
tmle i nazwisko: Pawet Netzel

Posiadane stopnie naukowe:

• 2009 - Doktor Nauk 0 Ziemi w dziedzinie Geografii, Uniwersytet Wroclawski. Rozprawa

zatytulowana: "Wykorzystanie sieci neuronowych do oceny i prognozowania stanu warstwy

granicznej atmosfery nad miastem". Promotor: dr hab. prof. Jerzy L. Pyka.

• 1990 - Magister matematyki, specjalizacja Zastosowania matematyki, Uniwersytet Wroclawski.

Praca zatytulowana: "Matematyczny model filtracji w stoku gorskim", Promotor: dr Jan

Goncarzewicz.

Doswiadczenie zawodowe:
2019 - adiunkt naukowo-dydaktyczny w Zakladzie Biometrii i Produkcyjnosci Lasu, Wydzial

Lesny, Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kollataja w Krakowie.

2018 - adiunkt naukowy w Zakladzie Biometrii i Produkcyjnosci Lasu, Wydzial Lesny, Uniwersytet

Rolniczy im. Hugona Kollataja w Krakowie.

2015 - 2017 PostDoc w Space Informatics Lab, University of Cincinnati, OH, USA.

2012 - 2013 PostDoc w Space Informatics Lab, University of Cincinnati, OH, USA.

2011 - 2014 adiunkt naukowo-dydaktyczny w Zakladzie Klimatologii i Ochrony Atmosfery,

Uniwersytet Wroclawski, Wroclaw.

1990 - 2010 Specjalista matematyk w Zakladzie Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Uniwersytet

Wroclawski, Wroclaw.

1988 - 1989 Operator komputera w Pracowni Sudeckich Uzytkow Zielonych, Instytut Melioracji i

Uzytkow Zielonych, Oddzial we Wrodawiu, Wrodaw.

CO-I w nastepujacych projektach badawczych:

• Pattern-based GIS for understanding content of very large Earth Science datasets, (14-AIST14-

0027), NASA.

• Knowledge retrieval from large geospatial datasets, (DEC-2012107/B/ST6/01206), NCN.

• System wspierajacy por6wnywanie prognoz hydrologicznych, (2011/01/D/STIOI04171), NCN.

Zalqcznik 2 - Autoreferat, str.1



• Zroznicowanie przestrzenne warstwy granicznej atmosfery na przykladzie Wrodawia i

Krakowa, (N 305 099 3213408), KBN

• Budowa infrastruktury danych przestrzennych na poziomie powiatowym z wykorzystaniem

wolnego oprogramowania, (R09 011 03 ), MniSW.

• Natural resources information for the management of national parks in the Polish-Ukrainian

boundary region of Bieszczady Mts., Swedish Institute.

Wyjazdy naukowe (short-term interships):

• 2014 - Short-term Scholar at Space Informatics Lab, University of Cincinnati, OR, USA,

• 2013 - Short-term Scholar at Space Informatics Lab, University of Cincinnati, OR, USA,

• 2007 - Short-term Scholar at ENRIS, Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden,

• 2006 - Short-term Scholar at ENRIS, Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden,

• 2004 - Short-term Scholar at ENRIS, Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden,

• 2003 - Short-term Scholar at ENRIS, Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden,

• 2000 - Short-term Scholar at ENRIS, Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden.

Staze podyplomowe (PostDoc):

• 2015 - 2017 - Space Informatics Lab, Space Exploration Institute, Universitet of Cincinnati,

• 2012 - 2013 - Space Informatics Lab, Space Exploration Institute, Universitet of Cincinnati.

Oqolna charakterystyka dorobku naukowego:

Od czasu studiow interesowalo mnie lqczenie nauk scislych i nauk przyrodniczych. Uwiericzeniern

moich studiow byla praca z pogranicza matematyki i nauk 0 Ziemi zatytulowana "Matematyczny

model filtracji w stoku gorskim", a praca doktorska pod tytulem "Wykorzystanie sieci neuronowych do

oceny i prognozowania stanu warstwy granicznej atmosfery nad miastem" lqczyla modelowanie

metodami deep learning z meteorologia.

Tworzylem i wspoltworzylern urzadzenia i metody pomiaru bezposredniego, jak i teledetekcyjnego.

Zaowocowalo to pracami z zakresu analizy pomiarow wykonywanych za pomoca SODARu w ramach

badaniach meteo- i klimatologicznych oraz pracami na temat diagnozy i oceny wyniku sportowego

kadry olimpijskiej.
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Wspolnym mianownikiem moich zainteresowan naukami 0 Ziemi jest modelowanie czasowo-

przestrzenne z wykorzystanim systemow GIS a w szczegolnosci systemow OpenSource GIS.

Zainteresowania systemami informacji przestrzennej GIS, zainicjowane znajomosciq programu

GRASS, rozszerzylem na oprogramowanie FOSS (free open source software). Promowanie rozwiazari

geoprzestrzennych zbudowanych z wykorzystaniem FOSS znalazlo swoje zastosowanie w pracach

projektu MNISW Budowa infrastruktury danych przestrzennych na poziomie powiatowytn z

wykorzystaniem wolnego oprogramowania. W ramach referatu Implementation of the Elements of the

Polish National Spatial Data Infrastructure Based on Open Source Software, prezentowanego na

najwiekszej konferencji poswieconej wolnemu oprogramowaniu w systemach GIS - FOSS4G w Cape

Town, przedstawilem problemy zwiazane z implementacja standardow OGC w krajowej

infrastrukturze danych przestrzennych z wykorzystaniem oprogramowania FOSS. Dzialajqc w zespole

pracujacyrn w tym projekcie bralern udzial w przygotowaniu nowych rozwiazari ushig WPS oraz CS-

W. Prowadzilismy tez prace nad propozycjq rozszerzenia standardu WMS.

Kontynuowalern prace nad wykorzystaniem otwartozrodlowego oprogramowania, jak i standardow

