AUTOREFERAT

1. Imie¢ i nazwisko: Mariusz Szymanowski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej
Stopiert naukowy doktora nauk o Ziemi w zakresie geografii — klimatologii uzyskatem w grudniu
2003 r. na podstawie uchwaty Rady Naukowej Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego
Uniwersytetu Wroctawskiego, po obronie pracy doktorskiej pt. ,Meteorologiczne i urbanistyczne
uwarunkowania miejskiej wyspy ciepta we Wroctawiu”. Promotorem w przewodzie doktorskim byta
dr hab. prof. UWr. Maria Dubicka, a recenzentami: prof. dr hab. Barbara Obrebska-Starklowa
(Uniwersytet Jagiellonski) i prof. dr hab. Kazimierz Ktysik (Uniwersytet £odzki).

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych
I. od 1989 Uniwersytet Wroctawski, Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego (dawniej: Instytut
Geograficzny):
e 1989 — 1990 pracownik laboratorium hydrochemicznego w Zaktadzie Geografii Fizycznej,
e 1990 — 2004 Zakitad Meteorologii i Klimatologii:
1990 — 1998: samodzielny geograf,
1998 — 2004: specjalista,
2004: starszy specjalista,
e 0d 2004 Zaktad Geoinformatyki i Kartografii (dawniej: Zaktad Kartografii)
2004 - 2005: asystent
od 2005: adiunkt
Il. 1991 — 1992 Instytut Ekologii Polskiej Akademii Nauk: uczestnik XVI Polskiej Wyprawy
Antarktycznej do stacji im. H. Arctowskiego na Wyspie Kréla Jerzego (Szetlandy Pd.)

4. Jako osiagnigcie naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.) przedstawiam jednotematyczny cykl dziesieciu publikacji pod
zbiorczym tytutem:

Modelowanie pola temperatury powietrza w wybranych skalach przestrzennych
i czasowych: metody interpolacji, walidacji i wizualizacji.

a) (autor/autorzy, rok wydania, tytut publikacji, nazwa wydawnictwa)

[A1] Szymanowski M., Kryza M., 2008, GIS application for the spatial interpolation of the urban heat
island in Wrocfaw, Poland [w:] Kilysik K., Wibig J., Fortuniak K. (red.) Klimat i bioklimat miast,
Wydawnictwo Uniwersytetu £6dzkiego, £6dz, 21-34.

[rozdziat w monografii] Méj udzial (60%) obejmowat: (1) zaplanowanie badan terenowych
i kameralnych - opracowanie koncepcji publikacji, (2) udziat w pomiarach, (3) przygotowanie
wejsciowych danych temperatury powietrza, (4) przygotowanie warstw zmiennych objasniajgcych
w oparciu o mape pokrycia terenu i zdjecie satelitarne Landsat TM, (5) wspdtprace w interpolacii
metodami deterministycznymi i geostatystycznymi, (6) analize i interpretacje wynikéw, (7) napisanie
tekstu publikacji i wspotprace w przeprowadzeniu jej przez etap recenz;ji.
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[A2] Szymanowski M., Kryza M., 2009, G/S-based techniques for urban heat island spatialization,
Climate Research, 38, 171-187.

[artykut - lista A wykazu MNiSW, IF: 1.994, punktacja MNiSW: 30] Méj udziat (70%) obejmowat:
(1) zaplanowanie badan terenowych i kameralnych - opracowanie koncepcji publikacji, (2) udziat
w pomiarach, (3) przygotowanie wejsciowych danych temperatury powietrza, (4) przygotowanie
warstw zmiennych objasniajacych w oparciu 0 mape pokrycia terenu i zdjecie satelitarne Landsat TM,
(6) wspdtprace w interpolacji metodami deterministycznymi i geostatystycznymi — optymalng
parametryzacje metod, (6) analize i interpretacje wynikéw, (7) napisanie tekstu publikacji i wspotprace
w przeprowadzeniu jej przez etap recenzji.

[A3] Szymanowski M., Kryza M., 2009, Zastosowanie regresji wazonej geograficznie do
modelowania miejskiej wyspy ciepfa we Wroctawiu, Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekciji
20, 407-419.

[artykut - lista B wykazu MNiSW, punktacja MNiSW: 4] M6j udziat (70%) obejmowat: (1)
zaplanowanie badan terenowych i kameralnych - opracowanie koncepcji publikacji, (2) udziat
w pomiarach, (3) przygotowanie wejsciowych danych temperatury powietrza, (4) przygotowanie
warstw zmiennych objasniajgcych w oparciu 0 mape pokrycia terenu i zdjecie satelitarne Landsat TM,
(5) opracowanie koncepcji zastosowania regresji wazonej geograficznie i krigingu reszt regresiji
wazonej geograficznie, (6) analize i interpretacje wynikéw, (7) napisanie tekstu publikacji i wspotprace
W przeprowadzeniu jej przez etap recenzji.

[A4] Szymanowski M., Kryza M., 2010, Przestrzenna interpolacja temperatury powietrza we
Wroctawiu z zastosowaniem lokalnych i globalnych modeli regresji [w:] Bednorz E., Kolendowicz L.
(red.) Klimat Polski na tle klimatu Europy. Zmiany i ich konsekwencje, Studia i Prace z Geografii
i Geologii, 16, Bogucki Wydawnictwo. Naukowe, Poznan, 189-202.

[rozdzial w monografii] M6j udziat (60%) obejmowat (1) zaplanowanie badan terenowych
i kameralnych - opracowanie koncepcji publikacji, (2) udziat w pomiarach, (3) przygotowanie
wejsciowych danych temperatury powietrza, (4) przygotowanie warstw zmiennych objasniajgcych
w oparciu 0 mape pokrycia terenu i zdjecie satelitarne Landsat TM, (5) opracowanie koncepc;ji
zastosowania regresji wazonej geograficznie wraz z doborem optymalnej wielko$ci macierzy
sgsiedztwa i krigingu reszt regresji wazonej geograficznie, (6) analize i interpretacje wynikéw, (7)
napisanie tekstu publikacji i wspotprace w przeprowadzeniu jej przez etap recenzji.

[A5] Szymanowski M., Kryza M., 2011, Application of remotely sensed data for spatial approximation
of urban heat island in the city of Wroctaw, Poland [w:] Stilla U., Gamba P., Juergens C., Maktav D.
(red.) JURSE 2011 - Joint Urban Remote Sensing Event, IEEEXplore Digital Library, DOI:
10.1109/JURSE.2001.5764792, 353-357.

[recenzowane materialy konferencyjne] Mdj udziat (75%) obejmowat: (1) pomyst badawczy
i zaplanowanie koncepcji publikacji, (2) przetworzenie zobrazowan satelitarnych Landsat ETM+ dla
uzyskania warstw indekséw wegetacji NDVI, NDMI, SAVI oraz temperatury radiacyjnej powierzchni,
albedo i emisyjnosci, (3) przygotowanie na podstawie danych 3D zabudowy warstw wspétczynnikéw
szorstkosci i porowatosci, (4) wspotprace przy modelowaniu doptywu promieniowania stonecznego,
(5) filtrowanie dolnoprzepustowe warstw, (6) analize korelacji temperatury powietrza ze zmiennymi
Srodowiskowymi i interpretacje wynikéw, (7) napisanie tekstu publikacji i wspotprace
w przeprowadzeniu jej przez etap recenzji. :

[A6] Szymanowski M., Kryza M., 2011, Application of geographically weighted regression for
modelling the spatial structure of urban heat island in the city of Wroclaw (SW Poland), Procedia
Environmental Sciences, 3, 87-92.

[recenzowane materialy konferencyjne — baza Web of Science] Méj udziat (65%) obejmowat: (1)
pomyst badawczy i opracowanie koncepcji publikacji, (2) udziat w pomiarach, (3) przygotowanie
wejsciowych danych temperatury powietrza, (4) wspotudziat w przygotowaniu nowego zestawu warstw
zmiennych objasniajgcych w oparciu o zdjecia satelitarne Landsat ETM+, dane lidarowe i mape
pokrycia terenu, (5) wspétudziat w specyfikacji i kalibracji modeli regresiji i krigingu reszt, (6) analize
i interpretacje wynikow, (7) napisanie tekstu publikacji i wspétprace w przeprowadzeniu jej przez etap
recenzji.

[A7] Szymanowski M., Kryza M., 2012, Local regression models for spatial interpolation of urban heat
island — an example from Wroctaw, SW Poland, Theoretical and Applied Climatology, 108, 53-71.
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[artykut - lista A wykazu MNiSW, IF: 1,942, punktacja MNiSW: 30] Méj udziat (70%) obejmowat:
(1) pomyst badawczy i opracowanie koncepcji publikacji, (2) udziat w pomiarach, (3) przygotowanie
wejsciowych danych temperatury powietrza, (4) wspotudziat w przygotowaniu nowego zestawu warstw
zmiennych objasniajgcych w oparciu o zdjecia satelitarne Landsat ETM+, dane lidarowe i mape
pokrycia terenu, (5) wspoétudziat w specyfikacji i kalibracji modeli regresji i krigingu reszt, (6)
opracowanie metodyki wyboru modelu regresji z wykorzystaniem analizy kryterium informacyjnego
Akaike, analizy wariancji (ANOVA) i testéw niestacjonarnosci parametréw Monte Carlo i F3 Leunga,
(7) opracowanie koncepcji analizy przestrzennego rozmieszczenia btedéw oceny krzyzowej za
pomocg miar lokalnej autokorelacji przestrzennej, (8) analize i interpretacje wynikéw, (9) napisanie
tekstu publikacji i wspotprace w przeprowadzeniu jej przez etap recenzji.

[A8] Szymanowski M., Kryza M., 2012, Zastosowanie krigingu reszt lokalnego modelu regresji do
interpolacji przestrzennej $redniej rocznej temperatury powietrza w Polsce, Przeglad Geofizyczny
57(1), 73-84.

[artykut - lista B wykazu MNiSW, punktacja MNiSW: 4] M¢6j udziat (70%) obejmowat: (1) pomyst
badawczy i opracowanie koncepcji publikacji, (2) przygotowanie bazy danych temperatury powietrza
dla Polski, (3) wspotprace w przygotowaniu warstw zmiennych objasniajgcych metodami analizy
przestrzennej, (4) opracowanie metodyki zastosowania lokalnego modelu regresji i jego rozszerzenia
o kriging reszt dla sredniej rocznej temperatury powietrza w Polsce, (5) analize i interpretacje
wynikow, (6) napisanie tekstu publikacji i wspétprace w przeprowadzeniu jej przez etap recenzji.

[A9] Szymanowski M., Kryza M., Spallek W., 2013, Regression-based air temperature spatial
prediction models: an example from Poland, Meteorologische Zeitschrift, Fast Track, DOI:
10.1127/0941-2948/2013/0440.

[artykut - lista A wykazu MNiSW, IF: 1,875, punktacja MNiSW: 20] Méj udziat (75%) obejmowat:
(1) pomyst badawczy i opracowanie koncepcji publikacji, (2) przygotowanie bazy danych temperatury
powietrza dla Polski, (3) wspétprace w przygotowaniu warstw zmiennych objasniajgcych metodami
analizy przestrzennej, (4) opracowanie drzewa decyzji wyboru optymalnej metody interpolacji dla
kazdego przypadku, (5) analize i interpretacje wynikéw, (6) napisanie tekstu publikacji i wspotprace
W przeprowadzeniu jej przez etap recenzji.

