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4.3 Opis osiggnieé
4.3.1 Wstep

Globalne mapy pokrycia terenu (ang. global land cover, GLC) tworzone sg poprzez klasyfikacje
oczek siatki z obrazéw satelitarnych do kilku predefiniowanych kategorii. Rozdzielczosé
przestrzenna istniejgcych globalnych map pokrycia terenu wynosi od 30 m do 1 km, natomiast
ich liczba kategorii (rozdzielczo$¢ tematyczna) waha sie od 10 do 27 (Tsendbazariin. 2015; Chen i
in. 2015). Mapy pokrycia terenu sg niezbedne w globalnych analizach srodowiskowych poniewaz
dostarczaja informacji na temat przestrzennego zréznicowania réznorodnosci biologicznej i
proceséw ekologicznych (Eyre i in. 2004; Heikkinen i in. 2004; Luoto i in. 2006). Globalne mapy
pokrycia terenu wykorzystywane sa takze do okre$lania jego aktualnego stanu i prognozowania
zmian pokrycia terenu czy tez do tworzenia klasyfikacji typéw krajobrazu. W tego typu
opracowaniach czesto oczko siatki traktowane jest jako jednostka analizy (Hansen i in. 2010;
Hansen i in. 2013; Kim i in. 2014; Olmedo i in. 2018; Miicher i in. 2010; Sayre i in. 2014).

W wielu przypadkach jednak to struktura przestrzenna! (ang. spatial pattern) kategorii
pokrycia terenu, a nie sama kategoria, jest przedmiotem zainteresowania z punktu widzenia
ochrony $rodowiska lub ekologii. Oczka siatki na mapach GLC sg czesto zbyt matymi jednostkami
obszaru, a informacje w skali oczka sg same w sobie nieistotne dla analizy duzych obszaréw. W
takim przypadku “lokalny krajobraz” (ang. local landscape) jest bardziej odpowiednia jednostka
analizy (Wickham i in. 1994; Riitters i in. 2000; Riitters 2011; Richling i in. 2011; Omernik i
in. 2014). Dla kategoryzowanych danych rastrowych, takich jak GLC, lokalny krajobraz jest
reprezentowany przez grupe oczek siatki zawierajgcych lokalng strukture badanej zmiennej.
Przestrzenne struktury lokalnych krajobrazéw, a zwlaszcza ich kompozycja (sktad) i konfiguracja,
s3 powigzane z bioré6znorodnoécig, mozliwo$ciami sekwestracji (akumulacji) dwutlenku wegla,
jakoscig wody czy charakterystyka miejskich wysp ciepta (Héger i in. 2015; Brinck i in. 2017;
Alberti i in. 2007; Connors i in. 2013).

Rycina 1 pokazuje przyklady szesciu lokalnych krajobrazéw o takim samym ksztalcie i wiel-
kosci, ale o r6znych kompozycjach (utozone w rzedach) i konfiguracjach przestrzennych (utozone
w kolumnach). Pokrycie terenu obu obrazéw rastrowych w pierwszym rzedzie zdominowane
jest przez lasy z niewielkimi obszarami rolnymi. R6znig si¢ one jednak konfiguracja - pierwszy

krajobraz ma skupione/zagregowane kategorie pokrycia terenu, podczas gdy w drugim krajo-

W opisie osiggniecia uzywam terminu “struktura przestrzenna” jako bezposredniego tlumaczenia spatial
patterns z jezyka angielskiego. Jest on, w przypadku badania jednej zmiennej, tozsamy z terminami struktura
przestrzenna krajobrazu (Solon 2002; Richling 2009) czy wrzozec krajobrazu (Pietrzak 2010), stosowanymi w polskiej
literaturze ekologii krajobrazu. Stosowanie terminu “struktura przestrzenna” ma podkresla¢, ze obejmuje ona takze
opis wielozmiennych (wielotematycznych) zbioréw danych oraz wskazywaé mozliwos$¢ uzywania jej w innych
dziedzinach naukowych niz ekologia krajobrazu.



brazie mate platy obszaréw rolnych sg rozproszone na catym obszarze. W srodkowym rzedzie
lasy i rolnictwo zajmujg podobne powierzchnie, ale ich konfiguracje r6znig sie. W ostatnim
rzedzie, krajobrazy majq najbardziej ztoZzony i zréznicowany sklad z ptatami laséw, rolnictwa,
krzewoéw i terenéw trawiastych. Krajobraz po lewej stronie ma wiecej skupionych (zagrego-
wanych) obszaréw w poréwnaniu do tego po prawej stronie. Wszystkie powyzsze krajobrazy
reprezentujg kategorie pokrycia terenu, jednak moglyby one przedstawia¢ dowolne zmienne
kategoryzowane, na przykiad typy uksztattowania terenu, klasy gleb, a nawet informacje
spoteczne lub medyczne.

Opisanie tych krajobrazéw jest mozliwe stowami,

jednak jakoSciowe opisy maja kilka ograniczen. Po
pierwsze, sg subiektywne i catkowicie zalezne od ob-
serwatora. Tekstowa natura opisu daje nieskoriczong
liczbe mozliwosci, ograniczajac jego uzytecznosc. Po

drugie, to podejscie nie jest odpowiednie w przypadku

duzej liczby danych i o ile mozna stworzy¢ opisy
kilkudziesieciu krajobrazéw, o tyle opisywanie setek
czy tysiecy krajobrazéw jest praktycznie niewykonalne.

W celu numerycznego opisu réznych nieprzestrzen-

nych i przestrzennych wtasciwosci krajobrazéw od lat

80-tych XX wieku opracowano duzg liczbe metryk kra-
jobrazowych (ang. landscape metrics), zwanych réwniez
wskazZnikami krajobrazowymi (O’Neill i in. 1988; Turner
1in. 1991; Liiin. 1993; He i in. 2000; Jaeger 2000; Kot i
in. 2006; McGarigal 2014). Wigkszo$¢ metryk krajobra-

zowych jest wyrazona za pomoca pojedynczej liczby, Kategoria pokrycia terenu
Rolnictwo

Lasy

Zakrzaczenia

Tereny trawiaste

opisujacej pojedyncze platy, klasy ptatéw lub caty kra-

jobraz.
Oprocz prostej numerycznej charakterystyki indy- Rycina 1: Przyklady szesciu krajobrazéw o
zréznicowanych kompozycjach (wiersze) i kon-
widualnych lokalnych krajobrazéw, ich struktury prze- figuracjach przestrzennych (kolumny)
strzenne moga by¢ analizowane za pomocg tzw. metod
opartych na strukturach przestrzennych (ang. pattern-based methods) (Jasiewicz i in. 2013a; Jasie-
wicz i in. 2015). Metody oparte na strukturach przestrzennych bazujg na dwéch podstawowych

elementach: sygnaturze przestrzennej i funkcji niepodobiefistwa. Sygnatura przestrzenna jest

syntetycznym, statystycznym opisem struktury lokalnego krajobrazu. Zazwyczaj jest to wie-



lowartosciowa reprezentacja kompozycji i konfiguracji krajobrazu w formie, ktéra moze by¢
wykorzystana do obliczenia podobiefistwa pomiedzy réznymi strukturami przestrzennymi.
Funkcja niepodobieristwa (zwana réwniez odlegloscig) jest miarg, ktéra przyjmuje sygnatury
dwoch struktur przestrzennych (dwéch krajobrazéw) i zwraca pojedyncza liczbe, ktéra kwanty-
fikuje uch stopient niepodobieristwa. Umozliwia to analize przestrzenng w kilku kontekstach, w
tym “jeden do wielu”, “jeden do jednego” i “wiele do wielu”.

Relacja “jeden do wielu” jest stosowana w zapytaniach przestrzennych (wyszukiwanie
oparte na tresci, ang. content-based search). Wskazywany jest jeden lokalny krajobraz, zwykle
reprezentujacy stosunkowo maty obszar i na podstawie jego struktury przestrzennejjest obliczana
sygnatura przestrzenna. Nastepnie, wigekszy obszar jest dzielony na zestaw regularnych lub
nieregularnych lokalnych krajobrazéw, dla ktérych okreslane sg sygnatury przestrzenne. Dalej
mierzony jest stopieri niepodobienistwa pomiedzy sygnaturg dla pierwszego obszaru i kazdego
z pozostalych lokalnych krajobrazéw, a nastepnie identyfikowane sg te lokalne krajobrazy o
najmniejszych wartoéciach niepodobieristwa. Drugi kontekst, relacja “jeden do jednego”, stuzy
do opisu stopnia niepodobiefistwa/zmian pomiedzy dwoma zbiorami danych. W tym procesie,
dla kazdego lokalnego krajobrazu w obu zbiorach danych obliczana jest sygnatura przestrzenna.
Nastepnie wykorzystywana jest jedna z istniejagcych miar podobieristwa, aby uzyska¢ warto$é
koricowq reprezentujaca jak bardzo rézni sie lokalna struktura przestrzenna pomiedzy dwoma
zbiorami danych. Jednym z mozliwych zastosowan w tym kontekscie jest opisywanie globalnych
zmian we strukturach przestrzennych pokrycia terenu. Relacja “wiele do wielu” moze by¢
wykorzystana do grupowania przestrzennego lub segmentacji (Jasiewicz i in. 2014). Obszar
badan jest dzielony na zbiér regularnych lub nieregularnych lokalnych krajobrazéw, a dla
kazdego z nich obliczana jest sygnatura przestrzenna. Nastepnie okresla si¢ niepodobieristwo
pomiedzy wszystkimi parami lokalnych krajobrazéw, a lokalne krajobrazy o niskich wartoéciach
niepodobieristwa sa grupowane razem. Ten kontekst moze by¢ zastosowany do tworzenia
regionalizacji przestrzennych czy klasyfikacji typéw krajobrazu.

Obie grupy analiz struktur przestrzennych, tj. (i) metryki krajobrazowe i (ii) metody oparte na
strukturach przestrzennych, sa powszechnie stosowane na wielu polach naukowych. Posiadaja
one jednak pewne ograniczenia, uniemozliwiajgce lub utrudniajgce ich uzycie w kontek-
stach, takich jak monitorowanie zmian pokrycia terenu czy grupowanie typéw krajobrazu. Te
ograniczenia to, miedzy innymi, brak uniwersalnych miar opisujgcych wtasciwosci struktur prze-
strzennych, niemozliwoé¢ tworzenia dtugoterminowych predykgji zmian krajobrazowych, czy
tez brak rzetelnego sposobu reprezentowania wielozmiennych struktur przestrzennych. Gtéw-

nym celem pracy bylo zatem opracowanie nowych metod analizy struktur przestrzennych



pozwalajacych na badanie zmian pokrycia terenu oraz okreslanie typéw krajobrazéw. Cel
glowny zostatl podzielony na pie¢ celéw szczegdtowych opisanych ponizej, a wyniki osiggniecia

zostaly przedstawione w sze$ciu publikacjach (rycina 2).

CEL1
Nowosad 1 in. (2018)
Nowosad 1 in. (2019a)

CEL2 CEL3
Nowosad 1 1in. (2019b) Nowosad 1 in. (2019c¢)
CELS5 CEL4
Nowosad (2021) Nowosad i in. (2021)

Rycina 2: Zaleznosci pomigdzy celami szczegotowymi i publikacjami wchodzgcymi w sklad osiggniecia

Metryki krajobrazowe, chociaz powszechnie stosowane, posiadaja pewne ograniczenia
(Kot i in. 2006; Kozak i in. 2014). Kazda z metryk krajobrazowych skupia si¢ na specyficznej
wiasciwosci danych przestrzennych, jednakze zadna z nich nie moze by¢ samodzielnie uzyta
do pelnego opisu badanego regionu. Dodatkowo, wiele metryk krajobrazowych jest silnie
wzajemnie skorelowanych. W kilku badaniach, dla ulatwienia bardziej kompleksowego opisu
struktur przestrzennych kategoryzowanych danych rastrowych, zastosowano techniki staty-
styczne, takie jak analiza czynnikowa lub analiza gléwnych sktadowych (Riitters i in. 1995;
Cushman i in. 2008). Wyniki tych prac jednak zostawilty pewne watpliwoéci, szczegdlnie w
kontekscie ich uniwersalnosci. Inny, wskazywany w literaturze problem, to brak wszechstronnej
miary réznorodnosci przestrzennej, ktéra uwzglednialaby zaréwno aspekty teoretyczne, jak i
praktyczne (Richling i in. 2011). Dlatego tez pierwszym celem szczegélowym osiggniecia bylo
znalezienie skutecznej metody do uniwersalnego ilosciowego opisu struktur przestrzennych.

Monitorowanie globalnych zmian pokrycia terenu jest wazne ze wzgledu na ich wplyw na
$rodowisko. Zmiany pokrycia terenu sa skutkami zmieniajgcego sie klimatu i antropopres;ji

(Balon i in. 1993; Klein Goldewijk i in. 2017), ale tez bezposrednio wplywaja na zmiany klimatu



i inne warunki srodowiskowe (Bonan 2008; Mahmood i in. 2014; Alkama i in. 2016) oraz majq
Scisty zwigzek ze stanem gospodarki i wynikajgcymi z niego czesto migracjami ludnoéci (DeFries
2013). Dlatego tez ocena zmian pokrycia terenu ma pierwszorzedne znaczenie dla efektywnego
planowania i zarzagdzania zasobami.

Istnieje obszerna literatura dotyczaca oceny zmian pokrycia terenu na podstawie obrazéw
teledetekcyjnych. Najczesciej stosowana metoda wykorzystuje oczko siatki jako podstawowa
jednostke analizy (Tewkesbury i in. 2015). Czesto oceny zmian w skali globalnej koncentrowaty
sie na wykryciu konkretnej przemiany. Do najbardziej znaczacych przyktadéw nalezy okreslanie
zmian powierzchni zalesionych za pomoca metody bezposredniego poréwnania charakterystyk
spektralnych oczek siatki (Hansen i in. 2010; Hansen i in. 2013; Kim i in. 2014). Alternatywne,
oparte na strukturach przestrzennych, podejscie, giéwnie z powodu braku odpowiednich map
pokrycia terenu, bylo rzadko stosowane. Jednakze to podejScie moze by¢ z powodzeniem
wykorzystane do oceny i wizualizacji zmian terenu dla potrzeb ekologii krajobrazu i badarn
srodowiskowych. Do niedawna globalne produkty pokrycia terenu byly wykonywane tylko dla
jednego momentu w czasie, a poréwnanie réznych globalnych produktéw pokrycia terenu na
przestrzeni wielu lat byto niemozliwe z powodu braku jednolitoéci metodyki ich opracowywania.
Sytuacja ta zmienita sie w 2017 roku, kiedy to ESA Climate Change Initiative wydata spéjne
czasowo globalne produkty pokrycia terenu dla kazdego roku od 1992 do 2015 (European Space
Agency 2017). W tym kontekscie, drugim celem szczegélowym osiggniecia bylo zastosowanie
podejscia opartego na strukturach przestrzennych do oceny globalnych zamian pokrycia
terenu w okresie podanych wyzej 23 lat (1992-2015).

