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OCENA JAKOSCI | ZASTOSOWANIE CYFROWYCH MODELI TERENU DO
GEOMORFOMETRYCZNYCH ANALIZ RZEZBY POWIERZCHNI

[A-1] Szyputa B., 2017. Digital elevation models in geomorphology. [In]: Shukla D.P. (ed.), Hydro-
Geomorphology - Models and Trends. IntechOpen, 81-112 p. DOI: 10.5772/intechopen.68447
IF=0.017

[A-2] Szyputa B., 2016. Geomorphometric comparison of DEMs built by different interpolation
methods. Landform Analysis 32:45-58. DOI: 10.12657/landfana.032.004

[A-3] Szyputa B., 2017. Quantitative studies of the morphology of the south Poland using Relief Index
(RI). Open Geosciences 9:509-524. DOI: 10.1515/ge0-2017-0039 IF=1.229

[A-4] Szyputa B., 2019. Quality assessment of DEM derived from topographic maps for
geomorphometric purposes. Open Geosciences, 11:843-865. DOI: 10.1515/ge0-2019-0066 1F=1.229

[A-5] Szyputa B., Wieczorek M., 2019. Geomorphometric relief analysis with the k-median method,
Silesian Upland, southern Poland. Frontiers of Earth Science. DOI: 10.1007/s11707-019-0765-9
IF=2.031

[A-6] Szyputa B., 2023. Accuracy of UAV-based DEMs without ground control points. Geolnformatica.
DOI: 10.1007/s10707-023-00498-1 IF=2.773

Publikacja [A-1] stanowi rozdziat wydany w indeksowanej monografii wydawnictwa
IntechOpen, a kolejne cztery publikacje [A3, A4, A5, A-6] ukazaty sie w czasopismach indeksowanych
w bazie Journal Citation Reports. Jestem jedynym autorem pieciu publikacji [A-1, A-2, A-3, A-4, A-6]
oraz pierwszym autorem jednej pracy [A-5]. MOj wkiad w powstanie pracy [A-5] polegat na
sformutowaniu problemu badawczego, wytypowaniu terenu badan, opracowaniu kartograficznym,
analizie uzyskanych wynikow i sformutowaniu wnioskow, zredagowaniu tekstu artykutu i wykonaniu

rycin, co jest zgodne z oswiadczeniem Wspotautorki (Zatgcznik 7).

Wprowadzenie

Rzezba terenu ma bardzo istotne znaczenie dla przebiegu proceséw geomorfologicznych,
hydrologicznych, ale takze atmosferycznych i ekologicznych. Obecnie dostepne narzedzia
komputerowe analizujgce powierzchnig terenu bazujg na cyfrowych modelach wysokosci, przez co
umozliwiajg stosowanie wyrafinowanych technik badawczych i efektowng wizualizacje topografii.
Cyfrowe modelowanie i analizy terenu sg szybko rozwijajacym sie obszarem badawczym w naukach o
Ziemi, ze wzgledu na stosowane technologie (Wilson, 2012). Coraz lepszy sprzet i metody

wykorzystywane do pozyskiwania przestrzennych danych wysokosciowych skutkujg powstawaniem
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nowych cyfrowych modeli terenu, co z kolei stymuluje rozwoj wspétczesnej geomorfometrii, ktora

koncentruje sie na wydobywaniu miar opisowych (parametréw powierzchni Ziemi) i cech

przestrzennych (obiekty powierzchni Ziemi) z cyfrowej topografii. Wartosci tych parametréw i obiektow
przyjmujg rézne wartosci, w zaleznosci od jakosci materiatu zrédtowego tj. cyfrowego modelu terenu.

Precyzyjne matematyczne odwzorowanie ksztattu powierzchni Ziemi za pomocg cyfrowych modeli

terenu pozwala na jego ilosciowg analize. Pochodne parametry i wskazniki obliczane z réznych modeli

umozliwiajg pokazanie czasowej i przestrzennej dynamiki zmian zachodzacych na danym obszarze.

Aby takie badania byly skuteczne, a ich wyniki wiarygodne — niezbedne jest odpowiednie

przygotowanie i sprawdzenie modeli pod kgtem jakosci i adekwatnosci zastosowania do planowanych

analiz (Wise, 2000; Das i in., 2016). Do okreslenia przydatnosci modelu do badan geomorfologicznych
nie wystarczy sprawdzenie jego doktadnosci wysokosciowej. Model nalezy sprawdzi¢ takze pod katem
poprawnosci przedstawienia charakterystycznych cech topografii (Wilson i in., 2008), np. jej
chropowatos$ci, rozktadu wklestosci, wypuktosci, nachyleh, ekspozycji (Reuter i in.,, 2009) czy
klasyfikacji rzezby z uwzglednieniem form (zespotow form) wystepujgcych na danym obszarze. Wielu
badawczy stusznie podkresla koniecznosé oceny btedéw podczas pracy z cyfrowymi modelami terenu

(Hohle & Hohle, 2009; Yastikli i in., 2011, Wise, 2011; Contreras i in., 2017) w zwigzku z tym moje

naukowe zainteresowania skupity sie w ostatnich latach na wykorzystywaniu cyfrowych modeli terenu,

a gtéwnym celem prowadzonych przeze mnie badan byta analiza jakosci modeli w Swietle

zastosowan do badan rzezby terenu. Moje prace badawcze przedstawione w niniejszym osiggnieciu

naukowym skupity sie na kilku kwestiach:

e analizie porownawczej cyfrowych modeli terenu utworzonych réznymi metodami interpolacyjnymi
(jak rézne interpolatory wptywajg na tworzone modele?; jak zmienia sie uzyskany obraz
przedstawianej przez nie rzeczywistosci?) oraz badaniach, ktore pozwalajg okresli¢ gestosc
prébkowania wysokosci badanego obszaru, aby wynikowy model prawidtowo odzwierciedlat
charakter topografii (tzw. doktadnos¢ geomorfologiczna),

e prezentacji zatozen i zastosowan autorskiego wskaznika morfometrycznego — indeksu rzezby RI
(Relief Index) oraz zbadaniu wptywu rozdzielczosci modelu i podstawowych pdl obliczeniowych na
wartosci tego wskaznika,

e analizie jakosci cyfrowego modelu terenu uzyskanego na podstawie digitalizacji wielkoskalowych
map topograficznych w zestawieniu z wolno dostepnymi modelami globalnymi oraz
wysokorozdzielczym modelem referencyjnym pochodzgcym z lotniczego skanowania laserowego
(ALS),

e analizie bezwzglednej dokfadnosci cyfrowego modelu terenu, cyfrowego modelu powierzchni
terenu i ortofotomozaik utworzonych z danych UAV

e geomorfometrycznej klasyfikacji rzezby obszaru Wyzyny Slgskiej wykonanej metodg k-median na

bazie cyfrowego modelu terenu.

Prezentacja osiagniecia naukowego
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Pierwsza publikacja [A-1] ma charakter przeglgdowy i jest wprowadzeniem w tematyke
cyfrowych modeli terenu, ktére porzadkuje wiedze na temat znaczenia cyfrowych modeli terenu w
geomorfologii, ich zrédet danych, rodzajow modeli terenu oraz omawia obecnie dostepne darmowe
modele globalne. Szczegdlny nacisk potozytem na cechy morfometryczne form terenu, ktére
opisywane sg przez parametry oraz wskazniki morfometryczne. W tej pracy omodwitem tez
najwazniejsze istniejgce systemy klasyfikujgce rzezbe terenu na poszczegdlne formy (i/lub zespoty
form) na podstawie cyfrowych danych wysokosciowych.

Wspodiczesne nauki o Ziemi zajmujg sie widzialng przestrzenia, w ktoérej zyje i funkcjonuje
cztowiek. Geomorfologia, jako jedna z dziedzin badawczych nauk o Ziemi bada formy powierzchni
terenu, ich powstanie, rozmieszczenie i ewolucje. Jednym z waznych zagadnieh geomorfologii jest
charakterystyka form rzezby. Do potowy XX w. byt to zwykle opis jakosciowy, ktéry nie umozliwiat
porownywalnosci (oraz powtarzalnosci) studiéw prowadzonych na jednym obszarze — z innym. Wraz z
dostepnoscig map topograficznych zaczeta sie w geomorfologii rozwija¢ morfometria - zajmujgca sie
pomiarami form rzezby powierzchni Ziemi. Na poczatku byty to czasochtonne pomiary wykonywane na
szczeg6towych mapach topograficznych, a nastepnie przy zastosowaniu analiz statystycznych
dokonywano réznych przeliczeh wyprowadzajgc wskazniki charakteryzujgce np. rzezbe fluwialng
(Strahler 1952, 1956, 1964, Schumm, 1954, Chorley, 1969), krasowa (Williams, 1972) czy glacjalng
(Evans, 1969, 1974). Dalszy rozwdéj metod ilosciowych w geomorfologii zaowocowat wypracowaniem
nowych podstaw teoretycznych i metodycznych. Lustig (1969) rozroznit dwa podejscia do ilosciowej
analizy i charakterystyki powierzchni terenu: 1) charakterystyke indywidualnych form, opartg w
znacznej mierze na pomiarach terenowych oraz 2) analize powierzchni terenu jako catosci, bazujgca
na analizie map. Kilka lat pozniej Evans (1972) zaproponowat podziat geomorfometrii na ogélng
(general) i szczegdtowa (specific). Geomorfometria ogdlna odnosi sie do pomiaréw i analizy tych cech
form terenu, ktére mozna zastosowa¢ do kazdej ciggtej i zréznicowanej powierzchni. Natomiast
geomorfometria szczegétowa dotyczy pomiaréw wybranych typéw rzezby lub form powierzchni,
stuzagcych do okreslania ich geometrii oraz wykrywania szczegétowych praw rzadzacych ich
powstawaniem i rozwojem.

Dopiero powszechny rozwoj komputeréw osobistych i odpowiedniego specjalistycznego
oprogramowania umozliwit realny rozwéj geomorfometrii — dziedziny badan obejmujgcej pomiary, opis
i analize cech rzezby terenu metodami w petni ilosciowymi. Wspdiczesna geomorfometria jest
interdyscyplinarng dziedzing, ktéra rozwingta sie z matematyki, nauk o Ziemi oraz nauk
informatycznych. Z jednej strony jest nauka o ilodciowych analizach powierzchni terenu, a z drugiej -
nowoczesnym, analityczno-kartograficznym podejsciem do przedstawiania powierzchniowej topografii
za pomocg komputerowych analiz i wizualizacji (Pike et al., 2009). Podstawowym zrédiem danych
w geomorfometrii sg cyfrowe dane wysokosciowe. Na poczatku byty to informacje pozyskiwane z
map topograficznych (punkty wysokosciowe, linie transekcyjne). Obecnie, dzieki dostepnosci
specjalistycznego sprzetu pomiarowego (GPS-RTK, skanery, technologie UAV) mozliwe jest
stosunkowo szybkie i precyzyjne pozyskiwanie informacji o wysokosciach poszczegdlnych punktow
danego obszaru. Te informacje sg nastepnie wykorzystywane do tworzenia cyfrowych modeli terenu,

ktére sg baza do badan geomorfometrycznych. To wiasnie cyfrowe modele terenu staly sie
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poczagtkiem rozwoju nowych metod badawczych we wspoiczesnej geomorfologii, czy szerzej —
naukach o Ziemi, witgczajagc w to geologie, geografie, architekture krajobrazu, zagospodarowanie
przestrzenne, a nawet biologie. Aby unikngé zamieszania terminologicznego obecnego w literaturze
nie tylko polskiej (por. Pike et al., 2009; Hengl & Evans, 2009; Zwolinski, 2010) przez cyfrowy model
terenu (digital elevation model) rozumiem tutaj petne odwzorowanie fragmentu powierzchni Ziemi
przez zestaw danych cyfrowych opisujacych jego wysokosci oraz algorytm interpolacyjny
umozliwiajacy odtworzenie (aproksymacje) sytuacji rzeczywistej. Odwzorowanie to moze zawieraé
réwniez informacje o charakterze tej powierzchni. Petne odwzorowanie fragmentu ciggtej powierzchni
Ziemi oznacza, ze wysokosci muszg by¢ obliczalne dla dowolnego punktu potozonego na
analizowanym obszarze. W przeciwnym wypadku zajmujemy sie jedynie probkami wysokosci w tzw.
dyskretnych lokacjach (punkty lub linie takie jak poziomice), a nie modelami powierzchni Ziemi.
Obecnie mamy do czynienia z coraz powszechniejszym dostepem do darmowych cyfrowych
danych wysokosciowych, w tym modeli terenu, zaréwno o zasiegu globalnym, jak i regionalno-
lokalnym. Zasadne staje sie wiec Swiadome z nich korzystanie. Z jednej strony w tych danych drzemia
olbrzymie mozliwosci obliczeniowe i poznawcze, gdyz modelowanie parametréw rzezby terenu niesie
ze sobg sporo informacji na temat dynamiki zmian, jakie w niej zachodzg, pozwala poréwnac wyniki z
innymi obszarami, albo zestawi¢ je z danymi archiwalnymi. Z drugiej jednak strony nalezy mie¢
swiadomos¢ ograniczen czy uproszczen wynikajgcych ze stosowania tych metod i narzedzi oraz
mozliwosci ewentualnych bteddéw, ktére mogg prowadzi¢é do mylnych wnioskéw o charakterze
0golnym. Nieprawidtowosci w postugiwaniu sie cyfrowymi modelami terenu mogg wynika¢ wielu
czynnikow:
- zastosowania nieodpowiedniego uktadu wspéitrzednych (ktéry wymusza geometrie piksela/pola
podstawowego);
- rozdzielczosci poziomej modelu (ktéra wptywa na skale, w jakiej przeprowadzane sg analizy danego
obszaru);
- rozdzielczosci pionowej modelu i zwigzanego z nig ograniczenia doktadnosci wysokos$ci (czesto
uzytkownicy modelu terenu nie znajg doktadnosci pionowej i poziomej modelu);
- sposobu pozyskania danych wysokosciowych, ktére postuzyty do utworzenia modelu (np. skaning
laserowy, pomiary GPS-RTK, pomiary tachymetryczne, digitalizacja topograficznych map
poziomicowych, analiza stereogramoéw, itd.);
- zastosowania niewtasciwego algorytmu interpolacyjnego, ktory w efekcie wytworzyt nieprawdziwy
obraz rzeczywistosci (btednie zinterpretowane formy czy wrecz artefakty);
- btedéw pomiaréw czy podczas wprowadzania danych;
- zastosowania niewtasciwej wielkosci pola podstawowego podczas tworzenia modelu (ktéra moze
zbytnio generalizowa¢ obraz rzezby lub sztucznie zawyzaé rozdzielczo$é¢, ale bez wyraznego
polepszenia jakosci),
- niewlasciwego pozyskiwania danych do dalszej pracy (np. podczas digitalizacji map — tworzenie sie
sztucznych teras na stokach);
- powstawania btedéw podczas tgczenia réznych modeli;

- niewtasciwej rektyfikacji modeli (btedy przesuniecia, lokalizacji);
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- stosowania nieodpowiednich modeli do prowadzonych studiéw (nieadekwatno$¢ posiadanych
modeli/danych do potrzeb badawczych);

- poréwnywania ze sobg modeli opisujgcych rézne sytuacje (np. modelu powierzchni z modelem
terenu);

- braku swiadomosci btedéw (a tym samym doktadnosci) podczas interpretacji wynikow modelowania
czy map pochodnych uzyskanych na bazie modeli.

