Zalacznik 3a

Autoreferat
1. Imie i nazwisko: Tomasz Opach

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

Doktor nauk o Ziemi w zakresie geografii
Stopien nadany uchwalg Rady Wydziatu Geografii i Studidw Regionalnych Uniwersytetu
Warszawskiego (dalej uzywam skrétu WGiSR UW) z dnia 23.01.2007; tytut rozprawy: Sprawnosé¢
map animowanych prezentujgcych dynamike zjawisk.

Magister geografii, specjalnos¢: kartografia
Tytut uzyskany na WGiSR UW w dniu 29.05.2002; tytut pracy magisterskiej Koncepcja mapy
dziedzictwa przyrodniczo-kulturowego Polski 1:50 000 na przyktadzie arkusza Koto N-34-134-A
(dyplom ukoniczenia studidw magisterskich z wyréznieniem).

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.10.2014-31.12.2014, wyktadowca (associate professor), praca w wymiarze 50% etatu, Department
of Geography, Norwegian University of Science and Technology (dalej uzywam skrétu NTNU),
Trondheim, Norwegia

0od 01.07.2014 do dzi$, pracownik naukowy (researcher), praca w wymiarze 100% etatu (w okresie
01.10.2014-31.12.2014 - w wymiarze 50% etatu), Department of Geography NTNU

01.07.2013-28.02.2014, staz podoktorski (post doc), praca w wymiarze 75% etatu, Centre for Climate
Science and Policy Research, Linkoping University (dalej uzywam skrétu CSPR LiU), Szwecja

01.03.2012-30.06.2014, staz podoktorski (post doc), praca w wymiarze 100% etatu (w okresie
01.07.2013-28.02.2014 - w wymiarze 50% etatu), Department of Geography NTNU

01.08.2011-31.03.2012, specjalista ds. badan i analiz, praca w wymiarze 50% etatu, Instytut Badan
Edukacyjnych (IBE), Warszawa

01.04.2007-30.09.2016, adiunkt, praca w wymiarze 100% etatu (w okresie 01.01.2010-31.07.2010
oraz 01.03.2012-30.09.2016 przebywatem na bezptatnym urlopie naukowym), WGiSR UW

01.10.2006-31.03.2007, asystent, WGiSR UW
01.10.2002-30.09.2006, doktorant, WGiSR UW

4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stop-
niach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016
r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

a) tytul osiagniecia naukowego

Osiggnieciem naukowym jest cykl artykutéw naukowych pod zbiorczym tytutem:

Wykorzystanie ztoZonych interaktywnych wizualizacji geograficznych do prezentacji i analizy
wielozmiennych charakterystyk przestrzennych dotyczqcych wrazliwosci Srodowiska
geograficznego na kleski zywiotowe

b) autor/autorzy, tytut/tytulty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy
Osiggniecie naukowe stanowigce podstawe wszczecia postepowania habilitacyjnego zostato
zawarte w zbiorze siedmiu publikacji - sze$ciu artykutéw znajdujacych sie w czesci ,,A” wykazu
czasopism Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW) z dn. 9.12.2016 r. oraz jednego
artykutlu opublikowanego w anglojezycznym czasopi$mie o zasiegu miedzynarodowym, nie
majgcym wskaznika IF (impact factor). Sumaryczny IF osiggniecia naukowego (zgodnie z punktacja
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dla roku opublikowania artykutu) wynosi 8,943, natomiast dla calego dorobku wynosi 14,915.
Sumaryczna liczba punktéw wg punktacji MNiSW (zgodnie z punktacja dla roku opublikowania
artykutu) dla osiagniecia naukowego wynosi 155, natomiast dla catego dorobku wynosi 408.
Wyniki badan sktadajgcuch sie na osiggniecie naukowe zostaty opublikowane w nastepujacych
artykutach (w kolejnosci odzwierciedlajacej postep badan):

[PG-1]

[PG-2]

[PG-3]

[PG-4]

[PG-5]

[PG-6]

Opach, T., Rgd, |. K. (2013) Cartographic visualization of vulnerability to natural hazards. Cartographica:
The International Journal for Geographic Information and Geovisualization, 48(2), 113-125.
doi:10.3138/carto.48.2.1840, MNiSW = 5 pkt.

Mdéj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu zatozenn metodycznych i koncepcji narzedzia
viewExposed. Bytem odpowiedzialny za badania studialno-koncepcyjne, implementacje koncepcji oraz
ewaluacje narzedzia viewExposed. Jestem autorem rycin oraz gléwnym autorem manuskryptu. Moj
udziat procentowy szacuje na 80%.

Rgd, ]. K, Opach, T., Neset, T.-S. (2015) Three core activities toward a relevant integrated vulnerability
assessment: validate, visualize, and negotiate. Journal of Risk Research, 18(7), 877-895.
doi:10.1080/13669877.2014.923027, IF (2015) = 1,027, MNiSW = 30 pkt. (2015; lista A)
Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na wspétudziale w przygotowaniu danych, wspétudziale w
obliczeniu wskaznika, pracach studialno-koncepcyjnych nad nowq wersjq narzedzia viewExposed i na
napisaniu kodu Zrodtowego tego narzedzia. Uczestniczytem w napisaniu manuskryptu oraz w
przygotowaniu ilustracji. Méj udziat procentowy szacuje na 35%.

Wiréhn, L., Opach, T., Neset, T.-S. (2017) Assessing Agricultural Vulnerability to Climate Change in the
Nordic Countries - an interactive geovisualization approach. Journal of Environmental Planning and
Management, 60(1), 115-134. d0i:10.1080/09640568.2016.1143351, IF (2016) = 1,56, MNiSW = 25 pkt.
(2016, brak indeksu dla 2017; lista A)

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na zaprojektowaniu koncepcji ztoZonej interaktywnej
wizualizacji geograficznej oraz jej implementacji w postaci aplikacji internetowej agroEXPLORE. Bytem
réwniez odpowiedzialny za jej empirycznqg ewaluacje. Wspotuczestniczytem w przygotowaniu
manuskryptu oraz ilustracji. Méj udziat procentowy szacuje na 30%.

Johansson, J., Opach, T., Glaas, E., Neset, T.-S., Navarra, C., Linner, B. 0., Rgd, ]. K. (2017) VisAdapt: A
visualization tool to support climate change adaptation. I[EEE Computer Graphics & Applications, 37(2), 54-
64.d0i:10.1109/MCG.2016.49, IF (2016) = 1,987, MNiSW = 25 pkt. (2016, brak indeksu dla 2017; lista A)

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na konsultacjach teoretyczno-metodologicznych, opracowaniu
koncepcji interfejsu graficznego narzedzia VisAdapt, wspétudziale w napisaniu jego kodu Zrodtowego,
oraz w jego empirycznej ewaluacji. Bratem udziat w napisaniu manuskryptu oraz w przygotowaniu
ilustracji. M6j udziat procentowy szacuje na 20%.

Opach, T, Rgd, ]. K. (2014) Do choropleth maps linked with parallel coordinates facilitate an

understanding of multivariate spatial characteristics? Cartography and Geographic Information Science,

41(5), 413-429.doi:10.1080/15230406.2014.953585, IF (2014) = 0,944, MNiSW = 15 pkt. (2014; lista A)
Modj wktad w powstanie tej pracy polegat na kierowaniu projektem na wszystkich jego etapach, na
zaprojektowaniu i wykonaniu badania empirycznego, analizie zgromadzonych danych oraz interpretacji
wynikéw. Kierowatem réwniez przygotowaniem manuskryptu wraz z ilustracjami. Méj udziat
procentowy szacuje na 90%.

Gotebiowska, 1., Opach, T., Rgd, . K. (2017) For your eyes only? Evaluating a coordinated and multiple
views tool with a map, a parallel coordinated plot and a table using an eye-tracking approach.
International Journal of Geographical Information Science, 31(2), 237-252.
doi:10.1080/13658816.2016.1191636, IF (2016) = 2,502, MNiSW = 35 pkt. (2016, brak indeksu dla
2017; lista A)

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na konsultacjach teoretyczno-metodologicznych, wspétudziale
w przygotowaniu badan empirycznych i analizie danych. Moim oryginalnym wktadem byta koncepcja
oraz przygotowanie narzedzia EMAAT stuzacego do analizy danych zgromadzonych w czasie badania z
wykorzystaniem metody eye-tracking. Narzedzie to zostato uzyte - wraz z innymi narzedziami - w
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analizie zgromadzonych w naszym badaniu danych empirycznych. Ponadto, uczestniczytem w napisaniu
manuskryptu oraz przygotowaniu ilustracji. Moj udziat procentowy szacuje na 30%.

[PG-7] Opach, T, Rgd, ]. K. (2017) Augmenting the usability of parallel coordinate plot: The polyline glyphs.
Information Visualization, artykut opublikowany w Internecie 1.02.2017.
doi:10.1177/1473871617693041, IF (2016) = 0,923, MNiSW = 20 pkt. (2016, brak indeksu dla 2017,
lista A)

Jestem autorem koncepcji gliféw liniowych. Kierowatem badaniami na wszystkich ich etapach. W pracy
zaplanowatem oraz wykonatem badania empiryczne, zinterpretowatem wyniki oraz przygotowatem
manuskrypt wraz z ilustracjami. Méj udziat procentowy szacuje na 95%.

c) omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Cel badan i zarys osiagnietych wynikow

Celem badan przedstawionych w cyklu publikacji sktadajacych sie na osiggniecie naukowe byto
wskazanie oraz praktyczna weryfikacja rozwigzan metodycznych z zakresu ztoZzonych interaktywnych
wizualizacji geograficznych, umozliwiajacych prezentacje oraz wizualng analize wielozmiennych
charakterystyk przestrzennych. Charakterystyki dotyczyly wrazliwosci Srodowiska geograficznego na
kleski zywiotowe, natomiast celem ich wizualizacji bylo szeroko pojete wspomaganie proceséw
decyzyjnych podejmowanych zaréwno przez specjalistow z zakresu planowania przestrzennego,
zarzadzania kryzysowego, pracownikéw administracji publicznej, jak réwniez przez uzytkownikéw
»~powszechnych”. Badania obejmowaty etapy typowe dla nauki o informacji geograficznej (geographic
information science, GlScience) i sktadaty sie ze studiéw teoretycznych, prac koncepcyjnych,

implementacji, oraz empirycznej ewaluacji.

Rezultatem badan studialno-koncepcyjnych sa zatozenia metodyczne oraz koncepcje trzech
ztozonych interaktywnych wizualizacji geograficznych prezentujacych dane dotyczace wrazliwosci
Srodowiska na kleski zywiotowe, lecz udostepniajacych odmienng funkcjonalno$¢ dostosowang do
specyfiki zastosowan, pod katem ktorych zostaty opracowane. Wprawdzie ich cechg wspdlng jest
szeroko pojete wspomaganie procesOw decyzyjnych wykorzystujacych wizualng analize
wielozmiennych charakterystyk przestrzennych dotyczacych wrazliwosci na kleski zywiotowe, jednak
réznig sie one zasadniczo jezeli chodzi o przypisane im zadania, tzn. kto i do jakich celéw moze je
wykorzystac. Integralng czeScia badan byta praktyczna weryfikacja koncepcji oraz empiryczna
ewaluacja zastosowanych rozwigzan metodycznych. Dlatego, po badaniach studialno-koncepcyjnych,
zaproponowane rozwigzania postuzyty do zaprojektowania i napisania prototypoéw trzech aplikacji
internetowych: viewExposed, agroEXPLORE, oraz VisAdapt, ktore nastepnie zostaty wykorzystane jako
materiat badawczy w badaniach empirycznych. Kod Zrédtowy dwdch pierwszych aplikacji napisatem
sam, natomiast trzeciej - razem z C.Navarra z CSPR LiU. ZatoZzenia metodyczne oraz koncepcje

stanowia ,baze wiedzy”, natomiast ich implementacje sg dziatajacymi przyktadami sposobu w jaki
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ztoZzone interaktywne wizualizacje geograficzne moga zosta¢ wykorzystane do prezentacji oraz

wizualnej analizy wielozmiennych charakterystyk przestrzennych.

Zaproponowane rozwiazania metodyczne - zaréwno cate koncepcje jak rowniez ich cze$¢, moga
zosta¢ zaadaptowane na potrzeby innych aplikacji, w ktérych kluczowa role odgrywa prezentacja
i analiza wizualna wielozmiennych charakterystyk przestrzennych. Wykorzystany moze rdwniez
zosta¢ kod zrodtowy aplikacji, gdyz wszystkie trzy napisane zostaly z wykorzystaniem bibliotek
JavaScript typu open source. Wprawdzie koncepcje zostaty opracowane pod katem wdrozenia
w krajach skandynawskich, czyli uwzgledniaja specyfike tych krajow, nie mniej jednak moga one
postuzy¢ do opracowania aplikacji dla dowolnego obszaru, dla ktérego dostepne sa dane. Wreszcie,
koncepcje wraz z ich aplikacjami internetowymi mogg by¢ Zrédiem inspiracji dla poszukujacych
podobnych rozwigzan, lecz w innych niz nauki o Ziemi obszarach zastosowan, np. w analityce

biznesowej (business inteligence, BI) czy logistyce.

Tlo i kontekst badan

Wizualizacja danych, czyli w uproszczeniu szereg czynnosci prowadzacych do graficznej prezentacji
danych oraz rezultat tychze czynno$ci, jest coraz cze$ciej stosowana tam, gdzie kluczowa jest analiza
danych. Na wzrost wykorzystania wizualizacji wptywaja trzy czynniki: (1) rosngcy dostep do danych,
czesto wielozmiennych i czasoprzestrzennych; (2) rosnqcy dostep do kanatu komunikacji - gtéwnie
Internetu oraz urzadzen elektronicznych, zwlaszcza przenos$nych, umozliwiajgcych wykorzystanie
funkcji interaktywnych i uzytkowanie wizualizacji w zasadzie w dowolnym kontekscie, np. jako
element deski rozdzielczej samochodu czy wyposazenia funkcjonariusza policji; oraz (3) rozwdj
technologii - w postaci mnogos$ci rozwigzan, zaré6wno komercyjnych (np. Tableau, PI Integrator dla
ESRI ArcGIS) jak i typu open source (np. D3.js, Openlayers.js, shiny R), umozliwiajacych szybkie

i relatywnie tatwe opracowanie stosownej aplikacji.