Wiedza o zachodzacych zmianach pokrycia terenu moze by¢ réwniez wykorzystana do
przewidywania przysztych zmian. Jak juz wczesniej stwierdzilem, zmiany te s3 spowodowane
w duzej mierze przez antropopresje i dlatego zrozumienie ich dynamiki pomaga w okreéleniu
dziatafi majgcych na celu ztagodzenie szkéd dla srodowiska (Chhabra i in. 2006). Obecnie
dynamika krajobrazu jest rozpatrywana giéwnie w dwdéch kontekstach: teledetekcji i ekologii
krajobrazu. Ogoélnie rzecz biorgc, w kontekscie teledetekcji wykorzystuje sie modele pokrycia i
uzytkowania terenu (ang. land use/cover change, LUCC), aby uzyska¢ krétkoterminowe prognozy
zmian pokrycia lub uzytkowania terenu (Olmedo i in. 2018). GIéwnym celem modeli LUCC
jest przewidywanie zmian terenu na zasadzie przemian wartosci oczek siatki i istnieje wiele
wariantéw tego typu modeli. Z drugiej strony ekologia krajobrazu stosuje modele krajobrazu (ang.
landscape models, LM), aby przewidzie¢ jak zmiana struktury przestrzennej wptywa na procesy
ekologiczne (Gaucherel i in. 2009). LM sa zaprojektowane tak, aby albo symulowaé konkretny

proces, ktéry powoduje zmiane struktury przestrzennej krajobrazu, albo wykorzystywac



prosty zestaw arbitralnych regut do symulacji zmian sztucznych krajobrazéw, ktére maja
struktury i wlasciwosci statystyczne podobne do juz obserwowanych krajobrazéw (Gaucherel i
in. 2014). Co wazne, istniejgce modele zmian pokrycia i uzytkowania terenu (LUCC) czy modele
krajobrazu (LM), ze wzgledu na koniecznoé¢ jednoznacznej identyfikacji i liczenia wszystkich sit
powodujacych zmiany oraz interakcji miedzy nimi, nie s3 w stanie §ledzi¢ ewolucji prawdziwego
krajobrazu w diuzszym okresie. Potgczenie wynikéw pierwszego celu, to jest iloSciowego opisu
struktur przestrzennych, z wynikami drugiego celu, oceny przesztych globalnych zmian struktur
przestrzennych pokrycia terenu, otworzylo nowe mozliwosci badania dynamiki zmian. Dlatego
tez trzecim celem szczeg6lowym bylo opracowanie modelu dynamiki krajobrazu, ktéry bylby
w stanie przewidywaé zmiany w dluzszym okresie.

Wazne jest aby zauwazy¢, ze do tej pory wiekszos¢ badan opartych na strukturach prze-
strzennych koncentrowata sie na analizie tylko jednej zmiennej w lokalnym krajobrazie (np.
pokrycia terenu), co wynikato czesto z braku ustalonego i nie budzacego watpliwosci sposobu
reprezentowania wielozmiennych struktur przestrzennych. Jednakze w przypadku licznych
badan geograficznych, wielozmienne struktury przestrzenne moga by¢ bardziej odpowiednie
niz struktury jednej zmienne;j.

Wielozmienne struktury moga by¢, na przyklad, grupowane w celu identyfikacji i klasyfikacji
typéw krajobrazu (ang. landscape types). Typy krajobrazu sa podstawg planowania i zarzadzania
w celu opracowania optymalnych strategii zrownowazonego wykorzystania zasobéw (Wascher
2005; Solon 2008; Miicher i in. 2010) i dostarczajg informacji o geograficznym zréznicowaniu
bioréznorodnosci i proceséw ekologicznych (Heikkinen i in. 2004). Jednakze, ze wzgledu na
ich ztozono$¢, identyfikacja i mapowanie typéw krajobrazu przy uzyciu dostepnych danych
jest wyzwaniem. Niektére badania poswiecone identyfikacji i klasyfikacji krajobrazéw (Miicher
iin. 2010; Sayre i in. 2014) obejmowaly kartowania krajobrazéw w duzej skali przestrzennej
przy uzyciu wielozmiennych zbioré6w danych, ale byly oparte na oczkach siatki zamiast
na strukturach przestrzennych. Podejécie oparte na pojedynczych oczkach siatki ma w tym
kontekscie pewne istotne wady. Identyfikuje ono bowiem typy krajobrazéw w skali oczka siatki,
dlatego jednostki przestrzenne uzyskane z tych metod s3 jednorodne pod wzgledem kategorii
zmiennych wejSciowych. Jednakze, wiele rzeczywistych typéw krajobrazu, szczegdlnie tych
zdefiniowanych w skali kilku kilometréw lub wiekszej, jest heterogenicznych.

Jak wspomniano wczesdniej, metody oparte na strukturach sg zbudowane z dwéch podsta-
wowych elementéw: sygnatury przestrzennej i funkgcji niepodobienistwa. Dlatego tez znalezienie
efektywnego sposobu reprezentacji danych wielozmiennych za pomocg sygnatury przestrzennej

moze otworzy¢ nowe mozliwoéci badawcze, w tym wyszukiwanie podobnych wielozmien-



nych krajobrazéw, wykrywanie zmian wielozmiennych i grupowanie wielozmiennych struktur
przestrzennych. Zgrupowania struktur wielozmiennych moga by¢ nastepnie wykorzystane
do okreslania typéw krajobrazu. Czwartym celem szczegétowym osiggniecia bylo opraco-
wanie sygnatury przestrzennej zdolnej do przechowywania informacji o wielozmiennych
strukturach przestrzennych i sprawdzenie jej praktycznej przydatnosci.

Ponadto, wiele pomystéw przedstawionych powyzej moze by¢ uzytecznych w badaniach glo-
balnych zmian srodowiskowych, zarzgdzaniu zasobami lgdowymi, zréwnowazonym rozwoju,
ochronie srodowiska, zmianach lesistosci, monitorowaniu urbanizacji, badaniach ekspansji
rolnictwa i innych. Jednak ich zastosowanie byloby praktycznie niemozliwe bez dedykowanego
oprogramowania komputerowego, jako ze oprogramowanie do zarzadzania, przetwarzania i
analizowania danych jest podstawg wspoétczesnych badan naukowych (Wilson i in. 2014). Szcze-
gblnie oprogramowanie z licencjami otwartozrédtowymi (ang. open-source), ktére pozwalaja
na uzywanie, modyfikowanie i rozpowszechnianie oprogramowania, okazato si¢ by¢ dobrze
dopasowane do potrzeb badar naukowych. Oprogramowanie typu open-source ulatwia odtwa-
rzalno$é¢ badar i pozwala innym naukowcom na ponowne wykorzystanie kodu, czy tez rozwdj
istniejacego oprogramowania. Ostatnim celem szczegélowym przedstawianego osiaggniecia
bylo opracowanie systemu analitycznego, ktéry umozliwiloby innym naukowcom zastoso-
wanie analizy opartej na strukturach przestrzennych, oraz wdrozenie go w postaci narzedzia

typu open-source.

4.3.2 Tlosciowy opis struktur przestrzennych

Nowosad, J. i T. F. Stepinski (2018). “Global inventory of landscape patterns and latent

variables of landscape spatial configuration”. Ecological Indicators 89, s.159-167. doi:

10.1016/j.ecolind.2018.02.007

Wyniki badan z prac Riitters i in. (1995) czy Cushman i in. (2008) pokazaty kombinacje
metryk zdolnych do opisania ré6znych atrybutéw struktury krajobrazu, ale wykorzystaly jedynie
dane o pokryciu terenu dla prostokagtnych obszaréw potozonych w réznych czeéciach Stanéw
Zjednoczonych. Pozostawilo to kilka pytarh bez odpowiedzi, w tym, na ile uniwersalne sa
przedstawione kombinacje i ich interpretacje? Préba odpowiedzi na te pytania doprowadzita
mnie to do obliczenia i analizy zestawu 39 metryk krajobrazowych dla okoto 240 tys. obszaréw
reprezentowanych przez pokrycie terenu w skali globalnej (Nowosad i in. 2018)2. W tym celu
wykorzystalem produkt ESA Climate Change Initiative Land Cover (CCI-LC) dla roku 2010

z rozdzielczoscig ~300 metréw na réwniku. Zamiast jednak dzieli¢ powierzchnie ladowg na

2Odwotania do literatury wchodzacej w skiad osiggniecia przedstawiane sg w autoreferacie pogrubiong czcionka.



regularne prostokaty, dane zostaly wstepnie przetworzone w inny sposéb, przy uzyciu metod
automatycznej regionalizacji.

W pierwszym kroku globalne dane o pokryciu terenu zostaty zregionalizowane na jednostki
lagdowe o jednorodnych strukturach dla kilku skal przestrzennych (30, 15, 9, 6 km) przy uzyciu
nowatorskiej techniki segmentacji (Jasiewicz i in. 2018). Rozmiary i ksztalty powstatych regionéw
byly bardzo zréznicowane - od matych, bardzo zréznicowanych krajobrazéw o powierzchni
36 km? do dziewigciu regionéw o powierzchni ponad 1 min km?, w tym, sze$¢ regionéw
pustynnych w Afryce, Azji i Australii, lagdolodu na Grenlandii, obszaréw roslinnosci krzewiastej
w Ameryce Péinocnej i lasu amazoniskiego. Najwiekszy procent powierzchni kontynentéw,
okoto 1/3, zajmowaly regiony o wielkosci rzedu 1000 km?.

Dla kazdego z nowo utworzonych regionéw obliczono zestaw 39 metryk krajobrazowych.
Powstata w ten spos6b baza danych zostata udostepniona na stronie https:/ /osf.io/q8dx7/ w
celu wsparcia badan zwigzanych z ochrong Srodowiska, planowaniem przestrzennym i ekologia.
Dwadziedcia dwie z otrzymanych metryk reprezentowaly udziat procentowy powierzchni
pokrytej przez poszczegdlne kategorie pokrycia terenu, podczas gdy pozostate (17) charaktery-
zowaly wilasciwosci przestrzenno-tematyczne krajobrazéw. Teoretycznie mozliwe jest obliczenie
wiekszej liczby metryk, jednak otrzymane regiony maja rézne rozmiary i ksztatty, dlatego
metryki powierzchni (ang. area metrics) i niektére metryki ksztattéw (ang. shape metrics) nie
zostaly tutaj uzyte, bo moga utrudnia¢ poréwnanie tych krajobrazéw. Nastepnie na podstawie
17 metryk krajobrazu dla wszystkich otrzymanych regionéw obliczono macierz korelagji, ktérag
uzyto ja jako dane wejéciowe do analizy gtéwnych sktadowych (PCA) z rotacja VARIMIAX.

Gléwny wynik tego badania pokazal, ze pierwsze dwie rotowane sktadowe giéwne (ang.
rotated components, RC) wyjasniaja znaczng czes¢ (do ~71%) wariancji danych. Tak duze obcigzenia
tych dwoch RC umozliwily interpretacje ich wynikéw. RC1 byta pozytywnie skorelowana z
wszystkimi wskaZnikami réznorodnosci i negatywnie skorelowana z wskaznikiem najwiekszego
ptatu (LPI) i wskaznikiem zwartoéci (CONTAG). Tak wigc warto$¢ RC1 wzrasta, gdy region ma
wiecej ptatow réznych kategorii i spada, gdy dana jednostka przestrzenna ma mniej platéow
réznych kategorii. Z kolei RC2 jest dodatnio skorelowany z miarami agregacji lub tacznosci, a
ujemnie z gestoscig ptatéw (PD). Wartos¢ RC2 wzrasta, gdy komorki tych samych kategorii sg
bardziej zagregowane w danym regionie. Pierwszy wymiar zostat zinterpretowany jako miara
“ztozonosci”, a drugi jako miara “agregacji”.

Globalne regiony byly réznorodne, od prostych do ztozonych w wymiarze “zozonosci” i od
zdezagregowanych do zagregowanych w wymiarze “agregacji”. Pod wzgledem “ztozono$ci”

regiony proste maja zazwyczaj jedng dominujaca kategorie, podczas gdy regiony zlozone
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zawierajg kilka gtéwnych kategorii. Pod wzgledem “agregacji” regiony zdezagregowane mialy
rézne kategorie rozfozone na obszarze regionu, a regiony zagregowane mialy te same kategorie
blisko siebie. To odkrycie pozwala na przyporzadkowanie wartosci “ztozonosci” i “agregacji”
do kazdego regionu na $wiecie.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze 56% powierzchni kontynentéw
ma struktury przestrzenne pokrycia terenu o niskiej ztozonoéci. Nalezg do nich lasy, tereny
naturalne pozbawione roslinnoéci, obszary ze sporadycznie wystepujaca roslinnoscia, tereny
otwarte, obszary roélinnosci krzewiastej i tereny trawiaste. Wszystkie one charakteryzujq sie
duzymi areatami przewaznie jednorodnego pokrycia terenu. Ponadto 2/3 z nich pokryte jest
zagregowanymi strukturami przestrzennymi. Z drugiej strony, tylko 4,8% powierzchni Ziemi jest
pokryte ztozonymi strukturami, a ztozone, zdezagregowane struktury przestrzenne pokrywaja
tylko 0,1% powierzchni Ziemi. W ten sposéb okoto 40% powierzchni lagdu pokrywaja struktury
o $redniej ztozonosci, z ktérych zdecydowana wigkszos¢ to réwniez struktury o éredniej lub
wysokiej agregacji - obszary z przewaga jednej lub dwéch klas pokrycia terenu.

