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Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Tytul rozprawy doktorskiej:
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wydawniczy)

1. Gozdowski D., Samborski S., Sioma S. 2007. Rolnictwo precyzyjne (monografia).
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4. Stgpien M., Gozdowski D., Samborski S. 2013 A case study on the estimation accuracy of
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and Soil Science, 176, 57-68. [IF213=1,663, MNiSW3=30 pkt, méj udzial procentowy
szacuje na 30%].

5. Gozdowski D., Stgpien M, Samborski S. Dobers S., Chormanski J., Szatylowicz J. 2014.
Determination of the most relevant soil properties for the delineation of management zones in
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[1F2014=0,390, MNiSWy414=15 pkt, méj udziat procentowy szacuje na 40%]

6. Gozdowski D., Stgpien M., Samborski S., Dobers E.S, Szatytowicz J., Chormanski J. 2015.
Prediction accuracy of selected spatial interpolation methods for soil texture at farm field
scale: Journal of Soil Science and Plant Nutrition, 15, 639-650. [IF;p;5=1,600,
MNiSW,0;5=20 pkt, mdj udzial procentowy szacuj¢ na 50%].
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LUCAS project and satellite-derived vegetation indices for Poland. Fresenius Environmental

Bulletin, 25, 641-646. [1F,0,5=0,372, MNiSWj;5=15 pkt]

Laczny IF ww. publikacji zgodny z rokiem wydania (lub w przypadku najnowszych prac
zgodny z najnowszym, tj. IFy;5) wynosi 4,025. Laczna liczba punktéw wg punktacji MNiSW

zgodna z rokiem opublikowania wynosi 104 pkt.
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¢) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz z oméwieniem ich

ewentualnego wykorzystania
Wprowadzenie

Badania nad rolniczg przestrzenig produkcyjng mogg by¢ prowadzone w réznych skalach
przestrzennych, poczawszy od skali pojedynczego pola uprawnego (rolnictwo precyzyjne) po
zasieg obejmujacy regiony lub wigksze obszary Swiata. Petniejszy opis zjawisk
charakteryzujagcych warunki rolniczej przestrzeni produkcyjnej jest mozliwy przy
zastosowaniu analiz przestrzennych, ktére uwzgledniaja polozenie geograficzne obiektow i
pozwalaja na ocen¢ ich zmienno$ci oraz wzajemnego powigzania migdzy réznymi
zjawiskami. Zmienne losowe, ktére s3 powigzane z ich geograficznym zlokalizowaniem
nazywamy zmiennymi zregionalizowanymi. Takie zmienne podlegaja zwykle tzw.
pierwszemu prawu geografii Toblera (1970), ktére moéwi, ze ,,wszystko jest zwigzane z
wszystkim innym, ale rzeczy znajdujgce sie w poblizu sq bardziej zwiqzane niz rzeczy odlegte”
(ang. ,,everything is related to everything else, but near things are more related than distant
things”). Oznacza to, ze réznego rodzaju zjawiska dotyczace przestrzeni geograficznej
zmieniajg si¢ stopniowo i w miejscach bliskich czgsto obserwowane warunki (np. glebowe
lub klimatyczne) sa podobne, natomiast wraz z zwigkszaniem odlegtosci wystepuja wigksze
réznice. Powigzania te mozemy wyrazi¢ w sposéb ilosciowy wykorzystujac metody statystyki
przestrzennej, ktére pozwalaja na pelniejsza ocen¢ zmiennosci zjawisk opisywanych przez
zmienne zregionalizowane (Haining, 2003). Najczgsciej metody statystyki przestrzennej sa

wykorzystywane do:

- scharakteryzowania zmienno$ci zjawisk, m.in. poprzez wykorzystanie wariograméw

okreslajacych ich zmienno$¢ jako funkcje odlegtosci;

- scharakteryzowania powiazan przestrzennych (geograficznych), m.in. poprzez

wykorzystanie wspélczynnikow autokorelacji;

- modelowania zjawisk przestrzennych, m.in. poprzez wykorzystanie réznych metod
interpolacji, w tym stochastycznych metod geostatystycznych takich jak kriging lub co-
kriging.
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Zastosowanie metod statystyki przestrzennej jest coraz czgstsze w wielu dziedzinach
zycia. W przypadku badan rolniczych jednym z mozliwych zastosowan jest wykorzystanie
metod analizy przestrzennej do oceny zmienno$ci pdl uprawnych, co jest wazne przy
wprowadzaniu rolnictwa precyzyjnego. Zastosowanie rolnictwa precyzyjnego w uprawie
roslin polega na dostosowaniu technologii uprawy do warunkéw (gtéwnie glebowych) w
poszczegdlnych czesciach pola (ang. site-specific crop management) (Robert i in., 1994;
Srinivasan, 2006). Najczgsciej stosowanymi technikami rolnictwa precyzyjnego sg zmienne w
obrgbie pola uprawnego nawozenie fosforem, potasem, azotem oraz wapnowanie. Ponadto
rozwijajacymi i przysztosciowymi technikami sg zastosowanie zmiennej ggstosci siewu oraz
zmienne dawkowanie $rodkéw ochrony roslin. Wdrazanie rolnictwa precyzyjnego w tym
zakresie wymaga doktadnej oceny zmiennosci wiasciwosci fizyko-chemicznych gleby oraz
fanu, co z kolei jest powigzane z gromadzeniem danych przestrzennych w réznej formie,
danych punktowych (np. lokalizacje prébek gleby), poligonéw (np. obszary obejmujace rézne
typy gleb) oraz rastrowych (zobrazowania lotnicze lub satelitarne przedstawiajace np.
zmienno$¢ wskaznikéw wegetacyjnych charakteryzujacych stan fanu ros$lin). Gromadzenie i
analiza tego typu danych odbywa si¢ zazwyczaj z wykorzystaniem oprogramowania GIS,
czyli systeméw informacji geograficznej (ang. geographic information system). Metody
statystyki przestrzennej pozwalaja na iloSciowa oceng zmiennosci przestrzennej wlasciwosci
fizyko-chemicznych w obrgbie pdl uprawnych oraz ich szacowanie z uzyciem metod
interpolacji przestrzennej w oparciu o dane punktowe. Dzigki temu mozliwe jest otrzymanie
zgodnych w duzym stopniu z rzeczywisto$cia, map wiasciwosci gleby waznych z
agronomicznego punktu widzenia. Ma to duze znaczenie praktyczne, gdyz pozwala
ograniczy¢ liczbe pobieranych probek gleby oraz otrzymaé wiarygodny obraz zmiennosci
pola, co moze by¢ wykorzystane w wdrazaniu rolnictwa precyzyjnego. Metodami statystyki
przestrzennej, ktére maja duze znaczenie w rolnictwie precyzyjnym s3g réwniez metody
detekcji obserwacji odstajacych w przestrzeni (ang. spatial outliers), ktore czgsto wystepuja w
danych z urzadzen pomiarowych wykorzystywanych w rolnictwie precyzyjnym (np.
miernikow plonu montowanych na kombajnach). Detekcja obserwacji odstajacych w
przestrzeni geograficznej moze by¢ przeprowadzona z uzyciem lokalnych wspétczynnikéw
autokorelacji, dzigki ktéorym mozemy wskazaé, ktére z obserwacji znacznie odbiegaja od

innych znajdujacych si¢ w bliskim ich otoczeniu.
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W przypadku danych przestrzennych w skali regionalnej stosuje si¢ podobne metody
statystyczne, jak stosowane na potrzeby analiz na niewielkich obszarach w skali
pojedynczych gospodarstw. Podstawowa réznica jest to, ze zwykle w skali regionalnej
interesujemy si¢ innymi typami zjawisk. Moze by¢ to np. regionalne zr6znicowanie rolnictwa
pod wzgledem wybranych wskaznikéw ekonomicznych i produkcyjnych. Ze wzgledu na
skale badan obiektami podlegajagcymi ocenie moga by¢ nie dane punktowe, lecz np. dane
reprezentujace obszary o okre§lonym zasiggu (np. jednostki administracyjne). Wykorzystanie
metod statystyki przestrzennej w przypadku tego typu danych pozwala na okreslenie
powiazan miedzy sasiadujgcymi obiektami, ocen¢ wystgpowania zaleznosci przestrzennych

pod wzgledem wybranych zmiennych oraz ocen¢ zaleznosci miedzy réznymi zmiennymi.

