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Przedmowa

W roku akademickim 2022/2023 mija 100 lat od utworzenia Kota Naukowego
Geograféw Studentéw Uniwersytetu Poznanskiego, ktérego kontynuatorem jest
Studenckie Kolo Naukowe Geograféw im. Stanistawa Pawtowskiego UAM w Po-
znaniu. Podstawowa formg dziatalno$ci Kola od powstania do dzisiaj sq badania
naukowe realizowane w sekcjach specjalistycznych. Cecha charakterystyczng stu-
denckich badan naukowych jest podejmowanie nowych probleméw badawczych
ze szczegblnym zwrdceniem uwagi na znaczenie praktyczne badan. Od roku 2018
Kolo wydaje czasopismo ,,Geoprzestrzen”, co pozwala studentom publikowa¢ re-
cenzowane wyniki badan.

W niniejszym zeszycie przedstawiamy wybrane prace realizowane przez stu-
dentéw w ramach sekgji specjalistycznych. Zeszyt 7 ,Geoprzestrzeni” oddajemy
do rak czytelnikéw w ramach obchodéw 100-lecia powstania Studenckiego Kola
Naukowego im. Stanistawa Pawlowskiego UAM w Poznaniu.

lic. Adrian Sitarz prof. zw. dr hab. Andrzej Kostrzewski
Prezes SKNG UAM Opiekun SKNG UAM






Czesc¢ I

Badania fizycznogeograficzne wybranych
regionow Polski

Klif wolinski na zachéd od Wisetki (7 lipca 2013 r., fot. D. Abramowicz)






Mateusz Robaczewski, Igor Sniady, Dominika Jaster, Milena Zigba

Sekcja Geomorfologii i Geoarcheologii
Studenckiego Kola Naukowego Geografow
im. Stanistawa Pawlowskiego UAM w Poznaniu

Aktywnos$¢ antropogeniczna a fazy procesow
erozyjno-denudacyjnych zapisane w torfowisku

Kazanie (R6wnina Wrzesinska)

Zarys treéci: Publikacja omawia wyniki badan paleoekologicznych oraz litolo-
gicznych na obszarze torfowiska Kazanie, a takze ich interpretacje paleos$rodo-
wiskowe. Celem badan bylo okreélenie, w jaki sposéb pradziejowa i historyczna
dziatalnoé¢ czlowieka wptywata na rozwoj proceséw erozyjnych w badanym re-
gionie oraz czy procesy te zapisaly si¢ w osadach jeziornych i torfowiskowych.
Gorna czg$¢ profilu zostala zbadana za pomoca analiz paleoekologicznych,
w tym przede wszystkim palinologicznej, oraz wydatowana metoda AMS C.
Dolng cze$¢ profilu przeanalizowano metodami litologicznymi z wykorzysta-
niem dyfrakeji laserowej oraz strat prazenia (LOI). Potencjalny udzial proceséw
erozyjnych, w szczegdlnosci erozji gleb w goérnej czesci profilu, zinterpretowany
zostal na podstawie wskaznikéw antropogenicznych uzyskanych z analizy pyi-
kowej i skorelowany z gléwnymi etapami przemian historycznych badanego ob-
szaru. Na podstawie badan osadéw tej czeéci profilu, w ktérych zapisane sa an-
tropogeniczne przeksztalcenia ekosystemoéw, stwierdzono rosnacy ku stropowi
wplyw czlowieka na $rodowisko, ktéry najwigksza skale osiagnal w XX wieku.
Pod koniec XX wieku aktywno$¢ antropogeniczna maleje. W dolnej czeéci pro-
filu wydzielono trzy litofacje: dwie mineralno-organiczne (pierwsza i trzecia)
oraz jedng organiczno-mineralng (druga). Stwierdzono, ze litofacja pierwsza
prawdopodobnie formowala sie w okresie wpltywdw rzymskich i jest rezultatem
osadnictwa i dziatalnosci gospodarczej kultury wielbarskiej oraz przeworskiej.
Trzecig litofacje z najwigksza dostawa materii mineralnej taczy¢ mozna z okre-
sem wczesnego $redniowiecza. Drugg litofacje, charakteryzujaca si¢ bardziej

organicznym charakterem, wigza¢ mozna z okresem wedréwek ludéw.

Stowa kluczowe: antropopresja, paleoekologia, palinologia, analiza uziarnie-

nia, torfowisko Kazanie, Réwnina Wrzesinska
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Wstep

Obszary podmokle i torfowiskowe pelnig wazng role w obiegu wody w przyro-
dzie i wplywaja na prawidlowe funkcjonowanie powiazanych z nimi systemoéow
$rodowiska przyrodniczego.

Mokradto to obszar zdefiniowany przez Okruszko (1983) jako siedlisko uwod-
nione w takim stopniu, ze mozliwe jest wystepowanie w nim hydrofilnej roslin-
nosci oraz akumulacja organicznych utworéw glebowych. Uwzgledniajac zasi-
lanie, Dembek i O$wit (1992) wyrodznili: torfowiska fluwiogeniczne — zasilane
wodami powierzchniowymi, szczegdlnie w obrebie koryta rzecznego; torfowiska
soligeniczne — zasilane wodami podziemnymi z terenéw sasiednich, powszech-
ne w rynnach i dolinach; torfowiska topogeniczne — zasilane malo dynamiczny-
mi wodami podziemnymi niewielkich obnizen i stref przyjeziornych; torfowiska
ombrogeniczne — ktoére zasilane przez oligotroficzne wody opadowe i zdomino-
wane przez torfowce (Sphagnum) wystepuja na niezalewowych obszarach mto-
doglacjalnych. Na terenie Polski postglacjalne odktadanie sie torféw rozpocze-
o sie w okresie najstarszego dryasu oraz bgllingu/allergdu. Utworzone w ten
spos6b poktady osadu biogenicznego zostaly zasypane piaskami wydmowymi,
cze$¢ jednak po wytopieniu si¢ martwego lodu zostala zalana, a obszary dawniej
podmokte przeksztalcily sie w jeziora, w ktérych doszio do odkladania sie gytii
detrytusowej w plytkich zbiornikach lub gytii wapiennej w glebszych. W réznych
czedciach holocenu na skutek zmian klimatu, zmian warunkéw hydrologicznych,
czynnikéw antropogenicznych, niektére jeziora ponownie przeksztalcily sie
w torfowiska (Zurek, 1984; Ilnicki, 2002). Proces zajecia toni wodnej jezior przez
roslinno$¢ torfotwoérczg jest typowym procesem przemian jeziora w torfowisko
uwarunkowanym narastaniem osadow jeziornych i wyplycaniem zbiornika albo
obnizeniem wody w jeziorze (Tobolski, 2004). Sg to torfowiska limnogeniczne.
Najczestszym obszarem ich wystepowania w Polsce sa pojezierza.

Gytie sa jeziornym utworem organicznym (sapropelowym) osadzajacym sie
w stodkowodnych zbiornikach wéd stojacych, najczesciej w rynnach polodowco-
wych oraz jeziorach wytopiskowych. Dominujg w jeziorach z woda bogata w tlen
i substancje organiczng — plankton. Gytie sktadaja sie z: czesci organicznych, we-
glanu wapnia oraz cze$ci mineralnych bezweglanowych.

Torf z kolei jest utworem bedacym efektem niepetnego rozktadu szczatkow
roslinnych, zachodzacego w warunkach diugotrwatego lub statego zabagnienia
gornej warstwy gleby. Sktada sie z nieroztozonych szczatkdéw roélin oraz bez-
strukturalnej (amorficznej) masy humusu. Jest w réznym stopniu nasycony sub-
stancjami mineralnymi, najczesciej jest to piasek, czasami wytracone zwiazki ze-
laza, rzadko zwigzkami fosforu (Ilnicki, 2002).

Gléwnymi czynnikami wptywajacymi na sktad chemiczny osadéw organicz-
nych sg przede wszystkim: budowa geologiczna i litologia, sktad chemiczny osa-
déw zlewni zbiornika akumulacyjnego, warunki klimatyczne, sposéb zasilania
ekosystemdw wodnych, wlasciwosci akumulacyjne roélin, zmiana nat¢zenia de-
nudacji oraz tempo sedymentacji utworéw (Okupny i in., 2014). Zrédta osadow
mineralnych w osadach jeziornych i torfowiskowych dzielone sg na trzy grupy
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w zalezno$ci od ich pochodzenia: allochtoniczne, autochtoniczne oraz sktadniki
mineralne pochodzenia biogenicznego. Osady allochtoniczne to materiat geolo-
giczny, ktéry jest dostarczany do torfowiska w postaci materialu detrytycznego
(Rydelek, 2011). Powstaje gtéwnie w wyniku akumulacji zewnetrznych osadéw
klastycznych dostarczanych w wyniku proceséw erozyjno-denudacyjnych: rzecz-
nych i stokowych (French, 2006). Z kolei osady autochtoniczne powstajg w obre-
bie obszaru jeziora, torfowiska, skladajac si¢ gléwnie z materii organicznej oraz
weglanu wapnia (Rydelek, 2011). Ostatni rodzaj osadéw — sktadniki mineralne
pochodzenia biogenicznego — to m.in. pojedyncze fragmenty okrzemek czy musz-
le $limakéw, czesto traktowane jako czule bioindykatory, ktérych zréznicowanie
gatunkowe pozwala na zidentyfikowanie warunkéw przeplywu wéd w zbiorni-
kach sedymentacyjnych czy odtworzenie wahania poziomu wody (Rydelek, 2011).

Elementami warunkujacymi procesy erozji, transportu oraz akumulacji
w zbiornikach akumulacji biogenicznej sa szczegélnie czynniki: geologiczne, geo-
morfologiczne, klimatyczne, hydrologiczne, ekologiczne oraz antropogeniczne.
W okresie péZnego glacjatu i holocenu szczegdlne znaczenie mialy: ilos¢ wody
pochodzacej z rozmarzajacej wieloletniej zmarzliny, natezenie opaddéw, poziom
wod powierzchniowych w zbiorniku, ilo$¢ dostarczanego materiatlu z obszaru
zlewni, a takze podatno$¢ obszaru na procesy stokowe (Majewski, 2008). Ponad-
to zbiorniki akumulacji biogenicznej oraz skala wplywajacych na nie procesow
zalezne sa od dzialalnosci czlowieka oraz postepujacych globalnych zmian klima-
tu, ktére w ostatnich latach sie wzmagajg (Zurek, Tomaszewicz, 1989; Tobolski,
2004; Zurek, 2010; Micun, 2014; Czerwinski i in., 2021).

W dostawie materialu mineralnego do zbiornikéw akumulacji biogenicznej
duza role odgrywa ich polozenie. Wystepowanie zbiornikéw w rynnach glacjal-
nych o stromych zboczach sprzyja procesom stokowym. Badania Majewskiego
(2008) i Forysiaka (2013) wskazuja, Ze natezenie proceséw erozji, transportu
i depozycji zmienialo si¢ w czasie poéZnego glacjatu i holocenu. W zimnych okre-
sach p6znego glacjalu istotng role ogrywaly procesy stokowe: sptukiwanie i soli-
flukcja, a na zboczach rynien rozwijaly sie dolinki erozyjno-denudacyjne.

W holocenie rola proceséw stokowych zaczeta male¢. Okres preborealny wy-
roznial sie¢ rozwojem roslinnosci, w tym pokrywy lesnej (Alexandrowicz i in.,
1989; Tobolski, 1998) oraz zmniejszeniem zasiggu wieloletniej zmarzliny, co
ograniczylo udzial erozji i denudacji. Znaczne zmiany w roli proceséw erozyj-
no-denudacyjnych na zboczach rynien nastgpily jednak wraz z pojawieniem sie
czlowieka i uprawg przez niego roli oraz wylesieniami. Dzialalno$¢ czlowieka
doprowadzita do ponownej aktywizacji procesow stokowych w okresie subatlan-
tyckim, co przejawialo sie wzrostem roli proceséw sptukiwania oraz akumulacji
osaddéw terygenicznych docierajacych do zbiornikéw jeziornych. Po przemianach
jezior w torfowiska zmniejszyl si¢ udzial wody jako $rodka transportu materii
mineralnej, natomiast w obu fazach rozwoju zbiornikéw mozliwa byta dostawa
eoliczna osadow.

Przedmiotem badan byl zbiornik akumulacji biogenicznej, znany jako torfo-
wisko Kazanie, polozony w rynnie glacjalnej na potudnie od Pobiedzisk. W jego
osadach zidentyfikowano faze jeziorng i faze torfowiskows. Celem badan bylo
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rozpoznanie faz aktywno$ci antropogenicznej w osadach jeziornych i torfowisko-
wych, ktére udokumentowano na podstawie dostepnych wynikéw badan pale-
oekologicznych oraz litologicznych.

Obszar badan

Torfowisko Kazanie polozone jest w wojewddztwie wielkopolskim, na Réwninie
Wrzesinskiej, pomigdzy miastami Poznan oraz Gniezno, 2 km na potudnie od
Pobiedzisk (ryc. 1). Réwnina uksztattowala sie podczas zlodowacenia Wisty (faza
poznanska) okoto 19 tys. lat temu (Marks, 2012). Obszar badan potozony jest
w rynnie glacjalnej ukierunkowanej NW-SE, ktéra w czesci péinocnej Iaczy sie
z duzg rownoleznikowg rynng Lednogéra—Pobiedziska. Pod wzgledem geomorfo-
logicznym obszar badan nalezy do Wysoczyzny Pobiedziskiej. Roznice wysoko-
$ci wzglednej pomiedzy dnem rynny a wysoczyzng przekraczajg 8 m. W badanej
rynnie wystepuja jeziora Kazanie i Grzybianek oraz niewielki zbiornik w obrebie
torfowiska Kazanie, ktére potozone jest na pdétnoc od jeziora o tej samej nazwie.
Jezioro Kazanie znane jest jako zbiornik nakredowy z rzadkimi chronionymi ga-
tunkami (Macias i in., 2021). W otoczeniu rynny po obu stronach, a w szcze-
golnosci po stronie zachodniej wystepuja liczne pagérki morenowe — zaréwno
moreny czotowej, jak i glacitektonicznie spietrzonej ze zlodowacenia Wisly o wy-
soko$ciach maksymalnych 134 m n.p.m.

Od poéinocnego wschodu obszar torfowiska pokryty jest lasami, natomiast
od potudniowego zachodu dominujg w krajobrazie gtéwnie tereny rolnicze wraz
z ugorami i lasami. Ponadto badany obszar znajduje sie na terenie sieci ekolo-
gicznej Natura 2000 oznaczonej jako PLH300030 (Ostoja koto Promna), co ozna-
cza, ze podlega ochronie prawnej. Jednak ze wzgledu na prowadzong dzialalnos¢
cztowieka oraz wystepujace w ostatnich latach susze, torfowisko ulega zanikowi
(Czerwinski, 2021).

Metody badan

Rdzen osaddéw zostal pobrany podczas prac terenowych na torfowisku Kazanie
przez zespo6l Pracowni Ekologii Zmian Klimatu WNGIG UAM. Dane z gérnej
cze$ci materiatu (do 92 cm p.p.g.) pobrano za pomocg probnika torfowego typu
Wardenaar o rozmiarach 100 X 10 X 10 cm (Wardenaar, 1987), natomiast do
dolnej czesci profilu (100-181 cm p.p.g.) wykorzystano probnik torfowy Instorf
typu rosyjskiego o $rednicy 7 cm. Odcinek rdzenia 92-100 cm zostat wykluczony
z dalszych analiz ze wzgledu na znaczna kompakcje osadéw. Cze$¢ gérna opra-
cowana zostala metodami paleoekologicznymi, w szczegdlnoséci metoda palino-
logiczna, oznaczono takze makroszczatki, palinomorfy niepytkowe oraz udziat
makro- i mikrowegli drzewnych. Dla gornej czesci profilu do glebokosci 92 cm
zostalo wykonanych 19 datowan metoda AMS “C w Poznanskim Laboratorium
Radioweglowym. Na ich podstawie opracowano model wiek/gltebokos¢ dla gérnej
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czedci profilu (0-92 cm glebokosci). Uzyskane wyniki zaprezentowano w trzech
publikacjach: Czerwinskiego i in. (2019, 2021) oraz Karpinskiej-Kotaczek i in.
(2022). W publikacjach tych przedstawiono zapis historycznych przemian sro-
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Ryc. 1. Torfowisko Kazanie i tereny sasiednie na tle (A) mapy hipsometrycznej, (B) mapy
geomorfologicznej, (C) ortofotomapy

1 — miejscowosci; 2 — torfowisko Kazanie; 3 — punkt wykonania odwiertu; 4 — wojewddztwo wiel-
kopolskie; 5 — Réwnina Wrzesinska; 6 — granice torfowiska; 7 — drobne doliny i parowy; 8 — pagdrki
morenowe odosobnione; 9 — réwniny sandrowe; 10 — rynny o dnie plaskim; 11 - stopnie terasowe,
krawedzie; 12 - strefa pagdrkdéw moreny czolowej; 13 — terasa zalewowa, dna basendéw; 14 — waly
ozowe; 16 — wysoczyzna morenowa falista; 16 — wysoczyzna morenowa pagdrkowata; 17 — wysoczy-
zna morenowa plaska

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie (A) danych SRTM 30, (B) Szczegétowej mapy geologicznej
Polski. Arkusz Pobiedziska (473), (C) danych z granic torfowiska (dostep: 22.02.2022).

Fig. 1. Kazan bog and neighbouring areas on the background of (A) hypsometric map, (B)
geomorphological map, (C) orthophoto
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dowiska w $wietle badan paleoekologicznych gornej czesci profilu torfowiska Ka-
zanie.

Dolny segment rdzenia zostat udostepniony Sekcji Geomorfologii i Geoarche-
ologii SKNG do analiz litologicznych. W celu okreslenia granulometrii osadu
przeprowadzono analize dyfrakcji laserowej, wykorzystujac urzadzenie Master-
sizer 2000 z przystawka wodng firmy Malvern Panalytical Inc. Otrzymane dane
przeanalizowano pod katem statystycznym metodg Folka i Warda (1951), ktore
obliczono przy uzyciu narzedzi Microsoft Office Excel 365 z makrem Gradistat
ver. 9.1 (Blott, Pye, 2001 w modyfikacji Juskiewicza). Udziat czeéci mineralnych
i organicznych okre$lono metoda Loss on Ignition (LOI), prazac osad w temperatu-
rze 550°C, a nastepnie 950°C w piecu muflowym (Heiri i in., 2001).

W pracy postuzono sie danymi archeologicznymi i historycznymi dotyczacy-
mi zasiedlenia badanego obszaru w pradziejach i czasach historycznych, pod ka-
tem wskazania cztowieka jako potencjalnego czynnika przemian srodowiskowych
w otoczeniu torfowiska.

Badania dolnego segmentu profilu oméwiono w niniejszej publikacji. Szczegd-
towe opracowania, ktérym byta poddana gérna czes¢ profilu, umozliwily wykona-
nie modelu wiek/glebokos¢ (Czerwinski i in., 2021), ktéry zostal wykorzystany
przez autoréw.

Fazy erozji zapisane w badaniach litologicznych

Wykonane wcze$niej analizy paleoekologiczne umozliwity dobre rozpoznanie
stratygrafii osadow w pobranym rdzeniu. Od stropu do glebokosci 118,5 cm wy-
stepuja torfy, ponizej 118,5 cm do 250 cm rozpoznano gytie (Czerwinski i in.,
2021). Hipsometria torfowiska Kazanie, wystepowanie niewielkiego zbiorni-
ka wodnego w zachodniej czesci torfowiska oraz wiekszego, lezacego od strony
poludniowo-wschodniej torfowiska w tej samej rynnie glacjalnej, wskazuja, ze
prawdopodobnie sa to czesci jednego duzego jeziora, ktére z czasem sie wyplyca-
to i zamienito w torfowisko.

Badany fragment rdzenia osadéw od gtebokosci 182—250 cm reprezentuje
osady jeziorne. Analizy struktury uziarnienia osadéw oraz udzialu materii or-
ganicznej i weglanu wapnia umozliwily wydzielenie trzech litofacji: pierwszej
(229-250 cm) o charakterze mineralno-organicznym, drugiej (194—228 cm) -
organiczno-mineralnej i trzeciej (182—193 cm) — mineralno-organicznej (ryc. 2).

Udzial weglanu wapnia w osadach badanego profilu maksymalnie dochodzi do
25%. Takie wartosci wystepujg w litofacji I, co moze sugerowaé wzrost weglano-
wosci osadow wraz z gtebokoscia jeziora. W catym rdzeniu w strukturze uziar-
nienia dominujaca frakcja sa mutki. Mozna je okresli¢ jako mulki spiaszczone,
gdyz charakteryzujg sie roznym udzialem domieszek piaszczystych. Sktadaja sie
na nie przede wszystkim grube pyly z domieszkami drobnego piasku, $rednio-
i drobnoziarnistego pytu. It ma znikomy udzial w analizowanym rdzeniu osa-
déw. W osadach nie odnotowano ziaren wiekszych od gruboziarnistych piaskow.
Osad badanego rdzenia (od glebokosci 181,5—250 cm) mozna zaliczy¢ do gytii
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detrytusowej (Myslinska, 2001), ktéra tylko w litofacji pierwszej miejscowo prze-
chodzi w gytie detrytusowo-wapienna.

W pierwszej litofacji, spagowej, czesci organiczne stanowia 29,46-49,39% osa-
du. Bardzo podobne udzialy wykazuja cze$ci mineralne (32,76 —44,73%). W skta-
dzie czesci mineralnych wyrézni¢ mozna gruboziarniste pyly (29,00—48,50%) ze
znacznymi domieszkami drobnoziarnistych piaskéw (4,20—44,10%). Odnoto-
wano réwniez kilkuprocentowy udzial piaskéw $rednio- i gruboziarnistych oraz
troche wiekszy udzial frakcji drobniejszych od gruboziarnistych pytéw. Na gltebo-
kosci 235—236 cm obecny jest piasek mulkowy, za$ spag litofacji tworzy mutek.
Udzial weglanu wapnia w badanej litofacji wynosi 16,53-25,81%. Na glebokosci
233-234 cm stwierdzono najwieksze warto$ci materii organicznej (50,71%).
Osady litofacji pierwszej w klasyfikacji gytii organicznej zaliczy¢ mozna do gytii
drobnodetrytusowej (Markowski, 1980).

Druga litofacja zdominowana jest przez material pochodzenia organicznego.
Udzial ten wynosi 53,21-71,42%. Obecno$¢ weglanu wapnia oscyluje od 8,71 do
17,05%. Cze$ci mineralne utrzymuja sie¢ pomiedzy 19,39 a 30,32%. W struktu-
rze osadéw mineralnych 40—50% udzialu majg gruboziarniste mutki. Najwigksze
udzialy materii organicznej w opisywanej litofacji zaznaczaja sie w stropie i spagu
wydzielonej litofacji. W podziale gytii osady opisywanej litofacji mozna zaliczy¢
do gytii grubodetrytusowych.

W trzeciej litofacji nieco spada udzial materii organicznej i wynosi 53,82-
60,85%, bardziej wyréwnane sg wartosci weglanu wapnia, osiggajac rozpietosé
14,32-17,22%. Udzial czesci mineralnych jest podobny jak w litofacji II i mie-
$ci sie w przedziale 24,83-28,96%. Natomiast struktura czesci mineralnych od-
roznia te litofacje od litofacji II. Frakcjami budujacymi to wydzielenie sg przede
wszystkim pyly gruboziarniste (43,20—51,40%), w ktorych obecne sg domieszki
piasku i drobniejszych pytéw — jak to wida¢ w starszych litofacjach. Jednak od
190 cm ku goérze rdzenia zwieksza sie udzial piaskéw $rednio- i gruboziarnistych.
Strop litofacji (182—183 cm) wyréznia si¢ na tle calego rdzenia monofrakcyjnym
rozkltadem, w 100% sktadajacym sie z piaskow, przede wszystkim piaskéw $red-
nioziarnistych (79,60%). Pomimo tego zréznicowania, rowniez osady tej litofacji
zaliczy¢ nalezy do gytii drobnodetrytusowych.