Stworzona metodyka i uzyskane wyniki zostaly sprawdzone na dwa rézne sposoby. Po
pierwsze, wyniki zostaly poréwnane z wczeéniejszg pracg Cushman i in. (2008). Pomimo réznic
w obu metodykach, stwierdzono zgodno$¢ miedzy wynikami obu analiz. Zmienna “ztozono$¢”
byla zwigzana ze zmiennymi “zwarto$¢/réznorodnoé¢” i “dominacja duzych platéw”, a
zmienna “agregacja” zawierata zmienne “zréznicowanie granic” i “zmienno$¢ ksztattu ptatow”
z pracy Cushman i in. (2008). W zwigzku z czym wyniki tego badania zgadzaly si¢ w duzym
stopniu z wynikami Cushman i in. (2008) i wskazywaly na to, Ze mogg one by¢ stosowane w
odniesieniu do calego obszaru Ziemi i w wielu skalach przestrzennych. Po drugie, te same
kroki (regionalizacja, obliczenia metryki krajobrazu i analiza gtéwnych sktadowych) zostaty
powtoérzone dla dwéch dodatkowych zbioréw danych: GLC2000 — globalnego pokrycie terenu
dla roku 2000 z rozdzielczoécig 1 kilometra (Bartholomé i in. 2005), oraz NLCD2011 — danych o
pokryciu terenu kontynentalnych Stanéw Zjednoczonych dla roku 2011 z rozdzielczoscig 30
metréw (Homer i in. 2015). Wyniki analizy PCA dla GLC2000 i NLCD2011 byly bardzo podobne
do tych uzyskanych dla CCI-LC. Dwie najwyzsze rotowane skladowe gléwne wyjaénialy okoto
2/3 wariangji, a ich tadunki wskazujg, Ze mozna je interpretowac jako agregacje i ztozonos¢.
To wskazuje, ze wyniki tego badania sa wiarygodne i tylko w niewielkim stopniu zalezg od
konkretnego zestawu danych.

Jednym z gtéwnych, a opisanych powyzej, osiggnie¢ Nowosad i in. (2018) bylo stwierdzenie,
ze konfiguracja krajobrazu moze by¢ sparametryzowana przez dwie metryki interpretowane

jako “zlozonos¢” i “agregacja”. Pomyst ten zostat wykorzystany w publikacji w Nowosad i in.
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(2019¢) jako czeé¢ sktadowa nowego empirycznego modelu dynamiki krajobrazu. Jednoczesnie
jednak metoda okreslania “ztozonosci” i “agregacji” wykazata kilka niedogodnosci i ograniczeri
praktycznych.

W podejsciu przedstawionym w Nowosad i in. (2018) wykorzystano zestaw wysoce skorelo-
wanych metryk krajobrazowych, co wymuszalo zastosowanie technik redukcji wymiarowosci.
W tym przypadku uzyto analize gléwnych sktadowych (PCA), jednak interpretacja uzyskanych
wynikéw nie byfa jednoznaczna i wymagata znacznej znajomosci dotyczacej uzytych metryk.
Majac to na uwadze, najbardziej znaczagcym ograniczeniem przedstawionego podejscia jest
jednakze konieczno$¢ ponownego obliczenia zaréwno metryk krajobrazowych, jak i analizy
sktadowych gtéwnych dla kazdego nowego zbioru danych. Dodatkowo, podejscie to wymaga
tez, aby kazdy nowy zbiér danych byt reprezentatywny dla wszystkich mozliwych konfiguracji
krajobrazu. Na przykfad, wyniki PCA oparte na metrykach krajobrazowych dla kilku obszaréw
w jednym regionie nie moga by¢ uogdlnione na inne regiony, a zatem wartosci “ztozono-
§ci” i “agregacji” dla tych obszaréw nie mogg by¢ porownywane z uzyskanymi warto$ciami
“ztozonosci” i “agregacji” dla innych regionéw. Doprowadzito to do postawienia kolejnego
pytania: czy mozna zidentyfikowaé ogélne miary “zlozonosci” i “agregacji”, ktére nie wymagaja
skomplikowanych obliczenr i mogg by¢ zastosowane do kazdego krajobrazu, niezaleznie od
jego wielkosci i lokalizacji? Innymi stowy, czy mozliwe jest przejscie od empirycznych do

teoretycznych deskryptoréw ztozonosci krajobrazu?

Nowosad, J. i T. F. Stepinski (2019a). “Information theory as a consistent framework for

quantification and classification of landscape patterns”. Landscape Ecology 34.9, s. 2091-2101.
doi: 10.1007 /s10980-019-00830-x

Dazenie do odpowiedzi na te pytania zaowocowalo opracowaniem Nowosad i in. (2019a).
Gléwnym celem tej pracy bylo wykazanie, Ze teoria informacji (ang. information theory, IT)
(Shannon 1948), zastosowana do dwuwymiarowej zmiennej losowej reprezentujacej krajobraz,
stanowi spdjng metodologie ilosciowg odnoszaca sie do wszystkich aspektéw analizy struktur
przestrzennych.

Rozwazmy lokalny krajobraz, w ktérym kazde oczko siatki jest przypisane do jakiejs$ kategorii
ze zbioru cy, ..., ck, gdzie K jest liczba klas krajobrazu. Podstawowymi jednostkami tej analizy nie
sa pojedyncze oczka siatki, lecz pary uporzagdkowanych sasiednich oczek siatki - dwuwymiarowa
zmienna losowa (x, y) przyjmujgca wartosci (c;, ¢;), gdzie x jest klasa komorki centralnej, a y
jest klasg komorki sgsiedniej. Wykorzystanie przylegltych komorek jest najprostszym sposobem
uwzglednienia relacji przestrzennych przy analizie struktury przestrzennej. Informacje o

sgsiednich komoérkach mozna kompaktowo zapisa¢ w postaci macierzy wspétwystepowania
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(ang. co-occurrence matrix) (Haralick i in. 1973). Jest to macierz K na K, ktéra powstaje przez
policzenie wszystkich par sasiadujacych komérek w danych. Macierz wspétwystepowania
pozwala na obliczenie pigciu metryk: entropii brzegowej, entropii warunkowej, entropii tacznej,
informacji wzajemnej i wzglednej informacji wzajemne;.

Pierwsza metryka, entropia brzegowa (H(y)), przedstawia réznorodnosé¢ (zlozonosé
tematyczng, kompozycje) kategorii przestrzennych. Oblicza si¢ ja jako entropie rozktadu
brzegowego. Krajobrazy z jedng dominujacg kategorig majg niskie wartosci entropii brzegowej,
a wartosci te zwiekszajg sie¢ wraz z istnieniem wielu kategorii o podobnych udziatach w
powierzchni krajobrazu.

Druga metryka, entropia warunkowa (H(y|x)), przedstawia zlozonos$¢ konfiguracyjng
(geometryczng zawiloé¢) struktury przestrzennej. Jezeli warto$¢ entropii warunkowej jest
matla, to komérki jednej kategorii w przewazajgcej mierze sgsiaduja tylko z jedng kategoria
komorek. Z drugiej strony, wysoka wartos¢ entropii warunkowej pokazuje, ze komorki jednej
kategorii sgsiadujg z komoérkami wielu réznych kategorii. W szczegélnosci wyniki pokazaty,
ze réznorodnosé kategorii (entropia brzegowa) wymusza ztozono$¢ konfiguracyjng (entropia
warunkowa).

Trzecia metryka, entropia faczna (H(x, v)), jest ogélng metryka zloZzonosci przestrzenno-
tematycznej. Przedstawia ona niepewnos$¢ w okresleniu kategorii komorki centralnej i ka-
tegorii komorki sgsiedniej. Innymi stowy, mierzy ona réznorodno$¢ wartoSci w macierzy
wspotwystepowania - im mniejsza réznorodnos¢, tym wieksza wartos$¢ entropii tacznej. Jed-
nakze sama entropia wspélna nie jest w stanie wystarczajgco zréznicowac sytuacji z przestrzennie
zagregowanymi warto$ciami od sytuacji, ktére s przestrzennie zdezagregowane.

Czwarta metryka, informacja wzajemna (I(y, x)), okresla ilosciowo informacje, ktérg jedna
zmienna losowa dostarcza o innej zmiennej losowej. Méwi o tym, o ile tatwiej jest przewidzie¢
kategorie sasiedniej komorki, jezeli znana jest kategoria komoérki centralnej. Informacja wzajemna
rozréznia struktury przestrzenne, ktére charakteryzuja sie ta samg wartoscig ogélnej ztozonosci.
Wieksze wartosci wskazuja, ze komorki tej samej kategorii sg bardziej zagregowane, podczas
gdy mniejsze wartoéci wskazujg na dezagregacje.

Ze wzgledu na autokorelacje przestrzenng, warto$¢ informacji wzajemnej ma tendencje do
wzrostu wraz z réznorodnoécig krajobrazu (entropia brzegowa). Aby skorygowac¢ te tendencje,
mozna obliczy¢ wzgledng informacje wzajemng (U) dzielac informacje wzajemng przez entropie
brzegowqa. Wzgledna informacja wzajemna ma zawsze zakres od 0 do 11imoze by¢ wykorzystana
do poréwnania danych przestrzennych o réznej liczbie i rozkladzie kategorii. Wzgledna informa-

cja wzajemna porzadkuje krajobrazy od najmniej zagregowanego do najbardziej zagregowanego
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bez wzgledu na liczbe lub rozklad kategorii.

Wartosci tych metryk, wraz z wczeéniej wyprowadzonymi na podstawie PCA “zlozonoscig”
i “agregacja” (Nowosad i in. 2018), zostaly obliczone dla ponad 1,7 mln rzeczywistych me-
zoskalowych krajobrazéw (9x9km). Wykazano, ze uporzadkowanie wartosci H(y), H(y|x) i
H(x, y) jest silnie skorelowane, potwierdzajac tym samym, ze w prawdziwych krajobrazach
réznorodnos¢ wymusza zlozonosé. Z drugiej strony, dwie metryki informacji wzajemnej, I(y, x)
i szczegodlnie U byly stabo skorelowane z metrykami H(y), H(y|x) i H(x, y), co sugeruje, ze
informacja wzajemna dostarcza przewaznie niezalezny, dodatkowy kanat informacji o strukturze
przestrzenne;j.

“Zlozonos¢” oparta na PCA oka-
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dziatu krajobrazow na typy konfiguracji - Rycing 3: Uporzgdkowanie przykiadowych krajobrazéw wedhug
struktur przestrzennych (rycina 3). Aby entropii brzegowej (H(y)) i wzglednej informacji wzajemnej (U)
ulatwic obliczanie wyprowadzonych me-

tryk i klasyfikacje konfiguracji krajobrazéw, wszystkie te metryki dodano do pakietu R landsca-
pemetrics (Hesselbarth i in. 2019).

Badanie to wniosto kilka nowych elementéw do teorii kwantyfikacji struktur przestrzen-
nych. Po pierwsze, wykazato, ze podstawowe wtasciwosci struktur przestrzennych moga by¢
wyznaczane w ramach teorii informacji stosowanej do dwuwymiarowej zmiennej losowej. Po
drugie, pokazato, ze uporzadkowanie krajobrazéw wedtug wartosci pojedynczej metryki nie
moze da¢ sekwencji ciggle zmieniajgcych sie struktur przestrzennych. Po trzecie, potwierdzono

obserwacje, ze w rzeczywistych krajobrazach r6znorodno$¢ wymusza ztozonos¢. Po czwarte,

wykazano, ze dwie stabo skorelowane metryki z teorii informacji pozwalajg uporzadkowac
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krajobrazy w taki sposéb, ze krajobrazy o podobnych konfiguracjach znajduja si¢ w pobliskich
miejscach na diagramie 2D, a tym samym stanowig podstawe do klasyfikacji krajobrazéw na

typy konfiguracji struktur przestrzennych.

4.3.3 Globalne zmiany pokrycia terenu

Nowosad, J., T. F. Stepinski i P. Netzel (2019b). “Global assessment and mapping of changes in

mesoscale landscapes: 1992-2015”. International Journal of Applied Earth Observation and

Geoinformation 78, s. 332-340. doi: 10.1016/j.jag.2018.09.013

Udostepnienie spéjnych czasowo produktéw pokrycia terenu dla kazdego roku od 1992 do
2015 przez ESA Climate Change Initiative umozliwilo oceng globalnych zmian pokrycia terenu w
okresie 23 lat (Nowosad i in. 2019b). Globalne zbiory danych o pokryciu terenu dla lat 199212015
zostaly przeze mnie uproszczone do dziewieciu kategorii IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) i przeksztatcone do projekcji Fullera w celu zminimalizowania znieksztatcen.
Nastepnie obie mapy zostaly podzielone na nienaktadajace si¢ kwadratowe obszary o wielko$ci
9 na 9 kilometréow (30x30 pikseli), aby obja¢ znaczace mezoskalowe krajobrazy. Wyniki tego
badania umozliwily stworzenie trzech warstw informacji o zmianach globalnych, ktére r6znig
si¢ poziomem szczegbétowosci. Cala baza danych GIS dotyczaca zmian krajobrazéw i utworzona
mapa trendéw jest dostepna do pobrania na stronie https:/ /osf.io/34g9¢c/ .

Pierwsza stworzong warstwg informacji jest wielko$¢ zmiany kazdego krajobrazu w okresie
23 lat. Zmiana lokalnego krajobrazu zostala zmierzona jako réznica pomiedzy strukturami
przestrzennymi kategorii pokrycia terenu w 1992 roku i strukturami tych kategorii w 2015 roku.
Powstata mapa zwizualizowata obszary zmian w krajobrazie, nie precyzujac charakteru tych
zmian. Globalnie, zgodnie z przyjeta definicjg, okoto 22% obszaru planety uleglo znaczacej
zmianie w tym okresie. W 62% zmienionych obszaréw ulegto zmianie mniej niz 10% powierzchni.
W 26% zmienionych obszaréw zmienito si¢ od 10% do 30% powierzchni. W zaledwie 12%
zmienionych obszaréw zmienito si¢ wiecej niz 30% ich powierzchni.