W zwigzku z tym uwazam, ze z racji coraz powszechniejszego wykorzystywania cyfrowych
modeli terenu w naukach o Ziemi, ich jakos¢ jest kwestig niezwykle wazng. Jakos¢ modeli czyli
stopien ich zgodnos$ci z rzeczywistoscig okresla mozliwosci i ograniczenia w uzyciu tego rodzaju
danych. Jako$¢ modeli jest zdeterminowana z jednej strony przez ich doktadno$¢é wysokosciowg i
rozdzielczo$¢ przestrzenna, a z drugiej przez poprawne odzwierciedlenie charakteru topografii

badanego obszaru, co jest kluczowe w zastosowaniach do analiz rzezby terenu.

Druga publikacja [A-2] stanowi krytyczng analize poréwnawcza réznych metod
interpolacyjnych zastosowanych do przetworzenia tego samego zestawu danych wysokosciowych.
Postuzytem sie nastepujgcymi metodami interpolacji: odwrotne odlegtosci wazone (Inverse Distance
Weighting), naturalnego sasiedztwa (Natural Neighbour), funkcje sklejane (Spline), funkcje podstaw
radialnych (Radial Basis Functions), wielomian lokalny (Local Polynomial) oraz kriging. Pierwszym
celem byto sprawdzenie jak rézne interpolatory wplywaja na tworzone modele; jak zmienia sig
obraz przedstawianej przez modele rzeczywistosci? Ocena modeli odbyla sie najpierw w sposob
wizualny (por. A-2, Ryc. 5), nastepnie poprzez charakterystyki iloSciowe podstawowych parametrow

morfometrycznych, a potem przez poréwnanie ich doktadno$ci wysokosciowej (A-2, Tab. 6).

Drugim celem bylo zbadanie, jaka powinna byé¢ gestos¢ probkowania wysokosci w
badanym obszarze (ilo$¢ punktéw na m?2 lub km2), aby wynikowy model prawidtowo odzwierciedlat
charakter topografii (tzw. doktadno$¢ geomorfologiczna). Poszczegdélne modele poréwnatem z
modelem reperowym, ktérym byt wysokorozdzielczy model utworzony na bazie danych ze skaningu
lotniczego (ALS). Podczas poréwnywania ze sobg modeli postuzytem sie m.in. wlasnym pomystem
obliczajgc tzw. indeks zgodnosci wynikéw (result conformity index). Zgodnos¢ wynikow obliczana
jest przez poréwnanie wartosci wysokosci wszystkich komérek jednego modelu z odpowiadajgcymi im
przestrzennie komoérkami drugiego modelu z zatozong doktadnoscig (tutaj byto to £+ 0,1 m). Rezultat
zgodnosci wynikéw wyrazany jest procentowo i opisuje ile procent komérek danego modelu jest
zgodnych z odpowiadajgcymi im komdrkami modelu reperowego. W niniejszym badaniu najwyzszg
zgodno$¢ z modelem reperowym wykazat Kriging (prawie 12%), naturalne sgsiedztwo, Spline i
wielomian lokalny 10%, metoda IDW okoto 7%, a najmniejszg - funkcje podstaw radialnych ( 4%) (A-2,
Tab. 8).

Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan:
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o Wszystkie metody interpolacji (oprécz metod Spline i IDW) zawyzajg wartosci wysokosci terenu w
miejscach gtéwnych wyniesien i obnizajg w najnizszych miejscach. Powoduje to wzrost wysokosci
wzglednych w modelu, a wiec uwypukla (wzmacnia) relief analizowanego obszaru.

e Metoda Spline wykazata najwieksze dodatnie réznice wysokosci w wyrobisku piaskowni, a
ujemne - na obszarze ptaskim, natomiast w miejscach najwyzszych elewacji réznice siegaty kilku
metréw (plus lub minus). Mozna wiec powiedzie¢, ze ta metoda, z wyjatkiem artefaktéw, ktore
moga wystgpi¢, ogdlnie wygtadza rzezbe.

¢ Najwieksze btedy wystgpity w modelach utworzonych metodami Spline i wielomianu lokalnego. Te
btedy to szereg miejscowych artefaktéw o duzych réznicach wysokosci w stosunku do
rzeczywistych (od -115 do +181 m). Biorgc jednak pod uwage wartosci btedu
$redniokwadratowego RMSE (od 1,5 do 3,0 m) i obliczong zgodnos¢ wynikdw wysokosci z
modelem reperowym, nalezy stwierdzi¢, ze obie metody poprawnie scharakteryzowaly
morfologie w ujeciu statystycznym.

o Wszystkie zastosowane techniki interpolacji bardzo dobrze poradzity sobie z iloSciowymi
charakterystykami ekspozycji badanego obszaru. Bez wzgledu na zastosowang metode
interpolacji lub rozdzielczo$¢ - r6znice udziatu danej ekspozyciji obliczone z modeli i zestawione z
modelem reperowym wynosity do 3,5%, a zwykle mniej niz 2%.

e Okazalo sie, ze modele IDW, naturalnego sgsiedztwa oraz Kriging utworzone w dwoch réznych
rozdzielczosciach (10x10 i 17x17 m) mialy zaskakujgco podobne wartosci zmiennych
geomorfometrycznych. Wartosci wysokosci, srednich wysokosci wzglednych, spadkéw i krzywizn
byly takie same (lub prawie takie same) w obu rozdzielczosciach. Maksymalne wysokosci
wzgledne byly wyzsze w modelach 17x17 m (co wynika z faktu uwzglednienia wigkszej
powierzchni do obliczen), a maksymalne wartosci spadkéw i krzywizn sg wieksze w modelach
10x10 m (co jest rowniez zgodne z obserwacjami, poniewaz mniejsze pole analizy skutkuje
wiekszg réznorodnosécig krzywych, tj. mniejszym usrednianiem nachylenia).

e Po przeprowadzonych badaniach (wizualnej ocenie modeli 3D, poréwnaniu zmiennych
geomorfometrycznych, doktadnosci pionowej i zgodnosci wynikéw z modelem reperowym) nalezy
stwierdzi¢, ze najlepszymi metodami interpolacji (sposréd wybranych) do analizy rzezby
powierzchni okazaty sie techniki naturalnego sgsiedztwa i Krigingu. Utworzone modele ze
wzgledu na nizszg rozdzielczo$¢ (niz model reperowy) sg znacznie mniej szczegotowe, ale nie
stworzyly zadnych artefaktéw ani razgcych btedéw. Chociaz obie metody réznig sie pod
wzgledem obstugi (naturalne sgsiedztwo jest proste i intuicyjne w uzyciu, a jedynymi wymaganymi
danymi wejsciowymi sg dane wysoko$ci punktu, podczas gdy Kriging jest poteznym narzedziem
geostatystycznym z wieloma definiowalnymi parametrami) — sg technikami, ktére bardzo dobrze
radzg sobie z poprawnym odwzorowaniem rzezby badanego obszaru.

e Podsumowujgc mozna powiedzie¢, ze aby scharakteryzowac relief wybranego obszaru postugujac
sie wiasciwosciami geomorfometrycznymi wyprowadzonymi z modelu, nie jest konieczne
postugiwanie sie ogromnymi zbiorami (chmurami) danych wysokosciowych pochodzgcych z
LiDARa. Okazuje sie, ze aby utworzyé model, ktory prawidtowo odzwierciedla obszar o

umiarkowanie urozmaiconej rzezbie w danej skali doktadnosci (np. 1:10.000-1:25.000), mozna
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przerzedzi¢ geste zbiory punktdéw i pozostawi¢ punkty rozmieszczone mniej lub bardziej
regularnie na calym obszarze badan, w odstepach co okoto 100 m. Dane LiDAR o gestosci do
12 pkt/m2, oczywiscie pozwalajg na stworzenie modelu o rozdzielczosci nawet 0,1x0,1 m,
natomiast dane o $redniej gestosci 64 pkt/km?2 umozliwiajg stworzenie modelu o maksymalnej
rozdzielczos¢ 10x10 m (ij. rozdzielczosci 10.000 razy mniejszej). Niewatpliwie ma to znaczenie
przy analizie matych form i mikroform czy analizach szorstkosci w duzej skali, ale w

standardowych badaniach geomorfologicznych nie jest konieczne.

Nastepna publikacja [A-3] omawia zatozenia i zastosowanie autorskiego wskaznika
morfometrycznego — indeksu rzezby RI (Relief Index). Indeks rzezby to stosunek catkowitej
dtugosci linii poziomic i planimetrycznej powierzchni obszaru, w ktérym wystepujg. Ten tatwo
obliczalny parametr zapewnia obiektywng miare ilosciowej zmiennos$ci rzezby, jako waznej cechy w
badaniach geomorfologicznych. Aby osiggng¢ ten cel, przeprowadzitem szczegdtowg analize
morfometryczng przy uzyciu cyfrowego modelu terenu o wysokiej rozdzielczosci (1x1 m). Badaniu
poddatem 21 obszaréw testowych w potudniowej Polsce, o charakterystycznej morfologii zgodnie z
typem rzezby. Kazdy typ rzezby reprezentowany byt przez kilka lokalizacji: gorski (6 obszaréw), kotlin
przedgorskich (4 obszary), wyzynny (6 obszaréw) i nizinny (5 obszaréw). Rzezba w obszarach
testowych byla analizowana przy uzyciu podstawowych parametréw geomorfometrycznych (spadki,
wysokosci wzgledne, krzywizny poziome). Ponadto zbadalem wplyw rozdzielczosci modelu i

podstawowych pol obliczeniowych na wartosci wskaznika indeksu rzezby RI.

Indeks rzezby (RI) obliczany jest jako stosunek sumarycznej dtugosci poziomic z danego

obszaru do jego powierzchni planimetrycznej (tj. w rzucie prostokatnym) wedtug wzoru:

Rl = C./pA [m/m?]

gdzie: C. jest catkowitg dlugoscig poziomic, a pA jest powierzchnig planimetryczng.

Idea indeksu rzezby RI opiera sie na kombinacji rzezby lokalnej (ilosci poziomic i zmian
wysokosci) oraz na stopniu rozciecia powierzchni (dtugosci i ksztattach poziomic) w odniesieniu do
powierzchni obszaru zrzutowanej na ptaszczyzne. Jest to proste matematyczne narzedzie do szybkiej
oceny zrdéznicowania rzezby, a takze obiektywna miara ,iloSci” rzeZzby za pomocg jednej wartosci. Aby
unikng¢ zbyt duzych lub zbyt matych wartosci — indeks rzezby RI wyrazony jest w metrach na metr
kwadratowy (catkowita dtugos¢ linii poziomic w cieciu 1-metrowym na kazdy metr kwadratowy

badanego obszaru).

Etapy pracy podczas obliczania indeksu rzezby RI:

e przygotowanie cyfrowego modelu terenu (zmozaikowanie poszczegdlnych arkuszy cyfrowego
modelu terenu w jedng catos¢ dla danego obszaru testowego i bezstratna konwersja do formatu
ESRI Grid),
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e przygotowanie danych do obliczen: 1) wygenerowanie poziomic w cieciu 1-metrowym i obliczenie
ich sumarycznej dtugosci; 2) usuniecie btednych poziomic o dtugosci < 3 m (przy rozdzielczosci
modelu 1x1 m obwdd kota wpisanego w kwadrat o dtugosci boku 1 metra ma wartos¢ okoto 3,14
m); tak przygotowane poziomice staty sie podstawg do dalszych obliczen,

e utworzenie siatki kwadratéw (10x10 m), ktére staty sie polami podstawowymi dla wszystkich
obliczen: statystyk dtugosci poziomic, rzezby lokalnej (wysokosci wzglednej), spadkéw (zmian
wysokosci wraz z odlegtoscig miedzy komoérkg a jej sgsiadami), krzywizny planarnej (druga
pochodna powierzchni i nachylenia stokéw), wskaznika wilgotnosci topograficznej TWI (stosunku

miedzy nachyleniem a obszarem zlewni) i w koncu wartosci indeksu rzezby RI.