Syntetyczne oméwienie wynikéw badan

Przeprowadzone badania sktadajace si¢ na osiggnigcie naukowe dotycza w duzym
stopniu rolnictwa precyzyjnego. Publikacja nr 1 jest monografig, ktéra opisuje podstawy
teoretyczne oraz mozliwosci wdrazania technik rolnictwa precyzyjnego z uwzglednieniem
specyfiki gospodarstw rolnych w Polsce. Monografia ma charakter przegladu literatury wraz z
krytycznymi uwagami dotyczacymi mozliwosci i ograniczen wdrazania wybranych rozwigzan
rolnictwa precyzyjnego z uwzglednieniem struktury agrarnej gospodarstw w r1éznych
regionach Polski. Jednym z rozdziatéw $cisle zwigzanych z metodami statystyki przestrzennej
1 ich praktycznym wykorzystaniem na potrzeby rolnictwa precyzyjnego, jest rozdziat
dotyczacy oceny zmiennos$ci pdél uprawnych z uzyciem metod tradycyjnych oceny
wlasciwosci fizyko-chemicznych gleby. W rozdziale tym zostaly opisane metody oceny
zmienno$ci wybranych wilasciwosci gleby na podstawie wariograméw (semiwariogramow)
(McBratney i Webster, 1986). Powolano si¢ m.in. na badania McBratney’a i Pringle ‘a
(1999), w ktérych zostata oceniona zmiennos¢ przestrzenna gleby pod wzgledem zawartosci
fosforu dost¢gpnego oraz pH gleby. Zmienno$¢ ta byta wyrazona w formie graficznej tj.
wariograméw teoretycznych, ktére przedstawiaja wariancj¢ ocenianych zmiennych
(zawartos$ci fosforu oraz pH) migdzy punktami odlegtymi o okreslong odlegto$¢. Wariogramy
teoretyczne sa funkcjami réznej postaci, np. funkcjami sferycznymi lub wyktadniczymi.
Funkcje te dopasowane s3 do danych empirycznych, ktérymi sa wartosci semiwariancji dla

par punktéw odlegtych od siebie o okreslong dlugos¢.
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Semiwariancja jest natomiast definiowana jako:

1 & )
h = Z'_Z'+1
7(h) o, ;( i = i)

gdzie y(h) jest semiwariancja dla odlegtosci & migdzy parami punktéw, N jest liczbg par

punktéw odlegltych od siebie o odlegtos¢ h, z; oraz z+h sa wartosciami zmiennej w pewnym
i-tym punkcie oraz w punkcie odleglym od niego o odlegtos¢ A.
Na podstawie parametréw wariogramu opisujacych przebieg funkcji, takich jak przecigcie z
osia Y czyli tzw. efekt samorodka (ang. nugget effect), prég (ang. sill) oraz zasigg
(ang. range) mozemy okresla¢ zmiennos¢ przestrzenng badanego zjawiska oraz
wystgpowanie lub brak zaleznosci przestrzennych. Przecigcie wariogramu z osia Y, czyli
warto$¢ funkcji dla 2=0 informuje o zmiennosci losowej spowodowanej np. bledem pomiaru
Iub wystepujacej w rzeczywistosci zmiennosci zjawiska. Jest to tzw. efekt samorodka, czyli
informacja o réznicy migdzy warto§ciami badanej zmiennej w punktach bardzo bliskich
sobie, czyli np. r6znicy miedzy pH gleby dla dwéch prébek gleby pobranych w tym samym
punkcie. Wysoka wartos¢ efektu samorodka s$wiadczy o bardzo duzej zmiennosci
przestrzennej atrybutow zjawiska lub tez wysokiej zmiennosci spowodowanej btedem analizy
chemicznej (czgsto niemozliwe jest okreslenie przyczyn tej zmiennosci). Prég wariogramu
(ang. sill) jest wartoscia, ktéra informuje, jaka jest zmienno$¢ miedzy wartosciami badanej
zmiennej w punktach bardzo odlegtych. Natomiast, zasieg wariogramu (ang. range) informuje
o odlegtosci wystepowania zaleznosci przestrzennej (czyli np. propagacji jakiegos zjawiska).
Na podstawie przebiegu funkcji wariogramu teoretycznego mozemy optymalizowad
rozmieszczenie probek gleby, odleglosci migdzy nimi, dla zapewnienia mozliwie matej ich
liczby przy jednoczesnym poprawnym zmapowaniu powierzchni pola uprawnego. W
przypadku wtasciwosci fizyko-chemicznych gleby, ktére charakteryzuja si¢ wystgpowaniem
silnych zaleznos$ci przestrzennych na znaczne odleglosci, mozliwe jest ograniczenie ggstosci
pobrania probek gleby, natomiast w przypadku wystepowania stabych zaleznosci
przestrzennych (niewielki zasigg wariogramu) konieczne jest zwigkszenie liczby pobranych
prébek gleby.

Poza aspektami dotyczacymi optymalizacji rozmieszczenie probek gleby w ww.
monografii zostata podjeta tematyka interpolacji przestrzennej z wykorzystaniem dwdéch

réznych metod tj. metody odwrotnych odlegtosci (ang. IDW — inverse distance weighting)
7
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oraz krigingu, jako rodziny metod przestrzennej interpolacji stochastycznej (Longley i in.
2006). Podana jest gléwna zaleta interpolacji z uzyciem krigingu, tj. uzyskanie, poza
warto$cig szacowang badanej zmiennej, rowniez oszacowania biedu, co jest wazne dla oceny
wiarygodnosci uzyskanej mapy np. pH gleby. Jest to bardzo istotna informacja, majaca duze
praktyczne znaczenie, gdyz okre$la wiarygodno$¢ wynikow interpolacji (szacowanych
wartosci wlasciwosci fizyko-chemicznych gleby) w poszczegdlnych czesciach pola. Ponadto
w przypadku interpolacji z uzyciem krigingu mozliwe jest uwzglednienie anizotropii, tj.
réznej zmiennosci kierunkowej, co czesto wystepuje w warunkach pdél uprawnych (np.
zmienno$¢ wzdtuz kierunku: pétnoc-potudnie moze by¢ wigksza niz ze wschodu na zachéd
lub odwrotnie). Nalezy dodaé, Zze kriging jest nazwa dla pewnej grupy metod interpolacji
geostatystycznej a nie jedng metoda. Najpowszechniej uzywanym typem krigingu, jest
kriging zwyczajny (ang. ordinary kriging), jednak wystgpuja m.in. takie typy krigingu jak:
kriging uniwersalny (ang. universal kriging), kriging prosty (ang. simple kriging) oraz kriging
wskaznikowy (ang. indicator kriging). Najczesciej stosowany jest jednak kriging zwyczajny
lub tez jego modyfikacja uwzgledniajaca przy interpolacji zmienne towarzyszace
(ang. covariates), ktére mozemy wykorzysta¢c do poprawienia jakoSci szacowania
przestrzennego. Wiasciwy dobdr metod interpolacji jest szczegdlnie wazny w rolnictwie
precyzyjnym, gdyz stosujac rézne metody interpolacji mozemy na podstawie tych samych
danych uzyska¢ znaczaco rézniace si¢ wyniki w postaci szacowanych powierzchni badanej
zmiennej. Rozwinigcie problemu interpolacji danych przestrzennych w skali p6l uprawnych
znajduje si¢ w publikacji nr 6.

W publikacji nr 2 sktadajacej si¢ na osiggniecie podejmowana jest tematyka dotyczaca
detekcji obserwacji (przypadkéw, jednostek) odstajacych w przestrzeni (ang. spatial outliers)
(Dobermann i in., 2003). Badania przedstawione w artykule zostaly przeprowadzone w skali
pojedynczego pola uprawnego. Metodami uzytymi do detekcji obserwacji odstajacych byty:
metoda oparta na rozkladzie zmiennej losowej, ktéry zostat przedstawiony w formie
histogramu oraz metoda uwzgledniajgca potozenie geograficzne badanych obiektow, lokalny

wspotczynnik autokorelacji przestrzennej / Morana wg nastgpujacego wzoru (Mitchell, 2005).

, NY D> w,, (6 =X)(x; =)
= (Zizj Wi,j )Zi(xi - _f)z

@2.1)
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gdzie: N — liczebno$¢ proby, x; — wartos¢ zmiennej dla i-tej lokalizacji, x; — wartos¢ zmiennej
dla j-tej lokalizacji, X — srednia warto$¢ zmiennej, w; — waga wynikajaca z potozenia
lokalizacji i wzgledem lokalizacji j. Wagi te dla par obiektéw sa odwrotnosciami odleglosci

euklidesowych migdzy tymi obiektami.

