwiajacej uzyskaé¢ poprawny opis korelacji
dhugozasiegowych potwierdzili Li i in. (2015).

Multifraktalna analiza odtrendowanych fluktuacji MF-DFA

Metoda multifraktalnej analizy odtrendowanych fluktuacji, zaproponowana w 2002
przez Kantelhardta i in. (2002), polega na wykonaniu pieciu przeksztatcen dla kazdej serii cza-
sowej danych X; o dtugosci N:

1. Utworzenie profilu Y(i) o dtugosci N, czyli nowego szeregu opisujacego btadzenie lo-
sowe w analizowanym szeregu, poprzez odjecie wartosci sredniej (X) od warto$ci ak-
tualnej Xi i zsumowanie tych réznic:

Y() = I, [X — (X)]. k=1,.. N (1)
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2. Podzielenie profilu Y(i) na Ns=int(N/s) nienaktadajacych si¢ segmentow 0 dlugosci .
Poniewaz nie w kazdym przypadku dtugos¢ szeregu N bedzie wielokrotnoscia rozwa-
zanej skali czasu S, 1 W zwigzku z tym krotka cze$¢ na koncu profilu moze nie zostaé
uwzgledniona w analizie, dlatego tez t¢ sama procedur¢ nalezy powtorzy¢, zaczynajac
od konca serii. W ten sposob otrzymujemy co prawda 2Ns segmentow, ale mamy pew-
nos¢, ze kazdy punkt i profilu Y; jest analizowany.

3. Obliczenie odtrendowanej wariancji F?(s,v) poprzez wpasowanie metoda najmniej-
szych kwadratéw wielomianu y, (i) = Y7, C,i™ * m-tego stopnia w kazdy z 2Ns seg-
mentéw W celu oszacowania lokalnych trendow, a nastepnie odjecie ich od profilu Y(i)
w celu jego odtrendowania:

F2(s,v) = < B V(v — 1ls + ) — y,()} v=1.,N, (2
F2(s,v) = l Y {Y(N — [v—Ns + 1) — y,()}% v=N,+1,..,2N, (3)

4. Obliczenie uogélnionej funkcji fluktuacji F,(s) g-tego rzedu poprzez usrednienie wa-
riancji ze wszystkich 2Ns segmentow:

1

Ry () = {55, 0))

q/2)4
2N } )

(4)

Funkcj¢ fluktuacji nalezy obliczy¢ dla réznego rozmiaru segmentdéw (réznych skal s),
by uwzgledni¢ zaréwno fluktuacje szybkozmienne (o duzej czgstotliwosci), ktorych
wplyw silnie zaznacza si¢ w przypadku segmentow 0 matym rozmiarze, oraz fluktuacje
wolnozmienne (o malej czgstotliwoscei), ktorych wptyw jest dominujacy w przypadku
segmentow 0 duzym rozmiarze.

5. Okreslenie wlasciwosci skalowania uogolnionych funkcji fluktuacji poprzez analize
wykresow F; (s) w zalezno$ci od skali s dla kazdego rzedu fluktuacji q. W przypadku

multifraktali F, (s) opisa¢ mozna funkcjg wyktadnicza:
Fq (S)"'Sh(q)' (5)
z uogodlnionym wyktadnikiem Hursta h(q) zaleznym od g. Wykorzystujac rOwnanie:
7(q) = qh(q) — 1, (6)

a nastgpnie transformacje Legendre’a:

dt

a=—, (7)

dq
otrzymuje si¢ widmo multifraktalne f{a):

f(a) = qa — t(q). (8)
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a) : b)
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Rys.1. Schematyczne przedstawienie zaleznos$ci: a) wyktadnika Hursta h(g) od rz¢du fluktuacji q dla
szeregu czasowego wykazujacego wihasciwosci multifraktalne (linia niebieska), monofraktalne (linia
czerwona) i bedgcego biatym szumem (linia turkusowa), oraz b) gtéwnych parametréw widma multi-
fraktalnego: oo — wartosci sity spektrum w jego maksimum, as — asymetrii widma, oraz W = oimax - Omin,
bedacej szerokoscia widma. Rysunki zostaty przygotowane w oparciu o lhlen (2012).

Przyktadowe wykresy ilustrujace W sposdb schematyczny zalezno$¢ uogoélnionego wy-
ktadnika Hursta h(q) od rzedu fluktuacji q oraz widma multifraktalnego f{a) od jego sity (wy-
ktadnika Holdera) a, wraz z zaznaczonymi gtdéwnymi parametrami tego widma, przedstawione
sg na Rys.1. Uogolniony wyktadnik Hursta (wymiar fraktalny) h(q) opisuje skalowanie fluktu-
acji o duzych amplitudach dla dodatnich g, z kolei dla ujemnych q opisuje skalowanie fluktuacji
0 matych amplitudach. h(q = 2) jest klasycznym wyktadnikiem Hursta opisujagcym liniowe ko-
relacje dlugozasi¢gowe. W przypadku szeregdw czasowych bedacych monofraktalami, h(q)
przyjmuje jedna, niezalezng od rzedu fluktuacji g, wartos¢. Jezeli jednak obserwujemy duze
zroznicowanie skalowania pomig¢dzy fluktuacjami o matych i duzych amplitudach, mamy
do czynienia z multifraktalami. Jezeli:

1. 0 <h(q) < 0,5 — szereg czasowy charakteryzuje si¢ dtugozasiegowa anty-korelacja,
CO 0znacza, ze po wzroscie warto$ci W danym szeregu w kolejnym kroku czasowym
bardziej prawdopodobny jest spadek niz kolejny wzrost (i odwrotnie, po spadku bardziej
prawdopodobny jest wzrost), a szereg jest ergodyczny, czyli jego kolejne warto$ci oscy-
luja wokot wartos$ci $rednie;.

2. h(g) = 0,5 — szereg czasowy jest nieskorelowany, co oznacza, ze prawdopodobienstwo

iz po wzro$cie nastgpi spadek jest takie samo, jak to, ze nastgpi wzrost, a szereg jest
bialym szumem.

3. h(qg) > 0,5 — szereg czasowy charakteryzuje si¢ korelacja dtugozasiggowa, Co 0znacza,
ze wzrostowi wartosci W danym szeregu czesciej towarzyszy kolejny wzrost niz spadek,
a szereg wzmacnia trend.

Widmo multifraktalne ilustruje z kolei wystepowanie lokalnych wyktadnikow Hursta
w strukturze sygnatu. Wartos¢ spektrum f(a) okresla site wkladu kazdego z wyktadnikow.
Widmo scharakteryzowa¢ mozna za pomocg trzech podstawowych parametrow:

11
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1.

ao — wartos¢ sity spektrum w jego maksimum, ktéra wskazuje, jakie skalowanie jest
najbardziej powszechne w danym szeregu. Im nizsza jest warto$¢ tego parametru, tym
proces lezacy u podstaw danego zjawiska jest bardziej skorelowany, co oznacza utratg
struktury subtelnej, to jest szczegdtow (nieregularnosci) w dowolnie matej skali, a tym
samym - wieksza regularno$¢ przebiegu danego szeregu czasowego.

as — asymetria widma, ktora przyjmuje warto$ci ujemne dla widma lewoskosnego, do-
datnie dla widma prawosko$nego i jest rowna zero dla widma symetrycznego. Widmo
lewoskosne oznacza, ze niskim wyktadnikom fraktalnym przypisywana jest mata waga,
co sugeruje z kolei czgste wystepowanie zdarzen ekstremalnych (Telesca i Lovallo,
2011). Lewosko$nosc¢ sugeruje istnienie W serii ztozonych struktur na poziomie duzych
amplitud fluktuacji, a szeregi czasowe charakteryzujg si¢ strukturg multifraktalna, ktora
jest niewrazliwa na lokalne fluktuacje o niewielkich amplitudach. Widmo prawoskosne
oznacza duzg wage wysokich wyktadnikéw fraktalnych, ktére odpowiadajg strukturze
subtelnej szeregu (szeregi czasowe charakteryzuja si¢ strukturg multifraktalna, ktora jest
niewrazliwa na lokalne fluktuacje 0 duzych amplitudach).

W — szeroko$¢ widma, ktora jest roznicg pomigdzy amax, Czyli wymiarem fraktalnym
odpowiadajagcym najbardziej tagodnym, a amin, czyli wymiarem fraktalnym odpowiada-
jacym najbardziej gwattownym procesom W analizowanym szeregu. Szeroko$¢ widma
okresla zakres wyktadnikow fraktalnych w sygnale, a tym samym - sit¢ dynamiki mul-
tifraktalnej. Im wigksza jest szeroko$¢ widma, tym wigksza jest roznorodnos¢ poszcze-
golnych fraktali, ktore sktadajg si¢ na badany multifraktal, co oznacza wigksze ,,bogac-
two” 1 wicksza ztozonos¢ struktury sygnatu (bardziej rozwinigta multifraktalnosc). Mo-
nofraktale charakteryzuja si¢ widmem 0 zerowej szerokosci (czyli widmem bedacym
pojedynczym punktem).

Multifraktalno$¢ danego szeregu czasowego moze mie¢ dwa zrodta: albo jest induko-

wana przez szeroko$¢ (ogony) nie-gaussowskiej funkcji gestosci prawdopodobienstwa, albo
jest wynikiem istnienia korelacji dlugozasiegowych w fluktuacjach o matych i duzych ampli-
tudach (Kantelhardt i in., 2002). Istotnym wydaje si¢ wigc okreslenie, co odpowiada za mulfi-
traktalno$¢ danego sygnatu (szeregu czasowego). W tym celu przeksztatca si¢ zarejestrowanag
seri¢ W taki sposob, by pewne cechy szeregu usuna¢, zachowujac bez zmian inne jej wlasciwo-
§ci, a nastepnie porownuje si¢ widma multifraktalne serii oryginalnej i serii przetransformowa-
nej, w szczegolnosci ich szerokosci. W pracy wykorzystano dwa sposoby transformacji da-

nych:

1.

Losowe przestawienia kolejnosci (Random Shuffle, RS), ktora pozwala na usunigcie
korelacji dtugozasiegowych w zarejestrowanym szeregu o ustalonej chronologii po-
przez wykonanie przypadkowych przestawien (permutacji) pozycji czasowych w ta-
blicy rekordow. Pozwala to uzyska¢ nowy szereg charakteryzujacy si¢ identyczng funk-
cja gestosci prawdopodobienstwa, a nie posiadajacy chronologii — a tym samym kore-
lacji dlugozasiegowych. Jezeli po analizie multifraktalnej tak przeksztatlconego szeregu
otrzymamy monofraktal, to oznacza to, ze za multifraktalno$¢ odpowiedzialne s jedy-

12



Jaromir Krzyszczak Zalgcznik 2A — Autoreferat w jezyku polskim

nie korelacje dtugozasiegowe, jezeli natomiast rozktad funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa jest gldownym zZrédlem multifraktalno$ci, to wyglad widma nie powinien ulec
zmianie. Jezeli szeroko$¢ widma przeksztalconego szeregu jest mniejsza niz szerokosc¢
widma szeregu z zachowang chronologia, to 0znacza to, ze zaréwno szerokos¢ funkcji
gestosci prawdopodobienstwa, jak i korelacje dlugozasiggowe sg zrodtem multifraktal-
nosci danego szeregu.

2. Transformacja Fouriera z korekcjg amplitudy (Amplitude Adjusted Fourier Transform,
AAFT), ktéra pozwala na zachowanie zaréwno liniowej struktury korelacji, jak i roz-
ktadu funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa, poprzez zastosowanie transformacji Fou-
riera z losowymi fazami (Theiler et al., 1992). Dzigki tej transformacji mozna ocenié
wplyw korelacji nieliniowych na multifraktalno$¢ danego szeregu czasowego.

Dlugoterminowa prognoza szeregdw czasowych zachowujacych wlasnos$ci skalowania

W pracy dotyczacej opracowania metody prognozy dtugoterminowej dobowych warto-
$ci szeregow agrometeorologicznych zachowujacych wiasnosci skalowania danego elementu
agrometeorologicznego (publikacja 1.B.6) postugiwatem si¢ dwoma modelami regresyjnymi
oraz dwoma modelami bazujacymi na zintegrowanym modelu autoregresyjnym ze $rednig ru-
chomg (AutoRegressive Integrated Moving Average, ARIMA) (Box and Jenkins, 1970; Box
and Tiao, 1975. Modele takie pozwalajg na wykrycie roznych struktur w szeregu czasowym,
na przyktad wskazujg na obecno$¢ trendu czy wahan sezonowych. Pierwszym z grupy modeli
ARIMA byt zintegrowany sezonowy model autoregresyjny ze srednig ruchomg (Seasonal Au-
toRegressive Integrated Moving Average, SARIMA), drugim - zintegrowany model autoregre-
syjny ze $rednig ruchoma z rezyduami zmodyfikowanymi Fourierowsko (Fourier Residual Mo-
dified AutoRegressive Integrated Moving Average, ARIMAF) (Nguyen i in., 2013). Modele
te sktadajg si¢ z trzech podstawowych elementow:

e procesu autoregresyjnego AR,
e stopnia integracji I,
e procesu sredniej ruchomej MA.

Proces autoregresyjny jest procesem, w ktorym kazda kolejna warto$¢ jest liniowa kom-
binacja wartosci poprzednich, czyli procesem wykorzystujacym ,,pamie¢” uktadu. O rzedzie
autoregresji p méwi nam to, ile poprzednich warto$ci ma wplyw na wartos¢ kolejng. Proces
$redniej ruchome;j jest z kolei regresja liniowg biezgcej wartosci szeregéw W odniesieniu do po-
przedzajacych t¢ wartos¢ i niezaobserwowanych czynnikoéw btedu €, zwigzanych albo z biatym
szumem, albo z przypadkowymi zaburzeniami. Rzad procesu $redniej ruchomej okresla para-
metr g, ktory informuje, jak wiele wczesniejszych niezaobserwowanych czynnikéw biedu
uwzgledniamy. Modele ARIMA mozemy stosowac do szeregdw niestacjonarnych, ale tylko
takich, ktére mozemy sprowadzi¢ do postaci stacjonarnej (czyli takiej, ktéra ma staty w czasie
poziom - $rednig, oraz odchylenie od tego poziomu - wariancje). To, ile przeksztalcen jest po-
trzebnych, by sprowadzi¢ szereg niestacjonarny do stacjonarnego, okresla parametr d. Modele
SARIMA oraz ARIMAF rozszerzaja formalizm modelu ARIMA poprzez uwzglednienie skia-
dowej sezonowosci. W modelu SARIMA sezonowo$¢ uwzglgdnia si¢ przemnazajac niesezo-
nowe sktadniki modelu przez sktadniki opisujgce wahania sezonowe. Tym samym w modelu
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SARIMA pojawiajg si¢ trzy nowe hiper-parametry P, D i Q, ktore pozwalajg okresli¢ proces
autoregresyjny (AR), stopien integracji (I) i proces $redniej ruchomej (MA) dla komponentu
sezonowego serii, oraz dodatkowy parametr m definiujacy okres sezonowosci. Sezonowe pro-
cesy AR oraz MA przewiduja kolejng warto$¢ za pomocg liniowej kombinacji wartosci (AR)
lub btedow (MA) odlegtych w szeregu 0 wielokrotno$¢ okresu sezonowosci m, a Sezonowy sto-
pien integracji mowi 0 ilosci przeksztatcen potrzebnych, by usungé wystepujacy w komponen-
cie sezonowosci trend, oraz pozby¢ si¢ niestacjonarnosci typu btgdzenia losowego, a tym sa-
mym sprowadzi¢ komponent sezonowy do postaci stacjonarnej. Sezonowy model SARIMA(p,
d, q)(P, D, Q)m mozna zapisa¢ jako:

®(B™)¢(B)(1 — B™P(1 - B)4Y, = c + 0(B™)O(B)s,, (9)
gdzie komponenty niesezonowe zdefiniowaé¢ mozna jako:
AR: ¢(B) =1—¢B—--—¢,B?, MA: 6(B)=1+6,B+-+6,B9, (10)
a komponenty sezonowe jako:
SAR: ®(B™) = 1 — ®;B™ — - — ®,B™ sSMA: O(B™) = 1+ 0;B™ + -+ 0,8™°, (11)

z operatorem wstecznym B zdefiniowanym jako B*(X,) = X,_,. Natomiast w modelu ARI-
MAF, aby zwigkszy¢ poziom doktadnosci, minimalizuje si¢ reszty (btedy prognozy) poprzez
ich modyfikacj¢ szeregiem Fouriera. Oznacza to, ze do wyniku Yt z modelu ARIMA (lub SA-
RIMA) dodaje si¢ regresor:

Yf=c+3X, [alsinz%lt + Bycos Zth] +Y, (12)

m

w ktorym a1 1 fi sg wspotczynnikami Fouriera z wartoscig K dobierang w taki sposob, by reszty
byty jak najmniejsze. Otrzymany model oznacza si¢ jako ARIMAF(p, d, g)[K].
Modele regresyjne zastosowane w publikacji maja ogdlng postac:

Yt = bt + St + St. (13)

W modelu regresyjnym wielomianowym (Regression Model Polynomial, RMP) trend b, jest
dopasowywany za pomocg wielomianu n-tego stopnia, z czasem t bedacym predyktorem:

b =1y, +yit +yt? + -+ y,th, (14)

ktorego stopien n jest tak dobierany, by zminimalizowac btedy. Natomiast w modelu regresyj-
nym z szeregiem Fouriera (Regression Model Fourier, RMF) komponent sezonowosci s; okre-
slany jest przy pomocy roéwnania:

se =YK (o cosz%lt + B, sin 2%”), (15)

z wartoscig K dobierang empirycznie w celu minimalizacji btedu predykcji.
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Modelowanie produkeii ro$linnej w warunkach zmian klimatu

W publikacji dotyczacej analizy wptywu zabiegéw adaptacyjnych na zmiany w produk-
cji roslinnej w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu (publikacja 1.B.7) zaprezentowano wyniki
zastosowania usredniania po zespole (ensemble modeling) 14 modeli wzrostu, rozwoju i plo-
nowania pszenicy ozimej, wykorzystujac w tym celu zmodyfikowana metode powierzchni od-
powiedzi (Impact Response Surfaces, IRS) uwzgledniajacg zabiegi adaptacyjne, opracowang
na potrzeby publikacji.