Druga warstwa informacji przedstawia sklad oraz macierz przejscia kategorii CCI-LC dla
kazdego ze zmienionych krajobrazéw miedzy 1992 a 2015 rokiem. Dla dziewieciu kategorii
pokrycia terenu mogly istnie¢ potencjalnie 72 rodzaje przejs¢. W badanym okresie najwieksze
zyski netto stwierdzono dla terenéw rolnych (+758 tys. km?) i antropogenicznych (+337 tys.
km?), natomiast najwieksze straty netto stwierdzono dla laséw (-436 tys. km?) i obszaréw
roslinnosci krzewiastej (-289 tys. km?).

Wreszcie, trzecia warstwa informacji podaje trendy zmian. Macierze przej$¢ dostarczajg

dogtebnych informacji o zmianach terenu, ale nie nadaja sie do wizualizacji zmian globalnych.
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Rycina 4: Mapa trendéw zmian krajobrazowych w latach 1992-2015 dla Ameryki Pétnocnej (A) i Ameryki
Potudniowej (B). Krajobrazy lokalne sq oznaczone kolorami w zaleznosci od trajektorii zmian i procentu zmienionej
powierzchni: mate (<10%), Srednie (10-30%) i duze (>30%). Obszary dla ktérych nie zaszly znaczgce zmiany sg
oznaczone kolorem biatym.

Trend zmian jest uogélnionym, pojedynczym deskryptorem charakteru zmian dla catego
lokalnego krajobrazu. Kazdemu krajobrazowi zostal przypisany jeden z kilku mozliwych
trendéw zmian, dzieki czemu informacje te mozna przedstawi¢ w skali globalnej. Celem takiej
wizualizacji byto stworzenie prostej, pojedynczej mapy przegladowej pokazujacej co i gdzie sie
zmienito w okresie 1992-2015. Aby uzyska¢ przejrzysta wizualizacje zmian, przejscia zostaty
arbitralnie sklasyfikowane do zaledwie 13 “trendéw zmian”: przyrost terenéw rolnych, utrata
terenéw rolnych, przyrost laséw, utrata laséw, przyrost terenéw trawiastych, utrata terenéw
trawiastych, przyrost zakrzaczen, utrata zakrzaczen, przyrost terenéw podmoktych, utrata
terenéw podmoktych, przyrost terenéw antropogenicznych, przyrost obszaréw wodnych i
utrata tych obszaréw. W rezultacie powstata globalna mapa zmian, ktéra reprezentuje rozktad

przestrzenny réznych zmian terenu na jednej wizualizacji - kompaktowe podsumowanie tego,
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co, gdzie i w jakim stopniu zmienito si¢ miedzy 1992 a 2015 rokiem (rycina 4). Dla globalnej
mapy zmian krajobrazu, kazdemu z obszaréw zostatl przypisany kolor na podstawie trendu
zmian i procentu zmienionych oczek siatki. Obszary, w ktérych odsetek ten wyniést >30%
zostaly zaklasyfikowane jako “duza zmiana”, obszary, w ktérych odsetek ten wyniést od 10% do
30% zostaty zaklasyfikowane jako “$rednia zmiana”, a obszary, w ktérych odsetek ten wynidst
ponizej 10% zostaly zaklasyfikowane jako “mata zmiana”. W sumie na mapie przedstawiono 39
kategorii, z ktérych kazda byta kombinacjg trendu zmian opisujacego rodzaj zmiany i procentu

powierzchni obszaru, ktéry ulegt zmianie wskazujacego na intensywno$¢ zmiany.

4.3.4 Model dynamiki zmian krajobrazowych

Nowosad, J. i T. F. Stepinski (2019¢). “Stochastic, empirically informed model of landscape

dynamics and its application to deforestation scenarios”. Geophysical Research Letters 46.23,

s. 13845-13852. doi: 10.1029/2019GL085952

Pomysty i wyniki z badari Nowosad i in. (2019b) i Nowosad i in. (2018) umozliwily stworzenie
stochastycznego, opartego na danych empirycznych modelu dynamiki zmian krajobrazowych
(Nowosad i in. 2019¢). Ten nowy model moze pozwoli¢ na lepsze zrozumienie np. ewolugji
krajobrazu od catkowicie pokrytego lasem do catkowicie pokrytego rolnictwem - procesu, ktéry
prowadzi do deforestacji. Jakie sg najbardziej prawdopodobne etapy posrednie takiego przejécia?
Czy niektore Sciezki ewolucyjne s bardziej prawdopodobne niz inne?

Model powstal poprzez podzielenie catej powierzchni lagdowej na ponad 1,7 mIn mezoskalo-
wych krajobrazéw. Kazdy mezoskalowy krajobraz mial rozmiar 9x9 km i zawierat strukture
przestrzenng utworzong przez dziewieé klas pokrycia terenu. Nastepnie, kazdy krajobraz zostat
scharakteryzowany przez jego konfiguracje i kompozycje w latach 1992 i 2015. Konfiguracja kra-
jobrazu zostata sparametryzowana za pomocg dwoéch metryk interpretowanych jako “ztozonos¢”
i “agregacja”, jak okreslono w pracy Nowosad i in. (2018). W celu uproszczenia stworzonego
zbioru danych, wszystkie krajobrazy zostaly sklasyfikowane do 36 typéw krajobrazéw (z 64
teoretycznie mozliwych) w odniesieniu do ich konfiguracji (rycina 5). Ta dwuwymiarowa
klasyfikacja bierze pod uwage wartosci “ztozonosci” i “agregacji”, ale nie zawarto$¢ tematyczng
(kompozycje) krajobrazu. W kolejnym kroku obliczono czestotliwo$é wystepowania kazdego
typu konfiguracji, co wykazato, ze typ Bd (niska zlozono$¢, umiarkowanie zagregowany) jest
najczestszy (42% wszystkich krajobrazéw). Opracowane podejscie pozwolito na stworzenie
réznych podzbioréw tematycznych wszystkich krajobrazéw. W tych podzbiorach tematycznych
archetypy sa wybierane na podstawie tego, jaka klasa pokrycia terenu stanowi najwiekszy udziat

w powierzchni krajobrazu. Na przyktad, rycina 5 pokazuje podzbidr tematyczny obszaréw
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lesnych.

Poréwnanie typéw konfiguracji

dla kazdego krajobrazu pomiedzy
1992 i 2015 rokiem pozwolifo okre-

§li¢, ze niektodre typy sa bardziej sta-

bilne, a niektére bardziej podatne

na zmiany. Spos$réd 1,7 mln krajo-

brazéw znajdujacych sie w bazie

danych, tylko 257 tys. (15%) prze-

szlo transformacje (przeksztaicito

sie z jednego typu do drugiego) w

T ciggu badanego okresu 23 lat. Ogo6l-
@ . . . .
I nie rzecz biorac, statystyki krajobra-
g’ Z . . . .
o z6w sugeruja, ze prawie jednorodna
(=]
< - ol | od . . o . .
T A B C D E F konfiguracja byla najbardziej roz-
—_—
Kategoria pokrycia terenu . . . L, . .
_ obezary N powszechniona i jednoczesnie naj-
D Rolnictwo podmokze \:l Ro$1linnosc¢ rozproszona
[ JEE Wi ] ereny otuarte bardziej trwata dla szeSciu z o$§miu

Ii;:zgste .Zakrzaczenm . Woda . .
rozpatrywanych podzbioréw tema-

tycznych (podzbiér obszaréw wod-

Rycina 5: Przyklady typéw krajobrazéw wybranych z podzbioru

wszystkich krajobrazéw o tematyce lesnej dla mozliwych grup "ztoZo- nych zostat pominigty). Wyjatkami

nosci’ i ‘agregacji’ byly podzbiory tematyczne krajobra-
z6w antropogenicznych i krajobra-
z6w podmokiych.
Szansa na kazde przej$cie miedzy poszczegdlnymi typami ztozonosci zostata zapisana
w macierzy przejé¢. Zawierala ona wartosci prawdopodobieristwa przejécia z jednego typu
zlozonosci do drugiego w okresie 23 lat. Analiza macierzy przej$¢ zasugerowata, ze wigkszos¢
typow krajobrazéw moze ewoluowac na wiele réznych sposobéw (pod wzgledem zmian
warto$ci metryk ztozonodci i agregacji), ale z r6znym prawdopodobienistwem. Pokazato to
réwniez, ze krajobrazy typu Bd (ktére s prawie jednorodne) sg dtugotrwatymi stabilnymi
konfiguracjami, podczas gdy inne krajobrazy sg relatywnie krécej zyjacymi, a wiec mniej
stabilnymi konfiguracjami.
Stworzony stochastyczny model ewolucji krajobrazu klasyfikuje interesujgcy nas krajobraz
do okreslonego typu i dostarcza zestaw przejs$¢ oraz odpowiadajacych im prawdopodobieristw

obliczonych na podstawie czestotliwosci typow przejsé. Nastepnie, wielokrotne zastosowanie
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tej procedury przy uzyciu metody Monte Carlo tworzy trajektorie ewolucji krajobrazu pod
wzgledem zmian typu konfiguracji krajobrazu. Na kazdym etapie przejscie z aktualnego etapu
do nastepnego jest wybierane losowo zgodnie z rozkltadem prawdopodobieristwa przejéé, az
krajobraz rozwinie si¢ do danego typu lub nastapi okreslona liczba etapéw. Powyzsza idea
moze by¢ przeprowadzona dla kazdego z podzbioréw tematycznych.

W tym opracowaniu jako przyktad dziatania modelu zostat wykorzystany proces wylesiania.
Konkretnie skupiono si¢ na zastgpieniu lasu przez rolnicze pokrycie terenu (przejscie las ->
rolnictwo; ang. forest -> agriculture transit, FAT). Model rozpoczynat sie od krajobrazu w petni
zalesionego i koniczyl na krajobrazie w pelni rolniczym - ta sekwencja jest okreélana jako
trajektoria. Kazda trajektoria FAT moze by¢ podzielona na dwie fazy, faze z przewaga lasu
(FAT1) i faze z przewagg rolnictwa (FAT2). Aby zbudowaé model dla FAT1, podzbiér wszystkich
krajobrazéw zostal poddany nastepujagcym warunkom: las i rolnictwo byly odpowiednio
podstawowg i druga dominujgcg klasg pokrycia terenu w 1992 i 2015 roku, a przejscia w latach
1992-2015 przebiegaty w kierunku zmniejszajacego sie udziatu lasu. W celu zbudowania modelu
dla FAT2, podzbiér wszystkich krajobrazéw podlegat nastepujacym warunkom: rolnictwo i
las byly podstawowa i druga dominujaca klasg pokrycia terenu w 1992 i 2015 roku, a w latach
1992-2015 nastepowaly zmiany w kierunku rosngcego udziatu rolnictwa.

W pierwszej czesci symulacja rozpoczynala si¢ od prawie catkowicie zalesionego krajobrazu
(typ Ad) i byta przeprowadzana do momentu, kiedy krajobraz ewoluowat do typu Fb lub Fc.
W drugiej czeéci, przejScia wykorzystywaly czes¢ modelu FAT2, a symulacja konczyta sig, gdy

an

trajektoria osiggata jeden z krajobrazéw przy lewej krawedzi diagramu “ztozono$¢”-“agregacja”.
W sumie obliczono 20 tys. mozliwych trajektorii FAT.

Trajektorie wykazaly rézne poziomy prawdopodobieristwa wystagpienia. Najbardziej mozliwa
trajektoria przebiegata przez serie posrednich krajobrazéw charakteryzujacych sie wysoce
zagregowanymi mozaikami leSno-rolniczymi z malejgcym udziatem laséw. Potrzeba byto pieciu
etapéw (zmian typow zlozonosci), aby przejs¢ z krajobrazu catkowicie zalesionego (Ad) do Fb,
krajobrazu zajetego przez las tylko w okoto potowie. Nastepnie, gdy udziat laséw spadi ponizej
50%, pozostala czes¢ przejscia byta szybka - potrzeba byto tylko trzech etapéw, aby przejs¢ z Fb
do krajobrazu w petni rolniczego. Sugeruje to, ze mozliwa polityka ochrony zasobéw powinna
polegac na ochronie mezoskalowej obszaréw o wysokiej lesistoéci (>50%) aby nie dopusci¢ do
gwaltownego wylesienia gdy udziat laséw spadnie ponizej 50%.

Stworzona metoda okazala si¢ by¢ najbardziej odpowiednia do badania scenariuszy ewolu-

cyjnych dla konkretnych rodzajéw zmian pokrycia terenu, takich jak wylesianie, pustynnienie

czy urbanizacja. Jej gtéwnga zaletq jest empiryczny charakter. Dzieki temu nie jest konieczne
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jednoznaczne uwzglednienie wszystkich proceséw odpowiedzialnych za zmiane terenu, po-
niewaz sg one posrednio uwzglednione przez duzg liczbe statystyk, przy uzyciu metodologii,
ktéra przypomina uczenie maszynowe. Gléwna wada modelu jest to, ze wymaga on (w obec-
nej implementacji) pewnych silnych zatozer: czasowej stacjonarno$ci macierzy przejscia oraz
zaleznosci od uzyskanych globalnych statystyk. Rolg tego badania bylo wprowadzenie idei
stochastycznego, opartego na empirycznych danych modelu wykorzystujacego najdiuzszy okres
(23 lata) dostepny w bazie CCI-LC, aby zmaksymalizowa¢ liczbe przej$¢, na podstawie ktérych
mozna bylo zbudowa¢ model. Jednakze, przyszie prace moga analizowa¢ modele zbudowane
na podstawie 1-5 letnich okreséw przejsciowych. Wreszcie, za pomoca tego modelu mogg by¢
badane scenariusze zmian inne niz FAT. Jest to kwestia wyboru odpowiedniego podzbioru
zbioru danych. Pustynnienie moze by¢ badane poprzez rozwazenie przejs¢ tereny trawiaste
-> obszary ze sporadycznie wystepujaca roslinnoscia, tereny trawiaste -> tereny pozbawione
roslinnosci oraz obszary ze sporadycznie wystepujaca roslinnoscig-> tereny pozbawione roslin-
nosci. Urbanizacja moze by¢ badana poprzez rozwazenie przejé¢ od rolnictwa, laséw, obszaréw
roélinnoéci krzewiastej i obszaréw ze sporadycznie wystepujaca roslinnoscig do terenéw antro-
pogenicznych. Kurczenie sie terenéw podmokiych mozna badaé na podstawie przejs¢ tereny

podmokte->rolnictwo.