Interpretacja wartosci / Morana dla duzych liczebno$ci analizowanych obserwacji jest
podobna do wspdtczynnika korelacji prostej, dodatnie warto$ci oznaczaja wystgpowanie obok
siebie obiektow podobnych pod wzgledem wartosci badanej zmiennej, natomiast wartosci
ujemne oznaczaja wystepowanie obiektdw znacznie réznigcych si¢ pod wzgledem wartosci
badanej zmiennej. Wartos¢ [ bliska 0 oznacza losowe rozmieszczenie obiektéw (Anselin,
1995). Testowanie istotnosci wspotczynnika autokorelacji wykonano na podstawie wartosci

empirycznej Z, ktéra ma rozktad normalny standardowy Z~N(0; 1).

Z(I1)= I-Ed) (2.2)
SE(I )
gdzie E(I) jest wartoscig oczekiwana wspoétczynnika autokorelacji / Morana
E()=—— 2.3)
N-1 ‘

a Sg jest jego odchyleniem standardowym, liczonym wedtug wzoru:

NZZij wffz + 3(lewif)2 - NZ:‘(Z/ Yij i

S, =
E(D) (N2 —1)(2,-]»“’17 2

Badang zmienng byta wielkos¢ plonu pszenicy ozimej, ktéra zostata zarejestrowana z
uzyciem miernika plonu zamontowanego na kombajnie zbozowym wspdlpracujacego z
odbiornikiem GPS. Urzadzenia takie szacujg wielkos¢ plonu w czasie zbioru na podstawie
ilodci ziarna przemieszczajgcego si¢ w danym momencie w przenosnikach ziarnowych. Duza
niedoskonalo$¢ oceny powoduje, ze wystgpuje wiele obserwacji odstajacych, ktére znaczaco
odbiegaja od wielkosci plonu rzeczywistego. Wynika to z wielu czynnikéw, a w
szczegOlnosci zbioru ziarna przy wykorzystaniu niepetnej szerokosci roboczej, wykonywania
nawrotow na polu, bledéw pomiaru miernika plonu (Arslan and Colvin, 2002). W zwiazku z

tym, ze nie zawsze istnieje mozliwos¢ jednoznacznego wskazania, ktére z pomiaréw sg
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zgodne z rzeczywistymi plonami, a ktére z nich silnie odbiegajg od rzeczywistych plonéw, to
takie obserwacje odstajagce moga powodowac otrzymanie map plonéw, ktére nie odpowiadaja
faktycznej zmienno$ci plonowania w obrebie pola. Liczba punktéw z zarejestrowanymi
plonami jest zwykle bardzo duza, zwykle od kilkudziesigciu do kilkuset na hektar
powierzchni pola. W przypadku duzych po6l, kilkunasto-kilkudziesigcio-hektarowych liczba
punktow z zarejestrowanymi plonami wynosi od kilku do kilkunastu tysiecy. Przy tak duzej
liczbie punktéw nie jest mozliwe analizowanie poszczegdlnych punktéw. Oczyszczanie
danych z obserwacji odstajacych odbywa si¢ zwykle metodami pozwalajagcymi na wskazanie
takich obserwacji w calym zbiorze jednoczesnie. W przeprowadzonych badaniach
stwierdzono, ze wykorzystanie metody opartej jedynie na rozkladzie (przedstawionym w
formie histogramu) dla catego pola jednocze$nie, nie wykrywa obserwacji, ktére sa odstajace
od sasiadujgcych, natomiast nie sg odstajace dla catego rozktadu wartosci. W zwiazku z tym
zaproponowano wykorzystanie lokalnych wspétczynnikéw autokorelacji przestrzennej [
Morana. Jako obserwacje odstajace przyjeto takie, ktérych wspéiczynnik autokorelacji
przestrzennej byt ujemny, czyli charakteryzujace si¢ znacznie innymi (mniejszymi lub
wiekszymi) wielkosciami plonu w pordwnaniu z sgsiednimi punktami. Podejscie takie jednak
nie powodowalo usunigcia obserwacji odstajacych, ktére zostaly zarejestrowane w bardzo
bliskim sasiedztwie do innych obserwacji odstajacych, co czesto zdarzato si¢ podczas
nawrotéw. Zatem, zaproponowano inne podejscie, w ktorym jako obserwacje odstajgce
potraktowano zar6wno te punkty pomiarowe, dla ktérych stwierdzono ujemne lokalne
wspotczynniki autokorelacji przestrzennej, jak i te, dla ktérych te wspoétczynniki byty bardzo
wysokie (jako poziom graniczny przyjeto wartos¢ 3 — nalezy tu wspomnieé, ze wartos¢
wspotczynnika autokorelacji / Morana moze przyjmowaé warto$ci mniejsze niz -1 i wicksze
niz 1). Takie podejscie wydaje si¢ obiecujace, gdyz usuwa wigkszos¢ obserwacji odstajacych,
zaréwno tych pojedynczych, otoczonych obserwacjami, ktére mozna uzna¢ za typowe oraz
odstajacych zgrupowanych w grupy punktéw (np. bardzo niskich plonéw obok siebie). We
wnioskach ww. pracy uznano, ze komplementarne podejscie z wykorzystaniem klasycznych
metod statystycznych oraz metod statystyki przestrzennej z wykorzystaniem wspélczynnika
autokorelacji I Morana powinno pozwoli¢ na otrzymanie bardziej wiarygodnych map plonu,

charakteryzujacych si¢ wysoka zgodno$cia z rzeczywistymi plonami.

Publikacja nr 3 dotyczy podobnej tematyki do publikacji nr 2, gdyz gtéwnym celem jest

wskazanie obserwacji nietypowych w przestrzeni. Gléwnymi réznicami jest jednak znacznie
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inna skala przestrzenna, obejmujaca w przypadku publikacji nr 3 region obejmujacy
wojewddztwo Podlaskie. Podstawowa jednostka obserwacyjna w tym przypadku jest obszar
obejmujacy jedna gmine. Ponadto wazng réznicg jest to, ze analizowano jednoczesnie 8
zmiennych, a nie tak jak w przypadku publikacji nr 2, jedng zmienng. Zmiennymi bytly
wybrane wskazniki charakteryzujace produkcje rolnicza 1 jej uwarunkowania w
poszczegdlnych gminach, takie jak m.in. $rednia wielko$¢ gospodarstwa rolnego, obsada
bydta, warto$¢ produkcji rolniczej w przeliczeniu na 1 ha itp.. Celem badan bylo wskazanie
obserwacji nietypowych pod wzgledem wielu zmiennych jednoczesnie. W odréznieniu od
publikacji nr 2, zmienne uwzgledniane w analizach byly oceniane na podstawie
Powszechnego Spisu Rolnego przeprowadzonego w roku 2002, ktéry obejmowat wszystkie
gospodarstwa rolne i caty obszar gminy, mozna zatem uznac¢, Ze nie s3 to wartosci szacowane
a okreslone bez btedu lub tez z niewielkim btgdem, co odréznia réwniez te dane od danych z

publikacji nr 2.

Dla umozliwienia zastosowania metod statystyki przestrzennej, 8 zmiennych
uwzglednianych w analizie poddano analizie sktadowych gléwnych (ang. PCA — principal
component analysis) (Filipiak i Wilkos, 1998). Pierwsza sktadowa gléwna wyjasniata blisko
50% zmiennosci calego zbioru danych, dalsze analizy przeprowadzono z uzyciem lokalnego
wspétczynnika autokorelacji I Morana. Jako wskaznik obserwacji nietypowej, tj. gminy
odbiegajacej od sgsiednich pod wzgledem uwzglednianych w analizie zmiennych, przyjeto
ujemny wspdtczynnik autokorelacji, a doktadniej wartos¢ statystyki Z (Z-score). Im nizsza
wartos¢ tego parametru, tym bardziej dana gmina rézni si¢ od gmin z nig sgsiadujacych. W
przypadku badanego regionu stwierdzono ujemne wartosci statystyki Z dla 9 gmin, z czego
dla dwoch gmin (Sejny i Rudka) wartosci te byly najnizsze (ponizej -0,2), co oznacza, ze
gminy te najbardziej odbiegaja od sgsiednich pod wzglgdem struktury agrarnej gospodarstw i
innych zmiennych charakteryzujacych warunki naturalne i socjoekonomiczne rolnictwa.
Metoda detekcji obserwacji nietypowych wsrdd jednostek administracyjnych samorzadu
terytorialnego moze mie¢ zastosowanie w ocenie réwnomiernosci rozwoju gospodarczego
pod wzgledem wybranych wskaznikéw. Umozliwia wskazanie jednostek nietypowych, czyli
zardwno znacznie silniej, jak i znacznie stabiej rozwinigtych pod pewnymi wzgledami, co
moze postuzy¢ do ksztaltowania polityki majacej na celu zrownowazony rozwdj regionow.
Zastosowane metody moga by¢ wykorzystywane w bardzo réznej skali przestrzennej, np. w
skali wojewddztw, tak jak to miato zastosowane w omawianej pracy, ale réwniez w skali
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kontynentu, gdzie celem moze by¢ wskazanie odbiegajacych krajow pod wzgledem
wybranych zmiennych. W przypadku, gdy pierwsza skltadowa gléwna nie wyjasnia
wystarczajaco duzo zmiennosci badanego zbioru danych, mozliwe jest rozwinigcie tej
metody, poprzez dwuetapowa analize polegajaca np. na oddzielnej analizie pierwszej i drugiej
sktadowej gtownej (PC1 i PC2), a nastgpnie detekcj¢ obserwacji nietypowych z
wykorzystaniem sumy dwéch wspétczynnikéw autokorelacji przestrzennej. Nalezy dodaé, ze
lokalny wspdiczynnik autokorelacji przestrzennej /I Morana jest jednym z tego typu
wspotczynnikéw. Cata ich grupa jest okreslana skrétem LISA (ang. local indicators of spatial
autocorrelation) (Anselin, 1995). Innym lokalnym wspdiczynnikiem autokorelacji
przestrzennej jest m.in. wspétczynnik C Geary’ego oraz statystyka Getis-Ord (Ord i Getis,
2001). Warunkiem niezbednym do zastosowania tych metod jest wystgpowanie dodatniej
autokorelacji globalnej, jest on jednak bardzo czgsto spelniony, ze wzgledu na charakter