Obszarow zastosowan wizualizacji danych, zwtaszcza interaktywnych, jest wiele. Wizualizacje s3
adresowane zaréwno do waskich grup specjalistow, jak réwniez uzytkownikéw powszechnych.
Analiza danych, analityka biznesowa, nadzoér proceséw produkcyjnych, logistyka, wspomaganie
proceséw decyzyjnych w zakresie planowania przestrzennego, czy réwniez zycie codzienne, np.
bankowos¢ elektroniczna i monitorowanie zuzycia energii elektrycznej w gospodarstwach domowych
to tylko kilka przyktadow zaczerpnietych z dtugiej listy publikacji dotyczacych obszaréw zastosowan
wizualizacji informacji (Bederson, Shneiderman, 2003). Szczegdlne miejsce na tej liScie zajmuja prace
dotyczace wizualizacji danych geograficznych, okres$lanej - ze wzgledu na swoja specyfike - mianem
wizualizacji kartograficznej lub czesciej, wizualizacji geograficznej (Virrantaus, Fairbairn, 2008).
Niezaleznie od rozterek terminologicznych obecnych w polskiej literaturze naukowej, wizualizacja

geograficzna jest terminem powszechnie stosowanym w literaturze anglojezycznej z zakresu
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GIScience i geoinformatyki. W odro6znieniu od map, wizualizacje geograficzna cechuje bogactwo
rozwigzan metodycznych i form, w ktérych mapy taczy sie za pomoca funkcji interaktywnych z innymi
metodami i technikami graficznej prezentacji danych - wykresami, diagramami, przekrojami,

blokdiagramami, animacjami.

Poczawszy od lat dziewieédziesigtych ubieglego wieku, na ktéry przypadt gwattowny rozwdj
technologii komputerowych, takie ztozone wizualizacje geograficzne, zwykle wzbogacone o szeroki
wachlarz funkcji interaktywnych, staty sie przedmiotem rosngcego =zainteresowania o0s6b
poszukujacych rozwigzan umozliwiajacych efektywna prezentacje oraz analize wizualng
wielozmiennych charakterystyk przestrzennych. Powstaly wéwczas takie systemy jak CommonGIS
(Andrienko, Andrienko, 1999) czy GeoVISTA Studio (Gehegan i in., 2002), ktérych zasadnicza cechg
byto wykorzystanie tzw. potgczonych okien wielokrotnych (coordinated and multiple views, CMV)
(Roberts, 2007), w ktérych interakcja z obiektami w jednym oknie ma swoje odzwierciedlenie
w pozostatych oknach wizualizacji. Obecnie badania nad ztoZonymi interaktywnymi wizualizacjami
geograficznymi - ich projektowaniem i uzytkowaniem, prowadzone s3a zaréwno w kontekscie
przedsiewzie¢ komercyjnych, jak réwniez w ramach badan naukowych. W tych drugich przedmiotem
studiéow sa zaréwno podstawy teoretyczne, zalozenia metodyczne i koncepcje rozwigzan na potrzeby
okre$lonych zastosowan, jak réowniez konkretne wdrozenia. Moje badania wpisuja sie w kazdy
z wymienionych aspektoéw, a ich ttem jest poszukiwanie rozwigzan wspomagajacych podejmowanie
decyzji w zakresie przygotowania oraz przeciwdziatania kleskom zywiotowym. W ostatnich latach,
watek ten - ze wzgledu na wzrastajaca czestotliwo$¢ takowych (IPCC 2013) - stat sie w wielu krajach

jednym z wiodacych nurtéw badan geograficznych.

Bezpos$rednim Zrdédtem inspiracji oraz czynnikiem, ktéry wptynat na moje zainteresowanie
wykorzystaniem ztoZonych wizualizacji geograficznych do wspomagania proceséw decyzyjnych, byty
badania nad obszarem zastosowan ztozonych animacji kartograficznych. Badania te prowadzitem
w latach 2007-2012 w 6wczesnej Katedrze Kartografii WGiSR UW oraz w czasie stazy naukowych
w Department of Geomatics NTNU (2009-2010) i w Geographic Information Visualization and Analysis
(GIVA), University of Zurich (2010, 2011). Rezultatem tych badan byly dwie autorskie koncepcje
ztoZonych animacji kartograficznych. Dla obu opracowatem prototypowe aplikacje (Opach i in., 2011;
Opach i in. 2014), ktére nastepnie przetestowatem empirycznie (Opach, Nossum, 2011; Opach i in.
2014). Podczas gdy pierwsza animacja miata na celu prezentacje genezy rzezby, druga prezentowata
pozar lasu w warunkach zmieniajacego sie wiatru oraz z uwzglednieniem rodzaju drzewostanu. To
drugie narzedzie, skierowane do os6b podejmujgcych decyzje na podstawie analizy wielozmiennych
charakterystyk przestrzennych, zainspirowato mnie do dalszych badan nad wykorzystaniem
(zdefiniowaniem obszar6w zastosowan), tym razem nie tylko ztozonych animacji kartograficznych,

lecz szerzej, ztozonych interaktywnych wizualizacji geograficznych. Ich specyfika sprawia bowiem, zZe
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moga umozliwi¢ efektywny przekaz informacji tam gdzie nie radza sobie tradycyjne mapy - czyli w

prezentacji danych wielozmiennych.

Punktem wyjscia do badan, ktérych wyniki stanowia osiaggniecie naukowe, byty moje prace nad
mozliwos$cig wykorzystania interaktywnej wizualizacji geograficznej do prezentacji i wizualnej analizy
ztozonego wskaznika wrazliwosci srodowiska na kleski zywiotowe w Norwegii. Wizualizacja byta
kierowana do pracownikéw sektora publicznego w Norwegii, gdyz dostep do tego wskaznika odgrywa
istotng role w ich procesach decyzyjnych w zakresie planowania przestrzennego i zarzadzania
kryzysowego. Dlatego niezbedne bylo zaprojektowanie narzedzia umozliwiajacego prezentacje
i wizualng analize wskaZnika. Badania te realizowatem w ramach projektu Nordic Strategic Adaptation
Research (NORD-STAR), poczatkowo w czasie stazu podoktorskiego w Department of Geography
NTNU (2012-2014), pézniej natomiast, juz jako pracownik naukowy tejze jednostki. Opracowana
koncepcja postuzyta do wykonania prototypu aplikacji internetowej viewExposed. Réwnolegle do
NORD-STAR, badania prowadzitem w ramach stazu podoktorskiego w CSPR LiU (2013-2014), gdzie
uczestniczylem w projekcie Increasing Nordic Homeowners' Adaptive Capacity to Climate Change (In
Hac Vita). Oba projekty byly powigzane tematycznie i byly realizowane w ramach wspétpracy
instytucji naukowych, jednostek administracji publicznej oraz firm z sektora ubezpieczeniowego
z roznych krajow skandynawskich. W projekcie In Hac Vita bytem wykonawca natomiast w NORD-
STAR byltem zaréwno wykonawca (w zadaniu 1.3: Integrated vulnerability mapping), jak réwniez
wspoétkoordynowatem jedno z jego zadan (5.1: VisAdapt). Od lipca 2015 roku badania kontynuuje w
ramach projektu Climate change and natural hazards: the geography of community resilience in Norway
(Climres) finansowanego przez Norweska Rade Naukowa (projekt nr 235490). W projekcie jestem
wspotwykonawca w zadaniu 3: Visualizing community resilience. W badaniach koncentruje sie na
rozwigzaniach metodycznych zwigzanych zaréwno z prezentacjg wskaznikéw juz opracowanych, jak
roéwniez takich, ktére dopuszczajg modyfikacje wskaznikéw czastkowych. Wprawdzie w owym
projekcie wykorzystuje dane dotyczace wskaznika zywotnos$ci spoteczenstwa na kleski zywiotowe
(community resilience to natural hazards), jednak podobnie jak w poprzednich projektach, moje
badania dotycza zagadnien zwigzanych z takim projektowaniem ztozonych interaktywnych
wizualizacji geograficznych, aby uzyte metody graficznej prezentacji danych, jak réwniez metody
interakcji cztowiek - komputer (human-computer interaction, HCI), umozliwiaty zar6wno efektywna
prezentacje (byly adekwatne do prezentowanych tresci - aspekt semantyczny przekazu informacji)
jak réwniez wizualng analize wielozmiennych charakterystyk przestrzennych (byty adekwatne do
przewidzianych zadan oraz wymagan uzytkownikéw - aspekt pragmatyczny). Poza pracami studialno-
koncepcyjnymi, integralng cze$cia moich badan jest implemetacja koncepcji, a tym samym, ich

praktyczna weryfikacja.
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Badania nad wykorzystaniem ztozonych interaktywnych wizualizacji geograficznych
do prezentacji i analizy wielozmiennych charakterystyk przestrzennych dotyczacych
wrazliwosci Srodowiska geograficznego na kleski zywiotowe

OPRACOWANIE KONCEPCJI WIZUALIZACIJI
KONCEPCJA WSKAZNIKA, SR A e e o POGLEBIONA EVYALUACJA WYBRANYCH
PRZYGOTOWANIE DANYCH STUDIALNO-KONCEPCY.NE KONCEPCJI KONCEPCII ROZWIAZAN METODYCZNYCH
kierowana do
uzytkownikow
wizualizacja bez powszechnych
mozliwosci modyfikacji
wskaznikow czastkowych
kierowana
do
wizualizacja dopuszczajaca  SPecialistow
modyfikacje wskaznikow
czastkowych

Objasnienia skrotow: [PG-1 - 7]  publikacje giéwne sktadajace sie na osiagniecie naukowe
[P-2] i [P-4] publikacje wymienione w wykazie opublikowanych prac naukowych (Zatacznik 4)
[P-D]i [P-R] publikacje przyjete do druku [P-D] i w recenzji [P-R]
PCP wykres wspotrzednych rownolegtych (parallel coordinate plot)
CMmV potaczone okna wielokrotne (coordinated and multiple views)

I O [ trzy erupy zagadnien wykorzystane do oméwienia osiagnigtych wynik6w

Rysunek 1. Powigzanie tematyczne publikacji sktadajacych sie na osiggniecie naukowe oraz ich osadzenie w trzech grupach zagadnien
wykorzystanych do oméwienia osiggnietych wynikéw.
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Wyniki moich badan zostaty opisane w cyklu siedmiu powigzanych tematyczne artykutéw, ktéore
sktadajg sie tacznie na osiagniecie naukowe. Artykuly zostaly opublikowane w latach 2013-2017
w czasopismach zaliczanych do dziedziny nauk o Ziemi, GIScience, oraz informatyki. Laczny wskaznik
IF (impact factor) publikacji wynosi 8,943, natomiast ich sumaryczna punktacja wg wytycznych

MNiSW dla roku opublikowania wynosi 155. Powigzania miedzy artykutami ilustruje Rysunek 1.

Wyzwania, ktére podjatem w badaniach, ktérych wyniki sktadaja sie na osiggniecie naukowe
dotyczg trzech grup zagadnien:

I.  Wskazania rozwigzan umozliwiajacych zaréwno (a) prezentacje i wizualng analize zloZonych
wskaznikéw wrazliwos$ci sSrodowiska na kleski zywiotowe, jak rowniez (b) umozliwiajacych -
poza prezentacjg i wizualng analizg wskaznikéw — modyfikacje ich wskaznikow czastkowych.
W obu przypadkach adresatem wizualizacji sg specjalisci, a jej zadaniem jest wspomaganie
proceséw decyzyjnych.

II. Wskazania rozwigzan umozliwiajacych prezentacje i wizualng analize ztoZonych wskaZnikow
wrazliwoéci $rodowiska na kleski zywiolowe z zatozeniem, Ze odbiorca jest uzytkownik
»powszechny”.

III. Empirycznej ewaluacji elementéw kluczowych dla wskazanych rozwigzan, dla ktérych nie ma
stosownych odniesien w literaturze.

Powyzsze trzy grupy zagadnien stanowig rame, ktéra wykorzystuje do omoéwienia osiggnietych
wynikéw. Sposéb w jaki osadzone w nich sg publikacje sktadajace sie na osiagniecie naukowe ilustruje

Rysunek 1.

Zagadnienie I
Wskazanie rozwiazan metodycznych przeznaczonych do aplikacji skierowanych do
specjalistow, umozliwiajacych prezentacje, analize wizualng, oraz modyfikacje wskaznikow
wrazliwo$ci sSrodowiska na kleski zywiotowe

Jednym z wyzwan wykorzystania ztoZzonych wizualizacji geograficznych do prezentacji i wizualnej
analizy wskaznikéw wrazliwo$ci $rodowiska geograficznego na kleski Zzywiotowe jest takie
przedstawienie owych wskaznikéw, aby odbiorca nie tylko moégt zrozumie¢ ich zréznicowanie
przestrzenne, lecz mogt rowniez wskaza¢ te ich wskazniki czgstkowe, ktoére warunkujg to
zréznicowanie. Ztozono$¢ tego problemu wynika nie tylko z koniecznosci przyjaznej uzytkownikowi
prezentacji danych wielozmiennych charakteryzujacych przestrzen geograficzna, ale réwniez z réznic
w sposobie korzystania z takich charakterystyk. Inny jest bowiem sposéb wykorzystania wizualizacji,
gdy wskazniki koncowe sg z gory obliczone przez specjalistéw i uzytkownik nie ma mozliwosci
ingerencji w ich wskaZniki czastkowe (top-down approach), oraz inne sg oczekiwania uzytkownikéw
woéweczas, gdy dopuszczalna jest ingerencja w strukture wskaznikéw koncowych przez modyfikacje
wskaznikéw czastkowych, albo nawet to wlasnie zadaniem uzytkownika jest dobér wskaZnikow

czastkowych, ktore do obliczenia wskaznika konicowego maja by¢ uzyte (bottom-up approach).
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Gtownym celem moich badan opisanych w publikacjach [PG-1] oraz [PG-2] byto opracowanie
zalozen metodycznych oraz koncepcji ztozonej interaktywnej wizualizacji geograficznej
umozliwiajgcej wglad w wartosci ztozonego wskaznika wrazliwosci na kleski zywiotowe obliczonego

dla 430 powiatéw w Norwegii (na 2014 rok). Co wazne, koncepcja nie dopuszczata ingerencji odbiorcy

we wskazniki czastkowe wskaznika koncowego. Poza identyfikacja stosownych rozwigzan

metodycznych moim zadaniem bylo opracowanie prototypu aplikacji celem praktycznej weryfikacji
koncepcji (proof-of-concept implementation). Odbiorcami aplikacji miaty by¢ osoby odpowiedzialne za
planowanie przestrzenne, zarzadzanie kryzysowe oraz wszyscy ci, ktérych praca uwglednia szeroko
pojeta adaptacje do zmian klimatu. Projekt, ktérego czescig byly moje badania, uwgledniat rowniez
zaprojektowanie i obliczenie wskaznika wrazliwosci dla powiatéw w Norwegii, jednak mdj udziat w
tym zadaniu obejmowat jedynie analize ekspozycji na silne wiatry. Uzyskane w tym zadaniu wyniki nie

sg czescig osiggniecia naukowego.