[A10] Szymanowski M., Kryza M., Spallek W., 2012, Atlas temperatury powietrza w Polsce: studium
metodyczne, Rozprawy Naukowe Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu
Wroctawskiego, 26, Uniwersytet Wroctawski, Wroctaw, ss.125.

[monografia] M6j udziat (75%) obejmowat: (1) pomyst badawczy i opracowanie koncepcji publikaciji,
(2) przygotowanie bazy danych temperatury powietrza dla Polski, (3) wspdtprace w przygotowaniu
warstw zmiennych obja$niajgcych metodami analizy przestrzennej, (4) opracowanie drzewa decyzji
wyboru optymalnej metody interpolacji dla kazdego przypadku, (5) przygotowanie 69 map cyfrowych
temperatury powietrza w Polsce, (6) analize i interpretacje rezultatbw modelowania, (7) napisanie
tekstu monografii i wspotprace w przeprowadzeniu jej przez etap recenzji.

b) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikéw wraz

z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wstep

Modelowanie przestrzennej struktury elementéw, zjawisk i proceséw $rodowiska geograficznego,
zaréwno przyrodniczego, jak i spoteczno-ekonomicznego, jest jednym z podstawowych zadan
metodycznych wspoétczesnej geografii. Techniki i procedury, umozliwiajgce matematyczny opis
ianalize rozmieszczenia obiektow, nazywane ogoélnie analizg przestrzenng, sg sukcesywnie
rozwijane, zwtaszcza od czasu ,rewolucji ilosciowe]” w geografii w pot. XX w. Proces ten szczegdinej
dynamiki nabrat w ostatnich dwéch dekadach w zwigzku z intensywnym rozwojem geotechnologii,
integrujacej systemy informacji geograficznej (GIS), globalne systemy pozycjonowania (GPS)

i teledetekcje. Modelowanie przestrzenne to takze nieodtgczny element wspdiczesnej klimatologii,
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w ktorej opracowanie rozktadéw i map elementéw klimatu mozna uzna¢ za jeden z wiodgcych
problemow metodycznych i praktycznych. Dominujgcym sposobem tworzenia ciggtej przestrzennie
informacji klimatologicznej jest modelowanie empiryczne, bazujgce na danych obserwacyjnych
i wykorzystujgce metody przestrzennej interpolacji (spacjalizacji) danych.

Zwigkszana nieustannie moc obliczeniowa komputeréow, dostep do specjalistycznego
oprogramowania oraz powiekszajgce sie zasoby baz danych, w tym dostepnych nieodptatnie,
sprawiajg, ze wykonanie map elementow klimatu wydaje sie przedsiewzieciem stosunkowo fatwym.
W konsekwencji, w domenie publicznej, ale takze i pracach naukowych, zaczynajg funkcjonowac
informacje przestrzenne, przedstawiajgce elementy klimatu (i wiele innych elementéow $rodowiska
geograficznego) w sposéb nieprecyzyjny, a czesto wrecz nieprawidiowy. Oczywistym jest, ze
W procesie modelowania nie otrzymuje sie wiernego odzwierciedlenia rzeczywistosci, jednak dgzenie
do ograniczenia btedéw aproksymacji wraz z rzetelng oceng wynikow i prezentacjg stopnia
niepewnosci map powinno stanowi¢ wymagany standard opracowan. Podstawowg motywacjg
przyswiecajgcg pracom prezentowanego cyklu byta che¢ rozwoju metodyki modelowania
empirycznego tak, aby nadgzac za rosngcymi oczekiwaniami co do precyzji informacji przestrzenne;.
Nie mniej wazna byta dostrzegana potrzeba takiego uporzgdkowania procedury i procesu
podejmowania decyzji, aby zachowujgc metodyczng poprawnos$¢, przeprowadzi¢ interpolacje
przestrzenng elementu klimatu adekwatnie do zgromadzonego materiatu obserwacyjnego i relacji
przyczynowo-skutkowych determinujgcych rozktad tego elementu w danym obszarze badan.
Osiggnigte na przyktadach pola temperatury powietrza w dwéch obszarach badan oraz réznych
skalach czasowych i przestrzennych rezultaty, odnoszgce sie do samej metodyki interpolacji, a takze
sposobow oceny i wizualizacji wynikow modelowania, zostaty przedstawione w cyklu publikacii,
stanowigcych podstawe wniosku o uzyskanie stopnia doktora habilitowanego.

Transformacja dyskretnych, punktowych danych obserwacyjnych do informacji ciggte;j
przestrzennie jest jedng z podstawowych procedur dyscypliny nazywanej analizg przestrzenng.
Metody umozliwiajgce przeprowadzenie takiej transformacji, mimo ze bazujg na réznych zatozeniach
i koncepcjach teoretycznych, obejmowane sg zwykle ogding nazwa metod interpolacji przestrzenne;.
Termin ten jest powszechnie akceptowany w analizie przestrzennej i GIS (A10), cho¢ nie zawsze
przeprowadzana procedura i jej wyniki sg zgodne ze $cisle matematycznym pojmowaniem terminu
s»nterpolacja” (Szymanowski i in.,, 2006). Przestrzenng interpolacje (bgdz synonimicznie:
aproksymacje, predykcje, spacjalizacje) mozna nazywac¢ takze modelowaniem pola zmiennej, choé
nalezy pamietaC, ze model empiryczny, opisujgc strukture pola, nie zawsze musi prowadzié do
wytworzenia informacji ciagtej przestrzennie (Szymanowski, Kryza, 2011).

Rozw¢j metodyki modelowania przestrzennego nastepuje réwnolegle do coraz wiekszych
oczekiwarn ze strony klimatologii oraz wielu innych dyscyplin naukowych, co do uzyskania dokfadne;j,
wysokorozdzielczej informacii klimatologicznej i meteorologicznej. Dotyczy to wszystkich elementéw
klimatu, jednak dominujgcg role petnig tu temperatura powietrza i opady atmosferyczne. To wtasnie te
elementy sg najczesciej poddawane dalszemu przetwarzaniu w modelowaniu, przyktadowo,
parametréw bioklimatologicznych, dyspersji zanieczyszczen czy erozji glebowej, a takze znajdujg

zastosowanie w wielu innych studiach $rodowiskowych. Precyzja klimatologicznej informacji
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przestrzennej jest tu szczegolnie istotna, gdyz jej brak moze prowadzi¢ do multiplikacji btedow na

dalszych etapach przetwarzania i modelowania $rodowiskowego.

Obecnie w badaniach $rodowiskowych wykorzystywane jest kilkadziesigt réznych technik
interpolacji (Hengl, 2007; Li, Heap, 2008), co niejednokrotnie prowadzi do znacznych trudnosci
w wyborze metody adekwatnej do danego przypadku. Wskazanie optymalnej metody powinno by¢
zawsze poprzedzone odpowiednimi procedurami selekcji bgdz studiami poréwnawczymi, czesto
jednak pomijanymi w tworzeniu rozktadéw przestrzennych i map.

Literatura interpolacji przestrzennej, nawet w odniesieniu do samej temperatury powietrza (prace
od A1 do A10), jest bardzo szeroka, jednak nie pozwala na jednoznaczne rozwigzanie problemu
wyboru metody optymalnej. W wiekszosci opracowan podejmujacych to zagadnienie, jako najlepsze
wskazywane sg metody wielowymiarowe, zwtaszcza kombinowane, oparte na tgczonych zatozeniach
deterministycznych i stochastycznych. Wybor najczesciej dokonywany jest z pewnej wstepnie
wytypowanej grupy poprzez wskazanie metody, ktérej wyniki obarczone sg najmniejszymi btedami.
Zatozenie stuszne, co do zasady, jednak wstepny wybdr metod jest najczesciej mocno subiektywny,
intuicyjny badz tez oparty na wynikach innych opracowan, czesto nieadekwatnych do aktualnie
analizowanego zbioru danych i obszaru badan. Problemu tego nie rozwigzano takze w ramach
najwazniejszego projektu badawczego, ktdéry podejmowat problematyke interpolacji przestrzennej
w meteorologii i klimatologii, a mianowicie COST 719 The Use of GIS in Climatology and Meteorology.
Projekt ten realizowany byt w latach 2001-2006 i pozwolit na okreslenie grupy metod najbardziej
przydatnych i najczesciej stosowanych w klimatologii oraz na udzielenie rekomendacji i zalecen dla
rozwoju metodyki przestrzennej interpolacji elementéw klimatu. Prace projektu zostaty podsumowane
w trzech wydawnictwach monograficznych (Dobesch i in., 2007; Szalai i in., 2007; COST Action 719
Final Report, 2008), a takze na konferencjach z cyklu pt. Spatial Interpolation Techniques in the
Meteorology and Climatology, ktére odbyty sie w 2004 r. oraz, juz po zakonczeniu projektu, w 2009 r.
w Budapeszcie. Prace przeprowadzone w ramach projektu COST 719 pozwolity na podsumowanie
badan i udzielenie nastepujacych rekomendacji:

e wybor metody uznano za kluczowy dla jakosci rezultatéw interpolacji przestrzennej, przy
jednoczesnym podkresleniu, iz nie ma jednej, uniwersalnej metody, ktéra mogtaby by¢ aplikowana
do kazdego zestawu danych, a strategia spacjalizacji zalezy od wielu czynnikdw, reprezentujgcych
rozne elementy i rézne procesy w zmiennych skalach przestrzennych,

o wszystkie podstawowe zatozenia metodyczne stosowanego algorytmu powinny byé dochowane, co
wymaga gruntownej wiedzy teoretycznej, zaréwno z zakresu stosowanej metody, jak i natury
interpolowanego zjawiska i reprezentujgcego go zbioru danych,

e nalezy zawsze testowac kilka metod lub przynajmniej kilka parametryzaciji danej metody,

e zawsze nalezy przeprowadzi¢ weryfikacje modelu i ocene stopnia niepewnosci rezultatow.
Prezentacja wynikow powinna by¢ uzupetniana informacjg o potencjalnych btedach i niepewnosci
oszacowania (r. 1.4, COST Action 719 Final Report, 2008).

W rozdziale ,A look into the future” (r. 1.5, COST Action 719 Final Report, 2008) raportu
podkreslono takze role modeli lokalnych i lokalnej parametryzacji, ktére w przekonaniu jego autorow

powinny przyniesc lepsze rezultaty niz stosowanie metody globalne.
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Zagadnienia badawcze prezentowanego cyklu publikacji lokujg sie w przedstawionym powyzej
szerszym kontekscie, traktujgc ustalenia projektu COST 719 jako punkt wyjscia oraz dgzac do
rozwiniecia i uscislenia zawartych w jego rezultatach idei i koncepcji metodologicznych interpolaciji
przestrzennej elementéw klimatu. Do cyklu wigczono 10 prac, w ktérych podjete zostaty zagadnienia
modelowania pola temperatury powietrza. Struktura przestrzenna temperatury powietrza stanowi
kluczowy temat badan, ktore prowadze od poczatku kariery naukowej. Problematyke te
podejmowatem dla réznych obszaréw badawczych, zréznicowanych uwarunkowan srodowiskowych
i skal czasowo—przestrzennych, miedzy innymi na etapach przygotowania pracy magisterskiej
(Piasecki, Szymanowski, 1995), rozprawy doktorskiej (Szymanowski, 2004) oraz podczas kierowania
projektem badawczym MNiSW pt. Modelowanie pola temperatury powietrza w Polsce w wybranych
Skalach przestrzennych i czasowych, ktérego wyniki w dominujgcym stopniu sg zawarte
w prezentowanym cyklu publikaciji.

