





4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

1.

Tytul osiggnigcia naukowego/ artystycznego:

Metody oceny i analiza elektrycznej aktywnosci burzowej w ré6znych skalach

przestrzennych.

Autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa;

Chronologiczna lista prac

[P1] Nieckarz Z., A. Kulak, S. Zieba, A. Odzimek (2011) Cloud-to-ground lightning

dipole moment from simultaneous observations by ELF receiver and combined
direction finding and time-of-arrival lightning detection system, Journal of
Geophysical Research, 116, D08107, doi:10.1029/2010JD014736, IF= 3.021,

MGoj udzial procentowy oceniam na 80%.

[P2] Kulak A., J. Kubisz, S. Micek, A. Michalec, Z. Nieckarz, M. Ostrowski, S. Zigba

(2012-2104), Sposéb i urzadzenie do monitorowania aktywnosci burzowej na
powierzchni Ziemi w czasie rzeczywistym;

Patent przyznany w nastgpujacych krajach:

Europejski Urzad Patentowy (Polska, Holandia, Niemcy, Hiszpania, Wielka Brytania, Wiochy, 2012)
EP 2165223, Meksyk (2012) MX 29512. Rosja (2012) RU 2470332, Stany Zjednoczone (2012) US
8,332,150 B2, Chiny (2013) CN 101802650 B, Kanada (2014) CA 2690085, Japonia (2014) JP
5562237, Korea Poludniowa (2014) 1357434,

Méj udzial procentowy oceniony jest na 16%. Udzialy procentowe autoréw zostaly ustalone wezesniej
na potrzeby zgloszenia patentowego (Kulak A. — 18%. J. Kubisz — 16 %, Z. Nieckarz — 16 %, A.
Michalec — 15 %, S. Zieba — 15 %, S. Micek — 10 %, M. Ostrowski — 10 %)

[P3] Nieckarz Z., S. Zigba (2013) Variability of daily thunderstorm surface in Poland and

Europe in years 1980-2010, Atmospheric Research, (127) 77-89, IF= 2.421,
Moj udzial procentowy oceniam na 95%.

[P4] Nieckarz, Z., P. Baranski, J. Miynarczyk, A. Kulak, J. Wiszniowski, (2015)

Comparison of the charge moment change calculated from electrostatic analysis and
from ELF radio observations, Journal of Geophysical Research Atmosphere, 120,

doi:10.1002/2014JD022289. IF=3.318,
MGoj udziat procentowy oceniam na 66%.

[P5] Nieckarz, Z., (2016) Imprints of natural phenomena and human activity observed

during 10 years of ELF magnetic measurements at the Hylaty geophysical station in
Poland, Acta Geophysica, vol. 64, no. 6, pp. 2591 — 2608, IF;,5=0.945,
MGbj udzial procentowy wynosi 100%.

Sumaryczny IF prac zgloszonych jako osiggnigcie naukowe wynosi 9.705
Oswiadczenia wspoétautoréw o ich szczegétowym wkladzie w powstanie w/w publikacji
znajduja si¢ w Zalaczniku nr 4.
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3. Omowienie celu naukowego/ artystycznego ww. prac i osiagnietych wynikow

wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Dziatalnos¢ naukowa, ktorg zajmuje si¢ od wielu lat, skupiona jest na zagadnieniu
wiarygodnej oceny elektrycznej aktywnosci burzowej w réznych skalach przestrzennych.
Dwie metody pomiaru i oceny aktywnosci burzowej staly si¢ moim glownym
przedmiotem badan:

A) naziemne obserwacje dni z burzg,

B) naziemne pomiary fal elektromagnetycznych o ekstremalnie niskich

czestotliwosciach zwanych ELF (Extremely Low Frequency, 3-3000 Hz).

Add A)

Naziemne obserwacje dni z burza naleza do grupy najdluzszych serii
obserwacyjnych zawierajacych informacje o elektrycznej aktywnosci atmosfery. Poczatek
tych obserwacji siega konca XVII wieku i sa one podstawa wielu opracowan naukowych,
glownie klimatologicznych. Analizujac literatur¢ zajmujaca si¢ wystepowaniem burz na
obszarze Polski i Europy zauwazylem, ze aspekt dobowej zmiennosci jednoczesnego
przestrzennego wystepowania burz na ww. obszarach nie zostat przebadany.