badanych zjawisk.

Publikacja nr 4 przedstawia poréwnanie ré6znych wariantéw pobrania prébek gleby na
obszarze pojedynczego pola uprawnego o powierzchni okoto 45 ha. Porownywano pobranie
prébek gleby w réznych rozdzielczosciach przestrzennych, tj. w siatce dzielacej cate pole na
powierzchnie 1-hektarowe, 2-hektarowe oraz 4-hektarowe. Celem pracy bylo okreslenie na
ile pobieranie prébek gleby z wigkszych obszaréw (siatka 2 lub 4 ha), powoduje niezgodnos¢
w stosunku do prébobrania w siatce 1 ha, traktowanej jako referencyjna. Jest to wazne ze
wzgledu na optymalizacje rozmieszczenia prébek gleby na potrzeby mapowania przy
wdrazaniu rolnictwa precyzyjnego (Mallarino i Wittry, 2004). Badanymi zmiennymi byty:
zasobnos¢ gleby w dostepny fosfor, potas i magnez oraz pH gleby, jak réwniez zwigzane z ta
zasobnos$cig zalecenia nawozenie tymi pierwiastkami i zalecenia dotyczace wapnowania.
Ponadto poréwnano réwniez wyniki uzyskane dla siatki 1 ha z potraktowaniem catego pola,
jako jednorodnego obszaru gleby. Oceniono, w jakim stopniu uzyskane wyniki z siatki 1 ha
r6znig si¢ w stosunku do wynikdéw otrzymanych z siatek o wigkszych powierzchniach
komoérek. W analizach wykorzystano m.in. wazone estymatory parametréw statystycznych,
takich jak Srednie i odchylenia standardowe (Gatz i Smith, 1995). Zastosowanie wag dla
poszczegdlnych obserwacji wynikato z tego, iz wyznaczone siatki dla réznych gestosci
probobrania gleby nie miaty idealnie takich samych rozmiaréw komoérek. Na przyktad w
siatce o powierzchni komdrki 1 ha wystgpowaty komoérki w pewnym stopniu odbiegajace od

tej powierzchni (mniejsze lub wigksze niz 1 ha). Podobnie byto dla siatek 2 ha i 4 ha, gdzie
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powierzchnia poszczegélnych komérek byla czesto nieco mniejsza lub nieco wigksza niz
zaktadana. W obliczaniu estymatoréw przyjeto zatem jako wagi, powierzchnie
poszczegdlnych komorek. Do obliczen wykorzystano funkcje witd.* z pakiet Hmisc

dzialajacego w srodowisku R (Harrell, 2011).

Na podstawie poréwnania wynikéw zasobnosci i pH gleby dla poszczeg6lnych komérek
siatki 2 ha i 4 ha z siatkag 1 ha okre$lono $rednie btedy, ich zakres oraz odchylenie
standardowe. Bledy byly definiowane jako réznice miedzy wartoscia zasobnosci dla siatki 2
ha lub 4 ha wzgledem obserwowanych wartosci dla siatki 1 ha. Na podstawie uzyskanych
wynikéw stwierdzono podobne wielkosci btgdéw dla obu siatek, tj. siatki 2 ha i 4 ha dla
zasobnosci w P, K i Mg. W przypadku pH gleby uzyskano znacznie lepsza zgodnos¢ z siatka
1 ha dla siatki 2 ha niz dla siatki 4 h. Byto to odpowiednio 74% i1 55% komoérek odpowiednio
siatki 2 ha i 4 ha. Wskazuje to na koniecznos¢ zastosowania mozliwie gestego prébobrania w
przypadku oceny pH gleby dla uzyskania mapy w duzym stopniu zgodnej z rzeczywistym pH.
Jest to wazna informacja przy wdrazaniu technologii rolnictwa precyzyjnego, a w tym
przypadku dotyczy stosowania zmiennej dawki wapnowania, dostosowanej do pH gleby w
poszczegdlnych punktach pola. Stosowanie siatki 2 ha a w szczegdlnosci 4 ha,
powodowaloby przy stosowaniu zmiennego wapnowania zbyt niskie lub zbyt wysokie
wapnowanie na dos¢ duzej powierzchni pola (dla siatki 2 ha — ok. 40% a dla siatki 4 ha — ok.
50%), przy zalozeniu, ze siatka 1 ha niesie informacje o zmiennosci pH zgodne z
rzeczywistoscig. W zwiazku z tym, Zze badania byly przeprowadzone tylko na jednym polu
uprawnym, mimo jego duzej powierzchni, nie mozna uznaé, Ze s3 one reprezentatywne dla
wszystkich typéw gleb, a nawet dla gleb o tym samym typie, gdyz uzyskane wyniki moga by¢
zalezne od wielu czynnikow, w tym od stosowanej technologii uprawy w ostatnich kilkunastu
latach, ktéra wptywa na zasobnos¢ i pH gleby. Zatem, konieczne jest w przysziosci

rozszerzenie tego typu badan na rézne typy gleb, w ré6znych regionach Polski.

Publikacja nr 5 dotyczy problem wydzielania stref produkcyjnych (ang. management
zones) wydzielanych w obregbie pdl uprawnych na potrzeby rolnictwa precyzyjnego, czyli na
potrzeby dostosowania technologii uprawy (np. dawki nawozenia, gestosci siewu itp.) w
poszczegdlnych strefach pola (Khosla i in., 2010). Giéwnym celem artykutu jest wskazanie
spo$réd wybranych zmiennych charakteryzujacych witasciwosci fizyko-chemiczne gleby i
warunki topograficzne, tych sposréd nich, ktére w najwickszym stopniu wplywaja na
potencjal plonowania. Jest to wazne, gdyz nie wszystkie wlasciwosci fizyko-chemiczne gleby
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mozna uznac za tak samo wazne w takim procesie (Fleming i in., 2000; Mzuku i in., 2005)
Badania przeprowadzono na dwéch polach (oznaczonych jako D2 i D5) o powierzchni 22 i 45
ha. Potencjal plonowania okre§lono na podstawie wielkosci plonu zarejestrowanego z
uzyciem miernikéw plonu wspétpracujacych z GPS w szesciu latach poprzedzajacych
badanie. W zwigzku z tym, ze plony byly rejestrowane w réznych latach, a tym samym w
r6znych warunkach pogodowych, dla dwoch réznych gatunkéw roslin uprawnych (rzepaku
ozimego 1 pszenicy ozimej), to w analizach wykorzystano plony standaryzowane. Na
podstawie S$rednich standaryzowanych plonéw wydzielono dwie strefy w obrebie kazdego z
dwéch badanych pdél uprawnych. Jedna strefe stanowily obszary pola, dla ktérych
stwierdzono $redni standaryzowany plon wigkszy, niz 0 (czyli plony powyzej sredniej) a
drugg strefe obszary pola, dla ktérych $redni standaryzowany plon byl mniejszy od 0 (czyli
mniejszy od S$redniej). Gléwna zastosowang metoda statystyczng byta analiza regres;ji
logistycznej wielokrotnej (Hosmer i Lemeshow, 2004), gdzie zmiennymi przyczynowymi
byly m.in. zawarto$¢ frakcji piasku i itu, zawarto§¢ wegla organicznego, nachylenie terenu,
pH i przewodnos¢ elektryczna gleby. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze
w przypadku obu badanych pdl uprawnych zmiennymi istotnie determinujgcymi wydzielone
strefy o réznym potencjale plonowania byly: zawartos¢ frakcji piasku oraz zawarto$¢ wegla
organicznego. Pozostale zmienne wptywaty istotnie jedynie w przypadku jednego pola
sposréd dwoéch badanych lub tez nie stwierdzono ich statystycznie istotnego wptywu. W
opisywanym artykule oceniono réwniez zmienno$¢ badanych cech oraz wystgpowanie
powigzan przestrzennych z uzyciem globalnego wspétczynnika / Morana.