W pracach cyklu przedstawiono wyniki modelowania pola temperatury dla dwéch obszaréw
badan: Wroctawia (A1 do A7) i Polski (A8 do A10), jako przyktadéw odmiennych uwarunkowan i skal
przestrzennych. Dla Wroctawia analizowano przypadki wystepowania lokalnie warunkowanego
zjawiska miejskiej wyspy ciepta (UHI), natomiast Polska stanowita przykitadu obszaru, w ktérym
naktadajg sie interakcje czynnikow srodowiskowych, obserwowane w réznych skalach — od makroskali
do skali lokalnej. Zaleznosci przyczynowo—skutkowe majg kluczowe znaczenie dla stosowania
wielowymiarowych metod interpolacji. Analizowane przypadki roznity sie takze rozdzielczoscig
czasowg — stopniem agregacji danych: od danych chwilowych dla Wroctawia (A1 do A7), przez
Srednie dobowe, miesieczne i roczne, az do wieloletnich srednich miesiecznych i rocznych dla Polski
(A8 do A10). Wprowadzenie zréznicowanego stopnia agregacji danych termicznych przeprowadzono
w celu weryfikacji mozliwosci zastosowania uniwersalnego systemu decyzyjnego dla selekgcji
optymalnej metody interpolacji.

Prezentowany cykl obejmuje 10 recenzowanych publikacji, przy czym oprécz 3 publikacji
z czasopism JCR (A2, A7, A9) i jednej monografii (A10) wigczono do niego takze rozdziaty
z wydawnictw monograficznych (A1, A4), recenzowane artykuty konferencyjne (A5), w tym zawarte
w bazie Web of Science (A6), oraz publikacje z czasopism listy B wykazu MNiSW (A3, A8). Zabieg ten
pozwolit na petne udokumentowanie przeprowadzonej pracy badawczej, w ktérej zadania czgstkowe
na kazdym etapie byty rozwigzywane w oparciu o studia przypadkéw publikowane w wydawnictwach
nieimpaktowanych. Nastepnie dany etap prac byt zamykany rozszerzong, podsumowujgca publikacjg
w czasopismie JCR (A2, A7, A9) lub w formie monografii (A10). Takie podejscie, w mojej ocenie,
dobrze nawigzuje do pojecia ,jednotematycznego cyklu publikacji® zastosowanego przez
ustawodawce (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki; Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.). W Swietle tego dokumentu,
oprocz tego, ze publikacje, na podstawie ktérych mozna wnioskowaé o uzyskanie stopnia doktora
habilitowanego majg mie¢ charakter jednotematyczny, to powinny stanowi¢ ,cykl”, ktéry moze by¢
rozumiany jako ,seria zdarzen (tu: publikacji) nastepujgcych po sobie w okreslonym porzadku”.

Poniewaz do cyklu wigczono jedynie prace z ostatnich 5 lat, powinny zosta¢ one odniesione

takze do moich wczesniejszego prac z zakresu przestrzennej interpolacji temperatury powietrza.
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Pierwsze modele przestrzenne miejskiej -wyspy ciepta we Wroctawiu zostaty przedstawione
w samodzielnych i wspotautorskich artykutach naukowych w roku 2003 (Szymanowski, 2003; Dubicka,
Szymanowski, 2003) oraz w rozprawie doktorskiej, ktéra zostata opublikowana w formie monografii
(Szymanowski, 2004). W pracach tych przedstawiono metodyke modelowania i mapy miejskiej wyspy
ciepta we Wroctawiu. Pragne podkresli¢, ze patrzac z perspektywy czasu opracowane wtedy modele
oceniam jako odznaczajgce sie pewnymi stabosciami, zwiaszcza w zwigzku z dopuszczeniem
nadmiernej wspodtliniowosci zmiennych objasniajgcych. Fakt ten stanowit impuls do ponownego
zajecia sie problemem modelowania przestrzennego temperatury powietrza. Pierwszym krokiem byta
redefinicja modelu, przedstawiona w publikacji zatwierdzonej do druku w 2004 r., ktéra ukazata sie
trzy lata pozniej (Szymanowski, Netzel, 2007). W latach 2006—2007 uczestniczylem w pracach nad
interpolacjg temperatury powietrza w skali regionalnej (pd.-zach. Polska), w ramach ktérych wykonano
pierwsze analizy porownawcze rezultatow osiggnietych wybranymi metodami interpolacyjnymi (Kryza,
Szymanowski, 2006; Szymanowski i in., 2006; Kryza i in., 2007). W tym okresie podjeto takze
pierwsze proby interpolacji pola temperatury dla Wroctawia za pomocg réznych, wstepnie
wyselekcjonowanych metod i poréwnano ich wyniki (Szymanowski, Kryza, 2006; Szymanowski i in.,
2006). Doswiadczenia te uzyskaty swoje podsumowanie w referacie zaprezentowanym na konferencji
pt. Klimat i bioklimat miast w todzi w 2007 r. Publikacje stanowigce podsumowanie tego etapu
wigczono do przedstawianego cyklu (A1, A2).
Zagadnienia badawcze cyklu, ktére zostang ponizej skrétowo omoéwione obejmuja:
1. Analize poréwnawczg wybranych metod stosowanych w interpolacji przestrzennej temperatury
powietrza (prace A1 do A4 i A6 do A10),
2. Aplikacje nowych algorytmow interpolacyjnych (A3, A4, A6 do A10),
3. Opracowanie podstaw metodycznych procedury selekcji optymalnej metody interpolacii
z uwzglednieniem niestacjonarnosci procesu przestrzennego (A9, A10),
4. Tworzenie warstw zmiennych determinujgcych rozkifad temperatury powietrza i ich aplikacje
w wielowymiarowych metodach interpolacji przestrzennej (A1 do A10),
5. Specyfikacje i kalibracje modelu przestrzennego stosownie do przyjetych zatozen metodycznych
(A1 do A4 i A6 do A10),
6. llosciowa i jakosciowg walidacje wynikéw modelowania (A1 do A4 i A6 do A10),
7. Wizualizacje wynikéw i tworzenie map temperatury powietrza (A1 do A4 i A6 do A10).

Ad.1. Analiza porownawcza wybranych metod interpolacji przestrzennej temperatury powietrza

Spektrum metod uzywanych do przestrzennej interpolacji temperatury powietrza jest bardzo
szerokie - stosowano w tym celu kilkadziesigt metod, obejmujacych zaréwno podstawowe techniki
deterministyczne i geostatystyczne, jak i réznorodne ich kombinacje (A10). Wykorzystywane byty
zarébwno metody znane i stosowane w roéznych dyscyplinach, jak i te, ktdére rozwijano na potrzeby
klimatologii, stosownie do natury modelowanych proceséw i charakteru danych wejsciowych (metoda
gradientowa, thin-plate splines - TPS, AURELHY, PRISM, MISH; A10). W $wietle literatury
przedmiotu, najlepsze wyniki interpolacji elementéw klimatu byly uzyskiwane przy zastosowaniu

metod wielowymiarowych, uwzgledniajgcych role czynnikéw $Srodowiskowych, zwiaszcza wysokosci
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bezwzglednej i potozenia geograficznego. Do grupy tej nalezaly przede wszystkim metoda regresji
wieloczynnikowej (MLR) i oparty o nig kriging resztowy (MLRK, residual kriging, regression-kriging).
Poczgtkowe prace cyklu (A1, A2) prezentujg wyniki interpolacji miejskiej wyspy ciepta (UHI) we
Wroctawiu za pomocg trzech technik jednowymiarowych: metody odwrotnej odlegtosci (IDW), funkcji
sklejanych i krigingu zwyczajnego (OK) oraz dwéch wielowymiarowych: MLR i MLRK. Po raz pierwszy
zastosowano w tych pracach metode MLRK w odniesieniu do lokalnie ksztattowanego pola
temperatury, gdzie dominujgcej roli nie odgrywa wysoko$¢, a czynniki pochodne pokrycia
i uzytkowania terenu. Uzyskane rezultaty wskazaty na znaczne ograniczenia metod
jednowymiarowych, zwtaszcza w obszarach ekstrapolacji, poza zasiegiem przestrzennym punktow
danych. Podkreslono takze negatywng ceche metody IDW — tendencje do tworzenia tzw. efektow
oczkowych. Za najlepszg z analizowanych metod, a wiec taka, ktéra charakteryzowata sie
najmniejszymi btedami i jednoczesnie byta efektywnym ekstrapolatorem, uznano MLRK (A1, A2).
Kluczowym elementem tego etapu bylo jednak wskazanie na mozliwos¢ wystepowania
niestacjonarnosci procesu przestrzennego determinujgcego rozktad temperatury. Oznaczato to, iz
zalezno$¢ temperatury powietrza od poszczegélnych czynnikéw $Srodowiskowych — zmiennych

niezaleznych w analizie regresji, moze nie by¢ stata w przestrzeni, jak to zaktada sie w modelu MLR.

Ad. 2. Aplikacja nowych algorytmow interpolacji

Stwierdzenie zmiennych przestrzennie zaleznosci temperatury od czynnikdéw $rodowiskowych
oraz rekomendacje z opublikowanego w tym samym roku raportu koficowego akcji COST 719 (COST
Action 719 Final Report, 2008) nakazaty skierowa¢ prace w kierunku poszukiwania metody
pozwalajgcej w sposob deterministyczny opisa¢ takie niestacjonarne przestrzennie relacje.
Naturalnym wyborem okazata sie tu regresja wazona geograficznie (geographically weighted
regression — GWR), metoda stosunkowo nowa i znajdujgca wtedy pierwsze aplikacje, gtownie z
zakresu proces6w ekonomicznych i spotecznych. Zatozenia modelu GWR zostaty opracowane przez
C. Brunsdona, M. Charltona i A.S. Fotheringhama w koncu lat 90. XX w. i przedstawione w szeregu
publikacji, z najwazniejszym, ksigzkowym podsumowaniem w roku 2002 (Fotheringham i in., 2002).
W odréznieniu od globalnej regresji MLR, GWR jest modelem lokalnym, ktérego specyfikacja odbywa
sie w ruchomym oknie. Metoda ta jest z zalozenia dedykowana procesom o charakterze
niestacjonarnym. Kolejng kluczowg cechg GWR, odrézniajgcg jg od globalnego MLR, a takze od
drugiego z modeli lokalnych regresji, MWR (moving window regression; np. Lloyd, 2007), jest to, ze w
GWR uwzgledniony jest wplyw potozenia punktéw obserwacji na wielkos¢ w punkcie estymaciji.
Zaktada sie, ze zgodnie z tzw. pierwszym prawem geografii (Tobler, 1970), wiekszg role odgrywajg
obserwacje z punktow potozonych blizej miejsca estymacji. Zasada ta reprezentowana jest w modelu
GWR poprzez system wazenia, opisujgcy za pomoca funkcji typu gaussowskiego malejgcg
z odlegloscig site oddziatywania. W aplikacjach modelu GWR stosuje sie w tym celu odpowiednie
wagowe macierze sgsiedztwa (spatial kernels). Zastosowanie metody GWR do modelowania miejskiej
wyspy ciepta przedstawiono w pracach A3, A4, A6 i A7, natomiast w modelowaniu pola temperatury
w Polsce — w publikacjach od A8 do A10. W momencie podjecia prac z metodg GWR w roku 2008 nie
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byly mi znane zadne aplikacje tego modelu w klimatologii, cho¢ poézniej uzyskatem dostep do
opublikowanej nieco wczesniejszej pracy z zakresu modelowania opadéw (Lloyd, 2007).