Na podstawie analizy litofacjalnej mozna stwierdzi¢, ze badany rdzen osadéow
reprezentuje Srodowisko jeziorne cechujace sie spokojng sedymentacja, o czym
$wiadczy typ osadéw mineralnych, gtéwnie grubych mutkéw, co wskazuje, ze ma-
terial transportowany byt w znacznej mierze w zawiesinie, jedynie w miejscach,
gdzie wystepowaly domieszki grubego i $redniego piasku, mozna wskaza¢ na
udziat saltacji w przemieszczaniu sie osadow.

Wiekszy udzial materii mineralnej oraz frakcji piaszczystych, grubo- i §rednio-
ziarnistych w litofacjach pierwszej i trzeciej moze wskazywac na dostawe materii
mineralnej po stokach rynny do jeziora w wyniku sptukiwania. Innym Zrédlem
zwiekszonej dostawy do jeziora mogly by¢ procesy eoliczne. W obu przypadkach,
aby procesy te mogty zachodzi¢, musialo doj$¢ do pojawienia sie w sgsiedztwie
jeziora powierzchni pozbawionych roédlinnoéci, co nalezy identyfikowa¢ z dziatal-
noscig cztowieka.
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Fazy erozji zapisane w badaniach paleoekologicznych

Z uwagi na wykorzystanie calego pobranego materiatu do analiz paleoekologicz-
nych niemozliwe byto wykonanie podobnych analiz litologicznych z gornej czgsci
profilu. W zwiazku z tym do identyfikacji faz potencjalnych proceséw erozyjnych
wykorzystano wyniki analiz palinologicznych, wyodrebnionych na ich podstawie
wskaznikéw gospodarczej dziatalnosci czlowieka, takich jak: relacja drzew do ro-
$lin zielnych (AP/NAP), wskazniki upraw rolnych, wskazniki otwartego terenu
(otwartego krajobrazu), wskazniki hodowli (np. obecno$¢ zarodnikéw grzybow
koprofilnych) oraz obecno$¢ makro- i mikrowegielkéw drzewnych. W bada-
niach palinologicznych, w ktdrych dodatkowo okreslono zawartos¢ materii mineralnej,
a zwlaszcza krzemionki terygenicznej (piasku i pytu, itu) wykazywano wielokrotnie scistg
korelacje pomigdzy tymi wskaznikami a palinologicznymi wskaznikami dziatalnosci czto-
wieka (Behre, 1981; Aaby, 1997; Latalowa, 2007). Zrodiem czasteczek mineralnych
w osadach jezior i torfowisk w okresie holocenu byly procesy erozyjne zwiazane
z naruszeniem pokrywy roélinnej, zwlaszcza lesnej w postaci erozji gleb: wod-
nej lub eolicznej. W holocenie erozja gleb byta w znacznej mierze konsekwencjg
odlesien antropogenicznych (Latalowa, 2007). Na podstawie diagraméw opraco-
wanych przez Czerwinskiego i in. (2021), Karpinskiej-Kotaczek i in. (2022) wy-
brano wskazniki gospodarczej dziatalnosci czlowieka bedace zapisem dziatalnosci
antropogenicznej najpierw w sasiedztwie jeziora, a pdzniej torfowiska, w ktoére
przeksztalcil sie zbiornik jeziorny (ok. 1550—1600 lat kalibrowanych) (ryc. 3).

Ze wzgledu na opracowanie modelu wiek/glebokos¢ gornej czesci profi-
lu mozliwe jest okre$lenie ram czasowych przemian $rodowiska. Na podsta-
wie sporzadzonych diagraméw autorzy wyrédznili 6 faz zmian srodowiskowych.
W fazie IP obejmujacej przedzial czasowy 840+40—-1035=20 lat pojawiajg sie
pierwsze oznaki upraw w postaci zbdz, pojedyncze wegielki drzewne, a wskaz-
nik terenéw otwartych jest bardzo niski. Obszar badan porosniety byt lasem,
a zakres ingerencji czlowieka nie naruszal rownowagi w ekosystemie. Faza druga
(1035+£20-1380+£25) rozpoczyna sie wyraznym spadkiem krzywej graba, wska-
zujacej na antropogeniczne odlesienia. Jednak w tym czasie dochodzi do najazdu
Brzetystawa na grody panstwa Polan i w konsekwencji pomigdzy latami 1045+5-
1120+25 widoczny jest regres wskaznikéw antropogenicznych, a wzrost udzia-
tu np. brzozy, ktéra prawdopodobnie wkraczala na otwarte, odlesione wczesniej
tereny (Czerwinski i in., 2021). Po tym okresie nastepuje wzrost wskaZnikow
antropogenicznych: po6l uprawnych, tak i pastwisk. Nieco wzrasta udziat roslin
zielnych.

Faza IIIP obejmujgcalata 1380+25—1620+20 cechuje sie wyraZnym wzrostem
otwartosci krajobrazu, co wynika ze spadku udziatu wielu gatunkow lisciastych.
Wzrasta udzial wskaznikéw upraw do 4%, a roélin ruderalnych do 7%. Przemia-
ny $rodowiska w otoczeniu stanowiska wskazujg na rozwdj osadnictwa i zwia-
zanego z nim rolnictwa. W przedziale czasowym 1450+15-1580+20 widoczny
jest wzrost udzialu mikrowegli drzewnych. W fazie IIIP dochodzi do znaczacych
zmian w samym zbiorniku jeziornym, ktéry zaczyna ewoluowaé w kierunku tor-
fowiska. Okres przej$ciowy miedzy plytkim jeziorem a bogatym torfowiskiem to
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lata 1520=20-1580=20. Po tym czasie rozwija sie juz bogate w réznorodnos¢ ga-
tunkowa torfowisko. Jako przyczyne tych zmian Karpinska-Kotaczek i in. (2022)
oraz Czerwinski i in. (2021) wskazuja z jednej strony odlesienia oraz z drugiej
strony obnizenie si¢ poziomu woéd gruntowych. Znaczny wskaznik odlesient moégt
skutkowaé wzrostem erozji gleb i dostawami materii mineralnej do zbiornika se-
dymentacyjnego. Posrednio swiadczq o tym wyniki analizy palinologicznej, gdyz
w tym poziomie pytkowym odnotowano znaczng ilo$¢ niezidentyfikowanych sko-
rodowanych ziaren pytku (Czerwinski i in., 2021).

W fazie IVP (lata 1620+20—-1800+40) obserwuje sie¢ zmiane struktury lasu
polegajacg na szybkim rozprzestrzenianiu sie sosny zwyczajnej, a spadku popula-
¢ji drzew lidciastych, w szczegdlnosci gradu. We wszystkich wskaznikach antro-
pogenicznych widoczne jest oslabienie aktywnodci cztowieka. Gwaltownie spa-
daja wskazniki pdl uprawnych, siedlisk ruderalnych i pastwisk. Znacznie maleja
wartosci rejestrowanych mikrowegli drzewnych, z wyjatkiem pojedynczych lat:
171540 1 1770%45. W fazie tej rozpoznano gatunki identyfikowane z dobrze
rozwinietymi torfowiskami na podlozu weglanowym oraz zanik gatunkéw wod-
nych - jeziornych.

Analizujac wskazniki antropogeniczne w fazie VB mozna zauwazyé wzrost
antropopresji. Spada krzywa sosny, jednoczesnie obserwuje si¢ wzrost takso-
néw dla pél uprawnych (do 29%), roélin ruderalnych oraz wskaznikéw terenéw
otwartych. W fazie tej rejestruje si¢ w analizach systematyczne wystepowanie
zarodnikéw grzybdw koprofilnych, wskazujacych na role hodowli oraz znaczenie
tak i pastwisk. Krzywa zawarto$ci mikrowegli drzewnych réwniez dynamicznie
wzrasta w tej fazie, osiggajac maksimum okoto 1820+30 roku, po czym zaczyna
spadac. Obecne sg pojedyncze taksony wodne, co moze sugerowaé okresowe za-
lewanie torfowiska wodami wyptycajacego sie jeziora.

Faza VIP obejmuje lata 1910+15-2016+1. W analizowanym okresie dochodzi
do odnowienia laséw z wyjatkiem sosny. Struktura taksonéw drzew moze wska-
zywac na praktyki lesne. Po okresie znaczacego wzrostu upraw (do ok. 30%) na-
stepuje ich spadek, a rozwijajq sie bardziej obszary takowe i pastwiskowe (26%),
co moze wskazywac na znaczenie hodowli kosztem powierzchni upraw, ale réw-
niez na wieksza efektywno$¢ upraw dzieki nowym technologiom w rolnictwie.
Pomiedzy latami 1950+5 a 1980+5 zaobserwowano znaczng liczebno$¢ makro-
i mikropozostatosci wegielkoéw drzewnych, co moglo wynika¢ z duzej aktywnosci
pozarowej, ale takze wykorzystywania gospodarczego drewna. Jednoczes$nie od
roku 1970+5 obserwuje sie zmiany struktury taksonéw, wskazujace na obnizenie
zwierciadla wody na torfowisku (Czerwinski i in., 2021).

Dyskusja

Na terenie Europy dziatalno$¢ antropogeniczna miala znaczacy wplyw na $rodo-
wisko, przyczyniajac si¢ w réznych skalach przestrzennych do przeksztalcen sieci
hydrologicznej, rzezby terenu i wplywajac na przyspieszenie transportu osadow.
W czasach wspodlczesnych osiagneta poziom globalnych zmian $§rodowiska. Wy-



22 Mateusz Robaczewski, Igor Sniady, Dominika Jaster, Milena Zieba

lesienia, a pdZniej substytucja w wyniku uprawy roélin przyczynily sie do powsta-
nia obszaréw otwartych pozbawionych roslinnosci i podatnych w konsekwencji
na erozje. Intensywnos¢ proceséw erozyjnych warunkowana jest réznymi czyn-
nikami. Naleza do nich: podioze geologiczne, czynniki topograficzne, warunki
klimatyczne oraz czynniki agrotechniczne (Goudie, Viles, 2016).

Obszary Polski na diugo przed pojawieniem sie zorganizowanej panstwowo-
$ci byly wykorzystywane w dziataniach rolniczych, obejmujacych m.in. wylesia-
nie, uprawe, wypas, ktére na roézny sposéb skutkowaly degradacjg gleby (Ilnic-
ki, 2002; Karlinski, 2019). Na terenach lesnych wiekszo$¢ koron drzew chroni
podloze przed opadem deszczu, redukujac wartosci predkosci i energii kinetycz-
nej opadajacych kropel wody (Goudie, Viles, 2016). Istotng role odgrywa row-
niez préchnica, ktéra absorbuje site uderzenia wody opadowej (Trimble, 1988).
Usuniecie bariery drzew nie tylko wystawia glebe na oddziatywanie deszczu, ale
wzmaga rowniez ruch wiatréw, ktére powodujg wywiewanie materii organicznej
i mineralnej. Na obszarach stalej uprawy ornej podloze narazone jest na ubicie/
$ciesnienie/kompakcje (Goudie, Viles, 2016). Podobnie w sytuacji wypasu zwie-
rzat i prac lesnych (Goutal i in., 2013).

Badane torfowisko Kazanie polozone jest w strefie o dlugim historycznie
oddziatywaniu rolniczym. Rynne glacjalng, w ktérej znajduje sie torfowisko, od
wschodniej strony otaczaja rozlegle powierzchnie sandrowe wspoélczesnie zale-
sione, natomiast od zachodniej strony bardziej gliniasta wysoczyzna morenowa
w znacznym stopniu wylesiona i uzytkowana jako pola uprawne. Réznica wy-
sokosci wzglednej od strony zachodniej wynosi okoto 8 m, natomiast od strony
wschodniej 2-3 m. Na krawedzi rynny po obu stronach nie odnotowano form
erozyjno-denudacyjnych, ktére moglyby $wiadczy¢ o intensywnych procesach
splukiwania i erozji w przesztosci i wspolczesnie. Innym czynnikiem, ktére wply-
wal na obieg materii, jest roslinno$¢ brzegowa, ktoéra szczegélnie w fazie jeziornej
mogta skutecznie zatrzymywa¢ material mineralny i uniemozliwia¢ jego dalszy
transport w glab zbiornika. Z tym ostatnim wymienionym elementem wigze sie
takze lokalizacja torfowiska w rynnie, ktére polozone jest w jej strefie $rodkowej,
co ogranicza mozliwosci rejestracji dostawy sktadnikéw mineralnych do warstw
osaddéw analizowanych podczas badan.

Zamiana powierzchni lesnych na pola sprzyja natomiast allochtonicznemu
transportowi materiatu eolicznego do zbiornikéw. Podobne sytuacje potwierdza-
ja liczne badania, ktorych autorzy wigzg obecnos¢ czesci mineralnych w osadach
jeziornych i bagiennych z dzialalnoscig cztowieka w sasiedztwie (Kloss, Zurek,
2010; Rydelek, 2011; Twardy, Forysiak, 2016; Kittel i in., 2020). W profilu pobra-
nym na torfowisku wydzielona pierwsza litofacja cechuje si¢ wiekszymi domiesz-
kami mineralnymi (drobnopiaszczystymi z domieszka piasku $redniego) w czesci
profilu opracowanego sedymentologicznie. Dostawa mineralna moze wskazywa¢
na dziatalno$¢ czlowieka. Ze wzgledu na brak datowan radioweglowych dla tej
cze$ci profilu wiek tej fazy mozna jedynie okresli¢ szacunkowo na podstawie
przedtuzenia krzywej modelu wiek-gleboko$¢ przy zalozeniu utrzymujacego sie
tempa sedymentacji. Oszacowany wiek dla pierwszej litofacji odpowiadatby okre-
sowi wplywéw rzymskich. Badania archeologiczne obejmujace okres wplywow
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rzymskich wskazuja na intensywne zasiedlenie badanego obszaru przez kultu-
re wielbarska, ktéra reprezentowana jest przez osady oraz cmentarzyska. Teren
poludniowej czesci Pojezierza Gnieznienskiego oraz péinocnej czesci Roéwniny
Wrzesinskiej wyznacza potudniowy zasieg tej kultury (Woiniska, 2018). Réwniez
w regionie Pojezierza Gnieznienskiego odnotowano $lady osadnictwa kultury
przeworskiej (Wozny, 2001; Kaczmarek, 2013). Wyrab laséw na potrzeby wytopu
zelaza oraz rolnictwa powiekszatl obszary otwartych terenéw podatnych na erozje
gleb.

W drugiej litofacji warunki $rodowiskowe zapisane w osadach jeziornych
wskazuja na stabilizacje. Udzial domieszek mineralnych jest mniejszy i utrzy-
muje sie na podobnym poziomie. Wedlug estymowanej krzywej wiek—glebokos¢
czasowo faza ta odpowiada okresowi wedrowek ludow, ktéry na obszarze Polski
w badaniach archeologicznych opisywany jest jako okres spadku osadnictwa i wy-
ludniania sie terenéw Polski (Kaczanowski, 2005).

Trzecia litofacja charakteryzuje sie ponownie wiekszym spiaszczeniem,
zwlaszcza w dolnej czesci. Probka stropowa w tej litofacji sktadajaca sie wytacznie
z frakcji piaszczystej, z uwagi na znaczne prawdopodobienstwo jej zanieczysz-
czenia przy poborze rdzenia, zostata wyltaczona z dalszej interpretacji. Ponowne
nieco wieksze domieszki mineralne w tej czesci profilu prawdopodobnie nalezy
powiazac z poczatkiem wczesnego Sredniowiecza, ktérego dalsza cze$¢ uchwyco-
no w badaniach palinologicznych (Czerwinski in., 2021).

Badania paleoekologiczne, gléwnie palinologiczne, oraz szczegdtowa chro-
nologia opracowana dla gornej czeéci profilu umozliwily korelacje widocznych
w diagramach palinologicznych przemian $rodowiska z wydarzeniami histo-
rycznymi w badanym regionie (Czerwinski i in., 2021; Karpinska-Kotaczek i in.,
2022). W tej czesci profilu wskazniki antropogeniczne, takie jak: otwarto$¢ kra-
jobrazu, udziat pdl uprawnych, udziat zbéz, roslin ruderalnych czy spadki udziatu
drzew oraz obserwowany wzrost erozji pytkéw w niektérych prébkach, wskazuja
ze znacznym prawdopodobienistwem na wzrost erozji gleb, ktéra rozpoznawa-
na jest w wielu torfowiskach w postaci akumulacji frakcji mineralnych w Polsce
(Smolska, Szwarczewski, 2009; Boréwka i in., 2015; Pietruczuk, 2016; Twardy
iin., 2018) i na $wiecie (Vuorella, 1977; Fredskild, 1992; Miettinen i in., 2005;
Taylor i in., 2013; Heckmann i in., 2014).

Na podstawie analizy pylkowej wydzielono sze$¢ poziomoéw (faz) pytkowych.
W poziomach I, II, IIT i V odnotowano wzrastajacy udzial wskaznikéw antropo-
genicznych. Wskazuja one na postepujace zasiedlenie obszaru oraz presje gospo-
darcza. W fazie I (840=40—1035=20 lat) zapisane zostaly oznaki antropopresji
z okresu formowania sie oraz rozwoju plemion zachodniostowianskich i do ich
zjednoczenia w panstwo Polan. Nieznaczny wzrost udziatu pél uprawnych mozna
zaobserwowa¢ w czasie bezposrednio po chrystianizacji panstwa Polan, z czym
wiaza¢ nalezy rozwoj handlu i nowych technik rolniczych, bedacych skutkiem
wejscia tych terenéw do kregu kultury chrzedcijanskiej. W opisywanym okre-
sie wskazniki antropogeniczne, a w zwiazku z tym udzial proceséw erozyjnych
zaznaczaja sie stabo, biorac pod uwage bliskie sasiedztwo z ksztaltujacym sie
osrodkiem lednickim.
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W fazie II (1035+20-1380%25), z wyjatkiem poczatkowego etapu, moz-
na zaobserwowaé ponowny wzrost antropopresji. Wigze sie to z okresem roz-
bicia dzielnicowego, podczas ktérego nastapil rozwodj pierwszych miast oraz
rozwijana byla polityka kolonizacyjna niezasiedlonych dotad terenéw. Faza III
(1380+25-1620+20) pokrywa si¢ z poczatkiem panowania Jagiellonéw na tro-
nie polskim. Nastgpit wowczas wzrost udziatu terenéw otwartych, p6l uprawnych
i pastwisk, co $wiadczy o wzrastajacym znaczeniu wylesiania oraz dynamicznym
rozwoju rolnictwa. Wzrost ten wynikal z zapotrzebowania na surowce, spowo-
dowanego licznymi dzialaniami militarnymi, prowadzonymi przez éwczesnych
wladcéw. W tym czasie doszio do wyplycania i zarastania jeziora (Czerwinski i in.,
2021). W omawianej fazie wysoki udziat mikrowegielkéw drzewnych wskazuje na
duza skale wylesien, co z odnotowanymi licznymi, Zle zachowanymi, skorodowa-
nymi ziarnami pytku w osadach niesie zapis dostawy materii mineralnej do zbior-
nika. Sktadniki mineralne, wywiewane z p6l uprawnych (cho¢ catkowicie nie moz-
na wykluczy¢ erozji wodnej) i deponowane w zbiorniku wodnym, mogly sprzyjaé
przeksztalceniu jeziora w torfowisko. Drugim czynnikiem opisywanych przemian
bylo obnizenie poziomu wody w jeziorze (Karpinska-Kotaczek i in., 2022).

Podczas fazy V badany obszar, po rozbiorach Polski i kongresie wiedenskim,
znalazl si¢ pod zaborem pruskim. Od poczatku XIX wieku mozna zaobserwo-
wac tendencje wzrostu wskaznikéw antropopresji. Okres ten w pobranym profilu
wyréznia najwyzsza warto$¢ oznaczonych mikrowegielkéw drzewnych. Pierwsza
oraz druga rewolucja przemystowa doprowadzity do wzmozonej industrializacji,
ktorej efektem byto zwiekszone zapotrzebowanie na surowce, a kolejne etapy re-
wolucji agrarnej przyczynily sie do rozwoju technik uprawy. Skutkiem tego byto
wylesianie w celu pozyskania terenéw pod uprawy rolne oraz pozyskania surow-
ca, a takze przez wigkszo$¢ fazy V zwigkszenie powierzchni siedlisk ruderalnych
i pastwisk, w celu zwiekszania hodowli. Mozna zatem stwierdzi¢, ze w opisywa-
nym okresie powstaly warunki sprzyjajace procesom erozyjnym na znacznych
powierzchniach.

W fazach 1V, VI i poczatku II odnotowano spadek lub stabszy zapis dzialal-
nosci agrarnej, mozna zatem przypuszczaé, ze doszlo do ograniczenia erozji gleb.
W konsekwencji zmalata dostawa materialu allochtonicznego do torfowiska,
zwiekszyl sie udzial materii organicznej kosztem materii mineralnej. Wyniki pa-
linologiczne réwniez potwierdzaja zmiany w uzytkowaniu terenu. Spadek pytku
graba, a wzrost pytku sosny wskazuje na prace le$ne i nasadzenia. Wymienione fazy
powiazane sg z mniej stabilna sytuacjg spoteczno-ekonomiczna badanego obsza-
ru. Na poczatku II fazy pomiedzy latami od 1045+25 do 1120+25 widoczny jest
regres wskaznikow antropogenicznych, ktory jest wynikiem najazdu Brzetystawa
na grody panstwa Polan. Poczatek fazy IV (lata 1620+20—1800=40) pokrywa
sie¢ czasowo z poczatkiem wprowadzenia wyboréw elekcyjnych w Rzeczpospoli-
tej Obojga Narodéw oraz finalnym uksztaltowaniem sie demokracji szlacheckiej,
ktoére zahamowaly rozwdj gospodarczy Polski. Polityka prowadzona w okresie
XVII oraz XVIII wieku przez polskich wiadcéw doprowadzita do licznych wojen,
a co za tym idzie — wyludniania si¢ kraju oraz jego niszczenia wskutek przemarszu
wojsk. Efektem bylo zmniejszenie si¢ wartosci wskaznikéw antropogenicznych
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oraz ponowny wzrost zalesienia. Poczatek fazy VI (1910+15-2016=1), po re-
wolucji agrarnej w XIX wieku, charakteryzowal sie duzg powierzchnig terenow
uprawnych. Skutkiem I oraz II wojny $wiatowej bylo wyludnienie terenéw nale-
zacych dzi$ do Polski oraz zaniedbanie upraw. Doprowadzito to do spadku zapo-
trzebowania na zywno$¢ oraz przeksztalcania si¢ pél uprawnych w tereny Igko-
we. Utrzymywanie si¢ tendencji rosnacej powierzchni obszaréw tgkowych oraz
pastwiskowych w powojennej Polsce taczy¢ mozna ze stale rozwijanym sektorem
hodowlanym, natomiast utrzymywanie sie¢ tendencji spadkowej ilosci terenow
rolnych — z wprowadzaniem nowszych, coraz bardziej efektywnych technologii
upraw (Czerwinski i in., 2021). Wzrost powierzchni le$nych oraz zadarnionych,
trawiastych mogt wplynaé na znaczne ograniczenie proceséw erozyjnych.