4.3.5 Sygnatura dla wielozmiennych struktur przestrzennych

Nowosad, J. i T. F. Stepinski (2021). “Pattern-based identification and mapping of landscape

types using multi-thematic data”. International Journal of Geographical Information Science.

doi: 10.1080/13658816.2021.1893324

Opisana wczesniej macierz wspotwystepowania (ang. co-occurrence matrix, COMA) okazata
sie odpowiednia jako przestrzenna sygnatura jednozmiennych struktur przestrzennych. Celem
pracy Nowosad i in. (2021) byto rozszerzenie metody tworzenia macierzy wspétwystepowania,
aby moéc reprezentowaé wielozmienne struktury przestrzenne. Praca ta wprowadza rozszerzenie
sygnatury macierzy wspélwystepowania do numerycznej reprezentacji wielozmiennych struktur
przestrzennych danych kategoryzowanych zwane zintegrowanga macierza wspétwystepowania
(ang. integrated co-occurrence matrix, INCOMA) (rycina 6). INCOMA bazuje na pomystach z
dziedziny rozpoznawania obrazu (Vadivel i in. 2007) i tabelarycznie przedstawia powigzania
wewnatrz zmiennych i pomiedzy zmiennymi w danych rastrowych. W ten sposéb zawiera nie
tylko informacje o strukturach przestrzennych wszystkich zmiennych, ale réwniez informacje o

wzglednych pozycjach réznych struktur.
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Rycina 6: Dwuzmienna struktura przestrzenna (géra) oraz dwie formy
jej sygnatury, zintegrowana macierz wspétwystepowania - INCOMA mozliwe, gdzie przy n zmiennych

(8rodek) i znormalizowany histogram (dét). W Srodkowym panelu 5 . .
narysowane sq linie wskazujgce na blokowg strukturg INCOMA INCOMA ma n° blokéw. Jezeli

zmienne maja r6zng liczbe klas, to
bloki diagonalne miatyby r6zne rozmiary, ale zachowatyby kwadratowe ksztatty, bloki poza
diagonalne mialyby rézne rozmiary i prostokatne ksztalty. Jednakze cata INCOMA nadal
miafaby ksztalt kwadratu z wielko$cig rowng sumie M klas kategorycznych we wszystkich
zmiennych M = my + my + m,,. Znormalizowana INCOMA, tak Zze suma wszystkich skfadowych
we wszystkich jej blokach jest rowna 1, daje sie sprowadzi¢ do jednowymiarowego histogramu
z (M? + M)/2 warto$ciami (rycina 6). Dzigki temu jest to dobrze zdefiniowany obiekt wejéciowy
dla wyszukiwania, poréwnywania i grupowania opartego na strukturach przestrzennych.
Wielozmienne struktury opisane za pomocg INCOMA mogg by¢, na przyktad, wykorzystane
do identyfikacji i klasyfikacji typow krajobrazu (ang. landscape types, LT), poniewaz wiele
warstw (zmiennych), w tym topografia, pokrycie terenu, klimat i gleba/geologia, skfadaja si¢ na
charakter krajobrazu. Aby zademonstrowac przydatno$¢ INCOMA do identyfikacji i mapowania
LT, metoda ta zostata zastosowana dla obszaru Europy przy uzyciu dwéch zmiennych - pokrycia
terenu (ang. land cover, LC) i uksztaltowania terenu (ang. landform, LF).
W efekcie zidentyfikowano 12 typéw krajobrazu, a jako$¢ tej delimitacji oceniono obliczajac

$rednie niepodobienistwo miedzy wielozmiennymi strukturami przestrzennymi wewnatrz kaz-
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dej strefy (im mniejsza wartos¢, tym lepiej) oraz Srednie niepodobieristwo miedzy strukturami
wielozmiennymi w réznych strefach (im wigksza warto$¢, tym lepiej). Mapa wynikowa zostala
poréwnana z (a) mapa otrzymang przez natozenie map LC i LF, co skutkowato stworzeniem
130 LTs, oraz (b) metodg, ktéra najpierw przeprowadza oddzielnie delimitacje struktur prze-
strzennych LC i LF za pomocg COMA, a nastepnie natozenie na siebie dwéch map struktur
LC i LF. Poréwnanie wykazuje, ze spoéréd trzech metod tylko INCOMA moze bez nadzoru i
bez dodatkowego opracowania stworzy¢ delineacje, ktéra obejmuje strefy charakteryzujace sie
prostymi wielozmiennymi strukturami przestrzennymi (np. zbiory lokalnych krajobrazéw z
przewaznie jednorodnym pokryciem terenu i formami uksztattowania terenu), jak réwniez strefy
charakteryzujace si¢ ztozonymi strukturami wielozmiennymi (np. zbiory lokalnych krajobrazéw

z przewaznie niejednorodnym pokryciem terenu i formami uksztaltowania terenu).

4.3.6 System analityczny do analizy przestrzennej opartej na strukturach przestrzennych

Nowosad, J. (2021). “Motif: an open-source R tool for pattern-based spatial analysis”.

Landscape Ecology 36, 5.29-43. doi: 10.1007 /510980-020-01135-0

Wiele koncepcji wprowadzonych w powyzszych badaniach mozna zastosowac¢ do
rozwigzania innych probleméw naukowych. Z tego powodu zostat zaprojektowany nowy
system analityczny (Nowosad 2021), ktéry opiera si¢ na gtéwnych ideach opracowanych w
poprzednich badaniach niniejszego osiggniecia naukowego i rozszerza metodologie stojaca za
analizg opartg na strukturach przestrzennych (Jasiewicz i in. 2015; Netzel i in. 2018). Pozwala on,
uzywajac kategoryzowanych danych rastrowych, miedzy innymi, na obliczanie r6znorodnych
sygnatur przestrzennych, na prace ze strukturami wielozmiennymi, wykrywanie zmian w
strukturach przestrzennych czy grupowanie obszaréw o podobnych strukturach. Jednym z
gtéwnych zatozen projektowania tego systemu byta jego tatwa rozszerzalnoé¢, pozwalajgca na
dodawanie nowych sygnatur czy wybor wielu funkcji niepodobieristwa. Dodatkowo wazna
byta wydajnos¢ tego systemu, umozliwiajgca obliczenia na wysokorodzielczych danych w skali
kontynentalnej czy globalnej.

Zaprojektowany system analityczny zostal nastepnie zaimplementowany jako otwartozré-
dlowy pakiet R motif (https://cran.r-project.org/package=motif). Do realizacji tego zadania
wykorzystano jezyk programowania R (R Core Team 2020), poniewaz sprawdzit si¢ on jako
podstawowe narzedzie w wielu dziedzinach nauki, ktére opieraja sie na danych przestrzennych
i strukturach danych przestrzennych, w tym réznych poddziedzinach ekologii (Sciaini i in.
2018; Lai i in. 2019), statystyki przestrzennej i geoinformacji (Lovelace i in. 2019). Pakiet motif

jest w petni wieloplatformowy, dziata na maszynach Windows, Linux i macOS. Duza liczba
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istniejgcych pakietéw R pozwala na wykorzystanie pakietu motif nie tylko jako samodzielnego
narzedzia, ale réwniez jako elementu bardziej ztozonych analiz. Pakiet ten jest zbudowany przy
wykorzystaniu popularnych klas obiektéw przestrzennych R, takich jak stars i sf (Pebesma 2021;
Pebesma 2018) i dlatego kazde dane wejsciowe do niego mogga by¢ wczedniej przygotowane w
R, jak réwniez wszystkie wyniki obliczeri moga by¢ dalej wykorzystywane i modyfikowane
przy uzyciu istniejgcych narzedzi. Utrzymywanie znacznej wiekszo$ci lub wszystkich obliczen
w jednym zestawie narzedzi zapewnia wigkszg powtarzalnosc¢ i odtwarzalnoé¢ oraz stanowi
kluczowy element walidacji badari naukowych (Lovelace i in. 2019). Wymagajace obliczeniowo
fragmenty oprogramowania zostaly napisane w jezyku C++ (Eddelbuettel i in. 2011), co wraz z
obstuga danych wigkszych niz dostepna pamiec operacyjna (RAM), pozwala na prace na rastrach
o wysokiej rozdzielczosci lub danych w skali kontynentalnej lub globalnej. Oprogramowanie to
zostalo zaprojektowane do dziatania na wspoétczesnych laptopach, jest w pelni operacyjne, a
jego funkcjonalno$¢ zostata przetestowana na globalnych zestawach danych zawierajacych kilka
miliardéw komorek.

Pakiet motif posiada kilka wbudowanych sygnatur przestrzennych, w tym proporcje kate-
gorii w lokalnym krajobrazie, macierz wspélwystepowania i histogram wspétwystepowania,
wazong macierz/histogram wspétwystepowania (Dmowska i in. 2020), oraz zintegrowang
macierz/histogram wspétwystepowania (Nowosad i in. 2021). Dodatkowo przyjmuje on funkcje
zdefiniowane przez uzytkownika, co pozwala na tworzenie nowych sygnatur przestrzennych.
Sygnatury przestrzenne mogg by¢ obliczane zaréwno dla obszaréw regularnych, jak i nieregu-
larnych. W celu poréwnania struktur przestrzennych pomiedzy lokalnymi krajobrazami, pakiet
pozwala na zastosowanie 46 miar niepodobieristwa, w tym Jensena-Shannona, Wave-Hedgesa
lub odlegtosci Jaccarda (Lin 1991; Cha 2007). Gtéwne funkcje tego pakietu umozliwiajg ré6znego
rodzaju analizy przestrzenne oparte na strukturach przestrzennych, takie jak wyszukiwanie,
poréwnywanie (wykrywanie zmian) i grupowanie. Pakiet motif posiada réwniez kilka do-
datkowych mozliwosci, ktére pozwalajg na dalsze przetwarzanie wynikéw analizy opartej na
strukturach czy obliczanie jako$ci grupowania opartego na strukturach przestrzennych.

Zaprojektowany system analityczny zastosowano do czterech studiéw przypadku (Nowosad
2021). W pierwszym studium przypadku pokazano, jak na przyktadzie danych o pokryciu
terenu Nowej Gwinei mozna uzyskac sygnatury przestrzenne dla regularnych (kwadratowych)
i nieregularnych lokalnych krajobrazéw. Drugie studium przypadku mialo na celu znalezienie
obszaréw o podobnej topografii do terenu Suwalskiego Parku Krajobrazowego. W tym celu
stworzono raster geomorfonéw (Jasiewicz i in. 2013b) Polski, klasyfikujac kazde oczko siatki do

jednego z dziesieciu typéw uksztaltowania terenu. Obszar Polski zostatl podzielony na kilka
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Rycina 7: Wyniki studiéw przypadkéw analiz opartych na strukturach przestrzennych: (A) wyszukiwanie
obszaréw o podobnej topografii do obszaru Suwalskiego Parku Krajobrazowego z najbardziej podobnymi obszarami
pokolorowanymi na ciemnobrgzowo; (B) wykrywanie zmian pokrycia terenu w regionie Amazonii z Zottymi
obszarami wskazujgcymi na najwieksze zmiany; (C) grupowanie regionéw w Afryce o podobnych strukturach
przestrzennych pokrycia terenu i form terenu

tysiecy lokalnych krajobrazéw, a nastepnie obliczono sygnature przestrzenng (znormalizowany
histogram wspétwystepowania) dla obszaru Suwalskiego Parku Krajobrazowego i kazdego
lokalnego krajobrazu. Dalej, sygnatura regionu zapytania zostala poréwnana z sygnaturami dla
kazdego z lokalnych krajobrazéw przy uzyciu miary odleglosci. Wyniki pokazaty, ze najbardziej
podobne obszary znajduja si¢ w pétnocnej Polsce i tworzg pas o jednorodnej topografii (rycina
7:A). W trzecim studium przypadku poréwnano jak zmienito si¢ pokrycie terenu dla regionu
Amazonii od 1992 do 2018 roku. W tym postepowaniu region ten zostal podzielony na
duza liczbe lokalnych krajobrazéw i dla kazdego lokalnego krajobrazu obliczono odlegtosé
pomiedzy przestrzennymi sygnaturami pokrycia terenu w 1992 i 2018 roku. Wyniki dostarczaja
ogolnego obrazu zmian pokrycia terenu dla regionu Amazonii, przy czym obszary najbardziej
znaczacych zmian znajduja si¢ w poludniowej i wschodniej czeéci regionu (rycina 7:B). Regiony
pokryte w 1992 roku gtéwnie lasami sg obecnie w znacznym stopniu zastgpione przez rozlegte
obszary rolnicze. Ostatnie studium przypadku zidentyfikowato regiony w Afryce z podobnymi

strukturami przestrzennymi pokrycia terenu i form terenu. Znormalizowany zintegrowany
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histogram wspéiwystepowania zostat pozyskany jako sygnatura dla okofo 4 tys. lokalnych
krajobrazéw, a pomiedzy kazdg para lokalnych krajobrazéw obliczono odlegtosé. Nastepnie
zastosowano hierarchiczne grupowanie metoda Warda, aby wyodrebni¢ osiem gtéwnych grup
(rycina 7:C). Zostata takze obliczona, pod wzgledem wewnetrznej homogenicznosci i izolacji
miedzygrupowej, jakosé kazdego zgrupowania, a kazde zgrupowanie zostato zinterpretowane na
podstawie przestrzennych struktur kategorii pokrycia terenu i uksztattowania terenu. Kompletny
kod i dane do odtworzenia wszystkich studiéw przypadku zostaly udostepnione na stronie

https:/ /github.com /Nowosad /motif-examples.