W tym czasie metoda krigingu resztowego, opartego na globalnym modelu regresji (MLRK) by%é
juz metodg ugruntowang i znajdujgca szereg aplikacji w badaniach $rodowiska przyrodniczego (Hengl,
2007), w tym i w klimatologii (Ustrnul, Czekierda, 2003). Naturalng konsekwencjg uzycia lokalnej
metody GWR wydawato sie jej rozszerzenie o kriging reszt, co po raz pierwszy zaprezentowano w
pracy A3. Koncepcja i nazwa tej metody, tgcznie z akronimem GWRK byta propozycjg autorska.
Pozniej, bo w roku 2010, ukazata sie publikacja Harrisa i in. (2010), ktérej wspotautorami byli jedni
z gtéwnych twoércow metody GWR — S. Fotheringham i M. Charlton. W opracowaniu tym, dla krigingu
resztowego opartego na modelu regresji GWR uzyto nazwy GWR-kriging z akronimem GWRK. Tak
wigc wedtug mojej wiedzy, to w pracy A3 po raz pierwszy zastosowano metode krigingu reszt
opartego na modelu regresji wazonej geograficznie (GWRK).

Ad. 3. Opracowanie podstaw metodycznych procedury selekcji optymalnej metody interpolacji
z uwzglednieniem niestacjonarnosci procesu przestrzennego

Analiza porownawcza modeli regresji, ktérej metodyka zostanie przedstawiona w dalszej czesci
autoreferatu (Ad. 5), wykazata, ze w kazdym z analizowanych 7 przypadkow UHI (A7)
i 69 przypadkéw pola temperatury dla Polski (A9, A10) model GWR jest statystycznie istotnie lepiegj
dopasowany do danych obserwacyjnych niz model MLR. Daje to kazdorazowo podstawe do
wnioskowania o niestacjonarnym charakterze badanego procesu przestrzennego. Dodatkowo, kriging
reszt jest bardzo efektywng metodg interpolacji przestrzennej. W niektérych przypadkach MLRK moze
dawac¢ wyniki zblizone, cho¢ w $wietle przeprowadzonych badan, nigdy nie lepsze niz GWRK (A3,
AT7). Jednakze zachowujgc przyjete zatozenia i poprawno$¢ metodyczng w modelowaniu czesci
deterministycznej, za optymalng technike krigingu resztowego w odniesieniu do temperatury powietrza
we Wroctawiu i Polsce mozna uzna¢ model GWRK (A7, A9, A10).

Czy jednak GWRK zawsze moze by¢ uznany za optymalny i uzyty do wykonania przestrzennej
interpolacji temperatury powietrza? Problem selekcji optymalnej metody modelowania jest jednym
z wiodgcych watkow cyklu. Poczatkowo (A1, A2) przyjeto powszechnie stosowang w literaturze
przedmiotu zasade, iz kazdy przypadek powinien by¢ traktowany indywidualnie, a metoda obarczona
najmniejszymi btedami winna by¢ uznana za optymalng. Tak wiec to ocena ilosciowa, np. za pomocg
walidacji krzyzowej, oraz ocena wizualna wynikéw modelowania powinna decydowaé¢ o wyborze
najlepszej metody. Jednak wspomniana juz mnogo$¢ metod i ich kombinacji, a takze wyniki poréwnan
(A1, A2), wskazujgce na metody wielowymiarowe, a zwiaszcza kriging resztowy, daty impuls do
poszukiwania bardziej uniwersalnego schematu postepowania. Zatozono, ze u podstawy wyboru
metody powinien leze¢ charakter procesu przestrzennego, ktéry znajduje swoj wyraz w danych
pomiarowych i ich relacjach z elementami $rodowiska geograficznego. Punkt wyj$cia do opracowania
takiego schematu stanowito opublikowane przez Hengla (2007) drzewo decyzji dla selekcji
optymalnego interpolatora typu BLUP (best linear unbiased predictor). W przypadku temperatury
powietrza skoncentrowano sie przy tym na jednej z gatezi tego schematu, ktéra twierdzaco odpowiada

na pytanie o istnieniu zaleznosci $rodowiskowej (tzw. korelacji $rodowiskowej; Hengl, 2007)
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modelowanego elementu. Wszystkie prace cyklu wskazujg, ze w kazdym z analizowanych
przypadkow wystepujg czynniki srodowiskowe warunkujace rozkiad temperatury, a zaleznosé ta jest
statystycznie istotna i moze by¢ wyrazona za pomoca wielowymiarowego modelu deterministycznego.
W przypadku odpowiedzi negatywnej, co jednak dla temperatury powietrza nalezy uzna¢ za mato
prawdopodobne, wybdér odbywatby sie sposrod metod jednowymiarowych, np. OK lub IDW,
w zaleznosci od stopnia autokorelacji przestrzennej analizowanej zmiennej (Hengl, 2007).

Z punktu widzenia analizy przestrzennej temperatura powietrza moze by¢ traktowana jako
zmienna zregionalizowana. Koncepcja ta zostata zaproponowana przez Matherona (1963, 1971) dla
podkreslenia posrednich cech zmiennej zregionalizowanej pomiedzy zmiennymi losowymi i zmiennymi
deterministycznymi. Zmienne zregionalizowane mozna uzna¢ za klase zmiennych losowych,
sktadajgcych si¢ komponentow: strukturalnego, lokalnego i przypadkowego. Taki zintegrowany model
zostat nazwany przez Matherona uniwersalnym modelem zmiennosci przestrzennej. Komponenty
deterministyczny i stochastyczny (reszt modelu deterministycznego) zmiennosci mogg by¢
modelowane oddzielnie, a jego matematycznym wyrazem moze by¢ kriging resztowy (np. A10),
stanowigcy generyczng posta¢é modelu danych przestrzennych o charakterystyce BLUP -
najefektywniejszego (o najmniejszej wariancji), liniowego, nieobcigzonego predyktora (Stein, 1999).

Schemat Hengla (2007), adekwatnie do opisanych powyzej wiasciwosci modelu GWR, zostat
w mojej koncepcji rozszerzony o pytanie dotyczace stacjonarnosci procesu determinujgcego rozkiad
temperatury (A9, A10). Jesli odpowiedz byta pozytywna to czes¢ deterministyczng zmiennosci
modelowano za pomocg GWR, jesli negatywna, to stosowano MLR. Ostatnia decyzja wedtug tego
schematu zapadata po analizie reszt modelu regresji. Jesli stwierdzona zostata autokorelacja
przestrzenna reszt, pozwalajgca na dopasowanie wariogramu teoretycznego réznego od czystego
efektu samorodkéw, mozliwe byto rozszerzenie modelu regresji o komponent stochastyczny, do
postaci MLRK lub GWRK (A9, A10). Metody i miary statystyczne, niezbedne do podjecia sekwenc;ji
decyzji zostang opisane w dalszej czesci referatu.

Ad. 4. Tworzenie warstw zmiennych determinujacych rozktad temperatury powietrza i ich
aplikacja w wielowymiarowych metodach interpolacji przestrzennej

Wszystkie wielowymiarowe metody interpolacji wymagajg uwzglednienia w modelu dodatkowych
zmiennych, nazywanych ogoélnie srodowiskowymi (Hengl, 2007). Z zatozenia, zmienne te powinny byé
istotnie skorelowane z interpolowanym elementem i odzwierciedla¢ role zmiennej $rodowiskowej
w procesie fizycznym determinujgcym rozktad badanego elementu w przestrzeni. W przypadku metod
regresji sg to zawarte w modelu zmienne niezalezne. Nalezy podkresli¢, ze do specyfikacji i kalibracji
modelu wystarczajgca jest informacja o wielkosci zmiennych niezaleznych w punktach obserwaciji
badanej zmiennej zaleznej, jednak do wykonania przestrzennej interpolacji wymagane sg wielko$ci
zmiennych objasniajgcych w kazdym punkcie interpolacji. W publikacjach cyklu ciggly rozktad
przestrzenny temperatury powietrza i zmiennych $rodowiskowych wyrazony byt ich wielkoSciami w
regularnych sieciach grid, reprezentowanych w analizie przez model rastrowy o zadanej rozdzielczosci
przestrzennej. Dla Wroctawia i dla Polski stosowano kwadratowe komorki rastra w uktadzie
UWPP1992 o rozdzielczosci odpowiednio: 25 m i 250 m.
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W pracach podejmujgcych modelowanie UHI we Wroctawiu poczatkowo (A1 do A4)
wykorzystywano zestaw danych $rodowiskowych przygotowany na potrzeby realizacji pracy
doktorskiej (Szymanowski, 2004). Obejmowat on 4 zmienne opracowane na podstawie mapy pokrycia
terenu i map topograficznych: wspétczynnik szorstkosci, admitancje termiczng oraz udziat powierzchni
sztucznych i naturalnych w otoczeniu punktéw danych i punktéw estymacji. Dodatkowo do zbioru
zmiennych wigczono indeks wegetacji NDVI obliczony z danych satelitarnych Landsat TM oraz
estymowang emisje ciepta sztucznego (Chudzia, Dubicka, 1998), ktérg powigzano z klasami pokrycia
terenu. W celu oddania wielkosci zmiennych Srodowiskowych w otoczeniu danego punktu, a wiec
uwzglednienia roli tzw. obszaru zrédtowego, postuzono sie filtrami dolnoprzepustowymi w ruchomym
oknie o zmiennej wielkosci, od 50 do 1000 m (A2). W rezultacie kazda ze zmiennych zostata
sporzadzona w kilku wariantach, co tacznie dawato kilkadziesigt warstw, z ktérych dokonywano
selekcji zmiennych do modelu regresji. Sposréd wymienionych zmiennych najczesciej do modeli byty
wigczane: NDVI, wspoétczynniki szorstkosci i admitancji oraz emisja ciepta sztucznego (A1 do A4).
Zmienne te w 7 analizowanych przypadkach UHI pozwolity na wyjasnienie od 66% do 81%
zmiennosci temperatury za pomocg modelu MLR, a od 75% do 85% za pomocg modelu GWR (A2,
A4).