Whioski

Torfowisko Kazanie, zlokalizowane w rynnie glacjalnej, w péinocnej czeéci Row-
niny Wrzesinskiej, zachowalo w osadach zapis dziatalnosci czlowieka w jego
otoczeniu. Badania palinologiczne gérnej czesci profilu pozwolily na wydziele-
nie wyraznych faz uzytkowania terenu w nawiazaniu do historii jego zasiedlenia
i zagospodarowania, odpowiadajacych etapom historycznego rozwoju Wielkopol-
ski. Dolna cze¢$¢ profilu przebadana pod katem litologicznym umozliwita odtwo-
rzenie $rodowiska sedymentacyjnego. Wyniki badan wskazuja, ze w litofacjach
mineralno-organicznych tej czesci profilu mozna zauwazy¢ wigksza aktywnos¢
czlowieka na badanym obszarze. Wydzielono trzy litofacje: dwie mineralno-or-
ganiczne (pierwsza i trzecia) i jedng organiczno-mineralng (druga). Ze wzgledu
na brak datowan niemozliwe jest precyzyjne wskazanie historycznego kontek-
stu tworzenia sie osadow, natomiast wykorzystujac ustalenia chronologii gérnej
cze$ci profilu, mozna z pewnym prawdopodobienstwem wskazaé, ze pierwszy
zidentyfikowany etap dostawy mineralnej do zbiornika jeziornego mial miejsce
w okresie wplywow rzymskich i wynikal z obecnosci kultury wielbarskiej oraz
przeworskiej, gdyz teren badan znajdowal si¢ w strefie oddziatywania obu kul-
tur. Natomiast wieksze udzialy materii mineralnej w trzeciej litofacji moga by¢
oznaka zasiedlenie terenow w okresie wczesnego $redniowiecza. Druga litofacje
o charakterze bardziej organicznym i niewielkiej dostawie mineralnej do torfo-
wiska mozna powiaza¢ z okresem wedréwek ludow, ktoéry charakteryzowatl sie,
wedlug danych archeologicznych, matym zasiedleniem badanego regionu.
Palinofacje I, II, III i V z goérnej czesci badanego profilu odznaczajg sie wzra-
stajgca antropopresjg. Na podstawie wskaznikow: otwartosci krajobrazu, poél
uprawnych, udziatu zbdz, a przede wszystkim mikrowegielkéw drzewnych moz-
na stwierdzi¢, ze w okresach tych mozliwa byta dostawa wiekszej ilosci materialu
eolicznego do torfowiska na skutek erozji gleb pobliskich p6l uprawnych. Fazy IV
i VI odznaczaly sie spadkiem antropopresji, spowodowanej zaréwno niekorzyst-
nymi warunkami klimatycznymi, jak i wydarzeniami historycznymi, przyczynia-
jacymi sie do spadku zaludnienia, co w konsekwencji obnizalo presje cztowieka
na otaczajace $rodowisko (faza IV). W fazie VI obejmujacej czasy wspodiczesne



26 Mateusz Robaczewski, Igor Sniady, Dominika Jaster, Milena Zieba

zaznaczaja sie spadki wskaznikéw antropogenicznych i wzrost lesisto$ci obszaru.
Dane te wskazuja na bardziej zréwnowazone, racjonalne gospodarowanie zasoba-
mi $rodowiska oraz na stosowanie technik i innowacji w rolnictwie wptywajacych
na jego efektywno$¢.
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Anthropogenic activity and the phases of erosion-denudation
processes in the Kazanie peatland (Wrze$nia Plain)

Abstract: The publication discusses the results of paleoecological and lithological studies
in the Kazanie peat bog area, as well as their paleoenvironmental interpretations. The aim
of the research was to determine how prehistoric and historical human activity influenced
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the development of erosional processes in the studied region and whether these processes
were recorded in lake and peat bog sediments. The upper part of the profile was investi-
gated with the help of paleoecological analyses, primarily palynological, and dated using
the AMS *C method. The lower part of the profile was analysed by lithological methods
using laser diffraction and the Loss on Ignition (LOI) method. The potential contribution
of erosional processes, especially soil erosion in the upper part of the profile was interpret-
ed on the basis of anthropogenic indicators obtained from pollen analysis and correlated
with the main stages of historical transformation of the research area. On the basis of the
study of this part of the profile the increasing, towards the ceiling, anthropogenization of
the area was stated. The process reached its greatest scale in the 20th century. At the end
of the 20th century, anthropogenic activity decreased. In the lower part of the profile the
profile was divided into three lithofacies: two mineral-organic (the first and third) and
one organic-mineral (the second). It was found that the first lithofacies probably formed
during the Roman Period and was the result of settlement and economic activity of the
Wielbark and Przeworsk cultures. The third lithofacies, with the largest supply of mineral
matter, can be related to the early medieval period. The second lithofacies, characterized
by a more organic nature, can be associated with the period of migration of peoples.

Keywords: anthropopressure, paleoecology, palynology, grain size analysis, Kazanie bog,
Wrzeénia Plain
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polskich miastach w 2021 roku

Zarys tresci: Jako cel pracy postawiono poréwnanie diugosci trwania i rodza-
jow ostrzezen meteorologicznych wydawanych przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy dla pigciu wybranych
polskich stacji w 2021 roku. Za pomocg metod statystycznych przeanalizowano
ostrzezenia wydane dla Gdanska, Katowic, Poznania, Rzeszowa i Torunia. Dla
kazdego miasta — oprécz Poznania — miesigcami, w ktérych alerty obowiazy-
waly najdtuzej, byly lipiec i luty. W Poznaniu te miesiace to czerwiec i styczen.
Latem najczesciej ostrzegano przed upalami oraz burzami z gradem. Z kolei
zima ostrzezenia byly czesto zréznicowane, ale przewaznie dotyczyly oblodze-
nia, intensywnych opadéw $niegu i silnych mrozéw. W miesiacach wiosennych
ostrzezenia bardzo cze¢sto odnosily si¢ do przymrozkéw, a jesienia — silnego
wiatru. taczna roczna diugo$¢ obowiazywania ostrzezen meteorologicznych
byta najwyzsza dla Rzeszowa, a najnizsza dla Poznania.

Stowa kluczowe: ostrzezenia meteorologiczne, ekstremalne zjawiska pogodo-
we, meteorologia synoptyczna, klimat Polski

Wstep

Pomimo ze w Polsce, w poréwnaniu do wielu innych panstw $wiata, ekstremalne
zjawiska pogodowe zdarzajq sie relatywnie rzadziej oraz majg z reguly mniejsza
intensywnos$¢, to przypadki ich wystepowania sa odnotowywane kazdego roku
z wyzsza badZ nizszg czestoscig (McGregor i in., 2005; De Sario i in., 2013).
Kazde z takich zjawisk powoduje ryzyko wystapienia strat gospodarczych (Be-
illouin i in., 2018), niebezpieczenstwa dla zdrowia i zycia ludzi (Kovats, 2006)
oraz potencjalne kleski w $rodowisku przyrodniczym (Santamouris, Kolokot-
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sa, 2015). Wedlug , Atlasu zagrozen meteorologicznych Polski” (Ustrnul i in.,
2014) grozne zjawiska pogodowe mozna podzieli¢ m.in. na termiczne (upal, silny
mréz), intensywne opady atmosferyczne, szadz, gotoledz, burze z gradem, mgly,
silne wiatry czy pokrywe $niezna. Przykladami szczegélnie niebezpiecznych dla
zdrowia i zycia mieszkancéw zjawisk meteorologicznych, na ktére jest narazony
obszar Polski, sg te zwigzane z wystepowaniem bardzo wysokiej (Wibig, 2018;
Tomczyk, Bednorz, 2020) lub niskiej (Wibig i in., 2009; Tomczyk i in., 2018)
temperatury powietrza. Panujace wtedy silnie niekorzystne warunki biometeoro-
logiczne (Pétrolniczak i in., 2007; Kuchcik, Degoérski, 2009) wplywaja na stan
zdrowia ludzi, zwiekszajac ryzyko udaréw, zawaléw i odwodnienia w przypadku
fal upatow (Worfolk, 2000; Kenney i in., 2014) oraz wychlodzenia organizmu,
a nawet odmrozenia czesci ciala podczas silnych mrozéw (Fudge, 2016). Inne-
go rodzaju groznymi zjawiskami pogodowymi sa te zwigzane z konwekcja: in-
tensywne opady deszczu (Rodzik i in., 2009; Pinskwar i in., 2019) oraz burze
(Bielec-Bakowska, 2003), w tym te z gradem o duzej $rednicy (Taszarek, Suwala,
2015). Wysokie sumy opadowe moga doprowadzi¢ do niebezpiecznych zjawisk
hydrologicznych; ich przyktadem sg powodzie z 1997 oraz 2010 roku, ktére nara-
zily Polske na ogromne straty ekonomiczne i spowodowaly $mier¢ lub uszczerbek
na zdrowiu wielu os6b (Kundzewicz i in., 1999; Bissoli i in., 2011). Destrukcyjne
mogg by¢ takze silne wiatry, czego przykladem jest nawatnica z sierpnia 2017
roku zwiazana z uktadem derecho (Chmielewski i in., 2020). Z kolei niektére zja-
wiska pogodowe, takie jak gololedZ i geste mgly, przyczyniajg sie do zwiekszenia
liczby wypadkéw na drogach samochodowych (Malin i in., 2019).

Kazde z tych zjawisk w szczeg6lny dla siebie sposéb sprawia pewne niebezpie-
czenstwo i dlatego tak wazne sa proby przewidzenia jego wystgpienia oraz wyda-
wanie ostrzezen meteorologicznych, ktére moglyby przygotowaé spoteczenstwo
na zagrozenie z nim zwiazane. W Polsce jedna z najwazniejszych instytucji, kto-
ra wydaje ostrzezenia meteorologiczne, jest Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Publiczny Instytut Badawczy (IMGW - PIB). Na podstawie danych ze-
branych ze stacji meteorologicznych oraz ich analizy IMGW - PIB wydaje ostrze-
zenia przed odpowiednimi zjawiskami pogodowymi dla poszczegdlnych powia-
téw we wszystkich szesnastu wojewoddztwach, obowiazujace przez pewien okres,
uwzgledniajgce rowniez stopien zagrozenia w 3-stopniowej skali (IMGW, 2023).

Celem pracy jest poréwnanie dlugosci trwania i rodzaju wydanych ostrzezen
dla wybranych pieciu stacji na terenie Polski (Gdansk, Katowice, Poznan, Rze-
szow, Torun) w 2021 roku. Hipoteza badawcza zaklada, Ze poszczegdlne stacje
w zalezno$ci od ich polozenia geograficznego mogg by¢ narazone na poszczegdl-
ne zjawiska czesciej lub rzadziej, co powinno znalez¢ odzwierciedlenie w diugosci
oraz rodzajach wydawanych przez IMGW-PIB ostrzezen meteorologicznych.

Dane i metody badan

Do analizy ostrzezefnh meteorologicznych w 2021 roku wykorzystano archiwalne
dane synoptyczne Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowe-
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go Instytutu Badawczego (IMGW - PIB). Analiza obejmuje 5 wybranych miast:
Gdansk, Katowice, Poznan, Rzeszéw oraz Torun. Dane statystyczne zostaly opra-
cowane przy uzyciu programu Microsoft Excel oraz RStudio.

Pierwszy etap badania polegal na stworzeniu za pomoca programu Microsoft
Excel bazy danych na podstawie archiwalnych ostrzezen meteorologicznych oraz
weryfikacji zasiegu wydawanych komunikatéw. Zapisywano ostrzezenia wydane

Tabela 1. Kryteria ostrzezen meteorologicznych wydawanych przez IMGW - PIB dla pierw-
szego (najnizszego) stopnia zagrozenia

Table 1. Criteria for meteorological warnings issued by IMGW - PIB for the first (lowest)
degree of threat

Zjawisko Kryteria
Burze/burze burze z opadami deszczu (R):
z gradem 20 mm < R <30 mm
mozliwe opady deszczu do 40 mm w okresie trwania zjawisk
burzowych
i/lub:

porywy wiatru (V):

72 km/h < V <90 km/h (. 20 m/s < V <25 m/s)
lub:

grad, jesli jest prognozowany*

Gesta mgta mgla ograniczajaca widzialno$¢ (VV): 50 m < VV <200 m utrzy-
mujaca si¢ przynajmniej 8 godz.

Intensywne opa-  wystapienie opadéw (R): 30 mm <R < 50 mm w czasie 24 godz.
dy deszczu

Intensywne opa-  przyrost pokrywy $nieznej (E) od 10 cm do 15 cm w czasie nie
dy $niegu dluzszym niz 12 godz.
10cm<E < 15cm
lub:
przyrost pokrywy $nieznej od 15 cm do 20cm w czasie nie dtuz-
szym niz 24 godz.
15cm<E<20cm

Mgta intensywnie mgta intensywnie osadzajaca szadz 50 m < VV < 200 m utrzymuja-
osadzajaca szadZ  ca si¢ powyzej 8 godz.

Oblodzenia spadek temperatury powietrza < 0°C przy powierzchni gruntu
powodujacy zamarzanie mokrej nawierzchni po opadach deszczu,
deszczu ze $niegiem lub mokrego $niegu

Opady marznace  sltabe opady marznacego deszczu lub mzawki, trwajace w tym
samym miejscu nie dluzej niz 12 godz.

Opady $niegu przyrost pokrywy $nieznej (E) poza sezonem zimowym o 5 cm do
10 cm w czasie nie dtuzszym niz 12 godz.
5cm<E <10cm
lub:
przyrost pokrywy $nieznej poza sezonem zimowym o 10 cm do 15
cm w czasie nie dluzszym niz 24 godz.
10cm<E < 15cm
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Zjawisko

Kryteria

Przymrozki

zmiana temperatury powietrza na wysokosci 2 m z dodatniej na
ujemna w okresie wiosennej wegetacji, gdy zaistniejg tacznie naste-
pujace warunki:

a) temperatura minimalna na wysokosci 2 m: Tmin < 0°C

b) $rednia temperatura dobowa: Ts > 0°C

dodatkowo w okresie od 1 maja, gdy przewiduje si¢ spadek tempe-
ratury przy gruncie < —1°C, przy dodatniej temperaturze powietrza

Roztopy

na obszarach zalegania pokrywy $nieznej o grubosci nie mniejszej
niz 10 cm wzrost temperatury powietrza z ujemnej na dodatnia,
powodujacy topnienie $niegu, gdy zaistniejg tacznie nastepujace
warunki:

a) przez dwie doby dodatnia temperatura powietrza na wys. 2 m
n.p.g.: T > 0°C

b) temperatura $rednia dobowa: Ts > 5°C

¢) bez opadéw

d) na potudniu kraju brak wiatru fenowego

lub:

a) przez dwie doby dodatnia temperatura powietrza na wys. 2 m
n.p.g.: T > 0°C

b) temperatura $rednia dobowa: Ts > 1,5°C

¢) opady deszczu: R < 10 mm/24 godz.

Silny deszcz

wystapienie intensywnych opadéw deszczu, ktérym towarzysza bu-

z burzami rze z porywami wiatru powyzej 72 km/h lub burze z gradem Igczna
suma opadéw: 30 mm < R < 50 mm w czasie do 24 godz.
Silny mréz —25°C < Tmin < —15°C

Silny wiatr

$rednia predko$¢ wiatru: 54 km/h < Vér <72 km/h
(tj.15 m/s < Vér <20 m/s)

lub w porywach:

72 km/h <V <90 km/h (4. 20 m/s < V <25 m/s)

Upat 30°C < Tmax < 34°C i Tmin < 18°C czas trwania zjawiska > 2 dni
lub:
Tmax > 35°C czas trwania zjawiska 1 dzien bez wzgledu na temp.
min.

Zawieje/zamiecie zawieje/zamiecie $niezne, gdy zaistnieja lacznie nastepujace wa-

$niezne runki:

a) niestabilna pokrywa suchego $niegu

b) wiatr o predkosci:

29 km/h < Vér <40 km/h (tj. 8 m/s < Vér < 11 m/s)

lub:

w porywach 54 km/h <V <72 km/h (tj. 15 m/s < V <20 m/s)
c) opady $niegu przy zawiejach $nieznych

Zrédlo:  http://aplikacjameteo.imgw.pl/informacje-i-pomoc/ostrzezenia/stopnie-ostrzezen-i-tresc-

-komunikatow/.
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dla danego miasta oraz date poczatku obowiazywania ostrzezenia i jego zakon-
czenia (miesiac, dzieni oraz godzina). Umozliwito to stworzenie zestawienia wy-
dawanych ostrzezen meteorologicznych dla roku 2021.

Drugi etap obejmowal analize wynikéw z zebranych danych za pomocg pro-
gramu RStudio. Najpierw sporzadzono zestawienie dla kazdej stacji, ukazujace
taczny czas obowiazywania ostrzezen meteorologicznych w kazdym z miesiecy.
Dzieki temu mozliwe byto okreslenie zmiennosci dlugosci trwania wydawanych
alertow w ciagu roku. Obliczono réwniez taczna diugo$é trwania wszystkich
ostrzezen dla kazdej stacji, a nastepnie poszczegdlnych rodzajow tych ostrzezen.
Pozwolilo to na poréwnanie réznych stacji pod katem dlugosci trwania poten-
cjalnego zagrozenia meteorologicznego w 2021 roku oraz zweryfikowanie, czy
dane stacje roznity sie pod katem udzialu jakich$ szczegdlnych alertéw. Wyniki
podano, przeliczajac je zaréwno na sume godzin, jak i sume dni.

Wydawane przez IMGW - PIB ostrzezenia meteorologiczne dotycza nastepu-
jacych zjawisk: burze, burze z gradem, gesta mgtla, intensywne opady deszczu,
intensywne opady $niegu, mgta intensywnie osadzajaca szadz, oblodzenia, opady
marznace, opady $niegu, przymrozki, roztopy, silny deszcz z burzami, silny mroz,
silny wiatr, upal oraz zawieje/zamiecie $niezne. Kryteria ich wydawania przedsta-
wiono w tabeli 1.

W artykule przeanalizowano 5 sta-
¢ji znajdujacych sie na terenie Polski,
ktorych lokalizacje przedstawiono na
rycinie 1. Do analizy wybrano Gdarnsk,
Katowice, Poznan, Rzeszow i Torun.
Miasta te roznia sie od siebie poloze-
niem geograficznym, a zatem takze wa-
runkami klimatycznymi, ktére mogg
wplywaé¢ na inny profil wydawanych
ostrzezen meteorologicznych. Sg to
rowniez duze osrodki miejskie, kto-
re moga by¢ szczegdlnie narazone na S . . ‘ :
ekstrema}na‘ pogodqi Zwazywszy na 14 16 Dlug108éé geogzrgﬂczna 22 24
wysoka liczbe ludnosci oraz rozbudo-
wang infrastrukture. Zdecydowano sie Ryc. 1. Lokalizacja stacji, dla ktérych prze-
na wybor 2021 roku do analizy, ponie- analizowano ostrzezenia meteorologicz-
waz dostep r.le ble dla niego najnowsze, Zrécrlll(;: opracowanie wlasne.
kompletne i przejrzyste dane na temat lizati f stati for which
wydawanych ostrzezen meteorolo- Fig. 1. Loca ization of stations, for whic

- weather warnings have been analyzed
gicznych w Polsce. Ponadto byl to rok
dobrze reprezentujacy warunki klima-
tyczne Polski dla ostatniego 30-lecia klimatycznego (1991-2020), gdyz srednia
obszarowa temperatura wyniosta 8,7°C, co czynilo go normalnym termicznie
wzgledem tego okresu (IMGW, 2022).

Torun

o
Poznan

Szeroko$¢ geograficzna
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Wyniki
Ostrzezenia meteorologiczne wydane dla Gdanska

W 2021 roku miesigcem, w ktérym wydano najwiecej godzin ostrzezen dla Gdan-
ska, byt luty — wydano wtedy ostrzezenia przed siedmioma réznymi zjawiskami,
a faczny czas ich trwania wynidst 290 godz. (ryc. 2). W pazdzierniku wydano naj-
mniej godzin ostrzezen — 21 — i wszystkie dotyczyly silnego wiatru. Zjawiskiem,
przed ktorym ostrzegano w prawie kazdym miesigcu, byt silny wiatr, nie wydano
ostrzezenia przed nim tylko w lutym i w miesigcach letnich. Pomimo niewiel-
kiego udziatu ostrzezen przed silnym wiatrem w kazdym miesiacu (z wyjatkiem
pazdziernika), udzial w ogélnym czasie wydanych ostrzezen wynidst ponad 10%,
z dokladng liczba 186 godz. We wszystkich miesiacach zimowych, a takze w marcu
i listopadzie wydano ostrzezenia przed intensywnymi opadami $niegu oraz przed
oblodzeniem. Laczna liczba godzin ostrzezen przed tymi zjawiskami wyniosta ko-
lejno: 215 i 289, co w przypadku drugiej wartosci czyni oblodzenie zjawiskiem,
przed ktérym ostrzezenia trwaly najdiuzej w ciagu calego roku 2021 dla Gdanska.
Drugg najwieksza liczbe godzin ostrzezen stanowily te przed burzami z gradem -
tacznie 230 godz., z czego mniej wiecej polowa wypadia w lipcu — 113 godz. Lipiec
byl takze drugim miesigcem pod wzgledem tacznej diugosci trwania ostrzezen
w Gdansku. W tym miesigcu oraz w czerwcu obowiazywaly tez stosunkowo dtugie
ostrzezenia przed upatami: fgcznie trwajace 193 godz. Z kolei w kwietniu dos¢
dltugi byt czas obowigzywania ostrzezen dla przymrozkéw: 133 godz.
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Ryc. 2. Miesieczna suma dtugo$ci obowiazywania ostrzezen meteorologicznych dla Gdan-
 skaw 2021 roku
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 2. The cumulative monthly duration of the weather warnings for Gdansk in 2021
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Ostrzezenia meteorologiczne wydane dla Katowic

Dla Katowic w 2021 roku miesigcem z najwiekszg taczng liczba godzin trwania
ostrzezen byt lipiec — 261 godz., a drugie miejsce pod tym wzgledem zajmowat
czerwiec z liczba 208 godz. (ryc. 3). Najkrécej trwaly ostrzezenia w pazdzierniku
— lacznie 3 godziny — i tak jak w przypadku Gdanska wszystkie dotyczyly silnego
wiatru. Najdiuzej trwaly ostrzezenia przed burzami z gradem - 317 godz., z cze-
go ponad polowa, podobnie jak dla Gdanska, miala miejsce w lipcu. Doktadnie
ostrzezenia przed burzami z gradem trwaly w tym miesiacu 164 godz. Ostrzeze-
nia przed oblodzeniem wydawano w kazdym zimowym miesigcu oraz w marcu,
kwietniu i listopadzie, a lacznie ostrzezenia przed tym zjawiskiem trwaly przez
270 godz. W czerwcu, lipcu i sierpniu wystepowaly upaly trwajace w sumie 219
godz. Sierpien byl miesigcem, w ktérym czesto pojawialy sie ostrzezenia przed
intensywnymi opadami deszczu (97 godz.). W kwietniu przez tacznie 156 godz.
obowiazywaly ostrzezenia przed przymrozkami. Od listopada do lutego ostrzega-
no réowniez przed gesta mgla (facznie 95 godz.).
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Ryc. 3. Miesieczna suma dlugosci obowiazywania ostrzezen meteorologicznych dla Kato-
~ wicw 2021 roku
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 3. The cumulative monthly duration of the weather warnings for Katowice in 2021