W [PG-1] opisatem zatoZzenia metodyczne wizualizacji, jej koncepcje, implementacje i ewaluacje
prototypu (patrz Rysunek 1). W [PG-2] natomiast, poza zarysem koncepcji i implementacji, opisany
zostat szerzej wskaznik wrazliwosci oraz sposéb w jaki jego wizualizacja moze stanowi¢ podstawe
dialogu z uzytkownikami. Artykul [PG-1] zostat opublikowany w czasopiSmie Cartographica, ktére
chociaz nie figuruje w bazie Web of Science, w nauce o informacji geograficznej jest znanym forum
debaty naukowej. Artykul [PG-2] natomiast zostat opublikowany w czasopi$mie Journal of Risk
Research (IF 2015 = 1,027). Poza [PG-1] i [PG-2], rezultaty moich badan zostaty réwniez opisane
w artykutach kierowanych do praktykéw w Norwegii (Rgd i in., 2013a; Rgd i in., 2013b) oraz szerzej,
do praktykéw w krajach skandynawskich (Wilk i in, 2013). Ponadto, aplikacje viewExposed
wielokrotnie demonstrowatem na miedzynarodowych konferencjach, oraz w Norwegii i w Szwecji, na
warsztatach iseminariach z udzialem pracownikéw administracji publicznej. Jej prototyp jest

dostepny w sieci Internet i korzystajg z niego pracownicy sektora publicznego.

Prace nad wskaznikiem oraz badania studialno-koncepcyjne nad rozwigzaniem umozliwiajgcym
jego prezentacje i analize wizualng toczyty sie réwnolegle i byty wielowatkowe. Ztozony wskaznik
wrazliwosci (Integrated Vulneraribity Index, IntVI) zostal pokrétce opisany w [PG-1], natomiast
bardziej szczegétowo - w [PG-2]. Koncepcja wskaznika, opracowana przez ]. K. Rgd, nawigzuje do
wskaznikéw wrazliwosci zaprojektowanych pod kierunkiem S. Cutter (Cutter, 1996; Cutter i in 2000;
Cutter i in. 2003; Tate i in., 2010). Koncepcja taczy wskaznik wrazliwosci (Social Vulnerability Index,
SoVI) ze wskaznikiem ekspozycji (Index of Physical Exposure). Ten piewszy dla Norwegii zostat
zaprojektowany przez Holand i in. (2011) na podstawie 33 wskaznikdéw spoteczno-ekonomicznych z
wykorzystaniem eksploracyjnej analizy czynnikowej. Drugi natomiast, taczy trzy czastkowe wskaZniki
ekspozycji: na silne wiatry, powodzie oraz osuwiska, wg proporcji, kolejno: 64, 28, i 8%. Proporcja ta
zostata obliczona na podstawie danych ubezpieczeniowych dotyczacych odszkodowan z tytutu szkod

wyrzadzonych w czasie klesk zywiotowych wyptaconych w Norwegii w latach 1980-2014.
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W celu identyfikacji wymagan uzytkownikéow w zakresie struktury ztozonych wskaznikow
wrazliwosci oraz preferowanych sposobéw ich udostepniania potencjalnym uzytkownikom, w latach
2011-2012 w Department of Geography NTNU =zorganizowano cztery spotkania, w ktérych
uczestniczyto 1acznie 15 pracownikéw sektora publicznego z wojewddztw Sgr-Trgndelag oraz Nord-
Trgndelag w $rodkowej Norwegii. Wymaganiem wielokrotnie sygnalizownym w czasie spotkan byta
latwa w odbiorze prezentacja zrdéznicowania przestrzennego wskaznika, umozliwiajagca réwniez
zrozumienie réznic w zakresie wartosci jego wskaZznikéw czastkowych [PG-1]. Wymaganie to
wynikato z trudnosci w zrozumieniu innych, wczesniej juz opracowanych wskaznikow wrazliwos$ci
(Holand i in., 2011; Rgd i in., 2012; Holand, Lujala, 2013). Sugerownym rozwigzaniem byto
opracowanie ztozonej interaktywnej wizualizacji geograficznej prezentujacej wielozmienne
charakterystyki przestrzenne. Dlatego, w pracach koncepcyjno-studialnych od samego poczatku
skupitem sie na wykorzystaniu potaczonych okien wielokrotnych, po cze$ci wbrew opiniom innych
badaczy. W literaturze znalez¢ mozna bowiem opinie, ze takie rozwigzania sg zbyt ztozone dla
uzytkownikéw (Andrienko, Andrienko, 2007), ktorzy moga by¢ przyttoczeni mnogoscia
zastosowanych graficznych metod prezentacji (Baldonado i in., 2000). Jednoczesne korzystanie z
réznych metod prezentacji wymaga bowiem zmian sposobu ich ,czytania” wynikajacego ze zmian
kontekstu (context switching), co z kolei moze wigzac sie ze znacznym wysitkiem intelektualnym

(Baldonado i in., 2000).

Aby z jednej strony sprosta¢ wymaganiom potencjalnych uzytkownikéw, a z drugiej unikngc
probleméw opisanych przez innych badaczy, wynikajacych z taczenia réznych graficznych metod
prezentacji, postanowitem ograniczy¢ do dwoéch liczbe wykorzystanych metod - do kartogramu
prezentujgcego zrdéznicowanie przestrzenne, oraz wykresu wspétrzednych réwnolegtych (parallel
coordinate plot, PCP) (Inselberg 1985), umozliwiajacego wglad oraz analize ztozonych charakterystyk
ilosciowych. Pdzniej, koncepcje te uzupetitem jeszcze o interaktywna tabele umozliwiajaca wglad
w dane, oraz o glify liniowe (polyline glyphs), bedace zminiaturyzowanymi wykresami imitujgcymi
linie pokazane na wykresie wspétrzednych réwnolegtych. Dodanie gliféow wynikato z potencjalnych
trudnos$ci w uzytkowaniu wykresu wspéirzednych roéwnolegtych (Fotheringham i in, 2000),
zwigzanych z jego ,zaSmieceniem” graficznym (visual clutter) (Heinrich, Weiskopf, 2013), polegajacym
na naktadaniu sie gesto wyswietlonych linii wykresu. Glify liniowe mialy zapobiec tym trudno$ciom

przez utatwienie analizy ksztattu poszczegélnych linii wykresu.

Nowatorski charakter koncepcji polegat na sposobie w jaki wymienione metody zostaly
zintegrowane w jedna interaktywng wizualizacje wielozmiennych charakterystyk przestrzennych.
Nowatorskie byto réwniez wykorzystanie wykresu wspétrzednych réwnolegtych, ktéry w tym
przypadku stuzyt nie tylko do analizy danych wielozmiennych, lecz réwniez byt rozwigzaniem
umozliwiajgcym wglad w ztoZzone charakterystyki ilosciowe. Wreszcie, oryginalnym rozwigzaniem

byty glify liniowe, bedgce moim autorskim pomystem.
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Wymiernym rezultatem badan jest narzedzie viewExposed, ktoérego sposéb dziatania oraz
empiryczng ewaluacje opisatem w [PG-1]. Celem ewaluacji bylo uzyskanie opinii na temat
efektywnos$ci narzedzia, jego stabych i mocnych stron. W ewaluacji wykorzystujacej metode World
Café (Brown, Isaac, 2005) uczestniczyta grupa 11 oséb reprezentujacych rézne instytucje norweskiej
administracji publicznej. Wyniki ewaluacji opisatem w [PG-1]; zgromadzone dane empiryczne zostaty
réwniez wykorzystane w szerszym konteks$cie, w pracy dotyczacej wykorzystania wizualizacji
geograficznej do wspomagania proceséw decyzyjnych w zakresie adaptacji do zmian klimatu (Bohman

iin.2015).

Wyniki ewaluacji wykazaty, ze poza ,zbyt naukowym” charakterem wykresu wspo6trzednych
réwnolegtych, a tym samym Kkonieczno$cig objasnienia sposobu jego uzytkowania [PG-1],
uzytkownicy prosili o dodanie warto$ci wskaznika dla jednostek mniejszych niz powiaty. Dlatego,
poktosiem ewaluacji byto prébne dodanie do viewExposed wskaznika obliczonego dla gmin w Sgr- i
Nord-Trgndelag. Ponadto, cze$¢ uczestniczagcych w World Café oséb, reprezentujacych powiat Selbu,
sceptycznie odniosta sie do podanej dla ich powiatu warto$ci wskaznika, twierdzac, ze jest za wysoka
w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi dla innych powiatow w regionie. W rezultacie, osoby te
wyrazity che¢ wyrazenia opinii, a tym samym dodania do viewExposed swoich komentarzy. Aby
sprosta¢ tym oczekiwaniom, do viewExposed dodatem prdbnie panel, umozliwiajgcy zamieszczanie
komentarzy na temat wskaznika wrazliwosci oraz jego wskaZnikow czastkowych. Panel ten,
umozliwiat réwniez odczytanie zamieszczonych juz komentarzy [PG-2]. Po ewaluacji, do viewExposed
dodatem réwniez funkcje umozliwiajaca wygenerowanie - dla wskazanego powiatu - gotowego do
druku raportu, tak aby tatwiejsze byto wykorzystanie wskaznika w dyskusjach i spotkaniach.
Wreszczie, ewaluacja wykazata, ze odbiorcy chcg i sa gotowi partycypowaé w opracowaniu wskaznika
wrazliwos$ci stanowigcego tre$¢ wizualizacji, gdyz do$wiadczenie oraz posiadana wiedza na temat
specyfiki lokalnych warunkéw Srodowiskowych, umozliwiajg im weryfikacje uzyskanych wartosci
wskaznika. Te obserwacje mozna odnie$¢ do bardziej ogdlnej opini badaczy (Sieber, 2006), ze wraz z
rosnacy rolg interaktywnych narzedzi w procesach decyzyjnych, ich adresaci, zamiast roli biernych
odbiorcow, coraz czeSciej widza sie w roli os6b wptywajacych na prezentowane tresci. Tacy
uzytkownicy chca mie¢ mozliwo$¢ modyfikacji wyswietlanych informacji, czemu sprzyja posiadana

przez nich ,lokalna” wiedza oraz rosnaca dostepno$¢ i funkcjonalnosé narzedzi (Neset i in., 2016b).

Zmiane roli uzytkownika - od biernego odbiorcy do uzytkownika aktywnego - dobrze ilustruje
zaproponowany przez A.M.MacEachrena sze$cian uzytkowania map (MacEachren, Kraak, 2001),
ktéry opisuje m.in. sytuacje, w ktorej uzytkownik wizualizacji korzysta z jej rozbudowanych funkcji
interaktywnych aby zmodyfikowac¢ jej tres¢. Ten watek badawczy byt kolejnym, ktéry podjatem
w kontek$cie badan nad wykorzystaniem wizualizacji do prezentacji ztozonych wskaznikéw
wrazliwo$ci. Realizowatem go we wspoétpracy z L. Wiréhn oraz T.-S. Neset z CSPR LiU. Zadaniem

L. Wiréhn oraz T.-S. Neset bylo zaprojektowanie wskaznika oraz zarysowanie wymagan jego
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wizualizacji, moim natomiast - opracowanie zatozen metodycznych oraz koncepcji wizualizacji. Ja
réwniez mialem zaprojektowac prototyp aplikacji oraz napisa¢ jej kod zrodtowy. Jezeli chodzi
o zalozenia metodyczne, wprawdzie byly one podobne do tych wykorzystanych w viewExposed,
pojawity sie jednak trzy istotne réznice. Pierwsza i jednoczes$nie kluczowa bylo dopuszczenie
mozliwos$ci modyfikacji wskaznikéw czastkowych przez uzytkownikéw wizualizacji. Kolejna réznica
polegata na wizualizacji wskaznika wrazliwo$ci dotyczacego okre$lonego sektora - rolnictwa
w Szwecji. Wreszcie, wprawdzie podobnie jak w przypadku viewExposed docelowymi adresatami
wizualizacji byli specjali$ci (tutaj z zakresu rolnictwa), jednakze, poza mozliwoscig jej uzytkowania za
pomocg komputeréw osobistych w warunkach kameralnych, wizualizacja miata by¢ réwniez
wys$wietlana na duzych ekranach wykorzystywanych w czasie dyskusji grupowych. Badania nad
zatozeniami metodycznymi, koncepcja wizualizacji oraz jej implementacja w postaci aplikacji
agroEXPLORE opisatem w artykule [PG-3] opublikowanym w Journal of Environmental Planning and
Management (IF 2016 = 1,56). Jego przygotowaniem kierowata L. Wiréhn. W tej publikacji
przedstawitem réowniez wyniki badan empirycznych, w ktérych testowany byt prototyp agroEXPLORE.
Ponadto, wymiernym rezultatem moich badan jest praktyczne wykorzystanie agroEXPLORE w tzw. LiU
Decision Arena - specjalnie zaprojektowanej sali, ktorej Sciany stuza za ekran, na ktéorym wyswietlane
sg potaczone obrazy z komputeréw oséb uczestniczacych w duskusji. W tym kontekscie agroEXPLORE
stanowi narzedzie wspomagajace dyskusje na temat czynnikéw warunkujacych wrazliwo$c¢ rolnictwa
w Szwecji na zmiany klimatu. Zgromadzony w czasie owych dyskusji material empiryczny, zostat

wykorzystany w szerszym kontekscie badawczym (na Rysunku 1 oznaczone jako [P-R]).