4.3.7 Podsumowanie

Opisane powyzej badania zostaly opublikowane jako cykl szeSciu powigzanych tematycznie
publikacji (Nowosad i in. 2018, Nowosad i in. 2019a, Nowosad i in. 2019b, Nowosad i in.
2019c Nowosad i in. 2021, Nowosad 2021), ktére sa razem przedstawione jako osiggniecie na-
ukowe pod tytutem “Metody analizy struktur przestrzennych i ich zastosowanie w badaniach
geograficznych”. Bazuje ono na istniejgcych badaniach struktur przestrzennych i rozszerza
je w kierunku ilociowego opisu jedno- i wielozmiennych struktur, oceny i przewidywania
globalnych zmian pokrycia terenu oraz dostarcza solidnych narzedzi komputerowych dla
przyszlych badan. Osiggniecie sklada si¢ z nowatorskich pomystéw i metod, praktycznych
sugestii, empirycznie potwierdzonych modeli, nowych globalnych zbioréw danych oraz otwar-
tozrédltowego oprogramowania. Najwazniejsze, moim zdaniem, dokonania tego osiggniecia
to:

Dokonania metodyczne

e Opracowanie stochastycznego, opartego na danych empirycznych modelu dynamiki
krajobrazu, pozwalajgcego na lepsze zrozumienie dtugotrwalych proceséw zmian pokrycia
terenu.

e Wprowadzenie nowej metody, zintegrowanej macierzy wspétwystepowania (INCOMA),
zdolnej do reprezentowania wielozmiennych struktur przestrzennych i pozwalajacej na

analize danych oparta na strukturach wielozmiennych.
Dokonania poznawcze

e Sformalizowanie, Ze konfiguracja krajobrazéw na catym $wiecie moze by¢ sparametry-
ryals

zowana empirycznie przy uzyciu dwoéch metryk, interpretowanych jako “ztozonos¢” i

“agregacja”, pochodzacych z analizy sktadowych gtéwnych istniejgcych metryk krajobrazu.
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Wykazanie, ze podstawowe wtasciwosci struktur przestrzennych mogga by¢ kwantyfiko-

wane w ramach teorii informacji w zastosowaniu do dwuwymiarowej zmiennej losowe;j.

Teoretyczne potwierdzenie, ze w réznorodno$¢ krajobrazéw determinuje ich ztozonos¢.

Pokazanie, ze wartoSci jedynie jednej metryki nie s3 w stanie uporzadkowa¢ krajobrazéw

do postaci serii o stale zmieniajacych sie strukturach.

Przedstawienie, ze dwie stabo skorelowane metryki z teorii informacji pozwalajg na

uniwersalne przedstawienie zfozono$ci i agregacji struktur przestrzennych.
Praktyczne sugestie

e Zastosowanie stworzonego modelu do zbadania mozliwych scenariuszy wylesiania, co
doprowadzito do wniosku, ze ewentualna polityka ochrony przyrody powinna polegac

na ochronie mezoskalowych potaci terenu, zanim udziat laséw spadnie ponizej 50%.
Zbiory danych

e Stworzenie bazy danych regionéw o spéjnych strukturach przestrzennych pokrycia terenu
wraz z powigzanymi metrykami krajobrazu oraz scharakteryzowanie struktur pokrycia
terenu na calym $wiecie.

e Wygenerowanie trzech warstw informacji o globalnych zmianach pokrycia terenu w latach
1992 - 2015: (a) wielkosSci zmian, (b) macierzy przejscia kategorii pokrycia terenu i (c)

trendu zmian.
Oprogramowanie

e Opracowanie systemu analitycznego i zaimplementowanie go w postaci otwartoZré-
dlowego narzedzia pozwalajacego na zastosowanie analiz opartych na (jedno- i wielo-
zmiennych) strukturach przestrzennych, takich jak wyszukiwanie, wykrywanie zmian i

grupowanie.

Wiele z przedstawionych wynikéw i pomystéw znalazlo juz zainteresowanie w srodowisku

naukowym, o czym $wiadczg ich cytowania. Najczesciej okazaly si¢ one przydatne w ekologii

krajobrazu, geografii, geoinformacji i badaniach zmian globalnych, ale réwniez niekt6re kon-

cepcje okazaly si¢ odpowiednie w innych, bardziej odlegltych dyscyplinach, takich jak nauki

medyczne (Kendall i in. 2020). Dodatkowo, niektére wyniki okazaly si¢ przemawia¢ do szerszego

grona odbiorcéw. Wyniki badania Nowosad i in. (2019b) zostaly odnotowane przez ré6zne media

w kilku jezykach, w tym angielskim, hiszpariskim, niemieckim, wloskim i portugalskim. Takze
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rozmaite media przedstawily wyniki pracy Nowosad i in. (2019¢) w jezyku angielskim, hiszpan-

skim, wloskim, francuskim, szwedzkim i koreariskim. Mapa globalnych trendéw pokrycia terenu

zostala réwniez wigczona jako warstwa do portalu OpenLandMap, gdzie mozna ja znalez¢é pod

adresem https://openlandmap.org/#/?layer=ldg_landscape.degradation_sil.9km_c.
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5 Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnosciag naukowa albo
artystyczna realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji

naukowej lub instytucji kultury, w szczegblnos$ci zagranicznej

Uzyskalem tytul magistra i stopieri doktora na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza,
odpowiednio w 2012 i 2016 roku. Moja rozprawa doktorska koncentrowata sie na czasoprze-
strzennym przewidywaniu stezeri pytku roélin wywotujgcych alergie przy uzyciu metod uczenia
maszynowego i GIS. Po ukoniczeniu doktoratu zostalem postdokiem (ang. Postdoctoral
Fellow) w Space Informatics Lab na Uniwersytecie w Cincinnati, gdzie pracowatem nad
opracowaniem i wdrazaniem metod automatycznej segmentacji i klastrowania globalnych
ekoregionéw. Od 2018 roku jestem adiunktem w Zakladzie Geoinformacji na Uniwersytecie
im. Adama Mickiewicza, gdzie pracuj¢ gléwnie na styku geoinformacji i nauk o §rodowisku. Z
jednej strony, moje badania koncentruja si¢ na rozwoju i stosowaniu metod analiz przestrzen-
nych w celu poszerzenia zrozumienia proceséw i prawidfowosci zachodzacych w srodowisku.
Z drugiej strony, tworze, wspotpracuje i ulepszam metody oraz oprogramowanie geoinfor-
macyjne. Dodatkowo, bralem udziat w r6znych interdyscyplinarnych projektach w zakresie
protokoléw poprawnego pozyskiwania danych o odbiciach spektralnych gleb, prognozowania
fenologii, mozliwosci adaptacji algorytméw do oceny jakosci wody czy okreélania segregacji i

réznorodnosci rasowej.
Geoinformacja

Jednym z najwazniejszych osiaggnie¢ w mojej karierze naukowej jest publikacja ksiazki
Geocomputation with R (Lovelace i in. 2019). Ksigzka ta, bedgca wynikiem wspétpracy z
Robinem Lovelace z Uniwersytetu w Leeds i Jannesem Muenchowem z Uniwersytetu w Jenie,
ma na celu zestawienie oraz opis narzedzi i sposobéw pracy zwigzanych z analizg danych
przestrzennych. Nie tylko wyjasnia przetwarzanie danych, wizualizacje i mozliwosci geoinforma-
cyjne jezyka R, ale rowniez dostarcza trzy rozbudowane przyktady zastosowan: w planowaniu
transportu, geomarketingu i ekologii. Ksigzka zostala wydana w systemie hybrydowym - w
twardej i migkkiej oprawie przez Taylor and Francis Group oraz w otwartym dostepie na stronie
internetowej https:/ /geocompr.github.io/. O przydatnosci ksigzki $wiadczy zarejestrowanie
ponad 400 tys. unikalnych czytelnikow wersji online ksigzki. Ksigzka zostata réwniez wyko-
rzystana w kilku kursach uniwersyteckich jako literatura obowigzkowa lub zalecana. Nalezy
do nich “ESPM 288: Reproducible and Collaborative Data Science” na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley, “CRD 298: Spatial Methods in Community Research” na Uniwersytecie
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Kalifornijskim w Davis, “GEOG5927M: Predictive Analytics” na Uniwersytecie w Leeds oraz

“ECS530 Analysing spatial data” w NHH Norwegian School of Economics.

Prezentowalem swoje badania zwigzane z geoinformacja na kilku krajowych i

miedzynarodowych konferencjach (tabela 1). Zostalem réwniez zaproszony do wy-

gloszenia wystapienia (ang. keynote speech) pod tytulem “The landscape of spatial data

analysis in R” na konferencji

Tabela 1:

Why R? 2019.

Wystgpienia konferencyjne zwigzane z geoinformacjg

Data Autorzy Tytut Konferencja Miejsce
2019-09-28  Jakub Nowosad The landscape of spatial data Why R? 2019 Warszawa
analysis in R
2019-07-12  Jakub Nowosad, How to win friends and writean  useR! 2019 Tuluza
Robin Lovelace, open-source book
Jannes
Muenchow
2019-06-26  Jakub Nowosad Integracja pomiedzy QGISem a R  II spotkanie Poznan
uzytkownikéw
QGIS
2019-03-21  Jakub Nowosad Jezyk programowania R jako VII Forum BioGIS Poznan
wolne oprogramowanie
geoinformacyjne
2018-05-14 Bartosz What is the best place to be? eRum 2018 Budapeszt
Czernecki, Location optimization with R and
Jakub Nowosad Google Maps
2014-10-16  Jakub Nowosad Wizualizacja danych Polski Akademicki =~ Poznan
przestrzennych w R - od map Zlot Uzytkownikéw

statycznych do interaktywnych R

Automatyczne ekoregionalizacje

Moje umiejetnoséci i wiedza zwigzane z analizg danych przestrzennych znalazty zastoso-

wanie w pracach nad metodami segmentacji przestrzennych w celu okreslenia ekoregioné6w

w skali globalnej. Bylem wspélautorem opartej na danych metody globalnej regionalizacji

ekofizjograficznej uzywajacej lokalnych struktur przestrzennych pokrycia terenu (Nowosad
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i in. 2018c). W tych badaniach stosowatem techniki zgtebiania danych (ang. data mining) i
analize oparta na strukturach przestrzennych do bardzo duzych globalnych zbioréw danych w
celu regionalizacji kontynentéw w jednostki przestrzenne charakteryzujace si¢ jednorodnymi
strukturami pokrycia terenu, gleb, stref klimatycznych i form terenu. Jednostki ladowe w nowej
regionalizacji okazaly si¢ bardziej homogeniczne niz te w istniejgcych ekoregionalizacjach. Opra-
cowanie tej pracy ijej wyniki zostaly przedstawione na ICC w Waszyngtonie, Geocomputation
2007 w Leeds oraz na 2017 AGU Fall Meeting w Nowym Orleanie (tabela 2). W 2019 roku
otrzymalem grant MINIATURA z Narodowego Centrum Nauki, aby kontynuowa¢ prace nad
automatyczng regionalizacjg opartg na strukturach przestrzennych.

Podczas prac nad globalnymi regionalizacjami konieczne bylo poréwnanie, jak automa-
tycznie utworzone regiony sa podobne do innych istniejacych ekoregionalizacji. Ten problem
rozwigzalem adaptujac metode V-measure, stosowang wczesniej do oceny podobieristwa
miedzy zgrupowaniami, do badania przestrzennego powigzania miedzy mapami (Nowosad i

in. 2018b).

Tabela 2: Wystgpienia konferencyjne zwigzane z automatycznymi ekoregionalizacjami

Data Autorzy Tytut Konferencja Miejsce

2017-12-12  Jakub Nowosad, A segmentation approach for a The 2017 AGU Fall  Nowy

Tomasz F. delineation of terrestrial Meeting Orlean
Stepinski ecoregions

2017-09-05  Jakub Nowosad, Worldwide inventory of GeoComputation Leeds
Tomasz F. landscapes through segmentation 2017
Stepinski of global land cover dataset

2017-07-06  Jakub Nowosad, New global map of land cover The 28th Waszyngton
Tomasz F. pattern types based on the ESA International
Stepinski CCI-LC data using a Cartographic

segmentation-classification Conference

Struktury przestrzenne

Badania nad ekoregionami zwrdcily moja uwage w kierunku ekologii krajobrazu, w ramach
ktérej pracowatem nad zrozumieniem struktur przestrzennych (patrz osiggniecie). Zaowocowato
to prezentacjami na konferencjach US-IALE 2018 Annual Meeting, 10th IALE World Congress,
IALE-NA 2020 Annual Meeting, Rasters Revealed 2021 i GISRUK 2021 (tabela 3) oraz posterem

34



na 10th IALE World Congress.

Od pewnego czasu pracuje réwniez na styku ekologii krajobrazu, informatyki i geoinformacji,
gdzie staram sie udoskonala¢ istniejgce metody i tworzyé nowe. We wspétpracy z naukowcami
z kilku oérodkéw naukowych z Europy i Stanéw Zjednoczonych, opublikowalem artykut
opisujacy otwartozZrédlowe oprogramowanie R do obliczania metryk krajobrazowych i jego
potencjalne zastosowania (Hesselbarth i in. 2019). Praca ta spotkata si¢ z duzym zainteresowa-
niem: sam artykuf otrzymat nagrody Top Downloaded Paper 2018-2019 oraz Top Downloaded
Paper 2019-2020 w czasopiSmie Ecography, a stworzone oprogramowanie zostalo od momentu
udostepnienia pobrane ponad 46 tys. razy. Ostatnio zainteresowatem sie réwniez zastosowaniem
dla danych przestrzennych idei entropii Boltzmanna. Zaowocowato to opracowaniem pakietu R
do obliczania entropii Boltzmanna dla gradientéw krajobrazowych, ulepszeniem istniejgcych
metod o mozliwo$¢ uzywania danych z brakujagcymi wartoéciami, a w efekcie koricowym
opublikowaniem w Entropy artykulu na ten temat (Nowosad i in. 2020), ktéry powstal we we
wspotpracy z Peichao Gao z Beijing Normal University.