Klasy indeksu rzezby RI:

Na podstawie wynikéw indeksu rzezby z 21 przeanalizowanych obszaréw testowych oraz
wynikow obliczonych relacji z rzezbg lokalng i spadkami zaproponowatem nastepujgce klasy indeksu
rzezby RI (A-3, Tab. 4):

e Klasa 1 (Rl = £ 0,05) - to obszary o najmniej zréznicowanej rzezbie terenu, ptaskie lub prawie
ptaskie, zwykle sg to wyréwnane szerokie doliny rzek i obszary nizinne o bardzo matych
wysokosciach wzglednych i minimalnych spadkach (do 1°);

e Klasa 2 (Rl = 0,06 + 0,09) - jest to juz wyraznie zaznaczona rzezba, obejmuje gtéwnie obszary
kotlin przedgodrskich oraz wyzyn z niskg i $rednig rzezbg (SD wysokosci 5 + 30 m) i spadkami
(<39%;

e Klasa 3 (RI = 0,10 + 0,40) - miejsca z bardzo urozmaicong rzezbg: przedgorza i niskie gory, z
duzymi lokalnymi roznicami wysokosci (SD wysokosci 60 + 200 m) i Srednimi spadkami (do 20°);

e Kilasa 4 (Rl = > 0,40) - opisuje obszary o najwyzszej amplitudzie wysokosci (SD wysokosci > 200

m), sg to krajobrazy wysokogorskie z cechami alpejskimi i pionowymi scianami skalnymi.

Zaproponowany powyzszy podziat odnosi sie tylko do przebadanych obszaréw i ma charakter
arbitralny. Zaprezentowane klasy indeksu rzezby Rl sg umowne; znacznie wazniejsze sg same
wartosci indeksu RI od 0,05 do 0,40 (m/m?), ktére pokazujg jak zréznicowana jest rzezba. Niewatpliwie
brakuje tu innych typéw rzezby (np. mtodoglacjalnej pagérkowatej i pofalowanej z pétnocnej Polski czy

ptaskich porozcinanych meandrujgcymi rzekami nizin srodkowej Polski).

Indeks rzezby Rl a rozdzielczos¢ modelu i pola podstawowe

Podczas analiz obszaru za pomoca map lub cyfrowych danych wysokosciowych, zawsze
pojawia sie pytanie o skale opracowania i zwigzang z nig doktadnos¢. W przypadku pracy z cyfrowymi
modelami terenu powinnismy raczej méwi¢ o rozdzielczosci poziomej i doktadnosci pionowej, ktore
okre$lajg precyzje modelu (tj. najmniejszg mozliwg do zidentyfikowania forme terenu). Postanowitem
sprawdzi¢, czy rozdzielczos¢é modelu i rozmiar pola podstawowego obliczen znaczaco wptywaja

na wyniki wartosci indeksu rzezby RI. W tym celu wybratem obszar testowy (2x2 km) z obszaru
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Tatr i przekonwertowatem 1-metrowy model do nizszych rozdzielczosci: 10x10 m, 25x25 m, 50x50 m
(obliczenia wykonatem réwniez dla modelu 100x100 m, ale wyniki okazaty sie niezadowalajgce).
Wartosci indeksu rzezby RI obliczytem dokfadnie w taki sam sposob dla kazdego modelu. Jedyng
réznicg byto wstepne filtrowanie dtugosci poziomic uznanych za btedne: z modelu 10x10 m usunatem
poziomice o diugosci < 31,25 m, z modelu 25x25 poziomice < 78,5 m, a z modelu 50x50 m poziomice
< 157 m. Oczywiscie dziatanie to wptyneto na uogdlnienie obrazu przestrzennego.

Ryc. 8 [A-3] pokazuje, ze im wyzsza jest rozdzielczos¢ modelu, tym dokfadniejsze jest
odzwierciedlenie rzezby. Potwierdzajg to dane w tabeli (A-3, Tab. 5), gdzie maksymalne wartosci
indeksu rzezby RI wynoszg od 7,5 (1x1 m) do 1,8 (50x50 m). Podobna sytuacja wystepuje w
przypadku pdél podstawowych o wymiarach 50x50 m (od 2,4 dla modelu 1x1 m do 1,5 dla modelu
50x50 m). Jednak maksymalne wartosci Rl sg istotne tylko w odniesieniu do matych form terenu.
Kiedy spojrzymy na wartosci $rednie RI, zobaczymy, ze ksztattujg sie one na zblizonym poziomie (RI
= 0,6 = 0,7). Oznacza to, ze pomimo réznych rozdzielczosci cyfrowych modeli terenu, wartosci
RI dobrze odzwierciedlajg ogdlne (tj. przecietne) zréznicowanie rzezby - statystyczny charakter

topografii.

Najlepiej prezentuje sie mapa indeksu rzezby RI obliczona na podstawie modelu 1x1 m (A-3,
Ryc. 8A). Na pozostatych trzech rycinach (A-3, 8B-D) wystepujg artefakty. Na rycinach (A-3, 8B i C)
wystepujg réwnolegte jasnoniebieskie poziome i pionowe linie. Ponadto wartosci Rl sg znacznie
nizsze w miejscach, gdzie powinny byé maksymalne (biate strzatki na A-3, 8D). Powyzsze btedy sa
wynikiem zastosowania nieprawidiowego (zbyt matego) rozmiaru pola podstawowego w poréwnaniu z
rozdzielczoscig uzywanych modeli. Taka sytuacja nie wystepuje, jesli zwiekszymy rozmiar pola
podstawowego tzn. dostosujemy do rozdzielczo$ci modelu. Nalezy wiec pamietac, ze rozmiar pola
podstawowego stuzacy do obliczen statystycznych na modelu terenu nie moze by¢ mniejszy,

niz rozdzielczos¢ pozioma modelu.

Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan:

e Indeks rzezby Rl zapewnia szybki i obiektywny pomiar zréznicowania rzezby powierzchni
Ziemi i wydaje sie, ze mozna go stosowa¢ do szerokiego zakresu sytuacji. Catkowita dtugosc
poziomic na powierzchni 1m? dobrze odzwierciedla charakter powierzchni. Najlepszym modelem
wejsciowym dla tych obliczeh jest wysokorozdzielczy DEM z danych LIDAR, ze wzgledu na
wysokg rozdzielczosé pionowg i pozioma.

o Wyniki wykonanych obliczen wykazaty, ze istnieje istotha korelacja miedzy indeksem rzezby
Rl a rzezba lokalng i spadkami; nie ma natomiast korelacji miedzy Rl a krzywiznami poziomymi i
indeksem wilgotnosci TWI. Dla gér zanotowano wysoki i bardzo wysoki wspotczynnik korelacii
pomiedzy Rl a rzezbg lokalng (R = 0,93); dla pozostatych obszaréw umiarkowany, ale istotny:
wyzyny R = 0,52, kotliny przedgdrskie R = 0,50 i niziny R = 0,45. Wspodtczynnik korelacji miedzy Rl

a spadkami rowniez byt wysoki (Srednio byt nizszy o 0,02 + 0,19 niz korelacja z rzezbg lokalng).
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o Dla lepszej interpretacji uzyskiwanych wynikow mozna, a nawet wskazane bytoby wyrézniac¢ klasy
indeksu rzezby RI. W swoich badaniach wyréznitem 4 klasy indeksu rzezby RI, ktére dobrze
opisaty analizowane typy reliefu powierzchni.

e Zbadatem wplyw rozdzielczosci cyfrowego modelu terenu na obliczenia indeksu rzezby RI i
stwierdzitem, Zze zmiana rozdzielczosci modelu skutkuje zmiang szczegdétowosci
przedstawionej rzezby (wartosci minimalne i maksymalne wskaznika), natomiast nie wplywa
negatywnie na przecietne wartosci Rl i ich rozktad przestrzenny. Nalezy przy tym pamieta¢,

aby dopasowaé odpowiedni rozmiar podstawowych pél obliczeniowych do rozdzielczosci modelu.

Podsumowujgc, indeks rzezby Rl moze by¢ stosowany do szybkiej oceny zréznicowania
morfologii dowolnego obszaru, poniewaz cechuje sie prostotg zatozeh i obliczen, minimalnymi
wymaganiami zwigzanymi z danymi wejsciowymi, dobrg korelacjg z wysoko$ciami wzglednymi i
spadkami oraz (przez swdj ilosciowy charakter) umozliwia powtarzalnos¢ i tatwe poréwnywanie
wynikéw obliczen pomiedzy réznymi obszarami. Dostepnos¢ cyfrowych modeli terenu (w tym
wysokorozdzielczych z danych LiDAR dostepnych w GUGIKu) sg dodatkowym wskazaniem do

uzywania tego wskaznika w badaniach rzezby.

W kolejnej pracy [A-4] skupitem sie na analizie jakosci cyfrowego modelu terenu
uzyskanego na podstawie digitalizacji map topograficznych w skali 1:10 000. Wielkoskalowe
mapy topograficzne z detaliczng informacjg wysokosciowg (poziomice w cieciu co 1,25 m oraz punkty
z przypisang rzedng) stanowig doskonaty materiat do tworzenia cyfrowych modeli terenu w duzej
rozdzielczosci. Celem przeprowadzonych analiz byta ocena jakos$ci tak utworzonego modelu terenu w
poréwnaniu z: a) wolno dostepnymi modelami globalnymi (SRTM, ASTER GDEM, AW3D30, EU-DEM)
oraz polskim (DTED-2); b) wysokorozdzielczym modelem referencyjnym pochodzgcym z lotniczego
skanowania laserowego (ALS).

Przeprowadzone przeze mnie analizy zwigzane z oceng jakosci modelu z map topograficznych

przebiegaty wedtug nastepujacych trzech podstawowych etapow:

1) wstepnej oceny wizualnej na podstawie samych map topograficznych (m.in. poréwnatem przebieg
poziomic wygenerowanych z modelu z oryginalnymi poziomicami z map topograficznych oraz
porownatem wysokosci odczytane z mapy topograficznej i z modelu terenu dla losowo

wygenerowanych 100 punktéw kontrolnych),

2) analizy dokladnosci wysokosciowej wszystkich cyfrowych modeli terenu. Doktadno$¢ pionowa
jest jedng z najwazniejszych cech modeli wykorzystywanych do badan rzezby terenu i mozna jg
ocenia¢ za pomocg punktéw kontrolnych. Punkty zostaty przygotowane zgodnie z zaleceniami Héhle
& Hohle (2009), tj. punkty kontrolne powinny by¢ co najmniej trzy razy bardziej doktadne niz oceniane
wysokosci modelu, rozmieszczone losowo oraz ich liczba powinna by¢ wystarczajgco duza w celu
uzyskania wiarygodnych miar doktadnosci. Ponadto Amerykanskie Towarzystwo Fotogrametrii i

Teledetekcji (Flood, 2004) zaleca co najmniej 20 punktéw kontrolnych w kazdej z gtéwnych kategorii
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form terenu. W sumie zmierzytem w terenie 149 punktéw kontrolnych za pomocg sprzetu GPS RTK
Leica Viva CS10 z doktadnoscig poziomg 0,01 m i pionowg 0,013 m (A-4, Tab. 6). Poréwnujgc réznice
wysokosci, zastosowatem nastepujgce miary statystyczne: sredni btgd absolutny (mean absolute error
MAE), srednia kwadratowa btedu (root mean square error RMSE) i odchylenie standardowe (standard
deviation SD),

3) szczegolowego poréwnania ilosciowego i statystycznego dokladnosci wysokosciowej i
geomorfologicznej modelu na podstawie map topograficznych z wysokorozdzielczym modelem z
danych LiDAR. Oproécz standardowych metod oceny absolutnej doktadnosci modelu, w geomorfometrii
i geomorfologii czesto bardziej interesujg nas parametry powierzchni ziemi. Modele o wysokiej
rozdzielczo$ci nie zawsze sg najlepszym zrédiem do analizy geomorfometrycznej (por. Fisher & Tate,
2006). Nierzadko wazniejsze jest, aby cyfrowy model terenu poprawnie odzwierciedlat rzeczywiste
ksztatty oraz procesy (sptywu/osadzania sie materiatu) na powierzchni Ziemi. Ta cecha okreslana jest
jako ,wzgledna” lub ,geomorfologiczna” dokfadno$¢ modelu (por. Wise, 2000). Doktadnosé
geomorfologiczna okresla z jednej strony ogdlng sytuacje topografii danego obszaru, podkreslajgc
najwazniejsze cechy reliefu, a z drugiej strony wiernie odtwarza niuanse i szczegoty rzezby, w
zaleznosci od rozdzielczosci przestrzennej modelu i wielkosci obszaru badan. W tym celu wybratem
najczesciej uzywane lokalne parametry geomorfometryczne (wysokos¢, ekspozycje, spadki,
krzywizny) i miary statystyczne (relief miejscowy, odchylenie standardowe, itp.). Aby lepiej dopasowaé
oba modele - przekonwertowatem model z danych LIiDAR do nizszej rozdzielczosci, odpowiadajgcej
modelowi z map topograficznych (10x10 m). W ostatnim etapie dokonatem klasyfikacji rzezby terenu
na podstawie obu modeli, dzieki czemu mozliwa byta realna ocena przydatno$ci modelu z map
topograficznych do celéw geomorfometrycznych. W oparciu o swoje wczesniejsze doswiadczenia
(Szyputa & Wieczorek, 2011) postuzytem sie indeksem pozycji topograficznej (topographic position
index TPI). Indeks TPI (Fels & Zobel, 1995; Weiss, 2001) to prosty system klasyfikacji rzezby oparty
na roznicy pomiedzy wartoscig wysokosci danej komoérki modelu rastrowego a Srednig wysokoscig
zdefiniowanego sgsiedztwa wokét tej komorki. Wartosci dodatnie oznaczajg, ze komaorka jest potozona
wyzej niz jej otoczenie (szczyt lub w poblizu szczytu, wzgodrze, grzbiet), natomiast wartosci ujemne
oznaczajg, ze lezy ponizej (dno doliny, zagtebienie). Warto$ci indeksu TPI bliskie zera mogg oznaczaé

obszar ptaski lub o jednostajnym nachyleniu.

Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan:

o Dokladnos¢ wysokosciowa analizowanego modelu z map topograficznych w rozdzielczosci
10x10 m odpowiada doktadnosci zrédtowych map topograficznych (1: 10 000) ze Srednim
btedem 1-2 m (-1,68 do +2,06 m, MAE wynosi 0,170 m, RMSE 0,16 m). Wyniki te zostaly
potwierdzone pomiarami GPS RTK: $redni btgd absolutny MAE wyniost 0,72 m, a biad
Sredniokwadratowy RMSE i odchylenie standardowe SD <1 m. Nastepnie poréwnano je z
modelem reperowym z pomiaréw LiDAR, gdzie: sredni btgd absolutny MAE wynidst 1,16 m, btad
Sredniokwadratowy RMSE 1,69 m, a odchylenie standardowe SD 1,83 m.
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e Sposréd poréwnywanych wolno dostepnych modeli najlepszy pod wzgledem jakosci okazat
sie model DTED-2. Maksymalne réznice wysokos$ci nie przekraczaty 6 m, podczas gdy sredni
btad absolutny MAE wynidst 1,3 m, a btad sredniokwadratowy RMSE 1,7 m. W przypadku modelu
0 rozdzielczosci 25x25 m s3 to bardzo dobre wyniki, zwlaszcza jesli wiadomo, ze model DTED-2
powstat z digitalizacji wojskowych map topograficznych 1: 50 000.

e Model reperowy o rozdzielczosci 1x1 m, nawet przekonwertowany do 10x10 m
(downsampling), jest modelem bardzo dobrej jakosci i doktadnosci, ale okazato sie, ze jest zbyt
szczegotowy dla obszaru wielkosci kilkudziesieciu kilometréw kwadratowych. Miato to
szczegolnie niekorzystny wpltyw na mapy pochodnych parametréw geomorfometrycznych (spadki,
krzywizny, ekspozycje) oraz klasyfikacje form terenu. Zbyt duza szczegdtowosé spowodowata
przetadowanie informacji, tym samym mapy wynikowe byty nieczytelne.

e Model z map topograficznych prawidlowo przedstawit topografie: podkreslit i odzwierciedlit
najbardziej charakterystyczne i dominujace cechy reliefu. Mapy pochodnych parametrow
geomorfometrycznych i klasyfikacji form terenu bardzo dobrze pokazatly statystyczny i
przestrzenny rozktad rzezby. Wyniki te potwierdzity znaczenie doktadnosci geomorfologicznej w
analizie geomorfometrycznej, w ktérej prawidiowe odzwierciedlenie charakteru i wiodacych
cech morfologii jest wazniejsze niz absolutna dokladno$¢ wysokosciowa modelu i jego
szczegotowa zgodnos¢ z rzeczywistoscig.

¢ Powyzsze informacje o modelu z map topograficznych sg niezwykle istotne, gdy:

o dla danego obszaru nie ma cyfrowego modelu terenu o wysokiej rozdzielczosci (np. z
danych ALS), ale istniejg mapy topograficzne, ktérych mozna uzy¢ do utworzenia modelu
— taki model bedzie wiarygodny i doktadny;

o istnieje potrzeba stworzenia cyfrowego modelu terenu danego obszaru na podstawie
historycznych map topograficznych i poréwnania go z modelem wspoétczesnym, jest to
wazne podczas badania obszaréw silnie przeksztatconych przez cziowieka w ciggu
ostatnich dziesiecioleci;

o model z map topograficznych moze by¢ wykorzystywany jako wiarygodne dane do
redukcji btedéw w ogdlnie dostepnych modelach (np. dla niektérych obszaréw w Polsce

globalny model SRTM ma wiele btedéw).

Przedmiotem badan, ktérych wyniki zaprezentowano w artykule [A-5] byta
geomorfometryczna klasyfikacja rzezby obszaru Wyzyny Slgskiej o zréznicowanym reliefie
strukturalnym z naprzemianlegtymi dtugimi progami typu kuesty i szerokimi zagtebieniami erozyjno-
denudacyjnymi wypetnionymi osadami czwartorzedowymi, w duzej mierze wodnolodowcowymi. W tym
celu postuzono sie metodg k-median (zidentyfikowano klastry z obiektami o podobnych cechach
matematycznych), a nastepnie na bazie obliczonych klastrow dokonano klasyfikacji rzezby. W
pierwszym kroku dokonano przeksztatcenia cyfrowego modelu terenu DTED-2 z wartosci catkowitych
na rzeczywiste, zgodnie z propozycjg Urbanskiego (2012). W rezultacie otrzymano nowy, poprawny
hydrologicznie model o rozdzielczosci 20x20 m. Nastepnie obliczono cztery podstawowe parametry

morfometryczne: spadki, ekspozycje oraz krzywizny poziome i pionowe. Ponadto wyliczono rzezbe
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lokalng (wysokosci wzgledne) w podziale 5x5 komérek modelu (100x100 m), poniewaz ten rozmiar
najlepiej oddaje naturalng amplitude topografii dla obszaru tej wielkosci (zob. Szyputa, 2007). Dla
wszystkich zmiennych morfometrycznych (z wyjgtkiem ekspozycji) zastosowano filtr medianowy, aby
usung¢ losowo izolowane wartosci skrajne. Jesli chodzi o ekspozycje, nie mozna bylo zastosowac
regularnej funkcji mediany ze wzgledu na kierunkowy charakter ekspozycji (od 0 do 360 stopni).
Zamiast tego obliczono wektor $redni. Ta filtracja nie miata Zadnego wptywu na rozktad statystyczny
danych. Rezultatem tych przeksztatcen byt zestaw warstw, ktére nastepnie podlegaty ostatecznemu
klastrowaniu (grupowaniu). Klastrowanie to proces umieszczania podobnych typéw danych w
klastrach (grupach) przy uzyciu przyjetych miar fizycznych lub ilosciowych (Larose, 2005). Jedng z
metod grupowania sg k-mediany, ktére sg modyfikacjg popularniejszej metody k-$rednich. Celem
grupowania danych metoda k-median jest rozdzielenie danych na odrebne klastry w oparciu o
réznice w danych przy uzyciu median, jako miar kazdego centrum podzbioru. Metoda k-median,
w przeciwienstwie do k-$rednich, jest odporna na wartosci odstajgce, przez co daje zwarte klastry.
Dane ilosciowe opisujgce rzezbe i parametry morfometryczne bardzo rzadko majg charakter
symetryczny (zob. Evans, 1972; Evans & Cox, 1999). Dlatego do wielowymiarowego grupowania
parametréw morfometrycznych wybrano metode k-median z systemem metrycznym Manhattanu.
Wszystkie zmienne miaty takg samg wage przy ocenie odlegtosci od centrum klastra, a wiec wartosci
byly standaryzowane przy uzyciu odchylenia standardowego. Kazda obserwacja byta
szesciowymiarowym wektorem szesciu przefiltrowanych zmiennych morfometrycznych dla kazdej
komorki modelu terenu. Analize skupien przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania specjalnie
przygotowanego do tej operaciji.

Z powodu ,wrazliwosci” wynikéw operacji obliczeniowych na ustawienia parametrow
wejéciowych postanowiono przed obliczeniami dla catej Wyzyny Slagskiej przeprowadzi¢ wstepne
kalkulacje w réznych wariantach dla matych obszaréw testowych (5 podobszaréw 2x2 km
reprezentujgcych rézne rodzaje rzezby). Pozwolito to na wybranie optymalnych ustawieh
obliczeniowych, ktére datyby najlepsze wyniki. Postanowiono zastosowaé grupowanie na 4, 6 i 8
klastrow (A-5, Tab. 3). We wszystkich eksperymentach korzystano z tych samych zmiennych
morfometrycznych, ale byly one definiowane przez rézne ustawienia parametrow wejsciowych. Ze
wzgledu na wysoki poziom mozaikowania (szumy tta) na mapach wyjsciowych, zastosowano rézne
typy filtrowania (mediana, statystyki ogniskowe, statystyki blokowe). Dla kazdego z 7 nazwanych
eksperymentéw stworzono kilkanascie alternatywnych wariantéw obliczeniowych.

Najlepsze wyniki uzyskano przy ustawieniach eksperymentu nr 5. Wyznaczone klastry
prawidtowo odzwierciedlaty morfologie pdl testowych dla 4 i 6 klastréw. Podziat na 8 klastrow byt
watpliwy - w niektérych czesciach wyglgdat lepiej niz podziat na 6 klastrow, w innych znacznie gorzej,
ale finalnie postanowiono wykona¢ obliczenia dla wszystkich trzech podziatéw (4, 6 i 8 klastrow).
Ponadto zauwazono, Zze stosowanie filtrowania medianowego skutecznie usuwa szumy tla.
Ponadto lepsze wyniki uzyskano, gdy mediana okna filtrowania byta tego samego rozmiaru, co okno
analizy podstawowej (w eksperymencie 5 mamy ten sam rozmiar komoérek 7x7). Jest to

prawdopodobnie matematyczna konsekwencja zastosowanego rozmiaru okna analizy.
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Klasyfikacja rzezby w Swietle metody k-median

Wyniki klasyfikacji rzezby terenu Wyzyny Slaskiej opisano dla kazdego klastra (A-5, Tab. 4).
Aby zdefiniowa¢ wyrdznione w klastrach formy terenu, zastosowano pozycje topograficzng wg
Speighta (1990) oraz dodatkowo najnowszg mape geomorfologiczng (Jania i in., 2014), ktéra
obejmowata okoto 20% badanego obszaru.

Trzeba pamietaé, ze klastry o tej samej nazwie (A, B, C, itd.), ale w réznych podziatach (4, 6, 8
klastréw) nie odpowiadajg sobie doktadnie, (np. klaster B w obrebie podziatu na 4 klastry nie jest
identyczny z klastrem B w obrebie podzialu na 6 lub 8 klastrow). Klastry te mogg by¢ do siebie
podobne, ale nigdy nie bedg doktadnie takie same ze wzgledu na réznice w metodzie obliczania
podobienstwa (tzn. podobienstwo jest definiowane inaczej dla mniejszej liczby klastrow niz dla

wiekszej).

Niezaleznie od liczby klastrow zastosowanie metody k-median poprawnie sklasyfikowato
formy rzezby Wyzyny Slaskiej; odzwierciedlito gléwne cechy morfologiczne badanego obszaru, a
przeprowadzone obliczenia pozwolity na przedstawienie relacji przestrzennych (A-5, Ryc. 4, 5, 6) i ich
cech ilosciowych (A-5, Tab. 4). Chociaz klastry sktadajg sie z r6znych form terenu, kazdy klaster jest
zbiorem fragmentéw obszaru badan o podobnych witasciwosciach matematycznych, ktore

wynikaty z obliczonych zmiennych.

Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan:

e Wyniki klasyfikacji form rzezby metodg k-median prawidlowo pokazujg ogdlne
zréznicowanie morfologii Wyzyny Slaskiej. Ze wzgledu na rozdzielczos$é przestrzenng modelu
(20x20 m) klasyfikacja ta odpowiada skali mapy 1:25.000-1:50.000. Mniejsza liczba klastréw (4)
wyraznie pokazuje kluczowe elementy rzezby obszaru. Podziat na 6 klastrow zachowuje wyrazny
obraz i zapewnia wiecej szczegdtdw zrdznicowania morfologicznego poprzez rozréznienie
charakterystycznych elementéw form terenu (np. strome zbocza o ekspozycji NE, osie matych
dolin, wciecia erozyjne, itp.). Wyniki dla 8 klastréw powodujg znaczny szum informacyjny i sg
niejednoznaczne (tj. podobne formy terenu znalazty sie w réznych klastrach), co utrudnia ich
identyfikacje. Niestety wyniki k-median nie daty sie dobrze poréwnac¢ z danymi geologicznymi,
poniewaz majg one charakter jakosciowy.

e Zastosowanie ekspozycji, jako jednej ze zmiennych morfometrycznych w analizie rzezby
metoda k-median jest uzasadnione, poniewaz skutkuje bardziej uporzagdkowanym i spéjnym
przestrzennie obrazem form terenu (szczegdlnie w przypadku podziatu na 6 i 8 klastréw). Dla
badan Wyzyny Slaskiej dobrze sklasyfikowane zostaty nachylenie terenu na NE i przebieg
najwazniejszych wzniesien (dtugich grzbietow) o przebiegu NW-SE. Z geomorfologicznego punktu
widzenia - wigczenie ekspozycji do obliczeh zapewnia petniejszy obraz morfologii badanego
obszaru.

o Poréwnanie wynikéw klasyfikacji rzezby metoda k-median z metodg indeksu TPI dato
ogdélnie podobny obraz przestrzenny - kluczowe elementy morfologii zostaty dobrze

odzwierciedlone. Analiza przeprowadzona metodg TPl pokazata bardzo uproszczony obraz
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rzezby, wiele niuanséw lub szczegotdw morfologii zostato pominietych. Jednak dla wnikliwego
geomorfometry, postugujgcego sie cyfrowym modelem terenu wysokiej rozdzielczosci, metoda k-
median okazata sie lepiej roznicowaé badang rzezbe. Klasyfikacja uksztattowania terenu jest
wyraznie lepsza, szczegodlnie w przypadku mniej widocznych form (fagodne zbocza i nizsze stoki)
lub form ukrytych w wigkszych formach (mate dna dolin i linie ciekowe oraz nacigcia miedzy
grzbietami).

o Woyniki obliczen uzyskane za pomoca metody k-median dla 4 klastrow sg zgodne z obrazem
hipsometrycznym Wyzyny Slaskiej i nie pozostawiajg watpliwosci, co do wyréznionych form
terenu. Poréwnanie tych danych z klasycznymi mapami geomorfologicznymi 1:50 000 -1:100
000 (Klimaszewski, 1959; Jania i in., 2014) oraz ze szczegdtlowym podzialem na regiony
geomorfologiczne w skali 1:100 000 (Kara$ - Brzozowska, 1960) wykazuje duzg zgodnos¢.
Mimo, ze metoda k-median odnosi sie do ksztattu i pomiaréw ksztattéw terenu (okreslonych przez
zmienne) - zarys klastrow odpowiada wyzej wspomnianym mapom geomorfologicznym.

e Metoda k-median jest analizg wielowymiarowg. Zasada takiej analizy polega na jednoczesnym
badaniu catego zestawu danych. Te informacje i obserwacje dostarczajg dowodéw, ze dla tych
samych ustawien i przy zastosowaniu metody k-median ostateczne wyniki zalezag w duzej
mierze od zakresu i ilosci analizowanych danych. Wazne jest, aby w badaniach uwzgledniono
catg jednostke geomorfologiczng (w tym przypadku Wyzyne Slgska), a nie tylko wybrang cze$é,
poniewaz metoda k-median jest wrazliwa na parametry wejsciowe, a wyniki mogg nie by¢
zadowalajgce i jednoznaczne. Aby zmaksymalizowaé poprawnos¢ wynikéw, nalezy wybrac
rozmiar badanego obszaru, aby byt reprezentatywny dla danych form terenu, ktére majg byc¢
wyrozniane. Taka procedura pozwala uchwyci¢ jednorodno$¢ geomorfologiczng badanego
obszaru.

e Podczas stosowania metody k-median wraz ze zmniejszeniem rozmiaru okna filtrujgcego
zwieksza sie stopien dokladnosci klasyfikacji i odwrotnie. Nalezy jednak pamietaé, ze zbyt
mate okno filtrowania nie rozpoznaje duzych form terenu. Po réznych probach i eksperymentach
wydaje sie, ze dla tak duzego obszaru, jakim jest Wyzyna Slgska (6500 km2) najbardzie]
optymalny rozmiar okna filtrujgcego wynosi nie mniej niz 7x7 komoérek cyfrowego modelu terenu o
rozdzielczosci 20x20 m.

e Metoda k-median ma podkreslone powyzej zalety (ilosciowy charakter, powtarzalnosé,
obiektywnos¢ i minimalne wymagania dotyczgce danych wejsciowych), jednakze nalezy brac
takze pod uwage jej ograniczenia (jako$¢ danych wejsciowych, zasieg powierzchni, ustawienia
wejsciowe). Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze metoda k-median jest
szybkim narzedziem matematycznym do grupowania form terenu (komplekséw form terenu)
w klastry (grupy) o podobnych wiasciwosciach morfograficznych (ksztattach) i morfometrycznych
(wymiarach), ktére poprawne odzwierciedlajg rzezbe obszaru. Dzieki temu mozna jg

wykorzystywac¢ w badaniach geomorfologicznych.