OGC w trakcie zatrudnienia w Space Inforamatics Lab (SIL) na Uniwersytecie w Cincinnati. W SIL

zajmowalem sie analizami duzych zbiorow danych przestrzennych. Rozszerzylern tez swoje

zainteresowania 0 budowanie nowych algorytmow oraz wykorzystanie metod z zakresu eksploracji

danych (data mining) i przetwarzania obrazow do analizowania duzych zbiorow danych

geoprzestrzennych. Zajmowalem sie tez wykorzystaniem podobieristwa jako miary odleglosci dla

danych przestrzennych i czasowo-przestrzennych (spatio-ternporal pattern analysis). Zaowocowalo to

udzialern w wypracowaniu przez zespol SIL technologii SameSense. Technologia ta wykorzystywala

do analiz wielokierunkowe podejscie do reprezentowania elementow przestrzeni geograficznej (klimat,

krajobraz, geologiczne warunki otoczenia, antropogeniczne uwarunkowania). Rezultatem bylo dazenie

do opisania matematycznego zaleznosci przestrzennych w kategoriach podobieristwa zgodnego z

intuicja i odczuciem czlowieka.

Zwiericzeniern wspolpracy z SIL byl moj udzial jako CO-I w projekcie NASA: Pattern-based GIS

for understanding content of very large Earth Science datasets. W tym projekcie bylem liderem prac

przy tworzeniu pakietu GeoPAT 2.0 [Jasiewicz et al. 2015]. W oparciu 0 mozliwosci analityczne tego
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pakietu wykonalem miedzy innymi prezentowane w osiagnieciu analizy przestrzenne oraz tworzylern

portale geoprzestrzenne ilustrujqce nowe rozwiazania i algorytmy opracowane w SIL.

Zbiorcze zestawienie dorobku naukowego

Szczeg6lowy wykaz publikacji naukowych zamieszczony jest w zalaczniku 4.

Liczba punkt6w wedlug wykazu czasopism ogloszonego przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyi:.szego

wraz z Impact Factor (IF) publikacji naukowej wedlug listy Journal Citation Reports (JCR):

Liczba wszystkich publikacji: 39.

Liczba publikacji po osiqgniecu tytuhi doktora: 26.

Liczba publikacji w czasopismach z bazy Journal Citation Reports: 14.

Liczba punkt6w za publikacje: 467.

Liczba punkt6w za publikacje, bez publikacji stanowiacych osiagniecie: 337.

Lqczna liczba punkt6w za publikacje po uzyskaniu stopnia doktora, bez publikacji

stanowiacych osiagniecie: 337.

Lqczna liczba punkt6w za publikacje po uzyskaniu stopnia doktora, z publikacjami

stanowiacyrni osiqgniecie: 467.

Referaty wygloszone na konferencjach: 45, w tym na konferencjach miedzynarodowych: 19.

Pozostale prezentacje na konferencjach: 13, w tym na konferencjach miedzynarodowych: 12.

Sumaryczny Imapct Factor (IF) wszystkich publikacji: 37.944.

Laczna liczba cytowari w bazie Web of Science (na 15.03.2019): 89.

Liczba cytowari bez autocytowan: 8l.

Indeks Hirscha: 6.
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Wskazanie osiaqniecla wynikajqcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. 0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz 0 stopniach
i tytule w zakresie sztuki (Oz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

Tytul osiagniecia naukowego:

Czasowo-przestrzenne analizy podobietistwa wzorca (pattern analysis) w ocenie klimatu i zmian w

pokryciu terenu na skal~ kontynentalnq iglobalnq.

Publikacje wchodzace w zakres osiagniecia naukowego:

(1) P.Netzel, T.F.Stepinski, 2018: Climate Similarity Search - GeoWeb Tool for Exploring Climate

Variability. Bull. Amer. Meteor. Soc., March 2018, doi:10.1175IBAMS-D-16-0334.1, pp. 475-

477 (MNiSW - 50 p., IF=7.804, udzial: 85%)

(2) P.Netzel, T.F.Stepinski, 2017: World Climate Search and Classification Using a Dynamic Time

Warping Similarity Function. Advances in Geocomputation, pp. 181-195 (udzial: 90%)

(3) P.Netzel, T.F.Stepinski, 2016: On using a clustering approach for global climate classification.

Journal of Climate, vol. 29, no 9, pp.3387-3401 (MNiSW - 40 p., IF=4.161, udzial: 90%)

(4) P.Netzel, T.F.Stepinski, 2014, Pattern-based assessment of land cover change on continental

scale with application to NLCD 2001-2006, IEEE Transactions on Geoscience and Remote

Sensing, Vol:53 Issue:4, pp.1773-1781, (MNiSW - 40 p., IF=3.514, udzial: 70%)

(5) T.F. Stepinski, P. Netzel, J. Jasiewicz, 2014, LandEx - A GeoWeb tool for query and retrieval of

spatial patterns in land cover datasets. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth

Observations and Remote Sensing 7(1), pp.257-266 (MNiSW - 35 p., IF=2.827, udzial: 40%)

Sumaryczny IF publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego: 18.306

Suma punkt6w MNiSW publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego: 195
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Oswiadczenia wspolautorow prac wraz z okresleniem ich indywidualnego wkladu pracy stanowi

zalacznik nr 6.

Poza wydanymi publikacjami, wyniki prac zwiazanych z osiagnleciem naukowym byly

prezentowane na konferencjach: GIScience 2012, IEEE IGARSS 2014, AGU 2014, GeoComputation

2015, NASA ESTF 2016, GIScience 2016, NASA ESTF 2017, GeoComputation 2017.