Globalny wspétczynnik [/ Morana (Moran 1950) jest parametrem statystycznym
pozwalajagcym na okreslenie wystgpowania (lub braku) autokorelacji przestrzennej, czyli
wystepowania (lub nie wystgpowania) powigzan migedzy zmiennymi ilosciowymi w bliskich

geograficznie punktach. Jest on obliczany wedlug nast¢pujacego réwnania:

D wy(x, = X)(x; = X)
=2 '

J
S, > (x,=%) ’
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gdzie x jest Srednig badanej zmiennej X, w; sa wagami dla par obserwacji i oraz j; S, jest

sumg wag: S, =zzwij. Wagi dla par obserwacji i oraz j sa okreslane na podstawie
i

odleglo$ci miedzy tymi parami obserwacji, czym mniejsza odlegtos¢, tym wicksza waga.

Interpretacja globalnego wspdtczynnika / Morana jest podobna, jednak nie taka sama, jak
wspoélczynnika korelacji (np. Pearsona). Ujemny wspoétczynnik autokorelacji oznacza, ze
sasiednie obserwacje bardzo si¢ réznig (taka sytuacja bardzo rzadko wystgpuje w
rzeczywistosci). Dodatni wspdlczynnik oznacza wystepowania dodatniej autokorelacji
przestrzennej, czyli wystgpowanie powigzania migdzy sgsiadujagcymi obserwacjami. W
zwigzku z tym, ze oczekiwana wartos¢ wspdtczynnika [/ Morana jest mniejsza od
zera: E(I)=-1/n—-1, to przy niewielkiej liczbie obserwacji, nawet wspétczynnik Morana
bliski 0 moze wskazywaé na wystepowanie dodatniej autokorelacji przestrzenne;j.

Najwigksza zmiennos¢, wyrazong jako wspoétczynnik zmiennosci, stwierdzono dla nachylenia
terenu w przypadku obu badanych pdl. Sposréd wilasciwosci gleby, dla obu pdl duza
zmienno$¢ zaobserwowano dla zawarto$ci itu oraz zawartosci wegla organicznego.
Statystycznie istotne zaleznosSci przestrzenne wyrazone w postaci wspdiczynnika
autokorelacji przestrzennej I Morana stwierdzono dla obu pdl dla wegla organicznego i pH
gleby, co swiadczy o tym, Ze sasiadujace punkty miaty zblizone wartosci tych zmiennych, a
wiec ich zmiana w obrebie pola nastgpuje stopniowo. Dos¢ silne zaleznosci stwierdzono
réwniez dla wielkosci plonu, czyli miejsca o niskich plonach sgsiadowaty ze soba (podobnie
bylo dla miejsc o wyzszych plonach), czyli plony w sasiadujacych punktach byty zbliZzone.
Sita zaleznos$ci przestrzennych wigkszosci badanych zmiennych byta znacznie wigksza w
przypadku pola D2, niz w przypadku pola D5. Swiadczy to o duzym zréznicowaniu
warunkéw glebowych w przypadku pola D5.

Uzyskane wyniki badan umozliwity wskazanie wtasciwosci fizyko-chemicznych gleby,
ktére mozna uzna¢ za najwazniejsze przy wydzielaniu stref produkcyjnych na potrzeby
rolnictwa precyzyjnego.

Publikacja nr 6 dotyczy poréwnania réznych metod interpolacji przestrzennej na
potrzeby szacowania frakcji gleby (piasku, pytu i itu) w obrebie pojedynczych pdl
uprawnych. Problem interpolacji przestrzennej frakcji gleby jest szczegdlnie wazny, ze
wzgledu na czasochlonno$¢ a tym samym wysoki koszty wykonania klasycznej oceny
laboratoryjnej, a tym samym nalezy ograniczy¢ liczbe analizowanych prébek gleby do
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minimum. Wazne jest zatem, aby dobdér metody interpolacji do tego typu danych byt
poprawny, pozwalajacy na uzyskanie szacowanej zawartosci poszczegélnych frakcji, jak
najbardziej zgodnych z rzeczywistoscig. Ponadto uziarnienie gleby jest szczegdlnie wazng
wlasciwoscia, ktéra powinno si¢ uwzglednia¢ w rolnictwie precyzyjnym (He et al., 2013; Dec
i Dorner, 2014). Badania przeprowadzono z wykorzystaniem danych dla czterech pdl o
powierzchni od 10 do 45 ha, potozonych na Mazowszu oraz na Pomorzu. Dane wejsciowe
stanowity zawartosci frakcji gleby dla punktéw zlokalizowanych w obrebie badanych pdl.
Liczba punktéw wynosita od 21 do 60, w zaleznosci od pola. Na potrzeby oceny metod
interpolacji zbiory danych zostaly podzielone na zbiér treningowy — okoto 70% obserwacji
(stuzacy do interpolacji) oraz zbior testowy — okoto 30% obserwacji (stuzacy do walidacji
metody). Ocenie poddano nastepujace metody interpolacji: metoda odwrotnych odleglosci
(IDW — inverse distance weighting), radialnej funkcji bazowej (RBF - radial basis function),
krigingu zwyczajnego (ordinary kriging) oraz cokrigingu zwyczajnego (ordinary cokriging)
(Robinson i1 Metternicht, 2006; Li i Heap, 2011). W przypadku trzech pierwszych
wymienionych metod interpolacji w analizie uwzgledniane s3 tylko zmienne interpolowane,
natomiast metoda czwarta — cokriging jest metodg uwzgledniajagca zmienne towarzyszace
(ang. covariates) (Ersahin, 2003). W przypadku tych badan, jako zmienng towarzyszaca
uwzgledniono przewodno$¢ elektryczng gleby (EC — electrical conductivity), ktéra w duzym
stopniu jest zwigzana z uziarnieniem gleby, czyli zawartoscia poszczegdlnych frakcji
glebowych (piasku, pytu i ilu) (Corwin i Lesch, 2005). Walidacj¢ metod interpolacji
przeprowadzono z uzyciem dwoéch réznych podejsé. Pierwszym podejsciem byto
zastosowanie metody LOOCYV (ang. leave-one-out crossvalidation), gdzie przeprowadzana
jest interpolacja z uzyciem catego zbioru danych z wytaczeniem jednej obserwacji a nastgpnie
okreslane s3 wartosci bledéw migdzy wartoScig szacowana na podstawie interpolacji a
obserwacja, ktéra byla wylaczona z analizy (Refaeilzadeh i in., 2009). Procedura jest
powtarzana tyle razy, ile wynosi liczba obserwacji. Drugie podejscie bylo przeprowadzone w
oparciu o podzial zbioru danych na zbidr treningowy i testowy. W tym celu losowo wybrano
okoto 70% obserwacji, na ktérych przeprowadzono interpolacje z uzyciem z kazdej z metod
podlegajacych ocenie. Walidacja, czyli ocena btgdéw migdzy wartosciami szacowanymi z
uzyciem interpolacji a wartosciami ze zbioru testowego byla prowadzona na okoto 30%
obserwacji. Takie procedury walidacyjne byly przeprowadzone dla kazdej z metod

interpolacji, dla kazdej z badanych frakcji gleby, czyli piasku, pytu i itu. Wartosci bledow
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sredniokwadratowych (RMSE - root mean square error) postuzyly do okreslenia
przydatnosci poszczegélnych metod interpolacji. Mniejsza warto§¢ RMSE oznacza lepsza
zgodno$¢ szacowanych wartosci z obserwowanymi (Moulder i Algina, 2002). Na podstawie
uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze najlepsza metoda interpolacji w przypadku wszystkich
badanych pdl uprawnych i ocenianych frakcji gleby byt cokriging, czyli metoda interpolacji
uwzgledniajgca zmienna towarzyszacg, ktorg byta przewodnosé elektryczna gleby. Wartos¢
RMSE byla przecigtnie nizsza o okoto 10% w poréwnaniu z pozostatymi metodami
interpolacji. Pozostate trzy metody interpolacji (IDW, RBF i kriging zwyczajny) dawaty
zblizone wartosci btgdéw, co wskazuje na podobng ich przydatnos¢ do interpolacji
uziarnienia gleby w skali pojedynczych pdl uprawnych. Podobne wyniki uzyskat réwniez
Karydas et. al. (2009) w badaniach na terenie Grecji.