Ostatni artykut wchodzgcy w skiad dzieta [A-6] zajmuje sie zagadnieniem jakosci cyfrowych

modeli terenu oraz ortofotomozaik tworzonych na podstawie danych z bezzatogowych statkéw
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powietrznych (UAV). Wysokorozdzielcze zdjecia z systemdédw UAV sg Swietnym materiatem, na
podstawie ktérego w stosunkowo tatwy i szybki sposéb mozna utworzyé cyfrowy model terenu,
cyfrowy model powierzchni terenu czy ortofotomape/ortofotomozaike. Duza rozdzielczo$¢ materiatu
wejsciowego z jednej strony oraz objecie zainteresowaniem obszaru o duzym zasiegu z drugiej
powodujg, ze systemy bezzatogowych statkow powietrznych szereguje sie pomiedzy kosmicznymi
systemami teledetekcyjnymi, a szczegdtowymi pomiarami terenowymi. Jako$¢ produktu koncowego
(model terenu, ortofotomapa) zalezg od wielu zmiennych, m.in. rozdzielczosci zdje¢, zastosowanego
czujnika wielo- albo hiperspektralnego, warunkéw oswietleniowych, rodzaju fotografowanej
powierzchni, pokrycia poprzecznego i podtuznego zdjec¢, itd. Jesli jednak moéwimy o zwiekszaniu
doktadnosci wynikowych modeli zwykle stosuje sie: 1) kontrolne punkty naziemne (ground control
points), zmierzone za pomocg sprzetu klasy GPS RTK i wykorzystanie ich podczas wstepnego
przetwarzania danych; 2) pofgczenie z systemami skaningu naziemnego (TLS) lub 3) stosuje sie
system z czujnikiem LIDAR podwieszanym pod statek powietrzny (niestety te systemy sg wcigz
bardzo drogie). Znajgc typowe potrzeby i zakres doktadnosci danych, jakie wykorzystuje sie w
naukach o ziemi za cel badan postawitem sobie sprawdzenie jaka jest matematyczna
doktadnos¢é modeli i ortofotomozaik uzyskanych na podstawie danych z nalotéw UAV.
Doktadnos¢ przeanalizowano tu w kontekscie pionowym (obliczonym w odniesieniu do danych ze
skaningu lotniczego ALS) oraz poziomym (obliczonym na bazie wysokorozdzielczych referencyjnych
ortofotomap). Modele i ortofotomozaiki postanowiono utworzyé najprostszg metodg, tzn. bez
namierzania naziemnych punktéw kontrolnych. Naloty przeprowadzono w 21 obszarach testowych
Wyzyny Katowickiej o zréznicowanej rzezbie, z réznicami wysokosci przekraczajgcymi 35 m (dla
cyfrowych modeli terenu) i ponad 60 m (dla cyfrowych modeli powierzchni terenu).

Analiza relacji wysokosciowych pomiedzy modelami uzyskanymi z nalotow UAV a modelami
referencyjnymi (z lotniczego skaningu laserowego ALS) wykazata, ze sg one bardzo podobne.
Wysokosci minimalne dla modeli UAV i modeli ALS $rednio réznig sie miedzy sobg o 2,5 m; srednie
réznice wysokosci maksymalnych dla tych samych modeli wynoszg 3,1 m, natomiast wysokosci
Srednie réznig sie miedzy sobg o 2,4 m. Pokazuje to zakres roznic wysokos$ci (btedu) zwigzany z
wartosciami minimalnymi i maksymalnymi. Wartosci odchylenia standardowego dla modeli UAV i
modeli ALS s3a bardzo zblizone, co potwierdza duze podobienstwo w rozktadzie odlegtosci od
wartosci Sredniej oraz zmienno$ci wartosci wysoko$ci w samym zbiorze danych. Ponadto obraz
przestrzenny rzezby powierzchni ukazuje duza zgodnos¢ detali topograficznych dla wszystkich
testowanych obszaréow. Jedyne roznice jakie wystepuja zwigzane sg z niedoskonatym
odfiltrowywaniem zwykle obszaréw zadrzewionych, budynkdéw, komindw, linii wysokiego napiecia,
mostéw, itp.

Do poréwnan wartosci pomiedzy modelami postuzono sie standardowymi narzedziami
statystycznymi, tj. srednig kwadratowg btedu (odchylenie od wartosci doktadnej — RMSE root mean
square error) oraz srednim btedem absolutnym (MAE mean absolute error). Dla cyfrowych modeli
terenu wartosci MAE i RMSE tylko w jednym przypadku przekroczyty 10 m, natomiast wiekszo$¢ nie
przekroczyta 2 m, ze Srednig wartoscig dla wszystkich obszaréw testowych 2,7 m (A-6, Tab. 3).

Wartosci RMSE s3a nieznacznie wigeksze niz MAE, co sugeruje, ze znakomita wiekszos¢ btedow
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posiada tg sama wartosé (Everitt, 2010). Wartosci MAE i RMSE dla cyfrowych modeli powierzchni
terenu wygladajg blizniaczo, wiec ogolny rozktad btedow dla wszystkich testowanych obszaréw jest
bardzo podobny. Réznice wystepuja tylko w wartosciach skrajnych, ktére jednak nie maja
istotnego wplywu na caly zbiér danych (mozna je traktowaé jako tzw. wartosci odstajgce),
poniewaz wartosci przecietne (MAE i RMSE) sg niemal identyczne jak dla cyfrowych modeli terenu (A-
6, Tab. 3, Ryc. 5). Generalnie mozna powiedzie¢, ze srednia doktadnosé wysokosciowa modeli
na bazie pomiaréw UAV wynosi 2,7-2,8 m. Wartosci MAE sg niemal identyczne z wartosciami
RMSE, co wskazuje, ze wiekszos¢ btedéw w modelach ma zblizone wartosci (zbiér z wartosciami
btedow jest statystycznie mato zréznicowany). Potwierdzajg to dodatkowo modele réznicowe (A-6,
Ryc. 4, 5).

Ostatnim wskaznikiem wykorzystanym do oceny dokfadnosci wysokosciowej w ujeciu
przestrzennym byt indeks zgodnosci wynikéw (zaproponowany wczesniej w pracy Szyputa, 2016).
Zgodnos¢ wynikow pokazuje ile procent analizowanego modelu jest zgodna z modelem reperowym na
zasadzie poréwnywania komoérka po komoérce obu modeli. Indeks ten bazuje na modelach
réznicowych i poprzez swoj charakter (przedziaty wartosci) niejako generalizuje obraz btedéw
wysokosci, sprawiajgc ze model réznicowy staje sie bardziej czytelny przestrzennie. Z drugiej strony
prezentuje on zestawienie ilosciowe — tj. procentowy udziat powierzchni, jakie zajmujg poszczegdlne
przedzialy wartosci btedow. Okazato sie, ze miejsca, w kitorych bledy wysokosci sg najmniejsze
(przedziat od -0,5 m do +0,5 m) srednio dla wszystkich 21 obszaréw testowych zajety 21%. Jesli
zakres najmniejszych btedéw wysokosci rozszerzyliSmy od -1 m do +1 m, to w sumie objat on $rednio
41% powierzchni kazdego modelu. Najwigkszg powierzchnie (52%) zajety btedy powyzej +1 m.
Znaczy to, ze przecietnie potowa powierzchni kazdego utworzonego modelu jest 1 m lub wigcej
powyzej rzeczywistej powierzchni terenu. Obszary o btedzie -1 m i nizsze zajety Srednio niecate 17%.

Ciekawie natomiast wygladat rozktad przestrzenny warto$ci wskaznika indeksu zgodno$ci
wynikéw. Po pierwsze dominowaty powierzchnie zajete przez najwieksze btedy dodatnie, o czym byta
mowa powyzej. Po drugie — bledy czesto rozktadaly sie koncentrycznie, w postaci okregow ze
srodkiem w centrum obszaru (A-6, Ryc. 6) Btedy wysokosci rozktadajgce sie w okregi zwigzane byty
z obszarami ptaskimi lub nieznacznie nachylonymi, zwykle zaoranymi polami, niskimi tgkami, itp.
Obszary wyraznie nachylone lub zupetnie ptaskie (np. parking) — w wigkszosci posiadaty bfedy
dodatnie powyzej 1 m. Natomiast obszary fgk z wysokimi trawami cechowat najwiekszy chaos,
jesli chodzi o rozktad réznic wysokosci. Mimo tego okazaly sie to najbardziej doktadne modele -
przedziat btedu od -0,5 do +0,5 m zajgt na nich najwiekszy udziat (34-47%).

Do przeanalizowania dokfadnosci poziomej (bledéw przesuniecia) postuzono sie
wysokorozdzielczymi ortofotomapami referencyjnymi (5x5 cm). Dla kazdego obszaru testowego, na
kazdej parze obrazéw wybrano od 10 do 30 charakterystycznych, jednoznacznie zidentyfikowanych
punktéw i zmierzono réznice ich potozenia. W sumie zmierzono 371 punktow, w ktérych wartosci
przesuniecia, ktére wahaty sie od 0,18 m do ponad 5 m, srednio wyniosty 2,1 m (A-6, Tab. 6).

Jesli chodzi o przestrzenny rozktad bteddéw przesuniecia, to najmniejsze Srednie wartosci
zanotowano dla obszaréw 1, 3, 18 i 21 (1,1 — 1,5 m; A-6, Tab. 6). O ile dla obszaréw 1 i 18 jest to

zwigzane z wystepowaniem najmniejszych btedéw wysokosciowych, o tyle dwa pozostate obszary (18

18



dr Barttomiej Szyputa Zatacznik 3.

i 21) cechujg sie btedami dodatnimi wysokosci na catej powierzchni (zob. A-6, Ryc. 6, 7 i Tab. 4, 5).
Analizujgc mapy btedéw przesuniecia wszystkich testowanych obszaréw (A-6, Ryc. 7) trudno jest
zauwazy¢ jakgs przestrzenng prawidtowos¢ — bez wzgledu na pokrycie powierzchni czy rzezbe

terenu.

Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonych badan:

o Srednia dokladno$é wysokosciowa wszystkich utworzonych modeli terenu wyniosta okoto 2,8
m. Doktadno$¢ +/- 1 m objeta swym zasiegiem $rednio 41% powierzchni kazdego modelu,
natomiast przecietnie potowa powierzchni kazdego modelu miata zawyzone wartosci wysokosci o
1 m lub wiecej. Mimo tego przestrzenny obraz rzezby powierzchni w utworzonych modelach
ukazuje duza zgodnos$¢ detali topograficznych z rzeczywistoscia. Jedyne roéznice jakie
wystepujg zwigzane sg z elementami infrastruktury (kominy, linie wysokiego napiecia, budynki) lub
obszarami z roslinnoscig s$rednig (krzewy) i wysokg (drzewa), kidre czesto sg niewlasciwie
filtrowane podczas tworzenia ortofotomozaik.

o Jedli chodzi o dokladnos¢é pozioma, to uzyskane wartosci przesunigcia srednio wynosity od 1,1
m do 3,6 m ($rednia wartos¢ ze wszystkich pomiaréw wyniosta 2,1 m). Co ciekawe - podczas
analizy okazato sie, ze ortofotomozaiki z danych UAV majg zdecydowanie lepszg jako$¢ odnosnie
identyfikacji szczegotow, niz ortofotomapy referencyjne tej samej rozdzielczosci (5x5 cm). Okazato
sie rowniez, ze szybka georeferencja ortofotomozaik z danych UAV kilkukrotnie poprawita
ich doktadnos¢ pozioma, co moze by¢ prostg i szybkg metodg znacznej poprawy jakosci danych
UAV pod warunkiem dostepnosci wysokorozdzielczych ortofotomap.

e Poréwnujgc modele uzyskane z pomiarow UAV z modelami utworzonymi na podstawie digitalizacji
map topograficznych (por. Szyputa, 2019) mozna stwierdzi¢, ze ich dokfadnos¢ jest zblizona
(modele z map topograficznych majg dokladnos¢ wysokosciowg < 2m). Moze to mie¢ wazne
znaczenie w momencie analiz porbwnawczych rzezby z ré6znych okreséw czasu, kiedy tworzone

sg modele na podstawie archiwalnych map topograficznych.