Cecha wspolna viewExposed i agroEXPLORE jest polaczenie kartogramu z wykresem
wspotrzednych réwnolegtych, tabelg oraz glifami liniowymi, w celu prezentacji oraz utatwienia
wizualnej analizy wielozmiennych charakterystyk przestrzennych. Jednakze, agroEXPLORE udostepnia
dodatkowg funkcjonalno$¢, ktéra umozliwia modyfikacje prezentowanego wskaznika wrazliwos$ci
[PG-3]. Innymi stowy viewExposed prezentuje wskaznik juz opracowany, natomiast agroEXPLORE daje
mozliwo$¢ jego modyfikacji, wedtug indywidualnych preferencji uzytkownika. W tym celu, poza
kartogramem prezentujacym wskaznik konicowy, na trzech dodatkowych kartogramach
przedstawiony zostat kazdy z jego trzech wskaznikow czastkowych: wskaznik ekspozycji (exposure
subindex), wrazliwos$ci (sensitivity), oraz zdolno$ci adaptacyjnej (adaptive capacity). Ponadto, dla
kazdego ze wskaznikow czastkowych wyszczegblniono zmienne (kolejno 9, 11, oraz 5), ktore zostaty
wykorzystane do ich obliczenia. Za pomoca specjalnie zaprojektowanego interfejsu (patrz opis w [PG-
3]), mozliwa jest modyfikacja przyporzadkowania zmiennych do wskazZnikéw czastkowych (na
zasadzie ,podnie$ i upus¢”) oraz modyfikacja wag zmiennych (w zakresie od 0 do 5; poczatkowo
wszyskim zmiennym przypisano wage 1). Ponadto, mozliwa jest zmiana proporcji wskaZnikéw
czastkowych we wskazniku koncowym. Po wprowadzaniu i zatwierdzeniu zmian agroEXPLORE

dokonuje stosownych przeliczen oraz wyswietla zmodyfikowane wartosci wskaZnika. Poniewaz
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modyfikacje mogg by¢ wprowadzane wielokrotnie, kazdorazowo gdy uzytkownik ,nie zgadza sie”
z uzyskanymi warto$ciami wskaznika, konieczne bylo uzupelnienie koncepcji o rozwigzanie,
umozliwiajgce szybki wglad w aktualng strukture wskaznika. W tym celu do koncepcji dodatem
wykres strumieniowy (Sankey diagram), ktory przedstawia udziat poszczegélnych zmiennych we

wskaznikach czgstkowych, oraz udziat tych ostatnich we wskazniku koncowym.

Podobnie jak w przypadku viewExposed, zastosowane w agroEXPLORE metody graficznej
prezentacji danych sg dobrze opisane w literaturze, i poza glifami liniowymi, nie sa one wartoscig
dodang moich badan. Nowatorski jest jednak sposdéb, w jaki s3a one zintegrowane w jeden
interaktywny graficzny interfejs uzytkownika prezentujacy ztozony wskaznik wrazliwoSci. Za sprawa
owych metod i towarzyszacych im funkcji interaktywnych [PG-3], interfejs ten umozliwia prezentacje,
wizualng analize, oraz modyfikacje zloZzonego wskaznika wrazliwosci, a tym samym zmienia role
uzytkownika - z funkcji biernego odbiorcy do roli aktywnego uzytkownika, w tym konkretnym
przypadku, wspotautora wskaznika wrazliwosci rolnictwa. Uzytkownik moZe réwniez zapisac
wprowadzone modyfikacje i odnies¢ sie do nich w przysztosci. Rzecz jasna, do zapisanych modyfikacji
moga sie rowniez odnie$¢ inni uzytkownicy, a tym samym moga oni skonfrontowaé¢ swdj punkt
widzenia z opiniami innych oséb. Wreszcie, zapisane modyfikacje moga by¢ wykorzystane do
weryfikacji ,domys$lnych” ustawien poprzez ich poréwnanie z ustawieniami najczestszymi wsrdd tych
zapisanych przez uzytkownikéw. Woéweczas, rezultatem takiej weryfikacji moze by¢ modyfikacja
domyslnej struktury wskaZnika - poczatkowego przyporzadkowania zmiennych do wskaZnikéw
czastkowych oraz ich poczatkowych wag. Taki scenariusz wymaga jednak weryfikacji zapisanych

modyfikacji, tak aby uwzgledni¢ tylko opinie wyrazone przez osoby kompetentne.

Wprawdzie opisane powyzej zatozenia metodyczne dotycza wykorzystania wizualizacji
geograficznej do prezentacji, analizy oraz modyfikacji ztoZonego wskaznika wrazliwo$ci rolnictwa,
jednak zakres wykorzystania koncepcji, ktdra postuzyta do zaprojektowania agroEXPLORE jest szerszy
niZ wspomaganie proceséw decyzyjnych w zakresie dostosowania rolnictwa w Szwecji do zmian
klimatu. Na przyktad, wypracowane dla agroEXPLORE zatozZenia zastosowatem pdzniej ponownie, do
opracowania koncepcji narzedzia wspomagajacego szacowanie kosztéw przeciwdziatania powodziom,
oraz rowniez, do przygotowania koncepcji narzedzia umozliwiajacego wizualizacje oraz ocene

zywotnosci spoteczenstwa w zakresie klesk zywiotowych.

Zagadnienie II
Wskazanie rozwiazan metodycznych przeznaczonych do aplikacji skierowanych do
uzytkownika powszechnego, umozliwiajacych prezentacje i wizualna analize ztoZonych
wskaznikow wrazliwosci

W czasie gdy prowadzitem opisane w [PG-1] i [PG-2] badania nad kierowang do specjalistoéw

wizualizacja ztozonego wskaznika wrazliwosci srodowiska na kleski zywiotowe (IntVI), zostatem
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zaproszony do wspétpracy z badaczami z CSPR LiU w zakresie opracowania zatozen metodycznych
i koncepcji wizualizacji, ktéra wskaznik wrazliwosci miata udostepnia¢ uzytkownikom nieokreslonym.
Co wazne, obok wskaznika wrazliwo$ci, wizualizacja miata rowniez prezentowaé oraz umozliwiac
wizualng analize innych wielozmiennych charakterystyk przestrzennych dotyczacych - przede
wszystkim - zmian klimatu w krajach skandynawskich. Wizualizacja miata réwniez udostepniac
praktyczne wskazéwki na temat dostosowania budynkéw mieszkalnych do zmieniajgcych sie
warunkéw klimatycznych oraz do zwigzanej z nimi mozliwej intensyfikacji klesk zywiotowych.
Zadania te skierowaty moje zainteresowania badawcze na nowe tory oraz rozszerzyty prowadzone

przeze mnie prace o nowy watek badawczy.

Na poczatku, realizowane w ramach wspéipracy badania wpisywaty sie w zadania projektu
NORD-STAR, do ktérego konsorcjum nalezat zaréwno Department of Geography NTNU jak rowniez
CSPR LiU. Moje badania dotyczyty wowczas, ogélnie rzecz ujmujac, wykorzystania IntVI do
wspomagania proceséw decyzyjnych podejmowanych przez wtascicieli budynkéw mieszkalnych w
zakresie ich adaptacji do zmian klimatu. Pézniej, juz w czasie stazu podoktorskiego w CSPR LiU,
skupitem sie na opracowaniu zatozenn metodycznych oraz koncepcji narzedzia prezentujacego IntVI
wraz z innymi charakterystykami przestrzennymi - na opracowaniu jego graficznego interfejsu
uzytkownika, doborze graficznych metod prezentacji oraz na projektowaniu interakcji (interaction
design). Ponadto, wraz z C. Navarra z CSPR LiU, bytem odpowiedzialny za implementacje koncepcji w
postaci aplikacji internetowej VisAdapt. Wszystkie te zadania byly czescig projektu In Hac Vita,
realizowanego wspoélnie przez instytucje naukowo-badawcze oraz przedsiebiorstwa ubezpieczeniowe
z krajéw skandynawskich. Wstepne wyniki badan zostaly zaprezentowane na konferencji IEEE VAST
2014 (Johansson i in., 2014), natomiast wyniki koncowe zostaly opisane w artykule [PG-4]
opublikowanym w czasopiSmie I[EEE Computer Graphics & Applications (IF 2016 = 1,987).

Przedstawione w tej publikacji wyniki moich badan stanowig cze$¢ osiggniecia naukowego.

Zasadniczym wyzwaniem wizualizacji wielozmiennych charakterystyk przestrzennych
skierowanej do uzytkownikéw nieokreslonych jest koniecznos¢ zatozenia, Zze tacy odbiorcy nie maja
doswiadczenia w uzytkowaniu takich opracowan oraz nie majg specjalistycznej wiedzy utatwiajacej
interpretacje danych. Zatozenie to determinuje prace studialno-koncepcyjne, gdyZ inny jest sposéb
w jaki ztoZzone charakterystyki przestrzenne czyta osoba majgca juz wiedze na temat prezentowanego
zagadnienienia oraz do$wiadczenie w czytaniu takich charakterystyk, inne natomiast sa oczekiwania
i mozliwos$ci odbiorcy nieokreslonego, ,powszechnego”. W jego bowiem przypadku, wazna jest przede
wszystkim taka prezentacja owych charakterystyk, aby zdotat je odczyta¢, zrozumie¢, i ,odtworzy¢” w
umys$le ich obraz. Taki odbiorca, wprawdzie moze pragna¢ w swoich decyzjach uwzgledni¢
prezentowane informacje, jednak moze nie mie¢ przygotowania i doswiadczenia w ich czytaniu.
Dlatego, chociaz zar6wno dla specjalisty i odbiorcy nieokreslonego podobny jest cel - prezentacja

wielozmiennych charakterystyk przestrzennych wspomagajgca procesy decyzyjne, jednak
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uwarunkowania i kontekst sg zgota odmienne i wymagaja innego podej$cia do koncepcji narzedzia,
ktére ma prezentowa¢ oraz umozliwia¢ wizualng analize owych charakterystyk. W przypadku
odbiorcy nieokreslonego bedzie to mozliwie prosta i sugestywna prezentacja (MacEachren, Kraak,
2001). Dlatego, aby odpowiednio okreslni¢ zaloZenia metodyczne potrzebne do opracowania
koncepcji wizualizacji, oraz pdzniej, do jej implementacji, niezbedne jest zastosowanie projektowania
zorientowanego na uzytkownika (user-centered design) (Norman, 1986), ktére zaktada badanie
potrzeb, wymagan oraz ograniczen uzytkownika koncowego na kazdym etapie projektowania
wizualizacji.

Pracujac nad zatozeniami metodycznymi wizualizacji oraz poZniej nad jej koncepcja oraz
implementacja w postaci narzedzia VisAdapt, poczatkowe wysitki naszego zespolu dotyczyty
zdefiniowania zadan uzytkownika, ktérych rozwigzywanie VisAdapt ma wspomagaé. Badania te
zostaty opisane w publikacji [PG-4]. Domys$lny scenariusz uzytkowania narzedzia, zdefiniowany
w czasie trzech spotkan z reprezentantami firm ubezpieczeniowych oraz klimatologami, zaktadat
nastepujace kroki: 1) okre§lenie adresu budynku, 2) opisanie cech budynku (np. rodzaj dachu), 3)
wizualng analize wielozmiennych charakterystyk przestrzennych dla adresu budynku, oraz 4) analize
wskazowek dotyczacych dostosowania budynku do zmienigcych sie warunkéw Kklimatycznych
podanych dla wskazanego adresu oraz uwgledniajacych cechy budynku. Taki wieloetapowy scenariusz
wymagat odpowiednich zatozen metodycznych dotyczacych interfejsu uzytkownika oraz wtasciwego
zaprojektowania interakcji. Dlatego, w naszej pierwszej koncepcji postanowiliSmy wykorzystac
potaczone okna wielokrotne, sprawdzone juz w narzedziu viewExposed [PG-1] i umozliwiajace
integracje wskazanych powyzej czterech krokéw scenariusza w jednym graficznym interfejsie
uzytkownika. Pierwsza koncepcja interfejsu uzytkownika obejmowata wykorzystanie pieciu okien:
dwéch kartograméw prezentujacych dane dotyczace wskaznika wrazliwos$ci, ryzyka i zagrozenia
powodziowego (pierwszy kartogram) oraz dane dotyczace zmian Kklimatu (drugi); okna
umozliwiajgcego wskazanie adresu budynku, okna umozliwiajgcego wskazanie cech budynku, oraz
okna z interaktywnym wykresem prezentujagcym dane klimatyczne. Co wazne, ze wzgledu na
ynieokre§lono$¢” uzytkownika, koncepcja zakladata uzycie dobrze znanych graficznych metod

prezentacji oraz powszechnie stosowanych funkcji interaktywnych.

Koncepcja narzedzia postuzyta nastepnie do przygotowania prototypu aplikacji VisAdapt, ktory
w kolejnej fazie badan zostat poddany wieloetapowej ewaluacji [PG-4]. Sktadaty sie na nig wywiady z
potencjalnymi uzytkownikami, warsztaty zreprezentantami firm ubezpieczeniowych, seminaria
z klimatologami oraz konsultacje ze spacjalistami z zakresu wizualizacji danych. Najbardziej owocne
okazaly sie wywiady z potencjalnymi uzytkownikami. Ci wprawdzie nie czuli sie przyttoczeni iloscig
informacji, jednak cel jednoczesnej prezentacji réznych tresci nie byt dla nich zrozumiaty - nie
wiedzieli, od czego zaczac¢ uzytkowanie wizualizacji oraz w jaki sposéb potaczy¢ w catos¢ tresci

udostepniane w réznych oknach. Innymi stowy, ewaluacja wykazata, ze wykorzystanie ztozonych
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interaktywnych wizualizacji geograficznych moze skutkowac ,zagubienieniem” odbiorcy, ktéry nie
majgc odpowiedniego przygotowania albo nie majgc odpowiednich instrukcji, moze nie by¢ w stanie

intuicyjnie zrozumie¢ celu taczenia okien.