Wyniki osiagniecia naukowego stanowiq takze podstawe serwisow internetowych umozliwiajacych

uzycie on-line opracowanych metod:

• ClimateEx - Climate Explorer - powstaly na podstawie publikacji (1) i (2) stanowiacy

narzedzie do przestrzennej i czasowej analizy zrniennosci klimatu (http://sil.uc.edu/webapps/

climateexl ).

• LandEx - Landscape Explorer - powstaly na podstawie publikacji (5) stanowiqcy narzedzie do

przestrzennego przeszukiwania krajobrazu na podstawie podobieiistwa mozaiki pokrycia terenu

(http://sH. uc.edu/webapps/landex usaf).

3. Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. prac

omowieniern ich ewentualnego wykorzystania.

osiagnietych wynikow wraz z

Wprowadzenie

Zmiany srodowiska przyrodniczego znajduja swoje odwzorowanie zarowno w zmianach

przestrzennych, jak i czasowych krajobrazu oraz warunkow klimatycznych. Temat globalnych zmian

klimatycznych i ich wplywu na srodowisko zycia czlowieka jest szeroko analizowany i badany.

W ciagu ostatnich dziesiecioleci postepy w teledetekcji i modelowaniu matematycznym umozliwily

gromadzenie ogromnych ilosci danych geoprzestrzennych. Potop danych przedstawia trudne wyzwania

w zakresie mechanizrnow przechowywania, dystrybucji i analizy. Chociaz udalo sie przezwyciezyc

trudnosci zwiazane z przechowywaniem duzych zbiorow danych, skuteczne udostepnianie wiedzy

zawartej w tych danych koiicowym uzytkownikom pozostaje wyzwaniem. Utworzono duze archiwa
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zdalnie dostepnych danych (np. National Map Viewer 1 lub GeoBrain 2), ale brakuje intellgentnych

metod przeszukiwania i analizowania tych danych. Najczestszyrn sposobem uzyskania dostepu do

zawartosci dui:.ycharchiwow jest przeszukiwanie ich za pomoca wspolrzednych geograficznych, czasu

pozyskania i typu czujnika. Konsekwencjq takiego podejsc opartego na metadanych jest to, ze

faktycznie wykorzystuje sie mniej niz 5% [Datcu et al., 2002] wszystkich danych dostepnych w

archiwach teledetekcyjnych.

Rozwiazaniem jest opracowanie systemu zdolnego do wykonania zapytania opartego na tresci,

ktore zinterpretuje rzeczywista zawartosc danych i zwroci elementy pasujace do pozadanej tresci. Takie

systemy zostaly szczegolowo przebadane (patrz przeglady [Gevers, Smeulders, 2004; Lew et al., 2006;

Datta et al., 2008]) w kontekscie pozyskiwania naturalnego obrazu, gdzie sit nazywane systemami

wyszukiwania tresci obrazow (Content Based Image Retrival, CBIR). System wyszukiwania obrazow

sklada sie z bazy danych zawierajqcej duza liczbe obrazow oraz algorytmu, ktory odnajduje obrazy w

bazie danych na podstawie ich podobieristwa do wzorcowego obrazu wprowadzonego przez

ui:.ytkownika. Jakosc wynikow rozni sie w zaleznosci ad tresci obrazu zapytania. Badano rowniez

zastosowania CBIR do obrazow teledetekcyjnych w dziedzinie geoprzestrzennej [Datcu et al., 2003;

Dashel, Datcu, 2005; Li, Narayanan, 2004; Shyu et al., 2007]. W szczegolnosci, metoda wyszukiwania

obrazow satelitamych zostala przedstawiona w [Geugeuen, Datcu, 2008]. Badania nad zastosowaniem

CBIR w domenie geoprzestrzennej sit intensywnie rozwijajqca sie dziedzina,

Produktem pochodnym obrazow teledetekcyjnych jest informacja a pokryciu terenu. Rozklad

przestrzenny pokrycia terenu oraz jego zmiana sit istotnym czynnikiem wplywajacyrn na stan i

funkcjonowanie ekosysternow, Detekcja zmian pokrycia w oparciu 0 multitemporalne dane

teledetekcyjne [Rogan, Chen, 2004] pozwala na zebranie informacji 0 wystepowaniu zmian, a takze 0

ich zasiegu i przyczynach. Opracowano wiele technik wykrywania zrnian pokrycia terenu [Coppin et

al., 2004; Jianya et al., 2008; Lu et al., 2009], poniewai. zadna z nich nie dziala jednakowo dobrze we

wszystkich sytuacjach. Wykrywania zmian pokrycia terenu zalezy od skali przestrzennej (lokalna,

regionalna, kontynentalna itp.), doboru klas tematycznych (ogolny, oparty na roslinach, miejski itp.)

oraz celow (wysoka dokladnosc ilosciowa, srednia dokladnosc jakosciowa, itp.).

Wiekszosc prac nad zmiana pokrycia terenu przeprowadzana jest na skale lokalna obejmujaca

konkretny obszar badari. W zwiazku z tym wiekszosc technik wykrywania zrnian jest dostosowana do
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takich aplikacji [Lu et al., 2009]. Badania w zakresie wykrywania zmian na skale globalnetkoncentruje

sie na wykorzystaniu produktow radiospektrometru MODIS ze szczegolnyrn uwzglednieniem

problemu wylesiania. W USA dostepnosc National Land Cover Database (NLCD) umozliwia zbadanie

wykrywania zmian w skali regionalnej w kontekscie innym niz wylesianie. Xian i in. [Xian et al.,

2012] wykorzystali dane NLCD z lat 2001 i 2006, aby uzyskac macierz zmian okreslajqca rozrost

terenow zurbanizowanych w regionie Zatoki Meksykariskiej. Hollenhorst i in. [Hollenhorst et al., 2011]

zastosowali polaczenie danych NLCD i Ontario (Kanada) dotyczacych pokrycia terenu w celu

uzyskania macierzy zmian dla basenu jeziora Superior w latach 1992-2001.