Modele wzrostu, rozwoju i plonowania roslin

Modele wzrostu, rozwoju i plonowania roslin stanowia nie tylko przydatne narzg¢dzie
mogace stuzy¢ do wyjasniania skomplikowanych uwarunkowan plonotworczych, ale stuza
takze jako metoda posrednia szybkiego otrzymania informacji, ktorych pozyskanie w inny spo-
s6b wymagaloby wykonania wieloletnich eksperymentow polowych (Madry, 1995). Modele
te sg schematycznym przedstawieniem koncepcji dziatania ukladu gleba-roslina-atmosfera,
przelozonymi na algorytm komputerowy majacy W rezultacie opisywaé przyrost biomasy
(Hoogenboom i in., 2004). W tym celu wykorzystuja rownania matematyczne bedace hipote-
zami ilosciowymi dotyczacymi obserwowanej rzeczywistosci, ktore majg za zadanie reprezen-
towac zachowanie okreslonej cz¢sci uktadu. Jednak w rzeczywistosci warto$¢ biomasy kumu-
lowanej przez rosling jest rezultatem interakcji pomiedzy wieloma czynnikami, zarowno at-
mosferycznymi (warunki meteorologiczne), glebowymi (rodzaj podtoza i jego whasciwosci fi-
zykochemiczne, dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych, itp.), jak i fizjologicznymi. Opis zja-
wisk zachodzacych w takim uktadzie jest wige niezwykle skomplikowany. Modele matema-
tyczne starajg si¢ maksymalnie uprosci¢ opis rozwoju rosliny, zarowno poprzez zastosowanie
przyblizen, jak i ograniczanie zestawu parametréw kontrolujacych ten rozwdj. Jest to zwigzane
z faktem, iz modele symulacyjnie nie sa uniwersalnie dopasowane do dowolnych warunkow
srodowiska wzrostu roslin, a w okreslonych warunkach wzrost i rozw6j danej odmiany moze
mie¢ inny przebieg, co powoduje, iz w modelu bardziej skomplikowanym nalezy sparametry-
zowac znacznie wigksza liczbe zmiennych charakteryzujacych warunki przyrodnicze oraz wia-
$ciwosci gatunkow i odmian roslin. Oszacowanie kazdego parametru jest obarczone bledem,
a btedy poszczegolnych oszacowan kumulujg si¢ i wptywajg na ostateczny wynik (plon). Czg-
sto okazuje si¢ wigc, iz korzystajac z modeli bardziej skomplikowanych uzyskujemy gorsze
wyniki, niz stosujac model teoretycznie prostszy (Anderson i in., 2014).

W konstrukeji r6znych modeli matematycznych wyraZznie zaznacza si¢ zroznicowana
strategia podejécia do strukturyzacji i parametryzacji podstawowych procesow wplywajacych
na rozwo6j, wzrost i plonowanie roslin (Asseng i in., 2013). Jednak znaczna cze$¢ modeli opiera
si¢ na podobnej koncepcji opisu rozwoju fenologicznego (Hodges, 1990). Jest ona zwigzana
z obserwacjami, iz podczas lat cieplejszych rosliny rozwijaja si¢ znacznie szybciej, niz podczas
lat chtodniejszych, a wystgpowanie kolejnych faz rozwojowych jest przyspieszone W czasie.
Dlatego tez w modelach wigze si¢ rozwoj rosliny z liczba stopniodni (degree days), potrzeb-
nych do przejscia do kolejnych faz rozwojowych. Matematycznie opis ten realizowany jest
za pomoca sumy temperatur efektywnych Tsym. Jest to parametr fenologiczny uwzgledniajacy
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wplyw temperatury na tempo rozwoju rosliny i posiada zwykle dwa progi. Dolny prog rozwo-
jowy okresla $rednig temperature dobowa, ponizej ktorej rozwoj rosliny nie zachodzi, gorny
z kolei jest temperatura, dla ktorej rozwoj osigga maksymalne tempo. Temperatury wyzsze niz
gorny prog nie powodujg szybszego rozwoju rosliny. Pomiedzy tymi dwoma progami zaktada
si¢ najczesciej liniowa tendencj¢ wzrostu tempa rozwoju. Na podstawie sumy (przyrostow)
temperatury efektywnej Tsum okresla si¢ bezwymiarowy parametr DVS (DeVelopment Stage)
identyfikujgcy aktualng faze rozwojowa, a osiggniecie faz 0 (wschod), 1 (kwitnienie) i 2 (doj-
rzalo$¢) wymaga osiggni¢cia odpowiedniej wartosci Tsum (Bonhomme, 2000). Poszczegdlne
sumy temperatur (pomiedzy siewem a wschodem, wschodem a kwitnieniem oraz kwitnieniem
a dojrzatoscig) zwykle sg parametrami w modelu. Z kolei akumulacja biomasy opisywana jest
najczesciej poprzez uwzglednienie energii fotosyntetycznie czynnej docierajacej do rosliny
(PAR), oraz indeksu powierzchni lisci (LAI) wraz z ich wlasciwoséciami fotosyntetycznymi.
Parametry zwigzane z tymi wielko$ciami, uzupetnione 0 wspotczynniki korekcyjne zwigzane
Z dostepnoscig (nadmiarem lub niedoborem) wody W strefie korzeniowej (najczesciej poprzez
obliczenie transpiracji potencjalnej i aktualnej), oraz ewentualnym brakiem makrosktadnikow,
stuza do oszacowania catkowitej dziennej wartosci asymilacji CO>. Jest ona nastgpnie przeli-
czana na mas¢ asymilatow dostepnych roslinom do tworzenia suchej masy i rozdzielana po-
miedzy poszczegélne organy roslinne (korzen, todyge, lis¢ iklos) zgodnie z wartosciami
wspotczynnikoéw rozdziatu tych asymilatow. Wartos¢ wspotczynnikow rozdziatu uzalezniona
jest zwykle w modelach od aktualnej fazy rozwojowej rosliny (Wilkerson i in., 1981). W mo-
delowaniu akumulacji biomasy czgsto uwzglednia trzy poziomy produkcyjnosci:

e potencjalny, uwzgledniajacy jedynie wpltyw gtownych czynnikow determinuja-
cych rozwdj (temperatura, promieniowanie sloneczne, koncentracja CO2 w at-
mosferze, genetyczne cechy danej rosliny),

e aktualny z uwzglgdnieniem dostgpnosci wody glebowej,

e aktualny z uwzglgdnieniem dostepnosci wody glebowej oraz sktadnikow pokar-
mowych.

Usrednianie po zespole modeli

Rozmaite modele rdznia si¢ od siebie stopniem zlozonosci modutéw zastosowanych
do opisu poszczegdlnych komponentéw uktadu gleba-roslina-atmosfera i zachodzacych w tym
uktadzie interakcji, np. niektore z nich opisujg procesy zachodzace w glebie w sposob uprosz-
czony, traktujac ja jako jednowarstwowy osrodek 0 ustalonej pojemnos$ci polowej, inne
uwzgledniajg jej warstwowa budowe i poziomy genetyczne. Z kolei transport wody w glebie
moze opierac si¢ na teoretycznie poprawnym fizycznym opisie zjawiska transportu wody W cia-
tach porowatych, czyli rdwnaniu Richardsa, albo wykorzystywac¢ prosty model kubetkowy (soil
water bucket model), w ktoérym bilans wodny danej warstwy jest tworzony poprzez zsumowa-
nie wktadow od proceséw dostarczajgcych wode do tej warstwy i odjecie wody z warstwy wy-
ptywajacej czy tej pobieranej przez rosling. Niektore modele uwzgledniajg przyrost i obumie-
ranie korzeni, inne obieg wegla w glebie albo procesy nitryfikacji i denitryfikacji. Jednak zaden
model nie potrafi idealnie odtworzy¢ rozwoju rosliny w zréznicowanych srodowiskach (Palo-
suo i in., 2011), a réznice W ztozonosci konstrukcji modeli stanowig dodatkowe, istotne, zrodto
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niepewnos$ci oszacowania plonéw nawet w obecnych warunkach (White i in., 2011). Aby po-
radzi¢ sobie z tym problemem, w ostatnich latach wykorzystuje si¢ usrednianie po zespole
wielu modeli (ensemble modeling). Usredniajac wyniki pochodzace z wielu modeli, posiada-
jacych zréznicowany stopien ztozonoSci, zwykle uzyskuje si¢ rezultat doktadniejszy, niz uzy-
wajac pojedynczego, przypadkowo wybranego modelu. Jest to zwigzane z kompensacja roz-
nego stopnia ztozonosci i doktadno$ci parametryzacji poszczegdlnych modeli w grupie (Martre
i in., 2015). Metoda usrednienia po zespole polega na zamodelowaniu wzrostu, rozwoju i plo-
nowania roslin wieloma réznymi dostgpnymi modelami, z zatozeniem, iz modele pracujg
w identycznych warunkach srodowiskowych, i kalibrowane byty z ustalong hierarchig wazno-
$ci wielkosci kalibrowanych. Nastepnie dla uzyskanych wynikow oblicza si¢ mediang (ewen-
tualnie warto$¢ $rednig) oraz inne wielkosci statystyczne, takie jak wspotczynnik zmienno$ci
czy odchylenie standardowe. Ten sposob postepowania jest uzyteczny W szczegdlnosci W mo-
delowaniu produkcji roslinnej w warunkach zmian klimatu (Asseng i in., 2015), w ktorych
to warunkach odpowiedzi modeli mogg bardzo od siebie odbiegaé. Zastosowanie usredniania
po zespole pozwala nie tylko na identyfikacj¢ odpowiedzi najbardziej prawdopodobnej (naj-
czeSciej powtarzajacej si¢), ale takze na wykonanie analizy czutosci na miedzyroczne zmiany
w warunkach klimatycznych.

Metoda powierzchni odpowiedzi

Zaréwno metoda powierzchni odpowiedzi (Impact Response Surfaces, IRS), jak i jej modyfi-
kacja - metoda adaptacyjnych powierzchni odpowiedzi (Adaptation Response Surfaces, ARS),
umozliwiajg przeprowadzenie szybkiej i jednoczesnej analizy wptywu wielu réznych scenariu-
szy zmian klimatu na wzrost, rozwoj i plonowanie roslin oraz pozwalajg na skuteczne wyod-
rebnienie i sklasyfikowanie istotnych r6znic w odpowiedziach modeli plonowania ro$lin na
prognozowane zmiany klimatu (Luo i in., 2007; Ruane i in., 2014). ARS pozwala dodatkowo
na skuteczng ocen¢ wptywu zaplanowanych zabiegéw adaptacyjnych na uzyskiwane plony.
Powierzchnie odpowiedzi IRS tworzy si¢ wykreslajac na plaszczyznie zmiany danego wskaz-
nika f(x,y) (zmiennej endogenicznej, zmiennej prognozowanej lub jeszcze inaczej - zmiennej
odpowiedzi) dla szerokiego spektrum zmian czynnikéw X 1y (zmiennych egzogenicznych,
zmiennych objasniajacych) (Fronzek i in., 2010). W przypadku modeli wzrostu, rozwoju i plo-
nowania roslin powierzchnie odpowiedzi pozwalajg na okreslenie wptywu zmian wartos$ci ele-
mentéw meteorologicznych (takich jak temperatura czy opad, ale tez koncentracji CO2 w at-
mosferze - zmiennych objasniajacych) w zakresach prognozowanych przez rézne scenariusze
zmian klimatu na uzyskiwany plon (zmienna prognozowana). IRS uzyskuje si¢ uruchamiajac
wielokrotnie model ze zmodyfikowanymi, w zadanym zakresie, danymi wejsciowymi (bg¢da-
cymi zmiennymi objasniajacymi) I zapisujac wynik, czyli warto$¢ zmiennej prognozowanej.
Z kolei adaptacyjne powierzchnie odpowiedzi stuzg do oceny, jak na zmienng progno-
zowang wplywajg wybrane modyfikacje (adaptacje). W przypadku modeli wzrostu i plonowa-
nia ro$lin adaptacyjne powierzchnie odpowiedzi pozwalajg oszacowac jak na uzyskiwany plon
w warunkach zmian klimatu wptywaja np. zabiegi agrotechniczne. Tworzac ARS, oblicza si¢
réznice pomigdzy dwiema powierzchniami odpowiedzi IRS, pierwsza utworzong, gdy w mo-
delu uwzgledniana jest oceniana adaptacja, a drugg utworzong dla tych samych warunkow $ro-
dowiskowych bez opcji adaptacyjnej (rys. 2). Uzyskany wynik, wyrazony w procentach albo
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Rys.2. Schematyczne przedstawienie konstrukcji powierzchni adaptacyjnej ARS. ARS jest wynikiem
odjecia dwoch powierzchni odpowiedzi IRS, jednej z uwzglednieniem adaptacji, a drugiej bez opcji
adaptacyjnej. W prezentowanym przypadku wyniki ARS wyrazone sg jako procentowa warto$¢ zmiany
w stosunku do opcji bez adaptacji. Obie powierzchnie IRS utworzone zostaty dla tych samych warun-
kow srodowiskowych, co pozwala na ocen¢ wptywu jedynie wybranej adaptacji. Kolory naniesione na
powierzchnie: IRS z adaptacja oraz ARS wskazuja, czy plon uzyskany w analizowanych warunkach jest
wigkszy (zielony) czy mniejszy (czerwony) niz warto$¢ referencyjna plonu, ktorg najczesciej jest war-
to$¢ uzyskana dla aktualnych warunkéw meteorologicznych (rysunek pochodzi z pracy 1.B.7).

jako warto$¢ bezwzgledna, pozwala oceni¢ wptyw jedynie danego zabiegu agrotechnicznego
(adaptacji) na zmiane wielkosci plonu.

Opis badan i otrzymanych wynikéw

Badania opisane ponizej sa wynikiem mojej pracy nad wykorzystaniem multifraktalnej
analizy odtrendowanych fluktuacji MF-DFA do scharakteryzowania korelacji dtugozasiggo-
wych w szeregach czasowych wybranych wielkosci agrometeorologicznych dla lokalizacji
I obszaréw 0 zroznicowanym klimacie, a takze praktycznym zastosowaniem uzyskanych rezul-
tatow. Przeprowadzone analizy umozliwity mi opracowanie metody dlugoterminowej pro-
gnozy dobowych warto$ci szeregdéw agrometeorologicznych zachowujacych wilasnos$ci skalo-
wania prognozowanego elementu agrometeorologicznego, a nastepnie zamodelowanie produk-
cji roslinnej w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu. Publikacje, bedace wynikiem przeprowa-
dzonych badan i uzyskanych rezultatoéw, powstaly czesciowo we wspoétpracy miedzynarodowe;j
z naukowcami z Niemiec, Butgarii, Finlandii, Hiszpanii i innych panstw.

Publikacja 1.B.1 pt. .. Multifraktalna analiza szeregdw czasowych wielko$ci meteorologicznych
w celu oceny wptywu klimatu” (,,Multifractal analysis of meteorological time series to assess
climate impacts™)

Problem badawczy

W pierwszym etapie badan nad wlasciwosciami multifraktalnymi szeregow czasowych
wielko$ci agrometeorologicznych skupitem si¢ na przeprowadzeniu analiz dla wieloletnich sze-
regébw czasowych wybranych elementéw meteorologicznych, zarejestrowanych w kilku roz-
nych lokalizacjach w Europie, charakteryzujacych si¢ odmiennymi warunkami klimatycznymi.
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Przeprowadzona analiza miata na celu wykrycie i jakosciowy opis roznic w dynamice proce-
sOw meteorologicznych zachodzacych zarowno W obrebie réznych elementéw meteorologicz-
nych, jak i w zroznicowanych strefach klimatycznych. Dodatkowo, aby sprawdzi¢, czy metoda
analizy multifraktalnej szeregoéw czasowych jest wrazliwa na ewolucj¢ dynamiki danego pro-
cesu agrometeorologicznego, wykonatem analiz¢ poréwnawcza dla dwoch podzbiorow danego
szeregu o rownej dtugosci serii czasowej (1.B.1).

W czasie gdy rozpoczatem prace nad artykutem, wigckszo$¢ badan dotyczacych wiasci-
wosci skalowania szeregow czasowych wielkosci agrometeorologicznych skupiata si¢ raczej
na analizie danych zarejestrowanych na przestrzeni zaledwie kilku lat. Dane zwykle pochodzity
z jednej lokalizacji lub z matego obszaru (regionu), a analizy byty sporzadzone dla wybranego
elementu meteorologicznego. Poniewaz wyniki tych analiz dotyczyty albo innych lokalizacji,
albo innych okresow, to spojrzenie holistyczne byto znacznie utrudnione. Przeprowadzenie
spdjnej analizy umozliwiajacej pordéwnanie wtasciwosci skalowania réznych wielkosci meteo-
rologicznych, zarejestrowanych w lokalizacjach charakteryzujacych si¢ odmiennymi warun-
kami klimatycznymi, byto glowna przestankg do podjecia badan.

Opisywana publikacja (1.B.1) byta pierwsza praca, w ktorej dokonano poréwnania
w tak szerokiej skali roznic w dynamice procesow meteorologicznych zachodzacych zaréwno
W obrebie elementéw meteorologicznych, jak i w rozmaitych strefach klimatycznych, a takze
zbadano ewolucj¢ dynamiki roznych proceséw agrometeorologicznych.

Badania wiasne

W pracy dokonatem analizy wtasnosci skalowania szeregow czasowych zarejestrowa-
nych w czterech krajach charakteryzujacych si¢ zréznicowanymi warunkami klimatycznymi:
Hiszpanii, Niemczech, Polsce i Finlandii, w sze$ciu lokalizacjach (po dwie lokalizacje w Niem-
czech i Polsce). Aby mozna bylo mowi¢ o scharakteryzowaniu klimatu w danej lokalizacji,
analizg przeprowadzitem dla dobowych, 31-letnich szeregéow czasowych z okresu 1980-2010.
Badatem wilasciwosci skalowania pigciu elementow meteorologicznych: temperatury i wilgot-
nosci powietrza, opadu, predkosci wiatru, oraz nat¢zenia promieniowania stonecznego. Wiel-
kosci te rejestrowane byty we wszystkich lokalizacjach przy pomocy poréwnywalnej aparatury
0 tym samym standardzie pomiaru (WMO). W celu zbadania i poréwnania wtasciwosci skalo-
wania wybranych szeregow czasowych wielkos$ci meteorologicznych zastosowatem metode
MF-DFA. Dla kazdego szeregu okreslitem zalezno$¢ uogodlnionego wyktadnika Hursta od
rzedu korelacji oraz obliczylem trzy podstawowe parametry charakteryzujace widmo multi-
fraktalne. Okreslitem takze Zrodto multifraktalnosci kazdego szeregu. Aby ustali¢, czy metoda
multifraktalna jest w stanie wykry¢ zmiany w dynamice procesow, analizowane szeregi podzie-
litem na dwa podzbiory o réwnej dlugosci: jeden zawierajacy dane z okresu 1980-1995, a drugi
z 1996-2010, a nastepnie przeprowadzitem analize poréwnawczg podstawowych parametrow
charakteryzujacych widmo multifraktalne obydwu podzbioréw.