W pracy (P3) pt. ,,Variability of daily thunderstorm surface in Poland and
Europe in years 1980-2010”, jako pierwszy opracowalem metod¢ obliczania dwoch
wskaznikow dobowej aktywnosci burzowej, a nastepnie przy ich pomocy
przeprowadzitem analize aktywnosci burzowej na obszarze Polski oraz Europy. Do badan
wykorzystalem naziemne obserwacje meteorologiczne dni z burza z lat 1980-2010. Praca
zawiera szczegétowy opis metod obliczania dwoch wskaznikow dobowej aktywnosci
burzowej: statystyczna (Ms) oraz (Mv) diagramoéw Voronoi (Voronoi 1908). Metoda
obliczania wskaznika Mv wzorowana byla na metodzie Thiessena stosowanej w hydrologii
do obliczania sredniego opadu w zlewni. Opracowane przeze mnie metody polegaja na
przeksztalceniu dobowych obserwacji jakosciowych na ilosciowe wskazniki opisujace
dobowa powierzchni¢ objeta burzami. W pracy zawarte zostaly rowniez wyniki
przeprowadzonych symulacji numerycznych metoda Monte Carlo, ktorych celem bylo
przetestowanie obu metod obliczania wskaznikéw oraz wyznaczenie wielkosci bledow
jakimi sa one obarczone. W pracy przeprowadzilem analiz¢ poréwnawcza obu
wskaznikow wykonang zaréwno na danych symulacyjnych jak i danych z obszaru Polski.
Poréwnanie wykazalo, ze lepsza jest metoda Voronoi, poniewaz bledy wskaznika Mv sa
znaczaco mniejsze niz wskaznika Ms zar6wno w ocenie powierzchni burzowych
pochodzacych od burz konwekcyjnych jak i frontowych. W wyniku przeprowadzonej
analizy danych z lat 1980-2010 dla obszaru Polski wykazatem, ze srednia liczba dni z
burzami obejmujacymi ekstremalnie duze obszary Polski (powyzej 30%) zwiekszala si¢ w
ostatnich 30 latach o 4+1 dni na dekade. Natomiast dla obszaru Europy na podstawie
analizy wskaznika Ms wykazalem, ze Srednia czestos¢ wystgpowania dni z burzami
obejmujacymi duze powierzchnie (powyzej 10%) zmalata w badanym okresie o 9+2 dni
na dekade, a jednoczesnie srednia ich wielkos¢ wyrazona w procentach zmalata 0 0.5% na
dekad¢. Praca ta =zostala wykonana w ramach grantu wlasnego (NCN
0390/B/P01/2011/40) pt. ,,Ocena zmiennoSci powierzchni wystepowania burz nad
obszarem Polski na tle Europy w latach 1980-2009”.
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Add. B) Naziemne pomiary fal elektromagnetycznych (EM) o ekstremalnie
niskich czestotliwosciach ELF sa przedmiotem mojego zainteresowania od roku 2000.
Wtedy to nawigzalem wspolprace z grupa astronoméw z Obserwatorium
Astronomicznego Uniwersytetu Jagiellonskiego (OA UJ), ktéra prowadzila w tym czasie
sporadyczne obserwacje fal ELF w Bieszczadach, w celu prowadzenia badan o
charakterze astronomicznym i geofizycznym. Wynikiem mojego udziatu w tych badaniach
sa prace (Kulak et al. 2003a, 2003b, 2006), ktérych jestem wspélautorem.

W ostatnich kilkudziesieciu latach fale ELF sa przedmiotem ciagle rosnacego
zainteresowania naukowcow z roznych dziedzin m.in. astronomoéw, fizykow, geofizykow,
meteorologbw i klimatologéw. Przy czym nalezy wspomnie¢, ze jako pierwszy
zachowanie sie fal ELF w atmosferze ziemskiej rozwazal W. O. Schumann (1952).
Wykazatl on teoretycznie, ze fale EM o bardzo niskiej czestotliwosci (3-3000Hz) beda
stabo thumione przez atmosfere i jednoczesnie beda si¢ dobrze odbijaly zaréwno od
powierzchni Ziemi jak i dolnej warstwy jonosfery. Tym samym obie te powierzchnie
utworza przestrzen zamknigta pomiedzy nimi nazywang wneka rezonansowg Ziemia-
jonosfera (Z-j). Schumann wykazal, ze wewnatrz wneki Z-j fale ELF moga krazy¢ po
ortodromach w réznych kierunkach i interferowac¢ ze soba. Oznacza to, ze fale o pewnych
czestotliwosciach beda sie wzajemnie ostabialy, a inne wzmacnialy tworzac w widmie
mocy zarejestrowanych fal EM charakterystyczne maksima oddalone od siebie srednio o
6.2 Hz. Pierwsze trzy maksima (zwane rowniez modami) Rezonansu Schumanna (RSch)
wystepuja przy czestotliwosciach: 7,8, 14,0, 20,1 Hz. Schumann wskazal rowniez na
wyladowania atmosferyczne jako zrodlo takich fal ELF we wnece Z-j. Pierwsze udane
obserwacje fal ELF wykonali Balser i Wagner (1960) potwierdzajgc teoretyczne
rozwazania Schumanna. Wyrazny wzrost zainteresowania falami ELF pojawil si¢ w
wyniku opublikowania pracy przez Williamsa (1992), w ktorej autor wskazal na
wystepowanie wyraznej korelacji pomigdzy amplituda pierwszego maksimum Rezonansu
Schumanna a temperatura powietrza w obszarach tropikalnych.