Wiekszosc metod wykrywania zmian pokrycia terenu na duza skale koncentrujq sie na analizach

pixel-to-pixel. Podobna metodyka wystepuje przy zdecydowanej wiekszosci metod opracowanych do

uzytku na skale lokalna,

Znaczenie analizy patternow do charakteryzacji zmian pokrycia terenu (a nie tylko ich

wykrywania) zostalo pokazane w pracach [Giordano, Marini, 2008; Herold et al., 2002; Narumalani et

al., 2004; Shi et al., 2008; Yang, Liu, 2005]. W pracach tych zostaly wykorzystane indeksy krajobrazu

(landscape indices) [Herzog, Lusch, 2001] do scharakteryzowania i porownania patternow pokrycia

terenu pomiedzy dwoma momentami w czasie. Jednak indeksy krajobrazu nie Setdobrze dostosowane

do jednoznacznego porownywania wzorcow wielokategorycznych i nie Setdobrym narzedziem do

ilosciowej oceny zmian krajobrazu. Do opisania patternow potrzebna jast duza liczba indeksow 0

roznych znaczeniach i roznej metodzie charakteryzowania patternu. Indeksy te maja niesprecyzowany

wklad w ogolna wartosc podobieristwa patternow, a tym samym w zmiane patternu.

W kontekscie pokrycia terenu zaproponowano kilka metod obliczania jednowartosciowej miary

podobieristwa miedzy patternami [Power et al., 2001; White, 2006; Pontius, 2002]. Metody te najlepiej

nadaja sie do oceny zmian w skali lokalnej, poniewaz Setkosztowne obliczeniowo. Brakuje im rowniez

niezrniennosci ze wzgledu na obrot i przesuniecie.

W Space Informatics Lab zaproponowano reprezentacje patternu danych skategoryzowanych

inwariantna ze wzgledu na przesuniecie i obrot oraz testowano rozne miary podobieristwa

zdefiniowane w oparciu 0 te reprezentacje.
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Czynnikiem wplywajacym, poza zmianami wynikajacymi z antropresji, na zmiany srodowiska

odbijajace sie w zmianach patternu pokrycia terenu jest klimat. Klimat globalny nie jest czynnikiem

stalym ani czasowo ani przestrzel.U1ie.Analiza jego zmian przestrzennych jak i czasowych znajduje sie

ostatnio w centrum zainteresowania. Szczegolnie jest to widoczne w kontekscie ocieplenia klimatu pod

wplywem dzialari czlowieka.

Analiza klimatu prowadzona jest czesto poprzez przeprowadzenie klasyfikacji klimatu do zbioru

typow klimatu i analizowanie rozkladu przestrzennego tych typow, Klasyfikacja klimatu zapewnia

intuicyjny i cenny wglad w relacje miedzy klimatem a fizycznymi i biologicznymi systemami Ziemi.

Przykladem moga bye: erozja [Peel et a., 2001], gleby [Rohli et al., 2015], biota [Baker et al., 2010;

Garcia et al., 2014] oraz dystrybucje gatunkow inwazyjnych [Werier, Naczi, 2012]. Klasyfikacja

klimatu jest rowniez wykorzystywana do wizualizacji globalnych zbiorow danych 0 klimacie

[Fraedrich et al. 2001; Diaz, Eischeid, 2007; Zhang, Yan, 2014; Chen, Chen, 2013; Spinoni et al., 2015]

w celu zilustrowania zmian klimatycznych w kategoriach przesuwania geograficznych granic

glownych rodzajow klimatu. Rubel i Feng [Rubel, Kottek, 2010; Feng et al., 2014] zastosowali

klasyfikacje klirnatyczna do polaczenia danych historycznych i prognoz modeli, aby zilustrowac

zmiany klimatyczne w dluzszych okresach.

Z metodologicznego punktu widzenia szeroko stosowane globalne klasyfikacje klimatu [Koppen,

1936; Thornthwaite, 1948; Trewartha, Horn, 1980] to heurystyczne schematy odzwierciedlaja wiedze

srodowiskowa i geograficzna zgromadzona w ciagu dziesiecioleci badan. W szczegolnosci, system

klasyfikacji Koppena-Geigera [Koppen, 1936] stal sie de facto standardem dla globalnej klasyfikacji

klimatycznej. Jej nowoczesne wdrozenia [Kottek et al., 2006; Peel et al., 2007; Spinoni et al., 2015]

pozwalaja na wygodne prezentowanie przestrzenne typow klimatu na podstawie danych klimatycznych

zebranych z rozleglej, swiatowej sieci stacji synoptycznych.

Wszystkie wczesniejsze badania klasyfikacji klimatycznych oparte na analizie skupien

wykorzystywaly ogolne, gotowe metody bez uwzglednienia specyfiki danych klimatycznych. Klimat

byl reprezentowany przez wektor cech, a odleglosc pomiedzy wektorami opisujacymi lokalny klimat

byla odlegloscia Euklidesa. Poniewaz jednak klimat lokalny jest rocznym rozkladern warunkow

pogodowych w danej lokalizacji, sredni wektor cech nie odzwierciedla dobrze jego opisu.
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Podejscie metodyczne wykorzystujace podobieristwo, rozwiniete i przebadane przeze mnie w

przypadku analiz zmian czasowych pattemu przestrzennego, jest mozliwe do zastosowania w

przypadku klimatu. Wprowadzenie zarowno wyszukiwania przez przyklad, jak i porownywania zmian

w oparciu 0 reprezentacje klimatu ujmujaca calosc opisu klimatycznego punktu (przebieg warunkow

klimatycznych w cyklu rocznym), pozwolilo na wniesienie nowej jakosci do metod analizy klimatu

globalnego.

