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1.  Sylwetka habilitantki
1.1. Imie i nazwisko

Joanna Amelia Kaminska

1.2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

13.06.2007 r. doktor nauk rolniczych w zakresie ksztaltowania srodowiska w
dyscyplinie — agrometeorologia,

Wydziat Inzynierii Ksztattowania Srodowiska i Geodeziji,
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu,

Tytut rozprawy: ,.Zmiany klimatycznego bilansu wodnego i bilansu
cieplnego pszenicy jarej w wybranych rejonach Polski”

Promotor: dr hab. Elzbieta Musial, prof. UPWr

3.06.2002 r. magister matematyki w zakresie matematyki (z wyr6znieniem)
Wydzial Matematyki i Fizyki, Uniwersytet w Biatymstoku,
Temat pracy: ,,Macierzowe reprezentacje pierscieni”’

Promotor: dr A. Andruszkiewicz

16.03.2012 r. inzynier, Mechanika i Budowa Maszyn,
Wydzial Mechaniczny, Politechnika Wroctawska,

Temat pracy: ,,Probabilistyczne ujecie modelu zuzycia uktadu pierscien
ttokowy — tuleja cylindrowa”

Promotor: dr inz. K. Miksiewicz

25.06.2002 r. licencjat w zakresie matematyki finansowej,
Wydziat Matematyki 1 Fizyki, Uniwersytet w Biatymstoku,

Temat pracy: ,,Kontrakty terminowe i ich zastosowanie w zarzqdzaniu
ryzykiem inwestycyjnym”

Promotor: dr J. Olbrys.

Inne formy edukacji

2013r. ukonczenie studiow podyplomowych na kierunku
Menedzer projektow badawczych,
Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie.




JOANNA A. KAMINSKA AUTOREFERAT

1.3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

od 01.02.2009 adiunkt w Katedrze Matematyki Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroclawiu

01.10.2007 — 31.01.2009 asystent w Katedrze Matematyki Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu

01.10.2004 — 13.06.2007 studia doktoranckie na Wydziale Inzynierii Ksztaltowania
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu
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2.

Wskazanie osiagniecia naukowego

Osiggnigciem naukowym wynikajacym 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. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.) w zwiazku z art.179 ust.2
ustawy przepisy wprowadzajace ustawg¢ — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.

2018

p0z.1669)

jest cykl publikacji powigzanych tematycznie.

2.1.

Tytul osiggniecia naukowego

Badanie zaleinosci steienia zanieczysiczen w powietrzu od czynnikow
meteorologicznych oraz nateZenia ruchu w kanionie komunikacyjnym

2.2.

[Al]

[A2]

[A3]

[A4]

[A5]

[A6]

Wykaz publikacji stanowiacych podstawe postepowania habilitacyjnego

Kaminska J.A., 2019. A random forest partition model for predicting NO,
concentrations from traffic flow and meteorological conditions. Science of the Total
Environment 651, p.475-483

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.09.196 (MNiSW — 40 pkt., IF2017=4,610)

Kaminska J.A., 2018. The use of random forests in modelling short-term air
pollution effects based on traffic and meteorological conditions: a case study in
Wroctaw, Journal of Environmental Management 217C (2018) p. 164-174
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.03.094 (MNiSW — 35 pkt., 1F5017=4,005)

Kaminska J.A., 2018. Probabilistic forecasting of nitrogen dioxide concentrations at
an urban road intersection. Sustainability 2018, 10, 4213
d0i:10.3390/s5u10114213 (MNiSW — 20 pkt., IF017=2,075)

Kaminska J.A., 2018. Residuals in the modelling of pollution concentration
depending on meteorological conditions and traffic flow, employing decision trees.
XLVIII Seminar of Applied Mathematics, ITM Web Conferences 23, 00016 (2018)
https://doi.org/10.1051/itmconf/20182300016 (MNiSW — 15pkt., IF=0)

Kaminska J.A., 2017. Zjawisko smogu na tle jakosci powietrza we Wroctawiu w
latach 2012-2016. Inzynieria Ekologiczna, Ecological Engineering vol.18 Iss.5
p.66-76

https://doi.org/10.12912/23920629/76777 (MNiSW — 9 pkt, IF=0)

Kaminska J. A., Chalfen M., Szczucka-Lasota B., 2017. Wptyw ruchu
samochodowego oraz warunkéw meteorologicznych na st¢zenia tlenkow azotu,
Autobusy Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe 12/2017 p.196-200
(MNISW — 7 pkt, IF=0, udziat 90%)
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Mo¢j udzial w pracy [A6] polegat na opracowaniu koncepcji modelu, wykonaniu obliczen,
analizie statystycznej, interpretacji wynikow, sformulowaniu wnioskéw 1 redakeji
tekstu.

Laczna warto$¢ bibliometryczna publikacji stanowiacych przedstawione powyzej
osiggnigcie naukowe wynosi 126 punktow wg listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, a sumaryczny Impact Factor wedtug listy JCR wynosi 10,690.

Oswiadczenia wspotautoréw pracy [A6] wraz z okreSleniem ich indywidualnego
wktadu pracy stanowi zatacznik 6.

Kopie publikacji wchodzacych w sklad przedstawionego cyklu znajduja si¢ w
zataczniku 5.

Oznaczenia porzadkowe publikacji [A1] — [A6] w dalszej czgSci referatu stanowig
odno$niki bibliograficzne.

2.3. Cel naukowy pracy oraz osiagni¢te wyniki

Wstep

Zanieczyszczenie powietrza w aglomeracji miejskiej stanowi bardzo powazny
problem zdrowotny, spoteczny oraz ekonomiczny. Nienaturalnie wysokie st¢zenia tlenkow
azotu (gtownie NO; i PMys) w powietrzu majg negatywny wplyw na zdrowie ludzi
wywotujac gtdéwnie dysfunkcje ze strony uktadu oddechowego oraz krwionosnego [Hien i
in., 2016; Hoek i in., 2013]. Badania wskazuja, ze zanieczyszczenie powietrza moze by¢
rowniez przyczyng autyzmu u dzieci [Flores-Pajot i in., 2016], choroby Parkinsona [Pei
Chen i in., 2016], a w efekcie ich nastepstw nawet $mierci [Tang i in., 2017]. Wedtug
Swiatowej Organizacji Zdrowia [WHO, 2012] w 2012 roku na calym $wiecie 3,7 miliona
zgondéw byto spowodowanych zanieczyszczeniem powietrza, z czego 480 tys. w Europie.

Zrédta zanieczyszczen powietrza tlenkami azotu sg rozne. Wéréd najbardziej
szkodliwych pochodzenia antropogenicznego wymienia si¢ emisje gazow, spalinowych
gtownie z wysokotemperaturowego spalania w silnikach pojazdéw samochodowych, jak
rowniez ze spalania paliw w procesie produkcji energii. W transporcie drogowym
najwigkszymi emiterami dwutlenkow azotu oraz czastek statych PMjys sa silniki z
zaptonem samoczynnym (Diesla). Wedtug Europejskiej Agencji Srodowiska 39% tlenkow
azotu pochodzi z transportu drogowego [EEA Report 9/2017]. Mimo spadku emisji tego
zanieczyszczenia o polowg w poréwnaniu z rokiem 1990, w 2015 roku dla NOy, na
wigkszosci komunikacyjnych stacji pomiarowych w Europie (89 %) przekroczona zostata
roczna dopuszczalna warto$¢ $rednia wynoszaca 40 ug/m3 [EEA, 2017]. Gesta i wysoka
zabudowa miast modyfikuje temperatur¢ oraz wilgotno$¢ powietrza, kierunek wiatru, jak
réwniez jego site, utrudniajac ewakuacje zanieczyszczen. Kumulacja tych niekorzystnych
zjawisk pocigga za sobg, oprocz konsekwencji zdrowotnych, obnizenie komfortu Zzycia w
miescie. Wtladze, zard6wno na szczeblu Ilokalnym jak 1 panstwowym oraz
mig¢dzynarodowym, doktadaja staran aby zredukowac i1 to zminimalizowaé zjawisko.
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Rozwazane sg rdzne scenariusze zmian oraz ich konsekwencje spoteczno-ekonomiczne.
Modelowanie stezen zanieczyszczen w dlugim horyzoncie czasowym umozliwia
okreslenie udzialu poszczegdlnych rodzajow emisji W zanieczyszczeniu oraz
prognozowanie zmian wynikajacych z realizacji rozwazanych scenariuszy.

Modele opisujace zaleznos$ci pomiedzy stgzeniami zanieczyszczen w powietrzu a
czynnikami meteorologicznymi, czasowymi oraz nat¢zeniem ruchu pojazdow dzielg si¢ w
literaturze na dwa zasadnicze nurty ze wzgledu na potozenie w czasie: aktualne
(punktowe) oraz wsteczne (przedzialowe). Modele przedzialowe wymagaja 1 wykorzystuja
wartos$ci stezen zanieczyszczen z pewnego wstecznego przedziatu czasu (t—1, t— 2, t — 24,
t — 48) do okreslenia wartosci przewidywanej w chwili t. Jest to do$¢ dobrze rozpoznane
zagadnienie ze skuteczno$cig przewidywania ponad 90%. Modele punktowe natomiast
maja za zadanie okresli¢ warto$¢ stgzenia zanieczyszczenia na podstawie danych z danej
chwili t. Zadaniem modeli punktowych jest przewidywanie wartos$ci st¢zen zanieczyszczen
przy zaistnieniu z gory okre$lonych warunkow (wartosci zmiennych niezaleznych).
Pozwalaja one oceni¢ wplyw zmiany warto$ci zmiennej/zmiennych niezaleznych na
stezenie zanieczyszczen, a tym samym umozliwiaja przewidywanie skutkéw modyfikacji
wartosci predyktorow. Wsrod punktowych modeli mozna wyrozni¢ Kilka podstawowych
metod modelowania matematycznego. Wcigz popularne sa modele regresyjne, ktore
znacznie ewoluowaly dzigki rozwojowi technik obliczeniowych [Ping Shi i Harrison,
1997; Aldrin i Haff, 2005; Zhang i in., 2015; Battista i de Lieto Vollaro, 2017]. Bardziej
zaawansowane obliczeniowo sg modele oparte na uczeniu maszynowym. Zastosowanie
znalazly migdzy innymi Sztuczne sieci neuronowe [Elangasinghe i in., 2014; Nejadkoorki i
Baroutian, 2012] rowniez w potaczeniu z modelem regresji wielokrotnej [Papanastasiou i
in., 2007]. Coraz czgéciej w literaturze modelowania stezen zanieczyszczen spotyka si¢
zastosowanie metod opartych na drzewach losowych. Stosowane sg tu zaréwno
pojedyncze drzewa losowe [Singh i in., 2013] jak i ich bardziej ztozone kompilacje: las
losowy - Random Forest — RF [Lafa i in., 2016] oraz wzmacniane drzewa regresyjne -
Boosted Regression Trees -BRT [Sayegh i in., 2016]. Metodyke lasu losowego RF
zastosowatam w pracach [Al], [A2], [A4], metodyke drzew wzmacnianych BRT w
pracach [A4], [A6]

Modele deterministyczne, w szczegolnosci te nie odwotujace si¢ do wartosci
zmiennych z chwil poprzednich (punktowe), obarczone sa duzym btedem i gléwna
niedogodnos¢ w ich stosowaniu wynika ze stabego dopasowania do danych a co za tym
idzie duzych btedow w prognozach. Fakt ten wynika z bardzo duzego zrdéznicowania
warto$ci stezen oraz znacznej liczby czynnikow na nie wptywajacych. Alternatywa dla
modeli deterministycznych sa modele probabilistyczne, ktore pozwalaja przewidywaé
wartosci stezen badz ich przekroczenia z zadanym prawdopodobienstwem [Aznarte, 2017;
Balashov i in., 2017]. Wtasng propozycje modelu probabilistycznego przedstawilam w
pracy [A3].
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Glowne cele naukowe

Moje rozwazania w zakresie opisu i modelowania zalezno$ci miedzy stg¢zeniami
zanieczyszczen w powietrzu a czynnikami otoczenia dotyczg modeli opisanych we wstepie
jako punktowe, w ktorych przewidywanie wartosci aktualnych odbywa si¢ na podstawie
znajomosci aktualnych warto$ci zmiennych objasnianych (czynnikoéw otoczenia).

Gléwne cele pracy naukowej zawartej w przedstawionym w czgsci 2.2. cyklu publikacji sg
nastepujace:

1. Rozpoznanie struktury zalezno$ci miedzy stezeniem zanieczyszczen powietrza
pochodzenia antropogenicznego na terenie aglomeracji miejskiej a czynnikami
otoczenia dla réznych okresow w roku, z zastosowaniem roéznych metod opisu
matematycznego.

2. Opracowanie metodyki opisu zalezno$ci miedzy stezeniami zanieczyszczen a
czynnikami otoczenia, ze znacznie wigkszym niz w dotychczasowej literaturze
poziomem dopasowania do danych rzeczywistych.

3. Ocena skuteczno$ci metod opisu zalezno$ci migdzy stezeniami zanieczyszczen a
czynnikami otoczenia, opartych na drzewach losowych: regresyjnych drzew
wzmacnianych (Boosted Regression Trees - BRT) oraz laséw losowych (Random
Forest - RF).