W kolejnym etapie prac postawiono za cel sprawdzenie, na ile wprowadzenie nowych,
precyzyjniej obliczonych zmiennych objasniajgcych moze poprawi¢ jako$¢ przestrzennej predykciji.
Przygotowanie nowych zmiennych bylo mozliwe dzieki uzyskaniu dostepu do danych ze skaningu
lidarowego i bazy 3D zabudowy Wroctawia. Na tej podstawie obliczono rozkiad wspétczynnikéw
szorstkosci, porowatosci i odstoniecia horyzontu fizycznego (SVF), a takze przeprowadzono
modelowanie  doptywajgcego  promieniowania  stonecznego na  powierzchnie  poziomg
i z uwzglednieniem pionowych scian budynkéw (A5, A7). Zbiér zmiennych rozszerzono, przetwarzajgc
zobrazowania satelitarne Landsat ETM+, z ktérych obliczono warstwy: emisyjnosci, albedo
i temperatury powierzchni, a oprécz NDVI obliczono dodatkowo indeksy wegetacji, uwzgledniajace
role podfoza glebowego (SAVI) i zawartosci wody w roslinach (NDMI). Mimo wysokiej korelacji
z temperaturg powietrza kazdej z obliczonych zmiennych (A5), ogdlna poprawa wyjasnienia
zmiennosci temperatury w nowozdefiniowanych modelach nie przekraczata kilku procent. Jedynie
w przypadku UHI z dnia 3.01.2002 r. zaobserwowano zwiekszenie stopnia wyjasnienia o 19%, gtdwnie
za sprawg wprowadzenia do modelu temperatury powierzchni (A6, A7). Ogoélnie, nowe zmienne
w modelach GWR pozwolity na zwigkszenie stopnia wyjasnienia deterministycznej czesci zmiennosci
temperatury do 79% - 88% (A7).

Pole temperatury we Wroctawiu jest determinowane gtéwnie przez czynniki bedgce pochodnymi
pokrycia i uzytkowania terenu. Modelowanie pola temperatury dla Polski wymagato jednak
przygotowania zestawu zmiennych, ktére odzwierciedlatyby oddziatywania w réznych skalach
przestrzennych, bedgcych konsekwencjami m.in. pofozenia geograficznego, wysokosci, rzezby
i pokrycia terenu (A8 do A10). W zasobie potencjalnych predyktoréw uwzgledniono trzy grupy
zmiennych:

e zmienne ogodinej tendencji przestrzennej, obejmujgce warstwy wspoéirzednych oraz indeks
odlegtosci od morza,
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e numeryczny model wysokosci i jego warstwy pochodne: nachylenie, indeks wklestosci/wypukiosci,
indeks fenowy i insolacje,

e pokrycie terenu i jego pochodne: udziat procentowy powierzchni naturalnych i sztucznych
w otoczeniu punktu oraz znormalizowany indeks wegetacji NDVI.

Warstwy zmiennych zostaty przygotowane technikami analiz przestrzennych z wykorzystaniem
numerycznego modelu wysokosci SRTM oraz baz pokrycia terenu CORINE Land Cover i USGS Land
Cover. Dla czesci zmiennych przygotowano takze warianty odzwierciedlajgce zréznicowane
oddziatywanie lokalne poprzez usrednianie w ruchomym oknie kotowym o promieniu 1250, 2500
i 5000 m. Modele GWR, wyspecyfikowane i skalibrowane w oparciu o te zmienne pozwolity, w
zaleznosci od przypadku, na wyjasnienie od 39% do 97% wariancji temperatury (A10). Zgodnie
z oczekiwaniami najnizsze wielkosci wyjasnienia czesci deterministycznej byly obserwowane dla
przypadkéw o najnizszym stopniu agregacji ($rednie dobowe), zwlaszcza w sytuacjach, gdzie
dominujgcg role odgrywaty czynniki dynamiczne, np. adwekcje mas z przemieszczajgcymi sie frontami
atmosferycznymi. Pomimo zastosowania metody dedykowanej procesom niestacjonarnym, brak
mozliwoéci przygotowania warstw zmiennych oddajgcych na przyktad quasi-skokowg zmiane
temperatury w przemieszczajgcej sie strefie frontu sprawiat, ze pozostata cze$¢ zmiennosci
temperatury musiata by¢ zawarta w komponencie stochastycznym modelu. Byly to jednak przypadki
jednostkowe — jedynie siedmiokrotnie na 69 analizowanych przypadkéw wspétczynnik determinacii
modelu GWR byt nizszy niz 0.70 (A9). Wszystkie przygotowane zmienne byly statystycznie istotne
i zostaty wprowadzone do przynajmniej kilku modeli. Zgodnie z oczekiwaniami najistotniejszym
predyktorem byta wysokos¢ bezwzgledna, cho¢ co ciekawe, wystapity trzy przypadki $redniej
temperatury dobowej, w ktorych nie byla ona istotnie skorelowana z temperaturg i nie zostata
wprowadzona do modelu. Oprécz wysokosci, najczesciej do modelu wprowadzane byly zmienne:
wspoétrzedna X, indeks odlegtosci od morza i wspétrzedna Y, a najrzadziej indeks
wklestosci/wypuktosci terenu — 6 razy (A9, A10).

Ad. 5. Specyfikacja i kalibracja modelu przestrzennego stosownie do przyjetych zaltozen
metodycznych

Podstawowym zatozeniem przyjetym do budowy modeli regresji byto catkowicie deterministyczne
podejécie do procesu przestrzennego — model regresji powinien by¢ tak skonstruowany, aby
zachowujgc poprawno$¢ metodyczng dato sie wyjasni¢ uwzglednione zaleznosci za pomocg praw
fizycznych. Zatozenie to wymuszato przestrzeganie okreslonych kryteriow na etapie specyfikacji
i kalibracji, zaréwno modeli MLR, jak i GWR. Ponizej opisane zostang podstawowe techniki, miary
i testy statystyczne wykorzystane w budowie modeli oraz pozwalajace na udzielenie jednoznacznych
odpowiedzi w odniesieniu do zaprezentowanego powyzej schematu wyboru optymalnej metody
interpolaciji.

Wprowadzanie zmiennych do modelu MLR przeprowadzono metodg regresji krokowej
postepujgcej (A1 do A10), zaktadajac ze powinny zostaé wprowadzone jedynie zmienne silnie
i istotnie skorelowane z temperaturg powietrza (p<0,05). Poniewaz przygotowane zbiory potencjalnych

predyktoréw temperatury dla Wroctawia i Polski zawieraty zmienne wzajemnie skorelowane,
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kazdorazowo przeprowadzano analize wspdtliniowo$ci modelu za pomocag wspdiczynnika inflacji
wariancji VIF. Z modelu wykluczano zmienne o VIF>10. W peini deterministyczne podejscie do
modelu realizowano poprzez analize znaku (zwrotu) wspétczynnikéw regresji, ktéry z zatozenia
powinien by¢ zgodny z zakfadang, dodatnig lub ujemna, korelacjg zmiennej objasniajgcej
z temperaturg powietrza. Zmienne niespetniajace tego warunku nie byly wprowadzane do modelu.
Szacowanie parametrow funkcji regresji byto dokonywane metodg najmniejszych kwadratow.
W modelu GWR stosowano doktadnie te same zmienne, ktére wprowadzono do MLR. Kalibracja
modelu GWR odbywata sie takze w zgodzie z konieczno$cig zachowania mozliwosci fizycznej
interpretacji modelu. W nawigzaniu do nieregularnego rozmieszczenia punktéw pomiarowych,
kazdorazowo stosowano zmienng wielko$¢ sgsiedztwa (adaptive kernels), ktéra definiowana byta nie
miarg odlegtosci, a liczbg punktéw uwzglednianych w kazdym lokalnym modelu. Aby lokalne modele
mialy sens statystyczny przyjeto ograniczenie wielkosci lokalnego sasiedztwa do 20 punktéw
w przypadku Wroctawia (206 punktow danych) i 25 punktéw dla Polski (250 punktéw danych), przy
zachowaniu zasady, ze liczba punktdéw powinna by¢ kilkukrotnie (3 do 4 razy) wieksza od liczby
zmiennych modelu (np. A7, A9). Badanie prowadzone nad zalezno$cig dopasowania modelu od
wielkosci kernela wykazaty, iz obserwowany jest wzrost ogélnego wspétczynnika determinaciji i spadek
wielkosci kryterium informacyjnego Akaike (AIC) wraz z malejgcg wielkoscig sgsiedztwa. Nie mozna
jednak stosowac automatycznie najmniejszego mozliwego kernela, gdyz taki zabieg moze prowadzic
do wystgpienia lokalnej zmiany znaku wspodtczynnika regresji na przeciwny od zakiadanego.
W zwigzku z tym przyjeto nowatorskie metodycznie rozwigzanie okreslenia wielkosci sgsiedztwa
w modelu GWR: zdecydowano, ze wielko$¢ okna powinna by¢ jak najmniejsza, ale taka, dla ktorej
w catej domenie przestrzennej nie jest obserwowana zmiana znaku zadnego parametru regresji (A4,
A6 do A10).

Dopasowanie modeli MLR i GWR do danych obserwacyjnych oceniano za pomocg szeregu miar
i testow. Poréwnywano takie statystyki, jak skorygowany wspéiczynnik determinacji (R%adj.), btad
standardowy estymacji (STE) oraz skorygowane kryterium informacyjne Akaike (AICc). Dodatkowo
stosowano analize wariancji (ANOVA) dla reszt modeli regresji, za pomocg ktérej sprawdzano, czy
wystepuje istotna statystycznie poprawa dopasowania modelu GWR wzgledem MLR, wyrazajgca sie
zmniejszeniem sumy kwadratéw reszt modelu (A6 do A10).

Rozszerzenie modelu o komponent geostatystyczny nie jest procedurg nastepujgcg
automatycznie po specyfikacji rownania regresji. Ma ona sens jedynie, gdy stwierdzona zostanie
przestrzenna autokorelacja reszt czesci deterministycznej. W przeciwnym razie, przy braku
autokorelacji, wariogram przyjmuje forme czystego efektu samorodkéw, a co za tym idzie, predykcja w
kazdym punkcie obszaru badan jest réwna $Sredniej z reszt regresji, ktéra z zatozenia w modelu MLR
jest rowna zero. W modelu GWR, ktéry nie spetnia kryterium nieobcigzonosci, $rednia reszt jest rézna,
ale na tyle bliska zera (Fotheringham i in., 2002), iz mozna przyja¢, ze modyfikacja predykcji przez
kriging reszt jest zaniedbywalna przy braku autokorelaciji.

Podstawowg miarg autokorelacji przestrzennej stosowang w pracach cyklu byta statystyka
| Morana. Poczatkowo wykorzystywano jg jako jedng z miar detekcji niestacjonarnosci procesu (A8,

A7). W momencie rozpoczecia prac nad schematem selekcji optymalnego predyktora, analiza
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autokorelacji stata sie podstawg decyzji o rozszerzeniu modelu regresji o komponent stochastyczny,
a pytanie o przestrzenng autokorelacje reszt wigczono do drzewa decyzji (A9, A10). Dla Polski, istotng
statystycznie, dodatnig autokorelacje przestrzenng reszt regresji GWR, dajgcg podstawg do
rozszerzenia modelu do postaci GWRK, stwierdzono w 54 na 69 analizowanych przypadkéw (A9,
A10).