Celem naukowym podjetych badari bylo:

wykorzystanie, opracowanej w SIL, reprezentacji patternow przestrzennych do wyszukiwania

pattemu w przestrzeni i analizy zmiany pattemu pokrycia terenu w czasie, a nastepnie zastosowanie

technik wypracowanych dla krajobrazu do analizy rozkladu przestrzennego oraz zmian globalnego

klimatu wraz z jego typizacja. Wymagalo to zdefiniowania nowej reprezentacji klimatu wraz z

odpowiadajaca tej definicji miara podobieristwa.

Metodyka

Jako narzedzie do analiz przestrzennych wzorcow przyjalern analize podobieristwa. Podobieristwo

jest zdefiniowane jako wielkosc zmieniajaca sie od a do 1. Wartosc 1 przyjmowana jest dla wzorcow

identycznych, a a dla wzorcow calkowicie roznych. Podobieristwo rosnie wraz z pojawianiem sie coraz

wiekszej liczby cech wspolnych, a maleje wraz ze zwiekszeniern sie liczby roznic.

Poza wyborem metody porownywania patternow niezbedne tez jest tez okreslenie ich reprezentacji.

Reprezentacja ta:

- dla patternow przestrzennych powinna bye niezmiennicza ze wzgledu na skale, przesuniecie i

obrot;

- dla patternow czasowych powinna ujmowac zmiany zwiazane przesunieciami fazy pomiedzy

szeregami;

- dla opisu klimatu powinna ujmowac klimat w sposob calosciowy a jednoczesnie intuicyjny dla

czlowieka.
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Majac okreslone reprezentacje patternow oraz relacje podobieristwa miedzy nimi mozna realizowac

wyszukiwanie, porownywanie przestrzenne zbiorow, jak rowniez segrnentacje oraz analize skupieri.

Analiza patternu przestrzennego

00 analiz przestrzennych wykorzystane zostaly dane skategoryzowane. W przypadku danych

ciaglych wstepne przetwarzanie polega na wykonaniu kategoryzacji. Cala analizowana przestrzeri

dzielona jest na siatke motifeli [Jasiewicz et al., 2015]. Pattern motifela reprezentowany jest przez

histogram klas bqdz histogram sasiedztwa klas (co-occurance histogram). Kazdy histogram jest

normowany tak, aby reprezentowal gestosc prawdopodobieristwa wystapienia klas.

00 liczenia podobieristawa wykorzystana zostala miara Jensen-Shannon Divergence (JSO). JSO

opisane jest wzorem [Lin, 1991]:

JSD (A ,B)=H( A;B)_ H (A );H (B)

gdzie A,B to unormowane histogramy a H oznacza entropie Shannona:

W przypadku liczenia podobieristwa pomiedzy dwoma unormowanymi histogram ami, JSD

przyjmuje wielkosci od 0 do 1. Ponadto pierwiastek kwadratowy z JSD ma wlasnosci metryki.

Podobieristwo (Jensen-Shannon Similarity, JSS) definiowane jest jako [Netzel, Stepinski, 2014]:

JSS=1.0-VJSD .

W przypadku liczenia podobieristwa z wykorzystaniem histogramu sqsiedztwa, otrzymuje sie miare

niezmiennicza ze wzgledu na obrot i przesuniecie, ktora dobrze reprezentuje zarowno kompozycje klas,

jak i ich konfiguracje.
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Reprezentacja klimatu

Klimat najczesciej jest reprezentowany poprzez usrednione wielkosci parametr6w

meteorologicznych. Ze wzgledu na skale czasowa w jakiej rozwa:iany jest klimat oraz by pominac

problem cyklicznosci rocznej, sol to czesto srednie, sumy lub ekstrema roczne. W przypadku, gdy

potrzebne jest dokladne przedstawienie opisu klimatologicznego danej lokalizacji, liczba parametr6w i

statystyk z nich liczonych wzrasta. Jest to niezbedne, aby ujqc specyfike lokalna klimatu.

W prezentowanych pracach przyjalem inne podejscie, Klimat jest opisywany rocznym przebiegiem

parametr6w meteorologicznych. Opisuje go cykliczny ciag wektor6w zawierajacych jako skladowe

poszczeg6lne parametry. Ciqg ten obejmuje zawsze przebieg caloroczny. Moze bye on budowany jako

ciqg wielkosci usrednionych (srednie miesieczne, dekadowe, tygodniowe, dobowe) lub moze zawierac

przebieg roku reprezentatywnego. Ze wzgledu na dostepnosc danych wysokorozdzielczych skupilem

sie na danych sprowadzonych do srednich miesiecznych.

Jako odleglosc porniedzy poszczeg6lnymi elementami ciagu czasowego przyjalern odleglosc

euklidesowa, Dzieki traktowaniu ciagu czasowego w spos6b cykliczny moglern wyeliminowac

przesuniecie fazowe pojawiajace sie wraz ze zmiana szerokosci geograficznej. To podejscie wykracza

poza ujecie tylko i jedynie geometrycznych zaleznosci z ruchem sezonowym SIOIlca. Pozwala ono

uwzglednic jednoczesnie lokalne wplywy przybrzeznych pradow morskich oraz masyw6w g6rskich.

Wplywy te modyfikuja strefy klimatyczne w stosunku do polozenia wynikajqcego z samej szerokosci

geograficznej.

Klimatem nazywam ciag:

gdzie Qk=(PO.Pl.P2 .... 'Pm)

momencie k.

Pi - wielkosc i-tego parametru meteorologicznego w

Do analiz przyjeto srednie wielkosci miesieczne temperatury powietrza, maksymalne miesieczne

wahanie temperatury oraz sume opadu. Dane te zostaly pobrane i przeliczone z projektu WorldClim v.l
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[Hijmans, 2005]. Kazdy z parametrow meteorologicznych byl unormowany do wielkosci z przedzialu 0

do 1. W przypadku mocno asymetrycznego rozkladuj jakim jest rozklad sum opadu, dodatkowo

prowadzono ograniczenie dla wielkosci maksymalnej do 350 mrn/miesiqc. Wielkosci powyzej tej

wartosci byly obcinane (stanowily one jedynie 1% analizowanych wielkosci dla calego globu). Dla

takiej reprezentacji klimatu przeprowadzane byly wszystkie analizy wykorzystujace pattern czasowy.