4. Opracowanie prostego, klastrowego modelu probabilistycznego do prognozowania
stezen zanieczyszczen powietrza na podstawie czynnikOw otoczenia.

Cele gtéwne osiagnetam poprzez realizacj¢ celow szczegdtowych:

1) Znalezienie poligonu badawczego, na ktorego przyktadzie bede prowadzié
eksperymenty obliczeniowe. Musial to by¢ obszar duzego miasta: skrzyzowanie lub
arteria komunikacyjna, obj¢ta monitoringiem jako$ci powietrza w zakresie st¢zen
tlenkow azotu 1 pytdow zawieszonych oraz natgzenia ruchu pojazdow z
czestotliwoscig nie wigksza niz godzinowa.

2) Dobor zbioru dostgpnych czynnikow otoczenia: meteorologicznych, natezenie
ruchu oraz czasowych majacych najwiekszy wplyw na stezenia rozwazanych
zanieczyszczen.

3) Wybdr kilku metod opisu zaleznosci ze zwrOceniem uwagi na zalozenia
poszczegdlnych metod. Przeprowadzenie badania zalezno$ci st¢zen wybranych
zanieczyszczen i czynnikdOw otoczenia z wykorzystaniem wybranych metod
obliczeniowych. Ocena jako$ci dopasowania modeli.

4) Rozpoznanie dodatkowych czynnikow wptywajacych na opisywane zaleznoSci.
Ocena wptywu pory roku na wskazniki ilo§ciowe zidentyfikowanych relacji biorac
pod uwage podziat roku na 2 lub 4 czesci pod wzgledem meteorologicznym.

5) Opracowanie autorskiej metody opisu zalezno$ci stezen zanieczyszczen od
czynnikOw  otoczenia posiadajagcej znaczgcg przewage nad dotychczas
stosowanymi. Przeprowadzenie jej weryfikacji oraz identyfikacja ograniczen.
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6) Opracowanie alternatywnej do przedstawionej w 5) metody przewidywania st¢zen
zanieczyszczen na podstawie chwilowych wartosci czynnikéw otoczenia.

Ad.1)

Przedstawione powyzej cele naukowe realizowatam poprzez rozpoznanie struktury
zjawiska od podstaw na przyktadzie miasta Wroctawia, w ktérym mieszkam i pracuje.
Przez Wroctaw przeptywa 5 rzek 1 wiele starorzeczy oraz kanatéw, dla ktorych
wybudowano ponad 100 mostow oraz 30 kladek. Uwarunkowania te sprawity, ze uktad
drogowy w mies$cie ma charakter promienisty i wcigz jest dostosowywany do rosngcego
ruchu pojazdow. We Wroctawiu jest aktualnie zarejestrowanych 270 tys. Pojazdow, z
czego 200 tys. stanowig samochody osobowe. Struktura drogowa w potaczeniu ze znaczng
liczbg pojazddéw poruszajacych si¢ po miescie skutkuja powstawaniem kongestii, CO
zwigksza emisj¢ spalin z poruszajacych si¢ pojazdéw. Wedlug Wojewodzkiego
Inspektoratu Ochrony Srodowiska we Wroctawiu 56% emisji NO,, 44% emisji CO oraz
16% emisji PMys pochodzi z transportu drogowego [Informacja o jakosci powietrza...].
Znacznie mniejszy niz w innych krajach udzial spalin samochodowych w emisji
szkodliwych substancji, w szczegdlnosci PM;,s, jest efektem struktury mieszkaniowej
miasta. Historyczne losy miasta sprawily, ze na jego terenie znajduje si¢ wiele stuletnich
domoéw i kamienic, do dzi$ opalanych paliwami statymi (wegiel, drewno).

We Wroclawiu znajduje si¢ 5 aktywnie dzialajacych stacji pomiaru jakoS$ci
powietrza, administrowanych przez Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska we
Wroctawiu [A5]. Pomiary NO, oraz NOy sg prowadzone w sposdb automatyczny, W
badanym okresie, na 3 stacjach, a PM,s na dwoch. Jedna z nich posiada status stacji
komunikacyjnej miejskiej. Potozona jest w kanionie komunikacyjnym, w bezposrednim
sasiedztwie duzego skrzyzowania ulic Hallera — Powstancow Slaskich. Na stacji tej
pomiary automatyczne w zakresie stezen tlenkéw azotu (NO, NO,, NOy), tlenku wegla
oraz pylu zawieszonego PM; 5 zapisywane sg z czgstotliwo$cig godzinowa.

We Wroctawiu aktywnie dziata system ITS (Intelligent Transport System)
zarzadzany przez Centrum Zarzadzania Ruchem i1 Transportem Publicznym Zarzadu Drég
1 Utrzymania Miasta we Wroctawiu. W ramach systemu na terenie catlego miasta
zainstalowanych jest 921 kamer z wideodetekcja, ktore jako jedna z informacji zbieraja
liczbg pojazdow przekraczajacych przekrdj pasa/pasow jezdni. Skrzyzowanie Hallera —
Powstancow Slaskich jest objete monitoringiem systemu ITS. Natgzenie ruchu zapisywane
jest dla kwantow pigtnastominutowych. Na potrzeby zachowania jednakowej
czegstotliwosci zbioru danych sumowatam liczby pojazdow z 4 kolejnych kwadranséw
kazdej godziny. Z literatury wynika, Zze st¢zenia zanieczyszczeh emitowanych przez
transport samochodowy utrzymujg si¢ na niemal niezmienionym poziomie w odlegtosci do
50m od zrédla zanieczyszczen [Padro-Martinez 1 in., 2012]. Opisana wyzej stacja
pomiarowa jakosci powietrza znajduje si¢ 30 m od centrum skrzyzowania objetego
monitoringiem. Uznatam zatem, Ze jest to wlasciwy poligon badawczy do badania wptywu
czynnikéw meteorologicznych oraz ruchu samochodowego na zanieczyszczenie powietrza
w kanionie komunikacyjnym aglomeracji miejskiej.
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Ad.2)

Informacje opisujgce warunki meteorologiczne réwniez muszg by¢ mierzone co
godzing, aby zachowa¢ jednorodng czestotliwo$¢ pomiard6w z natgzeniem ruchu oraz
pomiarami stezen zanieczyszczen. Uzyskatam dostep do danych meteorologicznych z
automatycznej stacji pomiarowej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej znajdujace;j
si¢ na terenie lotniska Strachowice we Wroctawiu. Obejmuja one godzinowe wartosci
temperatury powietrza, predkosci wiatru, Kierunku wiatru, cisnienia atmosferycznego oraz
wilgotnosci wzglednej powietrza. Kierunek wiatru pierwotnie byt w formie liczbowej
ciggltej, ale uznalam, ze niepoprawne jest stosowanie miary stopniOwej poniewaz w
rzeczywistosci blisko siebie wystepujace katy jak 1°, 360° miatyby odlegle od siebie
wartosci. Z tego powodu skategoryzowatam kierunek wiatru na 8 kategorii co 45° (N, NE,
E, itd.).

Warunki klimatyczne Wroctawia wykazuja cechy typowe dla duzych aglomeracji
miejsko-przemystowych, w ktorych wptyw gospodarczej dziatalnosci przejawia si¢ zmiang
cech fizycznych podloza, zanieczyszczeniem atmosfery, a takze emisja ciepta sztucznego,
wytwarzanego w procesach komunalnych i przemystowych. Srednia temperatura roczna
we Wroctawiu wynosi 9,1°C i jest to najcieplejsze miasto w Polsce. Rozwazane lata 2015
— 2017 nie nalezaly do wyjatkowych pod wzgledem meteorologicznym.

Natezenie ruchu wykazuje dwumodalng zmienno$¢ dobowa ze szczytami: porannym
w godzinach 7-8 oraz popotudniowym w godzinach 15-17. Maksymalne odnotowane
natezenie ruchu to 7797 pojazdow przejezdzajacych przez skrzyzowanie w ciggu godziny,
a minimalne 76 pojazdéw. Przecigtnie natezenie ruchu w godzinach od 7-19 oscyluje w
granicach od 4000 do 5000 pojazdow.

Stezenie tlenkow oraz dwutlenku azotu wykazuje jeszcze wyrazniejsza dwumodalng
zmienno$¢ dobowg ze szczytami op6znionymi w stosunku do najwigkszego natezenia
ruchu: poranny 7-9, popotudniowy 18-21. W Polsce dopuszczalna roczna warto$¢ $rednia
stezenia NO, wynoszaca 40 ug/m3 zostala przekroczona na rozwazanym skrzyzowaniu w
kazdym z lat okresu 2015-2017 wynoszac odpowiednio: 53,8; 49,2; 48,1 ug/m3. W ciaggu
omawianych 3 lat §rednia warto$¢ dobowa stezenia NO, w powietrzu przekroczyta wartosé
40 ug/m3 w 873 dniach (80% dni). Dopuszczalne godzinowe stezenie NO, w Polsce
wynosi 200 ug/m3, warto$¢ ta nie moze by¢ przekroczona wiecej niz 18 razy w roku.
Poziom alarmowy stezenia NO, wynosi 400 pg/m® dla trzech konsekutywnych godzin
[Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 sierpnia 2012 r. w sprawie poziomow
niektorych substancji w powietrzu - Dz.U.2012.1031]. W okresie 2015-2017 poziom
dopuszczalny stezenia NO, zostat przekroczony dwukrotnie w 2015 roku, natomiast
poziom alarmowy nie zostat przekroczony. W zakresie tlenkow azotu (NOy) wspomniane
rozporzadzenie okre§la jedynie poziom dopuszczalny Srednioroczny ze wzgledu na
ochrong roslin wynoszacy 30 pg/m®. Zaréwno natezenie ruchu jak i stezenia NO i NOy sa
zauwazalnie nizsze w weekendy niz w dni pracujgce. Stezenia nie wykazuja zmiennosci
miesiecznej [A1], [A2], [A6].

Powyzsze rozporzadzenie naktada obowigzek utrzymania dopuszczalnego $redniego
rocznego stezenia PMy s na poziomie nie przekraczajacym 20 pg/m3. W latach 2015, 2016
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warto$ci te dla stacji Hallera, znajdujacej si¢ w Scistym centrum miasta w tunelu
komunikacyjnym, wynosily odpowiednio 30,3 oraz 27,5 pg/m’. Stezenia pylow
zawieszonych PM,s w powietrzu przyjmuja wyraznie wigksze wartosci w miesigcach
zimowych. Stezenia pytdw zawieszonych PM; s nie wykazujg istotnej zmiennosci dobowej
ani tygodniowej. Wykazuja natomiast istotng zmienno$¢ miesigczng w zwigzku z
bezposrednim wptywem nasilenia emisji z procesu spalania paliw stalych do ogrzewania
domow i mieszkan w miesigcach zimowych [A2].

Szczegotows analize zmiennoSci stezen pylow PMys oraz PMyy w latach 2012-2016 we
Wroctawiu przedstawitam w pracy [AS5] wykazujac, ze w okresach zimowych omawianych
lat poziom smogu identyfikowany ze st¢zeniem pytow zawieszonych byl porownywalnie
wysoki. Srednie wartoéci dobowe za okres X-IV wynosity od 34 do 51,5 pg/m® siegajac
maksymalnie 249 ng/m* w jednej godzinie.

Ad.3)

Ze wzgledu na duzg liczbe danych (ponad 17000 przypadkow dla lat 2015-2016,
ponad 26000 dla lat 2015-2017) rozwazatam gtéwnie metody statystyczne z grupy data
mining. Ze wzgledu na regresyjny charakter badanych zaleznosci oraz wystepowanie
zarbwno zmiennych ilosciowych (natezenie ruchu, temperatura powietrza, predkosé
wiatru, ci$nienie atmosferyczne, wilgotno§¢ wzgledna powietrza) jak i jakos$ciowych
(kierunek wiatru N, NE, E itd., dzien tygodnia, miesigc, dzien wolny od pracy)
zdecydowatam si¢ skupi¢ na metodach opartych na teorii drzew decyzyjnych. W
prezentowanym cyklu prac zastosowane zostaly trzy metody modelowania zalezno$ci
wielowymiarowych.

Losowy las — Random forest (RF)

Losowy las (RF) sktada si¢ z zadanej liczby prostych drzew decyzyjnych. Kazde z drzew
sktadowych tworzacych RF korzysta z losowego podzbioru wybranego ze zbioru
dostepnych danych. Podzbiory te sg niezalezne i1 ten sam przypadek moze wystepowaé w
kilku podzbiorach (losowanie ze zwracaniem). Dla kazdego drzewa wybierany jest zadanej
licznosci  podzbior  zmiennych  niezaleznych  (predyktorow) z  rownym
prawdopodobienstwem. Kazde drzewo jest uczone na innym podzbiorze danych
wejsciowych. Przewidywana warto$¢ zmiennej zaleznej wyznaczana jest jako S$rednia
arytmetyczna ze wszystkich drzew sktadowych lasu (RF). Metoda ta, taczaca koncepcje
upakowania 1 losowego wyboru cech, ma na celu poprawg¢ wydajno$ci w poréwnaniu z
innymi algorytmami uczenia maszynowego i modelami regresji liniowej [Archer i Kimes,
2008]. Metoda lasu losowego daje mozliwos¢ okreslenia waznosci predyktorow, czyli ich
wplywu na warto$ci zmiennej zaleznej. Wazno$¢ zmiennych predykcyjnych wyrazana jest
jako suma - po wszystkich weztach drzewa - wzrostow oceny resubstytucji (AR). Wartosci
waznosci zmiennej obliczane s3 jako utamek maksymalnej sumy (po wszystkich
zmiennych, wyrazone w procentach). Oznacza to, ze najwazniejsza zmienna (0 najwyzszej
sumie resubstytucji) ma przypisang wazno$¢ 100. Wazno§¢ pozwala zidentyfikowad
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zmienne, ktore majg istotng moc predykcyjna wzgledem zmiennej zaleznej [Breiman i
in.,1984].