Podstawa analizy globalnego bilansu elektrycznej aktywnosci burzowej, opartej na
zarejestrowanych falach EM w pasmie ELF, sa widma mocy. Dotychczas najczesciej
przyjmowano, wzorujac si¢ na pracy Williamsa (1992), ze amplituda pierwszego modu
RSch jest poprawnym wskaznikiem aktywnos$ci burzowej (Nickolaenko and Rabinowicz
1995, Williams and Satori 2004). Nalezy jednak zauwazy¢, ze zgodnie z analityczng
formuta (Schumann 1952) amplituda kazdego modu RSch jest proporcjonalna do iloczynu
trzech czynnikéw wplywajacych na ich wartosé. Pierwszym jest czgstosé wyladowan tj.
liczba wyladowan na jednostke czasu. Drugim jest warto$¢ sredniego momentu
dipolowego zaobserwowanych wyladowan atmosferycznych. Trzeci czynnik ma postaé
funkcji stowarzyszonych wielomianéw Legendre'a, ktorej argumentem jest odleglos¢
pomigdzy wyladowaniem atmosferycznym a odbiornikiem fal ELF (Zrédio-odbiornik).
Nalezy takze zauwazy¢, ze kazdy mod RSch zaleznos¢ t¢ wykazuje od wielomianu innego
stopnia.

Wykonane przeze mnie badania i analizy tego zagadnienia wykazaly, ze wymieniony
powyzej trzeci czynnik tj. zalezno$¢ amplitudy modow RSch od odleglosci zrodto-
odbiornik nie jest uwzgledniana wlasciwie przez badaczy. W wyniku przeprowadzonych
dalszych badan zaproponowalem nowa metodg¢ oceny aktywnosci burzowej opartej o
wskaznik Ips. Zaproponowana przeze mnie metoda obliczania tego wskaznika polega na
obliczaniu wartosci sredniej z amplitud pierwszych 7 modéw Rezonansu Schumanna. Ten
aspekt badan opisalem w mojej pracy doktorskiej, ktora obronitem w 2009 roku.
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Niezwykle interesujacym okazalo si¢ wykorzystanie wskaznika lzs do badan
poréwnawczych z inng czesto stosowang w fizyce atmosfery metoda oceny globalnej
elektrycznej aktywnosci burzowej, jako elementu globalnego ukfadu elektrycznego GEC
(Global Eclectric Circuit), opartej na pomiarze natgzenia pola elektrycznego przy
powierzchni ziemi. Poréwnanie takie wykonalem w pracy (Nieckarz et al. 2009a,
IF=1.811) pt. ,,Comparison of global storm activity rate calculated from Schumann
resonance background components to electric field intensity E;;”. W dalszej
kolejnosci wskaznik Irs zastosowalem do przebadania zmian w elektrycznej aktywnosci
trzech gléwnych kontynentalnych centréw burzowych na Ziemi. Wyniki tych analiz
opublikowalem w pracy (Nieckarz et al. 2009b, IF=2.238) pt. ,Study of the
periodicities of lightning activity in three main thunderstorm centers based on
Schumann resonance measurements”. Obie powyzsze prace nie zostaly zalaczone do
osiggniecia naukowego habilitanta poniewaz opublikowano je w tym samym roku
kalendarzowym, w ktorym habilitant uzyskal stopien doktora. Przeprowadzone analizy i
wyniki zaprezentowane w pracy (Nieckarz et al. 2009a) oraz wigkszo$¢ wynikéw z pracy
(Nieckarz et al. 2009b) nie pokrywaja si¢ z zakresem pracy doktorskiej habilitanta.