Wyniki, podsumowanie i wnioski
Widma osobliwosci otrzymane dla analizowanych szeregoéw czasowych jednoznacznie

wskazuja, iz elementy meteorologiczne wykazuja multifraktalng strukture sygnatu i posiadaja
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swoistg dynamike czasowo-przestrzenng, ktora moze by¢ powigzana z warunkami Klimatycz-
nymi. Wynik ten potwierdza analiza parametréw charakteryzujacych widmo multifraktalne,
ktéra ujawnia duze ich podobienstwo dla elementéw meteorologicznych zarejestrowanych
w lokalizacjach z tego samego kraju. Jednoczesnie roznorodnos¢ fraktali, a tym samym ztozo-
nos$¢ struktury sygnatu, oceniona dzigki analizie szeroko$ci spektrum, rézni si¢ znacznie, W po-
réwnaniu z innymi stacjami, zarowno dla lokalizacji w Finlandii, jak i w Hiszpanii. Wyniki
te sugerujg, iz metoda MF-DFA nadaje si¢ do oceny rdéznic w dynamice procesOw meteorolo-
gicznych dla lokalizacji 0 zroznicowanych warunkach klimatycznych. Ponadto, analiza para-
metroOw charakteryzujacych widmo multifraktalne wyraznie wskazuje na réznice w dynamice
Czasowo-przestrzennej pomiedzy elementami meteorologicznymi. Niezaleznie od lokalizacji,
opad charakteryzowat si¢ najnizszymi warto§ciami oo, czyli sity spektrum w jego maksimum,
co oznacza silniejsza korelacje procesu lezacego u podstaw tego zjawiska. Z kolei najwyzszym
bogactwem sygnatu, a tym samym najwicksza jego ztozonos$cig oraz najsilniejsza prawosko-
$noscig, czyli strukturg subtelng szeregu, charakteryzuje si¢ nat¢zenie promieniowania stonecz-
nego. Niezwykle istotny wynik otrzymatem przeprowadzajac analiz¢ Zrodta multifraktalnosci,
ktora wskazata, ze wlasciwosci skalowania opadu znacznie r6znig si¢ 0d wlasciwosci skalowa-
nia innych analizowanych elementow meteorologicznych. Dla wigkszo$ci badanych wielkosci
meteorologicznych multifraktalno$¢ pochodzi, w znaczniej mierze, od obecnosci korelacji dtu-
gozasiggowych W strukturze ich szeregéw czasowych, a ogony w funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa s3 dominujacym zrodlem multifraktalnosci jedynie dla opadu. Przewiduje sie,
ze zmiany klimatyczne zmodyfikuja zarowno intensywnosc¢, czas trwania, jak 1 czgstotliwosé
zjawisk pogodowych. Silniejsza zalezno$¢ multifraktalnosci opadu od funkcji rozktadu gestosci
prawdopodobienstwa moze oznaczaé, ze sposrdd badanych elementow meteorologicznych,
to jego wilasciwosci skalowania beda najsilniej uzaleznione od zmian w dynamice Klimatu.
Uzyskane wyniki potwierdzaja analizy przeprowadzone dla szeregoéw podzielonych na dwa
podzbiory. Analiza poréwnawcza wskazuje na wigksze zmiany parametrow asymetrii i Szero-
kosci widma opadu niz innych wielkos$ci meteorologicznych. Z analizy porownawczej wynika,
ze metoda multifraktalna jest wrazliwa na ewolucje dynamiki proceséw meteorologicznych,
wskazujac na réznice W strukturze sygnatdow pomigdzy podokresami. Nie udato mi si¢ jednak
wyciggna¢ wniosku 0 ogdlnym trendzie tej ewolucji, gdyz ich kierunek zalezat zarowno od ele-
mentu meteorologicznego, jak i od lokalizacji.

Publikacja 1.B.2 pt. ..Analiza dynamiki klimatu w transekcie europejskim wykorzystujaca me-
tode analizy multifraktalnej” (,,Analysis of climate dynamics across a European transect using
a multifractal method™)

Problem badawczy

Brak ogélnego trendu zmian w analizie porownawczej wiasciwosci multifraktalnych
dwoch podzbiorow danego szeregu, przeprowadzonej w publikacji 1.B.1, sprawit, iz zaczatem
zastanawiac si¢, czy pierwotny podziat szeregu na dwie rowne czgsci byt najlepszym z mozli-
wych wyborow. Decyzja o analizie podzbioréw 0 rownej dlugosci serii podyktowana byta
znang mi informacja 0 ograniczeniach metody multifraktalnej w analizie szeregow czasowych
o0 niewielkiej dlugosci serii, ktora, wraz z malejaca reprezentacjg analizowanego zbioru, daje
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w rezultacie systematycznie rosngce wartosci bledow oszacowania uogolnionych wyktadnikow
Hursta h(q) dla korelacji o wysokim rzgdzie q (Kantelhardt, 2002). Jednoczesnie w literaturze
klimatologicznej pojawialy si¢ informacje, iz w ostatnich dekadach zaobserwowano nagte
zmiany w klimacie (Swanson i Tsonis, 2009; Huntingford i in., 2013). Dokonatem wigc prze-
gladu literatury w poszukiwaniu informacji 0 minimalnej ilo$ci punktéw empirycznych szeregu
czasowego, jaki moze by¢ uzyty w analizach. Z przegladu wynikato, ze multifraktalna analizy
odtrendowanych fluktuacji jest mniej czuta na dtugos$¢ szeregu czasowego niz inne metody
analizy multifraktalnej (Oswigcimka i in., 2006). Szczegotowa analiza wptywu dtugos$ci szere-
gow czasowych na doktadno$¢ oszacowania h(q) przeprowadzona dla metody MF-DFA (Lopez
i Contreras, 2013) pokazywata, iz dla serii 0 dtugosci 1024 punktéw empirycznych blad osza-
cowania h(q) jest mniejszy niz 5% dla |q| = 5 i maleje wraz z analizg wtasnosci skalowania dla
wyktadnikow q — 0. Z kolei z pracy Cristescu i in. (2007) wynikato, iz analiza multifraktalna
daje wiarygodne wyniki dla szeregow czasowych 0 dlugosci okoto 4000 punktow empirycz-
nych. Informacje te utwierdzity mnie w przekonaniu, iz badania ewolucji dynamiki procesow
meteorologicznych mozna powtorzy¢ z takim podziatem serii czasowych, ktory uwzgledniac
bedzie naglte zmiany klimatu zasugerowane w literaturze (1.B.2).

Badania wlasne

Zdecydowatem, iz W pracy przeprowadze¢ analiz¢ dla 3 lokalizacji 0 zr6znicowanych
warunkach klimatycznych, lezacych w europejskim transekcie klimatycznym, po jednej z Hisz-
panii, Niemiec i Finlandii. 31-letnie szeregi czasowe temperatury powietrza, opadu oraz nate-
zenia promieniowania stonecznego z okresu 1980-2010 zostaty najpierw poddane procesowi
usuwania sezonowos$ci STL, a nastepnie podzielone na dwa podzbiory: pierwszy zawierajacy
dane z okresu od 1980 do 2001 roku (8035 punktow empirycznych), drugi z okresu 2002—2010
(3287 punktéw empirycznych). Elementy meteorologiczne rejestrowane bylty we wszystkich
lokalizacjach przy pomocy porownywalnej aparatury 0 standardzie pomiaru zgodnym z reko-
mendacjami WMO. W celu zbadania i poréwnania wtasciwosci skalowania szeregow czaso-
wych wielkos$ci meteorologicznych zastosowatem metode MF-DFA, okreslajac zarowno pod-
stawowe parametry charakteryzujagce widmo multifraktalne, jak izrodto multifraktalnosci,
w obydwu podzbiorach.

Wyniki, podsumowanie i wnioski

Analizy Zrédta multifraktalnosci wykonane dla obydwu podzbioréw potwierdzity
wazny wniosek ptynacy z pierwszej pracy (1.B.1). Multifraktalno$¢ szeregéw czasowych tem-
peratury powietrza i natezenia promieniowania stonecznego, niezaleznie od analizowanego
podzbioru, wynika gtéwnie Z obecnos$ci korelacji dlugozasiggowych w ich strukturze, a szero-
kos¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa odpowiada jedynie w niewielkim stopniu zaich
multifraktalno$¢. Z kolei zrodto multifraktalnosci szeregdw czasowych opadow jest dwojakie
I bierze si¢ zar6wno z ogondw W rozktadzie funkcji gestosci prawdopodobienstwa, jak i (cho¢
W mniejszym stopniu) z obecnosci korelacji dlugozasiegowych w ich strukturze. Analiza po-
réwnawcza podstawowych parametrow charakteryzujgcych widmo multifraktalne dla podokre-
soOw wskazuje najwicksze ich zréznicowanie dla opadu. Uzyskane wyniki potwierdzaja,
ze opad moze by¢ elementem meteorologicznym, ktérego wiasnoséci skalowania sg bardziej
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wrazliwe na zmiany w dynamice klimatu, co ma zwigzek z silniejszym niz w innych analizo-
wanych parametrach meteorologicznych wptywem szerokosci funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa na jego multifraktalno$¢. Ponadto zaobserwowatem silne zrdznicowanie przestrzenne
parametrow opisujacych widmo, co potwierdzilo, iz metoda MF-DFA moze by¢ uzyteczna
do oceny roéznic W dynamice procesow meteorologicznych dla lokalizacji 0 zr6znicowanych
warunkach klimatycznych. W analizie poréwnawczej wykonanej dla obydwu podokreséw za-
znacza si¢ wyrazny trend zmian, niezaleznie od lokalizacji czy badanego elementu meteorolo-
gicznego. Zaobserwowatem, ze W okresie po raportowanej nagltej zmianie klimatu: warto$¢ sity
spektrum w jego maksimum oo nieznacznie wzrosta, Co sugeruje troche mniejszg regularno$é
przebiegu szeregoéw czasowych; asymetria as pozostawata dodatnia (widmo prawoskosne), ale
jej wartosci byly mniejsze, CO sugeruje wzrastajacy udzial struktur na poziomie duzych ampli-
tud fluktuacji, czyli czestsze wystepowanie zdarzen ekstremalnych; szeroko$¢ widma w, a tym
samym zlozonos¢ struktury sygnatu, malata. Obserwowane zmiany w dynamice dla drugiego
podokresu sa zdecydowanie bardziej wyrazne w lokalizacjach klimatycznie skrajnych (Finlan-
dia oraz Hiszpania), niz W lokalizacji o klimacie umiarkowanym (Niemcy). Nieznaczne zmiany
parametrow charakteryzujagcych widmo multifraktalne dla lokalizacji niemieckiej sugeruja
wickszg odpornos¢ klimatu umiarkowanego na ewolucj¢ W dynamice procesow zachodzacych
w tej strefie klimatycznej.

Publikacja 1.B.3 pt. ..Wplyw agregacii czasowej na wlasciwosci multifraktalne agrometerolo-
gicznych szeregdw czasowych” (,,Temporal scale influence on multifractal properties of agro-
meteorological time series™)

Problem badawczy

Prowadzac badania wtasno$ci skalowania szeregdw czasowych réznych elementéw me-
teorologicznych zarejestrowanych w lokalizacjach charakteryzujacych si¢ odmiennymi warun-
kami klimatycznymi, zaczatem zastanawia¢ sie, jakie dodatkowe czynniki, poza rejestracja da-
nych prowadzong w r6znych lokalizacjach za pomoca aparatury 0 réznigcym sie standardzie
pomiaru (np. pomiar temperatury powietrza czy predkosci wiatru prowadzony na innej Wyso-
kosci nad poziomem gruntu), moga wptywac na uzyskany wynik i by¢ powodem, iz danych
literaturowych pochodzacych z roznych publikacji nie da si¢ ze sobg porownywaé. Czynni-
kiem, ktory zwrdcit mojg uwage przy przegladaniu literatury specjalistycznej w pierwszej ko-
lejnosci byta rézna skala czasowa prowadzonych pomiaréw - na przyktad w dwoch publika-
cjach r6znego autorstwa, wydanych w 2013 roku i dotyczacych wlasciwosci multifraktalnych
szeregow czasowych opadow, analizowano szeregi 0 rozdzielczosciach: minutowej (Yonghe
i in., 2013) oraz 8-minutowej (Rodriguez i in., 2013). W opracowaniach naukowych dotycza-
cych analizy multifraktalnej nie znalaztem jednak doniesienia, w ktorym podjeto probe okre-
$lenia, W jaki sposob przy zmianie skali czasowej danych agrometeorologicznych zachowy-
wane sa lokalne trendy czy korelacje dlugozasiegowe. Zauwazona luka w wiedzy byta moty-
wacjg do przeprowadzenia badan czy, iewentualnie w jakim stopniu, agregacja czasowa
wplywa na wlasciwos$ci skalowania roznych szeregdw wielkosci agrometeorologicznych. Do-
datkowa motywacjg do przeprowadzenia badan bylo to, iz r6zne modele wzrostu, rozwoju
i plonowania ro$lin, modelujac procesy zachodzace w uktadzie gleba-roslina-atmosfera, postu-
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guja sie rozmaitg skalg czasowa (choc¢ najczesciej - godzinowa albo dobowa). Tym samym wy-
magaja jako danych wejsciowych szeregéw meteorologicznych o zréznicowanej rozdzielczosci
czasowej. Najczesciej] wymagana W modelach czasowa rozdzielczosé jest inna niz ta, z ktorg
dane byty rejestrowane, o powoduje potrzebg zastosowania agregacji. Dlatego tez, w trzeciej
pracy z cyklu (1.B.3) przeprowadzitlem badania dotyczace wptywu agregacji czasowej danych
meteorologicznych na ich wtasciwos$ci skalowania.

Badania wlasne

Obiektem, na ktorym przeprowadzono badania, byty 14-letnie szeregi czasowe 4 wiel-
kosci agrometeorologicznych: temperatury powietrza, opadu, predkosci wiatru oraz tempera-
tury gleby. Dane eksperymentalne byty rejestrowane w okresie od 8 maja 2001 do 11 listopada
2014 roku z rozdzielczoscig godzinowa na stacji meteorologicznej zlokalizowanej na terenie
Instytutu Agrofizyki PAN w Lublinie, a nast¢pnie poddane agregacji do wartosci dobowych
wykorzystujgc usrednianie (temperatura powietrza i gleby oraz predko$¢ wiatru) lub sumowa-
nie (opad). Zarowno dane godzinowe, jak i dobowe, zostaly poddane procedurze usunigcia se-
zonowosci, a nastgpnie analizie multifraktalnej MF-DFA. Okreslone zostato takze zrodto mul-
tifraktalno$ci analizowanych szeregéw czasowych.

Istotng kwestig W analizie multifraktalnej jest poprawny wybdr zakresu rozmiaréw nie-
naktadajacych sie segmentoéw s, poniewaz uogoélnione funkcje F; (s), a tym samym wiasciwosci
skalowania, mogg zaleze¢ od tego wyboru. W literaturze nie odnajdziemy jednoznacznego
przepisu okreslajacego jak prawidlowo dobraé Smin I Smax, jednak istnieja pewne sugestie po-
zwalajace unikng¢ niepoprawnego cechowania. |tak, Kantelhardt iin. (2002) sugeruje,
ze W metodzie MF-DFA maksymalny rozmiar segmentu powinien by¢ nie wickszy niz N/4,
gdzie N to dlugos¢ analizowanej serii, @ minimalny rowny m+2, gdzie m to stopien wielomianu
uzywanego do odtrendowania analizowanych danych. Wang i in. (2016) zauwazyl, ze w przy-
padku danych o wigkszej rozdzielczosci czasowej niz dobowa, dolny zakres Smin powinien by¢
dhuzszy niz jeden dzien, poniewaz wybor mniejszych wartosci Smin powoduje nieuzasadniony,
nagly spadek wartosci wyktadnikéw skalowania, tym samym wprowadzajac duzy btad ich
oszacowania. W przeprowadzonych badaniach zdecydowalem si¢ zastosowac taki zakres seg-
mentoéw dla danych godzinowych i dobowych, by odpowiadat on temu samemu okresowi i byt
zgodny z powyzszymi rekomendacjami. Dlatego tez przyjatem, ze w analizie danych dobo-
wych smin=5 i Smax=1200, a danych godzinowych smin=5%x24=120, a Smax=1200x24=28800.

Wyniki, podsumowanie i wnioski

Niezaleznie od skali czasowej analizowanych szeregdéw, zrodtem multifraktalnosci sze-
regébw czasowych opadoéw byty zaréwno korelacje dtugozasiggowe obecne w ich strukturze,
jak i szeroko$¢ rozktadu funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Tym samym widmo multifrak-
talne szeregu czasowego opadow rozni si¢ od widm innych wielkosci agrometeorologicznych,
za ktorych multifraktalno$¢ odpowiedzialne sg gtownie korelacje dtugozasiegowe. Wniosek
ten, otrzymany w poprzednich analizach (1.B.1 oraz 1.B.2), zostal wigc rozszerzony 0 nie-
zmienniczo$¢ ze wzgledu na analizowang skal¢ czasowg danych.
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Stwierdzitem rowniez, iz czasowa agregacja badanych szeregdw wyraznie wptywa na
ich wlasciwos$ci skalowania, jednak wielko$¢ tego wptywu jest zalezna od elementu meteoro-
logicznego. Wplyw agregacji jest najbardziej widoczny dla szeregu czasowego opadu i tempe-
ratury gleby, a najmniej zauwazalny dla szeregu czasowego temperatury powietrza i predkosci
wiatru. Agregacja do wartosci dobowych powoduje, iz spektra w ogdlnosci staja si¢ prawosko-
$ne (wartos$¢ skosnosci zmienia si¢ Z ujemnej na dodatnig lub ma wyzszg wartos¢ dodatnig),
czyli charakteryzujg sie strukturg multifraktalng, ktora jest niewrazliwa na lokalne fluktuacje
0 duzych amplitudach. Jedynie dla opadu uzyskatem zmian¢ asymetrii Z prawoskos$nej na le-
woskosng, CO sugeruje czestsze wystgpowanie zdarzen ekstremalnych. Ma to najprawdopodob-
niej zwigzek ze sposobem agregacji danych do wartosci dobowych, ktory w przypadku opadu
polega na sumowaniu wartosci godzinowych. Po agregacji danych szeroko$¢ widma, a tym sa-
mym sita dynamiki multifraktalnej, jest wigksza dla temperatury powietrza i predkosci wiatru,
a mniejsza dla opadu i temperatury gleby. Ponadto, zaobserwowatem, ze agregacja silnie wpty-
neta na zrodta multifraktalnosci, zmniejszajac wklad pochodzacy zarowno od korelacji dhugo-
zasiggowych, jak i szerokosci funkcji gestosci prawdopodobienstwa, W szczegolnosci dla fluk-
tuacji o matych amplitudach. Z otrzymanego przeze mnie wyniku ptynie wniosek, iz agregacja
do wartosci dobowych skutkuje utratg niektorych unikalnych multifraktalnych wiasciwosci
obecnych w szeregach czasowych rejestrowanych z rozdzielczoscig godzinowa, CO 0znacza,
iz agregacja czasowa danych moze by¢ zroédlem nieoczekiwanie duzych btedow w modelach
ogolnej cyrkulacji (Global Climate Model, GCM) czy modelach wzrostu, rozwoju i plonowania
roslin oraz innych zastosowaniach postugujacych si¢ zroznicowang skala czasowg danych.