Metodyke lasow losowych zastosowatam w pracach [Al], [A2] oraz [A4].

Drzewa wzmacniane

Glowna ideg wzmacnianych drzew regresyjnych jest tworzenie ciggu decyzyjnych drzew
binarnych sktadajgcych sie z korzenia i dwoch potomkoéw (jeden podziat), z ktorych kazde
kolejne drzewo jest zbudowane do predykcji reszt generowanych przez poprzednie
[Friedmann 1999a, 1999b]. W metodzie tej budowane sg drzewa binarne, podziat danych
na dwa podzbiory, w kazdym wezle podzialu. W kolejnych krokach wzmacniania
algorytmu okreslany jest pojedynczy (najlepszy) podziat danych i obliczane sa odchyltki
wartosci obserwowanych od $rednich (reszty w kazdym podziale). Zastosowana w
algorytmie metoda stochastycznego wzmacniania gradientowego oznacza, ze kazde
kolejne drzewo budowane jest na podstawie losowej proby zawierajacej 50% calego zbioru
danych. Zatem Kkolejne drzewa tworzone sg do predykcji reszt w probach wylosowanych
niezaleznie. Wprowadzenie losowosci do analizy ma na celu zabezpieczenie przeciwko
przeuczeniu i zwraca modele, ktére maja wlasno$¢ generalizacji i dobrg trafnosé¢
predykcyjng. Opisany algorytm daje w efekcie dobre dopasowanie wartosci
przewidywanych do wartosci obserwowanych, nawet jesli sama natura relacji pomi¢dzy
predyktorami a zmienng zalezng jest bardzo ztozona (np. nieliniowa). Zastosowanie drzew
decyzyjnych z metodg podzialu C&RT wyczerpujacego poszukiwania podziatow
jednowymiarowych, umozliwia oceng ilosciowa waznosci zmiennych analogicznie jak dla
lasow losowych.

Metodyke drzew wzmacnianych zastosowatam w pracach [A4] oraz [A6].

Krokowa regresja wielowymiarowa

Wielowymiarowa regresja liniowa stuzy do ilo§ciowego ujecia zwigzkdéw pomiedzy
wieloma zmiennymi niezaleznymi (objasniajacymi, predyktorami) a zmienng zalezng
(objasniang). Zaklada ona liniowy zwigzek pomiedzy zmienng objasniang a
objasniajacymi. Wspotczynniki liniowego rdéwnania regresji wyznacza si¢ metoda
najmniejszych kwadratow minimalizujagc kwadraty bltedow dopasowania modelu do
danych empirycznych. Metoda regresji wielowymiarowej wymaga aby wszystkie zmienne
byly ilosciowe.

Jako pierwsze przeprowadzilam badanie wptywu czynnikéw otoczenia na stezenia
NO, oraz NOy z zastosowaniem regresji liniowej wielowymiarowej oraz BRT [A6]. W
modelach regresji liniowej wielowymiarowej wybratam zbior 5 zmiennych objasniajacych
sktadajacy si¢ wylacznie ze zmiennych ilosciowych: nat¢zenie ruchu, predkos$¢ wiatru,
temperatura powietrza, cisnienie atmosferyczne i wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Modele
BRT budowatam dla maksymalnego dostepnego zbioru zmiennych objas$niajacych (9
zmiennych) obejmujacego dodatkowo nastepujace zmienne: dzien wolny/pracujacy, dzien
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tygodnia, miesigc oraz kierunek wiatru. Obliczenia przeprowadzitam na podstawie
godzinowych wartosci wymienionych zmiennych z lat 2015-2016. Celem bardziej
szczegotowego rozpoznania wptywu kazdej ze zmiennych na stezenia NO, wyznaczytam
dla obu metod modele w pi¢ciu wariantach: caty okres 2015-2016, lato (potaczone okresy
VI-VIIl), jesien (potaczone okresy IX-XI), zima (XI-1I) oraz wiosna (llI-V). Z
przeprowadzonych obliczen wynika, ze najwickszy wplyw na stezenia obu rodzajow
zanieczyszczen w powietrzu ma nat¢zenie ruchu oraz predko$¢ wiatru. Regresja krokowa
wskazuje natgzenie ruchu jako zmienng wyjasniajaca najwicksza cze$¢ zmiennosci (do
36% dla NO; oraz do 29% dla NOx w okresie zimowym), natomiast metoda drzew
wzmacnianych najwieksza wazno$¢ przypisuje predkosci wiatru. Jako drugie co do
waznosci zmienne wystepuja te same naprzemiennie. Na podstawie wspotczynnikow
regresji wielowymiarowej stwierdzitam, ze wzrost nat¢zenia ruchu o 1000 pojazdow
powoduje wzrost stezenia NO, 0 10 ug/mg.

Do poréwnania modeli migdzy sobg zastosowatam kryterium Bayesa BIC. Wartosci
tego kryterium s3 dla obu rodzajow modeli mniejsze przy modelowaniu stezeh NO,, a
wigksze przy modelowaniu stgzenh NOy. Kryterium BIC zalezy nie tylko od warto$ci reszt
(roznica miedzy wartoscig empiryczng, a modelowa) ale rowniez od liczby zmiennych w
modelu. W modelach z zastosowaniem drzew wzmacnianych uzyto 9 zmiennych, podczas
gdy w modelach regresyjnych liniowych 5 zmiennych. W okresach letnich oraz
wiosennych lepsze dopasowanie mierzone wskaznikiem BIC otrzymatam dla modeli
drzew wzmacnianych (BRT). Dla catego okresu 2015-2016 lepsze dopasowanie wykazat
model regresji liniowej wielowymiarowej. Dla okreséw jesiennego oraz zimowego
preferencje wskazywane przez BIC sa rozbiezne dla réznych zanieczyszczen. Trudno
zatem jednoznacznie rozstrzygna¢ o preferowaniu jednego z opisywanych modeli. Wyzsze
wskazniki wspotczynnika determinacji dla modeli drzew wzmacnianych wynikaja z
wiekszej liczby parametrow tych modeli. Koszt zwigkszenia liczby parametrow jest jednak
poréwnywalny ze wzrostem dobroci dopasowania dzigki nim otrzymane;.

Ad. 4)

W kolejnym etapie badan przeprowadzitam rozwazania nad zaleznoS$cig stezeh NOy
NOx oraz PM;5 od czynnikow otoczenia z zastosowaniem lasow losowych — RF [A2].
Zauwazytam, ze wplyw poszczegodlnych czynnikow otoczenia zmienia si¢ w zaleznoS$ci
rozwazanego okresu czasu. Okreslitam 9 okreséw nastgpujaco:

- petny zakres danych — lata 2015-2016 - |1 (17598 przypadkow)

- potaczone potrocza ciepte (IV-1X) 2015, 2016 - |2 (8774 przypadki)
- potaczone potrocza chtodne (X-111) 2015,2016 - [3| (8724 przypadki)
- dni pracujace - [4] (12121)

- dni wolne od pracy - [5] (5477)

- wiosna (111-V) - [6] (4412)

- lato (VI-VIII) - [7] (4407)

11
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- jesien (IX-XI) - [8] (4357)
- zima (X11-1) - [9] (4323)

Do tworzenia drzew decyzyjnych wziglam pod uwage 9 zmiennych objasniajacych
pogrupowanych w obszary tematyczne:

- natezenie ruchu,
- zmienne czasowe (dzien tygodnia, dni §wigteczne, miesiac),
- czynniki meteorologiczne (temperature powietrza [OC], predkos¢ wiatru [m/s],
kierunek wiatru, wilgotno$¢ wzgledna [%], ci$nienie powietrza [hPa]).
Zmienna ,dni $wiagteczne” identyfikuje dni bedace Swigtami panstwowymi badz
niedzielami.

Modelowatam stezenia jednego z trzech zanieczyszczen powietrza: NO,, NOy, PM3s.

Na podstawie analizy przebiegu wartosci btedow zdecydowatam si¢ zbudowac lasy
sktadajace si¢ z 25 drzew. Proba uczaca stanowi 50% wszystkich przypadkéw, proba
testowa 30%. Do budowy kazdego drzewa losowanych jest 5 zmiennych objasniajacych ze
zbioru 9 zmiennym opisanych wyzej. Wyjatkiem sg lasy losowe budowane dla okresow

i . Dla nich usuni¢to ze zbioru zmiennych ,,dni $wigteczne” ze wzgledu na zbyt matg
zmienno$¢ wartosci. W zwigzku z redukcjg liczby zmiennych do 8, zredukowano tam
réwniez liczbe predyktorow do 4.

Do oceny dopasowania kazdego z modeli wykorzystatam nastepujace wspotczynniki
jakosci dopasowania: R?, MFB, MAD, MAPE. Nie bralam pod uwage popularnych
kryteriow informacyjnych jak BIC lub AIC ze wzgledu na z gory zadang i stalg liczbe
zmiennych w modelu. Wspotczynnik R? jest jedng z podstawowych miar jakoSci
dopasowania modelu. Przyjmuje warto$ci w zakresie <0,1>. Im warto$¢ R? jest blizsza 1
tym warto$ci estymowane zmiennej objasnianej mniej si¢ roznig od wartoSci
empirycznych. Innymi miarami dopasowania, niezaleznymi od wartosci sredniej, sg MAD
— Mean Absolute Deviation Error, MAPE — Mean Absolute Percentage Error oraz MFB —
Mean Fractional Bias. MFB jest miarg rekomendowang w literaturze dla celow analizy
stezen zanieczyszczen (Boylan i Russel, 2006) poniewaz mierzy tendencje modelu do
niedoszacowania lub przeszacowywania. MAD okresla przeci¢tny btad bezwzgledny, czyli
$rednig roznice miedzy warto$cig empiryczng, a modelowa. Podobng miarg jest MAPE,
jednak w odréznieniu od MAD okreéla on przecietny blad wzgledny. Wspotczynnik R
waha si¢ dla 27 wyznaczonych modeli od 0,26 do 0,57. Btad wzgledny oscyluje pomigdzy
73,3%, a 29,3%. Najstabsze okazato si¢ dopasowanie modeli przy przewidywaniu stezen
czastek statych PMy 5.

Do oceny wptywu poszczegoélnych czynnikdw otoczenia na stezenia zanieczyszczen
wyznaczytam wzgledne wazno$ci zmiennych (Share of Validity — SoV), obliczajac je jako
procentowy udzial w catkowitej sumie waznosci w danym modelu. Dzigki temu zabiegowi
widoczne jest zjawisko wzglednej waznos$ci predyktorow w modelu, a zatem ich struktura i
wktad w proces wyjasniania zmienno$ci zmiennej zaleznej/obja$nianej. Skutkiem
ubocznym zabiegu jest zakamuflowanie informacji, ktora zmienna jest najwazniejsza.
Zatem dla pelnego obrazu waznos$ci predyktoréw w modelu nalezy rownolegle analizowaé
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warto$ci waznosci jak 1 zaproponowany wyzej ich procentowy rozktad udziatow (SoV). W
modelowaniu st¢zen tlenkow azotu najwazniejszg zmienng jest nat¢zenie ruchu, oprocz
modelu gdzie najwazniejsza okazata si¢ predko$¢ wiatru (waznos¢ 100), natezenie
ruchu miato wtedy waznos¢ 95. Kolejne co do waznosci sg charakterystyki wiatru:
predkos¢ i kierunek (Rys.1.). Najmniej istotng zmienng w 5 modelach na 9 bylo ci$nienie
powietrza. Widoczna jest roznica w strukturze waznosci zmiennych miedzy modelami
, oraz i @ Pierwsze dwa dotycza okresow cieptych. Cechuje je w miarg
wyrownany podziat udziatbw waznosci zmiennych: wzgledna wazno$¢ - SoV
najwazniejszej zmiennej nat¢zenie ruchu wynosi 27 1 22% odpowiednio, a najmniej
waznych: miesigc i1 ci$nienie powietrza 9 1 13%. Odmiennie przedstawia si¢ SoV dla
okresow chtodnych i @, gdzie rowniez zdecydowanie najwazniejsze jest natezenie
ruchu zajmujac 38% i1 39% udziatow odpowiednio nastepnie, z o ponad potowe mniejszym
SoV, predkos¢ wiatru (po 16%) przy niemal réwnym wptywie pozostatych zmiennych (od
4% do 9%). Najbardziej roéwnomierny wpltyw predyktorow wystepuje w modelu o
najmniejszej liczebnosci - dni wolnych od pracy (od 6 do 22%), ktéry znaczaco
wyroznia si¢ w waznosci predyktorow w modelowaniu zarowno NO, jak i NO..
Obserwuje si¢ tam wigkszy wptyw zmiennych innych niz natezenie ruchu na st¢zenia
tlenkow azotu, co nalezy rozumie¢ jako wigksze znaczenie pozostatych zmiennych
wzgledem ruchu samochodowego w generowaniu zanieczyszczen niz dla innych ciggow
pomiarowych. W modelowaniu NOy zaznaczajg si¢ modele i cechujace si¢
najwigksza wzgledna waznoscia dla ciSnienia atmosferycznego, a najmniejszym dla dnia
tygodnia ze wszystkich rozwazanych modeli. Mate znaczenie dnia tygodnia jest oczywiste
Z racji matego zréznicowania wartosci tej zmiennej objasnianej szczegdlnie w modelu |5|—
dni wolne od pracy. Modele [4] i |5] cechuje réwniez odpowiednio najwigksze (38%) oraz
najmniejsze (17%) SoV dla natezenia ruchu mimo, ze w pierwszym z modeli waznosc¢
zmiennej traffic wynosi 100, a w drugim 95. Wynika to z bardziej wyr6wnanej waznosSci
innych zmiennych w modelu , co zwieksza sume wazno$ci wszystkich zmiennych,
obnizajac wartos¢ SoV.