Ostrzezenia meteorologiczne wydane dla Poznania

Dla Poznania w 2021 roku najdtuzej trwaly ostrzezenia w czerwcu — 173 godz.,
za to najkrocej we wrzeéniu i w pazdzierniku — po 17 godz. w kazdym z miesiecy
(ryc. 4). Tak jak w przypadku Gdanska najwiecej godzin ostrzezen odnosito sie
do oblodzenia, tacznie 222, czyli ponad 20% czasu wszystkich przypadkow. Wy-
dawane byly od grudnia do kwietnia, a najdtuzej trwaly w styczniu (114 godz.).
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Ostrzezenia przed burzami z gradem z liczbg 198 godz. zajmowaly drugie miejsce
pod wzgledem tacznego czasu trwania ostrzezenn. Wydawano je od maja do wrze-
$nia, z czego najdluzej obowigzywaly w lipcu (94 godz.). W czerwcu ostrzegano
wyjatkowo czesto przed upatami: alerty obowigzywaly przez 111 godz. Sposréd
ostrzezen dla kwietnia wyjatkowo czeste byly przymrozki: trwaly razem 87 godz.
W listopadzie i grudniu relatywnie czesto potencjalnym zagrozeniem meteorolo-
gicznym byta gesta mgta (50 godz.).
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Ryc. 4. Miesieczna suma dlugo$ci obowigzywania ostrzezen meteorologicznych dla Pozna-

~ niaw 2021 roku
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 4. The cumulative monthly duration of the weather warnings for Poznan in 2021

Ostrzezenia meteorologiczne wydane dla Rzeszowa

Dla Rzeszowa w 2021 roku najwiecej czasu trwaly ostrzezenia wydane w lipcu —
razem 403 godz., najkrocej z kolei w pazdzierniku i tak jak w przypadku innych
miast, byly to ostrzezenia przed silnym wiatrem (ryc. 5). Drugim miesigcem pod
wzgledem Igcznej diugosci trwania wszystkich ostrzezen byl luty — 359 godz.
Ostrzezenia przed upalem byly wydawane tylko w miesigcach letnich, mimo to
trwaly lacznie najdluzej ze wszystkich - razem 440 godz. Kolejnymi ostrzeze-
niami o najdluzszym czasie trwania byly ostrzezenia przed burzami z gradem,
ktore trwaly w sumie 339 godz. i wydawane byly od maja do sierpnia. Duze
zréznicowanie ostrzezen dla Rzeszowa miato miejsce w lutym — w tym miesiacu
ostrzezenia byly wydawane przed 8 réznymi zjawiskami, m.in. opadami marz-
nacymi (82 godz.), zawiejami/zamieciami $nieznymi (70 godz.) i roztopami (54
godz.). W kwietniu az przez 217 godz. tacznie obowigzywaly ostrzezenia przed
przymrozkami.
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Fig. 5. The cumulative month duration of the weather warnings for Rzeszéw in 2021

Ostrzezenia meteorologiczne wydane dla Torunia

Dla Torunia w 2021 roku miesigcem z najdluzszym czasem trwania wszystkich
ostrzezen byt lipiec — ostrzezenia trwaly tacznie 342 godz., co stanowito okoto
19% rocznego czasu obowigzywania ostrzezen (ryc. 6). Miesigcem z najkrocej
obowiazujacymi ostrzezeniami byl, tak jak w przypadku poprzednich miast, paz-
dziernik z suma 20 godz., z ktérych wszystkie dotyczyly silnego wiatru. Zjawisko,
przed ktérym ostrzezenia wydawane byty najczesciej, to oblodzenie — 282 godz.,
czesto ostrzegano takze przed burzami z gradem oraz przed upatem - kolejno 273
i 271 godz. Przed burzami z gradem ostrzegano od maja do wrzesnia, natomiast
przed upatami w czerwcu i lipcu. Ostrzezenia przed silnym wiatrem wystepowaty
w najwiekszej liczbie miesiecy — wydano je w 7 miesiacach w tym roku. W lutym
do$¢ czesto wydawano ostrzezenia przed silnym mrozem (118 godz. czasu trwa-
nia). W styczniu i marcu najwiekszy udziatl mialo oblodzenie (105 i 69 godzin),
a w kwietniu zdecydowanie dominowaly ostrzezenia przed przymrozkami, kté-
rych faczny czas obowigzywania to 191 godz.
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Fig. 6. The cumulative month duration of the weather warnings for Torun in 2021

Poréwnanie dlugos$ci obowigzywania ostrzezen meteorologicznych
w poszczeg6lnych miastach

W 2021 roku spoéréd wybranych miast najmniej godzin ostrzezen wydano dla
Poznania — 1084, a najwiecej dla Rzeszowa — 2079 (ryc. 7). Najdluzej trwajacymi
ostrzezeniami w ciagu roku byly: upatl i burze z gradem wydane dla Rzeszowa
(440 i 339 godz.) oraz burze z gradem dla Katowic (317 godz.). W Gdansku,
Toruniu i Poznaniu najdluzej obowiazujacymi alertami byly te przed oblodze-
niem (kolejno: 289, 282 i 222 godz.). W miastach tych jednak nadal znaczacy
udziat mialy ostrzezenia przed burzami z gradem oraz przed upatami, chociaz
najnizszy byl on w Poznaniu (kolejno 198 oraz 142 godz.). W Gdansku do$¢
czesto ostrzegano tez przed intensywnymi opadami $niegu (215 godz. w roku).
W miescie tym ostrzegano najczesciej sposrdd pozostalych przed silnym wiatrem
(186 godz.) oraz roztopami (66 godz.). Z kolei zawieje/zamiecie $niezne byly
najcze$ciej przedmiotem ostrzezen meteorologicznych w Rzeszowie (88 godz.),
to samo mozna powiedzie¢ o przymrozkach (224 godz.) i opadach marznacych
(188 godz.). W Katowicach relatywnie czestym (wzgledem innych miast) ostrze-
zeniem byly geste mgty (105 godz.) oraz intensywne opady deszczu (135 godz.),
natomiast w miescie tym nie wydano zadnego ostrzezenia przed roztopami, po-
mimo ze pozostale miasta otrzymaly co najmniej raz ostrzezenie tego rodzaju.
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Fig. 7. The cumulative yearly duration of the weather warnings for Gdansk, Katowice,
Poznan, Rzeszéw and Torun in 2021

Whioski

Analizujac powyzsze wyniki, mozna doj$¢ do wniosku, ze niektére z ostrzezen
maja podobny udzial w ogélnej diugosci trwania niezaleznie od badanego miasta.
Taka zalezno$¢ wystepuje w ostrzezeniach dotyczacych: upatéow, oblodzenia oraz
burz z gradem. Kazde z tych ostrzezen nalezy do najcze$ciej wydawanych we
wszystkich analizowanych miastach. Sa to ekstremalne zjawiska typowe dla stre-
fy klimatycznej, w ktérej polozona jest Polska, gdzie panuje klimat umiarkowany
cieply przejsciowy (Okolowicz, 1965). Letnie upaly sa wyjatkowo czeste szcze-
golnie przy adwekcji goracego powietrza zwrotnikowego oraz nasuwania si¢ nad
obszar Polski uktadéw lub klinéw wysokiego cisnienia (Tomczyk, Bednorz, 2016;
Tomczyk i in., 2019; Wibig, 2021). Wystepowaniu burz sprzyja m.in. silna letnia
konwekcja termiczna, adwekcja cieptego i wilgotnego powietrza (o rownowadze
chwiejnej) oraz $cieranie si¢ ze sobg réznych mas powietrza, szczegélnie przy
froncie chtodnym i zokludowanym (Kolendowicz, 2012). Natomiast zimowe ob-
lodzenia sa efektem czestego oscylowania temperatury powietrza wokoét punktu
zamarzania wody (0°C), co skutkuje opadami przechtodzonych kropel deszczu na
silnie wychtodzone podloze (Carriere i in., 2000).

Poszczegdlne ostrzezenia meteorologiczne, mimo wysokiego udzialu w diu-
gosci trwania w kazdym z miast, roznig sie przestrzennie pod wzgledem cza-
su obowiazywania. Przyktadowo wyzsza liczba godzin ostrzezen dotyczacych
upaléw w Rzeszowie najprawdopodobniej wynika z bardziej kontynentalnego
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klimatu na tym obszarze. W takim klimacie lata sg znacznie cieplejsze ze wzgle-
du na silne nagrzewanie sie rozleglego ladu oraz oddalenie od duzych akwenéow
(Ward i in., 2013). Duzo kroétszy czas trwania ostrzezen przed upalami w Gdan-
sku mozesz $wiadczy¢ z kolei o tagodzacym wplywie Morza Baltyckiego i czest-
szej adwekcji polarnomorskich mas powietrza w ten region Polski (Ustrnul i in.,
2010). Stosunkowo mniej ostrzezen przed upatami byto takze w Poznaniu, ktéry
charakteryzuje si¢ mniej kontynentalnym klimatem niz wspomniany Rzeszow.
W przypadku Poznania wptyw na profil wydawanych w tym mieécie alertéw ma
tez zapewne polozenie w tzw. cieniu opadowym, ktéry polega na docieraniu do
tego miasta mniej wilgotnych mas powietrza, a co za tym idzie — wystepowania
nizszych sum opadowych (Szyga-Pluta, Grzeskowiak, 2016) ze wzgledu na in-
tensywniejsza kondensacje pary wodnej w pasie pomorskich moren czotowych.
Moze to by¢ gltéwny powdd rzadszego niz w innych analizowanych miastach
wydawania ostrzezen przed burzami z gradem, a takze intensywnymi opadami
deszczu oraz $niegu. Wérdd innych miast rowniez mozna znalez¢ pewne prawi-
diowosci pomigdzy lokalnymi warunkami klimatycznymi a wydawanymi ostrze-
zeniami. W potozonym nad morzem Gdansku najczesciej sposrdd wszystkich
miast ostrzegano przed silnym wiatrem, a w charakteryzujacym sie do$¢ dlugim
okresem zimowym Rzeszowie wyraznie dlugie byly przymrozki, ale réwniez za-
wieje/zamiecie $niezne, co ponownie moze by¢ efektem wspomnianego konty-
nentalizmu. W przypadku Katowic cecha szczegélna jest niewielka diugos¢ aler-
téw przed silnym wiatrem, co moze by¢ efektem specyficznego uksztaltowania
terenu oraz bardzo zwartej zabudowy. Rzezba terenu moze by¢ takze przyczyng
czestego wydawania ostrzezen przed mglami w tym miescie. Przy wysokiej emi-
sji zanieczyszczen mgly te moga by¢ wyjatkowo niebezpieczne i przemieni¢ sie
w smog (Wielgosinski, Czerwinska, 2020). Natomiast Torun charakteryzowat sie
do$¢ podobnym czasem wydawanych ostrzezen zaréwno przed zjawiskami typo-
wo letnimi (upaly, burze z gradem), jak i zimowymi (silne mrozy, oblodzenie),
co dobrze ilustruje klimat tego miasta, charakteryzujacy si¢ $cieraniem réznych
mas powietrza w zwigzku z polozeniem w centralnej Polsce, a zatem w strefie
oddzialywania zaréwno powietrza polarnomorskiego, jak i kontynentalnego (Po-
spieszynska, Przybylak, 2019).

Badania wydawanych ostrzezen meteorologicznych pomagajg ocenié, na ja-
kie niebezpieczne zjawiska meteorologiczne byly narazone poszczegélne miasta.
Dzieki temu witadze wojewodztw, powiatéw i gmin sg w stanie lepiej przygo-
towac sie na nadchodzace groZne zjawiska oraz dostosowaé strategie zespolow
zarzadzania kryzysowego do potencjalnej diugosci obowigzywania ostrzezen oraz
ich rodzaju. Dzieki temu istnieje wieksze prawdopodobienstwo zapobiezenia tra-
gicznym i kosztownym skutkom takich zjawisk lub ich ztagodzenia. Poréwnujac
wydawane ostrzezenia do klimatu danego miejsca, mozna tez formutowaé coraz
lepsze teorie na temat tego, jak lokalne uwarunkowania klimatyczne wplywaja
na czesto$¢ wydawania ostrzezen, a co za tym idzie — potencjalna czesto$¢ wyste-
powania réznych ekstremalnych zjawisk pogodowych. Dalsze prowadzenie ba-
dan odnosnie do ostrzezen powinno skupi¢ sie na uwzglednieniu wiekszej liczby
miast oraz roéznych zakresach czasowych. Przedmiotem kolejnych badan moze
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by¢ takze poréwnanie zaobserwowanych groznych zjawisk pogodowych z wyda-
nymi ostrzezeniami, co pozwoliloby stwierdzi¢, czy ostrzezenia meteorologiczne
dobrze ilustrujg faktyczne zagrozenie pogodowe. Wazne jest ponadto u$wiada-
mianie spoleczenstwa wobec powagi ostrzezen meteorologicznych, popularyza-
cja wiedzy o groznych zjawiskach atmosferycznych i odpowiednim bronieniu sie
przed nimi oraz prowadzenie dalszych badan nad niebezpieczng pogoda.
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Meteorological warnings in selected Polish cities in 2021

Abstract: The aim of the study was to compare the duration and types of meteorological
warnings issued by the Institute of Meteorology and Water Management — National Re-
search Institute for five selected Polish stations in 2021. The warnings issued for Gdansk,
Katowice, Poznan, Rzeszéw and Torun were analyzed using statistical methods. For each
city, apart from Poznan, the months in which the alerts were in force the longest were July
and February. In Poznan, these months are June and January. In summer, the most fre-
quent warnings were of heat and thunderstorms with hail. In winter, however, the warn-
ings were often varied, but most often concerned icing, heavy snowfall and severe frost. In
the spring months, frosts were very common warnings, and strong winds in the autumn.
The total annual duration of meteorological warnings was the highest for Rzeszéow and
the lowest for Poznan.

Keywords: meteorological warnings, extreme weather phenomena, synoptic meteorology,
climate of Poland
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Analiza sytuacji pogodowych dla Poznania
dla okresu bozonarodzeniowego,

tj. 24-26 grudnia w latach 1961-2020,

ze szczegOlnym uwzglednieniem obecnosci
i grubosci pokrywy $nieznej

Zarys treSci: Obecno$¢ pokrywy $nieznej w dniach 24-26 grudnia ma szcze-
golne znaczenie. W pracy poddano analizie sytuacje synoptyczne w okresie bo-
zonarodzeniowym w latach 1961-2020 w Poznaniu, biorac pod uwage tempe-
rature powietrza, rodzaj i wielko$¢ opadu, obecnos¢ i grubos¢ pokrywy $nieznej
oraz cyrkulacje atmosferyczna. Zaobserwowano istotny statystycznie wzrost
$rednich i maksymalnych temperatur w analizowanym okresie na przestrzeni
lat oraz zmniejszanie sie liczby dni z pokrywa $niezng w kolejnych dziesiecio-
leciach. Brak zmian w wielko$ci opadéw atmosferycznych $wiadczy o tym, ze
przyczyna zaniku ,biatych $wigt” — jest wzrost temperatury powietrza.

Stowa kluczowe: pokrywa $niezna, pogoda, klimat, Poznan

Wstep

Czas $wigt Bozego Narodzenia, tj. 24-26 grudnia, jest czasem szczegdlnie waz-
nym dla duzej czesci spoteczenstwa (Stala, 2014). Wielu zwraca wtedy uwage na
pogode, poniewaz w kulturze europejskiej kojarzone sg one z biatymi krajobra-
zami i mrozem. Zmiany klimatyczne w Polsce (Kundzewicz i in., 2012), ktére
obserwuje sie w ostatnich latach, wydaja sie ogranicza¢ wystepowanie tzw. , bia-
tych $wiat”. Wzrost $redniej temperatury powietrza w Polsce od lat 80. XX wieku
wynosi 0,5°C/10 lat (Pétrolniczak i in., 2019). W Polsce odnotowuje si¢ spadek
liczby dni z pokrywa $niezng (Szwed, 2017).
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Wedlug klasyfikacji Koppena-Geigera Poznan znajduje sie¢ w klimacie chtod-
nym bez sezonu suchego z cieplym latem (Peel i in., 2007). Na terenie Poznania
wystepuje zjawisko miejskiej wyspy ciepla, ktéra przyczynia sie do coraz czesciej
obserwowanych fal upaléw, a zjawiska fal chtodu wystepuja coraz rzadziej (Ko-
lendowicz i in., 2019; Pétrolniczak i in., 2019).

W pracy przeanalizowano sytuacje pogodowg w daniach 24-26 grudnia na
przestrzeni 60 lat, czyli w latach 1961-2020 dla Poznania. Wyr6zniono tempe-
rature powietrza, wielko$¢ zachmurzenia, opady atmosferyczne, ich rodzaj oraz
cyrkulacje atmosferyczna. Elementem, na ktéry zwrécono szczegdlng uwage, jest
pokrywa $niezna. Wystepowanie pokrywy $nieznej uzaleznione jest od rodzaju
cyrkulacji atmosferycznej i temperatury. Najwiekszy wptyw na wystepowanie po-
krywy $nieznej ma Oscylacja Pélnocnoatlantycka (Bednorz, 2006). Na podstawie
analizy mozna odpowiedzie¢ na potoczne pytanie: jak czesto mieliSmy biate $wie-
ta w Poznaniu?

Dane, metody oraz obszar badan

Do analizy sytuacji pogodowych dla Poznania w okresie bozonarodzeniowym,
tj. 24-26 grudnia, wykorzystano dane synoptyczne Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW - PIB) oraz ar-
chiwalne mapy synoptyczne Europy modelu GFS. Dane statystyczne zostaly opra-
cowane przy uzyciu programu Microsoft Excel. Analiza obejmowata wielolecie
1961-2020 i dotyczyla poréwnania temperatury powietrza, temperatury gruntu,
zachmurzenia, cyrkulacji atmosferycznej oraz opadéw atmosferycznych ze szcze-
golnym uwzglednieniem wystepowania pokrywy $nieznej na obszarze Poznania.

Opisana analiza umozliwila okredlenie czestosci wystepowania tzw. ,biatych
$wiat” w Poznaniu na przestrzeni wyzej wymienionych 60 lat. Za kryteria definiu-
jace ,biale $wieta” zostaly uznane: wystepowanie w okresie 24-26 grudnia trzech
dni z pokrywa $nieznga oraz $rednia temperatura nieprzekraczajaca 0°C.

Na podstawie danych dotyczacych temperatury powietrza zostaly sporzadzone
wykresy liniowe $redniej, minimalnej oraz maksymalnej temperatury powietrza
dla okreséw 24-26 grudnia wraz z wyznaczong linig trendu zmian. Analiza obej-
mowata réwniez zestawienie wielko$ci zachmurzenia, mierzonej w oktantach
oraz poréwnanie sumy opadéw atmosferycznych w badanym okresie. Zestawiono
catkowitg liczbe dni z rodzajem opadéw atmosferycznych (z deszczem, $niegiem
lub brakiem opadéw). Poréwnano grubos$¢ pokrywy $nieznej w dniach 24-26
grudnia oraz maksymalne wartosci wysokosci pokrywy $nieznej w poszczegdl-
nych latach. Na analize cyrkulacji atmosferycznej skiada si¢ réwniez zestawienie
czestosci wystepowania poszczegdlnych mas powietrza oraz czesto$ci typdw cyr-
kulacji w Poznaniu. Rozktad cyrkulacji atmosferycznej ustalono na podstawie su-
biektywnej oceny umiejscowienia osrodkéw barycznych na poziomie morza oraz
wysokosci geopotencjatu na powierzchni izobarycznej 500 hPa. Na tej podstawie
dokonano identyfikacji kierunku naplywu poszczegdlnych mas powietrza, postu-
gujac sie metodg Osuchowskiej-Klein (1973). Zrezygnowano z klasyfikacji typow
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cyrkulacji ze wzgledu na zréznicowana specyfike metod klasyfikacji i tym samym
brak uniwersalnego rozwiazania problemu (Bogucki, 1992).

Wyniki
Temperatura powietrza

Na rycinie 1 przedstawiono $rednia temperature powietrza w Poznaniu w okresie
24-26 grudnia dla lat 1961-2020. Przyjmowata ona wartosci zaréwno dodatnie,
jak i ujemne. Najnizszg $rednig temperature odnotowano na poczatku analizo-
wanego okresu, czyli w 1961 roku (—13,5°C). Natomiast najwyzsze wskazanie
dotyczy 2015 roku i wynosi 8,5°C. Trend jest wyraznie rosnacy i wynosi niemal
1°C/10 lat. Jest tez istotny statystycznie na poziomie p<0,01. W dziesieciu ostat-
nich latach (2011-2020) $rednia temperatura w okresie 24-26 grudnia byta za-
wsze dodatnia.
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Temperatura powietrza [°C]

Ryc. 1. Srednia temperatura powietrza w Poznaniu w okresie 24-26 grudnia w latach
1961-2020. Dodano linie trendu wraz z réwnaniem regresji i wartoécia wspétczynnika

~ determinacji

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 1. Mean air temperature in Poznan during Christmas in the period 1961-2020. Added
trend line with regression equation and coefficient of determination value

Maksymalna i minimalna temperatura zostaty przedstawione na rycinie 2. Za-
réwno pierwsza, jak i druga byly najnizsze w 1961 roku, wynoszac odpowiednio
—6,3°C oraz —22,0°C. W 2015 roku maksymalna temperatura w okresie 24-26
grudnia byta réwna 13,8°C, co jest najwyzszym wskazaniem dla analizowanego
ciagu pomiarowego. Z kolei najwyzsza temperatura minimalna w czasie §wiat
zostala odnotowana w 2011 roku (2,9°C). W badanym okresie niekiedy zdarzaly
sie¢ wysokie réznice pomigdzy temperaturg maksymalng a minimalng. Najwyz-
sza amplitude odnotowano w 2014 roku. Temperatura maksymalna byta wtedy
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Ryc. 2. Maksymalna (czerwony) i minimalna (niebieski) temperatura powietrza w Pozna-
niu w okresie 24-26 grudnia w latach 1961-2020. Dodano linie trendu wraz z réwna-

_ niem regresji i warto$cig wspétczynnika determinacji

Zroédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 2. Maximum (red) and minimum (blue) air temperature in Poznan during Christmas
in 1961-2020. Added trend line with regression equation and coefficient of determi-
nation value
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Ryc. 3. Minimalna temperatura powietrza przy gruncie w Poznaniu w okresie 24-26 grud-
nia w latach 1961-2020. Dodano linie trendu wraz z réwnaniem regresji i wartoscig

_ wspotczynnika determinacji

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Fig. 3. Minimal air temperature near the ground in Poznan during Christmas in 1961-
2020. Added trend line with regression equation and coefficient of determination value
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rowna 10,4°C, a minimalna —6,0°C, co dalo amplitude 16,4°C. Oba parametry
prezentuja trend rosnacy: dla temperatury maksymalnej jest réwny 1,1°C/10 lat,
a dla minimalnej 8,7°C/10 lat. Trend jest istotny statystycznie dla warto$ci mak-
symalnej na poziomie p<0,01, a dla minimalnej na poziomie p<0,05.

Najnizsza zmierzona minimalna temperatura powietrza przy gruncie podczas
$wigt zostata odnotowana w 1961 roku, gdy byta réwna —23,6°C (ryc. 3). Bardzo
niskie wskazanie zostalo tez zarejestrowane w 1969 roku (—22,8°C). Niezwykle
rzadko zdarzalo sie, aby temperatura przy gruncie przyjmowata wartosci dodatnie
przez caly okres 24-26 grudnia. Byto tak m.in. w 2011 roku, gdy najnizsza odno-
towana temperatura byta rowna 2,2°C, co jest najwyzszym wskazaniem w ciggu
pomiarowym. Trend minimalnej temperatury powietrza przy gruncie jest rosna-
cy, nieistotny statystycznie; wynosi 0,8°C/10 lat.