Podobienstwo patternu czasowego

Ocena podobieristwa klimatu pomiedzy dwoma punktami z dwu roznych lokalizacji

przestrzennych, jak i czasowych (analizowane byly trzy momenty w czasie: 4000r. p.n.e, 2000r. oraz

2070r.) wyliczana byla na podstawie Dynamic Time Warping (DTW). Miara DTW moze bye

traktowana jako rozszerzenie klasycznej odleglosci Euklidesa (EUC). W przypadku EUC odleglosc jest

wyrazona wzorem:

D(X, y)=~± (xi- Yi?
i=l

Implikuje to sumowanie jedynie odleglosci dla synchronicznie liczonych wspolrzednych. W

przypadku dwu podobnych ciagow czasowych drobne przesuniecie w fazie generuje duze wielkosci

odleglosci. Jest to niezgodne z oczekiwaniem w stosunku do miary podobieristwa klimatow [Netzel,

Stepinski, 2017].

DTW minimalizuje sume odleglosci pomiedzy krzywymi przebiegu szeregow czasowych. Ponadto

DTW nie zalezy od miary okreslajqcej odleglosci pomiedzy elementami szeregow czasowych.

Znalezienie wielkosci miary DTW sprowadza sie do rozwiazania zagadnienia optymalizacji z

wykorzystaniem programowania dynamicznego. DTW moze bye w prosty sposob rozszerzone na

zagadnienie znalezienia dopasowania dwoch cyklicznych serii czasowych. W przypadku serii

wektorow zawierajacych unormowane parametry meteorologiczne mozna otrzyrnac odleglosc DTW z

przedzialu od 0 do 1. Pozwala to na przejscie, podobnie jak w przypadku JSD, na miare podobierisrwa.

Wykorzystanie DTW i definiowania klimatu jako okresowej serii czasowej wektorow parametrow

meteorologicznych pozwala na wykroczenie poza analizy statystyk parametrow klimatologicznych,

ktore najczesciej rozpatrywane S'l osobno a dopiero na etapie syntezy wnioskow laczone dla uzyskania

opisu klimatu.
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Wnioski

Wyszukiwanie poprzez przyklad jest intuicyjnie najlatwiejszym sposobem eksplorowania

przestrzeni geograficznej. Opracowany, przy maim udziale, system LandEx to jakosciowo nowe

narzedzie do badania wzorc6w w duzych zbiorach danych geoprzestrzennych [Stepinski et al., 2014].

Chociaz por6wnywanie danych teledetekcyjnych na poziomie pojedyiiczych pixeli jest uzyteczne do

cel6w lokalnych, porownanie pattern6w jest a wiele lepszym rozwiazaniem w przypadku oceny w skali

regionalnej lub na wieksza skale, poniewaz dotyczy kwestii strukturalnego, a wiec semantycznego

podobieiistwa. Lqczqc funkcjonalnosc webowego serwisu mapowego z mocq algorytm6w

rozpoznawania pattern6w, LandEx umozliwia wspomagana komputerowo eksploracje calego zbioru

NLCD (National Land Cover Dataset) oparta na tresci, LandEx byl pierwszym systemem CBIR do

przeszukiwania obraz6w geoprzestrzennych, kt6ry byl dostepny publicznie.

Zaimplementowanie podobieiistwa pattern6w w por6wnywaniu motifeli utworzonych na podstawie

dw6ch roznych warstw pokrycia terenu pozyskanych w odstepie kilku lat, dostarcza nowego narzedzia

analizy zmian krajobrazu na skale kontynentalna [Netzel, Stepinski, 2014]. W artykule przyjalern do

analizy dwie miary podobieiistwa zdefiniowane na patternie motifela. Mierza one roznice w

konfiguracji i kompozycji patternu pokrycia terenu w obrebie motifela miedzy dwoma etapami

czasowymi (J55) lub jedynie roznice w skladzie klas (J551). Pierwsza z nich wykorzystuje histogram

sqsiedztwa, a drug a jedynie histogram wystepowania klas. Obie miary sa zdefiniowane jako

podobieiistwo miedzy funkcjami rozkladu prawdopodobieiistwa. Roznia sie one zasadniczo ad bardziej

konwencjonalnych miar opartych na procentach niezmienionych pikseli lub przejsc pomiedzy klasami.

Motifele charakteryzujqce sie znaczna liczba przejsc klasowych liczonych pixel-to-pixel i niewielka

zrniana skladu (duze wartosci J551) reprezentuja miejsca, w kt6rych pattern krajobrazu ulega zmianie

bez wiekszego wplywu na samq kompozycje, Motifele charakteryzujace sie niewielka zmiana skladu

(duze wartosci J551) i duza zmiana patternu (male wartosci J55) odpowiadajq miejscom, w kt6rych

geometria pokrycia terenu zmienia sie bez wiekszych zmian w kompozycji klas. Prowadzi to

zidentyfikowania lokalizacji miejsc zmian patternu krajobrazu, kt6re w tradycyjnym podejsciu pixel-

to-pixel umykal analizie.
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Metodologia podejscia do analiz przestrzennych z wykorzystaniem podobieiistwa,. ktora z

powodzeniem zostala wykorzystana w analizach krajobrazu, zostala przeze mnie przeniesiona do

dziedziny analiz przestrzennych globalnego klimatu.