Poza oceng metod interpolacji, w publikacji przedstawiono réwniez zmienno$¢
przestrzenng badanych zmiennych (frakcji gleby). W tym celu obliczono parametry
wariograméw teoretycznych dla kazdej z frakcji gleby, oddzielnie dla kazdego z p6l oraz
przedstawiono te wariogramy dla wybranej frakcji (zawartosci pytu). We wszystkich
analizach wykorzystano funkcj¢ sferyczng, jako dobrze opisujacg charakter ocenianych
zaleznosci przestrzennych. Ponadto obliczono globalne wspéiczynniki autokorelacji
przestrzennej / Morana dla kazdej z frakcji dla poszczegdlnych badanych pdl uprawnych. Na
podstawie wynikéw tych analiz stwierdzono wystgpowanie statystycznie istotnych dodatnich
autokorelacji dla frakcji piasku (dla trzech sposréd czterech badanych pél) oraz dla frakcji
pyty (dla dwoch pdl). W przypadku itu zaleznosci przestrzenne byly stabsze, gdyz jedynie dla
jednego pola stwierdzono statystycznie istotna autokorelacj¢ przestrzenna. Uzyskane wyniki
swiadcza o tym, ze dla uzyskania map glebowych przedstawiajacych uziarnienie wskazane
jest wykorzystanie zmiennych towarzyszacych, ktére sa skorelowane z zawartoscia réznych
frakcji gleby. Wykorzystanie do tego celu przewodnosci elektrycznej jest rozwigzaniem, ktére
moze by¢ w przysztosci wykorzystywane w praktyce, gdyz coraz powszechniej sg oferowane
ustugi mapowania przewodnosci elektrycznej pdél uprawnych na potrzeby rolnictwa
precyzyjnego. Laczne wykorzystanie danych z klasycznych analiz laboratoryjnych (np.
zawartosci frakcji glebowych) wraz z danymi uzyskanymi z mapowania z urzadzen stuzacych
do szybkiej oceny (np. pomiar przewodnosci elektrycznej gleby) przy zastosowaniu

interpolacji z uzyciem cokrigingu powinno pozwoli¢ na uzyskanie dokladniejszych map
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zmiennoSci gleby. Jest to szczegdlnie wazne dla uziarnienia gleby, gdyz jest to wlasciwos¢
gleby wazna z agronomicznego punktu widzenia, a jednoczesnie mato zmienna w czasie.
Publikacja nr 7 przedstawia ocene¢ zaleznosci migdzy r6znymi wlasciwosciami gleby a
zmiennymi uzyskanymi z satelitarnego sensora MODIS dotyczacymi wybranych kanatéw
swiatta 1 wskaznikow wegetacyjnych. Wtasciwosci gleby byly oceniane w ramach
og6lnoeuropejskiego projektu LUCAS (skrét od ang. Land Use/Cover Area frame Statistical
Survey), koordynowanego przez instytucje badawcze Komisji Europejskiej. Dane te s3
publicznie dostgpne i dotycza m.in. nastepujacych wlasciwosci gleby: zawartos¢ frakcji gleby
(piasek, pyl, it oraz czesci szkieletowe), zawarto$¢ wegla organicznego, azotu catkowitego,
zawartosci fosforu i potasu wymiennego (Carre i in., 2013). Do analiz wykorzystano 967
obserwacji dla prébek gleby potozonych na obszarze Polski na terenie uzytkéw rolnych
(obszary zurbanizowane, lasy inne typy uzytkéw wykluczono z analiz). Zrédiem danych
satelitarnych byly S$rednie miesieczne warto§ci wybranych kanatéw i1 wskaznikéw
wegetacyjnych z satelity MODIS (Gu i in., 2008). Wybrano dane dla czerwca roku 2013,
czyli w okresie intensywnej wegetacji roslin. Uwzgledniono w analizach kanaty w zakresie
czerwieni i koloru niebieskiego oraz podczerwien ($rednia i bliska) oraz wskazniki
wegetacyjne NDVI (skrét od ang. Normalized Difference Vegetation Index - znormalizowany
réznicowy wskaznik wegetacji) i EVI (skrét od ang. Enhanced Vegetation Index) (Huete i in.,
2002). Indeksy wegetacyjne sg powigzane ze stanem roslinnosci, a w szczegdlnosci z
pokryciem gleby roslinno$cia i zielonoscia lisci (Haboudane i in. 2004). Wartosci zmiennych
uzyskanych z danych satelitarnych zostaly odczytane z punktéw pobrania prébek gleby a
nastepnie na tak sparowanych danych zostaty przeprowadzone analizy korelacji i regresji
majace na celu okreslenie wystepowania zwigzkéw miedzy wlasciwosciami gleby a danymi
satelitarnymi. Na podstawie wspoiczynnikéw korelacji stwierdzono umiarkowanie silng,
dodatnig korelacje migdzy zawartoscig frakcji pylu i ilu w glebie a wskaznikami
wegetacyjnymi EVI i NDVI oraz bliska podczerwienig (wspéiczynniki korelacji w zakresie
od 0,25 do 0,44). Jednoczesnie stwierdzono ujemng korelacje miedzy EVI, NDVI i bliska
podczerwieniag a zawartoscig piasku (wspétczynniki korelacji w zakresie od -0,46 do -0,27).
Pozostate zaleznosci byty znacznie stabsze, jednak nalezy zwréci¢ uwage réwniez na dodanie,
statystycznie istotne korelacje migdzy zawartoscig potasu i azotu w glebie a wskaznikami

wegetacyjnymi EVI i NDVI. Poza wspoétczynnikami korelacji przedstawiono graficznie i w
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formie rownan regresji liniowej wybrane zaleznosci, tj. miedzy zawarto$cig piasku a EVI oraz

mig¢dzy zawartoscig pytu a EVI.

Poza okresleniem zalezno$ci miedzy wybranymi wlasciwosciami gleby a danymi
satelitarnymi przeprowadzono rdéwniez analizy oceniajace zmiennos¢ badanych cech i
wystepowanie zaleznosci przestrzennych. Stwierdzono, ze wigkszo$¢ wiasciwosci fizyko-
chemicznych gleby charakteryzowata si¢ duzg lub bardzo duza zmiennoscig. W przypadku
danych satelitarnych wspétczynniki zmiennosci byly znacznie mniejsze, zwlaszcza dla
indekséw wegetacyjnych NDVI i EVI. Analizy autokorelacji przestrzennej z uzyciem
wspofczynnika I Morana (Moran, 1950) wykazaly wystepowanie istotnych statystycznie
autokorelacji dla wszystkich frakcji gleby (piasku, pylu i ilu) oraz pH gleby. Réwniez
statystycznie istotne dodatnie autokorelacje stwierdzono dla wszystkich zmiennych
pozyskanych z danych satelitarnych. Oznacza to, ze zaleznosci przestrzenne dla tych
zmiennych, dla ktérych takie zaleznosci przestrzenne wystepuja, sa obserwowane na bardzo
duzych odleglosciach, gdyz zasieg badanego obszaru obejmowat calg Polske, czyli odlegtosci
byly rzgdu setek kilometréw. Na podstawie uzyskanych wynikow mozemy stwierdzi¢, ze
zmienne uzyskane na podstawie danych satelitarnych moga w pewnym stopniu by¢ przydatne

do poprawy predykcji niektérych wlasciwosci gleby z uzyciem np. cokrigingu.
Podsumowanie