Moja dalsza praca naukowa dotyczyla zagadnienia prawidlowego odtwarzania
przestrzennego rozkladu elektrycznej aktywnosci burzowej na globie i w istotnym stopniu
przyczynita si¢ do opracowania patentu (P2) pt. ,Sposéb i wurzgdzenie do
monitorowania aktywnos$ci burzowej na powierzchni Ziemi w czasie rzeczywistym”
zgloszonego jako skiladnik dorobku naukowego habilitanta. W latach 2012-2014 patent
uzyskal ochrong¢ w Europejskim Urzedzie Patentowym oraz urzedach patentowych 7
waznych gospodarczo krajow $wiata. Przy wyborze obszaru ochrony patentowej
kierowano si¢ potencjalem gospodarczym krajoéw, poniewaz wiarygodna ocena globalnej
elektrycznej aktywnosci burzowej umozliwia wprowadzenie do numerycznych modeli
pogodowych dodatkowe;j istotnej informacji, ktérej nie da si¢ pozyska¢ innymi metodami
pomiarowymi. Rozpoznanie tego sektora rynku wykonane na potrzeby m.in. postgpowania
patentowego przez odpowiednie jednostki Uniwersytetu Jagiellonskiego wykazato, ze
prognozy pogody oparte o takie modelowanie wykonuje si¢ przede wszystkim w krajach o
duzym potencjale gospodarczym.

Jednoczesna analiza wielu modéw Rezonansu Schumanna pozwolifa na opracowanie
metody odtwarzania przestrzennej elektrycznej aktywnosci na Ziemi w czasie
rzeczywistym. Opracowana z moim udzialem metoda odtwarza elektryczna aktywnos¢
tzw. kontynentalnych kominéw tropikalnych znajdujacych si¢ nad migdzyzwrotnikowymi
obszarami: Afryki, Ameryki oraz tzw. Maritime Continent, ktdrego obszar obejmuje
Potwysep Indyjski, potudniowo-wschodnia Azje i Australi¢ (Ramage 1968). Sa to trzy
gléwne obszary, ktorych udzial jest dominujacy w elektrycznej aktywnosci burzowej na
Ziemi (Chalmers 1967, Christian et al. 2003). Obszary te sg obecnie wnikliwie badane i
obserwowane przez naukowcéw m.in. w kontekscie zmian klimatycznych (Brooks 2013).
W dokumentacji patentu opisano szczegélowo zaréwno elementy skladowe aparatury
pomiarowej, ktora zostala opracowana i wykonana na potrzeby badan aktywnosci
burzowej jak rowniez sposéb tworzenia map globalnej elektrycznej aktywnosci burzowej
w czasie rzeczywistym. W opisie elementéw skladowych aparatury pomiarowej
zamieszczone zostaly rysunki pogladowe ulatwiajace zrozumienie idei pomiaru oraz
schematy zbudowanej stacji pomiarowej. Natomiast cze$¢ dotyczaca metody tworzenia
map globalnej elektrycznej aktywnosci burzowej zawiera opis podstaw teoretycznych
metody, zasadniczy opis wynalazku oraz sposob jego realizacji.
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Z analizy literatury dotyczacej rozwiazan analitycznych wynika (Schumann 1952,
Galejs 1961), ze amplituda n-tego modu rezonansowego widma mocy sygnatu
zarejestrowanego od punktowego zZrédla o stalej amplitudzie, zmienia si¢ w funkcji
odleglosci zrédlo-odbiornik tak jak opisuja to stowarzyszone wielomiany Legendre'a n-
tego rzedu. Z drugiej strony wyniki analiz (Kulak et. al. 2006), ktérych jestem
wspolautorem, uzyskane z badan numerycznych nad rezonatorem silnie thumionym
metoda elementéw skonczonych (FDTD, Finite Difference Time Domain) wykazaly, ze
widma mocy dla rezonatora silnie thumionego nie przyjmuja ksztattu klasycznych
krzywych Lorentza, ale maja posta¢ wyraznie asymetrycznych krzywych rezonansowych,
ktére zaobserwowano juz wczesniej w innych zjawiskach np. rozpraszaniu neuronéw w
fizyce jadrowej (Breit i Wigner 1936, Fano 1961). Dlatego tez stosowanie klasycznych
krzywych rezonansowych w procesie fitowania formut teoretycznych do asymetrycznych
widm obserwowanych w przyrodzie nie dawaty poprawnych wynikéw i prowadzito do
wyznaczania blednych amplitud oraz innych parametréw Rezonansu Schumanna. Metodg,
ktérej jestem wspotautorem, a w ktorej zastosowano model asymetrycznych krzywych
rezonansowych w procesie dopasowywania krzywej teoretycznej do widm
obserwacyjnych, nazwano metoda dekompozycji (DECOMP). Zastosowanie metody
dekompozycji widma mocy umozliwito uzyskanie niezaburzonych amplitud modow
rezonansowych. Znajomos¢ wartosci tych amplitud jest jednym z podstawowych
wymogéw opatentowanej metody. Potwierdzeniem poprawnosci dzialania metody
DECOMP jest praca (Dyrda et al. 2014), ktorej jestem wspélautorem. W literaturze
naukowej sa omawiane metody odtwarzania globalnej elektrycznej aktywnosci burzowej
oparte na pelnym widmie RSch (Heckman et al. 1998) lub wykorzystujace metod¢ FDTD
(Shvets et al. 2009, Yang and Pasko 2006). Rozwiazania te, w mojej ocenie, posiadaja
znaczaca niedokladnos¢ wynikajaca z zastosowania metod i podejs¢, ktore bezposrednio
lub posrednio stosuja symetryczne krzywe Lorentza.