ClimateEx [Netzel, Stepinski, 2018] z zalozenia mial bye odpowiednikiem, w dziedzinie analiz

klimatycznych, systemu LandEx [Stepinski et al., 2014]. Przyjeta reprezentacja klimatu oraz miara

podobieiistwa dobrze opisuja klimat, jak rowniez odczuwalne podobieiistwo pomiedzy roznymi

miejscami. Pozwolilo to na wyszukiwanie na obszarze calego globu bez koniecznosci brania pod

uwage roznic w porach roku czy tez wynikajacych z lokalnych uwarunkowaii topograficznych czy tez

wplywu oceanu. W!asciwy dobor normalizacji parametrow klimatologicznych dal w rezultacie

zrowowazony wplyw temperatury w porowaniu z uwilgotnieniem klimatu.

W przypadku klimatu, wyszukiwanie przez wskazanie przykladu umozliwilo analizy zarowno

klimatu wspolczesnego, jak i tendencji zmian klimatycznych. Daje on odpowiedz nie tylko na pytanie

np. "Gdzie mamy podobne warunki klimatyczne do Alei Tomad?" ale tez pozwala na stawianie pytari 0

z miany klimatu np. "Do jakiego wspolczesnie miejsca na Ziemi bedzie podobny klimat we Wrodawiu

za 70 lat?". Odpowiedz na to drugie pytanie daje intuicyjna i obrazowa ilustracje zmiany klimatu.

W przypadku analizy zmian klimatycznych, rozklad przestrzenny podobieiistwa klimatow daje

wygodna informacje 0 tendencji do zmian. Rozklad przestrzenny zmian klimatu stanowi czesc serwisu

ClimateEx. Nalezy zwrocic uwage, ze sarno stwierdzenie duzego niepodobieiistwa klimatu w danej

lokalizacji w dwu okresach czasowych nie determinuje jeszcze trendu w kierunku ocieplenia lub

ochlodzenia, Aby ocenic taki trend niezbedna jest dalsza analiza. Z drugiej strony, analizy zmian

klimatu oparte na ocenie przesuniecia stref klimatycznych (np. stref klimatycznych wIg Koeppena-

Geigera) teoretycznie wskazuja trend, ale rownoczesnie pomijajq mozliwosc zmiany samych typow

klimatu. Proponowane przeze mnie podejscie do reprezentacji klimatu i jego podobieiistwa pozbawione

jest tego problemu.

Zastosowanie metod eksploracji danych do klimatu daje mozliwosc regionalizacji oraz typizacji

klimatow swiata. Trudno zdefiniowac jedna "najlepsza" klasyfikacje kontinuum klimatycznego. Tym

niemniej klasyfikacja oparta 0 obiektywne kryteria i wynikajaca jedynie relacji ukrytych w danych

bedzie "najlepsza" w rozumieniu spojnosci i separowalnosci typow klimatow,
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Najbardziej znana klasyfikacja klimatow wig Koeppena-Geigera (KG) zbudowana jest z

wykorzystaniem heurystyk i ma, poza strefami termicznymi, dobrze opisywac zasiegi wystepowania

stref roslinnosci jako wskaznika klimatu. W podejsciu przyjetym przeze mnie, klasyfikacja opiera sie

wylacznie na danych oraz na spojnej reprezentacji klimatu bez rozbicia na analizowane pojedyiicze

parametry klimatologiczne. Takie podejscie jest lepiej dostosowane do porownywania klimatow niz

standardowe podejscie polegajqce na reprezentacji wektorowej i odleglosci euklidesowej.

Wykonujac nienadzorowanq klasyfikacje klimatow swiata, uzylern algorytmu grupowania Partition

Around Medoids (PAM). Algortytm ten wykorzystuje macierz odleglosci oraz wyszukuje w oparciu a

podobieiistwo do istniejacego reprezentanta klasy. Wybar algorytmu PAM wynikal z zalozenia, ze

kazdytyp klimatu powinien bye identyfikowany przez istniejacego fizycznie reprezentanta klimatu.

Wykorzystanie "sredniego klimatu" prowadzi do generowania typow klimatu, dla ktorych nie ma na

swiecie miejsca ich wystepowania. Istnieja jedynie miejsca "podobne do typu X".

Algorytmy analizy skupieii maja za zadanie tworzyc skupienia optymalne pod wzgledem

jednorodnosci elernentow oraz separowalnosci samych skupieii. Porownujqc klasyfikacje klimatu

wykonana metodami analizy skupieii z klasami KG widac, ze klasyfikacja ukierunkowana na tworzenie

optymalnych, z punktu widzenia minimalizacji zroznicowania, klas ma przewage nad heurystykami

KG i daje type klimatow, ktore Sq wyraznie rozseparowane [Netzel, Stepinski, 2016]. Ponadto klasy

klimatu Sq dopasowane do danych i mogq ewoluowac wraz ze zmianami globalnego kliI?atu w czasie.

Przyjeta przeze mnie reprezentacja klimatu umozliwila analizowanie calego globu w jednym podejsciu

bez koniecznosci niwelowania roznic wynikajacych z przesuniecie par roku wraz z szerokoscia

geograficzna, Ten problem nie zostal rozwiazany we wczesniejszych pracach poswieconych

klasyfikacji klimatu z wykorzystaniem metod eksploracji danych [Zscheischler et al., 2012; Metzger et

al., 2013; Zhang, Van, 2014].

Najwazniejsze nowatorskie oslaqniecla przedstawione w osiaqnieciu
naukowym, stanowlace istotny wklad w rozw6j nauki:

1. Globalna klasyfikacja typow klimatow swiata z wykorzystaniem obiektywnych kryteriow

wykorzystujacych metody eksploracji danych (data mining).

2. Reprezentowanie klimatu jako cyklicznego szeregu czasowego unormowanych wektorow cech.
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3. Zastosowanie cyklicznej wersji Dynamic Time Warping jako funcji podobieiistwa pomiedzy

klimatami.