Publikacja 1.B.4 pt. ..Czasowe wlasnosci meteorologicznych szeregdw czasowych zagregowa-
nych przestrzennie” (,,Temporal properties of spatially aggregated meteorological time series”)

Problem badawczy

Czwarta praca z cyklu poswigcona zostata badaniom wptywu agregacji przestrzennej
danych meteorologicznych na witasnosci skalowania tych danych. W celu uwzglednienia skom-
plikowanych interakcji zachodzacych w systemach, a tym samym uogdlnienia otrzymywanych
wnioskOw oraz otrzymania reprezentatywnych wynikow, coraz czgsciej stosuje si¢ modelowa-
nie w duzych skalach przestrzennych. Podejscie takie jest juz od pewnego czasu powszechne
w zagadnieniach klimatycznych, takich jak prognoza pogody czy w badaniach dotyczacych
zmian klimatu. Modele zmian klimatu tworzone sg na podstawie wiedzy dotyczacej praw fi-
zycznych rzadzacych cyrkulacja mas powietrza oraz mechanika ptynéw w skali globalnej i sta-
raja si¢ opisywac mozliwie wiernie przebieg zjawisk W duzej skali, jednoczesnie parametryzu-
jac procesy podskalowe, czyli zachodzace na obszarach mniejszych niz rozmiar siatki modelu.
Réwniez w badaniach modelowych plonowania roslin obserwuje si¢ czestsze proby przepro-
wadzania analiz w skalach przestrzennych obejmujgcych region, kraj, a nawet i kontynent, po-
niewaz tylko w tych skalach uwzgledni¢ mozna interakcje pomiedzy produkcja rolng, ekono-
mig, a polityka rolng tworzong przez decydentow. Wigkszo$¢ modeli wzrostu, rozwoju i plo-
nowania roslin zostata opracowana tak, by by¢ uruchamiana i dawa¢ wyniki w skali jednego
pola. Rozszerzenie skali przestrzennej wykorzystujacej modele tego typu polega na wielokrot-
nym ich uruchomieniu dla kazdego punktu siatki numerycznej, dla ktérego okreslone zostaty
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dane wejsciowe (np. dane meteorologiczne). Istniejg rowniez modele pracujace W wigkszej
skali niz skala pola uprawnego. Zastosowanie tego typu modeli, czy modeli zmian klimatu,
do przeprowadzenia badan W duzych skalach przestrzennych, wymaga najczgsciej danych wej-
$ciowych 0 niewielkiej rozdzielczosci przestrzennej, ktora determinowana jest przez wielkosé
siatki uzytej w konkretnym modelu. Bezposrednie pomiary w wymaganych skalach przestrzen-
nych uzyska¢ mozna, na przyktad, z wykorzystaniem metod teledetekcyjnych. Zwykle jednak
dane 0 zgdanej rozdzielczosci przestrzennej uzyskuje si¢ agregujac dane 0 innej rozdzielczosci,
jak to jest cho¢by w przypadku szeregdw czasowych wielko$ci meteorologicznych, ktorych po-
miaru nie dokonuje si¢ w skali regionu czy globu, a wartosci regionalne (globalne) uzyskuje
si¢ usredniajac dane zarejestrowane w znacznie wyzszych rozdzielczosci przestrzennych. Wia-
domo, ze proces przestrzennego usredniania wplywa na strukture szeregu czasowego, powodu-
jac na przyktad wygtadzanie amplitud oscylacji obecnych w strukturze sygnatu, czy usuwanie
z szeregu wartos$ci ekstremalnych. Oznacza to, ze agregacja przestrzenna wptywa na czasowe
wlasciwosci meteorologicznych szeregdow czasowych. O ile rozwazania dotyczace interakcji
czasowo-przestrzennych w szeregach czasowych wielkosci meteorologicznych byty juz prze-
prowadzane (Lovejoy i in., 2012; Pathirana i Herath, 2002), to wptyw agregacji przestrzennej
do nizszych rozdzielczo$ci na zmiany whasciwosci multifraktalnych byt do tej pory niezbadany.
Brak badan tego typu stat si¢ wigc motywacjg do przeprowadzenia analizy poréwnujacej wha-
sciwosci skalowania szeregow roznych wielkosci agrometeorologicznych otrzymanych w wy-
niku zmniejszania ich rozdzielczos$ci przestrzenne;.

Badania wiasne

Wplyw agregacji przestrzennej danych na czasowe wilasciwosci szeregdéw czasowych
wybranych wielkos$ci meteorologicznych zbadano dla obszaru Nadrenii Potnocnej-Westfalii,
lezacej W zachodniej czesci Niemiec. Region ten zajmuje powierzchnig okoto 34100 km? i cha-
rakteryzuje si¢ niejednorodng topografia. Analizie poddatem dobowe wartos$ci takich wielkosci
meteorologicznych jak opad, wilgotno$¢ powietrza, nat¢zenie promieniowania stonecznego,
ewapotranspiracja, minimalna, maksymalna i $rednia temperatura powietrza oraz predkos¢
wiatru. Dane rejestrowane byly na 280 stacjach klimatycznych niemieckiej stuzby meteorolo-
gicznej w latach 1982-2011. Dane zostaly przetransformowane do postaci regularnej siatki
0 rozdzielczosci 1km zgodnie z procedura opisang przez Zhao i in. (2015), a nast¢pnie zagre-
gowane przestrzennie do siatek o rozdzielczosciach 1, 10, 25, 50 i 100 km. Agregacja do zada-
nej skali przestrzennej zostata wykonana osobno dla kazdego punktu empirycznego w szere-
gach czasowych. Szeregi czasowe wybranych wielko$ci meteorologicznych, posiadajace r6zna
skalg przestrzenng agregacji, zostaly nastgpnie poddane procedurze usunigcia sezonowosci
STL oraz analizie multifraktalnej MF-DFA. Okreslone zostato takze zrodto multifraktalno$ci
analizowanych szeregéw czasowych.

Wyniki, podsumowanie i wnioski

Wyniki analizy multifraktalnej dla skali 1 km stanowily referencj¢ w stosunku do wy-
nikéw uzyskanych dla pozostatych, nizszych rozdzielczosci przestrzennych. Wptyw efektu
agregacji przestrzennej na czasowe wiasciwosci szeregéw wielkosci meteorologicznych oce-
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niany byt, przede wszystkim, poprzez analiz¢ zmiennos$ci parametréw oo, as | W charakteryzu-
jacych widmo multifraktalne (rys. 2). Wykazata ona, iz parametry multifraktalne cechuja si¢
znacznym zroznicowaniem, zarOwno przestrzennym, jak i pomigdzy analizowanymi wielko-
$ciami. Zmienno$¢ przestrzenna parametrow oo, as | W byla zwigzana, przynajmniej w niekto-
rych przypadkach, z orografig badanego obszaru. W rzeczywistosci orografia wptywa w znacz-
nej mierze na dynamike procesow meteorologicznych, co odzwierciedla si¢ W nizszych tempe-
raturach i wigkszych opadach dla obszar6w wyzej potozonych. Orografia zostata czeSciowo
odzwierciedlona w przestrzennym rozktadzie parametréw multifraktalnych, na przyktad naj-
wieksze wartosci szerokos$ci multifraktalnej otrzymano dla obszaru wzgorz potozonych w cen-
tralnej 1 wschodniej jego czgsci, CO 0znacza, ze obszary potozone najwyzej majg bardziej roz-
winieta multifraktalno$¢, niz te lezace ponizej. Asymetria as dla wigkszo$ci analizowanych
wielkosci meteorologicznych okazala si¢ by¢ prawoskosna. Jedynie szeregi czasowe opadu
charakteryzowaty si¢ zarowno prawo, jak i lewosko$nymi spektrami, co oznacza, ze dla nie-
ktorych obszaréw w strukturze szeregdéw tej wielkosci czgéciej wystgpowaty zdarzenia ekstre-
malne. Jednocze$nie zakres zmienno$ci parametrow multifraktalnych oo, as i W byt znacznie
wigkszy dla opadu, niz dla innych analizowanych wielko$ci meteorologicznych. Agregacja
przestrzenna szeregow czasowych do nizszych rozdzielczosci zachowywata, w znacznej mie-
rze, wzory widoczne w przestrzennym rozktadzie parametroéw multifraktalnych. Zmienno$¢ ich
wartos$ci byla jednak znacznie mniejsza wraz z malejacg rozdzielczoscia. W rozdzielczosci
100 km najwicksza zmiennos$cia ao charakteryzowat si¢ opad, z kolei dla as i w to natezenie
promieniowania stonecznego i temperatury zachowaty najwieksza zmiennos¢ przestrzenng. Za-
rowno duza zmienno$¢ przestrzenna parametréw multifraktalnych opadu, jak i znacznie wigk-
sze ograniczenie tej zmiennosci po agregacji niz dla innych elementéw meteorologicznych,
oznaczaja, iz czasowe wilasciwosci szeregéw opadu sg bardziej wrazliwe na efekty zwigzane
Z agregacja przestrzenng. Dodatkowo przeprowadzitem analize Zrédet multifraktalno$ci szere-
gow czasowych W réznych skalach przestrzennych. Okazato sig, iz dla wigkszos$ci analizowa-
nych wielkosci meteorologicznych przestrzenna agregacja wptywa na obydwa zrédta multi-
fraktalno$ci W nieznacznym stopniu. Jedynie dla szeregdw czasowych opadu wptyw szerokosci
funkcji gestosci prawdopodobienstwa na multifraktalno$¢ jest zauwazalnie mniejszy, W Szcze-
golnosci dla fluktuacji 0 matych amplitudach.

Agregacja przestrzenna danych skutkuje podobnymi efektami jak agregacja czasowa.
Obserwowane po agregacji zmiany w strukturze przestrzennej parametrow multifraktalnych
i ograniczenie zakresu ich zmiennos$ci wskazuja, Ze przestrzenna agregacja szeregow czaso-
wych wielko$ci meteorologicznych ma wplyw na ich wlasnosci skalowania. Stopien zmian
wiasciwosci skalowania powinno si¢ uwzglednia¢ w modelach opracowanych dla duzej skali
przestrzennej, wykorzystujacych dane agregowane.

Publikacja 1.B.5 pt. ,.Charakterystyka multifraktalna i pordwnanie szeregdéw czasowych wiel-
ko$ci meteorologicznych pochodzacych z dwdch stref klimatyeznych” (,.Multifractal characte-
rization and comparison of meteorological time series from two climatic zones™)
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Problem badawczy

Uczestniczac W realizacji dwoch polsko-butgarskich projektow badawczych w ramach
wspotpracy bilateralnej pomigdzy Polska a Butgarskag Akademig Nauk (11.1.2 oraz 11.1.6), na-
wigzalem wspoélprace z prof. dr hab. Valentinem Kazandijevem. W jej ramach przygotowali-
$my kolejny projekt bilateralny na lata 2019-2021 pt. ,,Adaptacja do zmian klimatu jako czyn-
nik determinujgcy zréwnowazong produkcje rolniczg w Polsce i Bulgarii”. Zatozeniem przy-
gotowywanego projektu jest przeprowadzenie eksperymentu modelowego w celu okreslenia,
jak zmiany klimatyczne wplyng na produkcje ro$linng w Polsce i Bulgarii oraz jakie zabiegi
adaptacyjne zaproponowacé, aby przeciwdziata¢ wptywowi niekorzystnemu. Eksperyment mo-
delowy mial by¢ przeprowadzony dla dwoch lokalizacji w Polsce i dwoch w Butgarii. Aby uzy-
ska¢ informacje 0 ewolucji w dynamice proceséw meteorologicznych W rejonach wybranych
do przeprowadzenia modelowania, przeprowadziliSmy badania wlasciwosci skalowania meteo-
rologicznych szeregéw czasowych pochodzacych z tych lokalizacji (1.B.5). Przeprowadzona
przeze mnie analiza byta analogiczna do tej przedstawionej w publikacji 1.B.2.

Badania wiasne

Analiza, wyniki ktorej zaprezentowane sa W piatej publikacji z cyklu, przeprowadzona
zostata na szeregach czasowych wielko$ci agrometeorologicznych pochodzacych z 3 stacji me-
teorologicznych potozonych wérod pol uprawnych (Grabow w Polsce oraz Knezha i Chirpan
w Butgarii) i 1 umiejscowionej co prawda w obrebie zabudowy miejskiej (Lublin), ale w rela-
tywnie nieduzej odlegtosci od pdl uprawnych. Na wszystkich stacjach elementy meteorolo-
giczne rejestrowane byly przy pomocy pordwnywalnej aparatury 0 ustalonym standardzie
(WMO) pomiaru. Lokalizacje polskie, wedtug klasyfikacji klimatu Képpena-Geigera, charak-
teryzuja sie¢ identycznymi warunkami klimatycznymi. Butgarskie natomiast lezg, wedtug tej
samej klasyfikacji, w réznych strefach klimatycznych i odrozniaja si¢ typem klimatu od loka-
lizacji polskich. Badano 31-letnie szeregi czasowych temperatury powietrza, opadu, wilgotno-
$ci powietrza oraz predkosci wiatru z okresu 1980-2010. Zastosowanie metody STL pozwolito
na usunigcie sezonowosci z ich przebiegow. W kolejnym kroku podzielitem te szeregi na dwa
podzbiory, pierwszy zawierajacy dane z okresu od 1980 do 2001 roku (8035 punktow empi-
rycznych), oraz drugi, z danymi z okresu 2002-2010 (3287 punktéw empirycznych). Podziat
ten uwzglednial raportowane w literaturze nagte zmiany w wielkosciach charakteryzujacych
klimat (Swanson i Tsonis, 2009; Huntingford i in., 2013). W celu zbadania i poréwnania wia-
sciwosci skalowania szeregoéw czasowych wielko$ci meteorologicznych zastosowatem metode
MF-DFA, okreslajac w obydwu podzbiorach zarowno podstawowe parametry charakteryzujace
widmo multifraktalne, jak i Zrodto multifraktalnosci.

Wyniki, podsumowanie i wnioski

Otrzymane wyniki potwierdzaja wnioski ptynace z publikacji 1.B.2. Badane wielkosci
meteorologiczne charakteryzujg si¢ swoistag dynamikg czasowo-przestrzenng, ktoéra wykazuje
wlasno$ci samopodobienstwa. Jest t0 inherentna cecha szeregéw czasowych wielko$ci meteo-
rologicznych, gdyz multifraktalno$¢ wykazywaty wszystkie elementy meteorologiczne, nieza-
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leznie od miejsca ich pomiaru, czy okresu poddanego analizie. Zrédlem multifraktalnosci ta-
kich wielkosci jak wilgotnos$¢ czy temperatura powietrza, sg W przewazajacej mierze korelacje
dlugozasiegowe. Sa one takze gtownym zrédtem multifraktalno$ci szeregow predkosci wiatru,
ale ich wktad nie jest tak dominujacy, jak w przypadku wymienionych wyzej elementoéw me-
teorologicznych. Szeregi czasowe opadu posiadajag odmienny charakter multifraktalnosci od
innych analizowanych elementow meteorologicznych, gdyz za ich multifraktalno$¢ odpowie-
dzialne sg obydwa zrodta - zar6wno szerokos¢ funkcji gestosci prawdopodobienstwa, jak i ko-
relacje dtugozasiegowe.

Dodatkowg informacje rozszerzajgca konkluzje ptynace z poprzednich publikacji cyklu
(1.B.1, 1.B.2, 1.B.3 oraz 1.B.4) ujawnita analiza parametréw charakteryzujacych widmo multi-
fraktalne. Parametry te charakteryzowaty si¢ zblizonymi warto$ciami dla szeregéw zarejestro-
wanych w lokalizacjach pochodzacych z tego samego kraju (czyli lezacych w relatywnie nie-
wielkich odlegtosciach od siebie), z kolei wigksze zr6znicowanie ich warto$ci zaobserwowaé
mozna byto pomig¢dzy lokalizacjami bardziej odlegtymi przestrzennie (polskimi a butgarskimi).
Mimo zaobserwowanej ogolnej tendencji, lokalne charakterystyki klimatyczne rowniez mani-
festowaty swoj wptyw na wartosci ao, @s I W, CO przejawia si¢ nieznacznie wigkszym zrdznico-
waniem tych wielkos$ci dla stacji butgarskich, cechujacych si¢ roznymi typami klimatu, niz dla
stacji polskich. Stanowi to przestank¢ sugerujaca, iz multifraktalna analiza odtrendowanych
fluktuacji moze by¢ odpowiedniag metoda do jakosciowego, a nawet, w wyniku oszacowania
wartosci ao, as oraz w, ilosciowego scharakteryzowania przestrzennej zmiennosci dynamiki
procesow rzadzacych atmosfera.

Przeprowadzona analiza whasciwos$ci skalowania szeregdw czasowych podzielonych na
dwa podzbiory potwierdza wnioski z poprzednich prac (1.B.1 i 1.B.2). Metoda MF-DFA jest
w stanie wykry¢ zmiany zachodzace w dynamice klimatu. Parametr asymetrii w podzbiorze
pozniejszym chronologicznie ma tendencje do przyjmowania wartosci mniej dodatnich (albo
nawet ujemnych), co wyraznie wskazuje, ze obecnie obserwowana dynamika zjawisk pogodo-
wych charakteryzuje si¢ wystepowaniem wigkszej ilosci zdarzen ekstremalnych (albo zdarze-
nia te zaczynaja dominowac w strukturze sygnatu).

Publikacja 1.B.6 pt. ,.Prognozowanie dobowych wartosci szeregdéw czasowvych wielko$ci me-
teorologicznych przy uzyciu metody ARIMA oraz modeli regresyinych” (,,Forecasting daily
meteorological time series using ARIMA and regression models™)

Problem badawczy

Szeregi czasowe wielkosci meteorologicznych wykorzystywane sa, miedzy innymi,
jako dane wejsciowe w modelach wzrostu, rozwoju i plonowania ro$lin. Aby przeprowadzi¢
analize dotyczacg zmian w produkcji rolnej w latach przysztych, zarowno tych najblizszych,
jak i bardziej odlegtych, niezbedne sg prognozy przebiegow szeregdw czasowych wielkosci
agrometeorologicznych. Prognozy przebiegow szeregéw czasowych takich wielko$ci sg zwy-
kle obarczone duzym btedem estymacji, CO wynika ze ztoZzonosci proceséw opisujacych uktad
gleba-roslina-atmosfera, oraz z dynamicznego charakteru atmosfery. Dodatkowo szeregi te po-
siadaja ztozong budowg, charakteryzujaca si¢ obecnos$cig korelacji dlugozasiegowych w ich
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strukturze (publikacje od 1.B.1 do 1.B.5). Struktura ta powinna by¢ zachowana w prognozowa-
nej serii. Istnieje wiele metod predykcji przebiegéw elementéw meteorologicznych, czesto jed-
nak ich zdolno$¢ do tworzenia dlugoterminowych prognoz jest ograniczona. Dlatego tez Stale
tworzone i rozwijane sg metody analizy szeregdw czasowych i przetwarzania danych histo-
rycznych w celu opracowania skutecznego modelu predykcyjnego. W kontekscie zmian klima-
tycznych obserwowanych w ostatnich latach, objawiajacych sie tendencja do wzrostu $rednich
warto$ci temperatur i malejgcg intensywnoscig opadu, szczegdlnie duze znaczenie wydaje sie
mie¢ predykcja przysztych przebiegow szeregdw czasowych wiasnie tych wielkosci.