Wyjatkowe wiasnosci rezonatora Z-j umozliwiaja prowadzenie badan nad elektryczng
aktywnoscig burzowa w réznych skalach przestrzennych. Przykladem takich badan jest
moja praca (Nieckarz et al. 2009¢c) pt. ,Day-to-Day Variation of the Angular
Distribution of Lightning Activity Calculated from ELF Magnetic Measurements”, w
ktorej wykorzystatem pomiary ELF do analizy elektrycznej aktywnosci burzowej uktadu
nizowego, przemieszczajacego si¢ nad Morzem Srodziemnym w 2006 roku, jako
uzupelnienie obserwacji satelitarnych pochodzacych z instrumentu LIS (Lightning
Imaging Sensor) i Meteosat IR (Full Disk - InfraRed Images). Rowniez ta praca nie
zostala zgloszona do dorobku naukowego habilitanta z powodéw formalnych poniewaz
publikacja nastgpita w roku obrony pracy doktorskiej. Tematyka tej pracy wykracza
calkowicie poza problematyke ujeta w doktoracie. W dalszej pracy naukowej waznym
zagadnieniem stalo si¢ dla mnie zbadanie relacji pomigdzy parametrami elektrycznej
aktywnoséci wyladowan wyznaczanymi na podstawie pomiaréw fal ELF, a parametrami
elektrycznymi uzyskiwanymi innymi dostgpnymi metodami i technikami pomiarowymi
ugruntowanymi w $wiecie naukowym. Dlatego tez podjalem prace nad zagadnieniem
poréwnania dipolowych momentéw elektrycznych wyladowan atmosferycznych
obliczanych na podstawie pomiaréw fal ELF versus prad maksymalny wytadowania
wyznaczonego z pomiaréw naziemnej sieci detekcji. W publikacji (P1) pt. ,,Cloud-to-
ground lightning dipole moment from simultaneous observations by ELF receiver
and combined direction finding and time-of-arrival lightning detection system”
szczegblowo zbadatem t¢ relacj¢ analizujac dwa 48-godzinne okresy 28-29.07.2005 oraz
6-7.09.2005. W badaniach wykorzystalem dane z francuskiego systemu detekcji i
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lokalizacji wytadowan Meteorage obejmujacego swym zasiggiem terytorium Francji i po
czesei kraje oScienne. W obu analizowanych okresach wyladowania powstaly w burzach
frontowych przemieszczajacych si¢ z zachodu na wschéd, z Pétwyspu Iberyjskiego w glab
Europy. Aby uzyska¢ wyniki o maksymalnie wysokim stopniu ufnosci musialem
zapewni¢ mozliwie najlepsza probke danych pomiarowych ELF, dla ktérych stosunek
sygnalu do szumu byl mozliwie najwigkszy. Poddalem wigc badaniu wylacznie
wyladowania doziemne CG (Cloud-to-Ground) o polaryzacji dodatniej (CG+) oraz
ujemnej (CG-), poniewaz ich obecno$¢ w sygnale ELF jest niemal zawsze dobrze
widoczna. Ponadto przyjatem dodatkowe kryteria amplitudowe, ktére pozwolily odrzucié
sygnaly o duzej niepewnosci. Lacznie przebadalem ponad 60 tys. wytladowan dodatnich i
20 ty$. wyladowan ujemnych. Srednia odleglos¢ wytadowan od stacji pomiarowej ELF
Hylaty (nawa wilasna stacji) pracujacej w Bieszczadach wynosita okoto 1500 km.
Natomiast $redni moment dipolowy (p) dla wyladowan CG- i CG+ wyni6st okolo
odpowiednio -200 Ckm i +400 Ckm. Na podstawie przeprowadzonej analizy danych
opisanych powyzej ustalilem, ze zalezno$¢ wigzaca prad maksymalny wytadowania (/)
z jego momentem dipolowym (p) wyraza si¢ wzorem p=7.5*I,,.. W pracy wykazalem, ze
mozliwe jest uzupelnienie informacji gromadzonych przez europejskie komercyjne i
naukowe sieci detekcji i lokalizacji wyladowan atmosferycznych o nowy istotny parametr,
ktérego nie da sie wyznaczy¢ innymi metodami w takiej skali przestrzennej. Srednia
efektywnos$¢ detekeji (E7) wyniosta wprawdzie tylko 25% co oznacza, ze tylko co czwarte
wytadowanie CG byto widoczne w obserwacjach ELF i przekroczylo przyjete przeze mnie
progi w kryterium amplitudowym. Nalezy jednak zauwazy¢, ze wyladowania znajdowaty
si¢ ponad 1000 km od stacji pomiarowej ELF. Tymczasem w przypadku analizy
wyladowan znajdujacych si¢ blizej stacji ELF, parametr E/ wynosi niemal 100% co
wykazalem posrednio w pozniejszej publikacji (P4).