100% B Cisnienie atmosferyczne
o | R B a2 n 1 Dzien tygodnia

B0% T . = -. Dzien $wigteczny

60% - = Miesigc
Wilgotnos$¢ wzgledna
Temperatura powietrza

= Kierunek wiatru

m Predkos¢ wiatru

= Natezenie ruchu

40% -

20% -

0% -

13



JOANNA A. KAMINSKA AUTOREFERAT

100% 100%

80% 80%

LA bl 1§ LT i

60% 60% -

40% 40% -

20% 20% -

0% 0% -

Rysunek 1. Wazno$¢ wzgledna (SoV) dla poszczegdlnych podzbioréw czasowych
— El oraz zanieczyszczen: NO; — u gory, NOx — u dotu po lewej, PMzs5 — u dotu po
prawej

Zdecydowanie inaczej przedstawia si¢ wplyw zmiennych objasniajacych na stgzenia pytow
zawieszonych PMys. Tu najwigkszy wplyw ma temperatura powietrza, nastepnie predkosé
i kierunek wiatru oraz miesigc. Natezenie ruchu wykazuje najwicksze SoV w modelowaniu
PM_5 dla modeli tworzonych dla okresow cieptych |2] i (10% i 13% odpowiednio).
Zjawisko to zwiazane jest ze zdecydowanie mniejsza emisja pylow z sektora komunalno-
bytowego w okresach cieptych niz w pozostate czesci roku. Dla pozostatych okresow
stezenie pyldow zmienia si¢ w sposéb zdecydowanie mniej zalezny od natezenia ruchu,
zatem wazno$¢ tej zmiennej jest nizsza.

Usredniong wazno$¢ przedstawitam na rysunku 2. Waznos¢ usredniono dla wszystkich
modeli celem zobrazowania réznic w waznos$ci zmiennych dla réznych rodzajow
zanieczyszczen. Widoczne jest podobienstwo w znaczeniu zmiennych objasniajagcych w
modelowaniu st¢zen tlenkow azotu i opisana wyzej roznica pomiedzy pylami
zawieszonymi PM;s. Analogiczny wykres z podziatem na pory roku znajduje si¢ w pracy
[A2].

100

Waznos$¢ zmiennych

czynniki meteorologiczne zmienne czasowe

Rysunek 2. Wazno$¢ zmiennych w modelach RF dla rozwazanych zanieczyszczen

14



JOANNA A. KAMINSKA AUTOREFERAT

Ad. 5)

W modelowaniu st¢zen zanieczyszczen na podstawie otaczajagcych warunkoéw (bez
uwzglednienia zalezno$ci wstecznej z opdznieniem) zasadniczym problemem sg niskie
miary dopasowania modeli. Na podstawie ogdlnoswiatowych danych z 5220 stacji
pomiarowych umieszczonych na wszystkich kontynentach z zastosowaniem informacji o
uzytkowaniu terenu, Larkin i in. [2017] otrzymali dopasowanie modelu dla NO, mierzone
R? rowne 0,52. Oznacza to, ze jedynie 52% zmienno$ci stezen zanieczyszczeh jest
wyjasniane przez zmienno$¢ wartosci predyktorow. Sayed i in. [2016] wyznaczyli 112
modeli okreslajacych stezenia pigciu zanieczyszczen powietrza dla 4 réznych zestawodw
predyktorow. W zakresie rozwazanych przeze mnie zanieczyszczen Oraz zmiennych
objasniajacych obejmujacych warunki meteorologiczne, czasowe i1 natezenie ruchu,
otrzymali oni wspotczynniki R? od 0,49 do 0,54 dla dwutlenku azotu, od 0,37 do 0,48 dla
PMjo oraz od 0,33 do 0,44 dla tlenku azotu. Ja otrzymalam w pracy [A2] wariancj¢
wyjasniana przez model R? od 0,31 do 0,58. Niskie wartosci R? wynikaja ze znacznego
zréznicowania warto$ci zmiennych objasnianych, oddzialywania nieznanych czynnikéw
oraz trudno$ci w modelowaniu z zastosowaniem jednego modelu, zarowno typowych, jak i
ekstremalnych wartosci zanieczyszczen. W odpowiedzi na tak zidentyfikowany problem,
zaproponowatam modyfikacje¢ ogolnego modelu, okres§lajacego zaleznos$¢ migdzy
stezeniami zanieczyszczen w powietrzu a wystepujacymi w tym czasie czynnikami
otoczenia w taki sposob, aby poprawi¢ jego doktadno$¢ bez utraty ogdlnosci. Znane i
opisywane w literaturze jest rozwiazanie cechujace sie doktadnoscia modelu do R?=0.92
[Catalano i in., 2016], przy czym jest to model prognostyczny oparty glownie na
autokorelacji, zawierajacy wsrdd predyktorow warto$ci stezen zanieczyszczen z
poprzedniej chwili w czasie X.;. W omawianym zagadnieniu poszukiwana jest ogolna
zalezno$¢ dla dowolnej chwili w czasie, bez odnoszenia si¢ do warto$ci poprzednich
zmiennej objasnianej. Porownanie modeli RF z BRT, przedstawione w pracy [A4]
wskazato, ze modele RF lepiej dopasowuja si¢ do wartosci wysokich, natomiast gorzej do
niskich. W poszukiwaniu rozwigzania tego problemu postanowitam dokona¢ podziatu
catosci zbioru danych empirycznych na wartosci ,,niskie” (,,Lower”) oraz ,,wysokie”
(,,Upper”) i modelowanie kazdego z podzbiorow niezaleznie. Nowy model, ze wzgledu na
jego strukture, nazwatam modelem dzielonym — Partition Model.

Mimo mozliwosci wszechstronnego zastosowania metody lasu losowego (RF) nie
opisuje ona w zadawalajacy sposob skomplikowanej relacji migdzy stezeniami
zanieczyszczen 1 czynnikami otoczenia w calym zakresie wystgpowania stezen
zanieczyszczen. Konieczno$¢ jednorazowego okreslenia parametroOw tworzenia drzew,
takich jak liczba poziomoéw drzewa, minimalna liczno$¢ wezta oraz potomka, dla calej
procedury tworzenia losowego lasu sprawia, ze model nie opisuje dobrze rzadko
wystepujacych wartosci ekstremalnych lub niewystarczajaco dopasowuje si¢ do wartosci
niskich. Zaproponowatam zatem by podzieli¢ caty zbidr danych na dwa podzbiory wedtug
warto$ci zmiennej objasnianej (tu stezenia NO; w powietrzu) modelujac kazdy z
podzbioréw niezaleznie. Model koncowy przedstawia juz zalezno$ci dla catego zakresu
warto$ci zmiennej zalezne;.
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Dokonatam podziatu catosci zbioru danych empirycznych na ,,niskie” (L) oraz ,,wysokie”
(U) wartosci i modelowatam kazdy z podzbiorow niezaleznie. Model (RF) wyznaczony dla
wartos$ci niskich (L) oznaczono M, , a dla wysokich (U) - My :
L= {(xl;xz;---;xn;y);y < y} (l)
U= {(XDXZJ '"ixn)y);y = }7}
Zatem model dzielony M wyraza si¢ nastepujgco:

M, dla L
M, dla U 2)

gdzie X;, ..., X,, — zmienne objasniajgce (predyktory), y — warto$¢ empiryczna zmiennej

M = F(Xy, .., X,) = {

zaleznej Y, ¥ — warto$¢ graniczna podziatu zmiennej Y.

Warto$¢ graniczng y wyznaczono w procesie minimalizacji funkcji btedu catego modelu
M sktadajacego si¢ z dwoch podmodeli M, i My, .

Modele M, | My zostaly wyznaczone z zastosowaniem metody random forest
(RF). Przy czym dla kazdego z modeli okre$litam inne parametry tworzenia drzew
decyzyjnych. Dla modelu M; opisujacego zalezno$¢ wartosci niskich stgzen NO;, od
zmiennych objasniajacych okre$litam liczniejsze ograniczenia tworzenia kolejnych
podzialdw: minimalna liczno$¢ wezla — 40, minimalna liczno$¢ potomka — 5 przypadkow.
Dla modelu My, majacego modelowaé wartoSci wysokie stezen, w tym roéwniez
ekstremalne, zadeklarowatam mozliwo$¢ tworzenia wigkszych drzew (o trzy poziomy
wiecej) oraz mniej licznych weziow, by doktadniej opisa¢ mato liczne wartosci
ekstremalne. Ustalitam minimalng liczno$¢ wezta na 5, a minimalng liczno$¢ potomka na 2
przypadki. W obu modelach proba uczaca stanowi 50% wszystkich przypadkéw, proba
testowa 30%. Do budowy kazdego drzewa losowane sg 4 zmienne objasniajace ze zbioru 8
zmiennych: natg¢zenie ruchu, dzien tygodnia, miesigc, temperatura powietrza, predkos¢
wiatru, kierunek wiatru, wilgotno$¢ wzgledna oraz cisnienie powietrza. W porownaniu z
praca [A2] nie uwzglednitam zmiennej ,dzien S$wigteczny” ze wzgledu na silne
skorelowanie z dniem tygodnia.

Otrzymany model dzielony M poréwnalam z modelem klasycznym, w ktorym
wyznaczytam jeden las losowy dla catego zbioru danych.

Rozwazytam kilka funkcji btedu: MAPE, MADE oraz BIC dla zobrazowania jakosci
dopasowania modelu. Kazdorazowo wyznaczylam rowniez RZ.

Za rozwigzanie optymalne uznalam taki podziat zbioru danych na dwa podzbiory w
punkcie ¥y, dla ktorego $redni btad bezwzgledny (MADE), wyznaczony dla modelu
dzielonego M, przyjmuje najmniejsza warto$¢. Do wyznaczenia optymalnego podziatu
zbioru danych na niskie i wysokie przeprowadzitam minimalizacj¢ funkcji btgdu MADE.
Zastosowalam numeryczng metod¢ wyznaczania ekstremum. W wyniku  iteracji
wyznaczylam warto$¢ stezenia NO, stanowigcg punkt podziatowy na poziomie 57,5 ug/m3
(doktadno$¢ oszacowania & = 0,25). Podzbiory byly rownoliczne dla podziatu przy
wartoéci ¥ = 49,3 pg/m3. Warto$¢ 57,5 ug/m3 dzieli zbior danych na podzbiory 16878
oraz 9172 elementowe. Dla modelu dzielonego M warto$¢ MADE zostala zredukowana
od 10.36 dla tradycyjnego RF bez podziatu do 7,35 pg/m®, co oznacza redukcje bledu o
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29% kosztem dodania jednego parametru do modelu — punktu podziatu zbioru. Pozostale
miary jako$ci dopasowania réwniez wskazuja na znacznie lepsze dopasowanie modelu
dzielonego M w poréwnaniu z klasyczna analiza pelnego zbioru danych. Sredni blad
wzgledny (MAPE) zostal zredukowany od 22,38% dla klasycznego modelu do 16,65% dla
modelu M (redukcja o 26%). Podobnie dla kryterium informacyjnego Bayesa (BIC):
redukcja od 139 656 do 119 408 (o 14%). Wspotczynnik R? zwickszyt sie od 0.605 dla
modelu klasycznego do 0.818 dla modelu dzielonego (0 35%). Wszystkie przedstawione
miary wskazuja, ze procedura podzialu zbioru danych dotyczacych stezen NO; w
powietrzu na dwie cze¢sci: niskie oraz wysokie, jest uzasadniona i model M’ powstalty w jej
wyniku jest istotnie lepszy od klasycznego modelu RF budowanego dla catej zbiorowosci
danych.

Wykazatam, ze stworzenie modelu dzielonego w zagadnieniu modelowania stezenia
NO, w powietrzu z zastosowaniem metody RF znaczaco zwigksza doktadnos¢, a zatem
mozliwosci stosowania modelu do celéw rozpoznania struktury zjawiska. Na podstawie
wygenerowanych lasoéw losowych, dobrze dopasowanych do rzeczywistosci (R?=0.82),
mozna wnioskowa¢ na temat wplywu poszczegdlnych zmiennych na wartosci stezen NO,
w powietrzu w kanionie komunikacyjnym.