Moja praca nad globalnymi zmianami pokrycia terenu spowodowata, ze cztonkowie Yale
Center for Environmental Law & Policy oraz Center for International Earth Science Information
Network (CIESIN) przy Columbia University’s Earth Institute zwrdcili sie 0 mojg pomoc przy
projekcie Environmental Performance Index 2020 (EPI 2020). EPI 2020 (https:/ /epi.yale.edu/)
wykorzystuje podejscie oparte na danych, aby podsumowa¢ stan zréwnowazonego rozwoju dla
180 krajéw na calym $wiecie. W oparciu o stan srodowiska naturalnego i kondycje ekosystemoéw,
EPI 2020 umozliwia identyfikacje probleméw, Sledzenie istniejacych trendéw, wyznaczanie
nowych celéw i najlepszych praktyk. Moim zadaniem w tym projekcie byto okreslenie czaso-
przestrzennych zmian w powierzchni terenéw trawiastych i zmian w powierzchni terenéw
podmoktych dla kazdego kraju na $wiecie w ciggu ostatnich 25 lat.

W 2021 roku zostalem réwniez zaproszony do wygloszenia wykladu na temat analizy
opartej na strukturach przestrzennych na Royal Geographical Society with IBG GIScience
Webinar Series (tabela 3).

Tabela 3: Wystgpienia konferencyjne zwigzane z strukturami przestrzennymi

Data Autorzy Tytut Konferencja Miejsce

2021-04-16  Jakub Nowosad, Describing multi-layer spatial GISRUK 2021 Cardiff
Tomasz F. patterns using an integrated (konferen-
Stepinski co-occurrence matrix (INCOMA) ¢ja zdalna)
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2021-02-03  Jakub Nowosad Pattern-based spatial analysis: an ~ The Royal
approach for discovering, Geographical
describing and studying Society with IBG
geographical patterns GIScience Webinar
Series
2021-01-15  Jakub Nowosad Describing composition and Rasters Revealed Oxford
configuration of patterns in 2021 (konferen-
categorical rasters gja zdalna)
2020-05-13  Jakub Nowosad, Current state and changes inthe =~ The IALE-NA 2020  Toronto
Tomasz F. composition and configuration of ~ Annual Meeting (konferen-
Stepinski landscapes worldwide ¢ja zdalna)
2019-07-04  Jakub Nowosad, From empirical to theoretical The 10th IALE Mediolan
Tomasz F. descriptors of landscapes World Congress
Stepinski complexity
2018-04-08  Jakub Nowosad, Describing Landscapes by The US-IALE 2018 Chicago
Tomasz F. Statistics of Local Pattern Features: Annual Meeting
Stepinski Application to Landscape

Regionalization, Change, and

Search

Aerobiologia

Podczas studiéw doktoranckich podjatem sie¢ tematu dyspersji pytkéw w atmosferze i jego
wplywu na zycie os6b cierpigcych na alergie. Moja praca doktorska skladala si¢ z trzech
artykuléw zwiazanych z lepszym zrozumieniem czaso-przestrzennych zmian koncentracji
pyltku drzew. Celem pierwszego z nich byto okreélenie charakterystyki czasowej i przestrzennej
autokorelacji stezenia pytku olchy, brzozy i leszczyny w powietrzu w Polsce (Nowosad i in.
2015). Dato to przeglad ztozonosci stezerr pytku w powietrzu, okreslito wlasciwosci sezonéw
pylkowych i skwantyfikowato czasowe i przestrzenne zmiany stezeni pytku drzew. Wyniki te
przyczynily sie do poszerzenia wiedzy na temat autokorelacji liczebnosci pytku i zasugerowaty
kierunki przysztych badan. Idee z pierwszego artykutu zostaly nastepnie wykorzystane w
badaniu, ktérego celem bylo stworzenie i ocena modeli do przewidywania wysokich pozioméw
dziennych stezeri pytku leszczyny, olchy i brzozy (Nowosad i in. 2016). W tej pracy zbudowano
modele predykcyjne pytku drzew, wykorzystujgc wtasciwosci czaso-przestrzennej autokorelacji

ich stezen. Wreszcie w trzecim artykule wstepnie przetworzone rastrowe dane meteorologiczne
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zostaly wykorzystane do przewidywania prawdopodobieristwa wysokich pozioméw stezenia
pylku leszczyny, olchy i brzozy (Nowosad 2016). W tym artykule zaproponowatem nowe
podejscie do modelowania, ktére moze by¢ zastosowane w przewidywaniu wysokich stezeri
pytku réznych taksonéw, jak réwniez predykcji dla innych obszaréw. Zidentyfikowaltem réwniez
zmienne meteorologiczne, ktére majg najwiekszy wplyw na wartosci stezers pytku. Na podstawie
koricowych modeli mozna byto przewidzie¢ wysoki poziom stezeri pytku nie tylko w miejscach
monitoringu aerobiologicznego, ale réwniez w miejscach nieobjetych pomiarami. Wyniki
konicowego artykulu zostaly wykorzystane do zbudowania i wdrozenia operacyjnego modelu
predykcyjnego wysokiego poziomu stezen pytku brzozy nad obszarem Polski na lata 2017 i
2018. Swoje prace zwigzane z aerobiologia prezentowatem na kilku krajowych konferencjach
(tabela 4).

Doswiadczenie zebrane podczas moich badan nad rozprawg doktorska wykorzystalem do
poréwnania dziewieciu technik modelowania statystycznego stosowanych do przewidywania
stezen pylku (Nowosad i in. 2018a). To badanie nie tylko pokazato, ktére metody sg najdoktad-
niejsze, ale rowniez zasugerowalo potencjalne ulepszenia w modelowaniu aerobiologicznym,
takie jak stosowanie technik walidacji krzyzowej oraz wykorzystanie zrastrowanych zmiennych
niezaleznych.

Kolejnym przykladem moich badan na styku geografii i aerobiologii byta wspélpraca z
aerobiologami z kilku krajéw europejskich (Grinn-Gofron i in. 2019). Celem tych badan
byto modelowanie dziennych stezeri zarodnikéw grzybéw w powietrzu oraz ich pozioméw
alergicznych w skali kontynentu. Dodatkowe cele obejmowaly ocene poziomu uogélnienia
modeli w przestrzeni oraz opis gléwnych czynnikéw meteorologicznych wptywajacych na

stezenia zarodnikéw grzybow.

Tabela 4: Wystgpienia konferencyjne zwigzane z aerobiologig

Data Autorzy Tytut Konferencja Miejsce

2016-10-14  Jakub Nowosad, Czasoprzestrzenne modelowaniei Zjazd palinologéw  Poznan

Alfred Stach prognozowanie w aeropalinologii  polskich

2016-04-15  Jakub Nowosad Prognozowanie wysokich IT Ogo6lnopolska Poznan
pozioméw stezen pytku drzew za  Konferencja
pomoca danych Klimatologiczna

meteorologicznych w siatce

37



2015-06-01  Jakub Nowosad Czasoprzestrzenne GIS w nauce Poznan
prognozowanie poziomow stezen
pytku brzozy w oparciu o dane

meteorologiczne

Inne

Wspétpracuje réwniez przy réznorodnych projektach z uczonymi z szergu instytucji nauko-
wych. Na przyklad, wspélnie z naukowcami z Uniwersytetu Adama Mickiewicza badalismy, jak
protokoly pomiarowe oraz szorstko$¢ powierzchni gleby wptywajg na informacje pozyskane z
pomiaréw spektralnych. W wyniku tych badan zaproponowali$my kryterium, ktére powinno
by¢ spelnione, aby uzyska¢ stabilne, prawidlowe wartosci charakterystyk spektralnych gleb
(Kazmierowski i in. 2019). Inna wspdtpraca miala na celu stworzenie i ocene ré6znych modeli
statystycznych do rekonstrukcji, przewidywania i poprawy jako$ci monitorowania faz feno-
logicznych z wykorzystaniem produktéw satelitarnych i meteorologicznych (Czernecki i in.
2018). Uzyskane wyniki pokazaly, ze skuteczne przewidywanie wczesnych faz fenologicznych
jest mozliwe uzywajac gtéwnie wskaznikéw meteorologicznych, podczas gdy dla fenofaz
jesiennych silniejszy sygnat informacyjny dostarczaja satelitarne indeksy wegetacji.

W 2017 roku Polski Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Paristwowy Instytut
Badawczy (IMGW-PIB) udostepnit swoje dane meteorologiczne i hydrologiczne dla zastosowan
niekomercyjnych. Jednakze, od czasu pierwszego wydania, struktura tych danych ulegta
licznym zmianom, a ich pozyskanie wymaga pobrania i wstepnego przetworzenia wielu
plikéw. Podobne problemy dotycza réwniez wielu innych Zrédet danych meteorologicznych
i hydrologicznych. Aby wesprzec¢ i przyspieszy¢ badania srodowiskowe, wspé6ttworzyltem
pakiet R climate i przedstawilem przyklady efektywnego wykorzystania dostepnych danych,
m.in., do znalezienia trendéw zmian temperatur powietrza dla stacji pomiarowych w Polsce
(Czernecki i in. 2020).

Podczas mojego stazu podoktorskiego aktywnie uczestniczylem we wspoétpracy badawczej
na Uniwersytecie w Cincinnati, ktéra obejmowata badania teledetekcyjne toksycznych zakwitéw
sinic w jeziorach. Wraz z naukowcami z kilku uniwersytetéw i organizacji rzagdowych oce-
nialiémy uniwersalnos$¢ dwudziestu dziewieciu algorytméw do wykrywania potencjalnych
miejsc zakwitéw sinic (Johansen i in. 2018). Stworzyliémy réwniez oprogramowanie o nazwie
waterquality do wykrywania i ilociowego oznaczania sinicowych zakwitéw oraz ogélnej oceny
jakosci wody. Opis funkcjonalnoéci oprogramowania, oparty na studium przypadku dla jeziora

Harsha w potudniowo-zachodnim Ohio w Stanach Zjednoczonych, zostat opublikowany jako
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raport techniczny dla US Army Corps of Engineers (Johansen i in. 2019).

Ze wzgledu na moje zainteresowanie i znajomo$¢ opartych na teorii informacji metryk dla
struktur przestrzennych, zaangazowalem sie réwniez w badanie ré6znorodnosci i segregacji
rasowej (Dmowska i in. 2020). Ta praca wykorzystata niektére wczeséniej opisane koncepcje
analizy krajobrazu i przeniosta je do analizy przestrzenno-rasowej. W rezultacie przedstawiliSmy
now3q koncepcje krajobrazu rasowego i wprowadziliémy dwie metryki oparte o teorie informacji,
ktére sg w stanie okresli¢ r6znorodnos¢ i segregacje krajobrazéw rasowych.

Wyniki moich pozostatych badan byly réwniez prezentowane na konferencjach naukowych

(tabela 5).

Tabela 5: Inne wystgpienia konferencyjne

Data Autorzy Tytut Konferencja Miejsce
2016-06-23  Bartosz Statistical modeling of GeoMLA Belgrad
Czernecki, phenological phases in Poland

Jakub Nowosad, based on coupling satellite

Katarzyna derived products and gridded
Jablonska meteorological data
2016-06-16 ~ Cezary The representativeness of soil European Society for  Cluj

Kazmierowski, spectra obtained from the sensor ~ Soil Conservation
Karolina at different height above the Conference
Herodowicz, ground

Slawomir

Krolewicz,

Jakub Nowosad,

Jerzy

Cierniewski

2015-06-22  Jaroslaw Terrain misclassification problem - Geomorphometry Poznan
Jasiewicz, analysis using pattern simulation

Alfred Stach, approach

Jakub Nowosad
2015-04-15  Jaroslaw Pattern simulation approach for EGU General Wiederi
Jasiewicz, elucidation of glacial relief Assembly
Alfred Stach, misclassification
Jakub Nowosad
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Nagrody

W rezultacie mojej pracy naukowej otrzymatem stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa

Wyzszego dla wybitnych mtodych naukowcéw w 2020 roku. W tym samym roku otrzymatem

rowniez nagrode rektora I stopnia za osiggniecia naukowe, stypendium naukowe rektora UAM

dla nauczycieli akademickich oraz wsparcie dla najbardziej produktywnej naukowo mitodej

kadry badawczej z projektu Inicjatywa doskonatosci — Uczelnia badawcza.
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6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke

Osiggnigcia dydaktyczne

Posiadam doswiadczenie dydaktyczne w zakresie analiz przestrzennych, geostatystyki,
statystyki, uczenia maszynowego oraz informatyki. Od poczatku studiéw doktoranckich
miatem okazje pelnic¢ role wyktadowcy i prowadzacego laboratoria na kilku przedmiotach, takich
jak Wstep do programowania, Algorytmy heurystyczne, Optymalizacja dyskretna, Statystyka i
rachunek prawdopodobienistwa oraz Geostatystyka. Petnilem réwniez funkcje prowadzacego
laboratoria na kilku innych przedmiotach, takich jak Podstawy Geoinformacji, Systemy Informacji
Geograficznej oraz Podstawy modelowania. Oprécz petnienia powyzszych funkcji, bylem
réwniez asystentem dydaktycznym na kursie Practical Data Mining, a takze miatem okazje¢
goscinnie prowadzi¢ zajecia z Geomarketingu oraz Wprowadzenia do programowania (Tabela

6).

Tabela 6: Lista prowadzonych przedmiotéw

Typ Nazwa przedmiotu

Wyktad Algorytmy Heurystyczne

Godécinny wyktad Geomarketing

Wykiad Geostatystyka

Laboratorium Geostatystyka

Laboratorium Kartografia i Przestrzenne Systemy Informacyjne
Laboratorium Laboratorium magisterskie

Praktyki terenowe

Mobilny GIS

Laboratorium Modelowanie systeméw przyrodniczych
Wyktad Optymalizacja dyskretna

Laboratorium Podstawy geoinformacji

Laboratorium Pracownia projektowa

Asysta dydaktyczna Practical data mining and visualization
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Seminarium Proseminarium

Seminarium Seminarium inzynierskie

Seminarium Seminarium magisterskie

Wyktad Systatystyka i rachunek prawdopodobieristwa
Laboratorium Systatystyka i rachunek prawdopodobieristwa
Laboratorium Systemy Informacji Geograficznej

Goécinny wyktad Wprowadzenie do programowania

Wyktad Wstep do programowania

Laboratorium Wstep do programowania

Aby poprawi¢ wyniki ksztatcenia moich studentéw, napisalem dwa podreczniki akademic-
kie, Geostatystyka w R (https://zenodo.org/record/3613591) i Elementarz programisty: wstep
do programowania uzywajac R (https://zenodo.org/record/3929338). Pierwszy podrecznik jest
uzywany na laboratoriach z Geostatystyki, a drugi jest gtéwnym Zrédlem wiedzy na zajeciach
Wstep do programowania. Obydwa podreczniki wydatem samodzielnie i udostepnitlem online
na licencji Creative Commons. Okazaly si¢ one przydatne réwniez poza dwoma wyzej wymie-
nionymi przedmiotami. Geostatystyka w R jest literaturg podstawowg modutu Przetwarzanie
danych srodowiskowych na Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
oraz przedmiotu Systemy informacji przestrzennej na Uniwersytecie Zielonogérskim. Elemen-
tarz programisty jest literaturg obowigzkowgq dla przedmiotu Wprowadzenie do programowania
oraz literaturg zalecang dla przedmiotu Projekt - wykorzystanie metod ilosciowych na Uniwer-
sytecie Wroctawskim, a takze literaturg zalecang dla studiéw podyplomowych Data Science
w zastosowaniach biznesowych na Uniwersytecie Warszawskim. Wreszcie, oba podreczniki
zostaly przytoczone w szeregu prac inzynierskich, magisterskich i doktorskich.