W pewnych sytuacjach, te same dobrze zdefiniowane parametry elektryczne
wyladowan atmosferycznych mozna wyznaczy¢ stosujac catkowicie rézne metody i
techniki pomiarowe. Przykladem takiego parametru jest dipolowy moment elektryczny
(p), oznaczany réwniez skrétem CMC (Charge Moment Change). Powstalo wiec wazne
pytanie, czy stosowanie réznych metod prowadzi do wyznaczenia tych samych wartosci
CMC? Dlatego tez, dalsza moja dziatalnos¢ naukowa skupila si¢ na przeprowadzeniu
poréwnania wartosci CMC uzyskanych dwiema calkowicie réznymi i niezaleznymi
metodami. Pierwsza metoda wyznaczania CMC wykorzystuje pomiary zmian natg¢zenia
pola elektrycznego rejestrowane przez odbiorniki VLF pracujace jako lokalna sie¢ deteke;ji
wyladowan (obszar Warszawy), natomiast druga metoda wyznacza CMC na podstawie
pomiaréw fal ELF wykonanych tylko jedna stacja (Hylaty). W pracy (P4) pt.
..Comparison of the charge moment change calculated from electrostatic analysis
and from ELF radio observations” porownalem CMC uzyskane obiema metodami.
Pierwsza z zastosowanych metod wykorzystuje pomiary zmian natezenia pola
elektrycznego AE mierzone na powierzchni gruntu w kilku punktach. Teoretycznie,
pomiar tej wielkosci przez sie¢ sensoréw ztozona z minimum czterech punktéw pozwala
na jednoznaczne obliczenie ilosci tadunku Q zneutralizowanego w wyladowaniu oraz jego
wspotrzednych (x,y,z). lloczyn z*Q nazywany jest dipolowym momentem elektrycznym,
ktory oznaczylem w pracy jako CMCys a zastosowane w tej metodzie zaleznosci
wynikaja z podstawowych praw elektrostatyki. W rzeczywistosci pomiary te wykonuje si¢
w wigkszej liczbie punktéw aby moc okreslic wielkos¢ bledow wyznaczanych
parametréow. W pracy wykorzystalem pomiary z lokalnej sieci detekcji wyladowan
atmosferycznych skladajacej sie z 6 stacji pomiarowych pracujacych w sezonie letnim
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2009 roku w Warszawie (Baranski i in. 2012). Druga metoda wykorzystuje wyniki
pomiaréw horyzontalnych skladowych magnetycznych fal ELF oraz formuly analityczne
propagacji fal we wnece Z-j i pozwala na wyznaczenie CMCp; . Amplituda impulséw
pola magnetycznego, ktore sa rejestrowane w odbiorniku, jest zalezna od CMC zrédta
oraz funkcji transferu sygnalu. Warto$¢ tej funkcji mozna obliczy¢ znajac odleglosé
zrédlo-odbiornik, funkcje transferu sygnalu we wnece Z-j oraz funkcje transferu
odbiornika. Z pomiaréw ELF obliczylem amplitudy impulséw pola magnetycznego B.
Dystans pomiedzy zrodiem sygnatu (wyladowanie atmosferyczne), a odbiornikiem (stacja
ELF) obliczylem na podstawie znajomosci ich wspoirzednych. Srednia odlegtos¢
pomiedzy stacja ELF, a zarejestrowanymi wyladowaniami w okolicach Warszawy
wynosita 350 km. Ponadto znana jest tez dobrze charakterystyka odbiornika ELF, ktorej 3
dB pasmo przenoszenia obejmuje zakres od 0.03 Hz do 52 Hz. Znajac powyzsze
zaleznosci i wielkosci obliczylem moment dipolowy zZrédta CMCgr. Podstawy
teoretyczne tej metody zostaly szczegétowo opisane w pracy (Kulak i in. 2010), ktorej
jestem wspolautorem. W pracy (P4) przeprowadzilem analize poréwnawcza wartosci
CMCis i CMCpyr dla 26 przypadkow ujemnych doziemnych wytadowan (CG-)
zarejestrowanych przy wykorzystaniu obu technik pomiarowych. W tej grupie bylo 10
przypadkow wytadowan typu RS (return stoke) oraz 16 wyladowan typu RS&CC (return
stoke and continuous current), w ktorych tuz po fazie RS wystapila faza pradu ciaglego
CC. Analizy wykazaly, ze w przypadku wyladowan typu RS&CC metoda elektrostatyczna
czesciej podaje niedoszacowane wartosci CMCprs w stosunku do wartosci CMCyyp
Natomiast dla wyladowan typu RS analiza statystyczna wykazala, ze obie metody
wyznaczaja taka sama warto$¢ CMC (dla p-value=0.05). Uzyskane przeze mnie wartosci
CMC sg porownywalne z opisywanymi w literaturze m. in. przez Lu i in. (2012).