Zastosowanie, proponowanych w moim osiagni¢ciu naukowym, metod statystyki
przestrzennej w badaniach rolniczej przestrzeni produkcyjnej pozwala na pelniejszy opis
zmienno$ci geograficznej warunkéw gospodarowania w rolnictwie. W szczeg6lnosci dotyczy
to warunkéw glebowych, ktérych zmiennos$¢ oceniana moze by¢ poczawszy od skali pola po
skale regionalng. Wiele z metod statystyki przestrzennej, takich jak r6zne metody interpolaciji,
zwlaszcza te uwzgledniajgce zmienne towarzyszace, metody detekcji obserwacji odstajacych
oraz metody oceniajgce zmiennos¢ zjawisk (np. wariogramy), ma szczegdlnie duze znaczenie
w rolnictwie precyzyjnym. Rolnictwo precyzyjne wymaga wszechstronnej analizy danych, w
tym modelowania zjawisk zachodzacych w skali pojedynczych pdl uprawnych. Metody
statystyki przestrzennej sg tu niezbedne zaréwno na etapie badan, jak i przy tworzeniu map do
celéw praktycznych, na potrzeby wdrazania technologii rolnictwa precyzyjnego. Cykl
publikacji sktadajacy si¢ na osiagniecie naukowe przedstawia mozliwosci zastosowania

wybranych metod statystyki przestrzennej oraz wnioskowanie na ich podstawie. Szczegélnie
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istotne s3 zastosowania metod, pozwalajacych na oceng autokorelacji (lokalnej i globalnej)

oraz te uwzgledniajace powigzania mi¢dzy réznymi zmiennymi. Wyniki uzyskanych badan w

pewnym stopniu moga mie¢ praktyczne zastosowanie we wdrazaniu rozwigzan rolnictwa

precyzyjnego (badania w skali pojedynczych pd6l uprawnych) oraz w ksztalttowaniu

zréznicowanego rozwoju regionalnego (badania w skali wojewddztwa lub kraju).
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5) Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Dziatalno$¢ naukowo-badawczg rozpoczatem w roku 1998 wraz z poczatkiem realizacji
pracy magisterskiej pod kierunkiem dr Matgorzaty Rochalskiej, w Katedrze Hodowli Roslin i
Nasiennictwa (obecnie wilaczonej do Katedry Fizjologii Ros$lin) na Wydziale Rolniczym
(obecnie Wydzial Rolnictwa i Biologii) Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego W
Warszawie. Praca badawcza dotyczyla tematu: Wptyw zmiennego pola magnetycznego o
niskiej czestotliwosci na wartos¢ siewnq nasion buraka cukrowego. W ramach tej pracy
uczestniczylem w prowadzeniu badan polowych i laboratoryjnych dotyczacych oceny
wartosci siewnej (w tym zdolnosci kietkowania i polowej zdolno$ci wschodéw oraz ich
szybkosci) nasion burak cukrowego. Prace magisterskg zakonczylem obrong w roku 1999 i w
tym samym roku rozpoczalem studia doktoranckie na Wydziale Rolniczym Szkoty Giéwnej
Gospodarstwa Wiejskiego. Poczatkowo pod kierunkiem prof. dr hab. Marianny Kalinowskiej-
Zdun a nastepnie pod kierunkiem prof. dr hab. Zdzistawa Wyszynskiego realizowatem
badania dotyczace tematu: Struktura i architektura tanu a plonowanie dwoéch odmian
Jeczmienia jarego w zaleznosci od wybranych czynnikow agrotechnicznych w Katedrze
Szczegétowej Uprawy Roslin (w okresie poézniejszym przemianowanej na Zaktad
Szczegétowej Uprawy Roslin w ramach Katedry Agronomii). W czasie tych badan
realizowatem prace badawcze, na ktére skladaty si¢ miedzy innymi: prowadzenie badan
polowych w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym w Chylicach, badania laboratoryjne
zwiazane z oceng cech kloséw i ziarniakéw jeczmienia oraz statystyczna analiza danych z
ww. doswiadczen. Praca doktorska zostata zakoniczona obrong z wyréznieniem w roku 2005 i
w tym samym roku podjatem prace na stanowisku adiunkta w Katedrze Biometrii (obecnie
Katedra Doswiadczalnictwa i Bioinformatyki) na Wydziale Rolnictwa i Biologii, Szkoty
Gtéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, gdzie ciggle jestem zatrudniony. Prace
badawcze od roku 2005 koncentruja si¢ przede wszystkim na wykorzystaniu réznorakich
metod statystycznych w analizie danych z obszaru nauk rolniczych, przyrodniczych i
medycznych. Jednym z szczegdlnych pol zastosowan metod statystycznych sg metody
statystyki przestrzennej (geostatystyka i zwiazane z nig analizy przestrzenne), ktore
poczatkowo stosowalem gléwnie na potrzeby analiz zwigzanych z badaniami dotyczacymi
rolnictwa precyzyjnego a obecnie rozszerzytem réwniez na inne obszary. Trudny jest podziat
realizowanych badan na obszary tematyczne, gdyz w zaleznosci od przyjetych kryteriow

podzial ten moze by¢ inny. Ponizej przyjalem podziatl na obszary tematyczne dotyczace
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réznych dyscyplin naukowych oraz w ramach niektérych dyscyplin podziat bardziej

szczegOlowy. Sa to nastgpujgce kategorie badan:

a) Badania agronomiczne zwigzane rolnictwem precyzyjnym

b) Badania agronomiczne zwigzane z wielocechowg oceng odmian

c) Badania agronomiczne zwigzane z zwigzkami przyczynowo-skutkowymi miedzy

plonem a cechami go ksztattujacymi
d) Badania medyczne zwigzane z epidemiologig i badaniami klinicznymi dotyczace
gtéwnie stomatologii i diabetologii

e) Badania dotyczace ochrony §rodowiska i ekologii

f) Badania dotyczace hodowli drobiu

g) Badania dotyczace oceny jakosci zywnosci

S5a) Badania agronomiczne zwigzane z rolnictwem precyzyjnym byly i s3 nadal
realizowane przede wszystkim wspdlnie z zespotem z Katedry Agronomii w ramach dwdch
zakonczonych projektéw naukowych, tj. grantu: Optymalizacja nawozenia azotem pszenicy
ozimej z wykorzystaniem urzgdzenia teledetekcyjnego oraz ocena przydatnosci pomiaru
przewodnosci elektrycznej gleby do wydzielania stref operacyjnych na polach produkcyjnych
(2009-2012) oraz projektu BIOPRODUKTY, innowacyjne technologie wytwarzania
prozdrowotnych produktow piekarskich i makaronu o obnizonej kalorycznosci (2012-2015).
W ramach pierwszego grantu powstaty niektére publikacje wchodzace w sktad ww.
opisanego osiggniecia. Poza tym powstaly inne publikacje, ktérych tematyka dotyczy
wykorzystania sensoréw optycznych do oceny odzywienia roslin azotem oraz optymalizacji
metod stuzagcych do mapowania zmiennosci glebowej pojedynczych pdél uprawnych. Méj
udzial w ww. badaniach dotyczyl przede wszystkim statystycznej analizy danych z
wykorzystaniem metod geostatystycznych (interpolacja przestrzenna), walidacji metod z
uzyciem metod statystycznych oraz w przypadku doswiadczen czynnikowych — ocenie
statystycznej efektow badanych czynnikéw. Efektem byto powstanie kilku publikacji, w tym
trzech w czasopismach z listy JCR dotyczacych wykorzystania wskaznika wegetacyjnego
NDVI w optymalizacji nawozenia azotem oraz posrednio wykorzystanie tego wskaznika, jako
zrédta informacji o zmiennosci glebowej w ramach pola uprawnego.
Ponadto we wspdlpracy z zespotem z Katedry Gleboznawstwa i Ochrony Gleb w
Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym w Bydgoszczy ocenialem zmienno$¢

wybranych wiasciwosci gleby (m.in. zasobnos$ci w fosfor, potas i s6d) z uzyciem
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wspoélczynnikow autokorelacji przestrzennej, czego efektem byto powstanie dwdch publikacji
w czasopismach z listy JCR (posiadajacych IF).
Poza dziatalnoscia naukowg prowadzitem i prowadze dziatalnos¢ popularyzatorska z tego
zakresu (rolnictwa precyzyjnego), czego efektem byty m.in. jeden artykut w prasie rolniczej
(czasopismo Farmer, rok 2008), dwa artykuty w portalu Agropolska.pl (rok 2015). Ponadto
przeprowadzitem szkolenia dla doradcéw i uczniéw rolniczych szkét srednich z zakresu
rolnictwa precyzyjnego, a w szczegdlnosci wykorzystania systeméw GIS w rolnictwie,
organizowane przez Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie.