Od rozpoczecia pracy na stanowisku adiunkta w 2018 roku bezposrednio sprawuje nadzoér
nad pracami dyplomowymi na kierunku studiéw geoinformacja. Bylem promotorem szesciu
prac inzynierskich i jednej pracy magisterskiej. Obecnie sprawuje merytoryczng opieke
nad piecioma studentami przygotowujacymi prace inzynierskie i jednym prace magisterska.

Pelnilem réwniez funkcje recenzenta trzech innych prac inzynierskich.

Osiggniecia organizacyjne

Zaczatem wykorzystywaé zdolnosci organizacyjne podczas studiéw licencjackich i magister-
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skich. We wrzeéniu 2008 roku pomagatem przy organizacji 57 Zjazdu Polskiego Towarzystwa
Geograficznego w Bialowiezy. Jako cztonek Kota Naukowego Studentéw Geografii im. Stani-
stawa Pawlowskiego wspoétorganizowatem GIS DAY w latach 2008-2010 oraz coroczne Forum
Studenckiego Kota Naukowego w latach 2010-2012. Jako doktorant bytem czlonkiem komiteté6w
organizacyjnych dwéch ogélnopolskich konferencji GIS w nauce oraz GIS w edukacji w
czerwcu 2015 roku. W tym samym miesigcu bylem ré6wniez zaangazowany w organizacje
miedzynarodowej konferencji Geomorphometry 2015. Po uzyskaniu stopnia doktora wspét-
organizowalem pierwsze europejskie spotkanie uzytkownikéw R (ang. European R User
Meeting ) w 2016 roku. Obecnie naleze do komitetu organizacyjnego konferencji GIScience
2021. Ponadto od 2020 roku jestem czlonkiem Rady Naukowej Dyscypliny Nauk o Ziemi i
Srodowisku oraz Rady Programowej kierunku studiéw geoinformacja na Wydziale Nauk
Geograficznych i Geologicznych.

Regularnie prowadze warsztaty podczas konferencji naukowych (tabela 7). Obejmuje to
warsztaty na Polskim Akademickim Zlocie Uzytkownikéw R (Poznan, 2014), GIS w nauce
(Poznan, 2015), Geomorphometry 2015 (Poznan, 2015), GeoComputation (Leeds, 2017), VII
Forum BioGIS (Poznar, 2019), Why R? 2019 (Warszawa, 2019), IALE-NA 2020 Annual Meeting
(Toronto, 2020; zdalnie) oraz useR! 2020 (Saint Louis, 2020; zdalnie). Wiekszo$¢ moich warsztatow
koncentruje si¢ na polaczeniu wiedzy dziedzinowej (np. geomorfometria lub ekologia krajobrazu)
z informatyka. Dodatkowo, w 2018 roku zostalem zaproszony jako wyktadowca podczas szkoty
letniej GEOSTAT 2018, gdzie miatem okazje wyjasni¢ zastosowanie oprogramowania GeoPAT 2

okoto 70 studentom z ponad 20 krajéw na catym Swiecie.

Tabela 7: Przeprowadzone warsztaty

Data Tytut Konferencja Miejsce
2020-07-27  First steps in spatial data handling and useR! 2020 Saint Louis
visualization (konferencja
zdalna)
2020-05-14  Introduction to Landscape Ecology with R The IALE-NA 2020 Toronto
Annual Meeting (konferencja
zdalna)
2019-09-27  Basics of Spatial Data Analysis Why R? 2019 Warszawa
2019-03-22  Analiza geoinformacyjna w R VII Forum BioGIS Poznan
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2018-08-22  GeoPAT 2 - analysis of spatial and temporal GEOSTAT 2018 Praga

patterns
2018-05-14  Geocomputation with R eRum 2018 Budapeszt
2017-09-04  Spatial Data and the Tidyverse GeoComputation 2017 Leeds
2015-06-25  GRASS GIS and R as a tool for large Geomorphometry Poznan

geomorphometric mapping

2015-06-01 R, czyli jak stworzy¢ mape interaktywng za ~ GIS w nauce Poznan
pomoca kilku linii kodu
2014-10-15  Analiza danych przestrzennych w R PAZUR Poznan

Wykonalem takze szereg recenzji dla czasopism naukowych (liczba recenzowanych
artykuléw w nawiasie), takich jak Aerobiologia (3), Ecological Modelling (1), Entropy (1),
Environmental Modelling and Software (1), Environmental Monitoring and Assessment (1),
International Journal of Biometeorology (2), International Journal of Geographical Information
Science (2), ISPRS International Journal of Geo-Information (1), Journal of Forestry Research
(1), Journal of Geographical Systems (2), Land (1), Landscape Ecology (4), Methods in Ecology
and Evolution (1), The R Journal (1), Transactions in GIS (2). Ponadto bylem recenzentem

oprogramowania dla ROpenSci (1) oraz recenzentem propozycji wydawniczej dla CRC Press

.

Osiggniecia popularyzatorskie

Mam na swoim koncie takze kilka osiagnieé popularyzatorskich. Od czasu rozpoczecia
studiéw licencjackich miatem okazje wyglosi¢ kilka prelekgji (2009, 2010, 2012, 2013, 2018, 2019)
i prowadzi¢ warsztaty (2015) na GIS Day w Poznaniu. Moje prezentacje mialy na celu wzbu-
dzenie w licealistach i studentach pierwszego roku zainteresowania naukami przestrzennymi
i nastawieniem na rozwigzywanie probleméw $rodowiskowych w oparciu o dane. W 2011
i 2012 roku pomagatem przy organizacji, a w 2013 i 2014 roku prowadzilem warsztaty na
Festiwalu Nauki i Sztuki w Poznaniu. W 2014 i 2015 roku opowiadatem o narzedziach programi-
stycznych uzywanych przez geograféw na Poznariskim Zlocie Uzytkownikéw R. W 2017 roku
przeprowadzilem zestaw szkoleri dla studentéw geografii na Uniwersytecie w Cincinnati oraz
warsztaty “GIS with R: how to start?” dla GIS Learning Community w Cincinnati. W 2018 roku
wprowadzitem zagadnienia zwigzane z geoinformacja w R dla Cincinnati Dayton R User Group

w Dayton. Pomagalem réwniez przy organizacji Dnia Kandydata na Uniwersytecie Adama
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Mickiewicza w 2018, 2019 i 2020 roku, gdzie popularyzowatem geoinformatyke i promowatem
iloSciowe podejécie do geografii. Z kolei w 2020 roku w cyklu webinariéw fundacji Why R?
wyglositem prelekcje na temat najnowszych zmian w pakietach R zwigzanych z analizg danych

przestrzennych.

46



7 Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze
poda¢ inne informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace

jego kariery zawodowej

Moim ogélnym dazeniem jest dostarczanie studentom, naukowcom, spoteczeristwu i in-
stytucjom informacji mogacych przyczynic si¢ do poprawy jakosci zycia ludzi oraz pomocy w
zarzadzaniu zasobami i ochronie srodowiska. Z tego powodu wspieram otwartg nauke (ang.
open science) we wszystkich aspektach mojej pracy. Obejmuje to publikowanie pracjako preprinty
lub w otwartym dostepie (gdy mozliwe), rozpowszechnianie zbioréw danych, udostepnianie
oprogramowania open-source oraz dzielenie si¢ moimi materiatami dydaktycznymi na licencji
Creative Commons (https:/ /nowosad.github.io/presentations/).

Wazng czescig mojej kariery zawodowej jest tworzenie, wspétpraca nad i ulepszanie opro-
gramowania geoinformacyjnego. Stworzylem kilkanascie programéw open-source do analizy
danych przestrzennych, ulatwiajacych dostep do istniejacych baz danych, oraz stuzacych do
przetwarzania i wizualizacji danych. Kilka z tych pakietéw byto czescig projektéw badawczych
wspomnianych juz w poprzednich rozdziatach, dlatego przedstawie tylko te, ktére nie zostaty
jeszcze oméwione. Co wazne, do wigkszosci z wymienionych ponizej programéw dotagczona
jest rtéwniez rozbudowana, zawierajaca przyktady uzycia, dokumentacja.

W trakcie mojego stazu podoktorskiego bytem cztonkiem grupy, ktéra opracowata zestaw
narzedzi do analizy opartej na strukturach przestrzennych o nazwie GeoPAT 2 (Netzel i in.
2018). Napisatem réwniez pakiet R 0o nazwie rgeopat2 (Nowosad 2020b), ktéry rozszerza
funkcjonalnoé¢ GeoPAT 2.

W 2019 roku stworzylem pakiet R comat, ktérego celem jest tworzenie réznych typéw
macierzy wspétwystepowania (ang. co-occurrence matrices) na podstawie przestrzennych danych
rastrowych (Nowosad 2020a). Zawiera on standardowe macierze wspétwystepowania, wazone
macierze wspéiwystepowania (ang. weighted co-occurrence matrices) oraz zintegrowane macierze
wspotwystepowania (ang. integrated co-occurrence matrices). Gléwne fragmenty tego pakietu
zostaly napisane w wydajnym kodzie C++, w celu umozliwienia wykorzystania tego pakietu
jako silnika obliczeniowego w innych programach.

Pakiety R moga by¢ réwniez wykorzystywane jako miejsce przechowywania przyktadowych
danych do demonstracji r6znych technik i metod. W tym celu utworzytem pakiety spData i
spDataLarge jako kolekcje réznorodnych zbioréw danych przestrzennych do testowania metod,
analizy poréwnawczej (ang. benchmarking) i nauczania analizy danych przestrzennych (Bivand i

in. 2020; Nowosad i in. 2020). Od momentu powstania, spData zostal wykorzystany w kilkunastu
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innych pakietach R i zgromadzit w sumie ponad 1,5 miliona pobran.

W potowie 2020 r. GIéwny Urzad Geodezji i Kartografii (GUGIK) publicznie udostepnit
swoje zasoby, w tym ortofotomapy, cyfrowe modele wysokosciowe (DTM, DSM, Point Cloud)
oraz modele 3D budynkéw w standardach LOD1 i LOD2. Jednakze, znalezienie plikéw z
oczekiwanymi wilasciwodciami (np. konkretng datg czy rozdzielczoscig) i ich pozyskanie
wymaga zmudnego, recznego pobierania. Aby rozwigzac ten problem, wspétpracowatem nad
pakietem rgugik (Dyba i in. 2020), ktéry ma na celu automatyczne wyszukiwanie i pobieranie
danych przestrzennych z GUGIK. Pakiet ten otrzymatl wyréznienie w konkursie na najlepsze
wykorzystanie danych i ustug GUGIK w 2020 roku.

Moja praca nad danymi przestrzennymi spowodowata, Ze zainteresowalem si¢ blizej wy-
korzystaniem koloréw do celéw wizualizacji danych przestrzennych. Zaowocowato to zaim-
plementowaniem schematéw koloréw dla map i innych grafik zaprojektowanych przez firme
CARTO w postaci pakietu rcartocolor (Nowosad 2019c¢). Pakiet ten zostal pobrany ponad 54 tys.
razy i zostal wykorzystany w kilku artykutach naukowych oraz publikacjach internetowych.
Praca nad rcartocolor wzbudzita réwniez moje zainteresowanie wtasciwosciami koloréw, a
w szczeg6lnosci tym, jak rézne palety koloréw sa postrzegane przez osoby z zaburzeniami
rozpoznawania barw. W wyniku tej pracy stworzytem colorblindcheck (Nowosad 2019a),
ktéry dostarcza narzedzi do oceny, jak wybrane schematy koloréw sg odbierane przez osoby z
zaburzeniami rozpoznawania barw, oraz ocenia, ktére z istniejacych palet koloréw sa przyjazne
dla os6b ze Slepota barw.

Podczas moich studiéw doktoranckich zaczatem réwniez rozwijaé pakiet pollen (Nowosad
2019b) do okreslania sezonéw pylenia, zastepowania warto$ci odstajacych i obliczania sum
temperatur efektywnych.

W 2019 roku opracowatem i opublikowatem zbidr informacji przestrzennych pod nazwg
Country-level Land Cover - categories and transitions (https://cl-land-cover.netlify.app/). W
tym projekcie wykorzystalem National Identifier Grid i dane CCI-LC, aby stworzy¢ zestawy
danych dla kazdego kraju na $wiecie. Obejmuja one kategorie, przejicia i catkowite zmiany
kategorii pokrycia terenu na poziomie krajéw w latach 1992-2015.

Ponadto publikuje réwniez wpisy na mojej prywatnej stronie internetowej pod adre-
sem https:/ /nowosad.github.io/post/ oraz na stronie Geocomputation with R pod adresem
https:/ /geocompr.github.io/post/. Tematyka wpiséw jest bardzo zréznicowana, od poradnikéw
dotyczacych oprogramowania, poprzez prezentacje mozliwych sposobéw pracy z danymi prze-
strzennymi, az po wyja$nienie nowych metod i popularyzacje wspoétczesnych idei zwigzanych z

analizg i wizualizacja geoinformacyjng. Obie strony internetowe byly w ciggu ostatniego roku
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odwiedzone przez okolo 20 tys. unikalnych uzytkownikow.

Inne oprogramowanie, ktére nie zostalo wymicnione w poprzednich sekcjach
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