Celem szostej publikacji z cyklu (1.B.6) bylo wigc opracowanie takich metod dlugoter-
minowej prognozy dobowych wartosci szeregdéw meteorologicznych temperatury powietrza
i opadu, ktore nie tylko charakteryzowatyby sie predykcja 0 doktadnosci umozliwiajacej ich
stosowanie w modelowaniu produkcji roslinnej, ale ktore jednoczesnie nie zmienialyby wia-
snos$ci skalowania danego elementu meteorologicznego.

Badania wiasne

Zastosowane w pracy metody: zintegrowanego sezonowego modelu autoregresyjnego
ze $rednig ruchomg SARIMA, zintegrowanego modelu autoregresyjnego ze $rednig ruchoma
z rezyduami zmodyfikowanymi Fourierowsko ARIMAF, wielomianowego modelu regresyj-
nego RMP oraz modelu regresyjnego z szeregiem Fouriera RPF, do stworzenia dziatajacego
modelu prognostycznego wymagaja nie tylko zestawu danych uczacych, ale przede wszystkim
- sparametryzowania modelu dla tego zestawu. Zréznicowanie procesow klimatycznych zacho-
dzacych w danej lokalizacji sprawia, iz nie tylko rodzaj uzytej metody moze nie oddawac zto-
zonos$ci procesow majacych wptyw na strukture danego szeregu meteorologicznego, ale i para-
metryzacja wykonana dla danego punktu w przestrzeni, czy obszaru, moze nie by¢ odpowied-
nia dla punktu (czy obszaru) charakteryzujacego si¢ innymi warunkami klimatycznymi. W ba-
daniach wykorzystatem dane meteorologiczne pochodzace z 4 lokalizacji w Europie o odmien-
nych warunkach klimatycznych, co pozwolito na sprawdzenie, czy istnieje model uniwersalny
(zarowno jezeli chodzi 0 rodzaj metody, jak i parametry modelu), zastosowanie ktorego skut-
kuje duza zgodnoscia predykcji we wszystkich uwzglednionych lokalizacjach. Do przeprowa-
dzenia badan postuzyly wartosci dobowe 31-letnich szeregéw czasowych temperatury powie-
trza oraz opadu zarejestrowane w okresie od 1 stycznia 1980 do 31 grudnia 2010 (w sumie dla
11322 dni) na stacjach meteorologicznych w Lleidzie w Hiszpanii, Dikopshof w Niemczech,
Lublinie w Polsce oraz Jokioinen w Finlandii. Zarowno temperatura powietrza, jak i opad, re-
jestrowane byty we wszystkich lokalizacjach przy pomocy porownywalnej aparatury 0 tym sa-
mym standardzie pomiaru. Szeregi czasowe zostaty podzielone na dwie cze$ci. Pierwszy z nich
postuzyt jako zestaw uczacy i zawierat dane z okresu od 1 stycznia 1980 do 31 grudnia 2004.
W oparciu o te dane dokonano parametryzacji modeli predykcyjnych temperatury i opadu SA-
RIMA, ARIMAF, RMP oraz RMF. Przeprowadzone analizy funkcji autokorelacji oraz czgscio-
wej autokorelacji modelowanych szeregdw czasowych, jak i ich whasno$ci skalowania, pozwo-
lity na wybranie takich parametryzacji w stosowanych metodach, ktore nie wptywaty na struk-
turg korelacji dtugozasiegowych. Dane z okresu od 1 stycznia 2005 do 31 grudnia 2010 postu-
zyly jako zestaw testowy do oceny mocy predykcyjnej modeli. Otrzymane prognozy oceniano
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za pomoca standardowych miar trafho$ci prognoz: $redniego btedu absolutnego (MAE), pier-
wiastka bledu sredniokwadratowego (RMSE) i $redniego absolutnego btgdu skalowanego
(MASE).

Wyniki, podsumowanie i wnioski

Przeprowadzitem analizy zaréwno funkcji autokorelacji oraz czeSciowej autokorelacji
modelowanych szeregéw czasowych, jak i ich wlasnosci skalowania, dla 4 metod stosowanych
w publikacji. Uzyskane wyniki wskazujg, iz W przypadku kazdej metody mozliwe jest wybra-
nie takich zakresow parametrow, by prognozowane przebiegi dobowe temperatury powietrza
i opadu zachowywaty inherentne cechy wystepujace W strukturze badanych szeregow. Ocena
zdolnosci predykcyjnej otrzymanych dtugoterminowych prognoz dobowych wartosci wska-
zuje, iz W przypadku temperatury powietrza, metoda ARIMAF daje najnizsze wartosci miar
trafnosci prognoz, niezaleznie od analizowanej lokalizacji. Nie istnieje jednak jedna, uniwer-
salna, parametryzacja tej metody, i dla kazdej lokalizacji (warunkoéw klimatycznych) procedure
parametryzacji nalezy powtorzy¢. W przypadku opadow nie udato si¢ uzyskac réwnie ogdlnego
wyniku, jak dla temperatury powietrza, poniewaz zardéwno wybor odpowiedniej metody staty-
stycznej, jak i jej parametryzacji, dajacej najnizsze wartosci standardowych miar trafnosci pro-
gnoz, zalezy od lokalizacji (strefy klimatycznej), z ktorej pochodza szeregi meteorologiczne tej
wielkosci.

Podstawowa zaletg zaproponowanych metod jest to, iz tworza one prognoze dtugoter-
minowg jedynie W oparciu 0 analiz¢ danych historycznych wielkosci prognozowanej. Stosun-
kowo duze btedy prognozy dobowych wartos$ci zdaja si¢ ogranicza¢ zakres stosowalno$ci pro-
gnoz uzyskanych zaproponowanymi metodami. Jednak 6-letnia predykcja trafnie oddaje prze-
bieg danych eksperymentalnych, systematycznie zawyzajac i zanizajac kolejne wartosci Sze-
regu. Poniewaz w modelach produkcji rolnej koncepcja rozwoju roslin jest matematycznie re-
alizowana za pomocg sumy temperatur efektywnych, to réznokierunkowo$é btedu prognozo-
wania szeregow temperatury powietrza moze skutkowac jego kompensacja i nie wptywac zna-
czaco na wynik. Dlatego tez zaproponowana metoda wydaje si¢ mie¢ potencjal utylitarny
w modelowych badaniach zmian, jakie moga zaj$¢ w produkcji ro§linnej w przysztych latach.

Publikacja 1.B.7 pt. ,,Adaptacyjne powierzchnie odpowiedzi w odniesieniu do zabiegdw upra-
wowych dla pszenicy uwzgledniajgce modyfikacje klimatu i koncentracji CO2 w agroekosys-
temie srédziemnomorskim” (,,Adaptation response surfaces for managing wheat under pertur-
bed climate and CO; in a Mediterranean environment™)

Problem badawczy

Zmiany klimatyczne wywieraja ogromny wptyw na rolnictwo, w globalnej skali stano-
wigc istotne zagrozenie dla produkcji zywnosci. Obserwacje klimatyczne prowadzone w ostat-
nich dekadach wskazujg na istnienie trendu wzrostowego W $Srednich wartosciach temperatur
oraz malejgcego W intensywno$ci opadu. Symulacje zmian klimatycznych przeprowadzone
z zastosowaniem modeli globalnej cyrkulacji sugerujg, iz obserwowane tendencje si¢ nie zmie-
nig, skutkujac zmniejszeniem wartosci sum rocznych opadéw 0 ok. -15% i wzrostem $redniej
rocznej temperatury o ok. +5°C na koniec tego stulecia w stosunku do wartosci $rednich
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z ostatniej dekady. Oznacza to, iz wptyw zmian klimatycznych objawiat si¢ b¢dzie zwigkszo-
nymi stresami suszy glebowej i cieplnym, ktore zaliczane sa do najwazniejszych czynnikoéw
ograniczajacych plonowanie roslin uprawnych. Szacuje si¢, iz pozytywny dla roslin aspekt
zwigkszonej koncentracji CO2 W atmosferze nie bedzie w stanie rownowazy¢ stresu cieplnego,
skutkujac redukcja uzyskiwanych plonéw. Warunkiem koniecznym do zapewnienia rosnace;j
populacji $wiatowej powszechnego dostepu do zywnosci bedzie intensyfikacja produkcji rol-
niczej. Mozna ja uzyska¢ poprzez zwigkszenie arcalu upraw oraz podniesienie efektywnosci
produkcji rolnej przez stosowanie odmian o fenologii lepiej dopasowanej do lokalnych warun-
kow klimatycznych, bardziej odpornych na stres i dajacych wyzszy plon. Efektywnosci pro-
dukcji rolnej mozna takze podnies¢, stosujac zabiegi uprawowe. W niektoérych strefach klima-
tycznych pojedynczy zabieg uprawowy (opcja adaptacyjna) moze nie by¢ wystarczajacy, aby
przeciwdziata¢ skutkom postgpujacych zmian klimatycznych. W rzeczywistosci, wynikiem
stosowania kombinacji opcji adaptacyjnych, jest rezultat, bedacy kompromisem interakcji po-
miedzy modyfikacjami wprowadzanymi poprzez poszczego6lne adaptacje. Dodatkowo, rezultat
ten jest zalezny od lokalnych warunkow $rodowiskowych danego pola, czy obszaru. Pojawia
si¢ wiec wyrazna potrzeba przeprowadzenia analiz wptywu kombinacji r6znych opcji adapta-
cyjnych na plonowanie roslin w warunkach zmian klimatycznych dla zr6znicowanych lokali-
zacji.

Eksperymentalna weryfikacja wptywu kombinacji r6znych opcji adaptacyjnych na plo-
nowanie roslin w warunkach zmian klimatycznych wymagatyby przeprowadzenia wieloletnich
I pracochtonnych do$wiadczen. Do przeprowadzenia tego typu badan czesto stosuje si¢ wigc
modele wzrostu, rozwoju i plonowania roslin. Pozwalajg one na uwzglednienie zrdéznicowa-
nych strategii stosowania zabiegow uprawowych i uzyskanie informacji o zmianie wielkosci
plonu powodowanej przez dany zabieg dla lokalnych warunkéw klimatycznych. Do dziatania
potrzebuja jednak szeregdw czasowych wielko$ci meteorologicznych. Dlatego tez, aby prze-
prowadzi¢ badania wptywu zabiegéw adaptacyjnych na plon w kontek$cie zmian klimatycz-
nych, nalezy przygotowa¢ dlugoterminowe prognozy warto$ci dobowych szeregow oddajacych
przyszte warunki klimatyczne. Prognozowane przebiegi powinny zachowywac¢ wtasnosci ska-
lowania danego elementu meteorologicznego.

W pracy 1.B.7 przeprowadzono analize wptywu zabiegéw adaptacyjnych na zmiany
w poziomie produkcji roslinnej w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu z wykorzystaniem sze-
regow zachowujacych skalowanie w celu okreslenia, ktore kombinacje zabiegow adaptacyj-
nych skutkujg maksymalizacjg uzyskiwanego plonu.

Badania wiasne

Badania przeprowadzono dla warunkow klimatycznych panujacych w pétnocno-
wschodniej cze$ci Hiszpanii. Analiza spektrum scenariuszy klimatu dla okresu 2020-2070
wskazata, ze mozliwe, prognozowane przez te scenariusze, zakresy zmian charakterystyk
opadu i temperatury dla okresu 2020-2070 w badanej lokalizacji zawierajg si¢ w granicach od
—1°C do +7 °C $redniej dobowej wartosci temperatury powietrza, oraz od —40% do +30% in-
tensywnosci opadow, w stosunku do warunkow aktualnych. Przeprowadzona analiza wtasnos$ci
skalowania szeregéw czasowych wielkosci agrometeorologicznych pozwolita na zapropono-
wanie takiej metody otrzymania wartosci dobowych szeregéw meteorologicznych temperatury
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powietrza i opadu oddajacej przyszte warunki klimatyczne dla tej lokalizacji, ktora te wtasnosci
zachowuje. Do przeprowadzenia czesci modelowej badan korzystalem z modelu WOFOST
I modelowatem plon pszenicy. Do kalibracji modelu wykorzystano obserwacje fenologii od-
miany Soissons pszenicy ozimej (daty kwitnienia i dojrzatosci) oraz wielko$¢ plonu i biomasy
cze$ci nadziemnej zarejestrowane W latach 2003-2006 na polach uprawnych w Agramunt i Gi-
menells, znajdujacych si¢ w okolicy Lleidy. Byto to powodem, dlaczego w badaniach uwzgled-
niono wiasciwosci fizykochemiczne dwoch rzeczywistych profili glebowych. Uwzglednione
profile glebowe byly reprezentatywne dla powyzszych lokalizacji. Kalibracje przeprowadzi-
tem, w pierwszym kroku, dla parametrow wptywajacych na fenologie tak, by skalibrowany
model odtwarzat ja mozliwie najdoktadniej, a nastepnie kalibrowalem parametry wplywajace
na uzyskiwany plon oraz catkowita biomasg. Skalibrowany model byt nastepnie wykorzystany,
by oszacowaé poziom produkcji rolnej W warunkach zmieniajacego si¢ klimatu. W tym celu
stosowano wartosci dobowych szeregow meteorologicznych temperatury powietrza i opadu
uwzgledniajace prognozowane w scenariuszach zakresy zmian w stosunku do warto$ci bazo-
wych. Zarejestrowane warto$ci parametrow meteorologicznych z okresu od 1981 do 2010 roku
postuzyty, by zamodelowa¢ plon, ktory postuzyt jako poziom odniesienia. W modelowaniu
uwzgledniono trzy poziomy koncentracji CO2 w atmosferze: 360, 447 i 522 ppm, reprezentu-
jace prognozowane stezenia az do 2070. Analiz¢ wptywu zmian klimatycznych na poziom plo-
nowania pszenicy przeprowadzono stosujgc metode powierzchni odpowiedzi IRS. W kolejnym
kroku w badaniach uwzgledniono nastepujgce zabiegi adaptacyjne: skrocenie lub wydtuzenie
0 10% czasu trwania faz fenologicznych odmiany standardowej; przyspieszenie daty siewu
0 15 dni oraz jej op6znienie 0 30 dni w stosunku do standardowej daty Siewu; usunigcie wer-
nalizacji (stosowanie odmiany jarej); a takze dodatkowe nawadnianiec w momencie kwitnienia
oraz, w celu oceny potencjalnego poziomu produkcji, nawadnianie do poziomu catkowitego
zaspokojenia zapotrzebowania na wod¢ W kazdej fazie wzrostu pszenicy. Analiza wplywu za-
biegéw adaptacyjnych na zmiany W poziomie produkcji ro§linnej W warunkach zmieniajacego
si¢ klimatu zostata przeprowadzona z wykorzystaniem metody adaptacyjnych powierzchni od-
powiedzi ARS.

Przeprowadzone przeze mnie badania modelowe byly czes$cig wiekszej catosci - anali-
zowane byty réwniez wyniki otrzymane przez wspotautorow publikacji przy uzyciu 13 innych
modeli. Dzigki temu mozliwe byto wykonanie zaréwno analiz poréwnawczych wynikow po-
chodzacych z r6znych modeli, jak i uzyskania wartosci usrednianej po zespole modeli. Prze-
prowadzenie usredniania po zespole modeli pozwolito na stworzenie bardziej wiarygodnych
rekomendacji, ktore kombinacje zabiegow adaptacyjnych stosowaé, by w badanej lokalizacji,
w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu, uzyska¢ wyzszy plon.

Wyniki, podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze, przy zadanej koncentracji CO2 w atmosferze,
rosngce wartosci Srednich temperatur oraz zmniejszajgca si¢ intensywnos$¢ opadu ma nega-
tywny wplyw na uzyskiwany plon. Zwigkszona intensywno$¢ opadu ma z kolei korzystny
wpltyw na uzyskiwany plon i ma potencjal, by w pewnym stopniu réwnowazy¢ negatywny
wplyw rosnacych warto$ci srednich temperatur. Zaobserwowano pozytywny wplyw wyzszych
koncentracji CO2 w atmosferze na intensyfikacje produkcji roslinne;.
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Analiza wplywu zabiegéw adaptacyjnych na zmiany w poziomie produkcji roslinnej
w warunkach zmieniajgcego si¢ klimatu wskazuje, iz dla lokalizacji charakteryzujacych sig¢ kli-
matem $rodziemnomorskim mozliwe jest przeprowadzenie takich zabiegéw adaptacyjnych,
ktore skutkuja uzyskaniem wyzszego plonu. Najwigkszg intensyfikacj¢ produkcji roslinnej uzy-
skano stosujac dodatkowe nawadnianie. Zaréwno dodatkowe nawadnianie w momencie kwit-
nienia, jak i nawadnianie do poziomu catkowitego zaspokojenia zapotrzebowania na wode¢
w kazdej fazie wzrostu pszenicy, zwigksza W znaczgcym stopniu uzyskiwany plon. Ma to naj-
prawdopodobniej zwigzek z warunkami klimatycznymi lokalizacji wybranej do przeprowadze-
nia analiz, w ktorej wzrost i rozwoj roslin jest ograniczony z powodu niedostatecznej ilosci
opadow atmosferycznych. Inne opcje pojedynczej adaptacji nie byty w stanie zrownowazy¢
szkodliwego wptywu ztozonych interakcji wynikajacych z jednoczesnych zmian temperatur,
opadu czy koncentracji CO2 w atmosferze. Sposrod analizowanych zabiegéw adaptacyjnych,
maksymalizacja uzyskiwanego plonu charakteryzowaty si¢ kombinacje zwigzane ze stosowa-
niem dodatkowego nawadniania w momencie kwitnienia i stosowaniem odmiany jarej, od-
miany o krotszym czasie trwania faz fenologicznych i wysiewanej we wcze$niejszym terminie.
Kombinacje te pozwalaty na zintensyfikowanie produkcji rolniczej nawet dla umiarkowanych
warto$ci modyfikacji w prognozowanych przebiegach szeregdéw temperatury i opadu, a w nie-
ktérych przypadkach - na utrzymanie wydajno$ci produkcji dla ekstremalnych warto$ci zmian
w tych szeregach. Zauwazono, ze W przypadku wielu kombinacji zwigzanych ze zmiang czasu
trwania faz fenologicznych oraz terminu siewu, to dodatkowe nawadnianie w momencie kwit-
nienia jest czynnikiem wplywajacym na to, czy skutkujg one intensyfikacja uzyskiwanego
plonu.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, iz szeregi czasowe wielkosci agrometeorologicz-
nych wykazuja multifraktalnos$¢, ktorej gtéwnym zrodtem jest obecnos¢ korelacji dlugozasig-
gowych w strukturze tych szeregéw. Metoda MF-DFA umozliwita nie tylko na jakoSciowe
scharakteryzowanie ztozonos$ci struktury szeregdw czasowych, ale takze, dzigki ocenie warto-
$ci parametrow ao, as 0raz W charakteryzujacych te widma, na iloSciowy opis rdéznic w dyna-
mice procesOw pomig¢dzy analizowanymi wielkosciami meteorologicznymi, lokalizacjami oraz
okresami. Zroznicowanie przestrzenne parametroOw opisujacych widmo wskazuje, iz metode
MF-DFA mozna stosowa¢ do oceny roznic W dynamice procesow agrometeorologicznych dla
lokalizacji 0 zr6znicowanych warunkach klimatycznych. Multifraktalno$¢ opadu znacznie
rozni si¢ od multifraktalnosci pozostatych wielkosci agrometeorologicznych, nie tylko wyka-
zujac najwicksze zroznicowanie parametrow charakteryzujacych widma osobliwosci tej wiel-
kosci pomigdzy analizowanymi lokalizacjami i okresami, ale takze ze wzglgdu na to, iz jej
przyczyng jest zar6wno obecnos$¢ ogonow W rozktadzie funkcji gestosci prawdopodobienstwa,
jak i z obecno$¢ korelacji dtugozasiegowych w ich strukturze. Sugeruje to, ze sposrod bada-
nych elementéw meteorologicznych, opad moze by¢ wielkoscig najbardziej podatng na zmiany
w dynamice klimatu.