Otrzymane w wyniku modelowania waznos$ci zmiennych dla modeli M, - niskich
stezen NO,, oraz My — wysokich stezen (Rys.3.) znajdujg uzasadnienie w zjawiskach z
zakresu fizyki oraz chemii atmosfery. Zanieczyszczenia generowane przez ruch
samochodowy modyfikuja stezenie NO; jedynie przez zwickszanie *tadunku
zanieczyszczen. Meteorologiczne zmienne objasniajace mogg modyfikowaé stezenie NO;
zardwno w kierunku jego wzrostu jak i redukcji. Wiatr moze by¢ czynnikiem redukujagcym
stezenie NO, jesli dziata przewietrzajaco 1 powoduje przemieszczanie zanieczyszczen na
zewnatrz miasta lub moze powodowac¢ kumulowanie zanieczyszczen jesli bedzie zerowy.
Reakcje chemiczne zachodzace w przyziemnych warstwach atmosfery rowniez modyfikuja
stezenia zanieczyszczen. Rodzaj 1 tempo zachodzacych reakcji zaleza od warunkow
meteorologicznych. Jednym z najbardziej niebezpiecznych wtdrnych zanieczyszczen
powietrza jest ozon troposferyczny, ktory powstaje z tlenkow azotu przy udziale miedzy
innymi fotondéw oraz lotnych zwigzkéw organicznych. Podczas proceséw ich degradacji
oprocz wydzielania si¢ ozonu nastepuje réwniez przeksztalcanie si¢ NO w NO,. Zatem
emisja lotnych zwigzkéw organicznych rowniez wplywa na wzrost stezenia NOy w
powietrzu. Proces ten jest tym bardziej intensywny, im wigcej substratow znajduje si¢ w
powietrzu oraz im bardziej sprzyjajace sa warunki atmosferyczne: wysokie
promieniowanie stoneczne, wysoka temperatura oraz staby wiatr. W stanie niskich
poziomdw stezen NO,, ktorym odpowiada model M, kluczowa rolg odgrywa dostarczany
do atmosfery tadunek zanieczyszczen, ktore w zakresie NO;, pochodzg gldwnie z gazow
spalinowych pojazdow silnikowych. Natomiast dla wysokich stezen NO, ktorym
odpowiada model My, reakcje chemiczne przeksztalcajace zanieczyszczenia pierwotne we
wtorne zachodzg bardziej intensywnie. Na znaczeniu przybiera wtedy temperatura
powietrza oraz wilgotno$¢ powietrza (ujemnie skorelowana z promieniowaniem
stonecznym). Duze stezenia NO, obserwuje si¢ w okresach ze stabym wiatrem, zatem jego
wplyw jest rowniez najwigkszy ze wszystkich czynnikow meteorologicznych. Potwierdza
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to teze¢ o stusznos$ci niezaleznego rozwazania sytuacji kiedy zanieczyszczenie jest ,,mate”
oraz kiedy jest ,,duze” poniewaz inny jest wpltyw poszczegélnych czynnikdw na wysokos¢
stezenia zanieczyszczen NO, w kazdej z opisanych grup przypadkow.
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Rysunek 3. Waznos$¢ zmiennych niezaleznych w modelowaniu stgzen NO,

Ad 6)

Zasadniczy problem w deterministycznym modelowaniu stezen zanieczyszczen, bez
zaktadania znajomosci wartosci wstecznych tych stezen, lezy w duzej zmiennos$ci wartosci
stezen nawet przy podobnych wartosciach mierzalnych czynnikow otoczenia. Alternatywa
dla takich modeli sa modele probabilistyczne, w ktorych prognozuje si¢ rozkiad
prawdopodobienstwa dla warto$ci stezenia w zalezno$ci od warto$ci zmiennych
niezaleznych. W tematyce zanieczyszczenia powietrza modele te okreslaja
prawdopodobienstwo  (lub rozklad prawdopodobienstwa) wystapienia stezenia
zanieczyszczenia przy zadanych warunkach otoczenia. Modele probabilistyczne
szczegllnie sprawdzaja si¢ w przypadku przewidywania wartosci zmiennych
charakteryzujacych si¢ ciezkimi ogonami, kiedy doktadno§¢ modeli deterministycznych
drastycznie spada.

W pracy [A3] zaproponowatam klastrowy model probabilistyczny umozliwiajacy
przewidywanie st¢zen zanieczyszczen powietrza, ktory w tatwy sposob moze byc
zaimplementowany w dowolnej lokalizacji w kanionie komunikacyjnym. Podstawowym
zatozeniem skuteczno$ci modelu jest bezposrednia blisko§¢ miejsca dokonywania
pomiard6w nat¢zenia ruchu oraz jakosci powietrza. Wybrana przeze mnie lokalizacja —
skrzyzowanie Hallera- Powstancow Slaskich we Wroctawiu, jak wykazano w Ad 1),
spelnia ten warunek. Drugim czynnikiem determinujagcym skuteczno$¢ modelu jest
wlasciwy dobdr zmiennych objasniajacych (predyktoréw). Na podstawie wartosci
wspolczynnikow korelacji Pearsona oraz rezultatow moich badan w zakresie analizy
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wplywu (waznosci) réznych zmiennych na stezenia NO;, przeprowadzonych dla tego
wlasnie skrzyzowania zarowno w latach 2015-2016 [A2], jak i latach 2015-2017 [Al]
uznalam, ze najwickszy wplyw na st¢zenia dwutlenku azotu w powietrzu maja dwie
zmienne: natezenie ruchu i predkos¢ wiatru. Te zmienne przyjetam jako predyktory w
dalszej analizie.

Przedstawiona w pracy [A3] idea polega na podzieleniu zbioru danych na klastry
wedlug przedziatéw wartosci zmiennych niezaleznych. Przy zalozeniu uwzglednienia
dwoch zmiennych niezaleznych klastry beda znajdowaly sie¢ w uktadzie macierzowym.
Wartosci kazdej ze zmiennych X;, X, poddaje si¢ podziatlowi na n,, n, przedzialow
odpowiednio. W efekcie podzialu powstaje n;-n, podzbiorow (klastrow) danych
reprezentowanych przez macierze D;; = [V;j, X145, Xoi5], » gdzie i=1.2,..,n4, j=
1,2, ...,n,. Dla kazdego klastra niezaleznie wyznacza si¢ rozktad prawdopodobienstwa
zmiennej Y;;. Znajomos¢ rozkladu prawdopodobienstwa stezen zanieczyszczeh w
ograniczone] przestrzeni warunkéw otoczenia pozwala okresli¢c prawdopodobienstwo
przewyzszenia zadanej warto$ci st¢zenia y, przy zatozeniu zaistnienia takich warunkow.

Payia,;(¥0) = P(Y > yolay; < Xy < Gyi4q Aazj < Xp < apj41)
Gdzie a,;, a,; to wartoSci graniczne podziatu odpowiednio zmiennej X, X».

Znajac teoretyczny rozklad prawdopodobienstwa zgodny z rozkladem empirycznym
zmiennej Y; ;, a zatem i jego dystrybuante, metoda pozwala tez wyznacza¢ warto$¢ stezenia
jaka  zostanie = przekroczona, przy  okreslonych  warunkach, 2z zadanym
prawdopodobienstwem.

Zagrozeniem dla skuteczno$ci metody jest zbyt mata liczno$¢ podzbioréw danych.
Wystepuja wtedy trudnosci z dopasowaniem rozkladu teoretycznego 1 uzyskaniem
statystycznie istotnej zgodno$ci. Podziat warto$ci zmiennych objasniajacych mysi by¢
zatem dokonany w taki sposob aby zapewni¢ minimalng ilo$¢ wartosci zmiennej Y;;
umozliwiajacg przeprowadzenie procedury dopasowania teoretycznego rozkladu
prawdopodobienstwa. Zaleca si¢, aby liczebnos$¢ klastréw byla tak dobrana, by podczas
tworzenia klas w procesie wyznaczania warto$ci statystyki testowej, liczebnos¢ w kazde;j
Klasie byta rowna co najmniej 5. W praktyce przyjetam minimalng liczebno$¢ klastra
réwng 30 przypadkow.

Stosujac opisang metodyke na przyktadzie danych z lat 2015-2017 podzielitam
wszystkie wartosci stezen NO; na klastry wedtug warto$ci zmiennych niezaleznych, tutaj
nat¢zenie ruchu i predkos¢ wiatru. Wartosci graniczne predyktorow przyjeto a priori na
podstawie analizy zréznicowania predyktorow oraz podstawowych praw fizyki
zanieczyszczen w atmosferze. Natg¢zenie ruchu podzielitam na przedzialty o szerokoS$ci
1000 pojazdow, ze wzgledu na zapewnienie wystarczajacej liczebnosci klastrow. Predkos¢
wiatru podzielitam co 2 m/s poniewaz:

- pierwszy przedziat [0,2] m/s opisuje warunki bezwietrzne i bardzo stabego wiatru, kiedy
to jego rola w ewakuowaniu zanieczyszczen z kanionu komunikacyjnego jest znikoma,
natomiast zaleganie zanieczyszczeh sprzyja zachodzeniu reakcji chemicznych w
powietrzu,
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- kolejne przedziaty (2,4], (4,6] oraz (6,8] opisuja warunki wiatrowe coraz silniej
wplywajace na tempo horyzontalnego przemieszczania zanieczyszczen,

- ostatni przedzial (8,7o0) opisuje wiatry silne (jak na lokalne warunki), ktéore w znaczacy
sposob, poprzez przewietrzanie miasta, modyfikuja wartosci stezen NO».

Dla wartosci stgzen NO, odpowiadajacych przypadkom znajdujagcym si¢ w kazdym
klastrze dopasowatam parametry niesymetrycznych ciagltych rozkladow teoretycznych:
Webulla, Jonsona, uogoélniony wartosci ekstremalnych (GEV) i log-normalny. Nast¢pnie
dla kazdego rozkladu teoretycznego oraz kazdego klastra przeprowadzitam testy
statystycznej zgodnos$ci rozkladu teoretycznego z empirycznym: x? oraz Kolmogorowa-
Smirnova (K-S). Najlepsze dopasowanie (biorgc pod uwage wszystkie klastry) otrzymatam
dla rozktadu log-normalnego, ktérego funkcja gestosci opisana jest rownaniem (3):

1 —(Inx—p)?
f(x) T xovzrm exp ( 202 ) (3)

Wykorzystujac znajomos$¢ rozktadow teoretycznych stezen NO; przy stabelaryzowanych
warunkach otoczenia, wyznaczytam prawdopodobienstwa przekroczenia zadanej warto$ci
stezenia w kazdym z klastrow reprezentujacych okre§lone warunki. Jedng z tablic

prawdopodobienstwa przekroczenia przedstawiam ponizej (tab.1.)

Tabela 1. Prawdopodobiefistwa przekroczenia stezenia NO, rownego 40 ug/m?3

P(Y>40% 02] (24 (46] (68] (8 +w)
(0,1000] 30.1% 23.7% 14.2% 7.4% 3.2%
(1000,2000] 64.5% 48.9% 34.0% 22.3%
(2000,3000] 746% 59.0% 46.7% 36.2% 17.9%
(3000,4000] 794% 64.2% 54.7% 41.9% 27.8%
(4000,5000] 825% 77.1% 714% 63.8% 52.8%
(5000, +00) 85.7% B81.0% 74.4% 66.5%

Warto$ci  tabeli nalezy interpretowal nastgpujaco: przy natezeniu ruchu nie
przekraczajacym 1000 pojazdow oraz predkosci wiatru nie wigkszej niz 2 m/s stgzenie
NO, w powietrzu przekroczy 40 pg/m° z  prawdopodobienstwem 39%.
Prawdopodobienstwo wystapienia zadanego stezenia NO, maleje wraz ze wzrostem jego
wartos$ci. Najbardziej prawdopodobne sa przekroczenia najnizszych warto$ci.
Prawdopodobienstwo przekroczenia stgzenia 40 ug/m?’ przy najmniej sprzyjajacych
warunkach (klaster (6,5): nat¢zenie ruchu >5000 poj oraz predkos¢ wiatru <2 m/s)
przekracza 85%, co oznacza, ze statystycznie stezenie to jest przekroczone przez 7507 z
8760 godzin w roku. Poniewaz stezenie NO, w powietrzu wykazuje zdecydowang
zmienno$¢ dobowag, to warto$¢ uznawana jako bezpieczna jest przekraczana codziennie.
Wraz ze spadkiem natezenia ruchu oraz wzrostem predkosci wiatru prawdopodobienstwo
przekroczenia $redniej rocznej wartosci dopuszczalnej maleje do 3.2% dla klastra (1,5) co
oznacza jej przekroczenie przez 282h w ciggu roku. Prawdopodobienstwa przekroczenia
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stezenia 100 pg/m® sa kilkakrotnie mniejsze. Wahaja sie od 0% (przekroczenie przez 10h
w roku) dla warunkow z silnym wiatrem oraz matym natgzeniem ruchu (klaster (1,5) do
22,6% (przekroczenie przez 1997 godzin w roku) dla nat¢zenia ruchu z przedziatu
(2000,3000] oraz wiatru nie przekraczajacego 2 m/s (klaster (3,1)).