5b) Badania nad wielocechowa oceng odmian dotyczyly przede wszystkim odmian
pszenicy ozimej (we wspotpracy z Katedrg Agronomii SGGW), jak réwniez genotypéw traw i
zyta (we wspétpracy z IHAR-PIB w Radzikowie oraz Ogrodem Botanicznym — CZRB PAN
w Powsinie). Badania te byly prowadzone m.in. w ramach ww. projektu BIOPRODUKTY
oraz wczesniej realizowanego projektu badawczego MNiSW pt. ,.Badanie uwarunkowania
plonu ziarna pszenicy ozimej przez cechy plonotworcze roslin” (2009 — 2012), w ktérym
petitem role wykonawcy. W ramach tego projektu powstato kilka publikacji z impact factor.
W publikacjach tych przedstawiono m.in. klasyfikacje odmian pszenicy ozimej pod
wzgledem réznego uwarunkowania plonu ziarna przez jego sktadowe (liczbe kloséw na
jednostce powierzchni, liczbe ziaren w klosie i mase tysigca ziaren) oraz klasyfikacje odmian
pod wzgledem cech wptywajacych na jako$¢ maki i pieczywa. W analizach wykorzystano
wielowymiarowe metody statystyczne takie jak analiza sktadowych gtéwnych (PCA) i analiza
skupieni, co pozwolito na wyodr¢bnienie grup odmian podobnych pod wzgledem waznych
cech z agronomicznego punktu widzenia lub waznych w technologii zywnosci. Poza
klasyfikacja odmian, jednym z celéw badan nad ich zréznicowaniem byla ocena wplywu
srodowiska, czyli ocena interakcji genotypowo-Srodowiskowej, jak réwniez wplyw
technologii uprawy na badane cechy.

5c¢) Inna tematyka badan, lecz powigzana z ww. tematami sg badania dotyczace
zaleznosci przyczynowo-skutkowych migdzy plonem a cechami plonotwérczymi. Czesé
badan z tego zakresu byta kontynuacja badan prowadzonych w ramach pracy doktorskie;j.
Badania te dotyczyly jeczmienia jarego, wptywu sktadowych plonu oraz wybranych cech
struktury tanu na zmienno$¢ plonu ziarna w réznych warunkach agrotechnicznych u r6znych
odmian. Do oceny zalezno$ci wykorzystywano analiz¢ $ciezek wykorzystujaca modele

regresji wielokrotnej. W zalezno$ci od zestawu cech traktowanych jako przyczynowe
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tworzone byty jedno- lub wielosekwencyjne modele przyczynowo-skutkowe. Metody te
zastosowano réwniez do badan na uwarunkowaniem plonu ziarna réznych odmian pszenicy
oraz zycicy trwalej.

5d) Badania medyczne dotyczyly przede wszystkim stomatologii (wspotpraca z
Warszawskim Uniwersytetem Medycznym) oraz endokrynologii (wspéipraca z Centralnym
Szpitalem Klinicznym MSWiA). Badania dotyczyly przede wszystkim epidemiologii, w tym
czynnikéw ryzyka powodujacych wystepowanie okreslonych choréb. Moja rolg byt dobér
metod statystycznych, przeprowadzenie analiz statystycznych oraz wstgpna interpretacja
uzyskanych wynikow. W réznych badaniach byly wykorzystywane m.in. takie metody
statystyczne jak: regresja logistyczna, analiza przezycia (metoda Kaplana-Meiera i regresja
Coxa), og6lne modele liniowe oraz r6zne metody nieparametryczne. W ramach tej tematyki
powstalo kilkanascie publikacji naukowych z impact factor, ktére dotyczyly m.in.
stomatologii dzieciecej, ortodoncji, periodontologii, diabetologii i kardiologii. Zespét
badawczy, w ktérym uczestniczylem zostal nagrodzony zespotowa nagroda III stopnia
Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego w roku 2011 za cykl prac dotyczacych powigzan
choréb sercowo-naczyniowych z chorobami przyzgbia.

5e) Badania dotyczace ochrony s$rodowiska i ekologii prowadzone byly przede
wszystkim we wspdtpracy z Ogrodem Botanicznym — CZRB w Powsinie oraz Instytutem
Ochrony Srodowiska. Tematyka badan dotyczyla wykorzystania metod bioindykacyjnych w
ocenie  zanieczyszczenia  Srodowiska metalami  ciezkimi,  wielopierscieniowymi
weglowodorami aromatycznymi oraz wptywu zasolenia gleby w srodowisku miejskim na stan
zdrowotny drzew. W ramach tych badan powstato kilkanascie publikacji, w tym okoto
polowa z impact factor. Moim udzialem w tych badaniach byt dobér metod statystycznych,
przeprowadzenie analiz oraz w wybranych pracach przygotowanie map z wykorzystaniem
metod interpolacji przestrzennej i systeméw informacji geograficznej (GIS). Najczesciej
wykorzystywanymi metodami statystycznymi w tego badaniach byly analiza regresji, analiza
korelacji oraz poréwnania srednich lub rozktadéw z uzyciem metod parametrycznych i
nieparametrycznych, jak réwniez klasyfikacja wielocechowa z wykorzystaniem analizy
skupien.

5f) Badania dotyczace hodowli drobiu prowadzone sg wspdlnie z Wydziatem Nauk o
Zwierzgtach SGGW. Tematyka badan dotyczyla m.in. oceny wynikéw produkcyjnych

brojleréw indyczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem przyrostow masy ciata w zaleznosci
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od rodzaju krzyzowek réznych ras. Badane byly przyrosty masy ciala zwierzat w calym
okresie wzrostu oraz inne cechy charakteryzujace jakos¢ tuszy tych zwierzat. W badaniach
tych moja rola byto przeprowadzenie analiz statystycznych, a w szczegélnosci modelowanie
przyrostu zwierzat z wykorzystaniem modeli logistycznych (np. Gompertza, Richardsa,
Mignon-Grasteau i Beaumonta) oraz ocena efektéw genotypowych wynikajacych z réznego
krzyzowania. Efektem prac bylo powstanie czterech publikacji z impact factor, dalsze prace
$a W przygotowaniu.

5g) Innymi badaniami, w ktérych uczestniczytem sa badania dotyczace oceny jakosci
zywnosci prowadzone wspdlnie z Wydziatlem Nauk o Zywnosci oraz Wydzialem Nauk o
Zywieniu Czilowieka i Konsumpcji. Dotyczyly one miedzy innymi oceny jakosci olejéw
roslinnych w czasie przechowywania, spozycia akrylamidu oraz poréwnania wybranych cech
jakosci warzyw migdzy gospodarstwami konwencjonalnymi a ekologicznymi. W badaniach
tych wykorzystywatem rézne metody statystyczne, m.in. analiz¢ regresji i analiz¢ sktadowych
gléwnych. Efektem badan bylo powstanie kilku publikacji z tego zakresu, w tym jedna z

impact factor.

Podsumowanie ilosciowe dotychczasowego dorobku publikacyjnego

Moj catkowity dorobek publikacyjny stanowi 136 publikacji w czasopismach recenzowanych
(w tym 5 publikacji przegladowych), jedna monografia, dwa rozdzialy w monografiach, 28
streszczen konferencyjnych oraz 3 publikacje popularnonaukowe.

Lacznie jestem autorem/wspoétautorem 61 prac w czasopismach z bazy Journal Citation
Reports (JCR).

Sumaryczna warto$¢ wspoétczynnika IF (zgodnie z rokiem publikacji) wynosi: 79,506
Sumaryczna liczba punktéw wedlug listy MNiSW, zgodnie z czasem opublikowania prac
wynosi 1821. Liczba cytowan wedtug bazy Web of Science: 139, bez autocytowan: 116,
Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science: 7

Moj dorobek naukowy niewliczajacy si¢ do osiggniecia naukowego, stanowigcego powiazany
tematycznie cykl publikacji, wynosi 1717 pkt MNiSW, sumaryczna wartos¢ wspétczynnika
IF wynosi: 75,481.
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Laczne zestawienie ilosciowe opublikowanych prac naukowych
Przed )
Rodzaj publikacji uzyskaniem bo u.zyskamu Ogoétem
stopnia doktora stopnia doktora
Publikacje recenzowane w
czasopismach posiadajacych - 61 61
impact factor (z bazy JCR)
- wtym w jezyku polskim - 4* 4%
- w tym w jezyku angielskim - 57 57
Publikacje recenzowane w
czasopismach nie posiadajacych 12 63 75
impact factor (spoza bazy JCR)
- w tym w jezyku polskim 11 35 46
- w tym w jezyku angielskim 1 28 29
Monografie - 1 1
- w tym w jezyku polskim - 1 1
- w tym w jezyku angielskim - - -
Rozdzialy w monografiach - 2 2
- w tym w jezyku polskim - 3 2
- w tym w jezyku angielskim - - -
Streszczenia w materiatach
konferencyjnych ’ 2! >
- w tym w jezyku polskim 1 17 18
- w tym w jezyku angielskim 1 4 5
Publikacje popularnonaukowe - 3 3
- w tym w jezyku polskim - 3 3

- w tym w jezyku angielskim

* w tym jedna publikacja w jezyku czeskim
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