Obecnos¢ korelacji dlugozasiggowych w strukturze szeregow czasowych wielkosci
agrometeorologicznych oraz zauwazony wplyw agregacji przestrzenno-czasowej na ich wia-
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snosci skalowania, powinny by¢ uwzgledniane w badaniach zmian klimatycznych oraz w mo-
delowaniu produkcji rolniczej. Nieuwzglednienie tych czynnikow moze by¢ zrodtem powsta-
wania nieoczekiwanie duzych bledéw oszacowan. Do prognoz przysztych przebiegéw Szere-
gow czasowych powinno si¢ stosowac metody, ktore odtwarzajg inherentne wtasciwosci struk-
tury szeregow, W szczegdlnosci korelacje dlugozasiegowe.

Informacje uzyskane z analizy dynamiki szeregdéw meteorologicznych dla réznych lo-
kalizacji w Europie moga by¢ wykorzystane do planowania eksperymentow modelowania
wplywu zabiegdéw adaptacyjnych na zmiany W poziomie produkcji roslinnej w warunkach
zmieniajgcego sie¢ klimatu. Dotyczy to zarowno okreslania skali przestrzennej, jak i czasowej
takich analiz, ale tez opracowania procedury przygotowania przebiegéw wartosci dobowych
szeregdw Cczasowych roznych wielkosci agrometeorologicznych oddajacych przyszte warunki
klimatyczne i zachowujgcych wiasciwosci skalowania.
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5. Omoéwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawczych:

Moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza rozpoczeta si¢ w 2006 r., po ukonczeniu stacjo-
narnych studiow magisterskich na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu
Marii Curie Sktodowskiej w Lublinie, na kierunku fizyka (specjalno$¢ fizyka teoretyczna). Po
obronie pracy pt. Dynamika par Coopera W ukfadach fermionow z oddziatywaniem zaleznym
od czasu, napisanej w Zaktadzie Teorii Fazy Skondensowanej pod kierunkiem prof. dr hab.
Karola I. Wysokinskiego oraz promotora pomocniczego dr hab. Tadeusza Domanskiego, i uzy-
skaniu tytutu magistra nauk fizycznych w zakresie fizyki, zdatem egzaminy wstepne i zosta-
tem przyjety na Studia Doktoranckic na Wydziale Fizyki, Matematyki i Informatyki Uniwer-
sytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Od pazdziernika 2006 r. kontynuowatem eduka-
cj¢ jako uczestnik studiéw doktoranckich w Zaktadzie Teorii Fazy Skondensowanej. Pracujac
pod opicka prof. dr hab. Karola I. Wysokinskiego napisalem praca doktorska pt. Teoretyczny
opis niejednorodnosci W nadprzewodnikach, ktérg obronitem z wyréznieniem dnia
9.05.2011 r. Stopien doktora nauk fizycznych w zakresie fizyki nadany mi zostat w dniu
30.05.2011 r. przez Rad¢ Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Marii Cu-
rie Sktodowskiej. Okres Studidéw Doktoranckich i przygotowywania dysertacji doktorskiej za-
owocowal 7 opublikowanymi pracami naukowymi mojego wspoétautorstwa, w tym 4 w czaso-
pismach punktowanych wedtug listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i posiadaja-
cych Impact Factor. W tym czasie bralem aktywny udziat w 6 konferencjach oraz w 3 warszta-
tach, prezentujac wyniki swoich badan tak w jezyku angielskim, jak i polskim, zarowno w for-
mie prezentacji plakatowej, jak i referatu. Na XIV Krajowej Szkole Nadprzewodnictwa pt.
Nadprzewodnictwo i niejednorodne uktady skondensowane, odbywajacej si¢ w Ostrowie Wiel-
kopolskim (Polska) w dniach 13-17.10.2009 r., poster mojego autorstwa (111.B.72) zostat wy-
rozniony i zdobyt nagrode dla najlepszego plakatu. Ponadto, w listopadzie 2010 r., zostatem
zaproszony przez prof. Carstena Timma, by wygtosi¢ na Uniwersytecie Technicznym w Drez-
nie wyktad pod tytutem Is there a possibility to explain inhomogeneities observed in supercon-
ductors by the means of the Boson-Fermion model? (111.Q.1). W lipcu 2011 r. na zaproszenie
Lubelskiego Stowarzyszenia Fantastyki ,,Cytadela Syriusza” wyglositem popularnonaukowa
prelekcje pod tytutem Miedzy science a fiction (111.1.2). W latach 2007-2011 realizowatem dwa
granty naukowe jako wykonawca - N N202 1878 33 Transport kwantowy i nadprzewodnictwo
W materiatach litych i nanoskopowych, kierowany przez prof. dr hab. Karola I. Wysokinskiego
(11.1.10), oraz N N202 263138 Rola korelacji, nieporzqdku i efektow wlgczeniowych W ukia-
dach elektronowych, kierowany przez dr hab. Tadeusza Domanskiego (11.1.11).

Opis silnie skorelowanych i niejednorodnych warstw nadprzewodzgcych przy wykorzystaniu
modelu bozonowo-fermionowego

Studia doktoranckie pozwolity mi na zapoznanie si¢ ze specyfika pracy naukowej oraz
na uzyskanie i rozwinigcie umiejetnosci analizy teoretycznej zagadnien, a nastgpnie opracowa-
niu komputerowego modelu danego problemu i jego rozwigzaniu. Jestem autorem kodéw pro-
gramow rozwigzujacych zagadnienie czasowe] zaleznosci wspotczynnikéw koherencyjnych
wystepujacych w rownaniach BCS (Bardeen-Cooper-Schrieffer) metodg Rungego-Kutty. Ko-
rzystajac z modeli BCS oraz BF (bozonowo-fermionowego), przetransformowanych do prze-
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strzeni rzeczywistej, zamodelowatem powierzchni¢ niejednorodnego nadprzewodnika wysoko-
temperaturowego i uzyskatem wyniki zblizone do zalezno$ci obserwowanych eksperymental-
nie. Matematycznie zadanie to polegato na rozwigzaniu W sposéb samouzgodniony zagadnie-
nia wlasnego dla ogromnych macierzy. W tym celu wykorzystywatem wilasnorecznie napisany
kod oraz biblioteki Lapack i ScaLapack. Wynikiem przeprowadzonych badan byt cykl szesciu
publikacji (11.A.10, 11.A.11, 11LA.12, 11.A.13, 11.A.14 oraz 11.D.9) i trzech doniesien konferen-
cyjnych (11.E.51, 11.E.52 oraz 11.E.53), a otrzymane rezultaty prezentowane byly na pigciu
konferencjach (111.B.67, 111.B.68, 111.B.69, 111.B.71, 111.B.72, 111.B.73) oraz na jednych
warsztatach (111.B.70). Innym istotnym oraz nowatorskim wynikiem otrzymanym w trakcie pi-
sania pracy doktorskiej byto wprowadzenie do modelu BF nadprzewodnictwa cztonu opisuja-
cego silne korelacje i rozwigzanie tego zagadnienia Z wykorzystaniem przyblizenia Gutzwil-
lera. Pozwolito to na zamodelowanie powierzchni silnie skorelowanego i nieuporzadkowanego
nadprzewodnika wysokotemperaturowego. Wynikiem realizacji powyzszego zagadnienia byta
jedna publikacja (11.A.15) i jedno doniesienie konferencyjne (11.E.54), a uzyskane rezultaty
zostaty zaprezentowane na jednej konferencji (111.B.75) i jednych warsztatach (111.B.74). Zo-
stalem rowniez zakwalifikowany, jako jedyna osoba z Polski, do uczestnictwa w warsztatach
prezentujacych zastosowanie metody DFT (Dynamic Field Theory) i miatem okazje wyjechaé
do Santander w Hiszpanii, by zapozna¢ si¢ i nauczy¢ obstugi kodu DFT SIESTA (111.B.77)
oraz do Jillich w Niemczech, gdzie z kolei zapoznatem si¢ Z metoda funkcjonatu gestosei i ko-
dem DFT FLEUR (111.B.78). Badana tematyka oraz uczestnictwo w warsztatach pozwolity mi
na doglebne poznanie metod stuzgcych wykonywaniu symulacji numerycznych w badaniach
naukowych.

Procesy transportu masy i energii W uktadzie gleba-roslina-atmosfera

W marcu 2012 r. zostatem zatrudniony w Zaktadzie Metrologii i Modelowania Proce-
sow Agrofizycznych Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii
Nauk jako wykonawca w projektach badawczych NCN 2011/01/B/ST10/07544 Opracowanie
modeli PTF krzywej retencji wodnej z uwzglednieniem efektu histerezy (11.1.1) oraz FAC-
CEJPI1/06/2012 pt. Modelowanie Europejskiego Rolnictwa ze Zmianami Klimatu dla Bezpie-
czenstwa Zywnosci / Modelling European Agriculture with Climate Change for Food Security
Knowledge Hub FACCE MACSUR (11.1.3), kierowanych przez prof. dr hab. Cezarego Stawin-
skiego. Praca pod kierownictwem prof. dr hab. Cezarego Stawinskiego pozwolita mi na zapo-
znanie si¢ Z profilem badan prowadzonych w Zaktadzie Metrologii i Modelowania Proceséw
Agrofizycznych, jak rowniez na znaczne rozwinigcie umiejg¢tnosci pracy w laboratorium eks-
perymentalnym, w szczegdlnosci w zakresie pobierania i preparatyki probek glebowych oraz
planowania i wykonywania eksperymentow do$wiadczalnych. Bratem udziat w uruchomieniu
i realizacji doswiadczalnej czesci badan dotyczgcych zjawiska histerezy krzywej retencji osrod-
kow porowatych, a takze w realizacji doswiadczenia sprawdzajgcego istnienie zalezno$ci mie-
rzonej wilgotnosci od sposobu umieszczenia sond TDR. W 2013 roku zostatem zatrudniony na
etacie adiunkta w Zaktadzie Metrologii i Modelowania Procesow Agrofizycznych Instytutu
Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk. Wtedy tez zajalem si¢ bada-
niami nad wybranymi, niezbyt dobrze poznanymi do tej pory, procesami transportu masy
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i energii w uktadzie gleba-roslina-atmosfera. Sg to procesy niezwykle istotne, jako ze modyfi-
kuja aktywnos$¢ biologiczng oraz dostepnos¢ wody dla roslin, reguluja czynne parowanie wody
Z nadziemnych cze¢sci roslin (transpiracje), odpowiadajg za uzupetnianie wod gruntowych, kon-
trolujg przeptywy oraz petnig wiele innych waznych funkcji w $rodowisku. Z tych powodow
modelowanie proceséw transportu w osrodkach porowatych ma wiele zastosowan w dziedzi-
nach takich jak hydrologia, meteorologia, agrofizyka, ochrona §rodowiska, a nawet energetyka
oraz przemyst spozywczy czy chemiczny. Rezultaty badan prowadzonych w okresie 2012-2013
zostatly opublikowane w dwoch pracach naukowych w czasopismach punktowanych wedlug
listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i posiadajgcych Impact Factor. Pierwsza
z nich, opublikowana jeszcze 2013 r., w VVadose Zone Journal (11.A.1), dotyczyta modelowania
zmian wilgotnosci w profilu glebowym w warunkach naturalnych. W pracy poréwnatem wy-
niki uzyskane z wykorzystaniem klasycznej metody modelowania bazujacej na rownaniach fi-
zycznych (Richardsa) z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem metody wywodzacej si¢
z uczenia maszynowego (soft-learning i data mining), jakim jest metoda wektorow wspieraja-
cych SVM (Supporting Vector Machine). Jako model fizyczny wykorzystujacy rownanie Ri-
chardsa, zastosowany zostat zaimplementowany w komercyjnym oprogramowaniu HYDRUS-
1D model podwdjnej porowatosci (ang. dual-porosity). Do uczenia (SVM) i kalibracji (HY-
DRUS-1D) modeli, atakze do walidacji ich zdolnosci predykcyjnych wykorzystano dane
z dwuletniego eksperymentu polowego przeprowadzonego na stacji agrometeorologicznej przy
IA PAN w Lublinie. W pracy pokazatem, iz obydwie metody umozliwiajg prognozowanie wil-
gotnosci gleby na podstawie warunkow meteorologicznych, a technika SVM stanowi atrak-
cyjng alternatywe dla fizycznych modeli bazujacych na réwnaniu Richardsa, poniewaz charak-
teryzuje si¢ doktadnoscia porownywalna, albo nawet lepsza, niz model fizyczny, a nie wymaga
znajomosci wlasciwosci fizycznych gleby. Druga praca, opublikowana w 2014 r. w Measure-
ment (11.A.2) byta wynikiem badan nad zaleznos$cig wilgotnosci mierzonej przez sondy TDR
od sposobu umieszczenia tych sond w probce. Motywacja do podjgcia takiej tematyki badan
bylo opracowanie koncepcji urzadzenia pomiarowego pozwalajgcego na zautomatyzowany po-
miar krzywej retencji gleb w procesach nawilzania i osuszania w projekcie (11.1.1). Opraco-
wana aparatura wykorzystuje do pomiaru wilgotnosci gleby standardowa w pomiarach tego
typu technik¢ TDR, lecz jego budowa wymusza korzystanie raczej z 1 sondy, w przeciwien-
stwie do ogolnie zaakceptowanej procedury wykorzystujacej 3 sondy pomiarowe. W pracy
analizowane byty probki glebowe 0 standardowej objetoéci (100 cm?), pobrane zaréwno w sta-
nie nienaruszonym, jak i przygotowane w sposob sztuczny (usypane), Z materiatu 0 znanym
rozktadzie granulometrycznym. Sondy byly umieszczane horyzontalnie i wertykalnie w prob-
kach. Z przeprowadzonych badan wyciagnatem wniosek, iz wynik pomiaru sondg TDR sta-
nowi $rednig arytmetyczng zZ pewnej objetosci gleby zlokalizowanej w bliskiej okolicy igiet
czujnika, zarowno W pomiarze statycznym, jak i dynamicznych procesach nawilzania i osusza-
nia probki, a pomiar wykonany przy pomocy jedynie jednej sondy umieszczonej wertykalnie
jest wystarczajaco reprezentatywny i doktadny, by méc by¢é uznanym za rOwnowazny proce-
durze standardowej wykorzystujacej 3 sondy umieszczone horyzontalnie. Rezultaty badan nad
powyzszymi dwoma zagadnieniami zaprezentowane byty na V Zjezdzie Naukowym Polskiego
Towarzystwa Agrofizycznego w Putawach (111.B.1) i konferencjach 20th International Poster
Day w Bratystawie (111.B.37) oraz 10th International Conference on Agrophysics ICA13 w Lu-
blinie (11.B.2, 111.B.38), w wyniku czego powstaty 4 doniesienia konferencyjne (I11.E.1, 11.E.2,
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I1.LE.3, 11.E.4). W tym czasie, dzi¢ki przeprowadzeniu gruntownego przegladu literatury do pu-
blikacji w Vadose Zone Journal i Measurement i gruntownym poglebieniu wiedzy, bralem
takze udzial w stworzeniu koncepcji i pisaniu 3 rozdziatéw dotyczacych modelowania osrodka
glebowego i procesow W niej zachodzacych do monografii ,,AGROFIZYKA procesy, wlasci-
wosci, metody” wydanej w 2014 r. (11.D.1, 11.D.2 oraz 11.D.3).