Wyznaczone rozklady prawdopodobienstwa wskazuja, ze w 7 z 28 opisanych warunkach
otoczenia warto$¢ dopuszczalna stezenia NO, (200 pg/m®) wystepuje rzadziej niz raz w
roku. Przy niekorzystnych warunkach otoczenia, klaster (3,1), poziom dopuszczalny moze
by¢ przekraczany z prawdopodobienstwem si¢gajacym 3,4% (300 h w roku).
Prawdopodobienstwo przekroczenia poziomu alarmowego 400 pg/m? jest zawsze mniejsze
niz 0,2%. Najwicksze prawdopodobienstwa przewyzszenia stezenia NO, zarowno 100, 200
jak i 400 pg/m® zidentyfikowano w klastrze (3,1) przy stabym wietrze (< 2m/s) oraz dla
natezenia ruchu z przedziatu (2000, 3000]poj. Jest to klaster o licznosci 985 przypadkow
obejmujacych glownie godziny wieczorne: od 20:01 do 22:00 (70% przypadkow) kiedy
nastepuje akumulacja zanieczyszczen emitowanych przez catodzienny ruch, a samo
nat¢zenie ruchu nie jest juz ekstremalnie wysokie. Mata predkos¢ wiatru nasila zjawisko
zalegania zanieczyszczen oraz sprzyja zachodzeniu reakcji chemicznych.

Zaobserwowalam szybszy spadek wartos$ci prawdopodobienstw przekroczenia wraz
ze wzrostem predkosci wiatru niz ze spadkiem natezenia ruchu. Bardzo silny wptyw
predkosci wiatru na stezenia NO, W powietrzu zwiagzany jest gtownie z geograficznym
polozeniem skrzyzowania. Przy przewazajacych we Wroctawiu wiatrach WNW utozenie
arterii rozwazanego skrzyzowania zgodne z kierunkiem wiatru sprzyja ewakuacji
zanieczyszczen. Kluczowa role w zapewnieniu optymalnych warunkéw do ewakuacji
zanieczyszczen jest zrownowazona zabudowa i1 rozbudowa miasta. W warunkach
Wroctawia, racjonalne ksztattowanie zagospodarowania przestrzennego sprzyjajacego
utrzymaniu korzystnych warunkéw $§rodowiskowych nie jest dotychczas realizowane
[Szewranski i in. 2017]. Niekorzystne oddziatywanie nowej zabudowy zauwaza si¢ przy
tym nie tylko na obszarze miasta, ale i na nowo zabudowywanych obszarach podmiejskich
[Tokarczyk-Dorociak i in. 2018]. Wigkszos¢ nowej zabudowy we Wroctawiu nie wpisuje
si¢ w zwarte zespoly urbanistyczne, mogace zagwarantowac¢ kliny umozliwiajace
przewietrzanie miasta. Nadziejg na zmian¢ obecnych wzorcow jest jednak przyjeta na
szczeblu krajowym strategia adaptacji do zmian klimatu (ang. Polish National Strategy for
Adaptation to Climate Change with the perspective by 2030), ktora naklada na miasta
powyzej 100 tysiecy mieszkancéw obowigzek opracowania miejskich planéw adaptacji do
zmian klimatu. Pomimo iz wiodacg role w tym zakresie przypisano do zagospodarowania
wod opadowych, to jednak dokument ten stwarza mozliwo$¢ zintegrowanego i
systemowego zarzadzania r6znymi komponentami srodowiska, w tym jako$cig powietrza.

Przedstawiong metode probabilistycznego przewidywania stezenia NO, w powietrzu
zweryfikowatam na niezaleznym materiale pochodzacym z pierwszego potrocza 2018
roku. Przyktad prognozy w postaci wykresu funkcji ggstosci wyznaczonego rozktadu log-
normalnego oraz zaznaczonej warto$ci odnotowanej w rzeczywistosci warto$¢ w dniu 18
marca 2018 o godz.13 przedstawilam na rys.4. Odnotowano wtedy wiatr o predkosci 10
m/s oraz natgzenie ruchu 2891 pojazdéw. Byt to zatem klaster (3,5) w macierzy z tabeli 1.
Rzeczywiste odnotowane stezenie NO; wyniosto 22 pg/m®,
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Rysunek 4. Przyktad prognozy probabilistycznej dla godziny 14:00 dnia 18 marca 2018 r.

Do ilosciowej oceny skutecznos$ci prognozy i jej niepewnosci zastosowalam wspotczynnik
CRPS (Continuous Rank Probability Score), ktory ma na celu oceng niezawodnosci,
poprawnosci i niepewno$ci prognozy probabilistycznej [Hersbach, 2000; Baran i Lerch,
2015]. Wartos¢ CRPS dla pojedynczej prognozy (godziny) wahata si¢ od 1,38 do 53,2
],Lg/m3 1 wyniosta $rednio 9,15 ug/m3. Bioragc pod uwage prostote zastosowanej metody
prognozowania oraz jej czgstotliwos¢ (godzinowa) rezultat uznatam za zadowalajacy.
Weryfikacja modelu na niezaleznym materiale potwierdzita zatem skuteczno$¢ modelu
klastrowego do probabilistycznego prognozowania stg¢zen zanieczyszczen w kanionie
komunikacyjnym.

Podsumowanie i wnioski

Polityka Polski oraz Unii Europejskiej w zakresie ustanawiania i egzekwowania
prawa dotyczacego utrzymania okreslonych poziomow stgzen zanieczyszczen w powietrzu
sktania do prowadzenia nasilonych badan w zakresie identyfikacji czynnikow oraz ich
wplywu na stezenia zanieczyszczen. Umiejetnos¢ okreslenia czynnikdéw najsilniej
wplywajacych na zmiang stezen zanieczyszczen w powietrzu oraz szacowania wplywu
zmiany warto$ci wybranego czynnika otoczenia na stgzenie zanieczysSzCzenia daje
mozliwos$ci scenariuszowania 1 przewidywania skutecznosci réoznych metod zarzadzania.
Prace zaprezentowane w czg$ci 2.2. autoreferatu wpisuja si¢ w te potrzebe.

Do najwazniejszych osiggnie¢ cyklu prezentowanych prac zaliczam:

1. Rozpoznanie czynnikoéw wplywajacych na st¢zenia tlenkow azotu oraz pylow
zawieszonych w powietrzu w kanionie komunikacyjnym z zastosowaniem technik
uczenia maszynowego.

2. Okreslenie wptywu kazdego z rozwazanych czynnikoOw otoczenia na ste¢zenia
zanieczyszczen dla catego roku oraz z wyszczeg6lnieniem okreséw cieptych oraz
chtodnych.
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3. Opracowanie autorskiego, z zastosowaniem podziatu, modelu opisu zalezno$ci
migdzy stezeniami zanieczyszczen a czynnikami otoczenia ze znacznie wigkszym
niz w dotychczasowej literaturze poziomem dopasowania do danych
rzeczywistych.

4. Wskazanie roéznic we wplywie (mierzonym waznoscig zmiennej) czynnikow
otoczenia na niskie oraz wysokie stgzenia NO,.

5. Wykazanie merytorycznej zgodnosci oszacowania waznosci zmiennych w modelu
dzielonym dla niskich i wysokich stezen z prawami fizyki i chemii niskich warstw
troposfery.

6. Opracowanie prostego klastrowego modelu probabilistycznego do prognozowania
stgzen zanieczyszczen powietrza na podstawie czynnikéw otoczenia.

7. Wskazanie warto$ci natezenia ruchu 1 predkosci wiatru o najwigkszym
prawdopodobienstwie przekroczenia zadanych wartosci stgzen NO-.

Poprzez opisane powyzej osiggniecia wniostam istotny wktad w rozwoj dyscypliny
naukowej Ksztaltowanie i Ochrona Srodowiska.
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3. Pozostale osiagniecia naukowo — badawcze

Prace naukowo—badawczg rozpoczetam wraz z rozpoczeciem studiow doktoranckich
na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu w 2003 roku. Do czasu uzyskania stopnia
naukowego doktora, moje zainteresowania skupiaty si¢ wokot zagadnien zwigzanych z
bilansem cieplnym i klimatycznym bilansem wodnym réznych roslin uprawnych [poz.40-
43, tab.2.] oraz lasu iglastego [poz.39, 44, tab.2.]. Na podstawie mojej rozprawy
doktorskiej zostala wydana monografia [poz.l1., tab.4.]. Wraz z wspoélautorami
analizowatam zmiany klimatu w Bydgoszczy w réznych wieloleciach [poz.37, tab.2.;
poz.2., tab.5.]. W zwiazku z wprowadzaniem zyskujacej na popularnosci na poczatku XX
wieku w Polsce metody automatycznych pomiaréw czynnikow meteorologicznych,
rozwazali$my wplyw metody pomiaru na warto$ci ewapotranspiracji [poz.35, 38, tab.2.]
oraz elementow bilansu cieplnego [p0z.34, tab.2.]. Poruszali$my rowniez problem samego
modelowania ewapotransporacji [poz.36, tab.2.] i, w innym zespole wspotautorow,
opracowali$my aplikacje Evapo do jej wyznaczania [poz.20, tab.2.].

Po obronie doktoratu moje zainteresowania naukowe skierowaty si¢ w strone analizy
srodowiskowych aspektow transportu samochodowego. Zagadnienie to jest bardzo
szerokie 1 rozwazatam je na réznych ptaszczyznach, regularnie publikujac wyniki badan.
W zakresie badan zwigzanych z relacjami pomigdzy transportem samochodowym a
srodowiskiem, uzyskane przeze mnie wraz z wspdtautorami wyniki mozna podzieli¢ na
nastgpujace czesci tematyczne:

1. Bezpieczenstwo ruchu drogowego mierzone liczbg wypadkow drogowych — 6

publikacji,

2. Edukacja kierowcéw oraz wplyw ich umiejetnosci na wystgpowanie wypadkow
drogowych — 10 publikaciji,

3. Modelowanie ruchu samochodowego w miescie — 13 publikacji,

Pozostate prace prezentuja moj dorobek we wspoélautorstwie z roéznymi grupami
naukowcoéw. MOj wkilad w ponizsze prace polegal glownie na wykonaniu analizy
statystycznej oraz interpretacji jej wynikow. Publikacje z tej grupy mozna podzieli¢
tematycznie nastgpujaco:

a) badanie zaleznos$ci migdzy parametrami mikrostrugi gazow chtodzacych w procesie
spawania a jakos$cig spoiny [poz.1., tab.1.].

b) zagadnienia zwigzane ze stgzeniami zanieczyszczen w wodach rzeki Trzemny
[poz.2., tab.1.] oraz zbiornika Dobromierz [poz.3., tab.1.],

C) badania rozktadéw kropel deszczu naturalnego [poz.28., 30., 31., tab.2.; poz.1.,
tab.5.],

d) ocena wplywu niedoktadnosci okreslenia wspotczynnika filtracji elementéw
uszczelniajacych waty przeciwpowodziowe, na warunki przeptywu przez nie
wody [poz.22., tab.2.],

e) analiza wykorzystania roweru miejskiego we Wroctawiu [poz.6., tab.2.]
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f) logistyka elementow ponadgabarytowych [poz.1., tab.2.],

g) probabilistyczne prognozowanie zuzycia pary s$lizgowej pierScien ttokowy-tuleja
cylindrowa [poz.18., tab.2.] — zagadnienie zwigzane z moja pracg inzynierskg na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskie;j.

Lista wszystkich publikacji zostata przedstawiona w zalaczniku 3.

Ad. 1. Bezpieczenstwo ruchu drogowego mierzone liczbg wypadkéw drogowych.