Zachmurzenie i opady atmosferyczne

W okresie bozonarodzeniowym obserwowano zazwyczaj znaczna wielko$¢ za-
chmurzenia w Poznaniu (ryc. 4). Srednia dla wielolecia 1961-2020 to 6,3 oktan-
ta. W 1971 roku w kazdym dniu w okresie 24-26 grudnia rejestrowano $rednio
8,0 oktantdéw, czyli catkowite pokrycie nieba chmurami. Podobna sytuacja miata
miejsce w 1964 roku (w jeden dzien $rednia wielko$¢ zachmurzenia wynosita 7,9
oktanta; w pozostalte 8,0). Sporadycznie zdarzaly sie $wieta z niskg wielko$cig
zachmurzenia lub jego catkowitym brakiem. Tak byto w 1992 roku, kiedy podczas
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Ryc. 4. Srednia wielko$¢ zachmurzenia w Poznaniu w okresie 24-26 grudnia w latach
 1961-2020 z zaznaczong linig trendu. Dodano linie trendu
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 4. Mean cloudness in Poznan during Christmas in 1961-2020 with trendline
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Ryc. 5. Catkowita liczba dni z rodzajem od-
notowanych opadéw atmosferycznych
w Poznaniu w okresie 24-26 grudnia

~ wlatach 1961-2020

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 5. Total amount of days with type of
atmospheric precipitation in Poznan du-
ring Christmas in 1961-2020

20

dwéch dni $rednia wielko$¢ zachmu-
rzenia wyniosta 0 oktantéw, a w jed-
nym dniu bylo to $rednio 0,4 oktanta.
Trend jest lekko malejacy, jednak nie-
istotny statystycznie.

Podczas 180 dni $wigtecznych, kto-
re sa analizowane (24-26 grudnia; 60
lat) w 128 dniach odnotowano opad,
a 52-krotnie nie byto zadnego opadu
(ryc. 5). Opad deszczu wystapit w 71
dniach, 57 razy odnotowano opad
$niegu. Nie bylo sytuacji, aby jedne-
go dnia odnotowywano zaréwno opa-
dy deszczu, jak i $niegu. Zdarzyto sie
2-krotnie, ze przez caly okres 24-26
grudnia nie odnotowano zadnych opa-
déw: w 1972 1 1989 roku. Opad $niegu
przez cale $wieta rejestrowano 3-krot-
nie: w 1965, 1991 i 2010 roku.

W trakcie dwunastu $wiat nie od-
notowywano w Poznaniu opadu at-
mosferycznego > 0,1 mm (ryc. 6).
Ostatnia taka sytuacja miala miejsce
w 2015 roku. Srednia suma opadéw

y =0,0056x + 3,6583
R?=0,0005

Wielkos¢ opadu [mm]
5

N

Ryc. 6. Suma opaddéw atmosferycznych w Poznaniu w okresie 24-26 grudnia w latach

 1961-2020 z zaznaczong linig trendu
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 6. Sum of atmospheric precipitation in Poznan during Christmas in 1961-2020 with

trendline
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dla okresu 24 to 3,83 mm rocznie. Najwyzszy opad atmosferyczny zarejestrowa-
no w 1983 roku i wyniést 18,0 mm. Natomiast 7-krotnie suma opadu atmosfe-
rycznego w Poznaniu byla réwna co najmniej 10 mm — ostatni raz w 2016 roku
(12,5 mm). Najwyzszg dobowa sume opadéw zanotowano 24 grudnia.2001 roku
(11,9 mm). Trend sumy opaddéw atmosferycznych w okresie 24-26 grudnia w la-
tach 1961-2020 jest lekko rosnacy, jednak brak jest istotnoéci statystyczne;j.

Pokrywa $niezna

Sposréd 180 analizowanych dni w 59 odnotowano wystepowanie pokrywy $niez-
nej (tab. 1). Ostatnim rokiem z pokrywa $niezng byt 2012 (1 cm $niegu 24 grud-
nia), czyli przez 8 kolejnych lat z rzedu (2013-2020) nie zaobserwowano jej
wystepowania w Poznaniu. Natomiast wystepowanie tego zjawiska przez caly

Tabela 1. Grubo$¢ pokrywy $nieznej (w centymetrach) w poszczegdlnych dniach 24-26
grudnia w Poznaniu w latach 1961-2020. Puste komoérki oznaczajg brak zaobserwo-
wanego zjawiska

Table 1. Height of snow cover (in centimeters) for different days of Christmas in Poznan
in 1961-2020. Blank cells mean no phenomenon observed

Dzien 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970

24 10 3 14 2 12 1
25 8 2 12 2 4 2 12 3
26 8 2 12 1 6 13 12 4
Dzien 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980
24 3 2
25 3 4 2
26 3 2 5
Dzien 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
24 19 6
25 19 1 7
26 19 7
Dzien 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
24 1 2
25 1 1 1 1 4
26 1 4 1 1 1 7
Dzien 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
24 16 2 18
25 22 2 17
26 17 2 20

Dzien 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
24 1

25

26

Zroédlo: opracowanie wlasne.
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okres 24-26 grudnia odnotowano ostatnio w 2010 roku. W ciggu dwoéch dekad
XXI wieku (2001-2020) pokrywa $niezna wystgpita tylko w 7 dniach z okresu
24-26 grudnia (lata 2001, 2002 2010 i 2012). Dla poréwnania w pierwszej de-
kadzie analizowanego szeregu czasowego (1961-1970) pokrywa $niezna zostala
zarejestrowana podczas $wigt w Poznaniu w 22 dniach, a jedynym rokiem bez
pojawienia sie $niegu byt 1967. Maksymalna grubos¢ pokrywy $nieznej zostata
odnotowana w 2001 roku (25 grudnia) i wyniosta 22 cm. Znaczna warto$¢ wy-
stapila takze w 2010 roku (26 grudnia), siegajac 20 cm. W 1981 roku w kazdym
z dni 24-26 grudnia maksymalna grubos¢ pokrywy $nieznej wyniosta 19 cm. Ze-
stawienie corocznych maksymalnych wartosci przedstawiono na rycinie 7. Trend
dla maksymalnej grubosci pokrywy $nieznej jest nieistotny statystycznie.
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Ryc. 7. Maksymalna grubo$¢ pokrywy $nieznej w Poznaniu w okresie 24-26 grudnia w la-
tach 1961-2020. Dodano lini¢ trendu wraz z réwnaniem regresji i warto$cia wspot-

~ czynnika determinagji

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 7. Maximal height of snow cover in Poznan during Christmas in 1961-2020. Added
trend line with regression equation and coefficient of determination value

Cyrkulacja atmosferyczna

W okresie 24-26 grudnia w Poznaniu w 50% analizowanych lat obserwowano
masy powietrza polarnomorskiego (ryc. 8). Adwekcja tych mas powietrza wysta-
pita w 5 ostatnich latach (2016-2020) analizowanego wielolecia. W 22% przy-
padkéw nad Poznan naptywalo powietrze arktyczne. Ostatni raz mialo to jednak
miejsce w 2010 roku podczas bardzo $nieznych $wiat. Bardzo czestg adwekcje po-
wietrza arktycznego rejestrowano w latach 2000-2010 (8 razy na 11 lat). W 13%
lat odnotowano masy powietrza kontynentalnego, a w 12% zwrotnikowego
morskiego. Najrzadziej — bo zaledwie w 3% przypadkéw — do Poznania docie-
raly masy powietrza zwrotnikowego kontynentalnego. Mialo to miejsce w 1981
i 1990 roku. W ciggu 60 lat az 37 razy rejestrowano cyrkulacje strefowg (ryc. 9),
co daje 62% wszystkich lat. Natomiast w co trzecim roku typ cyrkulacji ujeto jako
poludnikowy. W latach 1962, 1992 i 1994 nie odnotowano cyrkulacji powietrza.
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W Cyrkulacja strefowa
[ Cyrkulacja potudnikowa
O brak cyrkulacji

B PA - powietrze arktyczne

[l PZm — powietrze zwrotnikowe morskie

@ PK — powietrze kontynentalne

[0 PZk — powietrze zwrotnikowe kontynentalne
@ PPm — powietrze polarno-morskie

Ryc. 8. Czesto$¢ mas powietrza naplywaja- Ryc. 9. Czestos¢ typow cyrkulacji w Pozna-

cych do Poznania w okresie 24-26 grud- niu w okresie 24-26 grudnia w latach
. niaw latach 1961-2020 - 1961-2020
Zrédlo: opracowanie wlasne. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 8. Frequency of air masses flowing to Fig. 9. Frequency of circulation’s types in
Poznan during Christmas in 1961-2020 Poznan during Christmas in 1961-2020

Whnioski

Srednie temperatury powietrza dla dni 24-26 grudnia wynosily od 13,5°C w 1961
roku do 8,5°C w 2015 roku. Srednia temperatura powietrza wykazuje trend ro-
snacy wynoszacy 1°C/10 lat, temperatury minimalne i maksymalne réwniez wy-
kazujg tendencje rosnacg. To trend zakladajacy ponad 2 razy wiekszy wzrost niz
trend zmian temperatury powietrza w latach 1987-2016 w Poznaniu (Kolendo-
wicz iin., 2019). Mozliwg przyczyng jest krétki czas trwania badanego okresu.

W okresie bozonarodzeniowym w wiekszo$ci przypadkéw obserwowano zna-
czace zachmurzenie nieba, o $redniej wielkosci 6,3 oktanta. Wéréd poddanych
analizie 180 dni w 128 wystapily opady. Trzykrotnie we wszystkie dni (24-26
grudnia) wystapily opady $niegu, dodatkowo w 12 przypadkach miata miejsce sy-
tuacja, kiedy w dniach 24-26 grudnia w ogéle nie wystapity opady. Srednia suma
opadéw dla okresu 24-26 grudnia w analizowanych latach to 3,83 mm rocznie.
Zaréwno wielko$¢ zachmurzenia, jak i wielko$¢ opadéw nie ulega istotnym sta-
tystycznie zmianom.

Pokrywa $niezna wystepowala przez lacznie 59 dni ze 180 analizowanych.
Ostatnim rokiem, w ktérym pokrywa $niezna wystapila w Poznaniu, byl rok
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2012. W ciggu 60 analizowanych lat jedynie w trakcie trzynastu okreséw 24-26
grudnia pokrywa $niezna wystepowala przez petne 3 dni, z czego 6 razy mialo to
miejsce w latach 60. Po raz ostatni sytuacje takg obserwowano w 2010 roku. Dni
z pokrywa $niezng wystapily w latach o najnizszych ujemnych temperaturach.

W 50% analizowanych sytuacji nad Poznaniem masy powietrza byly pocho-
dzenia polarno-morskiego. Dodatkowo w ciagu 60 lat (62%) w Poznaniu wy-
stapila cyrkulacja strefowa. Wskazuje to na wage temperatur polarnomorskich
mas powietrza, a wskutek tego istotnos¢ temperatur wod péinocnego Atlantyku
w ksztaltowaniu sie temperatury w analizowanym okresie w Poznaniu.

W ostatnim dziesiecioleciu w dniach 24-26 grudnia $rednia dobowa tempe-
ratura kazdego roku utrzymywala sie powyzej 0°C, co spowodowalo prawie cal-
kowity brak pokrywy. Trendy zmian temperatur sg dodatnie, co sugeruje dalszy
wzrost temperatury w dniach 24-26 grudnia w nastepnych latach, a co za tym
idzie — coraz mniejszg czesto$¢ wystepowania pokrywy $nieznej.

Najwiecej okreséw z pokrywa $niezna odnotowano w latach 60. XX wieku,
za to stosunkowo mato bylo ich w dos$¢ obfitych w $nieg latach 80. XX wieku
(Bednorz, 2008). Z kolei bogate w pokrywe $niezna okresy poczatku XXI wieku
pokrywaja sie z seria zim obfitujacych w opady $niegu w tych latach (Bednorz,
2008). Sugeruje to brak mozliwosci uznania jednoznacznej korelacji miedzy obfi-
tymi w opady $niegu zimami a wystepowaniem pokrywy $nieznej w konkretnych
dniach 24-26 grudnia. Nalezy wzia¢ pod uwage krétki czas trwania tego okresu
na tle zimy meteorologicznej.
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Szwed M., Pinskwar 1., Kundzewicz Z.W., 2017, Zmiany pokrywy $nieznej. Zmiany klima-
tu i ich wplyw na wybrane sektory w Polsce.

Analysis of weather situations for Poznan for the Christmas
period, i.e. 24-26 of December, from 1961 to 2020, with particular
emphasis on the presence and snow cover thickness

Abstract: The occurence of snow cover on 24-26 of December is of special importance.
The study analyzed the synoptic situations during the Christmas period from 1961 to
2020 in Poznan, taking into account air temperature, type and amount of precipitation,
presence of snow cover thickness and its thickness. A statistically significant increase in
average and maximum temperatures in the analyzed period and a decrease in the num-
ber of days with snow cover in successive decades were observed. The lack of change in
the amount of precipitation indicates that the reason for the disappearance of the ‘white
Christmas’ is the increase in air temperature.

Keywords: snow cover, weather, climate, Poznan
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Wplyw ocieplenia klimatu na odptyw rzek
w Polsce w latach 1951-2020

Zarys tresci: W pracy dokonano szczegdlowej analizy wplywu ocieplenia
klimatu na wysoko$¢, tendencje zmian i strukture sezonowa odplywu rzek
w Polsce. Badania objely wielolecie 1951-2020 z podziatem na dwa podokresy:
1951-1988 i1 1988-2020, a rok 1988 uznano za umowny termin zmian warun-
kéw termicznych. W pracy wykorzystano serie $rednich rocznych i sezonowych
wartosci temperatury powietrza, opadéw atmosferycznych oraz odptywu rzek.
Dane hydrometeorologiczne pochodzily ze 146 wodowskazéw zlokalizowanych
na 88 rzekach oraz 47 stacji meteorologicznych w Polsce. Odptyw roczny i od-
plywy sezonowe, z wyjatkiem zimowego, w latach 1951-2020 i w czasie ocie-
plenia w latach 1988-2020 wykazaty na wigkszo$ci rzek trend malejacy, a przed
ociepleniem w latach 1951-1988 trend rosnacy. W konsekwencji ocieplenie
klimatu spowodowalo na wigkszej czeéci obszaru Polski, z wyjatkiem zlewni
karpackich, zmniejszenie odptywu rocznego i sezonu letniego maksymalnie
0 15-20%, a w sezonie wiosennym i jesiennym o 10-15%. Odplyw sezonu zi-
mowego W tym czasie wzrost w zlewniach gérskich o 10%, a na pétnocnym
wschodzie nawet o 30%. Ocieplenie klimatu wplyneto takze na strukture se-
zonowa odptywu rzek w catym kraju, zwigkszajac udzial odptywu zimowego,
a zmniejszajac odplywu letniego. Zmniejszenie udzialu odptywu wiosennego
wyraznie zaznaczyto si¢ w zlewniach o najbardziej surowych warunkach klima-
tycznych, na péinocnym wschodzie kraju. Stwierdzone prawidlowo$ci zmian
odplywu wskazuja, ze w warunkach ocieplenia klimatu mozliwa jest transfor-
macja rezimu odplywu, szczegélnie odmiany niwalnej, oraz zmiana struktury

bilansu wodnego i wysokosci zasobéw wodnych w Polsce.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, tendencje zmian, temperatura powietrza,

odplyw rzek, sezonowos¢
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Wprowadzenie

W warunkach zmian klimatu, zwlaszcza silnego wzrostu temperatury powietrza,
zmienia sie rowniez sposob zasilania rzek i wielko$¢ zasobéw wod powierzchnio-
wych. W réznych warunkach srodowiskowych, a zwtaszcza klimatycznych, zmia-
ny te majg rézny charakter i mogg cechowaé sie odmiennymi przestrzennymi
i czasowymi prawidlowosciami. Badania klimatologéw wskazujg na ocieplenie
w Polsce w drugiej polowie XX wieku, szczegélnie obserwowane w latach 80.
i 90. (Fortuniak i in., 2001; Kozuchowski, Zmudzka, 2001, 2002; Kozuchow-
ski, 2004a). Wsrod przyczyn ocieplenia wymieniane sa czynniki solarne, a przede
wszystkim cyrkulacyjne zwiazane z nasileniem strefowej, zachodniej cyrkulacji
atmosferycznej i rozwojem nad Polska potudniowej skladowej cyrkulacji. Bada-
nia wieloletnich tendencji opadéw atmosferycznych §wiadcza zazwyczaj o braku
istotnego statystycznie trendu wysokoéci opadéw (Zmudzka, 2002; Kozuchowski,
2004b). Autorzy zwracaja jednocze$nie uwage na nadmiar opadéw w latach 60.
i 70. i niedostatek w latach 50. w stosunku do $redniej wieloletniej 1951-2000.
Kozuchowski (2004b) zauwaza istotng korelacje sum opadéw letnich i zimowych
ze $rednig temperaturg powietrza, co sprawia, ze z postepujacym ociepleniem
obserwuje sie wzrost opaddéw w czasie cieplejszych zim, ich spadek natomiast
podczas goracych lat.

Literatura dotyczgca wieloletnich zmian odptywu rzek Polski nie zawiera jed-
noznacznych wnioskéw co do czasowej i przestrzennej zmiennosci. Zmiany wa-
runkéw odplywu w drugiej polowie XX wieku byly przedmiotem wielu badan
(m.in. Fal, Bogdanowicz, 2002; Jokiel, Bartnik, 2001; Wrzesinski, 2009). Wykryte
przez autoréw tendencje odplywu rzek w Polsce wskazuja na wielokierunkowos¢
zaobserwowanych zmian oraz mozliwo$¢ przestrzennego ich zrdéznicowania.
Z badan rzek karpackich wynika brak statystycznie istotnych tendencji wysokich
przeplywéw w drugiej potowie XX wieku (Soja, 2002; Kasina i in., 2007). Na-
tomiast zmiany przeptywoéw charakterystycznych rzek w pétnocno-wschodniej
Polsce w latach 1951-1990 wskazuja na istotny statystycznie wzrost ich przeply-
wow, gtownie w latach 1971-1990, przy jednoczesnym braku istotnych tendencji
zmian opadéw (Byczkowski, Mandes, 1996).

Rzeki o podobnych, znaczgco mniejszych antropogenicznych zmianach warun-
kow odptywu reprezentuja takze podobne regiony fizycznogeograficzne. Swiad-
czy¢ to moze o wigkszym znaczeniu warunkdéw klimatycznych w modyfikacji cech
rezimu odplywu, a przestrzenne zréznicowanie wynika z lokalnej zmiennosci
odptywu i warunkéw $rodowiskowych zlewni. Potwierdzeniem klimatycznych
uwarunkowan zmian rezimu odptywu w okresie zimowo-wiosennym moze by¢
obserwowany na wielu rzekach wyrazny spadek odplywéw zimowych i opdznio-
ny wzrost roztopowego odplywu wiosennego w latach 50. i 60. XX wieku. Z kolei
w latach 70. i 80. na rzekach tych obserwuje sie zanik nizéwek zimowych zwia-
zany z wyraznym wzrostem odplywu zimowego, niekiedy wydluzajacego nizsze
wezbranie wiosenne (Wrzesinski, 2021). Prawidlowosci te wskazujg na zazna-
czajacy si¢ wplyw zmian nat¢zenia makroskalowego typu cyrkulacji powietrza,
jakim jest Oscylacja PéInocnoatlantycka, na transformacje cech rezimu odplywu
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rzek w Polsce (Wrzesinski, 2011; Wrzesinski, Paluszkiewicz, 2011; Wrzesinski,
Sobkowiak, 2018).

Potozenie Polski w $rodkowowschodniej Europie powoduje wplyw zaréwno
klimatu kontynentalnego, jak i oceanicznego na czynniki odpowiedzialne za od-
plyw rzek. Polska ze wzgledu na zréznicowane warunki srodowiskowe charakte-
ryzuje sie duzg zmiennoscig przestrzenng opadéw atmosferycznych i temperatu-
ry powietrza nawet w skali lokalnej. Ma to tez swoje przelozenie na zréznicowane
warunki odptywu rzek w zlokalizowanych obok siebie zlewniach (Wrzesinski,
2013). Silne klimatyczne uwarunkowania wysokosci odptywu sprawiaja, ze ob-
serwowane wspoéltczesnie zmiany klimatu prowadzi¢ beda do transformacji wiel-
kosci odptywu rzecznego w Polsce, jego rezimu, a w konsekwencji do zmian za-
sobow wodnych, ktére w Polsce nalezg do jednych z najmniejszych w Europie
(Gutry-Korycka i in., 2014). W latach 1901-2015 wyraZnie zaobserwowano Kkil-
kuletnie okresy wysokich odplywéw (1937-1943, 1977-1982 oraz 1997-2002).
Natomiast niskie odplywy wystapily w latach 1932-1937, 1989-1993, a takze
2003-2006. Po serii lat z wysokim odplywem pojawiat sie czesto rok o bardzo
niskich odptywach (np. 1943, 1984, 1990, 2004, 2012). Jednak okresy o odpty-
wie wyzszym niz przecietny trwajg znacznie krécej niz okresy o relatywnie ni-
skich odptywach (Michalczyk, 2017). Srednia roczna objetoé¢ odptywu w latach
1901-2007 wynosita 61,5 km?® (Fal, Bogdanowicz, 2002). Najnizszy odplyw wy-
stapit w 1954 roku (37,6 km?, 61% odptywu $redniego), a najwyzszy — 89,9 km?
—w roku 1981 (146% odplywu $redniego). Przeplywy rzek wyzsze od $rednich
najdluzej trwaty od 1994 do 2001. Zwraca si¢ ponadto uwage na duza zmiennos¢
czasowg odplywu rzecznego w okresie wieloletnim, a rok 1964 uznaje sie za rok,
w ktérym nastgpita gwattowna zmiana wielkosci odptywu, z okresu posuszne-
go w wilgotny. Za przyczyne tej zmiany uznawany jest wzrost opadéw atmosfe-
rycznych spowodowany diugookresowymi przeobrazeniami cyrkulacji atmosfery.
Najnowsze badania trendéw przeptywéw 99 rzek w latach 1956-2016 wskazujg
na silny sktadnik losowy, niewielkie zmiany i brak przestrzennych prawidiowosci
(Piniewski i in., 2018).

W wielu badaniach hydrologicznych konsekwencji zmian klimatu wska-
zuje si¢ rok 1988 jako umowny termin zmian czynnikéw klimatycznych, m.in.
wzrostu temperatury, ustonecznienia, spadku wilgotnosci wzglednej powietrza
czy zmiany struktury zachmurzenia, a tym samym termin potencjalnych zmian
elementow bilansu wodnego i proceséw hydrologicznych (Marsz, Styszynska,
2021a, b; Marsz i in., 2022). Za gléwna przyczyne tych zjawisk podaje si¢ zmiane
warunkéw makrocyrkulacyjnych, ktére w ciagu ostatnich 70 lat zmienily si¢ dwu-
krotnie — rycina 1 (Marsz, Styszynska, 2022; Wrzesinski i in., 2022).