Podsumowanie

Opisane powyzej badania opublikowatem jako serie szesciu artykutdw powigzanych
tematycznie i sktadajgcych sie na osiggniecie naukowe zatytutowane: ,Ocena jakosci i
zastosowanie cyfrowych modeli terenu do geomorfometrycznych analiz rzezby powierzchni”.
Osiggniecie, w przewazajgcej czesci, ma charakter aplikacyjno-metodyczny (publikacje A-1, A-2, A-3,
A-4, A-6), co wynika z istoty podjetych badan, ale nie zabrakto tu réwniez klasycznego podejscia
geomorfologicznego, ktérego celem byta klasyfikacja form rzezby Wyzyny Slgskiej (publikacja A-5).
Przeprowadzone przeze mnie badania i wyniki uzyskane w omawianym cyklu prac mozna
nastepujgco podsumowac:

1) potwierdzitem, ze zastosowanie odpowiedniej metody interpolacji istotnie wptywa na uzyskiwane

rezultaty (obraz przestrzenny modelu terenu). Wskazatem, ze wiekszo$¢ metod interpolacyjnych
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,rozcigga” rzezbe w profilu pionowym (wzmacnia relief), natomiast metoda Spline generalnie niweluje
nieznacznie wartosci maksymalne i minimalne (wygtadza rzezbe). Wykazatem, ze (sposrod
analizowanych) tylko metody naturalnego sasiedztwa i krigingu nie tworzg artefaktow. Wiekszosé
technik interpolacji tworzy modele poprawnie charakteryzujgce rzezbe w ujeciu statystycznym, w tym
bardzo dobrze odzwierciedlane sg ekspozycje (réznice do 3,5%). Ponadto moje analizy wykazaty, ze
aby utworzy¢ model terenu prawidtowo odzwierciedlajgcy obszar o umiarkowanej rzezbie, wystarczy
zestaw punktow wysokosciowych rozmieszczonych regularnie na catym obszarze badan w odstepach
< 100 m; taki model cechuje sie doktadnoscig odpowiadajgcg mapie w skali 1:10.000-1:25.000.

2) zaproponowalem wskaznik ,indeks rzezby” RI, kiory zapewnia obiektywng miare iloSciowej
zmiennosci rzezby, jako waznej cechy w badaniach geomorfologicznych, a ponadto cechuje sie
prostotg zatozen i obliczen oraz minimalnymi wymaganiami zwigzanymi z danymi wejsciowymi.
Wykazatem, ze dla tego wskaznika istnieje silna korelacja z wysoko$ciami wzglednymi i spadkami.
Wyréznione przeze mnie klasy indeksu rzezby RI dobrze scharakteryzowaty analizowane typy reliefu
powierzchni. Udowodnitem, Zze zmiana rozdzielczosci modelu skutkuje zmiang szczegotowosci
przedstawionej rzezby (wartosci minimalne i maksymalne wskaznika), natomiast nie wptywa
negatywnie na przecietne wartosci indeksu rzezby Rl i ich rozktad przestrzenny. Zwrécitem uwage
réwniez na to, ze kluczowg kwestia metodyczng pozostaje odpowiedni rozmiar podstawowych pdl
obliczeniowych w stosunku do rozdzielczosci poziomej modelu.

3) dokonatem oceny jakosci cyfrowego modelu terenu uzyskanego na podstawie digitalizacji
map topograficznych i udowodnitem, ze prawidlowo przedstawit on morfologie: podkreslit i
odzwierciedlit najbardziej charakterystyczne i dominujgce cechy reliefu. Mapy pochodnych
parametréw geomorfometrycznych i klasyfikacji form terenu bardzo dobrze pokazaty statystyczny i
przestrzenny rozkfad rzezby, a wyniki analiz doktadnosci wysokosciowej wykazaty btad rzedu 1-2 m.
Potwierdzitem w ten sposdb, ze mapy topograficzne moga by¢ bardzo wydajnym zrédtem do
tworzenia wiarygodnych i doktadnych cyfrowych modeli terenu przydatnych do badan
geomorfologicznych czy analiz poréwnawczych materiatow historycznych.

4) wykonatlem geomorfometryczng klasyfikacje rzezby obszaru wyzynnego s$rednich szerokosci
geograficznych przy zastosowaniu metody k-median w podziale na 4, 6 i 8 klastrow. Po poréwnaniu
wynikéw z metodg topograficznego indeksu pozycji wykazatem, ze klasyfikacja rzezby metodg k-
median jest wyraznie dokitadniejsza, szczegdlnie w przypadku mniej widocznych form lub form
ukrytych w wiekszych formach. Skutecznos¢ metody k-median potwierdzity wyniki obliczerh w podziale
na 4 klastry. Okazaty sie one zgodne z obrazem hipsometrycznym obszaru i nie pozostawity
watpliwosci, co do wyrdznionych form terenu, a poréwnanie z klasycznymi mapami
geomorfologicznymi i szczegdétowym podziatem na regiony geomorfologiczne wykazato duzg
zgodnos¢ wynikéw. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze metoda k-median
jest szybkim narzedziem do grupowania form terenu w klastry o podobnych wiasciwosciach
morfograficznych i morfometrycznych, ktére poprawne odzwierciedlajg rzezbe obszaru.

5) zbadatem jakosé¢ cyfrowych modeli terenu, cyfrowych modeli powierzchni terenu oraz
ortofotomozaik utworzonych z danych UAV; obliczona bezwzgledna dokfadnos¢ pionowa wyniosta

Srednio 2,8 m, natomiast dokfadnos¢ pozioma 2,1 m. Stwierdzitem takze duzg zgodnos¢ modeli UAV z
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danymi reperowymi, co pozwala wykorzystywac¢ te modele w naukach o ziemi z zatozonym progiem
doktadnosci.

Podsumowujgc moge stwierdzi¢, ze wyniki moich badan mogg by¢ wykorzystane do cyfrowej
charakterystyki parametrow rzezby réznych badanych obszaréw (indeks rzezby RI), wspomoc
kartowania geomorfologiczne (automatyzacja procesu przez zastosowanie analizy k-median) czy
przyczyni¢ sie do powszechniejszego korzystania z wielkoskalowych map topograficznych i nalotow
bezzatogowymi systemami powietrznymi, jako zrédet danych wysokosciowych do tworzenia cyfrowych
modeli terenu i analiz geomorfometrycznych. Ponadto moja wspodtpraca z badaczami z innych
specjalnosci (biologia, historia i archeologia, studia krajobrazowe i inne) uswiadamia mi, jak waznym
elementem w badaniach $rodowiska sg cyfrowe modele terenu, czy szerzej — wysokorozdzielcze
dane przestrzenne. Wspotczesne badania srodowiska przyrodniczego majg coraz czesciej charakter
interdyscyplinarny i nie mogg sie oby¢ bez szczegdtowej analizy przestrzennej, ktéra powinna opierac

sie o dane jak najlepszej jakosci.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo - badawczych.

Juz podczas studiébw magisterskich zainteresowatem sie nowymi narzedziami badawczymi
dostepnymi w naukach o ziemi — Systemami Informacji Geograficznej (GIS). Zaowocowato to pracg
magisterskg, w ktérej postuzytem sie oprogramowaniem ArcView GIS, w celu wykonania analizy
zaleznosci pomiedzy podstawowymi komponentami srodowiska geograficznego projektowanego
Ogrodu Botanicznego w Mikotowie Mokrem.

Po uzyskaniu tytutu magistra geografii podjgtem prace na Wydziale Nauk o Ziemi w Katedrze
Geomorfologii na stanowisku asystenta, co pozwolito mi wdrozy¢ sie w rytm pracy akademickiej oraz
dato impuls do rozpoczecia dziatan zwigzanych z przysztym doktoratem. W roku 2001 rozpoczatem
studia doktoranckie, podczas ktérych rozwijatem swoje zainteresowania zwigzane z nowoczesnymi
narzedziami i technikami badawczymi. Efektem tego byta rozprawa doktorska (obroniona w 2007 r.), w
ktérej podjgtem tematyke strukturalnoéci rzezby Wyzyny Slgskiej w oparciu o metody terenowe
(badanie odpornosci skat miotkiem Schmidta) oraz techniki kameralne z uzyciem nowoczesnych
narzedzi (geostatystyka, cyfrowe modele terenu i techniki GIS).

Na poczatku, w trakcie trwania i po doktoracie, w kregu moich zainteresowarn naukowych
dominowata geomorfologia strukturalna i kartograficzne metody prezentacji danych. Pokfosiem
prac nad doktoratem byty artykuty oraz udziat w kilku konferencjach (2004-2010), w ktorych
sprawozdawatem wyniki dysertacji. Z jednej strony zajmowata mnie rzezba strukturalna Wyzyny
Slgskiej i zwigzane z nig kwestie odpornosci skat na wietrzenie tj.: skala odpornosci i pomiar
odpornosci skat metodg miotka Schmidta (Szyputa, 2009). Z drugiej strony interesowaty mnie
kartograficzne metody wizualizacji danych i mozliwosci drzemigce w narzedziach oprogramowania
GIS (Szyputa, 2008). Do tej tematyki powrécitem w jednym ze swoich pdzniejszych artykutow
(Szyputa, 2013), w ktérym przeanalizowatem wptyw ksztattu i wielkosci podstawowego pola analizy,
na wizualizacje i ocene wynikbw na przykfadzie liniowych form antropogenicznych. Najlepszym

ksztattem pola podstawowego, sposrod analizowanych, okazat sie heksagon (szesciobok) — jako
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najlepiej oddajacy relacje przestrzenne (te same odlegtosci do srodkéw wszystkich szesciu sgsiadow),
mimo, ze rzadko jest wykorzystywany w analizach, z racji powszechnosci uzycia kwadratow.

Okoto 2009 zaczatem pogtebiaé swoje zainteresowania geomorfometria i cyfrowymi
modelami terenu, jako gtéwnym zrédtem danych do badan oraz ich wizualizacji (Szyputa, 2010).
Zajatem sie wtedy po raz pierwszy kwestig iloSciowej i obiektywnej klasyfikacji rzezby terenu na
podstawie cyfrowych modeli terenu (Szyputa, Wieczorek, 2011). Zastosowatem metode
topograficznego indeksu pozycji (Topographic Position Index TPI) zaproponowang przez Weissa
(2001) do prostej klasyfikacji rzezby dla fragmentu Wyzyny Slgskiej. Wskaznik TPl poréwnuje
wysokosci kazdej komérki w cyfrowym modelu terenu do $redniej wysokosci okreslonego sasiedztwa
wokoét tej komorki. W efekcie uzyskiwany jest obraz réznic wysokosci wzglednych pomiedzy
analizowanymi pikselami modelu terenu, a dzieki nastepnym etapom przetwarzania - klasyfikacja
rzezby terenu.

Obszar Wyzyny Slaskiej, ktéry od poczatku lezy w kregu moich zainteresowan naukowych jest
mocno naznaczony dziatalnoscig cztiowieka. Spowodowato to zajecie sie przeze mnie tematyka
rzezby antropogenicznej obecnej powszechnie na Wyzynie Slaskiej. Celem prac (Szyputa, 2011,
2014) byta ilosciowa i przestrzenna analiza wybranych elementéw rzezby antropogenicznej
potudniowej czesci Wyzyny Slaskiej. Wyniki pracy (Szyputa, 2011) wykazaly, ze w przedziale
czasowym 1881-1995 zaznaczyt sie wyrazny wzrost antropoform. Na uwage zastuguje wspétczesna
ogromna liczba réznych ciekéw powierzchniowych i zwigzanych z nimi wcie¢ oraz nowopowstatych
zbiornikdw wodnych, natomiast najwiekszymi elementami wyrdzniajgcymi sie w krajobrazie sg bez
watpienia réznej wielkosci i ksztaltu zwatowiska (mimo iz sg one coraz czesciej ostatnio likwidowane)
oraz wyrobiska.

Kontynuacjg tych prac byt kolejny artykut (Szyputa, 2014), gdzie potwierdzitem, ze ogdina
tendencja w catkowitej dtugosci i powierzchni wszystkich antropogenicznych form terenu wcigz roénie,
w wyniku statej aktywnosci cziowieka na tym gesto zaludnionym obszarze. Zmienita sie struktura
ilosciowa antropogenicznych form terenu: catkowita liczba form znacznie sie zmniejszyta (wytgczajac
zbiorniki wodne), ale $rednie dtugosci i ich powierzchnie - podwoity sie (np. sktadowiska w wyniku
nagromadzenia materiatu). Ponadto wartosci odchylenia standardowego i rozktadu czestotliwosci
wykazaty duzg zmiennos¢ ilosciowg, tzn. nie ma dominujgcych form o podobnej wielkosci, za to
wystepuje dyspersja ilosciowa.

Niewatpliwym sukcesem, je$li chodzi o rozpoznanie i zdefiniowanie na nowo form rzezby
antropogenicznej byt méj aktywny udziat w latach 2013-2014 w grupie eksperckiej, ktéra opracowata
warunki techniczne wykonania kartograficznych opracowan tematycznych w postaci cyfrowych map
geomorfologicznych. Wymagalo to od naszego =zespotu nowego zdefiniowania wczesniej
nierejestrowanych antropoform (np. zréwnan antropogenicznych — anthropogenic flats). Efektem
finalnym byto stworzenie przez nas arkusza Cyfrowej mapy geomorfologicznej Polski 1:100 000,
Katowice (Jania i inni, 2014), na ktérym ujeliSmy aktualny stan rzezby powierzchni — w tym, silnie
zaznaczonej rzezby antropogenicznej fragmentu Wyzyny Slaskie;.