Monitoring srodowiska wzrostu roslin i jakosci ptodow rolnych

W 2013 roku, realizujac projekt FACCE MACSUR (11.1.3), rozszerzytem zakres swo-
ich zainteresowan naukowe 0 tematyke badawcza zwigzang z szeroko pojetym monitoringiem
i modelowaniem $rodowiska wzrostu ro$lin i jakosci ptodéw rolnych w kontekscie adaptacji
rolnictwa do zmian Klimatu. Zmiany klimatyczne stanowig zarOwno zagrozenie, jak | szanse
dla produkcji ro$linnej, wptywajac nie tylko na wielko$¢ zbioroéw, ale sprawiajac takze, iz lo-
kalizacje i struktur¢ zasiewu nalezy odpowiednio dopasowaé. Przyczyny obserwowanych
obecnie zmian klimatycznych sg tematem intensywnych badan i wcigz nie istnieje konsensus,
czy sa one wynikiem naturalnych czy antropogenicznych czynnikéw. Niemniej jednak wigk-
szo$¢ $srodowiska naukowego sktania si¢ ku opinii, iz za zmiany obserwowane w ostatnich la-
tach, szczegolnie stale rosngcy poziom stezenia CO2 W atmosferze, wing nalezy obarczy¢ dzia-
talno$¢ cztowicka i zwigzane z tg dziatalno$cig emisje nadmiarowych ilosci gazow cieplarnia-
nych do atmosfery. Niewatpliwie udzial rolnictwa W tym wzroscie jest istotny, glownie
za sprawg przeksztalcania nowych terenéw na uzytki rolnicze oraz stosowania nawozow
sztucznych i organicznych. Jednym z zadan w projekcie badawczo-rozwojowym FACCE MA-
CSUR (I1.1.3) bylo opracowanie i zalozenie eksperymentalnego protokotu polowego na Lu-
belszczyznie W celu monitorowania zmian zachodzacych w agroekosystemach zlokalizowa-
nych w tej czgéci Europy. W celu realizacji tego zadania bratem udziat w szkole letniej w Mie-
rzecinie (111.B.63), ktéra pozwolita mi zapoznac si¢ Z metodyka pomiaru gazoéw szklarniowych
Z pol uprawnych oraz metodami analizy danych pochodzacych z pomiaréw gazow cieplarnia-
nych. Po dokonaniu wyboru Stanéw Nowych jako miejsca lokalizacji eksperymentu, zajmowa-
tem si¢ przygotowaniem koncepcji i instalacjg niezbednych komponentow zestawu pomiaro-
wego do mierzenia emisji CO2 z pdl uprawnych, a nast¢pnie bratem udziat w kampaniach po-
lowych, w trakcie ktorych, korzystajac z metody komoér dynamicznych przeprowadzatem po-
miary emisji (pochtaniania) gazow szklarniowych zaréwno z gleby, jak i tanu. Dodatkowo zaj-
mowatem si¢ przeprowadzaniem pomiardw stanu fitosanitarnego upraw oraz wtasciwosci fizy-
kochemicznych gleby, analizg i opracowaniem danych za zdje¢ multispektralnych gleby i po-
krywy ro$linnej oraz analiza danych meteorologicznych. Uzyskane wyniki przedstawione zo-
staly na dwoch konferencjach naukowych, w wyniki czego powstaty dwa doniesienia konfe-
rencyjne (11.E.7 oraz 11.E.9) i staty si¢ posrednim powodem odbycia stazu naukowego W Insti-
tute of Bio- and Geosciences Agrosphere (IBG-3) w Forschungszentrum Jiilich w Niemczech
(111.L.1), w trakcie ktorego nauczylem si¢ obstugi opracowanego w tej instytucji modelu
AGRO-C i ktory skalibrowatem dla pola w Stanach Nowych korzystajac ze zmierzonych
i opracowanych danych. Zagadnienie pomiaru emisji gazéw szklarniowych kontynuowatem
wykonujgc dwa projekty badawcze uzyskane w ramach strategicznego programu badan nauko-
wych i prac rozwojowych BIOSTRATEG (11.1.5 oraz 11.1.7). W pierwszym z nich, LCAgri

40



Jaromir Krzyszczak Zalgcznik 2A — Autoreferat w jezyku polskim

(11.1.5) pomiary emisji zostaly rozszerzone 0 podtlenek azotu i metan dzieki zakupowi dodat-
kowych analizatoréw, a ja zajmowalem si¢ opracowaniem zatozen przeprowadzania ekspery-
mentéw polowych, polowymi pomiarami stanu fitosanitarnego roslin oraz emisji CO2, N20
I CH4 dla uprawy wybranych zbdz, a takze modelowaniem emisji powyzszych gazow przy roz-
nych zabiegach uprawowych i adaptacyjnych w poszukiwaniu takiej kombinacji, ktéra skut-
kuje najnizsza emisjg gazow szklarniowych. W projekcie GyroScan (I11.1.7) mam za zadanie
przeprowadzi¢ pomiary stanu fitosanitarnego oraz polowych emisji CO2, N2O i CHs z upraw
pszenicy ozimej i kukurydzy w warunkach zréznicowanego nawozenia W Woltczynie i porow-
nujac sposob uprawy W Rogowie, nastgpnie przeprowadzi¢ analize korelacyjng pomiedzy cha-
rakterystykami hiperspektralnymi p6l uprawnych rejestrowanymi z poziomu lotniczego a wia-
$ciwosciami fizycznymi gleb i stanem fitosanitarnym uprawianych roslin w celu pozyskania
uniwersalnych wskaznikow hiperspektralnych, a takze opracowaé¢ metodyke wiazaca werty-
kalne profile strumieni CO> z warto$ciami przypowierzchniowymi emisji tego gazu szklarnio-
wego, W celu sprawdzenia czy istnieje mozliwos$¢ opracowania sposobu ewaluacji emisji z p6l
uprawnych z poziomu lotniczego. Wyniki pomiaréw i modelowania emisji gazéw szklarnio-
wych staty si¢ podstawg do powstania 3 doniesien konferencyjnych (I11.E.26, 11.E.36 i I11.E.37),
natomiast w oparciu o0 opracowane zatozenia projektu GyroScan powstaty 2 doniesienia kon-
ferencyjne (11.E.30, 11.E.42).

Analiza wplywu zmian klimatu na wzrost, rozwdj i plonowanie roslin

Doswiadczenia z realizacji projektu FACCE MACSUR (11.1.3) uzmystowity mi donio-
sto§¢ problemu wptywu zmian klimatycznych na produkcje rolnicza i konieczno$ci adaptacji
rolnictwa do tych zmian w celu zapewnienia powszechnego dostepu do zywnosci. W 2014
roku, w trakcie jednej z konferencji projektowych, zostata nawigzana wspotpraca W obrgbie
szerokiej grupy osob zajmujacych si¢ modelowaniem produkc;ji rolniczej, ktora postawita sobie
za zadanie zamodelowanie zmian we wzro$cie, rozwoju i plonowaniu roslin w warunkach
zmian klimatycznych prognozowanych na lata 2020-2070. Majac juz pewne doswiadczenie
w modelowaniu produkcji roslinnej zdobyte w trakcie stazu naukowego w Forschungszentrum
Jilich (111.L.1), wszedtem w sktad tej grupy. Podjatem decyzje o zastosowaniu w badaniach
powszechnie dostepnego, uznanego w srodowisku naukowym, oraz niezbyt skomplikowanego
I nie potrzebujacego duzej ilosci danych do kalibracji modelu WOFOST. Gtownym zatozeniem
zaproponowanych badan bylo to, ze prognozowane zmiany stgzenia CO2 w atmosferze, a takze
zmiany takich elementow meteorologicznych jak temperatura czy opad, bedg w istotny sposob
wplywac na produkcje rolnicza, a to, ktory czynnik bedzie miat decydujgce znaczenie, moze
zaleze¢ od lokalizacji (strefy klimatycznej). Jednym z pierwszych zadan stato si¢ wigc wybra-
nie takich lokalizacji, by byty one reprezentatywne dla upraw pszenicy w Europie, i by odda-
waty one jednocze$nie zroznicowanie europejskiego klimatu. Finalnie wybrano 4 lokalizacje
réznigce si¢ klimatem — Jokioinen w Finlandii, Dikopshof i Nossen w Niemczech oraz Lleide
w Hiszpanii. Scenariusze zmian klimatu tworzone sa na podstawie wiedzy o prawach fizycz-
nych rzadzacych cyrkulacja mas powietrza w skali globalnej z uwzglednieniem proceséw de-
terminujacych zmiany koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze. Ze wzgledu na fakt,
ze zardwno stan naszej wiedzy nie jest doskonaty, szacunki przysztych emisji gazéw szklarnio-
wych zr6znicowane oraz dane empiryczne obarczone sg wieloma niepewnosciami, dlatego tez
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w analizach wptywu zmian klimatu na produkcje roslinng zwykle bierze si¢ pod uwage zmiany
poszczegolnych parametrow meteorologicznych w pewnych (do$¢ szerokich) zakresach. Prze-
prowadzono wiegc analize spektrum scenariuszy klimatu dla okresu 2020-2070 i okreslono moz-
liwe, prognozowane przez te scenariusze dla kazdej lokalizacji, zakresy zmian charakterystyk
opadu i temperatury. Nastgpnie zarejestrowane dane meteorologiczne z okresu 1981-2010 (za-
réwno temperaturg, jak i opad) zmodyfikowano poprzez dodanie (lub odjecie) W sposob syste-
matyczny pewnej wartosci z ustalonego wczesniej zakresu. Dzigki temu powstaly szeregi cza-
sowe poziomu bazowego (niezmodyfikowane), ktore postuzyty zaréwno do kalibracji modeli,
jak i okreslenia bazowego poziomu produkcji rolnej, oraz szeregi zmodyfikowane, dzigki kto-
rym mozna byto zasymulowa¢ produkcje rolng odpowiadajaca szerokiemu spektrum zmian
prognozowanych dla okresu 2020-2070. Takie podejscie pozwolito na zastosowanie metody
powierzchni odpowiedzi IRS do analizy uzyskanych wynikow. W badaniach wykorzystano
wyniki pochodzace od 26 modelarzy postugujacych si¢ 24 r6znymi modelami. Otrzymane wy-
niki analizowane byly zar6wno wykorzystujac usrednianie po zespole (11.A.3), jak i analizujac
powierzchnie odpowiedzi poszczegdlnych modeli w celu klasyfikowania i rozr6znienia ich od-
powiedzi na modyfikacje w seriach czasowych i prob¢ powiazania regularno$ci z whasciwo-
$ciami modeli wynikajacymi z ich konstrukcji i stopnia ztozonos$ci (11.A.5), czy stworzenia no-
wego wspotczynnika EOA (Ensemble Outcome Agreement) analizujacego wplyw zmian
sktadu i wielko$ci zespotu, po ktorym wykonywane jest usrednianie, w celu oceny poziomu
zgodno$ci migdzy wynikiem usredniania po zespole, a zatozong hipotezg (np.: ze plon bedzie
wigkszy) (11.A.8). Z otrzymanych powierzchni odpowiedzi usrednionych po zespole modeli
wynika, ze w zakresie badanych zmian temperatury, opadu i koncentracji CO2, plonowanie
pszenicy w Finlandii jest uzaleznione W wigkszym stopniu od zmian temperatury niz opadu,
natomiast w Niemczech i Hiszpanii wptyw tych czynnikéw na modelowany plon jest bardziej
rownomierny. Przy ustalonej koncentracji CO. w atmosferze zaobserwowano ogélng dla
wszystkich lokalizacji tendencje spadku $redniej warto$ci plonu wraz z rosngca temperaturg
I zmniejszajacymi si¢ opadami, z kolei zwigkszona warto$¢ opadu charakteryzowata si¢ ko-
rzystnym wptywem na uzyskiwany plon. Ocieplanie klimatu wptywa na zmiany w plonowaniu
w bardzo regularny sposo6b (redukcja plonu 0 5-7% na kazdy °C), z kolei zmiany w opadzie
powoduja mniej stabilng odpowiedz modeli (zmiana plonowania 0 1-10% na kazda 10%
zmiang intensywnosci opadu) (11.A.3). Zaobserwowano tez, ze dla poszczegdlnych modeli wy-
stapity znaczne rdznice W otrzymywanym plonie, co starano si¢ powigza¢ z réznicami W ich
konstrukcji. W celu klasyfikacji roznic w powierzchniach odpowiedzi poszczegdlnych modeli
zastosowano dwie nowe metody — specjalistycznego podej$cia diagnostycznego (Expert Dia-
gnostic Approach, EDA) i statystycznego podejscia diagnostycznego (Statistical Diagnostic
Approach, SDA), oferujace alternatywne, uzupehiajace si¢, a W niektorych przypadkach - na-
ktadajace si¢ metody klasyfikacji i rozrézniania wzorcow modelowanej odpowiedzi na zmiany
w seriach czasowych temperatury i opadu. EDA opisuje rozne wzorce odpowiedzi postugujac
si¢ terminami bezpos$rednio zwigzanymi Z danym oddzialywaniem (np. sita odpowiedzi na
zmiang temperatury czy opadu), SDA natomiast jest procedurg bezposredniag poréwnywania
wzorcow odpowiedzi W oparciu 0 miary statystyczne takie jak metryke odleglosci okreslajaca
podobienstwo migdzy dwoma wzorami. Poniewaz zastosowane modele charakteryzujg si¢ roz-
nym stopniem ztozonosci, dlatego tez nie udalo si¢ odnalez¢ jednej konkretnej wlasciwosci,
ktora bytaby odpowiedziana za odpowiedz na zmiang temperatury czy opadu. Udato si¢ jednak
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okresli¢, ze plon pszenicy ozimej jest mocniej determinowany zmianami w intensywno$ci opa-
dow, niz plon pszenicy jarej, rozrézni¢ rozne sity reakcji modeli na zmiany temperatury i opa-
dow w latach nietypowych w poréwnaniu do typowych, rozr6zni¢ wptyw warunkéw klima-
tycznych (lokalizacji) na wzorce zmian w plonowaniu, wskazujac na specyficzng dla kazdej
lokalizacji kombinacj¢ zmian elementow meteorologicznych skutkujacych maksymalnym plo-
nem czy jaka jest sita zmian plonu W zaleznosci od stopnia zmian elementow meteorologicz-
nych, a takze wskaza¢ podobienstwa we wzorach zmian w plonowaniu przedstawionym za po-
moca powierzchni odpowiedzi w przypadku modeli z powigzang genealogig czy wskazac,
ze stosowanie modeli z mniej skomplikowanymi modutami odpowiedzialnymi za stres wodny
Cczy opis procesu przyrostu korzeni skutkuje wiekszym podobienstwem w wzorze zmian plonu
przedstawionym na IRS (11.A.5). Wyniki opisanych powyzej badan byty wielokrotnie prezen-
towane na konferencjach naukowych i stanowig podstawe wielu doniesien konferencyjnych
(I.E.5, 11LE.12, 11.E.13, I1.E.15, I1.E.17, 11.E.20, I1.E.24, 11.E.25 oraz 11.E.31).

Ocena parametrow fizykochemicznych gleb Polski i jej zasobnosci w makro- i mikroelementy
Jjako podstawowych czynnikow determinujgcych plonowanie W produkcji roslinnej

Od 2014 roku bior¢ rowniez udziat w badaniach srodowiskowych i agrochemicznych
polegajacych na przeprowadzeniu analiz i ocenie aktualnego odczynu i zasobnosci gleb Polski,
szczegoblng uwage koncentrujac na jej potudniowo-wschodnim rejonie, w podstawowe makro-
(N, P, K, Mg, S) i niektore mikroelementy (B, Cu, Fe, Mn, Zn) oraz okresleniu zwigzkoéw tych
sktadnikow z wybranymi cechami fizykochemicznymi gleb, a takze z zabiegami uprawowymi.
Przestanka do podjgcia badan tego typu byt fakt, iz wlasciwosci fizykochemiczne gleby sa jed-
nym z podstawowych czynnikéw determinujgcych wzrost i rozwdj roslin uprawnych. To od pH
gleby (stopnia jej zakwaszenia) oraz zasobnosci gleby W podstawowe sktadniki mineralne (na
co wplywaja zarowno wiasciwosci gleby, jak i zabiegi agrotechniczne, spos$rod ktorych nawo-
zenie odgrywa najwazniejsza rol¢) zalezy w duzym stopniu wielko$¢ i jako$¢ otrzymywanego
plonu. Polska jest krajem 0 znacznym zr6znicowaniu gleb, a tym samym naturalnych warun-
kow produkcji w rolnictwie. Jednym z powazniejszych problemow rolnictwa w Polsce jest za-
kwaszenie gleb, ktore wptywa na efektywno$¢ nawozenia, co skutkuje albo ograniczeniem
wielkosci i obnizeniem jakosci plonu, albo wymusza zintensyfikowanie nawozenia. W wyniku
intensyfikacji obserwuje sig¢ Silniejsze odziatywanie uzytkéw rolnych na §rodowisko przez za-
nieczyszczenie wod podziemnych i powierzchniowych oraz zwigkszong emisje gazow cieplar-
nianych. Dodatkowo gleby silnie zakwaszone charakteryzujg si¢ niskg zawarto§cig magnezu,
fosforu, czy molibdenu. Jedng z przyczyn zakwaszania gleb jest niedostosowanie dawek nawo-
z6w fizjologicznie kwasnych do faktycznych potrzeb nawozowych roslin. Dlatego tez ko-
nieczne jest poszukiwanie rozwigzan optymalizujacych gospodarowanie pierwiastkami, w tym
azotem, ktore beda uwzgledniaty réznorodnos$¢ gleb Polski. Badania zaleznos$ci zasobnosci
gleby w sktadniki pokarmowe, W szczegdlnosci azotu, od jej wlasciwosci fizykochemicznych
i zabiegébw uprawowych majg niezwykle istotne znaczenie utylitarne, poniewaz moga utatwié
okreslanie optymalnej dawki nawozenia mineralnego W glebach 0 zr6znicowanych wlasciwo-
$ciach lub przy zréznicowanym sposobie uzytkowania. Ponadto, monitoring podstawowych
parametrow fizykochemicznych gleby i jej zasobnosci w makro- i mikrosktadniki prowadzony
w skali regionu czy catego kraju moze by¢ wykorzystywany W celu oceny zmian zachodzacych
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w ekosystemach rolnych pod wptywem dziatalnosci rolniczej cztowieka. W przeprowadzonych
badaniach stworzono osobng charakterystyke dla gleb weglanowych, CoO moze stanowi¢ istotny
wktad do wprowadzenia korekty do zalecen nawozowych w warunkach podwyzszonej ilosci
CaCOs w warstwie ornej gleby. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w glebach bezwegla-
nowych odczyn jest wielkoscig skorelowana z kategorig agronomiczng gleby i ro$nie wraz z ze
zwigkszeniem W niej zawartosci czgstek <0,02 mm (11.D.5, 11.A.4), z kolei gleby weglanowe
nie wykazujg takiej zalezno$ci (11.D.5). Zawarto$¢ fosforu w analizowanych probkach glebo-
wych byta dodatnio skorelowana z kategorig agronomiczng, zawarto$cig materii organicznej
i klasg odczynu, a wedtug liczb granicznych analizowane gleby charakteryzowaly si¢ wysokag
I bardzo wysoka zawarto$cig tego pierwiastka (11.A.4). Stwierdzono takze jego nieznacznie
wicksza zawarto$¢ w glebach weglanowych niz w bezweglanowych (11.D.5). Zawarto$¢ potasu
byta wyraznie i dodatnio skorelowana z kategorig agronomiczna, a znacznie stabiej z zawarto-
$cig materii organicznej i klasg odczynu (11.A.4). W glebach weglanowych stwierdzono wigk-
szg zawartos¢ tego pierwiastka niz w bezweglanowych, a jego zawartos¢ wedtug liczb granicz-
nych byla srednia w obrgbie gleb bezweglanowych, i wysoka w weglanowych (11.D.5). Zawar-
to$¢ magnezu przyswajalnego W glebach bezweglanowych zalezata istotnie od kategorii agro-
nomicznej, a jego zasobnos¢ W obrebie wszystkich kategorii okresli¢ mozna jako $rednig. Za-
warto$¢ tego pierwiastka zalezata rowniez istotnie od klasy odczynu (11.A.4). W glebach we-
glanowych jego zasobnos$¢ byta niska wedlug liczb granicznych, a jedynie gleby cigzkie cha-
rakteryzowaly si¢ jego znacznie wigkszg zawartoScig i Srednig zasobnoscig (11.D.5). Z kolei
zawartos¢ siarki siarczanowej nie zalezata od kategorii agronomicznej (11.A.4), za to byta wy-
raznie wyzsza W glebach organicznych i zalezata od terminu pobierania probek glebowych
(11.D.6). Zawartos¢ siarki siarczanowej zalezata istotnie i dodatnio od zawartosci przyswajal-
nych form fosforu w glebie, natomiast catkowita zawartos$¢ siarki od wystepowania wegla or-
ganicznego i zasobnosci gleby w fosfor (11.D.6). Z uwagi na nieustanny ubytek siarki w $rodo-
wisku, szczeg6lne znaczenie mialo wykazanie powigzania zawartos$ci siarki siarczanowej Z Wy-
stepowaniem przyswajalnych form fosforu i zawartoscig Corg W glebie, co nalezy uwzgledniac
w zaleceniach nawozowych przy uprawie roslin wrazliwych na jej niedobory. Badania zawar-
tosci mikrosktadnikow wyraznie wskazuja, ze gleby bardzo lekkie charakteryzuja si¢ znacznie
mniejszg zawartoscig tych pierwiastkow, z kolei gleby zasobniejsze w materi¢ organiczng cha-
rakteryzujg si¢ ich wigkszg zawartoscig (11.A.4). Zastosowano regresj¢ wielokrotng w celu
stworzenia modeli zalezno$ci badanych mikrosktadnikow (boru, miedzi, zelaza, manganu
i cynku) od pozostatych analizowanych whasciwosci fizykochemicznych gleb. Uzyskane row-
nania, otrzymane dzigki analizie gleb 0 zroznicowanych wtasciwos$ciach, umozliwiajg progno-
zowanie zmian zawartosci przyswajalnych form mikroelementow w glebie, tym samym wspo-
magajac rolnika w podejmowaniu decyzji dotyczacych nawozenia (11.A.4). Przeprowadzono
takze badania majace na celu oceng zasobnosci gleb sadowniczych (glownie sadéw jabtonio-
wych) Polski potudniowo-wschodniej w makro- i mikroelementy oraz okresleniu zwigzkow
tych sktadnikow z wybranymi cechami fizykochemicznymi tych gleb. Badania przeprowa-
dzone byty dla rejonu Polski potudniowo-wschodniej, ktory jest jednym z najwigkszych regio-
now upraw owocowych w Polsce. W tym celu przeprowadzono analiz¢ sktadu chemicznego
lisci jabtoni (11.D.4), co pozwolito stwierdzi¢, iz odmiana Szampion uprawiana na Lubelsz-
czyznie byla optymalnie zaopatrzona w takie makroelementy jak azot, fosfor, potas, magnez
I wapn, a zaopatrzenie w mikroelementy bylto albo optymalne (bor), albo wystarczajace (miedz,
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cynk, mangan i zelazo). Przeprowadzono takze analizy fizykochemiczne pobranych probek
glebowych (I11.A.6). Uzyskane wyniki wskazuja, iz odczyn wigkszo$ci analizowanych gleb byt
bliski optymalnemu dla sadow jabtoniowych (czyli byt lekko kwasny). Ponadto, zawartos¢
oznaczanych dostepnych form makro- (P, K, M@) i mikroelementow (B, Cu, Fe, Mn, Zn) wy-
kazywata istotng i dodatnig korelacj¢ zardwno z pH, jak i z klasg agronomiczna.