Modelowanie wariogramoéw dla temperatury we Wroctawiu (A1, A2) oraz dla reszt modeli regresji
(A1 do A3, A5, A7) przeprowadzano w sposéb automatyczny lub pétautomatyczny. Uzycie takich
procedur optymalizacji parametréw wariogramu byfo jednak nieskuteczne w wielu przypadkach pola
temperatury dla Polski, w zwigzku z wystepowaniem braku struktury lub wrecz zmniejszaniem sie
semiwariancji dla poczatkowych klas odstepu (A9, A10). Tendencja ta wydaje sie naturalna, gdy
W obszarze badan wystepujg obszary goérskie, gdzie w niewielkich odlegtosciach (metryka
euklidesowa) potozone sg stacje o znaczgco réznych wielkosciach temperatury. W takich przypadkach
model deterministyczny, estymowany metoda najmniejszych kwadratéw, moze nie by¢ wystarczajgco
efektywny, w zwigzku z czym mozliwe jest wystgpienie w bliskim sagsiedztwie reszt o przeciwnych
znakach i duzych wartosciach bezwzglednych. W zwigzku z powyzszym, dopasowanie wariogramu
teoretycznego do eksperymentalnego dla reszt modeli regresji pola temperatury w Polsce
przeprowadzono technikg manualng. Najczesciej wykorzystywanym w tym celu modelem byfa funkcja
eksponencjalna (rzadziej sferyczna lub gaussowska). W kazdym z modeli uwzgledniony byt takze
efekt samorodkéw, tak wiec kriging resztowy w tych przypadkach nie zachowywat charakteru
interpolatora wiernego (A9, A10).

Ad.6. llosciowa i jakosciowa walidacja wynikéw modelowania

Ocena wynikéw interpolacji byta elementem procedury, ktérej poswiecono w cyklu szczegoing
uwage. W moim przekonaniu kompleksowa ocena, zaréwno modelu matematycznego, jak
i uzyskanych za jego pomocg rozktadéw przestrzennych — map analizowanych elementéw, a takze
dostarczenie odbiorcy rzetelnej informacji o wielkosci, miejscach i potencjalnych zrédtach btedow oraz
o stopniu niepewnosci oszacowania, powinno by¢ warunkiem sine qua non opracowan
interpolacyjnych. W studiach metodycznych o charakterze poréwnawczym analiza btedow stuzy
migdzy innymi do wyboru metody optymalnej, za ktérg na ogét uwaza sie metode obarczong
najmniejszymi, w ujeciu iloSciowym, btedami (A1, A2). Nalezy przy tym pamietaé, iz rzeczywista
kwantyfikacja moze by¢ dokonana jedynie w miejscach pomiaru, co w klimatologii oznacza najczesciej
kilkadziesigt lub kilkaset punktow. Poza miejscami obserwacji, jesli nie stosuje sie czystych metod
stochastycznych, ocena nosi w duzej mierze charakter subiektywny, bazujacy na tzw. wiedzy
eksperckiej i wizualnym oglgdzie uzyskanych wynikéw. W szczegdinosci pozwala ona na detekcje
takich mato realistycznych efektow, jak: zerwania ciggto$ci przestrzennej, nadspodziewanie duze bgdz
mate wartosci modelowane zmiennej, zwiaszcza w obszarach ekstrapolacji, silne tendencje
kierunkowe lub regionalne oraz réznorodne artefakty, obrazujace czesciej wiasciwosci algorytmu
interpolacyjnego bgdZ zmiennych objasniajacych, a nie interpolowanej zmiennej (A10).

Cho¢ inspekcja wizualna jest bardzo waznym elementem oceny wynikéw, to kluczowe znaczenie

przypisuje sig¢ jednak obiektywnej, ilosciowej ocenie wynikéw, a $cislej btedow modelowania.
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W prezentowanym cyklu podstawe oceny stanowita walidacja krzyzowa (cross-validation - CV) typu
leave-one-out, pozwalajgca na oszacowanie wielkosci bledéw w kazdym punkcie pomiaru, a poprzez
iteracyjny charakter procedury, na jednoczesne traktowanie tego punktu jak lokalizacji
nieoprébowanej. Metoda ta, cho¢ obliczeniowo wymagajaca, pozwala na pozostawienie w procesie
modelowania catej populacji punktéw z pomiarami w odréznieniu od, na przyktad, metody uzywajgcej
zbioru kontrolnego, na rzecz ktérego traci sie czes¢ populacji danych. Ma to kluczowe znaczenie
w interpolacji temperatury, gdzie na ogét zbiér danych wejsciowych jest niewielki (w sensie
statystycznym).

Wielkosci bteddéw CV dla réznych metod byty w opracowaniach cyklu analizowane i poréwnywane
za pomocyg statystyk opisowych (wartosci ekstremalne, sko$nos$¢, kurtoza) i podstawowych miar
syntetycznych, jak btad sredni, sredni btgd bezwzgledny, pierwiastek btedu $redniokwadratowego
(wszystkie prace, oprocz AS). Wielkosci bteddw byly takze umieszczane na mapach w celu analizy
przestrzennego rozmieszczenia bfedéw, co pozwalato na rozpoznanie obszaréw zwiekszonej
niepewnosci oszacowania temperatury. W pdzniejszym etapie (A7, A10) zaproponowano
kwantyfikacje tendencji w przestrzennym rozkiadzie btedéw CV, opartg na lokalnej mierze
przestrzennej autokorelacji |; Morana. Dodatkowo, istotne statystycznie klastry wielkosci podobnych
(o wysokich lub niskich wielkosciach btedu) oraz elementy odstajgce — istotnie réznigce sie od
sgsiednich, zostaty zidentyfikowane wedlug tzw. moranowskiego wykresu rozproszenia
i przedstawione na mapach za pomocg dedykowanych sygnatur (A7, A10). Metodycznie bylo to
rozwigzanie nowatorskie, znaczgco utatwiajgce interpretacje rozktadu przestrzennego btedéw modelu.

Ad. 7. Wizualizacja wynikéw i tworzenie map temperatury powietrza

Zwienczeniem procedury modelowania, a jednoczesnie niezbednym elementem oceny jakosci,
jest wizualizacja wynikow przestrzennej interpolacji i opracowanie map. W wiekszosci publikacji cyklu
(A1 do A4 i A6 do A9) interpolowana temperatura powietrza jest przedstawiona na mapach za pomocg
skali skokowej lub ciggtej, w kolorze lub odcieniach szarosci, zaleznie od uwarunkowan i wytycznych
wydawniczych. Dodatkowo na kazdej mapie przedstawiane sg btedy walidacji krzyzowej. Sygnatury
opracowane zostaty tak, aby mozliwe byto okreslenie wielko$ci btedu (proporcjonalnie do wielkosci
symbolu) i znaku btedu (barwa symbolu). Wielkosci btedéw bliskich zeru z reguty przedstawiano
odrgbng, szarg sygnaturg. Taki system prezentacji btedéw CV pozwala na identyfikacje obszarowych
tendencji do przeszacowania/niedoszacowania wielkosci temperatury przez model. W pracach A7
i A10 dodatkowo na mapach zaprezentowano za pomocg rozszerzonych sygnatur obiekty podobne
i odmienne od sgsiadujgcych, zgodnie ze wspomnianym powyzej wykresem moranowskim.

W pracy A10, ktéra ma forme monografii, a nie artykutu w czasopismie naukowym, mozliwe byto
odmienne podejécie do prezentacji kartograficznej. Od strony wizualnej mapy zostaty przygotowane
podobnie, jak we wczesniejszych pracach. Opracowana zostata jednak uniwersalna skala barwna,
obejmujgca zakres od -30°C do +30°C, ze zmiang barwy co 0,5°C. Dato to mozliwo$é poréwnywania
map wszystkich 69 przypadkéw, niezaleznie od zakresu temperatury, a wiec niezaleznie od pory roku
i stopnia agregacji danych. Na mapach zostata zawarta informacja tekstowa opisujgca wtasciwosci

modelu — metody, zmienne, dopasowanie oraz miary syntetyczne btedéw CV. Mapy w monografii

\
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zostaty opublikowane w formie cyfrowej (format PDF), co oprécz sporzadzenia wydruku, zapewnito

mozliwos¢ korzystania z wybranych funkcjonalnosci map w oprogramowaniu GIS. Zachowujg one

georeferencje oraz pozwalajg na dostep do tabel atrybutowych warstw wektorowych. W tym
przypadku zapewniono dostep do informacji o wielkosci modelowanej temperatury, wielkosci btedu

CV, wielkosci lokalnej statystyki Morana oraz typie relacji przestrzennej btedéw CV. Warstwy

wektorowe i rastrowe tworzace dokument mapowy mogg by¢ wigczane/wytaczane w zaleznosci od

potrzeb (A10).
Za swoje najwazniejsze osiggniecia naukowe w odniesieniu do przedtozonego cyklu publikaciji
uwazam:

1. W efekcie przeprowadzenia szeregu analiz poréwnawczych wynikéw przestrzennej interpolacji
temperatury powietrza wykonanej réznymi metodami, wykazatem, iz metody wielowymiarowe,
a szczegolnie kombinowana metoda krigingu resztowego, pozwalajg na uzyskanie znaczgco
lepszych wynikéw modelowania niz metody jednowymiarowe.

2. Zastosowanie stosunkowo nowej metody, regresji wazonej geograficznie — GWR do interpolaciji
przestrzennej temperatury powietrza. Testy przeprowadzone dla 7 przypadkéw miejskiej wyspy
ciepta i 69 przypadkéw pola temperatury w Polsce wykazatly, iz lokalny model regresji GWR
w kazdym przypadku byt lepiej dopasowany niz globalny model regresji wieloczynnikowej, MLR.
Taki wynik pozwala na wnioskowanie o niestacjonarnym charakterze procesu przestrzennego,
aw konsekwencji wskazuje na wysoce prawdopodobng potrzebe zastgpienia tradycyjnie
wykorzystywanego modelu MLR przez GWR. Zabieg ten powinien pozwoli¢ na osiggniecie
lepszych wynikéw modelowania deterministycznej cze$ci zmiennosci przestrzennej temperatury
powietrza.

3. Opracowanie nowatorskiej procedury metodycznej kalibracji modelu GWR, w tym wyznaczania
optymalnej wielkosci sasiedztwa (adaptive kernel) przy zachowaniu mozliwosci wyjasnienia
procesu przestrzennego znanymi prawami fizyki.

4. Zastosowanie miary autokorelacji przestrzennej (statystyka | Morana) do podjecia decyzji
0 mozliwosci wymodelowania dla reszt regresji wariogramu innego niz czysty efekt samorodkéw,
aw konsekwencji mozliwosci rozszerzenia modelu regresji (GWR lub MLR) do postaci krigingu
resztowego.

5. Opracowanie, w oparciu m.in. o drzewo decyzji Hengla i uniwersalny model zmienno$ci
Matherona, systemu selekcji optymalnej metody interpolacji, przy zatozeniu wystepowania
mozliwych do opisania matematycznego korelacji $rodowiskowych i uwzglednieniu potencjalnej
niestacjonarno$ci procesu przestrzennego. System ten moze by¢ traktowany jako uniwersalny
w odniesieniu do temperatury powietrza i, z duzg dozg prawdopodobienistwa, jako taki do innych
elementdéw klimatu i zmiennych zdeterminowanych $rodowiskowo. Pozwala on na uproszczenie
procedury doboru optymalnej metody interpolacji bez wykonywania petnego, czasochionnego
wachlarza testow i walidacji rezultatdéw otrzymanych réznymi metodami.

6. Opracowanie i wdrozenie nowej metody interpolacji — krigingu reszt regresji wazonej geograficznie,
GWRK. Ze wzgledu na lepsze dopasowanie do obserwacji modelu GWR niz MLR, model GWRK
w pracach cyklu zastapit tradycyjnie stosowany dla temperatury kriging resztowy bazujgcy na
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globalnym modelu regresji. Uniwersalnos¢ tego stwierdzenia w odniesieniu do innych elementéw
$rodowiska moze by¢ weryfikowana przez zastosowanie wspomnianego powyzej systemu selekcji
optymalnego metody interpolacji przestrzenne;.