Wypadek drogowy to zdarzenie drogowe zaistniate, lub majace poczatek, na drodze
publicznej w zwigzku z ruchem przynajmniej jednego pojazdu, w wyniku ktérego sg ofiary
w ludziach: $miertelne lub ranne. Zalezno$¢ miedzy czynnikami warunkujagcymi ruch
drogowy a liczbg wypadkow drogowych pierwotnie opisywano deterministycznymi
roéwnaniami regresji liniowej. Jednak zmienne w czasie natg¢zenie ruchu oraz czgste
wystepowanie zerowej liczby wypadkéw w rozwazanym okresie czasu na badanym
odcinku drogi sprawiaja, ze standardowa regresja liniowa prowadzita do btednych
estymatoréw parametrow. Wykorzystano zatem regresje Poissona, ze wzgledu na czgsto
wystepujace wartosci zerowe oraz nieujemne pozostale warto$ci zmiennej objasnianej —
liczby wypadkow drogowych. W modelu Gamma-Poissona (NB) wprowadzono sktadnik
losowy ¢, dla ktorego exp(e) ma rozklad gamma. Jesli natomiast &€ podlega rozktadowi
normalnemu, model nazywany jest log-normalnym-Poissona (PLN). W moich badaniach
Zmienng zalezng byta liczba wypadkéw drogowych w zadanym okresie czasu na
okreslonych odcinkach drég zwanych sekcjami. Zbidér zmiennych objasniajacych to:
srednie dzienne natezenie ruchu (AADT - annual average daily traffic), logarytm
naturalny z minimalnej liczby paséw ruchu plus jeden, logarytm naturalny z liczby
skrzyzowan w sekcji, ograniczenia predkosci oraz rodzaj drogi. W pracy [poz.21., tab.2.]
dla danych pochodzacych z norweskiej jednostki administracyjnej Hordaland
wyestymowatam wspotczynniki modeli Poissona oraz NB 1 wykazalam lepsze
dopasowanie modelu NB. Wyznaczylam podzial wariancji na systematyczng, losowg oraz
nie wyjasniong przez model. Model wyjasnit 70% zmiennosci systematycznej. W pracy
[po0z.23., tab.2.] rozszerzytam zbidér zmiennych objasniajacych o logarytm naturalny z
AADT oraz porownatam modele, dla danych z poprzedniej pracy (Poissona, NB), z
modelem PLN. Najlepsze dopasowanie do danych otrzymatam dla modelu PLN. Dla
najlepszego z prezentowanych w pracy modeli przedstawitam oceng jakosci dopasowania
za pomocg metody CURE — kumulowanych residuéw dla zmiennej objasniajacej AADT.
Kolejnym rozszerzeniem analiz bylo modelowanie wptywu czynnikow drogowych na
liczbe wypadkow drogowych w catej Norwegii. W pracy [poz.11., tab.2.] podjetam si¢
badania wplywu przyjetego zwiazku funkcyjnego (functional form) miedzy zmiennymi
objasniajagcymi na rezultaty modelowania metoda PLN. Zaproponowalam 6 funkcji i
wyznaczylam modele z 11 zmiennymi objasniajagcymi w roznych zwigzkach. Porownalam
wyniki wskazujac na podobienstwa i rdznice migdzy poszczegdlnymi modelami w zakresie
jakosci dopasowania oraz wplywu kazdej ze zmiennych objasniajacych. Najbardziej
ztozona forma funkcyjna zawierajgca wszystkie zmienne objasniajace oraz ich
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przeksztalcenia (In(AADT), ograniczenie predkosci w kwadracie itp.) okazala si¢ byc
najlepiej dopasowana.

Oslo jest najwigkszym miastem Norwegii, zamieszkanym przez 8% ludnosci kraju.
W pracy [poz.3., tab.3.] postawitam pytania: W jaki sposob na liczb¢ wypadkow
drogowych wpltywa lokalizacja odcinka drogi? Czy mozna modelowa¢ na podstawie
potaczonych danych ze wszystkich lokalizacji liczb¢ wypadkéw drogowych? Czy
modelowanie dla duzych miast wymaga osobnej analizy? Wprowadzitam do modelowania
metoda PLN dodatkowg, binarng zmienng ,,dummy of Oslo” oznaczajacg przynaleznos$¢
odcinka drogi do miasta Oslo, lub nie (warto$ci zmiennej 1 lub 0 odpowiednio). Dodanie
zmiennej okreslajgcej przynaleznos¢ do Oslo poprawito jako$¢ dopasowania modelu
wykonanego dla catego kraju wskazujac tg zmienng jako statystycznie istotng.

Prace [poz.l., tab.6.; poz.4., tab.1.] bedgce glownym rezultatem mojego stazu
naukowego w Instytucie Ekonomiki Transportu w Oslo poruszaja temat wplywu
stosowania opon kolcowanych na bezpieczenstwo drogowe w aspekcie liczby wypadkow
drogowych. Stosujac model NB zbadaliSmy wplyw uzywania opon kolcowanych (w
udzialach procentowych ze wszystkich pojazdow) dla kazdego z wickszych miast
Norwegii: Oslo, Drammen, Stavanger, Bergen oraz Trondheim. Badania przeprowadzono
dla lat 1990-2009. W zbiorze zmiennych objasniajacych uwzglednilismy: opad $niegu,
grubo$¢ pokrywy $nieznej, opad deszczu, termin wystgpienia pokrywy $nieznej,
temperature powietrza, AADT, wystgpienic dnia wolnego, $wigtecznego (z
wyszczegllnieniem $wiat). Wykazalismy, Zze redukcja stosowania opon kolcowanych w
norweskich miastach wptyneta na zwigkszenie liczby wypadkow drogowych.

Ad.2. Edukacja kierowcoéw oraz wpltyw ich umiej¢tno$ci na wystgpowanie wypadkow

drogowych

Z analiz Komendy Gtownej Policji wynika, ze 78% wypadkéw drogowych miato
miejsce z winy kierowcy. W opinii Komendy Gtéwnej Policji glowny wplyw na niski
poziom bezpieczenstwa na drodze maja niedostateczne kwalifikacje 1 dyscyplina
kierujacych pojazdami. 77% wszystkich sprawcow wypadkoéw bedacych kierowcami
prowadzito samochdéd osobowy. Dominujacy wptyw czynnika ludzkiego w postaci
umiejetnosci kierujacych pojazdami sktonil mnie do rozwazenia zagadnienia wpltywu
swiadomosci oraz edukacji kierowcoOw na zmiang ich umiejetnosci 1 redukcji liczby
wypadkow przez nich powodowanych. Przeprowadzona ws$rdd studentow studiow
stacjonarnych ankieta wykazata, ze 28% badanych, w wieku 19-21 lat, ocenilo swoje
umiejetnosci kierowania samochodem najwyzej w proponowanej skali [poz.24., 27.,
tab.2.]. W odpowiedzi na niewystarczajace umiejetnosci kierowcow, skutkujace okoto
pigcioma tysigcami ofiar §miertelnych rocznie w Polsce, na rynku pojawity si¢ oferty
szkolen doskonalacych technike jazdy, przeznaczone dla kierowcoOw posiadajacych
uprawnienia do kierowania pojazdem. Dla kierowcOéw pojazdow specjalnych szkolenia
takie sg obligatoryjne, dla kierowcow niepracujacych w zawodzie kierowcy dobrowolne.
Na podstawie informacji pozyskanych z Osrodka Doskonalenia Techniki Jazdy we
Wroctawiu dokonatam analizy struktury wiekowej kierowcow §wiadomych niedoboréw
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swoich umiejetno$ci w zakresie kierowania samochodem poréwnujac ja ze struktura
wiekowa sprawcow wypadkow [poz.33., tab.2.]. Najwyzszy wskaznik liczby wypadkow
na 10 000 populacji dotyczy grupy wiekowej 18-29 lat, podczas gdy uczestnicy szkolen
najczesciej reprezentowali grupe wiekowa 30-39 oraz 40-49 lat. Doktadng analiz¢ btedoéw
najczesciej popetnianych przez kierowcdéw w aspekcie przyczyn wypadkéw drogowych
wraz z elementami szkolenia majgcymi na celu ich unikanie rozwazytam w pracy [poz.32.,
tab.2.]. Doktadng analize $wiadomos$ci kierowcOw w zakresie najbardziej popularnego
systemu bezpieczenstwa czynnego ABS (Anti Block System) jego stosowalnosci,
skutecznosci 1 ograniczen przedstawitam w pracy [poz.25., tab.2.]. Badanie
przeprowadzono na grupie 623 kierowcOéw czynnie uzytkujacych samochod osobowy
wyposazony w system ABS. Jedynie 51% kierowcow wiedzialo jak poprawnie i
efektywnie wykorzystywacé system ABS. Kolejnym krokiem bylto ilosciowe okreslenie
skutecznosci szkolen prowadzonych przez Osrodek Doskonalenia Techniki Jazdy [poz.19.,
tab.2.]. Badania przeprowadzono na grupie 212 kierowcow pojazdow uprzywilejowanych
ocenianych w zakresie 3 elementow kierowania pojazdem w trudnych warunkach: czasu
przejazdu (okreslajacego umiejetnos¢ doboru predkosci do warunkow drogowych),
omijaniu przeszkody, odzyskaniu panowania nad pojazdem w poslizgu. 94% z nich
wykazato wzrost umiejetnosci, natomiast 76% wykazalo podniesienie umiej¢tnosci do
poziomu zadowalajacego dla kierowcow pojazdéow uprzywilejowanych. Metodyka
ilosciowej oceny jakos$ci szkolen zostata opisana i zastosowana w pracach [poz.13., 17.,
tab.2.]], w ktorych przedstawitam, wraz z wspotautorem, sposob wskaznikowej oceny
jakosci szkolenia oraz oprogramowanie EwaS bedace rozszerzeniem aplikacji wykonanej
na zlecenie przedsigbiorcy — Osrodka Doskonalenia Techniki Jazdy w ramach
Dolnoslaskiego Bonu na Innowacje w 2013 roku.

W zwigzku ze stazem naukowym w Instytucie Ekonomiki Transportu w Oslo, ktory
odbytam w 2010 roku, dokonatam réwniez poréwnania stanu bezpieczenstwa ruchu
drogowego w Polsce i w Norwegii [poz.29., tab.2.] wraz z procesem edukacji kierowcow i
kandydatéw na kierowcow [poz.26., tab.2.]. W Norwegii przypada 540 samochodow
osobowych na 1000 mieszkancow podczas gdy w Polsce 380. Mimo wysokiego poziomu
zmotoryzowania spoteczenstwa liczba ofiar $miertelnych w wypadkach drogowych w
Norwegii oscyluje okoto 300 podczas gdy w Polsce okoto 5000. Przyczyng istnienia tak
radykalnej r6znicy w bezpieczefstwie ruchu drogowego na korzys¢ Norwegii sg stosowane
tam: system szkoleniowy, przepisy ruchu drogowego, kultura osobista spoteczefistwa oraz
wysokie kary za wykroczenia drogowe.

Ad.3. Modelowanie ruchu samochodowego w miescie

Zagadnienie modelowania ruchu pojazdéw w sieci drogowe;j jest popularng metoda
stosowang do identyfikacji zjawisk zachodzacych w uktadach komunikacyjnych oraz ich
skutkow spotecznych 1 srodowiskowych. Prace z tego zakresu tematycznego powstawaty
we wspoltpracy z doktorem Chalfenem, bedacym pracownikiem Katedry Matematyki
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Dr Chalfen zajmowal si¢ gldwnie
tworzeniem programu komputerowego wedlug oméwionej metodologii. PodjeliSmy probe
adaptacji zasad modelowania ruchu wody gruntowej do zjawisk przemieszczania si¢
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pojazdow [poz.9., tab.2.]. ZastosowaliSmy metodyke oparta na rdwnaniu Boussinesq’a i
jego numerycznym rozwigzaniu. W stworzonym modelu obszar miasta rozwazany byl jako
powierzchnia ciggla. Zastosowanie modelu cigglego w przestrzeni pozwolito na uzyskanie
rozkladu przestrzennego wektorow predkosci wraz z wyznaczeniem trasy przejazdu
pojazdu, od zadanego punktu startu (S) do punktu koncowego (F). WyznaczyliSmy
trajektorie 5000 pojazdow przypisujac kazdemu odrgbng par¢ punktow S-F.
Wygenerowany metoda dwuwymiarowego cigglego modelu ruchu z analogiag do
przeplywu wod gruntowych ruch miejski poréwnano do wyznaczonego w standardowy
sposob modelu opartego na teorii grafow. Metoda oparta na algorytmie Dijkstry
wyznaczania najkrotszej Sciezki w grafie, opisana wraz ze wszystkimi stosowanymi
zatozeniami w pracy [poz.16., tab.2.], pozwalata wyznacza¢ krotsze pod wzgledem czasu
przejazdu $ciezki wedlug zadanego z gory kryterium. Rozwazali$my kryterium najkrotsze;j
odlegtosci oraz najkrotszego czasu przejazdu. W dalszych pracach stosowalismy
opracowany samodzielnie autorski program do symulowania ruchu w miescie z
zastosowaniem algorytmu Dijkstry, oparty na siatce trojkatow symulujacej siatke ulic
hipotetycznego miasta. Kolejne prace byly podsumowaniem badania charakterystyk ruchu
samochodowego w zaleznosci od przyjetych zatozen wejsciowych do modelu. Zbadalismy
wplyw parametrow obwodnicy $rédmiejskiej na gesto$¢ ruchu samochodowego w catym
miesécie [poz.15., tab.2.]. Zaktadajac jednorodne pole predkosci poruszania si¢ pojazdow
po ulicach w calym miescie, wyznaczyliSmy optymalne promienie obwodnic wedlug
dwoch kryteriow: minimalizacji $redniego czasu przejazdu z punktu S do F oraz
minimalizacji maksymalnej lokalnej gestosci ruchu (lokalnej kongestii/korkow).
OtrzymaliSmy rozwigzania roézne dla kazdego z zalozen, okreslajace optymalny promien
obwodnicy na 2,5 km oraz 4 km odpowiednio. Badania wskazaly potrzeb¢ budowy
réwniez dwoch kolejnych obwodnic, odpowiednikow miejskiej oraz pozamiejskiej dalej
oddalonych od centrum miasta. Nastepnie rozwazaliSmy modelowanie ruchu w miescie o
niejednorodnej predkosci przejazdu, przyjmujac cztery warianty rozkladu predkosci
dopuszczalnej w miescie oraz pigtej z ciggla zmiang ograniczenia predkosci na obszarze
hipotetycznego miasta [poz.14., tab.2.]. WyznaczyliSmy dla kazdego wariantu mapy
gestosci ruchu 1 poréwnalisSmy je tworzac mapy roéznic miedzy wariantami. Bez wzgledu
na przyjety wariant uktadu stref ograniczenia predkosci przejazdu, gestos¢ ruchu zalezy
przede wszystkim od zatozonej strategii wyboru optymalnej trasy: najkrétszej w odlegtosci
lub w czasie.