W latach 1965-1966 nastapito przejscie z epoki E+C do epoki E, a w latach
1989-1990 z epoki E do epoki W (ryc. 1). Po roku 1988 obecnos¢ makrotypu
E silnie spadla ponizej $redniej wartosci wieloletniej, natomiast strefowy ma-
krotyp W wzrést, przekraczajac wartosci $redniej wieloletniej. Udzial makroty-
pu C spadt niewiele ponizej $redniej. Widoczne zmiany struktury makrotypow
miedzy konkretnymi epokami wymuszaja réwnoczesne zmiany w poszczegolnych
parametrach klimatycznych, a tym samym cyrkulacji atmosferycznej czy struktur
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Ryc. 1. Przebieg frekwencji anomalii rocznych poszczegélnych makrotypéw cyrkulacji
$rodkowotroposferycznej (W, E i C) w latach 1951-2020, wedlug klasyfikacji Wangen-
gejma-Girsa (Wrzesinski i in., 2022). Makroforma W - adwekcja z kierunku zachod-
niego, makroformy potudnikowe: E — adwekcja z kierunku potudniowego, C — adwek-
cja z kierunku pétnocnego (Marsz i in., 2021b)

Fig. 1. Frequency of annual anomalies of particular macrotypes of mid-tropospheric circu-
lation (W, E and C) in the years 1951-2020, according to the Wangengejma-Girs classi-
fication (Wrzesinski et al., 2022). Macroform W — advection from a westerly direction,
meridional macroforms: E — advection from the southern direction, C — advection from
the northern direction (Marsz et al., 2021b)

pogody. Radykalne zmiany w systemie makrotypéw prowadza do modyfikacji ele-
mentdw klimatycznych i hydrologicznych. Przyczyniaja si¢ do wzrostu temperatu-
ry powietrza i zwiekszenia parowania, co powoduje zmiany w bilansie wodnym,
m.in. w odplywie rzek (Wrzesinski i in., 2022). Temperatura powietrza w latach
1951-1988 wykazata ujemny, statystycznie nieistotny trend malejacy. Gdy w la-
tach 1987-1989 doszlo do zmiany epok cyrkulacyjnych z E na W, wyraznie zmie-
nily sie tez charakterystyki temperatury powietrza, a jej trend w latach 1988-
2020 byt dodatni i bardzo istotny statystycznie (p<0,01). Przestrzenne i czasowe
zréznicowanie odptywu rzecznego w Polsce silnie uwarunkowane jest klimatycz-
nie, jednak najsilniejsze zmiany warunkéw i zasilania, i sezonowosci odplywu,
a w konsekwencji destabilizacji rezimu nastepujg w wyniku dziatalnos$ci cztowieka
(Wrzesinski, 2013). Jednak obserwowane od konca ubieglego wieku silne zmiany
warunkow klimatycznych, gtéwnie temperatury powietrza, prowadzi¢ bedg takze
do zmian $rodowiska hydrologicznego i struktury bilansu wodnego kraju.
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Celem pracy bylo ustalenie wplywu ocieplenia klimatu na czasowo-przestrzen-
ne zmiany i strukture sezonowsa odptywu rzek w Polsce w latach 1951-2020,
ze szczegélnym uwzglednieniem warunkéw przed zmiang klimatu (1951-1988)
i po (1988-2020). W badanym wieloleciu 1951-2020 okre$lono tendencje zmian
odplywéw rocznych i sezonowych, ich statystyczna istotno$¢ oraz odchylenia wy-
sokosci odpltywu po zmianie klimatu wzgledem okresu poprzedzajgcego.

Dane i metody badan
Wykorzystane w pracy dane hydrometeorologiczne pochodza z wodowskazéw

i stacji meteorologicznych (ryc. 2) rownomiernie rozmieszczonych w Polsce i re-
prezentuja wszystkie gléwne regiony klimatyczne i hydrologiczne.
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Ryc. 2. Lokalizacja stacji wodowskazowych i meteorologicznych w Polsce
Fig. 2. Location of water gauges and meteorological stations in Poland
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W pracy wykorzystano serie rocznych i sezonowych odplywow rzek w latach
1951-2020. Material Zrédtowy, dobowe przeptywy rzek oraz wysoko$¢ opadéow
atmosferycznych i temperatury powietrza, zostal pobrany ze zbioréw Instytu-
tu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego
(IMGW - PIB) dla 146 stacji wodowskazowych i 47 stacji meteorologicznych,
umiejscowionych na terenie Polski (ryc. 2).

W celu ustalenia wieloletnich zmian badanych zmiennych hydrometeorolo-
gicznych oraz ich istotnosci statystycznej wykorzystano:

Metode oceny tendencji wieloletnich - regresji liniowej

y=ax + b (1)

gdzie:

* y—warto$ci zmiennych zaleznych,

* x —kolejny rok,

* a-wspolczynnik kierunkowy regresji,
* b - stata bazy.

Statystyczna istotno$¢ wspodltczynnika kierunkowego, a zatem i istotno$¢ wy-
krytych tendencji zmian, zweryfikowano za pomoca testu pozwalajacego stwier-
dzi¢, czy otrzymana zalezno$¢ rézni sie¢ istotnie od wartosci a=0. Statystycznej
oceny istotnosci wspoéiczynnikéw korelacji r aproksymanty trendu dokonano za
pomoca statystyki ¢:

N1 -7 2)

gdzie:

* r—wspolczynnik korelacji liniowej,

* n-—liczba elementéw ciggu.
Statystyka ¢ ma rozktad Studenta z n-2 stopniami swobody.
Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona (r) obliczono ze wzoru:

Z?—I(Zij - ZJ)(Zk - Zk) .
r = = —— 72,(121,2...71)
\/Zi—l(zij - ZJ) Zi—l(zik - Zk) (3)

Z tablic statystycznych odczytano wartos$¢ krytyczna t dla n-2 stopni swobody
dla trzech pozioméw istotnosci p=0,05, p=0,01 i p=0,001.

Roéznice odplywow rzek oraz test ich istotnosci

Réznice sezonowych i rocznych odplywéw obliczono miedzy latami 1951-1988
i 1988-2020. Istotno$¢ statystyczna tych réznic badano testem T dla préb nie-
zaleznych. Kazdorazowo testowano hipoteze H: u, = w, o réwnoéci wartosci
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oczekiwanych, przeciwko H: u, # u,. Odrzucenie hipotezy pozwala wnioskowac
o istotnych réznicach $rednich warto$ci odptywoéw rzecznych obserwowanych po
zmianie klimatu i przed. Statystyka T ma rozklad Studenta, przy n +n,-2 stop-
niach swobody:

S)?l - X, (4)

gdzie:
* X, — X, - $rednie z proby, a S)—(l - X, Wynosi:

1 2 n, +n, — 2 n, n, (5)

gdzie:

n,n, — liczebno$¢ prob,
e S7? S,>- wariancje probowe.
Wskaznik zmian odplywoéw rzek

W celu okreslenia zmian wysoko$ci odptywu rzek po zmianie klimatu (w latach
1988-2020) wzgledem okresu 1951-1988 obliczono wskaznik zmian:

X1988—2(EO - X1951—1988 %100
X1951-1088 (6)

X1988—2020 - Xl951—1988 -

gdzie: B
X 08520000 X1951.100 — Srednie wartosci odptywu w wyréznionych podokresach
wielolecia 1951-2020.

Obliczony wskaznik wyraza procentowy wzrost lub spadek wysokosci odpty-
wu w okresie po zmianie klimatu (1988-2020) w stosunku do jego wysokosci

w okresie przed zmiana klimatu (1951-1988).

Wyniki
Zmiany przecietnych elementéw hydrometeorologicznych

Analiza tendencji zmian $rednich rocznych opadéw atmosferycznych, tempera-
tury powietrza i odplywu rzek w Polsce w latach 1951-2020 wykazala, ze jedy-
nie $rednia roczna temperatura powietrza wykazuje istotny statystycznie wzrost
(p<0,001). Statystycznie nieistotny wzrost stwierdzono w przypadku rocznych
sum opadéw atmosferycznych, natomiast przecigtny odptyw w Polsce wykazat
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nieistotny statystycznie spadek (ryc. 3). W pierwszym podokresie (1951-1988),
przed zmiang klimatu, przecietny odplyw przejawial istotny statystycznie trend
rosnacy (p<0,05), ktéremu towarzyszyl nieistotny trend rosngcy opadéw i ma-
lejacy temperatury powietrza. Szczegélnie wilgotne byly lata 60. i 70., gdy wy-
stepowaly zaréwno wyzsze opady, jak i odplywy. Po zmianie klimatu w latach
1988-2020 temperatura powietrza zaczeta wykazywac istotny wzrost (p<0,01),
co przy nieistotnym statystycznie wzrosécie opadéw atmosferycznych spowodo-
walo malejacg tendencje zmian odplywu rzecznego.
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Ryc. 3. Tendencje zmian przecigtnych wartosci temperatury powietrza, opadéw atmosfe-
rycznych i odplywoéw rzek w wieloleciu 1951-2020

Fig. 3. Trends of changes in air temperature, precipitation and river runoff in the multi-
-year period 1951-2020

Wysokos$¢ odplywow, zaréwno rocznego, jak i sezonowych, silnie dodatnio
skorelowana jest z wysokoscia opadéw. Dotyczy to zaréwno catego wielolecia
1951-2020, jak i badanych podokreséw. Zwigzek odplywu z temperatura po-
wietrza jest slabszy i zazwyczaj odwrotnie proporcjonalny. W czasie wyzszych
temperatur odptyw maleje. Tak jest zaréwno w przypadku odplywu rocznego,
jak i odptywéw sezonowych, z wyjatkiem zimy, gdy wyzszy odplyw obserwuje
sie¢ w czasie tagodnych i cieplejszych zim. Istotne zwigzki korelacyjne miedzy
tymi zmiennymi wystepuja zima, latem i jesienia. Brak istotnych korelacji wiosng
wynika zapewne ze wzrostu odplywu roztopowego. Po roku 1988 szczegdlnie
istotne zalezno$ci (p<0,05) z temperatura powietrza zaobserwowano jedynie
w przypadku odptywu rocznego, natomiast odplywy sezonowe, zwlaszcza zimo-
wy i letni, wykazaly z temperaturg powietrza zwiazki statystycznie nieistotne.
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Wysoko$¢ i tendencje zmian odpltywu

Zasilanie zlewni rzecznych uwarunkowane jest zaréwno przez czynnik klimatycz-
ny - cyrkulacje atmosferyczna, jak i Srodowiskowy, gléwnie rzezbe i budowe geo-
logiczna, co sprawia, ze odplyw rzeczny na terenie kraju wykazuje duze zrézni-
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Ryc. 4. Rozktad przestrzenny odptywu i tendencje jego zmian w Polsce w wieloleciu 1951-
2020 i w okresach przed ociepleniem klimatu (1951-1988) i po (1988-2020)

Fig. 4. Spatial distribution of runoff and trends of its changes in Poland in the multi-year
period 1951-2020 and in the periods before (1951-1988) and after climate warming
(1988-2020)
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cowanie przestrzenne, nawigzujace do charakterystycznego, rownoleznikowego
przebiegu izohips i izohiet — rycina 4 (Wrzesinski, 2013).

Rozklad przestrzenny odplywu przecigtnego z lat 1951-2020, jak i z dwéch
analizowanych podokreséw jest bardzo podobny. Wysokimi odptywami wyrdzniaja
si¢ zlewnie gorskie (>500 mm), a najwyzszymi (>1500 mm) zlewnie tatrzanskie.

Rzeki przedgérza karpackiego charakteryzuja si¢ odptywami rzedu 200-500
mm. Wysokimi odplywami (300-400 mm) wyroézniajq si¢ takze rzeki Przymorza,
a nieznacznie mniejszymi (200-300 mm) rzeki pojezierne. Rzeki wyzyn w Malo-
polsce, Przedgorza Sudeckiego i gérna Odra po Scinawe cechuja sie przecietnymi
odptywami od 150 do 200 mm. Natomiast niskimi odplywami odznaczaja sie
rzeki nizin $rodkowopolskich (<150 mm), z czego najmniejsze, ponizej 100 mm,
obserwuje sie w Wielkopolsce i na Kujawach.

Odptyw rzeczny ulega wahaniom sezonowym zwiazanym z rocznym cyklem
zmian zasilania oraz wahaniom losowym ze wzgledu na charakter zjawisk me-
teorologicznych (Wrzesinski, 2013). Zmienno$¢ odplywu z roku na rok oraz
w porach roku jest znacznie wieksza od zmienno$ci opadéw. Najwiekszy odplyw
wiekszosci polskich rzek obserwuje sie¢ wiosng. Ponad 50-procentowy udzial od-
plywu pétrocza letniego (V-X) w odplywie rocznym, wywotany intensywnym za-
silaniem deszczowym, notuje sie tylko w zlewniach gorskich (np. Dunajca, gornej
Wisly i Soty oraz Nysy Klodzkiej).

W calym wieloleciu 1951-2020 odplyw rzek w Polsce nie ulegl istotnym
zmianom (ryc. 5). Na wiekszosci wodowskazow (>60%) odplyw roczny malal,
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Ryc. 5. Udzial trendéw o okreslonej istotnosci (p) odptywdw rocznych i sezonowych w la-
tach 1951-2020

Fig. 5. Share of trends of specific significance (p) of annual and seasonal outflows in the
years 1951-2020
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a w przypadku 10% malal istotnie statystycznie (p<0,05). Stabe, rosnace tren-
dy odplywu rocznego stwierdzono dla wiekszosci zlewni karpackich oraz Narwi
i Bugu. Ujemne, ale takze statystycznie malo istotne tendencje, wykazaty odptywy
w sezonie wiosennym i letnim (prawie 80% wodowskazow) i jesiennym (60%).
Jedynie odptyw w sezonie zimowym z wiekszo$ci zlewni (65%) wykazal tenden-
cje rosnaca, z czego 10% statystycznie istotng. Odmienne trendy stwierdzono
w przypadku analizy odplywu w dwoch podokresach: 1951-1988 i 1988-2020.
Przed ociepleniem klimatu, w latach 1951-1988, w ponad 80% zlewni odnoto-
wano wzrost odplywu rocznego, w polowie z nich statystycznie istotny. Rosnace
trendy wykazaly takze odplywy sezonowe, najbardziej istotne w sezonie letnim.
Silne tendencje rosnace zaobserwowano w odniesieniu do odptywu rzek wielko-
polskich, przymorskich i pojeziernych oraz zlewni Narwi i Bugu. W okresie du-
zego ocieplenia w latach 1988-2020 sytuacja sie zmienita. Odptywy roczne, wio-
senne, letnie i jesienne w wigkszosci rzek (>60%) malaly, podczas gdy odptyw
zimowy wykazal trend rosnacy. Zaréwno trendy malejace, jak i rosnace odptywu
byly zazwyczaj statystycznie nieistotne i stwierdzono je na rzekach w réznych
regionach kraju. Silny malejacy trend (p<0,01) wykazal jedynie odplyw ze zlewni
Drwecy oraz gérnej Nysy Ktodzkiej.

W wieloleciu 1951-2020 na wiekszosci rzek odnotowano nie tylko tendencje
rosnaca odplywu zimowego, ale takze udziatu odplywu zimowego w odplywie
rocznym. Taka prawidlowo$¢ przejawialo 95% badanych zlewni, z czego w po-
nad 30% byly to trendy statystycznie istotne. Z kolei trendy udzialu odptywu
wiosennego, letniego i jesiennego w latach 1951-2020 wiekszosci rzek malejg
i zaobserwowano to odpowiednio w 90%, 78% i 58% badanych zlewni. W prze-
ciwienstwie do wysoko$ci odplywéw sezonowych tendencje zmian ich udzialow
w odplywie rocznym w podokresach 1951-1988 i 1988-2020 sg niemal jednako-
we. Wyjatek stanowi udzial odptywu letniego, ktéry w latach 1951-1988 wyka-
zywal tendencje rosnaca (70% zlewni), a w czasie ocieplenia w latach 1988-2020
- tendencje malejaca (60% zlewni).

Zmiany odplywu w okresie ocieplenia 1988-2020

Przecigtny odplyw roczny w latach 1988-2020, w poréwnaniu z wieloleciem
1951-1988, w wiekszosci badanych rzek byt nizszy. Maksymalne ujemne odchyle-
nia wahajg sie od 10 do 20% i dotyczg gtéwnie zlewni srodkowej Polski. W przy-
padku 20% zlewni stwierdzone roznice okazaly sie statystycznie istotne (p<0,05)
- rycina 6. W okresie silnego ocieplenia nieznacznie wyzsze odplywy notowano
ze zlewni karpackich doptywéw Wisly, maksymalnie o 10-16% w przypadku zlew-
ni Skawy, Ropy i Wistoki. Jednak tylko zmiany odptywu rocznego Ropy okazaly
sie statystycznie istotne (p<0,05). Najmniejsze roznice odplywdw, ponizej 5%,
wystapily w przypadku rzek Przymorza, Pojezierza Pomorskiego, goérnej Wisly,
wschodnich doptywéw Wisly §rodkowej oraz srodkowego biegu Narwi i Biebrzy.
Rozkiad przestrzenny zmian odplywoéw sezonowych, z wyjatkiem zimowe-
go, nie odbiega znaczaco od prawidlowosci stwierdzonych w przypadku odply-
wu rocznego (ryc. 7). W sezonie zimowym wyzszymi o ponad 10% odplywami
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charakteryzuja sie gtéownie zlewnie
gorskie w Sudetach i Karpatach oraz
zlewnie na wschodzie Polski. W okre-
sie ocieplenia najsilniej, o ponad 30%,
wzrést odptyw Biebrzy. Roznice w od-
plywach zimowych doptywéw Narwi:
Biebrzy i Supradli sa tez najbardziej
istotne statystycznie (odpowiednio
p<0,05 i p<0,01). Na pozostalym ob-
szarze w okresie ocieplenia 1988-2020
odplyw w sezonie zimowym jest za-
zZwyczaj nieznacznie mniejszy, o oko-
to 10%, a najbardziej istotne ujemne
roznice wykazal jedynie odptyw goérnej
Warty, Pilicy i Czarnej (p<0,05) oraz
Ryc. 6. Zmiany odplywu rocznego po ocie- Wdy (p<0,01')' W S€zonie wiosennym
pleniu (1988-2020) wzgledem okresu odpltyw w wigkszosci regionéw kra-
1951-1988 i ich statystyczna istotnos¢ ~ ju zmniejszyt sig, z wyjatkiem zlewni
Fig. 6. Changes in annual outflows after karpackich i przymorskich. Najwieksze
warming (1988-2020) in relation to the ujemne zmiany wiosennego odplywu,
period 1951-1988 and their statistical [e) ponad 20%, Stwierdzono na pélnoc-
significance nym wschodzie kraju, w zlewni gornej
Narwi z Narewka oraz rzeki Nurzec,

doplywie Bugu. Réznice w odptywach tych rzek sg tez najbardziej istotne sta-
tystycznie (p<0,01). Istotnie zmniejszyt sie ponadto odplyw wiosenny w wiek-
szych systemach hydrograficznych, np. sSrodkowej Odry, srodkowej i dolnej Warty
oraz Pilicy (p<0,05). Jeszcze wieksze ujemne odchylenia stwierdzono w przypad-
ku zmian odplywu w sezonie letnim. W okresie ocieplenia po roku 1988 odplyw
wiekszosci polskich rzek zmniejszyl si¢ o 20%, a lokalnie nawet o ponad 25%.
Szczegdlnie istotne zmiany stwierdzono w odptywie letnim rzek w pétnocno-
-wschodniej czesci kraju, w zlewni Narwi, ale takze Noteci z Gwdg. W latach
1988-2020 odplyw jesienny wiekszosci rzek byt mniejszy, zazwyczaj o 10-20%,
a réznice nie tak istotne jak w sezonie letnim. Zwraca uwage wzrost odplywu je-
siennego, nawet o ponad 20%, w niektorych zlewniach karpackich. Istotne staty-
stycznie zmiany dotycza jednak tylko odptywu gérnego Dunajca i Ropy (p<0,05).
Ocieplenie klimatu w latach 1988-2020 znaczaco wplyneto na strukture od-
plywu rzek w Polsce. Udzial odptywu zimowego w odplywie rocznym wzrést
w wiekszosci analizowanych rzek, jednak w najwiekszym stopniu, o ponad 6%,
w zlewniach poéinocno-wschodniej Polski charakteryzujacych sie¢ szczegélnie
surowym klimatem. Zaobserwowane zmiany sa tez najbardziej istotne staty-
stycznie (p<0,001). W regionie tym z kolei w najwiekszym stopniu zmniejszyt
sie udzial odptywu wiosennego od 2 do 6%. Na pozostalym obszarze zmiany
udziatu odplywu wiosennego sa mniejsze od 2% i zazwyczaj statystycznie nie-
istotne. W wiekszo$ci polskich rzek zmniejszyt sie tez udziat odptywu letniego.
Najwieksze i najbardziej istotne statystycznie ujemne zmiany udziatu odptywu
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Ryc. 7. Zmiany odplywéw sezonowych po ociepleniu (1988-2020) wzgledem okresu
1951-1988 i ich statystyczna istotno$é

Fig. 7. Changes in seasonal outflows after warming (1988-2020) in relation to the period
1951-1988 and their statistical significance

letniego stwierdzono w zlewni Narwi i Biebrzy oraz zlewni gérnej Wisly i gdrnej
Odry z Nysg Klodzka. Zmiany udzialu odptywu jesiennego sa najmniejsze i staty-
stycznie nieistotne. W zlewniach $rodkowej i pétnocnej Polski udzial ten maleje,
a w zlewniach wyzynnych i karpackich nieznacznie rosnie.

Whioski

Zmiany klimatu sa jednymi z gtéwnych czynnikdéw wplywajacych na wysokos¢
i strukture sezonowg odptywu rzek w Polsce. Badania objely wielolecie 1951-
2020 z podzialem na dwa podokresy: 1951-1988 i 1988-2020, a rok 1988 uznano
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za umowny termin zmian warunkéw termicznych. Po roku 1988 zaobserwowano

silne, dodatnie trendy temperatury powietrza i nieistotne statystycznie opadow

atmosferycznych oraz ujemna tendencje zmian odplywu rzecznego. Ocieplenie
klimatu istotnie wplyneto na zmiany zachodzace w procesach i zjawiskach hydro-
logicznych. Wyniki badan wskazuja, ze:

1. Odplyw roczny i odplywy sezonowe, z wyjatkiem zimowego w latach 1951-
2020 i w czasie ocieplenia w latach 1988-2020, wykazaly na wiekszosci rzek
trend malejacy, a przed ociepleniem w latach 1951-1988 trend rosnacy.

2. Ocieplenie klimatu spowodowalo na wigkszo$ci obszaru Polski, z wyjatkiem
zlewni karpackich, zmniejszenie odplywu rocznego i odptywu w sezonie let-
nim maksymalnie o 15-20% , a w sezonie wiosennym i jesiennym o 10-15%.

3. Odplyw sezonu zimowego w okresie ocieplenia klimatu wzrést w zlewniach
gorskich o 10%, a na péinocnym wschodzie nawet o 30%.

4. W latach 1988-2020 zmienila sie struktura sezonowa odplywu rzek w ca-
tym kraju. Zwiekszy! sie udzial odptywu zimowego, a zmniejszyl odptywu
letniego. Zmniejszenie udzialu odptywu wiosennego wyraznie zaznaczyto sie
w zlewniach o najbardziej surowych warunkach klimatycznych, na pélnocnym
wschodzie kraju.