Wyniki ewaluacji sktonity mnie do dalszych badan nad koncepcja narzedzia VisAdapt.
Pozytywne opinie wyrazone przez przedstawicieli firm ubezpieczeniowych, klimatologéw oraz
spacjalistow z zakresu wizualizacji danych [PG-4], byly argumentem przemawiajagcym za
zachowaniem potaczonych okien wielokrotnych. Z drugiej jednak strony, potencjalni uzytkownicy
wyrazili swéj sceptycyzm, twierdzac, Ze niezbedne jest objasnienie sposobu w jaki nalezy korzysta¢ ze
ztoZzonego interfejsu graficznego. Moja proba rozwigzania tego problemu byto takie rozmieszczenie
potaczonych okien wielokrotnych, aby ich uktad sugerowat kolejno$¢ z jaka nalezy je uzytkowaé -
zeby w pewien sposéb narzucat kolejno$¢ interakcji z nimi, a tym samym, Zeby uwaga uzytkownika
byta kierowana zgodnie z intencjg autora wizualizacji: (1) okresl swdj adres i opisz swdj dom; (2)
przeanalizuj wskaZniki dla swojego adresu; oraz (3) zapoznaj sie z poradami. Byla to moja autorska
koncepcja i jednocze$nie moj oryginalny pomyst. Rozwigzanie to acz proste, wcze$niej nie miato
odniesien w literaturze dotyczacej projektowania ztozonych wizualizacji geograficznych
wykorzystujacych potaczone okna wielokrotne. W przypadku tych ostatnich, opinia badaczy jest raczej
zgodna i zaktada, ze ich uzytkownikami powinny by¢ osoby, ktére sg w stanie zrobi¢ uzytek z wolnosci
jaka jest im dana woéweczas, gdy interaktywna wizualizacja geograficzna sktada sie z kilku okien, z
ktérych uzytkownicy moga korzysta¢ jak chca i w jakiej kolejnosci chca. W przypadku VisAdapt -
aplikacji adresowanej do odbiorcy powszechnego, owa wolno$¢ moze by¢ nie zaleta lecz
utrudninieniem, dlatego zaproponowatem wprowadzenie ograniczen, polegajacych na narzuceniu
kolejnosci korzystania z okien. Podobne rozwigzanie zastosowatem juz wczes$niej w koncepcji ztozonej
animacji kartograficznej prezentujgcej geneze rzezby obszaru Puszczy Kampinoskiej (Opach i in.,
2011). Jej uzytkownik, w zaleznosci od zadania, mogt wybra¢ jeden z pieciu graficznych interfejsow
uzytkownika, w ktoérych rozmieszczenie okien miato sugerowaé sposob uzytkowania animacji.
Wprawdzie w VisAdapt zatozZenie jest podobne, jednak odmienny jest kontekst, cel wizualizacji oraz jej
zalozenia metodyczne. Ponadto, w VisAdapt dostepny jest tylko jeden interfejs graficzny, w ktorym

sugerowana kolejno$¢ uzytkowania okien jest mocno wyeksponowana graficznie.

Zaproponowana przeze mnie modyfikacja koncepcji zostata nastepnie wykorzystana do
opracowania drugiego prototypu narzedzia VisAdapt. Jego ewaluacja, m.in. z 35 uzytkownkami z Danii
(Aarhus), Szwecji (Norrkoping) oraz Norwegii (Trondheim) potwierdzita zasadnos$¢ proponowanych
zmian. Rozmdéwecy nie mieli trudno$ci w opanowaniu nowej wersji narzedzia, ktérego zmodyfikowany
interfejs okazat sie czytelny i tatwy w uzytkowaniu. Wsrdéd uzyskanych komentarzy pojawita sie
jednak sugestia o dodaniu do wizualizacji krétkiego instruktarzu co tez zrobili$my w kolejnej fazie
badan. Prace studialno-koncepcyjne oraz wieloetapowa ewaluacja zostaty opisane w artykule [PG-4].

Ponadto, wyniki koncowej ewaluacji zostaty szerzej przedstawione w dwoch artykutach (Glaas i in.,
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2015; Neset i in,, 2016a), w ktérych akcent zostat potozony na praktyczne aspekty wykorzystania

VisAdapt do adaptacji do zmian klimatu.

Badania, ktérych wymiernym efektem jest opracowanie narzedzia VisAdapt, obejmowaty
zgromadzenie niezbednych danych, prace studialno-koncepcyjne, napisanie kodu Zrodtowego
aplikacji, oraz jej wieloetapowa ewaluacje. Wprawdzie byta to praca grupowa, moim indywidualnym
wkladem - a tym samym cze$cig osiggniecia naukowego - jest opracowanie zatozen metodycznych
oraz koncepcji interfejsu graficznego, w ktédrym uwaga uzytkownika kierowana jest przez uktad jego
elemetow. Rozwigzanie to, wprawdzie opracowane pod katem wykorzystania w interaktywnej
wizualizacji wielozmiennych charakterystyk przestrzennych wspomagajacej adaptacje do zmian
klimatu, moze zosta¢ réwniez wykorzystane w wizualizacji innych danych, w kontekscie innych
zastosowan. Kierowanie uwagg odbiorcy przez odpowiednie zaprojektowanie interfejsu
i funkcjonalno$ci moze utatwi¢ uzytkowanie wizualizacji geograficznej szczegdlnie wéwczas, gdy -
podobnie jak VisAdapt - wykorzystuje ona polaczone okna wielokrotne i jest kierowana do

uzytkownika powszechnego.

Zagadnienie III
Empiryczna ewaluacja rozwigzan metodycznych istotnych dla prezentacji i wizualnej analizy
zlozonych wskaznikow wrazliwosci

Wprawdzie koncepcje narzedzi viewExposed, agroEXPLORE oraz VisAdapt zostaty w ich ewaluacji
skonfrontowane z oczekiwaniami uzytkownikéw, bardziej wnikliwego zbadania wymagaty te
rozwigzania metodyczne, dla ktorych nie bylo stosownych odniesien w literaturze. Trzy koncepcje
réznig sie zasadniczo w zakresie funkcjonalno$ci, mozna jednak wskaza¢ wspélne dla nich cechy:
a) taczenie kartogramu i wykresu wspoétrzednych réwnolegtych (viewExposed, agroEXPLORE),
b) wykorzystanie potgczonych okien wielokrotnych (wszystkie trzy koncepcje), oraz c) wykorzystanie
glifow liniowych (viewExposed, agroEXPLORE). Ze wzgledu na istotna role tych trzech rozwigzan w
prezentacji i analizie wielozmiennych charakterystyk przestrzennych dotyczacych wskaznikéw
wrazliwoéci na kleski zywiotowe, zostaty one zbadane glebiej z wykorzystaniem réznych metod
empirycznych; wyniki badan zostaly opisane w trzech artykutach: [PG-5] opublikowanym w
Cartography and Geographic Information Science (IF 2014 = 0,944), [PG-6] opublikownanym w
International Journal of Geographical Information Science (IF 2016 = 2,502), oraz [PG-7]
opublikowanym w Information Visualization (IF 2016 = 0,923).

Wprawdzie gtéwnym problemem badawczym podjetym w badaniach empirycznych opisanych
w artykule [PG-5] byla efektywno$¢ rowigzania, w ktérym kartogram taczony jest z wykresem
wspotrzednych réwnolegtych, jednak badania te miaty rowniez na celu analize efektywnosci
pozostatych dwéch istotnych rozwigzan metodycznych, a mianowicie gliféw liniowych (w artykule

[PG-5], za E. Tufte nazywam je ,iskierkami” - parallel coordinates sparklines) oraz graficznego
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interfejsu uzytkownika wykorzystujacego polaczone okna wielokrotne. Ze wgledu na wielowatkowos¢,
badania opisane w [PG-5] stanowity punkt wyjscia do dalszych poszukiwan i préb, ktérych celem byto
lepsze zbadanie efektywno$ci potaczonych okien wielokrotnych [PG-6] oraz zbadanie gliféw
liniowych jako rozwigzania utatwiajacego korzystanie z wykresu wspotrzednych réwnolegtych [PG-

71

Badania opisane w artykule [PG-5] przeprowadzitem réwnolegle do prac opisanych w [PG-1]
i [PG-2], ktorych poktosiem byto opracowanie koncepcji narzedzia viewExposed. Obok interaktywnej
tabeli i gliféw liniowych, w viewExposed - podobnie jak poZniej w agroEXPLORE - istotne dla
prezentacji ztozonego wskaznika wrazliwosci jest potaczenie kartogramu z wykresem wspotrzednych
réwnolegtych. To czesto stosowane w potgczonych oknach wielokrotnych rozwiazanie (Edsall, 2003a),
mialo na celu utatwienie analizy wielozmiennych charakterystyk ilosciowych przypisanych do
jednostek administracyjnych. Jednak, jak twierdza niektérzy badacze (Edsall, 2003b; Roberts, 2005;
Robinson i in.,, 2005; Heinrich, Weiskopf, 2013), rozwigzanie to moze by¢ ktopotliwe dla mniej
do$wiadczonych uzytkownikéw. Dlatego postanowitem zbadac¢ ten watek empirycznie. W badaniach
jako material empiryczny wykorzystatem viewExposed. Uczestniczyly w nich 53 osoby, ktére zostaty
poproszone o wykorzystanie viewExposed do rozwigzania 16 zadan ujetych w sze$¢ grup. Zadania
sformutowane zostaty tak, zeby sprawdzi¢ czy uczestnicy sg w stanie wykorzysta¢ kazde z okien
narzedzia, oraz - czy sa w stanie efektywnie wykorzysta¢ funkcje interktywne iaczace owe okna.
WSsréd zadan znalazly sie zaréwno wzglednie proste zapytania o wartos¢ wskaznika w okreslonym
powiecie, jak réwniez, bardziej ztozone zadania, w ktorych uczestnicy byli proszeni o zaznaczenie na
mapie powiatéw o wskazniku czastkowym powyzej okreslonej warto$ci, a nastepnie o opisanie

podobienstw jezeli chodzi o charakterystyki wielozmienne dotyczace zaznaczonych powiatow.

Po krotkim instruktarzu uczestniczace w badaniu osoby nie miaty trudno$ci w zrozumieniu
sposobu w jaki nalezy uzytkowac¢ narzedzie viewExposed. Jego graficzny interfejs uzytkownika okazat
sie intuicyjny; kartogram potaczony z wykresem wspotrzednych réwnolegtych okazat sie pomocny
jezeli chodzi o odczytanie wielozmiennych charakterystyk przestrzennych niezbedne do rozwigzania
zadan, w ktérych nalezato poda¢ wartosci wskaznikow w okreslonych powiatach. Co ciekawe,
sceptycyzm wyrazony przez badaczy jezeli chodzi o gotowos$¢ uzytkownikéw do korzystania
z wykresu wspétrzednych réwnolegtych, nie znalazt potwierdzenia w moich badaniach. Rozwigzanie
to okazato sie pomocne jezeli chodzi o zrozumienie charakterystyk wielozmiennych. Uczestnicy
badania nie mieli réwniez trudno$ci w uzytkowaniu interaktywnej tabeli oraz w korzystaniu z gliféw
liniowych. Te ostatnie nie byty jednak uzytkowane jako rozwigzanie utatwiajace odczytanie wartosci
z wykresu wspotrzednych réwnoleglych, lecz jako niezalezna metoda wizualizacji danych. Badania
wykazaty jednak, ze w przypadku zadan bardziej ztozonych, wymagajacych zaréwno umiejetnego
wykorzystania viewExposed do odczytania wielozmiennych charakterystyk przestrzennych jak

réwniez przeprowadzenia bardziej ztoZzonych operacji myslowych, wyniki uczestnikow byty gorsze.
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Obserwacja ta potwierdza opinie innych badaczy (Fabrikant i in., 2010), ze efektywne wykorzystanie
ztozonych wizualizacji geograficznych wymaga nie tylko wprawy w obstudze narzedzia i umiejetnego
korzystania z zastosowanych w nim metod wizualizacji i interakcji, lecz wiaze sie réwniez z umiejetna
interpretacja odczytanych wartoSci oraz umiejetnos$cia wnioskowania na ich podstawie (inference-

making abilities).

Wyniki badan opisanych w artykule [PG-5] wskazuja, Ze narzedzia sktadajace sie z kartogramu
potaczonego z wykresem wspotrzednych réownoleglych, tabela oraz glifami liniowymi, po krétkim
instruktarzu moga by¢ uzytkowane zaréwno przez specjalistow jak i mniej dos$wiadczonych
uzytkownikéw. Takie narzedzia stanowig rozwigzanie umozliwiajace prezentacje oraz wizualng
analize wielozmiennych charakterstyk przestrzennych. Ich efektywnos$¢ zalezy jednak nie tylko od
opanowania udostepnianej przez nie funkcjonalnosci, lecz réwniez, od indywidualnych umiejetnosci
uzytkownika w zakresie wnioskowania przyczynowo-skutkowego, interpretacji danych, tgczenia
faktow. Jezeli zatem gléwnym celem zloZonej wizualizacji jest prezentacja wielozmiennych
charakterystyk przestrzennych, znajdzie ona wéwczas szersze grono odbiorcdw. Jezeli jednak ma ona
umozliwia¢ analize owych charakterystyk, utatwia¢ formutowanie hipotez, wéwczas, jej efektywe
wykorzystanie wymaga nie tylko umiejetnej obstugi narzedzia, lecz ré6wniez umiejetnosci w zakresie

interpretacji prezentowanych danych i wnioskowania na ich podstawie.

Rozwinieciem prac opisanych w artykule [PG-5] byty badania, ktérych celem byto lepsze
poznanie sposobu uzytkowania wizualizacji sktadajacych sie z potaczonych okien wielokrotnych.
Wprawdzie przedstawione w [PG-5] wyniki wskazuja, iz takie wizualizacje - po krétkim instruktarzu
- moga by¢ uzytkowane rdéwniez przez mniej do$wiadczonych odbiorcow, glebszego zbadania
wymagato zachowanie uzytkownikéw (ich wybory) wéwczas, gdy te same dane przedstawiane s3
jednoczesnie za pomoca réznych metod wizualizacji. Rodzi sie wéwczas pytanie czy uzytkownicy
korzystaja z réznych metod wizualizacji czy moze w ich wyborach dostrzec mozna pewne preferencje,
a tym samy dublowanie tresci w potaczonych oknach wielokrotnych jest bezzasadne. Ponownie, za
materiat empiryczny postuzyt viewExposed, z ta jednak rdznica, ze jako metode pozyskania danych
empirycznych wykorzystano $ledzenie ruchu gatek ocznych (tzw. eye-tracking - dalej stosuje to
okres$lnie). Badania realizowane byty w ramach indywidualnego projektu badawczego 1. Gotebiowskiej
z WGiISR UW, odbywajacej staz naukowy w Department of Geography NTNU. Kierowala ona
przebiegiem badan, ja natomiast uczestniczytem w kazdym etapie ich realizacji. M6j wktad polegat na
konsultacjach teoretycznych i metodologicznych, wspotuczestniczylem w przygotowaniu badan
empirycznych, analizie zgromadzonych danych, oraz w interpretacji wynikéw. Uczestniczytem

réwniez w napisaniu artykutu [PG-6], w ktérym przedstawiono przebieg oraz wyniki badan.