Jedna z zasadniczych funkcji, ktorg trzeba zada¢ w modelu ruchu, jest okreslenie
relacji miedzy predkoscig ruchu a gestoscia pojazdow. Dla niewielkiej liczby pojazdow
predkos¢ ich poruszania si¢ jest ograniczona przepisami ruchu drogowego. Jednak wraz ze
wzrostem gestosci ruchu, pojazdy nie jadg juz z maksymalng dopuszczalng predkoscia,
tylko zredukowang ze wzgledow bezpieczenstwa przez kierowce. Zjawisko to okreslane
jest jako zachowanie bezpiecznej odlegtosci migdzy pojazdami. Tej relacji poswigcone sa
kolejne dwie prace. Wraz ze wspotautorem wykazaliSmy, ze parametrem funkcji predkosci
od gestosci ruchu jest bezpieczna odleglto$¢ miedzy pojazdami mierzona w jednostkach
czasu [poz.7., tab.2.]. Wyznaczyli§my funkcje¢ hiperboliczng poprawnie opisujaca zjawisko
w zakresie predkosci wiekszych od 10 km/h. Nastgpnie uog6lnilismy posta¢ funkcji do
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znajomosci rozktadu prawdopodobienstwa bezpiecznych odlegto$ci migdzy pojazdami w
catej populacji kierowcoéw [poz.5., tab.2.]. Badania modelowe na schematycznym grafie
zawarto rowniez w pracy [poz.4., tab.2.].

Przedstawione powyzej rozwazania byly prowadzone przy zatozeniu, ze kierowca
ustala tras¢ przejazdu w chwili startu i konsekwentnie ja realizuje. Rozwazyli$my réwniez
mozliwo$¢ cigglego w czasie informowania kierowcy o aktualnej sytuacji na drodze.
Wykazalis§my, ze aktualna informacja o gestosci ruchu w danej chwili w calym miescie 1
modyfikacja trasy w trakcie jej realizacji, pozwala na redukcje czasu przejazdu nawet do
34% [poz.8., tab.2.].

Rozpoznali$my strukture rzeczywistego ruchu we Wroctawiu na podstawie danych
empirycznych nat¢zenia ruchu z 2012 roku pochodzacych z petli indukcyjnych
zainstalowanych w ciggu Autostradowej Obwodnicy Wroctawia (AOW). WyznaczyliSmy
dwumodalng funkcj¢ opisujacg zmiennos¢ dobowg natezenia ruchu dla kazdego przekroju
pomiarowego wskazujaca na szczyt poranny oraz popotudniowy nat¢zenia ruchu [poz.12.,
tab.2.]. Wykonalismy réowniez bardziej doglgbng analiz¢ widmowa natezenia ruchu na
AOW [poz.10., tab.2.], dokonujac tygodniowej dekompozycji sezonowej szeregdw
czasowych dla kazdego z 17 przekrojéw pomiarowych. Przecigtna wartos¢ bledu
dopasowania wyniosta 5%, co uznaliSmy za zadawalajace. Rozpoznane funkcje opisujace
natezenie ruchu na AOW zostaty zastosowane do modelowania ruchu samochodowego na
grafie reprezentujacym rzeczywistg sie¢ ulic Wroctawia.

W 2017 roku zbudowalismy graf reprezentujacy rzeczywista sie¢ ulic Wroctawia. Na
podstawie danych pochodzacych z OpenStreetMap utworzyliSmy i zweryfikowalismy graf
ulic rzeczywistego miasta. Na jego podstawie przeprowadziliSmy szereg symulacji
komputerowych generowania ruchu samochodowego w mieScie przy okre§lonych
zatozeniach. Badanie podziatu czasu przejazdu na czas jazdy z maksymalng dozwolong
predkoscig, predkoscia ograniczong przez gestos¢ ruchu oraz oczekiwania na
skrzyzowaniach przedstawiliSmy w pracy [poz.3., tab.2.] wskazujac, ze wraz ze wzrostem
liczby pojazdéw poruszajacych si¢ po miescie do 57% ros$nie czas jazdy z predkoscig
ograniczong ze wzgledu na duzg gesto$¢ ruchu. Przeprowadzilimy réwniez badania
symulacyjne dla rzeczywistych warunkéw i rozwazanych przez wladze miasta rozwigzan
polaczenia ulic w rejonie Dworca Swiebodzkiego we Wroctawiu [poz.2., tab.2.].
Dokonali§my oceny obu proponowanych rozwigzan pod wzgledem rozkladu natezenia
ruchu na projektowanych tacznikach oraz okolicznych wulicach. Na podstawie
rzeczywistych danych o natezeniu ruchu na 6 najwigkszych skrzyzowaniach we
Wroctawiu, przeprowadzilismy identyfikacj¢ parametrow modelu numerycznego w taki
sposOb, aby ruch symulowany jak najbardziej odpowiadat sytuacji rzeczywistej w skali
makro. Nastepnie zweryfikowali$my poprawnos¢ modelu i parametréw na danych z 2016
roku otrzymujac btad wzgledny liczby pojazdéow w ruchu w godzinach 6-22 okoto 10%, a
w godzinach nocnych do 20% [poz.1., tab.3.].

Modelowanie ruchu samochodowego we Wroctawiu zastosowaliSmy réwniez W pracy
dotyczacej mozliwosci zastosowania zagadnien modelowania ruchu miejskiego do
geodynamicznego procesu wspomagania decyzji w zarzadzaniu ruchem [poz.2., tab.3.].
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4. Podsumowanie dorobku habilitantki

Moj dotychczasowy dorobek naukowo-badawczy obejmuje 61 publikacji w tym 54 po
doktoracie. 7 prac zostalo opublikowanych w czasopismach z listy Journal Citation
Reports (JCR) o tacznym wskazniku impact factor (IF), na rok opublikowania, réwnym
16,278. Laczna liczba punktow zgodnie z lista MNiSW na rok publikacji wynosi 544pkt.
Wsréd dorobku publikacyjnego 11 pozycji jest wylacznie mojego autorstwa w tym: 3
znajdujgce si¢ na liscie JCR (wlaczone do dorobku w pkt.2.2.), 2 indeksowane w bazie
Web of Science, 1 monografia bedgca podsumowaniem rozprawy doktorskiej.
Szczegdblowy wykaz publikacji przedstawilam w tabelach 1-6 zatacznika 3. Artykutly
naukowe mojego autorstwa lub wspotautorstwa wedtug bazy Web of Science zostaly
zacytowane 24 razy. Publikacje wymienione w punkcie 2.2. wedtug bazy Scopus zostaty
dotychczas zacytowane 4 razy, a wedtug Google Scholar 13 razy co wskazuje na wysokie
zainteresowanie moimi pracami w zakresie przedstawionym w osiggnigciu naukowym.
Mo¢j indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science wynosi 3. Bytam cztonkiem zespotu
badawczego 3 projektéw badawczych realizowanych na Wydziale inzynierii Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Bytam kierownikiem
6 grantow finansowanych przez Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu. Bylam
beneficjentem w programie stypendialnym Funduszu Stypendialnego i Szkoleniowego
finansowanego z Mechanizmu Finansowego Europejskiego Obszaru Gospodarczego oraz
Norweskiego Mechanizmu Finansowego. Otrzymatam 3 nagrody Rektora za dziatalnos¢
naukowg oraz jedng za dziatalno$¢ organizacyjng. Uczestniczylam w 40 konferencjach w
tym 4 migdzynarodowych. Wyglositam 36 referatow. Odbytam potroczny staz naukowy w
Instytucie Ekonomii Transportu w Oslo.

Wykonatam 5 recenzji artykutléw naukowych dla zagranicznych czasopism. Od 2014 roku
nieprzerwanie jestem Ekspertem Narodowego Centrum Badan i Rozwoju do spraw oceny
wnioskow o dofinansowanie przedsigwzie¢ finansowanych przez NCBR. Bratam udziat w
ocenie 10 wnioskow z r6znych programow. Jestem promotorem pomocniczym w jednym
przewodzie doktorskim. Bytam promotorem 6 praz inzynierskich studentéw kierunku
gospodarka przestrzenna.

W latach 2011-2018 bytam cztonkiem komitetu organizacyjnego corocznego Seminarium
Zastosowan Matematyki organizowanego przez Katedr¢ Matematyki Uniwersytetu
Przyrodniczego we  Wroctawiu  oraz  redaktorem  wydawanych  materiatow
konferencyjnych.

Aktywnie realizowatam ide¢ wspolpracy nauki i gospodarki poprzez realizacj¢ ushugi na
rzecz przedsigbiorcy w ramach Dolnoslaskiego Bonu na Innowacje oraz pdtroczny staz w
przedsiebiorstwie VagTune.

Szczegdtowe informacje na temat mojego dorobku naukowo-badawczego przedstawitam w
zalagczniku 3, wykaz osiagnie¢ w dziatalnoéci dydaktycznej, organizacyjnej i
popularyzujacej nauke w zalaczniku 4.
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Moj identyfikator:

ORCID: 0000-0002-0157-516X
SCOPUS: 50861636000
ResearcherID: S-7765-2016

Tabela 1. Zestawienie dorobku naukowego

ogotem | przed doktoratem po doktoracie
Prace opublikowane: 61 7 54
- w czasopismach z listy JCR 7 0 7
- w innych czasopismach 46 6 40
- w materiatach konferencji mi¢edzynarodowych 4 0 4
- w monografiach 2 1 1
Monografia 1 0 1
Dokumentacja prac badawczych - raport 1 0 1
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Tabela 2. Zestawienie dorobku naukowego z uwzglgdnieniem oceny punktowej czasopism
wg MNiSW oraz IF za rok publikacji (stan na grudzien 2018 r.)

. Jezyk Liczba * Punkty wg
Czasopismo publikacji | publikacji IF MNiSW *
Czasopisma naukowe posiadajace wspélczynnik Impact Factor (IF)

Science of the Total Environment A 1 4,610** 40
Journal of Environmental Management A 1 4,005** 35
Accident Analysis and Prevention A 1 2,571 40
Sustainability A 1 2,075 20
Desalination and Water Treatment A 1 1,272 20
Polish Journal of Environmental Studies A 1 1,120 15
Archives of Metallurgy and Materials A 1 0,625** 30

Lacznie 7 16,278 200

Czasopisma naukowe nieposiadajace wspolczynnika IF, indeksowane w bazie Web of Sciences

- w materiatach konferencji
miedzynarodowych

Lecture Notes in Geoinformation and

Cartography. A 1 15
Procedia Social and Behavioral Sciences A 1 9
ITM Web Conferences A 2 30
Lacznie 4 54
Monografie
Monografie w jezyku polskim**** P 12
Dokumentacja prac badawczych - raport A 0
Lacznie 12
Rozdzial w monografii
Rozdzialy w monografiach w jezyku p 5 6

polskim
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Pozostale czasopisma recenzowane***

. Jezyk Liczba - Punkty wg
Czasopismo publikacji | publikacji IF MNiSW *
Przeglad Naukowy — Inzynieria 1 p 1 6
Ksztaltowanie Srodowiska
Woda, Srodowisko, Obszary Wigjskie P 4 24
Annals of Warsaw Agricultural University p 5 12
SGGW Land Reclamation
Zeszyty Problemowe Postepow Nauk

) P 4 24
Rolniczych
Infrastruktura i Ekologia Terenow p 5 11
Wiejskich
Acta Agrophysica P 2 12
Logistyka P.A 11 62
Transport Problems A 1 6
Aparatura Badawcza i Dydaktyczna P 1 6
Acta Scientarum Polonorum P 1 6
Technika Transportu Szynowego P 4 16
Journal of Transdisciplinary Systems
- P 1 0
Science
Autobusy Technika, Eksploatacja, Systemy
P 9 57
Transportowe
Logistics and Transport A 10
Roads and Bridges — Drogi i Mosty A 11
Inzyniera Ekologiczna - Ecological
e P 1 9
Engineering
Lacznie 46 272
RAZEM 61 16,278 544

* |F oraz punktacja MNiSW zgodna z rokiem opublikowania

** |F narok 2017

*** 7oo0dnie z Uchwalg nr 30/833/2015 Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu z dnia 22.04.2015 r. dla publikacji wydanych przed rokiem 2010 ma

zastosowanie lista MNiSW z dnia 25.06.2010 r.

**x% 7oodnie z Uchwala nr 30/833/2015 Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu z dnia 22.04.2015 r. w odniesieniu do monografii (rozdziatbw w monografii)
stosuje si¢ zasady obowiazujace w przepisach dotyczacych oceny parametrycznej jednostek naukowych. Dla
monografii wydanych przed rokiem 2009 przyjmuje si¢ zasady jak w latach 2009-2012.
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Tabela.3. Wykaz cytowan habilitantki (stan na 17 grudnia 2018 r.)

Baza Liczba cytowan Indeks H
Web of Science Core Collection 24 3
Scopus 28 4
Google Scholar | 106 6

W*@
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