5. Stwierdzone prawidlowos$ci zmian odptywu wskazuja, Zze w warunkach ocie-
plenia klimatu mozliwa jest transformacja rezimu odptywu, zwlaszcza odmia-
ny niwalnej, oraz zmiana struktury bilansu wodnego i wysokosci zasobow
wodnych w Polsce.
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Impact of climate warming on river runoff in Poland in 1951-2020

Abstract: The study analyzed in detail the impact of climate warming on the height,
trends of change and seasonal structure of river outflow in Poland. The study covered the
multi-year period 1951-2020, divided into two sub-periods 1951-1988 and 1988-2020,
and 1988 was considered the conventional date for changes in thermal conditions. The
study used series of annual and seasonal averages of air temperature, precipitation and
river runoff. Hydro-meteorological data came from 146 water gauges located on 88 rivers
and 47 meteorological stations in Poland. Annual runoff and seasonal runoff, except for
winter runoff, showed a decreasing trend on most rivers during the 1951-2020 period and
during the 1988-2020 warming, and an increasing trend before the 1951-1988 warming.
As a result, climate warming has reduced annual and summer season runoff in most of
Poland, with the exception of the Carpathian catchments, by a maximum of 15-20%,
and by 10-15% in the spring and autumn seasons. Winter season runoff, meanwhile, has
increased in mountain catchments by 10%, and in the northeast by up to 30%. Climate
warming is also affecting the seasonal structure of river runoff across the country by incre-
asing the share of winter runoff and decreasing summer runoff. The decrease in the share
of spring outflow was clearly marked in the catchments with the most severe climatic con-
ditions, in the northeast of the country. The observed patterns of outflow changes indicate
that under the conditions of a warming climate it is possible to transform the outflow
regime, especially of the nival variety, and change the structure of the water balance and
the height of water resources in Poland.

Keywords: climate change, change trends, air temperature, river runoff, seasonality
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Ocena powigzania wskaznika NDVI
z temperaturg powierzchni terenu
dla Wolinskiego Parku Narodowego
i Miedzyzdrojow

Zarys tre$ci: Wykorzystanie danych satelitarnych jest aktualnie nierozlacznym
elementem monitorowania $rodowiska i zachodzacych w nim zmian. Obrazy
satelitarne sa wykorzystywane miedzy innymi w meteorologii, hydrologii oraz
rolnictwie i sg podstawowym Zrédlem danych sluzacym do mierzenia tempe-
ratury powierzchni ziemi, a takze analizy stanu upraw za pomoca wskaznika
NDVI. Celem projektu byla ocena powiazania wskaznika NDVI z temperaturg
powierzchni terenu, z uwzglednieniem pokrycia powierzchni wplywajacego na
wartosci obu zmiennych dla Wolinskiego Parku Narodowego i miasta Miedzyz-
drojéw. Dla Wolinskiego Parku Narodowego korelacja ta wyniosta —0,42, dla
Miedzyzdrojéw natomiast —0,72, co oznacza znacznie lepsza zalezno$¢ tempe-
ratury powierzchni terenu od wartosci wskaznika NDVI dla obszaru badanego
miasta. Wartosci wskaznika NDVI sa wyzsze dla terenéw charakteryzujacych
si¢ niskimi warto$ciami temperatury powierzchni, co jest bardzo widoczne na-
wet dla tak malego miasta, jakim sg Miedzyzdroje.

Stowa kluczowe: NDVI, temperatura powierzchni terenu, zagospodarowanie
terenu, zobrazowanie satelitarne, korelacja

Wstep

Wraz z postepem technologicznym systeméw teledetekcyjnych rozwinelo sie
spektrum wykorzystania satelitow w wielu réznych dziedzinach. Oprécz ich
podstawowego zastosowania w nawigacji satelitarnej, dane zbierane przez sate-
lity stuza do dokladnej obserwacji Ziemi. Obrazy satelitarne sa wykorzystywane
w meteorologii czy hydrologii — stuzac jako podstawa do analizy stanu atmos-
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fery, badania wilgotnosci gleby lub mierzenia temperatury powierzchni terenu
(ang. Landsat Surface Temperature, LST). Poszczegdlne kanaly spektralne obrazéw
satelitarnych pozyskiwanych w ramach programu Landsat pozwalaja na obser-
wacje ekstremalnych upaléw i klesk zywiotowych (usgs.gov), a takze badanie
miejskiej wyspy ciepta, z wykorzystaniem do tego kanatu termalnego (Liu, 2011).
Jednym z pozostalych, bardzo istotnych z punktu widzenia rolnictwa zastosowan
obrazéw satelitarnych, jest mozliwo$¢ monitorowania stanu roslinnosci i upraw,
z uzyciem wskaznika NDVI (ang. Normalized Difference Vegetation Index) — ustanda-
ryzowanej miary pozwalajacej okresli¢ kondycje roslinnosci oraz jej stan rozwo-
jowy (Rouse i in., 1974).

Warto$¢ wskaznika NDVI oraz temperatury powierzchni terenu LST jest uza-
lezniona od typéw pokrycia i zagospodarowania terenu — $cista zabudowa miej-
ska lub rozlegte obszary zielone w znaczny sposéb réznig si¢ przyjmowanymi
warto$ciami obu wskaznikéw (Yuan, 2007). Temperatura powierzchni terenu
(LST) jest odwrotnie proporcjonalna do wartosci wskaznika NDVI, niezaleznie
od pér roku (Guha, 2020).

Celem pracy byta statystyczna ocena powiazania znormalizowanego réznico-
wego wskaznika wegetacji (NDVI) z temperaturg powierzchni terenu (LST) dla
Wolinskiego Parku Narodowego i miasta Miedzyzdrojow, z uwzglednieniem za-
gospodarowania terenu jako dodatkowego czynnika wplywajacego na poszczegol-
ne wartosci obu badanych zmiennych.

Obszar badan

Wolinski Park Narodowy jest zlokalizowany w wojewodztwie zachodniopomor-
skim, na najwickszej polskiej wyspie — Wolin. Park charakteryzuje sie obfitg réz-
norodnoscia pokrycia terenu, w tym gtéwnie lasow, ktore zajmuja niemal 45%
powierzchni z okolo 110 km?. Graniczy z Miedzyzdrojami — matym, turystycznym
miastem, zajmujacym 4,5 km?2. Daje to dos$¢ kontrastowy, pod wzgledem poten-
cjalnych réznic temperatury powierzchni oraz wartosci wskaznika NDVI, obszar
zieleni bezposrednio sasiadujacy z zabudowa miejska. Uwarunkowaniem wpty-
wajacym w najwiekszym stopniu na odwrotng proporcjonalnos¢ wartosci bada-
nych zmiennych jest duze zréznicowanie zagospodarowania terenu, ktére wediug
CLC18 (European Union. Copernicus Land Monitoring Service 2018) dzieli sie na 15
klas pokrycia terenu: zabudowe miejska luZna, tereny sportowe i wypoczynkowe,
taki i pastwiska, zlozone systemy upraw i dziatek, tereny zajete gtéwnie przez rol-
nictwo z duzym udziatem roslinnoéci naturalnej, lasy lisciaste, lasy iglaste, lasy
mieszane, murawy i pastwiska naturalne, lasy i rodlinnoé¢ krzewiasta w stanie
zmian, bagna $rédladowe, cieki, zbiorniki wodne, laguny przybrzezne oraz morze
i ocean. Obszar badan (ryc. 1) zostal wybrany do analizy z uwagi na mozliwos¢
prezentacji wyrazistych réznic wartoséci wskaznika NDVI oraz temperatury po-
wierzchni, ze wzgledu na bliskie sasiedztwo laséw, obszaréw wodnych, zabu-
dowy miejskiej oraz bagien $rédladowych, ktore charakteryzuja sie r6zna iloscia
pochianianego promieniowania stonecznego (Solecki i in., 2005).
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Ryc. 1. Obszar badan zaprezentowany na podktadzie mapowym OpenStreetMap
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 1. Research area presented on OpenStreetMap map background

Zrédla danych i metody przetwarzania

Zrédta danych

Analiza wykorzystujaca wskaznik NDVI oraz temperature powierzchni terenu
(LST) zostata przeprowadzona w oparciu o zobrazowanie satelitarne z programu
Landsat 8, prowadzonego przez dwie amerykanskie instytucje: Narodowg Agen-
cje Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (ang. National Aeronautics and Space Ad-
ministration, NASA) oraz Stuzbe Geologiczng Stanéw Zjednoczonych (ang. United
States Geological Survey, USGS). Zobrazowanie satelitarne pozyskano dla dnia 24
czerwca 2022 roku — wéwczas na badanym obszarze wystepowala temperatu-
ra powietrza wynoszaca 27°C (ekologia.pl). Zobrazowanie charakteryzowato sie
rozdzielczo$cia 30 X 30 m i wymiarami okoto 170 x 183 km (Acharya, 2015).
Pochodzito ono z zasobéw Landsat kolekcji 2 poziomu 1 (ang. Collection 2, Le-
vel 1) — wybor ten pozwolil na wykorzystanie w analizie doktadniejszych danych
w poréwnaniu do kolekgji 1, bez korekeji atmosferycznej (usgs.gov). W analizie
posluzono si¢ tacznie trzema kanatami spektralnymi — czerwonym (ang. Band
4 — Red), bliskiej podczerwieni (ang. Band 5 — Near Infrated, NIR) oraz kanatem
termalnym 10 (ang. Band 10 — Thermal Infrared 1, TIRS 1).
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Ryc. 2. Podzial na kategorie pokrycia terenu (A i B) oraz rozktad przestrzenny temperatury
powierzchni terenu (C i D) i wskaznika NDVI (E i F) dla Wolinskiego Parku Narodo-

 wego i Miedzyzdrojow

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 2. Division on land cover categories (A and B) and spatial distribution of land surface
temperature (C and D) and NDVI index (E and F) for the Wolin National Park and
Miedzyzdroje
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Dane o zagospodarowaniu terenu pozyskano z projektu CORINE Land Cover
CLC2018 (European Union. Copernicus Land Monitoring Service, 2018), realizowa-
nego w ramach programu Copernicus Land Monitoring, bedacego cze$cia ogdlnego
projektu Copernicus. Pokrycie terenu zostalo podzielone na 10 kategorii (ryc. 2):
zabudowe miejska, tereny rekreacyjne, Igki i pastwiska, obszary rolnicze, lasy
lisciaste, iglaste i mieszane, obszary podmokte oraz obszary wodne i morze. Po-
dzial ten rézni si¢ od oryginalnego podziatu CLC2018, aby unikna¢ szczegdlowo-
$ci — nieistotnego statystycznie zagospodarowania terenu o znikomej powierzch-
ni. Dwie ostatnie kategorie zostaly wydzielone jako osobne w celu przedstawienia
roznic statystyk wod zewnetrznych i wéd wewnetrznych, do ktérych zaliczajg sie
jeziora, cieki i laguny przybrzezne, majace bardzo zblizone wartosci w przypadku
badanych zmiennych. Miasto Miedzyzdroje obejmowalo 6 kategorii pokrycia te-
renu (ryc. 2B), Wolinski Park Narodowy charakteryzowat sie natomiast 9 katego-
riami — wszystkimi, z wylgczeniem terenéw rekreacyjnych (ryc. 2A). W celu wy-
liczenia $redniej temperatury powierzchni i $redniej wartosci wskaznika NDVI,
a takze korelacji obu zmiennych dla calego terenu WPN i Miedzyzdrojéw, obszar
morza oraz wod wewnetrznych nie zostatl wliczony do analizy.

Do wizualizacji wykorzystano réwniez ogdlnodostgpne dane pochodzace
z projektu OpenStreetMap (OSM) — serwisu internetowego obejmujacego darmo-
we dane przestrzenne dla calego $wiata, tworzone przez zarejestrowanych uzyt-
kownikéw (OpenStreetMap Contributors, 2022). Byly to wytacznie granice admini-
stracyjne miasta Miedzyzdrojow oraz Wolinskiego Parku Narodowego.

Temperatura powierzchni terenu oraz wskaznik NDVI

Wartosci temperatury powierzchni terenu zostaly uzyskane na podstawie szeregu
obliczent wykorzystujacych kanat termalny 10 (ang. Band 10 — Thermal Infrared 1,
TIRS 1). Wyszczegdlnienie temperatury powierzchni wymagalo obliczenia kilku
sktadowych: promieniowania widmowego goérnej atmosfery (ang. Top of Atmo-
spheric Spectral Radiance, TOA), temperatury promieniowania (ang. Brightness Tem-
perature, TB), emisyjnosci powierzchni ziemi (ang. Land Surface Emissivity, LSE)
oraz progu wartosci znormalizowanego réznicowego wskaznika wegetacji NDVI
(Rajeshwari, 2014). Wszystkie wymienione skladowe, z wylaczeniem progu
warto$ci wskaznika NDVI, korzystaja ze statych, zdefiniowanych wartosci, udo-
stepnianych w pliku obejmujacym metadane pozyskanego obrazu satelitarnego.
Obliczenia zostaly wykonane w $rodowisku R - jezyku programowania przezna-
czonego gldéwnie do statystyki i analizy danych (R Core Team, 2022), przy uzyciu
pakietu zewnetrznego terra (Hijmans, 2022), pozwalajacego na analize danych
rastrowych. Szczegdtowa metodyka obliczania temperatury powierzchni terenu
zostala opisana przez Rajeshwari (2014).

Wskaznik NDVI to najpopularniejszy indeks wegetacyjny, stosowany w bada-
niu iloéci biomasy i zawartosci chlorofilu w roslinnos$ci oraz uprawach. Poprzez
ustandaryzowane wartosci od —1 do 1 pozwala okregli¢ stan rozwojowy roéliny
oraz jej kondycje. Im wyzsze wartosci wskaznika, tym roslina jest zdrowsza i bar-
dziej zielona (Wang i in., 2004). NDVI bazuje na réznicy pomiedzy najwigkszym
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odbiciem bliskiej podczerwieni i najwiekszej absorbcji $wiatta czerwonego — do
jego obliczenia wykorzystuje sie zatem dwa kanaly spektralne: czerwony (ang.
Band 4 — Red) oraz bliskiej podczerwieni (ang. Band 5 — Near Infrated, NIR). Ob-
liczenia NDVI zostaly wykonane w $rodowisku R, réwniez za pomoca pakietu
terra.

Wyniki badan

Charakterystyka warto$ci NDVI i temperatury powierzchni terenu
w Wolinskim Parku Narodowym oraz Miedzyzdrojach

Na rycinie 2 zaprezentowano mapy przedstawiajace rozklad przestrzenny tempe-
ratury powierzchni (ryc. 2C, D) oraz wskaznika NDVI (ryc. 2E, F), a takze przyje-
ty podzial na kategorie pokrycia terenu (ryc. 2A, B), w celu wizualnej oceny prze-
strzennego rozmieszczenia obu zmiennych w zalezno$ci od zagospodarowania
terenu. Na obszarze Wolinskiego Parku Narodowego temperatura powierzchni
wyniosta od 14,2°C do 32°C, ze $rednig 22,8°C. Najcieplejszym miejscem oka-
zal sie teren na wyspie Wielki Krzek na Zalewie Szczecinskim, w potudniowo-
-zachodniej czesci parku, gdzie znajdujg sie bagna $rédladowe. Najzimniejszym
natomiast — rozlegly pas morza, ktérego wartosci nie zostaly wliczone do po-
miaru $redniej temperatury. Interesujacymi miejscami wysokiej temperatury sg
trzy pasy przebiegajace w poprzek parku — wrzosowisko, droga E65 oraz linia
kolejowa. Nie wliczajac obszaru wéd, najnizsza temperatura powierzchni terenu
w przypadku WPN wynosi 18,1°C.

W granicach Miedzyzdrojéw temperatura powierzchni wynosila woéwczas od
15,8°C do 34,1°C, érednia natomiast 26,3°C. Najcieplejszym miejscem okazal sie
obszar stadionu miejskiego w centrum miasta. Pozostale wysokie temperatury
odnotowano na osiedlach mieszkalnych, resortéw, dyskontéw handlowych oraz
na terenie stacji elektroenergetycznej. Najnizsza odnotowana temperatura po-
wierzchni dla Miedzyzdrojow, bez wliczenia wod, wyniosta 20,6°C.

Na obu analizowanych obszarach wskaznik NDVI okreélajacy stan kondycji
roélin jest bardzo zréznicowany, jednak przybiera prawie identyczny zakres, od
okoto —0,2 do 0,6. Usunigcie obszaru morza i wod wewnetrznych powoduje wi-
doczna zmiane warto$ci wskaznika, jednak nadal bardzo zblizona dla obu bada-
nych miejsc, od 0 (brak roslinnosci) do 0,6 (bardzo dobra kondycja roslinnosci)
w przypadku WPN i od —0,06 do 0,6 dla Miedzyzdrojéw. Wizualizacja wskaznika
NDVI ukazuje doktadniejsze zobrazowanie poszczegdlnych elementéw zagospo-
darowania terenu niz w przypadku wizualizacji temperatury powierzchni - in-
tensywno$¢ odbicia promieniowania bliskiej podczerwieni wpltywa na mozliwos¢
rozréznienia roslinnoéci, w tym przypadku rodzaju lasu, ze wzgledu na zawarto$¢
wody w komorkach danej rosliny (Rouse i in., 1974). Z tego powodu widoczny
na wschodnim wybrzezu parku narodowego lub w poludniowo-zachodniej czesci
miasta las iglasty charakteryzuje sie mniejszymi od lasu liSciastego warto$ciami
znormalizowanego réznicowego wskaznika wegetacji (tab. 1).
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Tabela 1. Statystyki opisowe wartosci temperatury powierzchni terenu oraz wskaznika
NDVI dla poszczegdlnych kategorii pokrycia terenu

Table 1. Descriptive statistics of land surface temperature and NDVI index values for par-
ticular land cover categories

Min. Srednie Maks. Min.tem- Srednia Maks. tem- Liczba
NDVI NDVI NDVI peratura temperatura peratura komorek

Pokrycie terenu

zabudowa

micjska 0,07 024 060 21,7 27,8 34,1 2708
A ;fy‘]?;fwe 0,07 036 059 245 26,7 29,3 440
lakiipastwiska 0,01 0,50 0,62 22,3 23,9 29,3 355
Si‘)%;‘ea srédla- 011 037 059 182 23,6 31,1 14 494
lasy iglaste —0,04 0,40 0,58 19,4 22,8 28,2 22718
lasy mieszane  —0,06 0,45 0,61 19,5 22,5 29,9 16 264
lasy lisciaste -0,15 0,48 0,61 18,4 22,3 29,9 16 174
obszary rolnicze —0,05 0,42 0,56 19,9 22,0 27,9 456
obszary wodne —0,19 -0,02 0,57 16,6 18,3 24,0 20573
morze —0,23 —0,04 054 1472 15,3 23,9 31117

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku WPN najnizszymi warto$ciami NDVI odznaczajg si¢ te same ob-
szary, ktérych powierzchnia ma najwigksza temperature, czyli bagna srédladowe.
Najwyzsze warto$ci przyjmuja natomiast wspomniane lasy liSciaste, a takze taki
i pastwiska. Dla Miedzyzdrojow niskie NDVI przyjmuje $cista zabudowa miejska
w centrum miasta. Do$¢ wysokim wskaznikiem wegetacji charakteryzuja si¢ na-
tomiast tereny rekreacyjne z domkami letniskowymi i ogrodkami dziatkowymi
oraz obszary roslinne w kierunku potudniowo-zachodnim od centrum.

Rozklad wartosci temperatury powierzchni terenu dla obu miejsc zaprezen-
towany jest na histogramach (ryc. 3). Ukazujg one liczbe komérek o rozdziel-
czosci 30 X 30 m w poszczegdlnym zakresie badanej zmiennej. W przypadku
Wolinskiego Parku Narodowego najczesciej wystepujaca wartoscia (niemal 18
tys. komorek) jest zakres temperatury powierzchni 22-22,4°C (ryc. 3A). Rozktad
danych przyjmuje posta¢ unimodalna symetryczng, rozlegta wartosciami w stro-
ne wyzszej temperatury — $wiadczy to o przewazaniu temperatury powierzchni
w zakresie 21-24°C, z rébwnomiernym jej wzrostem dla coraz mniejszej liczby
komoérek. Miedzyzdroje natomiast charakteryzuja sie najczestsza temperaturg
powierzchni terenu w zakresie od 23 do 23,4°C, wystepujacym ponad 400 razy
(ryc. 3B). Rozktad danych przyjmuje postaé symetrycznag, z krétkimi ogonami po
obu stronach — $wiadczy to o doé¢ rownomiernym rozkladzie temperatury w za-
kresie 24-30°C. Dla WPN obszary przekraczajace granice 30°C wynoszg jedynie
0,15% jego powierzchni (0,094 km?), natomiast w przypadku Miedzyzdrojow jest
to 6,6% powierzchni miasta (0,283 km?).

Rozktad wartoéci znormalizowanego réznicowego wskaznika wegetacji
(NDVI) przedstawiono na rycinie 4. Najczesciej wartosci wskaznika NDVI na
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Ryc. 3. Histogram rozktadu wartosci temperatury powierzchni terenu dla:
A — Wolinskiego Parku Narodowego, B ~ Migdzyzdrojow
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Fig. 3. Histogram of land surface temperature distribution for:
A - Wolin National Park, B - Miedzyzdroje

obszarze Woliniskiego Parku Narodowego utrzymuja sie¢ w granicach 0,4-0,5,
co $wiadczy o wystepowaniu roslinnosci zielonej w dobrej kondycji (ryc. 4A) —
w tym zakresie miesci sie rowniez $rednia warto$é, wynoszaca 0,43.
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Ryc. 4. Histogram rozktadu wartosci wskaznika NDVI dla:
A - Wolinskiego Parku Narodowego, B — Migdzyzdrojow
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 4. Histogram of NDVI index values distribution for:
A - Wolin National Park, B — Miedzyzdroje

Rozklad danych jest lewosko$ny — wartosci wskaznika NDVI ponizej 0,3 wy-
stepuja zdecydowanie rzadziej od pozostalych. Dominantg dla Miedzyzdrojéw sa
wartosci okoto 0,4, ze srednia réwna 0,32 (ryc. 4B). Rozklad danych charaktery-
zuje sie symetryczno$cia, z wyjatkiem najczesciej wystepujacych wartosci wskaz-
nika NDVI w zakresie 0,35-0,5. Obszary z warto$cia NDVI ponizej 0,2, czyli tere-
nami bez rolinnosci (obszary zabudowane, odkryta gleba), zajmujg w Wolinskim
Parku Narodowym 1,07% jego powierzchni (0,66 km?), natomiast w przypadku
Miedzyzdrojéw jest to az 23,34% powierzchni (1 km?) pozbawionej roslinnosci.
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Zréznicowanie wskaznika NDVI i LST dla réznych typow
zagospodarowania terenu

Dla wszystkich kategorii pokrycia terenu obliczono najwazniejsze statystyki opi-
sowe dotyczace wartos$ci temperatury powierzchni terenu oraz wskaznika NDVI:
minimum, maksimum oraz $rednia, a takze taczna liczbe analizowanych komérek
sktadajacych sie na dana kategorie (tab. 1). Statystyki te pozwalajg szczegdtowo
dostrzec wplyw zagospodarowania terenu na warto$ci obu zmiennych. Z wyjat-
kiem morza i wewnetrznych obszaréw wodnych, najnizsza warto$¢ wskaznika
NDVI wystepuje na terenach objetych zabudowa miejska (Srednia 0,24). Na ob-
szarach lesnych $rednie warto$ci wahaja sie od 0,40 dla laséw iglastych do 0,48
dla lasow lisciastych. Najwyzsze temperatury powierzchni terenu odnotowano
w obrebie zabudowy miejskiej — $rednia wyniosta tam 27,8°C, co jest wartoscig
wyzszg od temperatury morza o niemal 14°C, a o ponad 10°C od jezior i lagun.