7. Opracowanie metodyki przygotowania szeregu warstw zmiennych  $rodowiskowych
i przeprowadzenie testow ich przydatnosci do modelowania pola temperatury powietrza. Uzyskane
wyniki i opracowane zmienne mogg by¢ wykorzystane do modelowania przestrzennego innych
elementow klimatu i Srodowiska geograficznego.

8. Opracowanie procedury oceny wynikéw modelowania bazujgcej na walidacji krzyzbwej typu leave-
one-out. Procedura, oprécz poréwnania miar syntetycznych, obejmuje nowatorskg analize rozkiadu
przestrzennego btedéw wraz z detekcjg elementéw odstajgcych i klastrow podobnych wielkosci
w oparciu o lokalng miare autokorelacji przestrzennej.

9. Przygotowanie zatozen wizualizacji wynikow modelowania i map temperatury powietrza w formacie
PDF. Taki sposdb opracowania dokumentéw kartograficznych umozliwia stosunkowo tatwg
dystrybucje i dostep do wynikow bez specjalistycznego oprogramowania, jednoczes$nie
zapewniajgc mozliwos¢é wykorzystania wybranych funkcjonalnosci oprogramowania GIS, w tym
dostep do wybranej informacji atrybutowe;.
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5. Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych)

Tytut magistra uzyskatem w roku 1989 po obronie pracy magisterskiej pt. ,Warunki termiczne
gérnego odcinka doliny Klesnicy” wykonanej pod opiekg dr J. Piaseckiego. Materiaty do realizacji
pracy zostaly zgromadzone samodzielnie poprzez prowadzenie dwuletnich  pomiaréw
meteorologicznych za pomocg sieci termohigrograféw oraz uzupetniajgcych badan patrolowych.
Uzyskane materiaty pozwolity na szczegétowg analize dynamicznych zmian struktury pola temperatury
w dolinie gérskiej, ksztattowanego przez procesy fenopochodne i katabatyczne sptywy stokowe,
prowadzace do tworzenia sige zastoisk chiodnego powietrza. Rezultaty tych prac zostaty
podsumowane i opublikowane w roku 1995 (Piasecki, Szymanowski, 1995). W trakcie zbierania

materiatéw do pracy magisterskiej, realizowatem takze badania monitoringowe klimatu Jaskini
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Jeszcze w trakcie studibw na ostatnim roku podjatem prace w Instytucie Geograficznym
Uniwersytetu Wroctawskiego, poczatkowo w laboratorium hydrochemicznym, a po roku jako
pracownik inzynieryjno-techniczny w Zaktadzie Meteorologii i Klimatologii. Do moich gtéwnych
obowigzkéw nalezato prowadzenie obserwacji i pomiaréw w obserwatoriach meteorologicznych na
Szrenicy i we Wroctawiu. Na przetomie lat 1991/1992 uczestniczytem w XVI Polskiej Wyprawie
Antarktycznej w ramach projektu ,Wymiana materii i energii pomiedzy lgdem a oceanem w rejonie
Zatoki Admiralicji na Wyspie Krola Jerzego” kierowanego przez prof. A. Kostrzewskiego. W drugiej
potowie lat 90. bratem udziat w reorganizacji i automatyzacji pomiaréw meteorologicznych na Szrenicy
(Migata, Szymanowski, 1999), w Kletnie i Jaskini Niedzwiedziej, a zwlaszcza we Wroctawiu
(Drzeniecka i in., 2003). Uczestnictwo w programie badan klimatu miasta, realizowanego pod
kierownictwem prof. M. Dubickiej od roku 1997, pozwolito na ukierunkowanie moich zainteresowan
naukowych i zgromadzenie odpowiedniego materiatu badawczego. Zaowocowato to w latach 2000-
2003 szeregiem publikacji, podejmujgcych gtéwnie problematyke zjawiska miejskiej wyspy ciepta we
Wroctawiu, jej struktury czasowo-przestrzennej oraz meteorologicznych i urbanistycznych
uwarunkowan. Etap ten zostat zakonczony przygotowaniem w 2003 r., pod opiekg prof. M. Dubickiej,
rozprawy doktorskiej pt. ,Meteorologiczne i urbanistyczne uwarunkowania miejskiej wyspy ciepta we
Wroctawiu®, a nastepnie jej publikacji w formie monografii (Szymanowski, 2004).

Moje gtéwne zainteresowania naukowe koncentrujg sie wokét trzech podstawowych watkéw
badawczych:

1. Klimatu obszaréw zurbanizowanych
2. Modelowania empirycznego elementéw $rodowiska geograficznego, a zwiaszcza elementow
klimatu

3. Modelowania fizycznego proceséw atmosferycznych i elementoéw klimatu

Ad. 1. Badania klimatu obszaréw zurbanizowanych bez watpienia stanowig jeden z gtéwnych
obszaréw moich zainteresowan naukowych. Ich wyniki zostaty zaprezentowane w okoto 30 pracach,
wliczajgc w to, oprécz czasopism naukowych, monografii i rozdziatbw w monografiach, materiaty
konferencyjne i publikacje popularnonaukowe. Recenzowanych prac z tego zakresu opublikowano
tgcznie 18, w tym 5 w czasopismach tzw. listy filadelfijskiej. Prace podejmujg kilka zasadniczych
watkow, w tym dotyczgcych metodyki modelowania pola temperatury w miescie (prace w wiekszosci
wigczone do cyklu stanowigcego osiggniecie naukowe z p.4 autoreferatu), zagadnienia miejskiej
wyspy ciepta we Wroctawiu oraz Krakowie (Bokwa i in., 2008), czy tez wilgotnosci powietrza we
Wroctawiu (Dubicka i in., 2003).

Z okresu po obronie pracy doktorskiej, oprécz prac metodycznych podejmujacych zagadnienie
przestrzennej interpolacji, na podkreslenie zastugujg wyniki opublikowane w trzech pracach
dotyczgcych bezpoérednio cech klimatu obszaréw zurbanizowanych. W artykule z 2005 r.
(Szymanowski, 2005) podjgtem dyskusje na temat definicji zjawiska miejskiej wyspy ciepta oraz zasad
jej wyznaczania z serii danych pomiarowych pochodzacych z wielu stacji meteorologicznych, zaréwno
miejskich, jak i zlokalizowanych poza miastem. Przyczynkiem do podjecia takiej dyskusji stato sie

zidentyfikowanie i oméwienie, wraz z ich pogodowymi i synoptycznymi uwarunkowaniami,
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krotkotrwatych epizodéw duzych roznic temperatury w obszarze miasta, zwigzanych gtéwnie
z przemieszczajgcymi sie strefami frontéw atmosferycznych. Adwekcje mas powietrza, z reguly
chtodnych, prowadzac do modyfikacji zastanego uktadu termicznego w miescie, w automatycznych
procedurach selekcji przypadkéw i analiz statystycznych, moga by¢ interpretowane jako epizody
wyspy ciepta mimo, ze nie majg typowej, radiacyjnej genezy i z reguty nie prowadzg do wyksztatcenia
sie charakterystycznej, koncentrycznej struktury przestrzennej pola temperatury. Poniewaz réznice
temperatury w takich przypadkach siegajg maksymalnych intensywnos$ci wyspy ciepta o genezie
radiacyjnej, podkreslono koniecznos¢ uwaznej, zorientowanej na geneze, selekcji przypadkéow UHI,
zwiaszcza do podsumowujacych analiz statystycznych.

Uzyskany w 2010 r. dostep do bazy 3D zabudowy Wroctawia pozwolit na opracowanie warstw
parametréw aerodynamicznych (wspotczynnik szorstkosci, przesuniecie ptaszczyzny zerowej)
w srodowisku GIS z uwzglednieniem kierunku wiatru i powierzchni frontalnych budynkéw. Wyniki tego
modelowania z jednej strony postuzyly jako jedna z podstawowych zmiennych determinujgcych UHI,
a z drugiej strony pozwolity na wyznaczenie potencjalnych korytarzy przewietrzania miasta. W tym
celu, wspdlnie z mgr A. Suderem, w ktérego przewodzie doktorskim jestem promotorem
pomocniczym, opracowalismy nowatorskg, analityczng metode wyznaczania najbardziej
prawdopodobnego przebiegu Kkorytarzy na podstawie warstw parametréw aerodynamicznych
i z uwzglednieniem kryteridow zdefiniowanych w studiach urbanistycznych. Wyniki prac opublikowano
w czasopismie Pure and Applied Geophysics (Suder, Szymanowski, 2013).

W ostatnich dwéch latach kontynuowano, we wspétpracy z pracownikami Uniwersytetu
Jagielloniskiego i IMGW, prace dotyczace klimatu Krakowa. Przeprowadzono kompleksowg analize
pola temperatury powierzchni miasta w oparciu o zobrazowania satelitarne Landsat ETM+
(Walawender i in., 2013). Na podstawie wybranych scen satelitarnych, obejmujacych rézne fazy cyklu
wegetacyjnego, przeprowadzono obliczenia wielkosci temperatury powierzchni z uwzglednieniem
korekty atmosferycznej i zdolnosci emisyjnej podtoza. Porownywalnos¢ wynikéw z réznych por roku
zapewniono poprzez zastosowanie nowatorskiej metody standaryzacji, uwzgledniajgcej obszarowo
liczone odchylenie standardowe i $rednig ze wszystkich komorek rastrowych obszaru badan.
Otrzymane wartosci odniesiono do klas pokrycia terenu, a nastepnie metodami analiz przestrzennych
wyznaczono regiony miasta, ktdre niezaleznie od pory roku, sa zawsze ponadprzecietnie ciepte lub
chtodne.

Wspotpraca w ramach tego zespotu autorskiego jest w dalszym ciggu kontynuowana. Do druku
przygotowywana jest publikacja podejmujgca problematyke ksztaitowania sie miejskiej wyspy ciepta
w Krakowie ze szczegdinym akcentem na role rzezby terenu w tym procesie. Opracowano w tym celu
metodyke opartg o analize skupien (k-§rednich i Warda), umozliwiajaca typologizacje wediug
przebiegu temperatury na wszystkich stacjach dla kazdej analizowanej nocy (typ nocy) i podobienstwa
tego przebiegu pomiedzy stacjami (typ przebiegu). Analiza prowadzona jest z uwzglednieniem
panujgcych warunkéw pogodowych (zachmurzenie, wiatr) i stanu miejskiej warstwy granicznej (dane
sodarowe).

W moim przekonaniu wigkszo$¢ przedstawionych prac z zakresu klimatu miasta, ktérych bytem

autorem bgdz wspdétautorem, oprocz aspektu poznawczego, ma takze znaczacy potencjat aplikacyjny.

20



Osiggniete wyniki, zwiaszcza dotyczace struktury przestrzennej pola temperatury powietrza
i powierzchni, czy tez wtasciwosci aerodynamicznych i korytarzy przewietrzania, mogg stuzy¢ do
modelowania réznorodnych proceséw $rodowiska miejskiego, np. dyspersji zanieczyszczen
i warunkéw bioklimatycznych, a w konsekwencji moga stanowi¢ wazng informacje w podejmowaniu
decyzji urbanistycznych i planowaniu przestrzennym miasta.