4. Dzieki wybranej reprezentacji klimatu oraz funkcji podobieiistwa rozwiazanie problemu

przesuniecia fazowego p6r roku w analizach klimatu dla calej kuli ziemskiej.

5. Wprowadzenie i wskazanie stosowalnosci metody wyszukiwania przez wskazanie wzorca jako

efektywnej metody analizy globalnego klimatu.

6. Wykorzystanie miary podobieiistwa jako narzedzia do oceny przestrzennej zmiany krajobrazu

na skale kontynentalna,

7. Przeniesienie opracowanej metodyki analiz przestrzennych mozaiki krajobrazu do analiz

klimatu w skali globalnej.

8. Wskazanie metod analizy podobieiistwa jako skutecznego narzedzia do oceny zmian klimatu i

krajobrazu.

9. Opracowanie praktycznych rozwiqzari pokazujacych stosowalnosc wprowadzonych
reprezentacji klimatu i miary odleglosci w badaniach nad globalnym klimatem.

Ornowienie pozostatych oslaqnlec naukowo-badawczych

Poza globalnymi analizami klimatu i jego zmian oraz zmian w globalnym ekosystemie, podjalern

temat zanieczyszczenia swietlnego nocnego nieba. Wspoluczestnicze w budowaniu i rozwoju

wysokorozdzielczego modelu zanieczyszczenia swietlnego dla Polski [Netzel, Netzel, 2018]. Model

ten zostal zaprezentowany i poddany krytyce na konferencjach ALAN 2015 i 2016 oraz LPTMM 2015

i2017.

W czasie zatrudnienia na Uniwersytecie Wrodawskim koncentrowalem sie na temacie teledetekcji

warstwy granicznej atmosfery (ABL). Zespol, w kt6rym dzialalem w ramach projektu Zroinicowanie

przestrzenne warstwy granicznej atmosfery na przykladzie Wroclawia iKrakowa, (N 305 0993213408),

KBN, monitorowal zmiany przestrzenne i ewolucje ABL w warunkach miejskich [Drzeniecka et al.

2012]. Analizowal on takze wplyw wystepowania warstw hamujacych na rozprzestrzenianie sie
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zanieczyszczeri [Kryza et al., 2014]. Wyniki byly odnoszone takze do rezultatow matematyeznego

modelowania dyspersji (model WRF) [Kryza et al., 2015].

Efektem zainteresowania systemami uczenia maszynowego bedacego kontynuacja badari

prowadzonych przy wspolpracy z KTH w Sztokholmie, bylo wykorzystanie sztucznych sieci

neuronowych do interpolacji modelu wysokosciowego DEM. Wyniki tych prac zostaly przedstawione

na konferencji Geoinformatics FCE CTU w 2011 roku. Rezultatem byl tez zestaw modulow

programowych implementujqcych sztuczne sieci neuronowe na potrzeby takich analiz w systemie

GRASS 6.2 [Netzel, 2011].

Jednym z problernow wymagajacych rozwiazania w zwiazku z analizami przestrzennych

patternow bylo opracowanie wydajnego algorytmu tworzenia i indeksowania jednorodnych oraz

spojnych obszarow skategoryzowanej mapy (tworzenie connected components). Istniejqce algorytmy

byly malowydajne i nie umozliwialy pracy z danymi na skale kontynentalna w rozdzielczosci rzedu 30

metrow, Opracowany algorytm pozwolil na okolo dwustukrotne przyspieszenie pracy [Netzel,

Stepinski, 2013]. Dzieki temu algorytmowi stale sie mozliwe uzwglednienie wielkosci jednorodnych

powierzchni pokrycia terenu w dalszych analizach pattemu krajobrazu.

Dzialalnosc organ izacyj no-dydaktyczna

W latach 2011-2014 jako adiunkt na Uniwersytecie Wroclawskim opracowalem i. prowadzilem

przedmioty poswiecone anlizom klimatologicznym (Metodyka opracowari klimatologicznych), analizie

przestrzennej szeregow czasowych (Analiza danych czasowo-przestrzennych), data mining (Techniki

eksploracji danych), teledetekcji (Teledetekcja w meteorologii), analizie i modelowaniu

przestrzennemu (Analizy przestrzenne i modelowanie w ochronie srodowiska). Przedmioty te

realizowane byly na studiach magisterskich specjalizacji klimatologia oraz ochrona srodowiska.

W latach 1998 - 2013 bralem udzial, nastepnie bylem wsp61organizatorem, a potem glownyrn

organizatorem warsztatow naukowych Analizy Ptzestrzenne z wykorzystaniem GRASS. Udzial w tych

warsztatach brali uczestnicy zarowno z Polski, jak i zza granicy. Poza czescia warsztatowo-

szkoleniowa warsztaty mialy cz~sc naukowa z sesjami prezentacyjnymi. Warszaty naukowe doczekaly

sie 15 edycji. Edycja 14 warsztatow Analizy Przestrzenne z Wykorzystaniem GRASS zwiericzona

zostala wydaniem monografii [Netzel (ed.) 2011], ktorej bylem edytorem.
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Zorganizowalem miedzynarodowe spotkanie programistow Quantum GIS - QGIS Hackfest - we

Wrodawiu.

Zostalem powolany i bralern udzial w pracach zespolu doradczego do spraw Wolnego

Oprogramowania przy Glownyrn Geodecie Kraju. Bylem czlonkiem kornitetow naukowych cyklu

konferencji Wolne Oprogramowanie w Geoinformatyce w latach 2009 do 2011. Jestem czlonkiern

IEEE, IEEE Geoscience and Remote Sensing Society oraz International Association for Mathematical

Geosciences. Jestem czlonkiern-zalozycielern Wrodawskiej Grupy Uzytkownikiow GRASS - WGUG

oraz polskiego oddzialu OSGeo.
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