Czynnikiem, ktéry przyczynit sie do rozwiniecia badan opisanych w [PG-5], byta obecna w

literaturze opinia, Ze wprawdzie potaczone okna wielokrotne mogg udostepniaé wiecej informacji niz
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proste wizualizacje (Edsall, 2003a), jednak ich ztozono$¢ moze zniecheca¢ potencjalnych
uzytkownikéw (Baldonado i in., 2000), na co wptyw ma réznorodno$¢ uzytych jednoczes$nie rozwigzan
metodycznych (Griffin, Fabrikant, 2012), wymagajgca zmian sposobu czytania (tzw. context switching).
Dlatego, nasze badania miaty na celu weryfikacje zasadnosci uzycia potaczonych okien wielokrotnych
woweczas, gdy rozne metody wizualizacji prezentuja te same dane. Lepsze poznanie tego zagadnienia
byto istotne dla prowadzonych przeze mnie prac nad zatozeniami metodycznymi i koncepcjami trzech
wizualizacji geograficznych, bowiem w kazdej z tych koncepcji stosowatem polaczone okna
wielokrotne. Ponadto, celem badan byta réwniez weryfikacja, czy w wyborach uzytkownikéw wskazaé
mozna preferencje w zakresie wykorzystania okre$§lonych metod w kontekScie réznych zadan
uzytkownika. Wreszcie, interesowato nas czy uzytkownicy korzystajg z wykresu wspétrzednych
réwnolegtych wéwczas, gdy udostepnia on dane przedstawione réwniez za pomocg innych metod
wizualizacji.

W badaniach empirycznych, 29 oséb zostato poproszonych o wykorzystanie viewExposed do
rozwigzania pieciu zadan, zaprojektowanych z uwzglednieniem Kklasyfikacji zadan niskiego poziomu
(Amar i in., 2005). Wsér6d zadan znalazty sie podstawowe zapytania, np. o odczytanie wartosci w
okreslonym powiecie oraz wskazanie podobiefistw w zakresie charakterystyk wybranych powiatow.
W czasie wykonywania zadan, uczestnicy sami decydowali, z ktérych metod wizualizacji chca
skorzystaé. Sledzony byt ruch ich gatek ocznych oraz zapisywane byty udzielane przez nich
odpowiedzi i wypowiadane komentarze. Zgromadzone dane empiryczne =zostaly nastepnie
przeanalizowane za pomoca analizy wydzielonych obszaréw zainteresowania, analizy dopasowania
sekwencji, analizy etapéw rozwigzywania zadania, analizy celu patrzenia, oraz poprawnosci
odpowiedzi. W analizie danych, moim oryginalnym i indywidualnym wktadem byta koncepcja
i opracowanie narzedzia EMAAT (Eye Movement AOI Aggregation Tool), ktore zostato wykorzystane do
analizy etapoéw rozwigzywania zadania [PG-6]. EMAAT, ktéry napisatem w technologii JavaScript
(z wykorzystaniem bibliotek D3.js, jQuery) oraz HTML5, umozliwia wskazanie elementéw wizualizacji
wykorzystanych na réznych etapach rozwigzywania zadania. Narzedzie to umozliwia réwniez

poréwnanie zachowan réznych uzytkownikow.

Badania wykazaty, Zze w czasie rozwigzywania zadan, rézni uzytkownicy korzystali z r6znych
metod wizualizacji, w tym réwniez z wykresu wspétrzednych réwnolegtych, co nie potwierdza obaw
innych badaczy co do efektywnosci tej metody wizualizacji. Badania wykazaty réwniez, Ze nie mozna
wskaza¢ preferowanych metod wizualizacji w zaleznos$ci od wykonywanych zadan uzytkownika.
Dlatego taczenie réznych metod w interaktywnej wizualizacji wielozmiennych charakterystyk
przestrzennych przez wykorzystanie potaczonych okien wielokrotnych jest korzystne dla
potencjalnych uzytkownikéw. Majg oni bowiem mozliwo$¢ wyboru, ktéra sprawia, ze moga oni

wykorzystac te metody prezentacji, ktére im odpowiadaja.

Strona 20z 35



T. Opach Autoreferat Zalacznik 3a

Kolejnym rozwigzaniem metodycznym, ktére zbadatem lepiej sg glify liniowe. Wprawdzie ich
koncepcja, mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania oraz empiryczna ewaluacja, zostaty przeze mnie -
w réznym zakresie - opisane we wcze$niej juz wspomnianych artykutach [PG-1] i [PG-5], glify liniowe
nie byly przedmiotem oddzielnych badan. Aby zatem podsumowaé dotychczasa wiedze oraz lepiej

zbadac¢ ich walory uzytkowe, postanowitem poswieci¢ im oddzielne badania.

Zasadniczym celem opisanych w artykule [PG-7] badan byto zbadanie uzytecznosci glifow
liniowych w kontekscie ich wykorzystania w potgczeniu z wykresem wspétrzednych réwnolegtych.
Jak juz wczesniej sygnalizowatem, uzytkowanie takiego wykresu, na ktérym gesto wyswietlone linie
skutkujg zasmieceniem graficznym (Ellis, Dix, 2007), moze wigza¢ sie z pewnymi trudnos$ciami. Glify
liniowe maja m.in. przeciwdziata¢ tym trudnos$ciom przez utatwienie analizy ksztattu poszczegdlnych
linii wykresu. W badaniach sformutowatem dwa pytania badawcze: (1) Czy glify liniowe potaczone za
pomocg funkcji interaktywnych z wykresem wspétrzednych réwnolegtych umozliwiaja lepszy wglad
w prezentowane dane niz wglad jaki mozliwy jest przez uzycie tylko wykresu wspétrzednych
roéwnolegtych?; oraz (2) czy mozna wskaza¢ zadania uzytkownika, ktérych rozwigzanie jest tatwiejsze

woéweczas, gdy korzystamy z gliféw liniowych potaczonych z wykresem wspotrzednych réwnolegtych?

Artykut [PG-7] sklada sie z czeSci teoretycznej oraz empirycznej. Pierwsza, obejmuje
rozwazania metodyczne, w ktorych opisalem glify liniowe w kontekscie podobnych rozwigzan
metodycznych. W pewnym sensie, glify liniowe podobne s3 do opisanych przez E. Tufte (2006)
siskierek” (sparklines) i dlatego wtasnie tego terminu uzywatem poczatkowo pracujac nad ich
koncepcja (Opach i in., 2013), [PG-1], [PG-2]. PéZniej, wraz z postepem badan, zastosowatem termin
glify liniowe. Wprawdzie termin glify nie jest stosowany w tradycyjnej kartografii, jednak metoda
prezentacji, do Kktérej termin ten sie odnosi, jest szeroko stosowana zaréwno na mapach
(kartodiagram wielozmienny - multivariate symbol map) (Slocum i in., 2010), jak i w interaktywnej
wizualizacji danych (Takatsuka, Gahegan, 2002; Ho i in, 2012). Glify to, w uproszczeniu,
zminiaturyzowane wykresy lub diagramy, przedstawione bez osi i opiséw (Gribov i in., 2006; Ward,
2008). Moga one by¢ umieszczane na mapach, rozmieszczone z zachowaniem topologii (Dorling,
1995), badz tak jak w przypadku viewExposed i agroEXPLORE, by¢ rozmieszczone w regularnej siatce
(grid plot). W opracowanych przeze mnie narzedziach, potaczenie regulanie rozmieszczonych gliféw
liniowych z wykresem wspotrzednych réwnolegtych miato umozliwia¢ z jednej strony tatwy wglad
w poszczegdlne obiekty wéwczas gdy sg one pokazane obok siebie (glify), z drugiej natomiast, miato
umozliwia¢ poréwnanie obiektéw, wowczas gdy reprezentujace ich linie s3 na siebie natoZzone na

wykresie wspotrzednych réwnolegtych.

Pomijajgc rozwazania metodyczne, w teoretycznej czeSci artykutu [PG-7] opisatem réwniez
obserwacje z implementacji glifow liniowych w viewExposed i agroEXLORE. Wprawdzie w obu

narzedziach glify liniowe okazaty sie wartoSciowym uzupetnieniem pozostatych metod wizualizacji,
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brak bylo jednak jednoznacznych wskazan, co do ich przydatno$ci w zakresie okreslonych zadan
uzytkownika, zwlaszcza w polaczeniu z wykresem wspéirzednych réwnoleglych. W przypadku
agroEXPLORE, wiekszy potencjat glifow liniowych w wizualnej analizie danych wynikat z mozliwo$ci
ich sortowania wg podobienstwa do jednego wskazanego glifu. W tym mechaniZmie, za miare
podobnienstwa wykorzystatem odlegtos¢ w przestrzeni wielowymiarowej: euklidesowej, typu miasto

(Manhattan), oraz zmodyfikowang odlegto$¢ typu miasto.

Rozwinieciem rozwazan metodycznych oraz weryfikacja obserwacji z implementacji gliféw
w viewExposed i agroEXPLORE byty badania empiryczne. Opisatem je w drugiej czes$ci artykutu [PG-7].
Celem badan empirycznych byta praktyczna wyryfikacja tez sformutowanych w jego czeSci
teoretycznej. W badaniach uczestniczyto tgcznie 36 osdb, a na ich potrzeby zaprojektowatem oraz
przygotowatem interaktywng wizualizacje sktadajacg sie z wykresu wspotrzednych réwnolegtych
potaczonego z uporzadkowanymi w tabeli glifami liniowymi. W narzedziu wykorzystatem dane
dotyczace 428 powiatéw w Norwegii, z ktorych kazdy opisany byt przez 10 wskaznikéw spoteczno-
ekonomicznych. Pomijajac podstawowe funkcje interaktywne, narzedzie umozliwialo analize
podobienstwa powiatéw, ze wzgledu na ich charakterystyki wielozmienne. Uczestnicy badania zostali
poproszeni o wykorzystanie wizualizacji do rozwigzania czterech zadan zaprojektowanych tak, by
sprawdzi¢ ich zachowanie, woéwczas gdy zadaniem jest podsumowanie charakterystyk
wielozmiennych wszystkich powiatéw, czeSci powiatéw, jak réwniez, gdy zadaniem jest analiza

podobienstwa powiatow.

Uczestnicy badania korzystali z gliféw liniowych potaczonych z wykresem wspéirzednych
réwnolegtych woéwczas, gdy celem ich analiz bytlo poréwnanie charakterystyk wielozmiennych
wszystkich powiatéw pod katem ich podobienstwa do okreslonego powiatu. Glify byly woéwczas
szczegblnie pomocne, gdyz korzystanie z wykresu wspétrzednych réwnolegtych utrudniato jego
za$miecenie graficzne. Natomiast w zadaniach, ktére wigzaty sie z analizg jedynie czeSci powiatéw,
uczestnicy korzystali gtéwnie z wykresu wspétrzednych réwnolegtych. Badania wykazaty, ze glify
liniowe byly wéwczas pomijane. Wreszcie, przeprowadzone badania empiryczne wykazaty, ze cze$¢
badanych korzystata z glifow liniowych nie w potgczeniu z wykresem wspoéirzednych réwnolegtych,

lecz raczej, jak z niezaleznej metody prezentacji.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja, ze:

1. Zlozone interaktywne wizualizacje geograficzne wykorzystujace potaczone okna wielokrotne
moga by¢ efektywnym rozwigzaniem umozliwiajacym prezentacje oraz wizualng analize
wielozmiennych charakterystyk przestrzennych wspomagajacych podejmowanie dezycji. Dwie

prototypowe aplikacje, Kktére opracowatem w celu prezentacji zlozonych wskaznikéw
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dotyczacych wrazliwosci $rodowiska w Norwegii (viewExposed - [PG-1], [PG-2]) oraz
wrazliwosci rolnictwa w Szwecji (agroEXPLORE - [PG-3]) okazatly sie efektywnymi narzedziami
wspomagajacymi podejmowanie decyzji zarowno wowczas, gdy uzytkownik nie ma mozliwosci
modyfikacji prezentowanych charakterystyk (viewExposed), jak rowniez woéweczas, gdy taka
mozliwo$¢ istnieje i narzedzie wykorzystywane jest w czasie dyskusji grupowych.

2. Interaktywne wizualizacje danych geograficznych dotyczacych wrazliwosci sSrodowiska na kleski
zywiotowe, wykorzystujace potaczone okna wielokrotne, moga by¢ warto$ciowymi narzedziami
réwniez woéwczas, gdy ich odbiorca jest uzytkownik powszechny. Wtedy jednak, uwaga
uzytkownika w czasie jego interakcji z narzedziem powinna by¢ kierowana tak, by wiedziat, jaki
jest sugerowany scenariusz korzystania z narzedzia. Rozwigzanie to sprawdzito sie w VisAdapt
[PG-4]. Udogodnieniem dla uzytkownika jest réwniez ograniczenie liczby zastosowanych metod
wizualizacji oraz implementacja jedynie niezbednych funkcji interaktywnych.

3. Rozwiazaniem, ktére umozliwia wizualng analize wielozmiennych charakterystyk przestrzennych
przedstawionych za pomoca metody kartogramu jest wykres wspoétrzednych réwnoleglych.
Kartogram potaczony z takim wykresem moze by¢ uzytkowany - po stosownym objasnieniu -
réwniez przez mniej doswiadczonych odbiorcéw, nie mniej jednak, efektywne wykorzystanie
takiego duetu wymaga od odbiorcy umiejetnoSci w zakresie wnioskowania przyczynowo-
skutkowego, co wigze sie nie tylko z konieczno$cig opanowania obstugi funkcji interaktywnych,
lecz réwniez z umiejetnos$cia wyciagania wnioskdw na podstawie odczytanych charakterystyk.