Wsrod ocenianych sktadnikow pokarmowych niezwykle istotng role odgrywat azot. Jest
on nie tylko sktadnikiem niezbednym do poprawnego rozwoju roslin, ale stanowi rowniez po-
wazne zagrozenie Srodowiskowe. Dokonano oceny zawarto$ci azotu amonowego | azota-
now(V) w warstwach 0-30, 30-60 i 60-90 cm profilu glebowego i skorelowano te zawarto$ci
z wybranymi wilasciwosciami fizykochemicznymi gleby (11.D.6). Koncentracja zarowno azotu
amonowego, jak i azotanow(V) w glebie byta najwicksza w probkach pobranych z warstwy
wierzchniej | zmniejszata si¢ systematycznie W kolejnych warstwach, niezaleznie od daty po-
boru probek. Zawartos¢ azotu amonowego w warstwie 0-30 cm gleby skorelowana byta ze
sktadem granulometrycznym gleby oraz zawartoscia fosforu, natomiast azotanow(V) — z od-
czynem i zawarto$cig materii organicznej. Stosowanie wysokich dawek nawozenia azotem
moze prowadzi¢ do przemieszczania tego sktadnika w glab profilu glebowego, zwickszajac
jego straty i tym samym pogarszajac potencjat produkcyjny gleby. Wystepowanie znacznych
stezen azotu mineralnego W warstwie 60-90 cm profilu glebowego pola upraw stanowi po-
wazne zagrozenie dla jakosci wod. Dlatego czes¢ badan §rodowiskowych dotyczacych zawar-
tosci azotu W glebie stanowita problematyka jego potencjalnej straty. Dokonano analizy i oceny
zawartosci azotu W warstwie 60-90 cm i zaleznos$ci tej zawartosci od wybranych czynnikéw
naturalnych i antropogenicznych. Analizowano wptyw typu gleby (mineralna lub organiczna),
sposobu jej uzytkowania oraz intensywnos$ci gospodarowania wyrazonej Za pomocg rozmiaru
produkcji zwierzecej (11.D.8); typu gleby, sposobu jej uzytkowania oraz dawki nawozenia azo-
tem mineralnym (I1.A.7) oraz typu gleby, sposobu jej uzytkowania oraz jej odczynu (11.A.9).
Wykazano, ze analizowane czynniki modyfikuja wystgpowanie azotu w czesci profilu glebo-
wego znajdujacej si¢ poza zasiggiem gldéwnej masy korzeniowej roslin uprawnych 0 przezna-
czeniu paszowym w réznym stopniu. Niezaleznie od okresu prowadzonych badan i ocenianych
czynnikow, to typ gleby jest czynnikiem najsilniej roznicujagcym zawartos¢ azotu w warstwie
60-90 cm profilu glebowego, a najwigkszg tendencja gromadzenia azotu w profilu glebowym
na glebokosci 60-90 cm wykazywata uprawa kukurydzy, nieznacznie mniejsza — mieszanka
zbozowa, natomiast najmniejszg zawartoscig azotu charakteryzowaty si¢ gleby mineralne uzyt-
kow zielonych. Otrzymane wyniki sugeruja, iz istnieje zalezno$¢ pomigdzy rozmiarami pro-
dukcji zwierzgcej a zawartoscig azotu mineralnego w ocenianej warstwie gleby, jednak rodzaj
tej zaleznosci zalezy zarowno od sposobu uzytkowania gruntow, jak i terminu poboru probek
glebowych. Wykazano takze, ze zar6wno dawka nawozenia azotem mineralnym, jak i odczyn
gleby wywierat istotny wptyw na zawartos$¢ azotu na gltgbokosci 60-90 cm w profilu glebowym
gleb mineralnych, niezaleznie od terminu poboru probek czy sposobu uzytkowania. Otrzymane
korelacje pomiedzy pH a zawarto$cig Nmin oraz pomiedzy dawkg nawozenia a zawarto$cig Nmin
byty dodatnia. Dla gleb organicznych otrzymane zaleznosci nie sg jednoznaczne. Przeprowa-
dzono badania §rodowiskowe dla regionu Lubelszczyzny wplywu niektorych wtasciwosci fi-
zykochemicznych gleby i nawozenia azotem na plon pszenicy ozimej (11.D.7). W analizie
uwzgledniono wptyw trzech poziomow nawozenia (0-30; 30-60 i 60-90 kg N/ha). Wyniki jed-
noznacznie wskazuja, iz nawozenie pszenicy ozimej azotem zwigksza znaczaco plon, a pod
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wplywem najwyzszej analizowanej dawki wzrasta 0 82,5% w stosunku do dawki najmniejszej.
Na plon miat takze wptyw odczyn gleby oraz jej gatunek. Najwyzszy plon otrzymano na gle-
bach 0 odczynie obojetnym i zasadowym oraz charakteryzujacej si¢ duza iloscig frakcji pyto-
wej.

Wyniki przeprowadzonych badan srodowiskowych prezentowane byty na 2 konferen-
cjach, w wyniku czego powstaly dwa doniesienia konferencyjne (11.E.18 oraz 11.E.47).

Ocena wlasciwosci wodnych gleb mineralnych Polski na podstawie ich charakterystyk spek-
tralnych

W latach 2015-2017 bytem promotorem pomocniczym przewodu doktorskiego mgr Jo-
anny Pastuszki-Wozniak (111.K.1). Wraz z doktorantka, a takze z promotorem prof. dr hab.
Piotrem Baranowskim, prowadziliSmy badania, ktorych celem bylo opracowanie modeli wil-
gotnosci gleby i potencjatu wody glebowej na podstawie charakterystyk spektralnych po-
wierzchni gleby i jej wlasciwosci fizykochemicznych. W badaniach zastosowalisSmy metode
regresji wielokrotnej, ktora umozliwita 0szacowanie zmiennosci jednej zmiennej zaleznej (wil-
gotnosci gleby lub potencjatu wody glebowej) za pomoca zespotu zmiennych niezaleznych (da-
nych spektralnych i wybranych wtasciwosci gleb). Wynikiem zastosowania regresji wielokrot-
nej byto utworzenie modeli umozliwiajacych predykcje wilgotnosci gleby (badz potencjatu
wody glebowej). Opracowalismy takze metodg optymalnej reguty przydzielajaca probke gleby
do z géry zdefiniowanych klas (np. okreslonej wartosci potencjatu w zaleznosci od zmierzone;j
wilgotno$ci probki), korzystajac z roznych metod klasyfikacji nadzorowanej. Doktorat pt.
Ocena zdolnosci retencyjnej gleb na podstawie ich charakterystyk spektralnych zakonczyt si¢
publiczng obrong w dniu 26.05.2017 r., a praca doktorska otrzymata wyr6znienie. Uzyskane
doswiadczenie wykorzystuj¢ W obecnie realizowanym projekcie GyroScan (11.1.7), ktory fi-
nansowany jest w ramach strategicznego programu badan naukowych i prac rozwojowych
,.Srodowisko naturalne, rolnictwo i le§nictwo” BIOSTRATEG, w celu powigzania charaktery-
styk hiperspektralnych p6l uprawnych rejestrowanych z poziomu lotniczego z wlasciwosciami
fizycznymi gleb i stanem fitosanitarnym uprawianych roslin.

6. Podsumowanie dorobku naukowego:

Moj dorobek publikacyjny obejmuje tgcznie 85 pozyciji:

- 27 oryginalnych prac tworczych (20 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora), w tym 21
w czasopismach posiadajacych IF (15 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora),

- 4 rozdziaty w monografiach,

- 54 komunikaty konferencyjne (50 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora).

Sumaryczna liczba punktéw przypisanych pracom naukowym, ktérych jestem autorem
lub wspoétautorem, zgodnie z punktacjg MNiSW w poszczegdlnych latach wydania publikacii,
wynosi 656 (588 prac opublikowanych po doktoracie, 68 prac opublikowanych przed doktora-
tem), a sumaryczny wspotczynnik wptywu Impact Factor (IF) w roku wydania prac wynosi
35,597 (32,01 prac opublikowanych po doktoracie, 3,587 prac opublikowanych przed doktora-
tem). Szczegdtowy wykaz opublikowanych prac naukowych wraz z przypisanymi im punktami
wg wykazu czasopism naukowych MNiSW zgodnie z rokiem opublikowania oraz wspotczyn-
nikiem wptywu IF zawarty jest w tabelach 1-3. Liczba cytowan wedlug bazy Web of Science
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Core Collection wynosi 171, a indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science Core Collection
wynosi 9.

Bratem udziat w 28 konferencjach naukowych, warsztatach, seminariach lub szkotach
letnich (w tym w 19 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora), m.in. w tak prestizowych
jak International work-conference on Time Series (ITISE 2016) w Granadzie, 3™ International
Conference on Global Food Security w Kapsztadzie, czy w 5 duzych konferencjach organizo-
wanych w ramach FACCE MACSUR. Wyglositem 7 referatow na konferencjach mi¢dzynaro-
dowych lub krajowych, w tym 4 w jezyku angielskim oraz 3 W jezyku polskim. Jestem autorem
(lub wspoétautorem) 37 referatow wygloszonych na konferencjach miedzynarodowych i krajo-
wych oraz 33 posterow. Ponadto wygtositem 4 referaty na zaproszenie, w tym 1 po angielsku
w Dreznie i 1 popularnonaukowy.

W ciagu catego okresu pracy zawodowej bralem czynny udziat w realizacji 11 projek-
tow badawczych, we wszystkich bedac wykonawca projektu. Bratem udzial w europejskim
projekcie MACSUR "Modelowanie Europejskiego Rolnictwa ze Zmianami Klimatu dla Bez-
pieczenstwa Zywnos$ci" w ramach Centrum Wiedzy FACCE JPI, ktorego celem byto modelo-
wanie wybranych aspektow europejskiego rolnictwa w réznych scenariuszach zmian klimatu
w celu zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego w Europie i na $wiecie, a takze stworzenie
ogolnoeuropejskiej platformy badan i rozwoju umozliwiajacej wykorzystywanie i interpretacje
modeli do okre$lenia oceny ryzyka wptywu zmian klimatu na rolnictwo europejskie. Bralem
lub bior¢ takze udziat w realizacji 4 projektow finansowanych ze strategicznego programu
badan naukowych i prac rozwojowych ,,Srodowisko naturalne, rolnictwo i lesnictwo” BIO-
STRATEG. Bylem lub jestem cztonkiem 5 konsorcjow lub sieci badawczych i bralem udziat
W 4 programach europejskich, migdzynarodowych lub krajowych.

Odbytem staz naukowy w Institute of Bio- and Geosciences Agrosphere (IBG-3), For-
schungszentrum Jiilich w Niemczech, a takze bytem opiekunem naukowym stazu Wphw na-
wozenia na wilasciwosci fizykochemiczne gleb mineralnych Polski W Zaktadzie Metrologii
I Modelowania Procesow Agrofizycznych Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego
PAN dr inz. Przemystawa Tkaczyka z Katedry Chemii Rolnej i Srodowiskowej Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie.

W latach 2015-2017 petitem role promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim
mgr Joanny Pastuszki-Wozniak pt. Ocena zdolnosci retencyjnej gleb na podstawie ich charak-
terystyk spektralnych / Evaluation of soil retention capacity based on its spectral characteri-
stics, a 27.04.2018 r. zostatem powotany na promotora pomocniczego przewodu doktorskiego
mgr inz. Magdaleny Gos pt. Prognozowanie wielkosci elementow meteorologicznych i okresla-
nie multifraktalnosci ich szeregow czasowych dla roznych stref klimatycznych w Europie / Fo-
recasting of meteorological elements and determination of multifractality of their time series
for various climatic zones in Europe. Gtownym celem realizowanej przez magistrantke pracy
doktorskiej jest ocena jakosci predykcji wybranych wielko$ci meteorologicznych wyznaczo-
nych z wykorzystaniem modeli statystycznych oraz okreslanie wiasciwosci multifraktalnych
szeregow czasowych tych wielkosci dla réznych stref klimatycznych w Europie. W ramach
doktoratu zajmujemy si¢ predykcja wielkosci agrometeorologicznych z wykorzystaniem kla-
sycznych metod statystycznych i wybranych metod sztucznej inteligencji oraz okresleniem
wilasciwosci multifraktalnych szeregow czasowych wielkosci meteorologicznych w skali kraju
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(korzystajac z danych pochodzacych ze stacji synoptycznych IMGW) oraz kontynentu (wyko-
rzystujac dane pochodzace z bazy MERRA-II).
Od 2009 roku wykonalem 23 recenzje artykuléw naukowych dla 10 czasopism
0 zasiegu migdzynarodowym, m.in. dla tak prestizowych jak Biogeosciences, Agricultural
and Forest Meteorology czy Chaos, Solitons & Fractals.
Za dziatalno$¢ naukowa w okresie 2015-2018 r. otrzymatem 6-krotnie nagrode Dyrek-

tora Instytutu Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk.

Tabela 1. Zestawienie dorobku wedlug rodzaju publikacji

Suma punktow
. wg wykazu czasopism
Rodzaj publikacji lh;ﬁigil naukowych MNiSW Sumalrlg/czny
P ] zgodnie z rokiem
opublikowania
Czasopisma ze wspotczynnikiem wptywu IF,
wyr6znione W Journal Citation Reports 21 563 35,597
(lista A)
Czasopisma bez wspotczynnika wptywu IF
; 6 63 -
(lista B)
Rozdziaty w monografiach naukowych
. ; 3 15 -
w jezyku polskim
Rozdzialty w monografiach naukowych
. o 1 15 -
w jezyku angielskim
Materialy konferencyjne 54 - -
W SUMIE: 85 656 35,597
— W tym osiggniecie 7 245 16,335
- W tym pozostaty dorobek (bez osiagniecia) 78 411 19,262
— W tym po doktoracie (z osiagnigciem) 74 588 32,01
— w tym po doktoracie (bez osiggniecia) 67 343 15,675
- w tym przed doktoratem 11 68 3,587
Tabela 2. Zestawienie dorobku naukowego wedlug udzialu habilitanta w publikacji
Pierwszy autor Trzeci lub
Rodzaj publikacji lub autor kore- | Drugi autor Razem
- dalszy autor
spondencyjny
Oryginalne prace tworcze 15 3 9 27
Monografie .lub rozdziaty 1 1 2 4
w monografiach
W SUMIE 16 4 11 31
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Tabela 3. Zestawienie dorobku naukowego wedlug tytuléw czasopism naukowych

Suma punktéow wg
wykazu czasopism
ot | et | sumarycny ¢
z rokiem opubliko—
wania
1 |Acta Agrophysica 5 63 -
2 | Acta Physica Polonica A 3 36 1,255
3 | Acta Physica Superficerum 1 - -
4 | Agricultural and Forest Meteorology 3 135 12,117
5 | Agricultural Systems 2 100 6,008
6 ésfel ;glhEcology and Environmental 1 15 0,721
7 | Climate Research 2 70 3,38
8 | International Agrophysics 2 50 2,484
9 |Journal of Elementology 1 15 0,684
10 |[Journal of Physics: Condensed Matter 1 32 2,332
11 |Journal of Physics: Conference Series 2 - -
12 | Measurement 1 30 1,484
13 | Przemyst Chemiczny 1 15 0,399
14 | Theoretical and Applied Climatology 1 30 2,321
15 | Vadose Zone Journal 1 35 2,412
16 |Rozdzialy w monografiach 4 30 -
W SUMIE 31 656 35,597

Lublin, 25.04.2019 r.
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