W pomiarach i obserwacjach dlugoterminowych niezwykle wazng i oczekiwang cechg
jest ich jednorodnos¢. Wyniki pomiaréw wykonywane przez stacj¢ ELF Hylaty sg
stosowane do wnioskowania o zachowaniu si¢ elektrycznej aktywnosci burzowej w
roznych skalach przestrzennych. Dlatego tez w pracy (P5) pt. ,JImprints of natural
phenomena and human activity observed during 10 years of ELF magnetic
measurements at the Hylaty geophysical station in Poland” podalem analizie jakos¢
gromadzonych danych przez stacje ELF Hylaty. Analizie poddalem dane zgromadzone
przez stacj¢ w okresie 10 lat (2005-2014). Jednym z czynnikéw antropogenicznych, ktére
przebadalem, jest wplyw nat¢zenia pdél magnetycznych pochodzacych od sieci
energetycznej o czestotliwosci 50 Hz na jakos¢ obserwacji i analiz wykonywanych z
wykorzystaniem tego obszaru widma. Przyktadem naturalnego zjawiska obserwowanego
w tym zakresie czestotliwosci jest zjawisko Rezonansu Schumanna. W pracy (PS)
wykazatem, ze wybrana lokalizacja dla stacji pomiarowej Hylaty w otulinie
Bieszczadzkiego Parku Narodowego jest dobrym wyborem. Swiadczy o tym staly niski
poziom antropogenicznych zaklocen EM, ktore nie wykazuja istotnej tendencji
wzrostowej w okresie 10 lat prowadzonych tam ciaglych obserwacji fal ELF. Oznacza to,
7e wskazniki elektrycznej aktywnosci burzowej obliczane na podstawie wykonywanych
tam pomiaréw cechujg si¢ stalym wysokim poziomem jakosci. Dodatkowe omdéwienie i
analize wplywu miast i terendéw zurbanizowanych na jakos¢ pomiaréw naturalnych pol
magnetycznych przedstawitem w pracy (Nieckarz 2016).

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych / artystycznych.

Wykaz prac naukowych habilitanta, nie wchodzacych w sklad osiagnigcia naukowego,
zawiera list¢ publikacji, ktére w wigkszosci dotycza bezposrednio lub posrednio tematyki
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osiagniecia naukowego. Prace te obejmujag m.in. badania wplywu aktywnosci Stofica jako
dominujacego czynnika wplywajacego na warunki propagacji fal elektromagnetycznych we
wnece Ziemi-Jonosfera opisane w publikacjach (A1, A2), natomiast prace (A10, A15) dotycza
metod oceny i opisu aktywnosci Slonca oraz mozliwosci jej predykcji. W pracy (A4)
zaprezentowano nowa metode tzw. dekompozycji widma mocy fal elektromagnetycznych w
rezonatorze Ziemia-Jonosfera oraz zastosowano ja zaréwno do danych numerycznych jak i
obserwacyjnych. W pracy (A9) przedstawiono analityczng formule opisujgca piorun jako
antene nadawcza. Uwzgledniono tam zaréwno standardowe wyladowanie atmosferyczne typu
CG obejmujace krétkie wyladowanie powrotne RS oraz wytadowanie z dugotrwate typu CC.
Wyznaczono takze analityczng zalezno$¢ pomiedzy amplituda maksymalng rejestrowanego
impulsu pola magnetycznego, a momentem dipolowym wytadowania. Praca (A14) zawiera
szczegdlowy opis budowy i sposobu dziatania terenowej stacji pomiarowej Hylaty oraz
zastosowanych metod analizy danych gromadzonych przez t¢ stacj¢. Publikacja (A16) opisuje
zastosowanie metody dekompozycji (DECOMP) do zarejestrowanych widm rezonansu
Schumanna w celu scharakteryzowania aktywnosci afrykanskiego centrum burzowego.