Ponadto, wraz z nieoceniong pomocg grupy haszych studentéw, zdigitalizowaliSmy 20

arkuszy archiwalnej Mapy Geomorfologicznej GOP (wydanej w 1959 r. pod redakcjg
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M.Klimaszewskiego). UtworzyliSmy w ten sposéb geobaze opisujaca rzezbe powierzchni centralnej
czesci Wyzyny Slgskiej wraz z uwzglednionymi formami antropogenicznymi, co bylo niezwykle w
tamtym okresie. Rezultatem tych wysitkéw stata sie finalnie opracowana przeze mnie i wydana w
wersji cyfrowej Mapa geomorfologiczna GOP (Szyputa red., 2017). Ponadto czes¢ tych danych juz
wczesniej postuzyta do czasowej i ilosciowej analizy zmian w rzezbie antropogenicznej (Szyputa,
2011, 2014). Mapa =zostata takze bardzo pozytywnie oceniona przez czterech recenzentow
specjalnego numeru Journal of Maps, do ktérego poproszono mnie o artykut (Szyputa, 2020).

Od 2014 r. rozpoczatem réwniez (trwajgcg do tej pory wspotprace z B. Gadkiem), ktérej
efektem jest mapa wspoétczesnej kriosfery obszaru Tatr 1:250 000 wykonana dla wielolecia 1999-
2010 (Gadek, Szyputa, 2015). Jest to pionierskie opracowanie kriosfery obszaru wysokogoérskiego.
Obecnie pracujemy nad kolejng mapg, na ktérej rozszerzymy zakres czasowy do lat wspéiczesnych
oraz skale opracowania (1:100.000). Ponadto opublikowalismy artykut (Gadek, Szumny, Szypula,
2019) zwigzany z klasyfikacja taksonomiczng jezior tatrzanskich, opartg m.in. na réznicach
topograficznych, morfometrycznych, czasem trwania zlodzenia oraz solarnym potencjatem
energetycznym.

Zwigzanym z obszarem Tatr byt rowniez opublikowany wraz z E. tupikaszg artykut (2019), w
ktérym zajeliSmy sie czasowymi zmianami konfiguracji pionowych paséw klimatycznych w
Tatrach w wyniku aktualnych zmian Kklimatycznych. Temperatura powietrza modelowana byta
oddzielnie dla stokéw poétnocnych i potudniowych oraz dla wypuktych i wklestych form terenu, zgodnie
z zatozeniami Hessa (1966, 1968). Temperatury powietrza dekadowego wykorzystano dodatkowo do
wyznaczenia pigciu pasow klimatycznych wyrdznionych wczesniej przez Hessa (1974) na podstawie
wartosci progowych rocznej temperatury powietrza. Poréwnano zakres przestrzenny i potozenie
granicznych izoterm +6, +4, +2, 0 i -2°C dla wielolecia 1951-2010. Wyniki okazaty sie na tyle
obiecujace, Zze planowane sg dalsze prace dla obszaru Tadzykistanu.

Wspodlpraca z kolezankg biolozkg z Uniwersytetu Wroctawskiego zaowocowata dwoma
artykutami (Stefanska-Krzaczek i in., 2016, 2018). W pracach tych wykorzystujgc swoje
doswiadczenie jako geograf przeanalizowatem rzezbe Polski w kontekscie przestrzennego rozkfadu
grup wspotistniejgcych reliktowych gatunkéw lesnych (tzw. CAFS groups) oraz dokonatem analizy
klimatu Borow Tucholskich w okresie 1975-2010 na podstawie danych pozyskanych z IMGW.

Ponadto nawigzatem wspotprace z kolegami z naszego Instytutu Nauk o Ziemi w badaniach,
ktérych celem byto wykorzystanie technik dendrochronologicznych do opracowania mapy zagrozenia
osuwiskowego dla obszaru Suchej Géry w Beskidzie Zywieckim (Luszczynska i in., 2018). Moim
zadaniem byto przetestowanie ré6znych metod interpolacji danych dendrochronolgicznych w oparciu o
cyfrowy model terenu, co w efekcie pozwolito uzyskaé przestrzenny obraz obszaréw zagrozonych
potencjalnymi osuwiskami.

Réwniez moje dziatania, jako tutora akademickiego, przyniosty wymierne efekty, w postaci
dwoch opublikowanych artykutdw oraz prezentacji na konferencjach ze studentem J. Godzkiem
(obecnie doktorant). W pierwszym z artykutéw (Godziek, Szyputa, 2018) przeanalizowano dynamike
zmian lesistosci w Dolinie Ochotnicy (Gorce) w okresie 1879-2015 z wykorzystaniem historycznych

zrodet kartograficznych (mapy z 1879, 1934, 1978 r.) oraz wspotczesnej ortofotomapy i cyfrowego
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modelu terenu. W Kkolejnej opublikowanej pracy (Godziek, Szyputa, 2020) opracowano mapy
trwalosci laséw wybranych stanowisk w Beskidach (Dolina Solinki w Bieszczadach i Dolina
Ochotnicy w Gorcach) w przedziale czasowym XVIII-XX w. Przez trwato$¢ rozumiano okres, w ktérym
dany obszar byt stale zajety przez las. Zastosowano cyfrowy model terenu (DEM) i cyfrowy model
pokrycia terenu (DSM) o rozdzielczosci 1x1 m, aby zbadaé zwigzek miedzy trwatoscig pokrywy lesne;j
a wysokoscig, nachyleniem, aspektem i $rednig wysokoscia drzew. Ro&znorodnos$¢ struktury
przestrzennej trwatosci pokrywy lesnej wynika gtdwnie z réznic dostepnoéci do badanych dolin. Dla
obu dolin stwierdzono dodatnig korelacje miedzy trwatoscig pokrywy lesnej a $rednig wysokos$ciag
drzew i wysokoscig. W dolinie Solinki wystepujg réwniez wprost proporcjonalne zaleznosci miedzy
trwatoscig pokrywy lesnej a nachyleniem terenu.

W ciggu ostatnich trzech lat nawigzatem takze wspotprace z U. Myga-Pigtek i M. Sobala,
czego efektem sg jak dotychczas dwa opublikowane artykuty (Sobala, Myga-Piagtek, Szyputa, 2020;
Myga-Piatek, Sobala, Szyputa, 2022). Pierwszy dotyczy okreslenia wptywu wtérnej sukcesji lasu (w
obszarze bylych pastwisk) na zmiany zakresu widzenia rozumianego, jako cecha fizjonomiczna
krajobrazu. Postuzytem sie w nim analizami widocznosci, aby w ilosciowy sposéb ocenic¢
wspofczesne i historyczne walory krajobrazowe obszaru Beskidow. Szczegdtowe badania
przeprowadzilismy dla Beskidu Slgskiego i Zywieckiego (6 polan $rodlesnych, 24 punkty widokowe)
m.in. na podstawie wysokorozdzielczego cyfrowego modelu terenu, cyfrowego modelu pokrycia terenu
oraz ortofotomapy. W drugim artykule zajeto sie z kolei przestrzenng analizg stopnia
antropogenicznego przeksztatcenia krajobrazéw naturalnych. Uzyta przez nas metoda moze byé¢
zastosowana do kazdego typu jednostki przestrzennej i tym samym stanowi¢ podstawe do
wyznaczania obszaréw, ktére powinny by¢ chronione. Obecnie przygotowujemy kolejny artykut
zwigzany z parkami narodowymi w catych Karpatach.

Nawigzatem rowniez wspotprace z W. Dobinskim i J. Szafraniec, czego efektem jest nasz
opublikowany wspdlny artykut (Dobinski, Szafraniec, Szyputa, 2022) omawiajgcy tematyke zasiegu
wiecznej zmarzliny na Antarktydzie oraz kwestiami zwigzanymi z jej powierzchnig w Swietle
najnowszych danych georadarowych (cyfrowe modele podtoza Antarktydy) oraz satelitarnych danych
obrazowych. Niezbedna tutaj okazata sie szczegdtowa analiza modeli terenu z réznych zrédet oraz
satelitarnych ortofotomap, aby precyzyjnie ustali¢ zasieg zlodowaconej jak i niezlodowaconej
Antarktydy.

Ostatnie dwa lata (i nadal), to réwniez czas bardzo intensywnej wspotpracy z J. Wagg i M.
Fajer. Zajelismy sie tematykg specyficznej rzezby antropogenicznej zwigzanej z dzialaniami
militarnymi w czasie Il wojnie $wiatowej (leje po bombach) w okolicach Kedzierzyna Kozla.
Efektem tego jest grant ,Mate Projekty 2022” finansowany z rezerwy Dyrektora INoZ (Anthropogenic
landforms derived from LIiDAR data in the woodlands of Kozle Basin (Southern Poland) i opublikowane
wyniki w 3 artykutach (Waga i in., 2022 a,b,c) (kolejny artykut aktualnie w recenzji). Ponadto efekty
naszych dziatan przedstawiliSmy na 3 konferencjach, gdzie spotkaty sie one z duzym
zainteresowaniem. Zostato to docenione przez przyznanie mi nagrody ,Ztoty Piksel” za najlepszy
referat wygtoszony w trakcie XXIV Ogdlnopolskiej Konferencji Fotointerpretacji i Teledetekcji w 2021 r.

Z drugiej strony interesujemy sie i analizujemy rzezbe antropogeniczng zapisang w obszarach
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lesnych okolic Kotlarni oraz na terenach lesnych Parku Krajobrazowego ,Cysterskie Kompozycje
Krajobrazowe Rud Wielkich” (Waga i in., 2022 d, e, kolejny w recenzji, nastepne w przygotowaniu). To
wszystko przy uzyciu wysokorozdzielczych cyfrowych modeli terenu, ortofotomap z bezzatogowego

statku powietrznego oraz skanowania LiDAR.

Podsumowujgc mojg aktywnos¢ naukowa, opublikowatem (autorstwo i wspotautorstwo):

e 37 artykutéw naukowych (19 artykutdw w czasopismach posiadajgcych wspétczynnik wptywu
Impact Factor; 10 artykutdw w punktowanych czasopismach miedzynarodowych; 8 innych
publikacji naukowych)

* 3 mapy

e 2 skrypty dla studentow

* 2 ekspertyzy na zamoéwienie.

Ponadto w trakcie recenzji jest 6 artykutdéw, a kolejne 4 artykuty powinny zosta¢ ukonczone

jeszcze w tym roku.

Szczegotowe zestawienie wszystkich opublikowanych prac naukowych zamieszczono w Zataczniku
4.
Informacje naukometryczne — stan na dzien 11.04.2023:

, Liczba Indeks
Zrédto . ) Sumaryczny IF
cytowan Hirscha
Scopus 126 6
Researchgate 224 8 48.752
Google Scholar 257 8

6. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscia naukowg albo artystyczng realizowang w

wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury.

W czasie prac nad doktoratem i po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczylem w sumie w
4 projektach badawczych (grantach) jako wykonawca. Pierwszy z nich (2004-2007) dotyczyt
ekstremalnych zdarzen meteorologicznych i hydrologicznych w Polsce oraz prognozowania ich
skutkow dla srodowiska zycia cztowieka, gdzie zajmowatem sie analizg i opracowywaniem danych
kartograficznych.

Nastepny grant (Zmiany przebiegu sedymentacji osadéw pozakorytowych Gérnej Odry w
Kotlinie Raciborskiej w okresie historycznym, 2005-2008) obejmowal rekonstrukcje sposobu
pionowego przyrostu rowniny zalewowej w strefie przykorytowej Gornej Odry w korycie
przedregulacyjnym oraz wspétczesnym. Uczestniczylem we wszystkich badaniach terenowych
oraz opracowywatem wszystkie dane przestrzenne i finalne rezultaty kartograficzne.

W trzecim projekcie (Analysis of morphometric conditions of navigation on the Odra River in

the reach: Chatupki to confluence with the Warta River, 2006-2007) dokonatem morfometryczne;j
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analizy warunkéw nawigacyjnych wzdluz calego wspéiczesnego kryta Odry; wigzato sie to z
precyzyjng analizg wielu materiatdw topograficznych (mapy topograficzne i wysokiej rozdzielczosci
ortofotomapy) w duzej skali w srodowisku GIS.

Czwarty projekt (2013-2014) obejmowat opracowanie warunkéw technicznych do
wykonania kartograficznych opracowan tematycznych w postaci cyfrowych map
geomorfologicznych. Byla to owocna wspédtpraca w ogolnopolskim zespole ekspertow, ktéra
najpierw skupita sie na opracowaniu zatozeh merytorycznych, redakcyjnych i technicznych, a
nastepnie zaowocowata wydaniem w sumie 8 arkuszy Cyfrowej mapy geomorfologicznej Polski w
skali 1:100.000. Osobiscie jestem wspoétautorem arkusza Katowice (Jania i in., 2014).

Ponadto bylem/jestem wykonawcg w dwoch mniejszych projektach realizowanych na mojej
macierzystej Uczelni. Pierwszy z nich to ‘Mate Projekty’ (2022-2023), w ktérym zajelismy sie formami
antropogenicznymi rozpoznanymi z wysokorozdzielczych danych LIDAR w Niecce Kozielskiej (Waga i
inni, 2022 d, e). Drugi z nich ‘Swoboda badan IlII' (2023-2024) dotyczy identyfikacji pozostatosci
kampanii lotniczej z Il wojny $wiatowej w gruntach Niecki Kozielskiej, ale tym razem bedziemy chcieli
sie skupi¢ na weryfikacji przydatnosci metod geofizycznych do tego typu dziatan, co bedzie wstepem

do zlozenia grantu do NCN.

Elementem mojej statej dziatalnosci naukowej jest aktywne uczestnictwo w konferencjach.
Ogotem w latach 2000-2022 wzigtem udziat w 32 krajowych i zagranicznych konferencjach,
kongresach oraz warsztatach, gdzie wyglaszatem referaty i przedstawiatem postery dotyczace
prowadzonych przeze mnie badan.

Ponadto bytem wspdtorganizatorem | Warsztatéw Geomorfologii Strukturalnej (Podlesice,
2010), 12 konferencji popularnonaukowych zwigzanych z Systemami Informacji Geograficznej - GIS
Day (Uniwersytet Slgski, 2010-2022) oraz czlonkiem komitetéw organizacyjnych 4 krajowych
konferencji naukowych (2017-2019).