4. Glify liniowe potaczone z wykresem wspéirzednych réwnolegtych utatwiajg wizualng analize
i poréwnanie wielozmiennych charakterystyk obiektéw, wdédwczas gdy zasmiecenie graficzne
utrudnia korzystanie z wykresu. Natomiast, jezeli jest on czytelny, wéwczas kwestionowa¢ mozna

zasadno$¢ uzycia gliféw liniowych.

Whioski koncowe wraz ze wskazaniem mozliwosci wykorzystania wynikow badan

Podstawowym osiggnieciem habilitacyjnym sa zatozenia metodyczne oraz koncepcje trzech ztozonych
interaktywnych wizualizacji geograficznych umozliwiajgcych prezentacje oraz wizualng analize
wielozmiennych charakterystyk przestrzennych dotyczacych wrazliwosci srodowiska geograficznego
na kleski zywiotowe. Wszyskie trzy koncepcje wykorzystuja potaczone okna wielokrotne jednakze, ze
wzgledu na ich odmienny kontekst uzytkowy, réznig sie zasadniczo jezeli chodzi o funkcjonalnos¢.
Wypracowane zatoZenia metodyczne oraz koncepcje wykorzystatem do przygotowania trzech
aplikacji internetowych: viewExposed, agroEXPLORE, oraz VisAdapt (ostatnig przygotowatem razem z
C. Navarra z CSPR LiU), ktére stanowig wymierny rezultat moich badan, wykorzystywany w praktyce
w procesach decyzyjnych w zakresie adaptacji do zmian klimatu w Norwegii i Szwecji. Wprawdzie

aplikacje zostaty opracowane w ramach dwoch projektéw badawczych - NORD-STAR oraz In Hac Vita,
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jednak prace nad nimi odbywaty sie réwnolegle, a one same wpisuja sie w jedno osiggniecie naukowe.
Ponadto, wyniki badan postuzyty mi do przygotowania - razem z M. Hounjet z Deltares w Holandii -
pakietu roboczego WP3: Interactive Applications and Databases, bedacego czesciag projektu
badawczego Citizen Sensing - Urban Climate Resilience through Participatory Risk Management
Systems, ktory uzyskal grant badawczy w ramach programu European Research Area for Climate

Services (ERA4CS).

Sktadajace sie na osiagnecie badawcze koncepcje, mogg by¢ wykorzystane - zaréwno w catosci
jak i ich wybrane rozwigzania metodyczne - do opracowania narzedzi wspomagajacych procesy
decyzyjne dla kazdego obszaru, dla ktérego dostepne s3 dane. Moga one by¢ wykorzystane nie tylko
w kontekscie charakterystyk dotyczacych wrazliwosci srodowska na kleski zywiotowe, lecz réwniez
szerzej, przez kazdego, ktérego celem jest prezentacja i wizualna analiza wielozmiennych
charakterystyk przestrzennych. Trzy aplikacje viewExposed, agroEXPLORE oraz VisAdapt stuza za
przyktad tego jak takie narzedzia moga wygladaé i dziataé, zar6wno woéwczas, gdy odbiorca moze
ingerowaé w prezentowane charakterystyki, jak i wtedy, gdy jego celem jest jedynie wglad w gotowe

juz charakterystyki.

5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

W 2002 ukonczytem studia magisterskie na WGiSR UW. Praca magisterska przygotowana pod
kierunkiem dr hab. ]. Pastawskiego, prof. UW, dotyczyta opracowania koncepcji oraz przyktadowego
arkusza mapy dziedzictwa przyrodniczo-kulturowego Polski 1:50 000. Po ukoniczeniu studiéw
magisterskich, podjatem - na tym samym wydziale - studia doktoranckie (2002-2006). W ich czasie,
poza kontynuacjg badan nad kartograficzng prezentacjg krajobrazu kulturowego, zainteresowatem sie
wykorzystaniem animacji w kartografii. Efektem moich badan byta przygotowana pod kierunkiem
dr hab. ]. Pastawskiego, prof. UW, rozprawa doktorska Sprawnosé map animowanych prezentujgcych
dynamike zjawisk. Po zakonczeniu studiéw doktoranckich zostatem zatrudniony na WGiSR UW -
poczatkowo jako asystent, poZniej, juz po obronie rozprawy doktorskiej w styczniu 2007, jako adiunkt.
Na WGiSR UW bytem zatrudniony (z dwiema przerwami na urlop naukowy) do wrze$nia 2016. W tym
czasie moje zainteresowania badawcze ewolutowaty, poczatkowo od efektywnosci animacji
kartograficznych, przez mapy interaktywne, w kierunku szeroko pojetej wizualizacji danych
geograficznych. Niewatpliwie kluczowe jezeli chodzi o méj rozwdj naukowy s3a badania, ktdre
prowadzitem i prowadze na NTNU. W latach 2009-2010 odbylem na NTNU staz naukowy (w
Department of Geomatics), w latach 2012-2014 staz podoktorski w Department of Geography,
natomiast od lipca 2014 jestem na NTNU zatrudniony jako pracownik naukowy. Miedzy czasie

odbytem réwniez staz podoktorski w CSPR LiU (2013-2014). W prowadzonych przeze mnie na NTNU
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badaniach koncentruje sie na wykorzystaniu ztoZonych interaktywnych wizualizacji geograficznych do

prezentacji i analizy wielozmiennych charakterystyk przestrzennych.

Na dzien dzisiejszy na moj dorobek naukowy sktada sie 66 publikaciji:

= 25 artykuléw, z czego 21 opublikowanych po doktoracie, 18 napisanych we wspétautorstwie,
10 na liscie ,A” MNiSW;

= 18 rozdzialéw w ksigzkach, z czego 11 opublikowanych po doktoracie, 7 napisanych we
wspoétautorstwie;

= 5 recenzowanych publikacji posterowych zamieszczonych jako rozszerzone streszczenia
w materiatach konferencyjncyh, w tym jedna uwzgledniona w bazie Web of Science;

= 2 prace zbiorowe;

= 7 opublikowanych recenzji;

* 9 opublikowanych sprawozdan.

Wedtug bazy Web of Science (stan na 9.06.2017) moj indeks Hirscha wynosi 3, a taczna liczba cytowan
(bez autocytowan) wynosi 10. Uczestniczytem w 9 projektach badawczych, w tym jednym
finansowanym z MNiSW oraz czterech miedzynarodowych. Pomijajac publikacje sktadajace sie na
osiggniecie naukowe (publikacje gtéwne - PG), moje pozostale prace naukowe, mozna pogrupowac

w pie¢ blokéw tematycznych:

A. Wpykorzystanie animacji w kartografii;

B. Kartografia internetowa;

C. Kartograficzne metody prezentacji;

D. Wykorzystanie metody eye-tracking w empirycznych badaniach map i wizualizacji
geograficznych;

E. Wykorzystanie opracowan kartograficznych do prezentacji i badan krajobrazu kulturowego.

A. Wykorzystanie animacji w kartografii

Badania nad wykorzystaniem animacji w kartografii prowadzitem w latach 2002-2012. Poczatkowo,
w latach 2002-2006, w ramach pracy nad rozprawa doktorskg badatem efektywno$¢ map
animowanych prezentujacych dynamike zjawisk. Celem tych badan bylo wskazanie obszaréw
uzasadnionego wykorzystania map animowanych (Opach, 2005a, 2005c) oraz wskazanie tych
czynnikdw, ktére warunkujg ich efektywnos¢. W tym celu postuzytem sie teorig sprawnosci przekazu
kartograficznego (Ostrowski, 1974). Dwa gtéwne dla tej teorii pojecia: semantyczny i pragmatyczny
aspekt sprawnosci, postuzyty mi za teoretyczne ramy analizy tych elementéw przekazu informacji,
ktére mozna uzna¢ za kluczowe dla map animowanych (Opach, 2005b, 2006b). Rozwazania

teoretyczne zweryfikowatatem nastepnie za pomocg badan empirycznych, ktérych wyniki
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uwzlednitem w rozprawie doktorskiej oraz opisatem w dwdch artykutach opublikowanych juz po jej

publicznej obronie (Opach, 2007a, 2007b).

Po obronie, poczatkowo, kontynuowatem prace rozpoczete w czasie studiow doktoranckich.
Opublikowatem wtedy artykut (Opach, 2007d), w ktérym opisatem wykorzystanie teorii przekazu
kartograficznego w badaniach efektywno$ci map animowanych. W dalszych badaniach skupitem sie na
rozwigzaniach aplikacyjnych. W 2008 roku nawigzatem wspétprace z Muzeum Patacu Kroéla Jana III
w Wilanowie, ktorej celem bylo opracowanie koncepcji animowanej mapy prezentujgcej zmiany
granic Polski, przeznaczonej do e-learningu realizowanego przez Muzeum. Wykonane wéwczas prace
studialno-koncepcyjne opisatem w artykule (Opach, 2008a), w ktérym scharakteryzowatem cechy

internetowej ,matej kartografii” (pojecie to nawigzuje do terminy uzytego w 1997 przez J. Golenia).

W poézniejszym okresie moje badania ewoluowaty w kiedunku ztozonych animacji
kartograficznych, w ktérych mapy animowane tgczone sg z innymi graficznymi metodami prezentacji.
Badania realizowatem woéwczas w ramach dwdch indywidualnych projektow, we wspdtpracy
z naukowcami z zagranicznych o$rodkéw naukowych. W obu projektach cze$¢ prac wykonatem
w czasie pobytéw w zagranicznych osrodkach naukowych. Celem pierwszego projektu finansowanego
przez Norweska Rade Naukowa (projekt nr 195 755) bylo opracowanie koncepcji ztozonej animacji
kartograficznej prezentujacej geneze rzezby obszaru Puszczy Kampinoskiej. Projekt ten zrealizowatem
w latach 2009-2011, a badania prowadzitem we wspétpracy z T. Midtbg oraz A.Nossum, m.in.,
w czasie stazu naukowego w Department of Geomatics NTNU (2009-2010). Prace nad ztozonymi
animacjami kartograficznymi kontynuowatem w drugim projekcie, sfinansowanym m.in. ze Srodkéw
programu stypendialnego dla mtodych doktoréw Uniwersytetu Warszawskiego Nowoczesny
Uniwersytet. Badanie to realizowatem w latach 2010-2012 we wspétpracy z S. 1. Fabrikant oraz
I. Gotebiowska, m.in. w czasie dwoch pobytéw na Uniwersytecie w Zurichu (w 2010 i 2011). Celem
tych badan byto sprawdzenie czy odbiorcy ztozonych animacji kartograficznych sg w stanie dzieli¢

swoja uwage w czasie ich uzytkowania.

W obu projektach badania opieraty sie na wypracowanym przeze mnie trzyetapowym
schemacie: prace studialno-koncepcyjne - implemetacja - empiryczna ewaluacja, ktéory w swoich
badaniach stosuje do dzis. W obu tez projektach wymiernym rezultatem badan byly autorskie
koncepcje ztozonych wizualizacji geograficznych (animacji kartograficznych), ich implementacja
(prototypy) oraz ewaluacja z wykorzystaniem metody eye-tracking (Opach, Nossum, 2011; Opachi in.,
2014). Przeprowadzone woéwczas badania roéznity sie jednak pod wgledem celu wykorzystania
animacji. W pierwszym projekcie celem byla prezentacja genezy rzezby (Opach i in. 2011),
natomiast w drugim, wspomaganie proceséw decyzyjnych w czasie pozaru lasu (Opach i in. 2014).
Ponadto, w pierwszym przypadku najwiekszym wyzwaniem badawczym byto takie zaprojektowanie

ztoZzonej animacji, aby udostepniata ona mozliwie pelny obraz czynnikéw warunkujacych rozwoj
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rzezby (semantyczny aspekt przekazu kartograficznego), natomiast w drugim, empiryczna weryfikacja
opracowanej przeze mnie autorskiej koncepcji ztozononej animacji, sktadajgcej sie z dwoch map
animowanych oraz jednej statycznej (aspekt pragmatyczny). Inspirujacy byt dla mnie zwtaszcza drugi
projekt, gdyz przy jego relizacji w moich zainteresowaniach badawczych po raz pierwszy pojawit sie
watek wykorzystania zloZzonych interaktywnych wizualizacji geograficznych wykorzystujacych
potaczone okna wielokrotne do wspomagania proceséw decyzyjnych w zakresie adaptacji
i przeciwdziatania kleskom zywiotowym. Jak juz wczes$niej wspomniatem, badania te zainspirowaty

mnie do podjecia prac, ktrorych rezultat stanowi osiagniecie naukowe.

B. Kartografia internetowa

Poczatkowo, moje zainteresowanie kartografig internetowg wynikato gtéwnie z badan nad mapami
animowanymi, dla ktorych Internet jest tym czym papier dla map tradycyjnych. Pomijajac aspekty
technologiczne, podstawowym czynnikiem, ktéry odréznia kartografie internetowa od tej tradycyjnej
jest szeroka dostepnos¢ opracowan interaktywnych (Nowacki, Opach, 2006), ktére za sprawa
elektronicznych urzadzen przenos$nych staty sie wszechobecne (Werner, Opach, 2013). Dostepne w
Internecie opracowania kartograficzne to zaréwno rozbudowane serwisy mapowe, jak réwniez
wspomniana juz weczeS$niej internetowa ,mata Kkartografia” (Opach, 2008a), czyli zaréwno
elektroniczne wersje map papierowych, jak réwniez opracowania pierwotnie zredagowane pod katem
elektronicznego medium, interaktywne, czesto wzbogacone o animacje, filmy, opisy, ilustracje
i dzwiek. Majac na uwadze sze$cian uzytkowania map (MacEachren, Kraak, 2001), internetowg ,,mata
kartografie” mozna umiejscowi¢ w tej jego czeSci, gdzie zwigzki miedzy danymi sg znane, odbiorca

nieokreslony, a funkcje interaktywne podstawowe.