Prace naukowe prowadzone przez habilitanta nad elektryczng aktywnoscia burzowa
atmosfery w naturalny sposdb stykaja si¢ rowniez z zagadnieniami gwaltownych opadow i
zjawisk ekstremalnych w hydrologii oraz ich powiazan z przyczynami takimi jak
wystepowanie okreslonych typéw mas powietrza, kierunkami ich adwekcji, a takze
wielkoskalowymi zjawiskami meteorologicznymi. Aspekty hydrologiczne rzek karpackich, a
w szczegdlnoéci przeptywy ekstremalne analizowano w pracach (D4, D9, D10, El), gdzie
zbadano m. in. tendencje wystepowania wysokich przeplywow oraz przeplywy ekstremalne w
zlewni Dunajca. Natomiast analiza wysokosci lustra wody w Morskim Oku oraz wyniki badan
periodycznosci tego parametru znajduja si¢ w publikacji (E2). Zagadnienie prognozowania
hydrologicznych ekstreméw na podstawie wskaznikow cyrkulacji powietrza byly
przedmiotem analizy w pracy (D3). Natomiast wyniki badan nad wplywem oscylacji
poétnocnoatlantyckiej na przeptywy rzek karpackich przedstawiono w pacach (D1, D2). W
pracy (A12) zbadano czgstos¢ i dtugos¢ wystgpowania typéw mas powietrza w potudniowej
Polsce.

Pomiary i analiza elektrycznych parametréw atmosfery wzbudzily we mnie naukowe
zainteresowanie wplywem tych czynnikéw, zaréwno naturalnych jak i pochodzenia
antropogenicznego, na organizmy zywe. Jednym z moich dodatkowych zainteresowan
naukowych stato badanie wptywu fal elektromagnetycznych na organizmy zywe. W rezultacie
przeprowadzonych badan interdyscyplinarnych, w ktérych wziglem udzial, powstaly prace
(A13, Al17, D5), w ktérych zbadano wplyw pdl elektromagnetycznych na rozwdj zarodka
kurzego, a w szczegélnosci na prace serca. W badaniach tych do pomiaru rytmu serca
wykorzystano nieinwazyjne pomiary balistokardiograficzne. Natomiast w pracy (Dl11)
zbadano wplyw p6l magnetycznych na zachowanie si¢ komorek rakowych linii U937.

Innag grupe publikacji naukowych z moim udzialem stanowa prace (D7, D8), w ktérych
przedmiotem badan jest serce czlowieka jako zrodio pola magnetycznego generowanego przez
prady w komoérkach roboczych migénia sercowego. W pracach przedstawiono metode
numerycznego rozwigzania problemu inwersyjnego w magneto-kardiografii. Przeprowadzono
rébwniez analizy sygnalow rzeczywistych zarejestrowanych przez zestaw wielu detektorow
SQUID-owych firmy Siemens ulozonych w jednej ptaszczyznie. Wykazano, ze przedstawiona
metoda moze by¢ przydatna do wezesnego diagnozowania zmian przewodnictwa w sercu.

Wieloletnie do$wiadczenie zaréwno w budowie elektroniki stosowanej w aparaturze
pomiarowej jak i szeroko pojetej analizie danych zaowocowato wspolpraca i udzialem w
interesujacych projektach naukowych, w wyniku ktérych powstalo szereg publikacji
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naukowych. Opublikowane prace (A3, D6) dotycza zagadnien budowy aparatury w celu
poszerzenia mozliwosci badawczych ultrasonografow w okulistyce oraz analizie uzyskanych
wynikéw. Natomiast w pracy (AS) zbadano nieliniowe procesy konsumpcji tlenu w migsniach
szkieletowych zwierzat, a w pracach (Al11, A18) badania takie przeprowadzono réwniez na
migsniach czlowieka wraz ze szczegblowa analiza czgstosci akcji serca w czasie treningu u
miodych zdrowych ludzi. Praca (A16) opisuje nowe podejscie w analizie z zastosowaniem
wymiaru fraktalnego, w badaniach antropologicznych, do oceny struktury odciskow naczyn
krwiono$nych w czaszce ludzkiej z zastosowaniem topograficznej korekty na jej ksztalt.
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