Od 2006 r. jestem czionkiem Stowarzyszenia Geomorfologéw Polskich, a od 2010 —
cztonkiem International Society for Geomorphometry (geomorphometry.org) — miedzynarodowej

asocjacji naukowcow zajmujgcych sie geomorfometrig oraz cyfrowymi modelami terenu.

W ramach doskonalenia mojego warsztatu naukowca odbylem miesieczny staz w ramach
programu Central European Exchange Program for University Studies (CEEPUS) na Univerzita
Palackého, Czechy (2007), gdzie bratem udziat w badaniach terenowych zwigzanych z analizg
dynamiki i morfologii koryta rzecznego rzeki Morawy w okolicach Otomunca, pod kierunkiem prof.
Ondfeja Babka.

W latach 2019-2020 wspotpracowatem z Czeskg Akademig Nauk (dr Tomas Grygar i dr Martin
Faméra z Laboratory of Environmental Geochemical Analysis) oraz z Akademig Gdérniczo-Hutniczg im.
S.Staszica z Krakowa (prof. D.Ciszewski) przy projekcie ,The study of transboundary pollution of river

sediments on the examples of Odra and Olza Rivers’, w ktérym zajmowaliSmy sie sie
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opracowywaniem dystrybucji zanieczyszczen osadéw powodziowych metalami ciezkimi wzdiuz
koryta Odry na pograniczu polsko-czeskim. Efektem wspdlnych dziatan jest opublikowana praca
(Fameraiin., 2021).

W ramach dziatah miedzyuczelnianych, od 2021 intensywnie wspotpracuje z M. Marciakiem z
Uniwersytetu Jagiellonskiego, jako specjalista od ilo§ciowych analiz rzezby terenu na podstawie
cyfrowych modeli terenu dla obszaru poétnocnego Iraku. Poklosiem naszych dziatlan sg 3
opublikowane artykuty (Marciak i in., 2020, 2021; Pirowski i in., 2022), kolejne 4 w trakcie recenzji i 2
kolejne w trakcie przygotowan. Ponadto jestem czlonkiem miedzynarodowej interdyscyplinarnej rady
doradczej w projekcie M. Marciaka SONATA BIS 10 Travel and Mobility in Hellenistic and Early
Roman Palestine.

Jednym z waznych efektéw wspétpracy publikacyjnej byt moj udzial, jako wspoétautora, w
opracowanej miedzynarodowej monografii (Cie$lak i in., 2015) dotyczacej tematyki miejskiej, jako
przestrzeni zarzadzanej przez Systemy Informacji Geograficznej (GIS), zgodnie z ideg
nowoczesnego miasta - Smart City wydanej przez Croatian Information Technology Society, GIS
Forum. Moim zadaniem byto nakreslenie koncepcji wdrozenia systeméw GIS do zarzadzania zielenig
miejskg oraz wskazanie mozliwosci dostepu i wykorzystania danych przestrzennych, ktére funkcjonuja

w przestrzeni publicznej.

Nalezy wspomniec¢, ze w ramach dziatan, jako recenzent mam na swoim koncie 60 recenzji w
naukowych czasopismach, gtéwnie miedzynarodowych, m.in. Remote Sensing, Open
Geosciences, Geomorphology, Journal of Maps, Geosciences Journal, Transaction in GIS, Water,
Applied Sciences, Geo-spatial Information Science, International Journal of Geo-Information,
Quaestiones Geographicae, Environmental Earth Sciences, Prace Komisji Krajobrazu Kulturowego,

Landform Analysis czy Contemporary Trends in Geoscience.

Szczegotowe zestawienie wszystkich powyzszych aktywnosci zawarte jest w Zataczniku 4.

7. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujagcych nauke
lub sztuke.

Istotng czescig mojej pracy naukowej byta, i nadal jest, aktywna dziatalnos¢ dydaktyczna na
kierunkach: Geografia, Inzynieria Zagrozen Srodowiskowych, Ochrona Srodowiska oraz Gospodarka
Przestrzenna. Do tej pory, $rednio, co roku przeprowadzam okoto 350 godzin zaje¢ dydaktycznych.
Przez ostatnie lata prowadzitem 14 réznych zaje¢ laboratoryjnych, 6 autorskich wyktadéw, 3 rodzaje
¢wiczen terenowych oraz 3 zajecia tutoringowe. Dowodem moich sukceséw dydaktycznych sag

coroczne, stale bardzo wysokie, oceny ankietowe mojej pracy przez studentéw. Ponadto w latach
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2009-2015 réwnolegle pracowatem na stanowisku adiunkta w Szkole Wyzszej im. B. Janskiego
w Warszawie prowadzgc zajecia dydaktyczne na kierunku Gospodarka Przestrzenna.
Jestem recenzentem 20 prac magisterskich, 12 prac inzynierskich, 9 prac licencjackich oraz

promotorem 1 pracy inzynierskiej i 1 magisterskiej (kolejne w trakcie).

Dzieki doswiadczeniom dydaktycznym i specjalistycznym kompetencjom opracowaliémy z
Kolezankg z zespotu dwa podreczniki dla studentéw (Piechota, Szyputa, 2014, 2019) omawiajgce
podstawy pracy z oprogramowaniem ArcGIS 10 i umozliwiajace zdanie egzaminu i uzyskanie
certyfikatu ECDL EPP GIS. W planach mamy takze wydanie podrecznika z obstugg darmowego open

source’owego oprogramowania QGIS.

Funkcje petnione na Uczelni: w latach 2006-2011 bytem oraz 2020-2023 jestem opiekunem
roku na kierunku geografia, w latach 2012-2015 bratem udziat w pracach przy wdrazaniu Krajowych
Ram Kwalifikacji (KRK) na kierunku geografia, a od 2016 do 2019 w Wydzialowym Zespole
Zapewnienia Jakosci Ksztatcenia (WZZJK). W pazdzierniku 2019 zostatem powotany do Rady
Dydaktycznej Kierunkéw Geograficznych na Wydziale Nauk Przyrodniczych US oraz znalaztem sie w
zespole modyfikujgcym program studiéw |l stopnia kierunku Geografia w ramach Zintegrowanego
Programu Rozwoju Uniwersytetu Slgskiego w Katowicach (umowa POWR.03.05.00-00-z117/17-00).
Za dziatalno$¢ organizacyjng otrzymatem w 2019 r. Nagrode Zespotowg Rektora Il stopnia, a w
2021 wyroznienie Kreator Nauki za zaangazowanie w proces ksztalcenia i znaczgce sukcesy

tutoringowe.

Poza prowadzeniem zaje¢ dydaktycznych i dziatalnoscig organizacyjng na Uczelni nie
zaniedbuje réwniez wtasnego rozwoju: w latach 2001-2022 uczestniczytem w 26 réznych kursach i
szkoleniach podnoszacych moje kwalifikacje i kompetencje zawodowe. Gtéwny nacisk kfadiem
zawsze na uczestnictwo w wasko specjalizowanych szkoleniach z obstugi najnowszego
oprogramowania (np. Introduction to Earth Vision and the Workflow Manage (2005); Grass
OpenSource (2012); Kurs rozszerzony QuantumGIS (2013); ISOK. Szkolenia LiDAR (2014); ArcGIS
3: Wykonywanie analiz (2015); Szkolenie AVO BVLOS z uprawnieniami MR (multiwirnikowce) do 25kg
(2018); Wprowadzenie do ArcGIS Pro dla specjalistow GIS (2018); ArcGIS Pro: Efektywne
wykorzystywanie narzedzi GIS (2019) i inne). Uzyskatem dzieki temu: Certyfikat ECDL EPP GIS
(2011), Certyfikat egzaminatora ECDL EPP GIS (2011), Certyfikat ECDL Expert (2016) oraz Certyfikat
Urzedu Lotnictwa Cywilnego AVO BVLOS MR (2018).

Regularnie zajmuje sie rowniez dziatalnoscig popularyzujgca nauke poprzez cyklicznie
prowadzone wyktady i zajecia warsztatowe dla szkét srednich w ramach Dni Ziemi, Dni Otwartych

Wydziatu Nauk o Ziemi oraz dziatalnosci Muzeum Nauk o Ziemi.

Ponadto wspotorganizowatem i przeprowadzitem ponad 20 specjalistycznych szkolen z

obstugi oprogramowania GIS w latach 2011-2023, zaréwno dla studentéw (Uniwersytet Slgski,
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Wydziat Nauk o Ziemi, Wydziat Nauk Biologicznych) jak i pracownikdw naukowych (Uniwersytet
Slaski, Instytut Geofizyki PAN w Warszawie, Uniwersytet Opolski, Uniwersytet Kard. S.Wyszynskiego
w Warszawie). Kursy te odbywaty sie m.in. w ramach projektu ,Zwiekszenie udziatu oséb dorostych w
ksztatceniu w zakresie narzedzi informatycznych i technologii NITKA, Priorytet IV — ,Szkolnictwo
wyzsze i nauka” czy w europejskim programie ,UPGOW — Uniwersytet Partnerem Gospodarki Opartej
na Wiedzy” — Dziatanie 4.1 ,Wzmocnienie i rozwdj potencjatu dydaktycznego”. Poza instytucjami
naukowymi prowadzitem réwniez szkolenia specjalistyczne na zamoéwienie dla firm zewnetrznych:
LogoSoft (Zabrze, 2016), PGNIGE (Wista, 2019), ARIMR (Wroctaw, 2019), Fundacja Sendzimira
(2021), Wody Polskie (2022).

Zdobytg wiedze fachowg i doswiadczenie wykorzystatem réwniez w dwodch zleconych
opracowaniach (ekspertyzach). Pierwsze (Branski i inni, 2007) dotyczyto hydrologicznych
i morfologicznych uwarunkowan oraz skutkéw rozwoju Odrzanskiej Drogi Wodnej. Mdj wktad polegat
na analizie morfometrycznej (szerokos¢ i gtebokosé¢) koryta Odry na odcinku od Chatupek do ujscia
Warty. Obliczone zostaty réwniez kretosci i spadki koryta dla poszczegdlnych odcinkéw rzeki.
Wymienione parametry, uzyskane na podstawie wspoiczesnych materiatdw kartograficznych,
zestawiono z archiwalnymi, co pozwolito na wychwycenie trendéw zmian zachodzgcych w korycie
Odry i na wskazanie miejsc o gwattowniejszej dynamice, ktore przy planowaniu ewentualnych
inwestycji powinny byé poddane szczegdtowej obserwacji.

W drugiej pracy (Sitek i inni, 2019) zajeliSmy sie delimitacjg obszaréw zdegradowanych oraz
obszaréw do planowanej rewitalizacji w Sosnowcu. Moja rola skupiona byta na analizach materiatow
dotyczacych miasta Sosnowca, gtdéwnie w formie bazodanowej (dane z Urzedu Miasta Sosnowiec,
geoportali, dane z GUGIK, dane z GUS, itd.), na podstawie ktérych dokonatem analizy przestrzennej i
opracowania kartograficznego oraz cyfrowych map z nowo utworzonymi warstwami.

Ponadto wiedze i doswiadczenie eksperckie wykorzystuje w trwajgcych (2021-2023) pracach
przy audycie krajobrazowym wojewodztwa slaskiego, gdzie jestem jednym z wykonawcow i
zajmuje sie tworzeniem, analizg oraz wizualizacjg wektorowej geobazy cech przyrodniczych oraz
kulturowych krajobrazu.

Szczegotowe zestawienie wszystkich powyzszych aktywnosci zawarte jest w Zataczniku 5.

Moje dalsze plany naukowe obejmujg opracowanie polskiego podrecznika do geomorfometrii
dla studentow kierunkéw z zakresu geografii, nauk o Ziemi i zagrozen srodowiskowych oraz adeptow
badan geomorfologicznych. Od kilku lat, od kiedy prowadze autorskie wyklady i laboratoria z
geomorfometrii i cyfrowych modeli terenu — zauwazam dotkliwy brak, polskiej literatury w tym zakresie.
Ponadto bliska mi jest wcigz tematyka wykorzystywania geomorfometrii do ilosciowych analiz rzezby
terenu, ktérg chciatbym kontynuowa¢ w swoim dalszym rozwoju naukowym dla innych obszaréw

Polski. Rozpoczatem réwniez badania zwigzane z analizg osiadan terenu dolin rzecznych na silnie
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zantropogenizowanych terenach w Europie (Polska, Czechy, Stowenia) na podstawie dostepnych
radarowych zdje¢ satelitarnych za pomocg metod interferometrycznych i z wykorzystaniem metod
geomorfometrycznych. W chwili obecnej jestem zaangazowany w prace nad czterema nowymi
artykutami.

Obecnie zaangazowany jestem réwniez w ogoélnopolski projekt pilotowany przez
Stowarzyszenie Geomorfologéw Polskich, ktérego celem jest wykonanie bazy danych i finalnie
Cyfrowej Mapy Geomorfologicznej Polski w skali 1:500 000 oraz opublikowanie ksigzki
Geomorfologia regionalna Polski. Petnie funkcje regionalnego konsultanta naukowego (koordynator
zespotu US) oraz jestem jednym z wykonawcédw mapy i wspétautorem przysztej ksigzki.

Ponadto bardzo aktywnie rozwija sie moja wspoétpraca miedzyuczelniania z prof. Marciakiem z
UJ, z ktérym realizujemy pomysty historyczno-archeologiczno-przyrodnicze zwigzane z poétnocnym
Irakiem i lzraelem (3 opublikowane artykuty, 4 w recenzji i 2 kolejne w trakcie przygotowan oraz
pomyst na wspolny projekt). Podobnie kontynuuje wspotprace z prof. Waga i prof. Fajer przy analizach
obszaréw po lejach po bombach z Il wojny swiatowej (5 artykutdéw opublikowanych, 2 w recenzji, 2
przygotowywane, 2 projekty zrealizowane — w planie ziozenie grantu do NCN we wspdtpracy z
kolegami z Czech). Owocnie rowniez uktada mi sie wspotpraca z prof. Rahmonovem i prof. Czajka (1
artykut opublikowany, 1 artykut na ukohczeniu, 2 w trakcie przygotowania — w najblizszym czasie

ztozenie projektu do NCN).
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