Ad. 2. Drugim obszarem badawczym, znajdujgcym wyraz w znacznej czesci prac mojego dorobku
naukowego jest problematyka modelowania empirycznego elementéw Srodowiska
geograficznego, a zwlaszcza elementéw klimatu. Tworzenie modeli i generowanie ciggtej informaciji
za pomocg metod przestrzennej interpolacji jest takze wiodgcym watkiem przedstawionego cyklu
publikacji stanowigcych podstawe ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego. Z zakresu
modelowania temperatury powietrza do cyklu nie zostaly wigczone wcze$niejsze prace dotyczace
interpolacji temperatur ekstremalnych w potudniowo-zachodniej Polsce, ktére powstaty gtownie we
wspotpracy z dr hab. M. Kryzg (Kryza, Szymanowski, 2006; Kryza i in., 2007). Doswiadczenia
metodyczne zdobyte w tym czasie w znaczacym stopniu przyczynity sie do rozwiniecia metodyki
modelowania pola temperatury, co znalazto swoj wyraz w trakcie realizacji grantu MNiSW nr N N306
155038 pt. Modelowanie pola temperatury powietrza w Polsce w wybranych skalach przestrzennych
i czasowych, ktérym kierowatem, i w konsekwencji — w pracach cyklu.

Jednakze podejmowane przeze mnie zagadnienia interpolacji przestrzennej nie dotyczyly
wytgcznie temperatury powietrza. W pierwszych pracach z tego zakresu wykonano geostatystyczne
modelowanie pola opadéw w Masywie Snieznika w trakcie epizodu opadowego, ktéry doprowadzit do
powodzi w lipcu 1997 roku (Piasecki i in. 1997, 1998). Do modelowania przestrzennego sum opadu
powrdcitem w ostatnim czasie w trakcie realizacji dwoch projektow badawczych. W obydwu
przypadkach postuzytem sie juz metodyka selekcji interpolatora opisang w pracach cyklu dla
temperatury powietrza, a przez to czesciowo potwierdzitem aplikowalno$¢ i uniwersalno$é systemu
podejmowania decyzji. W ramach projektu KLAPS przeprowadzitem modelowanie sum rocznych
opadu dla domeny projektu (pogranicze polsko-saksonskie) w wybranych latach, z ktorych otrzymane
rozktady stanowity niezbedny element modelowania depozycji zanieczyszczen za pomocg modelu
FRAME. W projekcie kierowanym przez dr A. Latoche (N N306 384539) wykonatem modelowanie
opadow i temperatury powietrza dla ziemi kiodzkiej na przetomie XIX i XX w. Wyniki tych prac
przygotowywane sg do publikacji. W roku 2005 opublikowano takze model rozktadu wspoétczynnika
erozyjnosci opadu w Polsce, ktory byt pierwszg probg wielowymiarowej interpolacji tego wskaznika
(Licznar, Szymanowski, 2005).

W okresie po uzyskaniu stopnia doktora bytem wspdtautorem szeregu prac dotyczgcych
modelowania przestrzennego réznych elementéw i wskaznikéw $rodowiskowych. Do najwazniejszych
nalezy zaliczy¢ prace dotyczace grubosci pokrywy lodowej i hipsometrii podioza w Jaskini
Demianowskiej na Stowacji (Strug i in., 2006), numerycznych modeli wysokosci terenu (Wieczorek
iin., 2010), stezenia NO, w Polsce (Kryza i in., 2011). Na podkreslenie zastugujg takze prace
dotyczgce modelowania rozkfadu wybranych wskaznikéw agroklimatologicznych, jak SAT (sum of

active temperatures) i GDD (growing degree-days), ktére wykonano dla potrzeb oceny mozliwosci
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uprawy winoros$li w Polsce (Szymanowski i in., 2007; Biatobrzeska i in., 2010). Prace te sg obecnie
kontynuowane w ramach projektu KLAPS dla pogranicza polsko-saksonskiego. Wskazniki SAT i GDD
stanowig w projekcie wazne indykatory obrazujgce zmiany klimatu, a jednocze$nie wskazujg na
alternatywne mozliwoéci adaptacyjne w rolnictwie. W ramach tych prac przygotowana zostata takze
nowatorska metodyka kwantyfikacji trendéw i ich istotnosci statystycznej w sieci grid o wysokiej
rozdzielczo$ci przestrzennej. Procedura wykorzystuje funkcje lokalne rastrowej analizy przestrzennej A
W oparciu o przygotowane wczesniej mapy wskaznika dla kazdego roku analizowanego wielolecia.
Wyniki tych prac sg obecnie przygotowywane do publikacji. W ostatnim czasie zakonczono takze
studium metodyczne wykonania map wskaznika kontynentalizmu Ewerta dla Polski, prowadzone
wspolnie z dr hab. M. Kryzg i mgr P. Bednarczykiem z UMCS w Lublinie — wyniki znajdujg sie
w koncowej fazie przygotowania do publikacji.

Opracowane i opublikowane modele przestrzenne i mapy wielu elementéw klimatu znajdujg takze
zastosowania w innych dyscyplinach naukowych i praktyce. Interesujgcym polem badawczym jest tu
wspomniane wyznaczanie potencjalnych obszaréw uprawy winorosli w kontekscie obserwowanych
zmian klimatu (Szymanowski i in., 2007, Biatobrzeska i in., 2010, 2011). Pokrewna tematyka z zakresu
uprawy winoro$li w matych brytyjskich winnicach zostata podjeta we wspétpracy z dr D. Greenem
z University of Aberdeen. Na jej potrzeby opracowatem procedure analityczng, obejmujgca
kompleksowg analize Srodowiskowg, bazujgcg na danych glebowych oraz pierwotnych i wtérnych
atrybutach terenu z wykorzystaniem analizy skupien i krigingu wskaznikowego (Green, Szymanowski,
2012ab).

Prace, ktore prowadzitem nad zmianami pola temperatury w Polsce znalazly takze zastosowanie
w botanice, w analizie zmian siedliskowych chronionego gatunku paproci wodnej, gatuszki kulecznicy
(Szczedniak i in., 2013). Obecnie biore udziat w pracach dotyczacych rozmieszczenia porostéw
epifitycznych we Wroctawiu i ich zwigzkéw z elementami $rodowiska miejskiego, a zwiaszcza
z miejskg wyspg ciepta. Prace te prowadzone sg we wspéipracy z prof. E. Fudali i dr hab.
L. Zotnierzem z Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

Rozwijana dla potrzeb interpolacji przestrzennej metoda regresji wazonej geograficznie znalazia
takze zastosowanie w budowie modelu rozmieszczenia sklepéw w przestrzeni miejskiej Wroctawia
(IInicki i in., 2011).

Ad. 3. Trzecim z gtdbwnych obszaréw moich zainteresowan naukowych jest fizyczne modelowanie
elementow klimatu i proceséw klimatycznych. Nalezy tu zaliczy¢ zwlaszcza prace podejmujgce
modelowanie  doptywu  promieniowania  stonecznego za  pomocg nharzedzia  r.sun,
zaimplementowanego w GIS GRASS, oraz modelowanie roéznych elementéw klimatu i proceséow
atmosferycznych za pomocg mezoskalowego modelu WRF (Weather Research and Forecasting).
Prace te realizowane sg gtdwnie we wspétpracy z dr hab. M. Kryzg. Estymacja rozktadu potencjalnego
promieniowania stonecznego dla Wroctawia, wykonana dla potrzeb analizy miejskiej wyspy ciepta,
wykorzystywata nowatorskg metodyke bazujgca na obliczeniach orientacji, wysokosci i zastonieé $cian
budynkéw do szacowania sum energii doptywajgcej do miasta (prace cyklu: A5 i A7). W pracach
dotyczgcych promieniowania stonecznego na Spitsbergenie (rejon fjordu Hornsund) podjeto



problematyke parametryzacji zachmurzenia dla modelowania promieniowania rzeczywistego. Prace
miaty charakter pionierski, a przeprowadzone testy wykazaly wysokg zgodnos¢ wartosci
modelowanych z pomiarami (Kryza i in., 2010, 2011). Uzyskane wyniki pozwolity takze na podjecie
modelowania przestrzennej ablacji na lodowcu Werenskjolda wedtug formuty Chodakowa (Migata i in.,
2012).

Jesli chodzi o modelowanie przy uzyciu WRF, to méj udziat w tych pracach dotyczy gtéwnie
weryfikacji wynikow uzyskanych przy réznorodnych parametryzacjach modelu (artykut ztozony do
Atmospheric Research, w recenzji), jak i poréwnania wynikéw modelowania fizycznego (WRF)
i empirycznego (interpolacja przestrzenna). W tym ostatnim przypadku obliczenia dla temperatury
powietrza w Polsce zostaly juz przeprowadzone — materiat zostanie wkrotce zaprezentowany na
konferencji naukowej i przygotowany do publikacji. Modelowanie z wykorzystaniem WRF jest takze
istotnym elementem w trzech obecnie realizowanych projektach, ktérych jestem wykonawca:
BIOWRF, podejmujgcym problematyke modelowania warunkéw bioklimatycznych w Polsce,
HydroProg zajmujgcym sie kombinowanymi prognozami hydrologicznymi oraz rozpoczynajgcym sie
projekcie APIS, w ktorym WRF bedzie wykorzystywany wieloaspektowo, gtéwnie w modelowaniu
stezenia zanieczyszczen i warunkéw biometeorologicznych.

Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych z opisanych powyzej obszaréw badawczych zaliczam:

1. Opracowanie typologii struktury termicznej doliny gorskiej na przykiadzie doliny Kle$nicy
w Masywie Snieznika wraz z opisaniem scenariuszy zmian termiki podczas tzw. cyklu fenowego.

2. Kwantyfikacje meteorologicznych i urbanistycznych uwarunkowan miejskiej wyspy ciepta we
Wroctawiu wraz z identyfikacjg silnych, krétkotrwatych modyfikacji pola temperatury o genezie
adwekcyjnej.

3. Opracowanie metodyki analitycznego wyznaczania potencjalnych korytarzy przewietrzania miasta
na przyktadzie Wroctawia.

4. Opracowanie metodyki wyznaczania regionéw termicznych obszaru zurbanizowanego w oparciu
o termalne dane satelitarne i jej aplikacja dla Krakowa.

5. Wykonanie dla réznych obszaréw badan interpolacji przestrzennej szeregu elementéw klimatu
i srodowiska, w tym: temperatur ekstremalnych powietrza i termicznych wskaznikow
agrometeorologicznych, opadéw atmosferycznych i wskaznika erozyjnosci opadu, stezenia NO,
iinnych. Aplikacje wynikobw tych analiz przestrzennych w innych dyscyplinach badawczych
i praktycznych, np. w botanice w celu badania zmian zasiegu siedlisk gatuszki kulecznicy, czy
w rolnictwie dla wyznaczania obszaréw uprawy winorosli w skali regionalnej i mikroskali.

6. Modelowanie doptywu promieniowania stonecznego do rzeczywistej powierzchni terenu
0 urozmaiconej rzezbie (Spitsbergen) oraz skomplikowanej geometrii zabudowy (Wroctaw).
W pierwszym przypadku model rozszerzono do warunkéw rzeczywistych (z parametryzacjg

zachmurzenia), co pozwolito na wykonanie modelowania ablacji na lodowcu Werenskjolda.
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