W latach 2007-2008 przedmiotem moich badan byta jako$¢ publikowanych w Internecie map.
Analizowatem woczas jakos¢ danych w internetowych serwisach mapowych (Opach, 2007c) oraz
kartograficzng ilustracje stron internetowych polskich parkéw narodowych (Opach, 2008b).
W rozwoju kartografii internetowej rewolucja byto udostepnienie przez firme Google w 2005 roku
interfejsu programowania aplikacji Google Maps API (application programming interface, API), ktory
zrewolucjonizowat Kkartografie internetowg. Ta wykorzystujaca jezyk JavaScript technologia
umozliwiala opracowanie map internetowych przez osoby nie majgce gruntownego przygotowania
kartograficznego i programistycznego. Google Maps API polaczony z PHP oraz MySQL umozliwiat
réwniez szybkie opracowanie bardziej ztozonych serwisé6w mapowych wymagajacych dostepu do baz
danych (Nowacki, Opach, 2009). W rezultacie, w Internecie pojawito sie wiele nowych opracowan
kartograficznych, ktérych mnogos$¢ i ré6Zznorodno$¢ nie szta czesto w parze z jakoScig udostepnianych
danych, czego dobrym przyktadem byly dane dotyczace miast (Opach, 2007c). Inng popularng
wowczas technologia byt Adobe Flash wykorzystujacy jezyk ActionScript. Wykorzystatem jga m.in.
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przygotowujac prototyp zloZonej animacji kartograficznej prezentujacej geneze rzeZzby obszaru

Puszczy Kampinoskiej (Opachiin., 2011).

Dzi$, problematyka zwigzana z kartografig internetowg obecna jest w moich zainteresowaniach
w kontekscie badan nad narzedziami wspomagajacymi adaptacje do zmian klimatu. W 2014 roku do
wspoélnych badan majacych na celu uporzadkowanie wiedzy na temat mapowych serwisow
prezentujacych dane klimatyczne zaprosita mnie T.-S. Neset z CSPR LiU. PrzeanalizowaliSmy 20 takich
serwisdw, ktore nastepnie podzieliliSmy na cztery grupy - ze wzgledu na prezentowane dane oraz ze
wzgledu na udostepniang funkcjonalno$¢. Zaproponowana woéwczas klasyfikacja byta moim
oryginalnym wktadem w badania. Ponadto, w analizie zwrdciliSmy szczeg6lna uwage na adresatéw,
prezentowane tresci oraz zakres funkcji interaktywnych - trzy aspekty uwglednione w szescianie
uzytkowania map (MacEachren, Kraak, 2001). Poklosiem przeprowadzonych wéwczas badan jest
artykut opublikowany w czasopisSmie The Professional Geographer (Neset i in., 2016b), ktérego jestem

drugim wspotautorem.

Z kolei, badania prowadzone przeze mnie w latach 2015-2017 s3 cze$cig projektu, ktérego celem
jest zaprojektowanie zloZonego wskaZnika Zywotno$ci spoteczefistwa z wykorzystaniem metod
partycypacyjnych. W tym celu przygotowatem zatozenia metodyczne oraz koncepcje dwdch narzedzi
internetowych (Opach, Rgd, 2016), ktére umozliwiajg wskazanie czynnikéw, ktére warunkujg owa
zywotnos¢, jak rowniez, umozliwiajg opisanie indywidualnych do$wiadczen zwigzanych z kleskami
zywiotowymi. Pierwsze narzedzie umozliwia wglad w wiedze formalna, natomiast drugie, w wiedze

milczaca (Polanyi, Sen, 2009).

C. Kartograficzne metody prezentacji

Moje badania nad kartograficznymi metodami prezentacji dotyczyty trzech zagadnien: ich formalizacji,
wykorzystania w konteks$cie projektowania schematéw komunikacji, oraz zbieznos$ci miedzy

projektowaniem map a szeroko pojetym projektowaniem graficznym.

W przypadku pierwszego zagadnienia, realizowane przeze mnie w latach 2010-2012 badania,
byly czeScig finansowanego przez MNiSW projektu (N N526 073838) kierowanego przez dr hab.
]. Pastawskiego, prof. UW, zatytutowanego Formalizacja kartograficznej prezentacji danych ilosciowych
oraz jej implementacja w internetowym Atlasie kartograficznych metod prezentacji. Badania wraz
uzyskanymi wynikami zostaly opisane w cyklu prac (Pastawski i in., 2011a; Korycka-Skorupa i in.,
2012; Pastawski i in., 2012) oraz zaprezentowane na dwéch konferencjach (Korycka-Skorupa i in,,
2010; Pastawski i in., 2011b). Celem naszych badan byta préba formalizacji procesu opracowania map
z wykorzystaniem metod: kartodiagramu, kartogramu, izolinii, kropkowej oraz sygnatur ilosciowych.
Zdaniem Koryckiej-Skorupy (2002) formalizacja wymaga rozlgcznego stosowania poje¢ ,metoda”

i ,forma”, przy czym metode nalezy rozumie¢ jako dziatanie, proces postepowania, natomiast forme
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jako rezultat owego dziatania, czyli znak na mapie. Wynikiem naszych badan studialno-koncepcyjnych
byto opisanie etapéw prowadzacych od danych do mapy, natomiast wymiernym wynikiem badan byt
internetowy Atlas kartograficznych metod prezentacji. Altas umozliwia przegladanie i poszukiwanie
przez uzytkownika optymalnego rozwigzania metodycznego z wykorzystaniem zawartych w nich
danych. Taka funkcjonalno$¢ umozliwia zrozumienie mechanizméw rzadzacych kartograficznymi

metodami prezentacji.

Jezeli chodzi o drugie zagadnienie, schematy komunikacji miejskiej sa jednym z bardziej
rozpowszechnionych sposobdéw graficznej prezentacji informacji przestrzennej. Mimo, Ze sporzadzane
s3 co najmniej od lat miedzywojennych, nie wypracowano zasad ich redakcji. W badaniach, ktére
prowadzitem wraz z mojg licencjuszka A. Mucko, skupiliSmy sie na analizie zagadnien istotnych
z punktu widzenia efektywno$ci takich schematdéw; uzyskane wyniki opisaliSmy we wspoélnej
publikacji (Mucko, Opach, 2009). W badanich szczeg6lng uwage zwrdciliSmy na schematyzacje,
geometryzacje i dobér stylu schematu. WskazaliSmy réwniez kluczowe problemy ich redakcji, m.in.
prezentacje przystankoéw, punktéw weztowych i odcinkéw z nagromadzeniem linii komunikacyjnych.

Zbadali$my rowniez schematy komunikacji zbiorowej wybranych polskich miast.

Badania nad schamatami komunikacji zainspirowaty mnie poZniej do poszukiwan zbiezoSci
miedzy kartograficznymi metodami prezentacji a zasadami stosowanymi w projektowaniu graficznym
(Opach, 2010). Na role jaka na efektywno$¢ przekazu kartograficznego wptyw ma grafika mapy uwage
zwracato wielu Kkartograféw. Dlatego znane z projektowania graficznego pojecia takie jak
informacyjno$¢, kompozycja, uzytecznos¢, hierarchia graficzna oraz walory estetyczne, obecne sg
réwniez w metodyce kartograficznej. Stosowanie sie do ich zasad w czasie opracowania map jest

istotne z punktu widzenia efektywosci przekazu kartograficznego.

D. Wykorzystanie metody eye-tracking w empirycznych badaniach map
i wizualizacji geograficznych

Wykorzystaniem $ledzenia ruchu gatek ocznych (eye-tracking) do pozyskania danych empirycznych
w badaniach map iwizualizacji geograficznych zainteresowatem sie w czasie stazu naukowego
w Department of Geomatics NTNU, ktéry odbytem w latach 2009-2010. Wéwczas, w badaniach
prowadzonych wspélnie z A. Nossum, wykorzystaliSmy eye-tracking w empirycznej ewaluacji dwdéch
opracowanych przez nas animacji kartograficznych. Badania przeprowadziliSmy wg autorskiego
scenariusza, natomiast ich wyniki opisaliSmy we wspdélnej publikacji (Opach, Nossum, 2011). Jest to
publikacja, ktéra wg Google Scholar (na dzien 1. lipca 2017) ma najwiekszg liczbe cytowan sposrod

opublikowych przeze mnie artykutéw: 21 cytowan bez autocytowan, w tym 7 w artykutach z IF.

Nowatorski charakter naszych badan polegat na wykorzystaniu metody eye-tracking

w badaniach empirycznych, ktoérych przedmiotem byty animacje kartograficzne. W pdzniejszej analizie
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danych, wigzato sie to nie tylko z mozliwoscia okresSlenia obszar6éw, na ktére patrzy osoba uzytkujaca
mape, ale rGwniez na analizie zmian zachowania osoby, wynikajacych z patrzenia na zmieniajacy sie
obraz. Uzyskane wyniki zainspirowaly nas (Nossum, Opach, 2011) do wykorzystania do analizy
danych tzw. szeScianu czasowo-przestrzennego (space-time cube), opisanego wczeSniej przez
Hagerstranda (1967). W p6zniejszych badaniach, do analizy danych pozyskanych metodg eye-tracking
wykorzystatem m.in. ArcGIS ArcScene, za pomocg ktérego wykonatem prezentacje 3D, w ktérych
wysokos¢ trajektorii utworzonej przez fiksacje (miejsca skupiania wzroku) i sakkady (ruchy oczu
pozwalajgce na ogniskowanie obrazu przedmiotéw, ktérym chcemy sie doktadnie przyjrzec)

odpowiadata ich czasowi (Opach, 2011).

W badaniach uzytkowania map, podstawowa zaleta wykorzystania eye-tracking w potaczeniu
zinnymi metodami, np. metodg ,my$l glosno”, jest bardziej cato$ciowy wglad w zachowanie
uzytkownikéw. To czego wcze$niej badacz mogt sie jedynie domysla¢, czyli zachowanie wzrokowe
(visual behaviour) odbiorcy w czasie uzytkowania mapy, dzieki metodzie eye-tracking moze
empirycznie zweryfikowac¢ (Opach, 2011). Eye-tracking uzupeinia wachlarz metod empirycznych,
umozliwiajgc badaczom lepsze poznanie sposobu w jaki odbiorcy uzytkuja mapy, zaréwno te
statyczne jak i animowane. Analiza tych miejsc na mapie, na ktdre patrza odbiorcy jest o tyle wazna, Ze
miejsca te odzwierciedlajg ich koncentracje umystowg (Webb, Renshaw, 2008). Opinia ta znalazta
potwierdzenie w moich badaniach, w ktérych eye-tracking wykorzystatem do opisanych juz wczesniej
(patrz podrozdziat 5A) badan nad zachowaniem wzrokowym os6b uzytkujacych ztozong animacje
kartograficzng sktadajaca sie z dwdch map animowanych oraz jednej statycznej (Opach i in., 2014),
oraz do badan, ktére mialy na celu poznanie zachowania uzytkownikéw w czasie uzytkowania
wizualizacji wykorzystujgcej potgczone okna wielokrotne. To drugie badanie jest cze$cig osiagniecia
naukowego [PG-5]. Metode eye-tracking wykorzystuje réwniez w moich biezacych badaniach, ktére
stanowig kontynuacje badan nad glifami liniowymi. Wyniki badan, w ktérych poréwnujemy glify
liniowe z glifami gwiazdzistymi opisaliSmy w manuskrypcie, ktory zostat zaakceptowany do publikacji

w czasopi$mie Cartography and Geographic Information Science (oznaczony jako [P-D] na Rysunku 1).

E. Wykorzystanie opracowan kartograficznych do prezentacji i badan krajobrazu
kulturowego

Zagadnienia zwiazane z kartograficzng prezentacjg krajobrazu kulturowego oraz wykorzystaniem
map do jego badan byly przedmiotem moich badan w latach 2001-2012. Od poczatku mojej drogi
naukowej interesowatem sie prezentacjg na mapach tych elementéw przestrzeni geograficznej, ktére
sktadaja sie na materialne i niematerialne dziedzictwo kulturowe. Owe zainterowania sklonity mnie
do opracowania w ramach pracy magisterskiej koncepcji oraz arkusza prébnego mapy dziedzictwa

przyrodniczo-kulturowego Polski 1:50 000. Poktosiem tych badan sa trzy publikacje, jedna w jezyku
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polskim (Opach, Pastawski, 2003) oraz dwie w jezyku angielskim (Opach, 2003a; Opach, 2006a).
Zainicjowane przeze mnie badania kontynuowali poéZniej magistranci w O6wczesnej Katedrze
Kartografii WGiSR UW, ktdérzy zweryfikowali opracowang przeze mnie koncepcje mapy dziedzictwa
redagujac arkusze dla innych obszaréw testowych: powiatu tarnogorskiego (J. Pazdzior, 2006), miasta
i gminy Putawy (A. Chodota, 2009), oraz okolic Augustowa (K. Miszkurka, 2010). Dwie ostatnie prace
zostaty przygotowane pod moim kierunkiem. PdZniej moje zainteresowania krajobrazem kulturowym
dotyczyly wskazania jego elementéw oraz ich graficznej prezentacja na mapach. W odro6znieniu od
kartograficznej prezentacji tresci topograficznych, trudno$¢ w kartowaniu krajobrazu kulturowego
wynika z rozbieznos$ci w jego definicji, a tym samym z réznic w zakresie sktadajacych sie na niego
elementow. W graficznej prezentacji krajobrazu kulturowego wazny jest natomiast doboér skali
adekwetnej do prezentowanych tresci, wtasciwa prezentacja granic obiektéw, zwlaszcza granic

przejsciowych, oraz przemys$lany i poprawnie zaprojektowany klucz znakéw (Opach, 2004a).

W badaniach krajobrazu kulturowego szczegdlng role odgrywaja mapy topograficzne, bowiem
ich zréznicowana i bogata w szczeg6ty tre$¢ moze stanowié¢ punkt wyjscia do badan wielu jego
elementow (Opach, 2003b; Opach, 2004b). Przyktadem moze by¢ wskazanie tych nieistniejgcych juz
obiektéw, takich jak np. dawne linie kolejowe czy folwarki, ktérych §wiadectwo istnienia jest wcigz
obecne w krajobrazie. Dawne i wspdtczesne mapy topograficzne stanowig réwniez wartoSciowe
Zrédto informacji w badaniach zmian krajobrazu, np., w zakresie rozwoju obszaréw miejskich kosztem
przylegtych do miast wsi. Prezentacja takich zmian moze stanowi¢ element tre$ci map dziedzictwa

kulturowego (Opach, 2012).
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