Korelacja pomiedzy temperatura powierzchni terenu LST
a wskaznikiem NDVI

Zalezno$¢ dwoch badanych zmiennych przedstawiono na wykresie rozrzutu wraz
z naniesiona linig trendu (ryc. 5). W celu poprawy czytelnosci wykreséw wyszcze-
golniono probki danych proporcjonalne do powierzchni WPN i Miedzyzdrojow,
nie zmieniajac jednoczes$nie wartosci linii trendu. Korelacja pomiedzy temperatu-
ra powierzchni terenu a warto$cig wskaznika NDVI dla obszaru Woliniskiego Par-
ku Narodowego wyniosta —0,42 (ryc. 5A), co oznacza $rednig zalezno$¢ wskaz-
nika wegetacji od temperatury powierzchni (warto$¢ —1 oznaczalaby catkowita
korelacje ujemng — dla catego obszaru temperatura powierzchni malataby wraz
ze wzrostem warto$ci wskaznika NDVI). Dos¢ duze zréznicowanie zagospoda-
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Ryc. 5. Wykresy rozrzutu ukazujace korelacje pomiedzy temperatura powierzchni terenu
a wartosciami wskaznika NDVI dla:

A — Wolinskiego Parku Narodowego, B — Migdzyzdrojow

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 5. Scatter plots showing the correlation between land surface temperature and NDVI
index values for:

A - Wolin National Park, B - Miedzyzdroje
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rowania terenu (9 przyjetych kategorii) oraz ogromny obszar Wolinskiego Parku
Narodowego, wplywaja negatywnie na wprost ujemng proporcjonalnos¢ korela-
qji, zwiekszajac jej warto$¢. Dla obszaru miasta Miedzyzdroje regresja liniowa
wyniosta —0,72, co oznacza bardzo silng korelacje ujemna (ryc. 5B). Warto$¢ ta
informuje o bardzo dobrej zalezno$ci temperatury powierzchni terenu od wskaz-
nika NDVI. Dla Miedzyzdrojéw korelacja ta jest zrozumiata ze wzgledu na maty
obszar miasta oraz mniejsze zréznicowanie zagospodarowania terenu wzgledem
WPN, obejmujace jedynie zabudowe miejska, tgki i pastwiska, tereny rekreacyjne
i wypoczynkowe oraz lasy. Otrzymana ujemna korelacja temperatury powierzchni
terenu ze wskaznikiem NDVI potwierdza wcze$niejsze badania Guha (2020) lub
Karnieli i in. (2010), lecz na innym analizowanym obszarze oraz w innym czasie.

Whioski i podsumowanie

W pracy przeanalizowano ocene korelacji wskaznika NDVI z temperatura po-
wierzchni terenu dla Wolinskiego Parku Narodowego i Miedzyzdrojéw oraz wplyw
poszczegdlnych kategorii zagospodarowania terenu na wartosci obu badanych
zmiennych, na podstawie zobrazowania satelitarnego z dnia 24 czerwca 2022 r.
Wybor obu obszaréw pozwolit na szczegdlowe przesledzenie korelacji tempera-
tury powierzchni terenu ze wskaznikiem NDVI oraz zalezno$ci przestrzennej obu
zmiennych dla dwéch skrajnych przypadkéw obejmujacych mate, w wigkszosci
zabudowane miasto, a takze rozlegte tereny zalesione Woliniskiego Parku Naro-
dowego. Przedstawione wyniki wskazujg na bardzo dobra korelacje znormalizo-
wanego réznicowego wskaznika wegetacji NDVI z temperatura powierzchni te-
renu dla Miedzyzdrojéw i znacznie gorsza dla Wolinskiego Parku Narodowego.
Na warto$¢ korelacji liniowej wplyneta gtéownie kilkunastokrotnie mniejsza po-
wierzchnia miasta oraz jego male zréznicowanie zagospodarowania terenu. Anali-
za potwierdzita ujemng korelacje temperatury powierzchni ze wskaznikiem NDVI
— uzyskane wyniki sa zgodne m.in. z wynikami Guha (2020), udowadniajacymi
ujemna korelacje obu zmiennych w przypadku analizy obejmujacej $rednig z wie-
lu obrazéw satelitarnych dla réznych pér roku. Z wylaczeniem morza oraz wéd
wewnetrznych, warto$ci temperatury powierzchni terenu sg nizsze dla obszaréw
charakteryzujacych si¢ wysokimi warto$ciami wskaznika NDVI. Réznica tempe-
ratury powierzchni dla poszczegdlnych kategorii pokrycia terenu jest zauwazalna
nawet dla miasta Miedzyzdroje, ktéry zajmuje bardzo maly obszar.

Oba przeanalizowane wskazniki (NDVI oraz temperatura powierzchni) rézni-
cuja sie takze ze wzgledu na typy pokrycia terenu. Mapa przestrzennego rozktadu
wskaznika NDVI (ryc. 2E) pozwala natomiast na rozréznienie m.in. typow laséw.
Mapa przestrzennego rozkladu temperatury powierzchni terenu w Wolinskim
Parku Narodowym (ryc. 2C) oraz Miedzyzdrojach (ryc. 2D) pokazuje zalezno$¢
miedzy niskimi warto$ciami temperatury powierzchni a obszarami zielonymi
oraz wodnymi. Tereny zabudowane cechuja sie wyzszymi temperaturami po-
wierzchni — zalezno$¢ ta jest wyraznie widoczna bez obliczania statystyk.
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Powyzsza analiza ukazuje, jak istotne dla redukowania miejskiej wyspy ciepta
jest wystepowanie terenéw zielonych i obszaréw wodnych w miastach. W ana-
lizowanym dniu, 24 czerwca 2022 roku, $rednia temperatura podioza zabudowy
miejskiej byta az o 5,5°C wyzsza od temperatury laséw, w szczegdlnosci miesza-
nych i liSciastych, zlokalizowanych jedynie kilkaset metréw od centrum miasta.

Literatura

Acharya T.D., Yang I, 2015, Exploring landsat 8, International Journal of IT, Engineering
and Applied Sciences Research (IJIEASR), 4(4): 4-10.

Copernicus Land Monitoring Service, 2018, European Environment Agency (EEA)
(https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover/clc2018).

Guha S., Govil H., 2020, Land surface temperature and normalized difference vegetation
index relationship: a seasonal study on a tropical city, SN Applied Sciences, 2(10):
1661.

Hijmans R.J., 2022, terra: Spatial Data Analysis. R package version 1.5-21 (https://
CRAN.R-project.org/package=terra).

Karnieli A., Agam N., Pinker R.T., Anderson M., Imhoff M.L., Gutman G.G., ... Goldberg
A., 2010, Use of NDVI and land surface temperature for drought assessment: Merits
and limitations, Journal of Climate, 23(3): 618-633, Landsat Collection 1 vs Collec-
tion 2 Summary, United States Geological Survey (https://www.usgs.gov/media/files/
landsat-collection-1-vs-collection-2-summary; dostep: 8.02.2023).

Landsat Collection 2 Surface Temperature, United States Geological Survey (https://
www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-collection-2-surface-temperature;  dostep:
8.02.2023).

Liu L., Zhang Y., 2011, Urban heat island analysis using the Landsat TM data and ASTER
data: A case study in Hong Kong, Remote Sensing, 3(7): 1535-1552.

OpenStreetMap Contributors, 2022 (https://www.openstreetmap.org/).

QGIS Development Team, 2022, QGIS Geographic Information System, Open Source Ge-
ospatial Foundation Project (http://qgis.osgeo.org).

R Core Team, 2022, R: A language and environment for statistical computing. R Founda-
tion for Statistical Computing, Vienna, Austria (https://www.R-project.org/).

Rajeshwari A., Mani N.D., 2014, Estimation of land surface temperature of Dindigul dis-
trict using Landsat 8 data, International Journal of Research in Engineering and Tech-
nology, 3(5): 122-126.

Rouse J.W,, Haas R.H., Schell J.A., Deering D.W., 1974, Monitoring vegetation systems in
the Great Plains with ERTS, NASA Spec. Publ, 351(1): 309.

Solecki W.D., Rosenzweig C., Parshall L., Pope G., Clark M., Cox J., Wiencke M., 2005,
Mitigation of the heat island effect in urban New Jersey, Global Environmental Change,
B, 6(1): 39-49.

Wang J., Rich PM., Price K.P, Kettle W.D., 2004, Relations between NDVI and tree pro-
ductivity in the central Great Plains, International Journal of Remote Sensing, 25(16):
3127-3138.

Yuan E, Bauer M.E., 2007, Comparison of impervious surface area and normalized dif-
ference vegetation index as indicators of surface urban heat island effects in Landsat
imagery, Remote Sensing of Environment, 106(3): 375-386.



86 Adrian Nowacki

Assessment of relationship of NDVI index with land surface
temperature for Wolinski National Park and Miedzyzdroje

Abstract: The use of satellite data is currently inseparable element of monitoring the en-
vironment and the changes taking place in it. Satellite imagery are used, among others, in
meteorology, hydrology and agriculture and are the basic source of data used to measure
the temperature of the earth's surface, as well as to analyze the condition of crops using
the NDVI index. The aim of the project was to assess the relationship between NDVI
and land surface temperature, taking into account the land cover affecting values of both
variables for Wolinski National Park and Miedzyzdroje. The correlation for Wolinski Na-
tional Park was —0.42, while for Miedzyzdroje was —0.72, which means a much better
dependence of land surface temperature on NDVI index values for studied town. NDVI
index values are higher for areas with low values of land surface temperature, which is
very noticeable even for such a small town as Miedzyzdroje.

Keywords: NDVI, land surface temperature, land use, satellite imagery, correlation
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Sekcja Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska
Studenckiego Kola Naukowego Geografow
im. Stanistawa Pawlowskiego UAM w Poznaniu

Rozpoznanie ustug ekosystemowych sieci
ekologicznej wyspy Wolin na podstawie
pokrycia terenu i jego zmian w latach
2015-2021

Zarys tresci: Sie¢ ekologiczna wyspy Wolin stanowi wazny element tego obsza-
ru, ktéry odznacza si¢ szczegdlnymi warto$ciami przyrodniczymi oraz estetycz-
nymi, a takze znaczng bioréznorodnoscig w $rodowisku. Dzieki temu wyspa
stanowi wazny osrodek turystyczny generujacy zyski dla lokalnych mieszkancow
oraz przedsiebiorcow. Z drugiej strony presja turystyczna, rozwdj procesow
urbanizacyjnych czy dziatalno$¢ czlowieka moga negatywnie wpiywac na ja-
kos¢ i iloé¢ ustug ekosystemowych dostarczanych przez srodowisko. W zwigz-
ku z tym w artykule postanowiono rozpozna¢ oraz przeanalizowaé zmiennos¢
struktury przestrzennej wyspy Wolin w latach 2015-2021, w ktérej wyrdznio-
no obszary leéne, wodne, rolne, zabudowane oraz inne tereny przeksztalcone
w wyniku dziatalnosci cztowieka. Przeksztatcenia w $rodowisku przyrodniczym
sa mozliwe do oceny na podstawie zmian pokrycia i uzytkowania ziemi. Z tego
wzgledu dokonano rozpoznania $wiadczonych ustug ekosystemowych sieci
ekologicznej wyspy, gdzie sie¢ ekologiczng rozumie si¢ jako system polaczen
pomiedzy poszczegdlnymi ekosystemami znajdujacymi si¢ na wyspie Wolin,
ktére podlegaja prawnej ochronie przyrody. Pozwoli to na zastosowanie w przy-
sztoéci odpowiednich narzedzi, ktére ogranicza negatywne zmiany w $rodowi-
sku przyrodniczym wyspy Wolin.

Stowa kluczowe: ustugi ekosystemowe, wyspa Wolin, struktura przestrzenna,
urbanizacja
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Wstep

Ustugi ekosystemowe to korzysci, jakie spoteczenstwo uzyskuje bezposrednio
lub posrednio z systeméw ekologicznych (Millennium Ecosystem Assessment,
2003). Ich prawidlowe rozpoznanie oraz ocena sg jednym z podstawowych ele-
mentéw pozwalajacych na zréwnowazone wykorzystanie potencjalu przyrody
(Troy, Wilson, 2006; Mizgajski, Stepniewska, 2009). Koncepcja ustug ekosyste-
mowych opiera sie na funkcjach ekosystemowych, strukturze ekologicznej oraz
podstawowych procesach, ktére sa uzaleznione od bioréznorodnosci (Maes i in.,
2013). Funkcje ekosystemoéw stanowia rézne kombinacje proceséw, cech oraz
struktur ekologicznych, wyrazajace potencjal ekosystemoéow do swiadczenia ustug
niezaleznie od tego, czy sg one przydatne dla ludzi (TEEB, 2010; Degérski i in.,
2022). Uslugi ekosystemowe mozna analizowaé przez pryzmat zmian pokrycia
i uzytkowania terenu na danym obszarze. Wiaze sie to z odzwierciedleniem w po-
kryciu terenu podstawowych typow/grup ekosystemow, ktore sa skorelowane ze
zmianami w iloéci i jakosci dostarczanych ustug (Maes i in., 2013; Stepniewska,
2020).

Wraz ze wzrostem tempa rozwoju spoleczenstwa oraz narastajacq presjg an-
tropogeniczng nastepujg dynamiczne zmiany w sktadzie gatunkowym, funkcjach
oraz strukturze ekosysteméw. Sprawia to, ze w wielu przypadkach zapotrzebowa-
nie na okreslona ustuge przekracza zdolno$¢ danego ekosystemu do jej $wiadcze-
nia. W konsekwencji nastepuje pogorszenie potencjatu ekosysteméw do swiad-
czenia okre$lonych ustug ekosystemowych lub ich catkowity zanik (Hewelke,
Graczyk, 2016).

Wyspa jest naturalnie uformowang strukturg ladowa otoczona woda, ktéra
odgrywa istotna role w aspektach politycznych, ekologicznych, gospodarczych
oraz spolecznych (Rongbo, 2004). Ponadto stanowi wazna cze$¢ ekosystemu
morskiego zawierajgca cenne zasoby turystyczne i krajobrazowe, ktére przy-
ciggaja turystow i generuja zyski dla lokalnych mieszkancéw. Z drugiej strony
obecno$¢ turystéw moze powodowac czesto znaczne szkody dla srodowiska na-
turalnego i lokalnej spotecznosci (np. presja na jako$¢ i ilos¢ wod, erozja gleb)
zwigzane z degradacja funkcji zaopatrzeniowych oraz regulacyjnych. Na tej pod-
stawie Bater (1997) zaproponowal koncepcje zrownowazonego rozwoju gospo-
darki przy zwréceniu uwagi na ograniczong ilo$¢ zasobéw oraz wzrostu liczby
ludnosci (Zhao i in., 2021). Wskazane podejscie moze pozwoli¢ na ograniczenie
presji antropogenicznej na ekosystemy wyspiarskie, ktére sg bardziej wrazliwe
i charakteryzuja sie mniejsza odpornoscia niz obszary kontynentalne.

Celem badan bylo przeanalizowanie zmian w strukturze przestrzennej sieci
ekologicznej wyspy Wolin w latach 2015-2021. Nastepnie w pracy rozpoznano
ustugi ekosystemowe $wiadczone przez sie¢ ekologiczna w obrebie wyspy Wolin.
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Obszar badan

Wyspa Wolin polozona jest w péinocno-zachodniej czesci Polski. Powierzchnia
wyspy wynosi 272 km?, natomiast sieci ekologicznej, ktéra znajduje sie w jej ob-
rebie, 255 km?. Zgodnie z podzialem administracyjnym wyspa znajduje sie w po-
wiecie kamienskim oraz Swinoujécie, a w jej sktad wchodza gminy: Wolin, Dziw-
néw, Swinoujscie oraz Miedzyzdroje (ryc. 1).

Sie¢ ekologiczna wyspy Wolin
Gminy wyspy Wolin
[ Dziwnéw
[ $winoujécie

Miedzyzdroje
S leiny ’ 0 2.5 5 7.5 km
[ Granice Paristwa

Ryc. 1. Potozenie wyspy Wolin z uwzglednieniem jej podziatu administracyjnego
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych pozyskanych z serwisu: https://gis-support.pl/ba-
za-wiedzy-2/dane-do-pobrania/granice-administracyjne/ oraz OpenStreetMap (dostep: 11.02.2023).

Fig 1. Location of the island of Wolin with respect to the administrative division of the
island

Obszar wyspy charakteryzuje si¢ dobrze zachowanymi formami polodowco-
wymi, ktére pozostaly po ostatnim zlodowaceniu plejstoceriskim. Ponadto wyspa
posiada liczne walory krajobrazowe, takie jak np. delta Swiny, kompleksy lesne,
tereny bagniste, jeziora polodowcowe czy wybrzeze klifowe. Jest takze bogata
w walory przyrodnicze, wérdd ktorych szczegdlne znaczenie majg: unikalnosé
oraz odpornoé¢ flory i fauny, grupy skat uksztattowane w wyniku oddziatywania
czynnikéw zewnetrznych, wawozy, doliny i przetomy rzeczne oraz wodospady,
zrédla i wywierzyska, jaskinie i groty, glazy narzutowe i gltazowiska, a takze wy-
dmy, kotly polodowcowe oraz kratery (Lijewski, 2002).
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Zgodnie z badaniami Stepniewskiej (2020b), zlewnia jeziora Gardno charak-
teryzuje si¢ wysokim udzialem laséw (ok. 96%), co sprawia, ze zlewnia ma wyso-
ki potencjat do $wiadczenia réznego rodzaju ustug regulacyjnych, ktére wptywajg
m.in. na ksztaltowanie klimatu, poprawe jakosci powietrza czy regulacje obie-
gu biogenoéw. Ponadto obszar wyspy Wolin wykazuje wysoki potencjal srodowi-
ska do $wiadczenia regulacyjnych ustug ekosystemowych (>41 pkt). Natomiast
w przypadku ustug zaopatrujacych, wyspa Wolin oferuje niski potencjat do ich
$wiadczenia (Majewski, Kostrzewski, 2020).

Wyspa Wolin podlega tez prawnej ochronie przyrody. Na uwage zastuguja
zwlaszcza: Wolinski Park Narodowy, obszar Natura 2000 Wolin i Uznam (kod
obszaru: PLH320019) oraz Ujscie Odry i Zalew Szczecinski (kod: PLH320018),
Delta Swiny, Zalew Kamienski i Dziwna czy Torfowisko Uznamskie. Wolinski
Park Narodowy zostal utworzony w celu zabezpieczenia wybrzeza klifowego oraz
przybrzeznego pasa wod. Duze znaczenie dla obszaru ma Jezioro Turkusowe, kt6-
re powstalo w sposéb sztuczny, w wyniku dzialalnosci czlowieka (Zyto, 2019).

Sie¢ ekologiczna wyspy Wolin, ktéra stanowi przedmiot badan, rozumiana jest
jako system obszaréw podlegajacych prawnej ochronie przyrody, ktére skiada-
ja sie z obszarow weztowych oraz stref buforowych potaczonych miedzy soba
korytarzami ekologicznymi. W sktad sieci ekologicznej wyspy wchodzg: obszary
Natura 2000 (m.in. Zalew Szczecinski, Delta éwiny, Zatoka Pomorska oraz Za-
lew Kamienski i Dziwna, Wolin i Uznam), park narodowy (Wolinski Park Naro-
dowy), rezerwat przyrody (Luniewo oraz Nadmorski Bér Storczykowy), a takze
uzytki ekologiczne, w tym m.in. Rosiczka, Dzicze Uroczysko czy Jelenie Blota.

Sie¢ ekologiczna ma kluczowe znaczenie dla ochrony przyrody, poniewaz po-
maga zachowaé réznorodno$¢ biologiczng i funkcjonowanie ekosystemoéow. Co
wiecej, jest postrzegana jako narzedzie planowania przestrzennego, ktére umoz-
liwia identyfikacje oraz ochrone obszardw o wysokiej wartosci przyrodniczej. Po-
nadto sie¢ ekologiczna jest wazna dla funkcjonowania ekosystemoéw, poniewaz
pomaga utrzymac réwnowage w populacjach organizmoéw i reguluje przeplyw
energii i substancji odzywczych w ekosystemie. W zwiazku z tym zmiany w jed-
nej czesci sieci moga mie¢ wplyw na caly ekosystem, co moze prowadzi¢ do nie-
przewidywalnych i szkodliwych skutkéw dla ludzi i srodowiska.

Metodologia

Analiza zmian w strukturze przestrzennej sieci ekologicznej wyspy Wolin zosta-
ta przeprowadzona na podstawie danych pozyskanych z Bazy Danych Obiektow
Topograficznych (BDOT10k). Na podstawie klasyfikacji obiektéw BDOT10k
(https://www.wodgik.katowice.pl/www/pobierz/wykaz BDOT10k.pdf, dostep:
12.02.2023) wyodrebniono 6 gtéwnych typéw pokrycia terenu: wody powierzch-
niowe, tereny zabudowane, tereny lesne, tereny rolne, sie¢ komunikacyjng oraz
inne obszary (grunt nieuzytkowany, plac, skladowisko odpadéw, wyrobiska
i zwalowiska). Dane zawierajace informacje o pokryciu terenu dla lat 2015 oraz
2021 zostaly pozyskane z serwisu: https://mapy.geoportal.gov.pl/imap/Imgp 2.
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html?gpmap=gp0 (dostep: 12.02.2023). Pozwolilo to na dokonanie analizy prze-
strzennej pozyskanych danych przy uzyciu metod i technik Systeméw Informacji
Geograficznej (GIS) w oprogramowaniu QGIS 3.22.4, w ktérym dokonano klasy-
fikacji danych i ich poréwnania.

Natomiast rozpoznanie ustug ekosystemowych $wiadczonych przez wyod-
rebnione ekosystemy z BDOT10k zostalo dokonane na podstawie rekomendacji
Grupy Roboczej UE ds. Rozpoznania i Oceny Ekosystemoéw i ich Ustug (Maes
iin., 2013). W celu ich klasyfikacji wykorzystano podzial zaproponowany przez
grupe robocza UE (Maes i in., 2013; Pieczka, Stepniewska, 2022). Wyodrebnia on
gtowne typy ekosystemoéw, tj.: zurba-

) : ’ Tabela 1. Klasyfikacja oraz przypisanie obiek-
nizowane, rolne, trawiaste, le$ne, za-

téw pochodzacych z bazy BDOT10k do

krzewione i wrzosowiska, rzadko po-
ro$niete roslinnoscia, podmokle oraz
rzeki i jeziora, natomiast w opraco-
waniu uwzgledniono 4 typy ekosyste-

gtownych typow ekosystemow

Table 1. Classification and assignment of

objects from the BDOT10k database to
the main ecosystem types

moéw - wodne, zurbanizowane, leSne  Typ ekosystemu BDOT10k - kod obiektu

oraz rolne. Obiekty z BDOT10k zo- Wodne PTWP
staly przypisane do gtéwnych typéw
ekosystemdéw poprzez pordéwnanie Zurbanizowane PTZB
oraz klasyfikacje obiektéow BDOT10k
z grupy PT (pokrycie terenu) do cech Leéne PTLZ
charakterystycznych poszczegdlnych PTRK
ekosystemdéw (wodnych, zurbanizo-
wanych, le$nych oraz rolnych). W ta- Rolne PTUT
beli 1 przedstawiono grupy obiektow PTTR

PT przypisane do gléwnych typéw

ekosystemc')w. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Bazy

Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT).

Wyniki badan

Analiza zmian w strukturze przestrzennej sieci ekologicznej wyspy
Wolin w latach 2015-2021

W strukturze przestrzennej sieci ekologicznej (EN) wyspy Wolin dominuja tereny
lesne (obszary le$ne i zadrzewione wraz z ro$linnoscia krzewiasta). W 2015 roku
zajmowaly one 48,7% powierzchni EN wyspy Wolin, a w 2021 roku powierzch-
nia obszaréw le$nych wzrosta do 49,1%. Drugim waznym elementem EN wyspy
Wolin sa tereny rolne (uprawa trwala, rodlinnos¢ trawiasta oraz uprawa rolna).
Zajmowaly one w 2015 roku 39,9% powierzchni badanego obszaru, natomiast
w roku 2021 - 39,2%. Wskazuje to na spadek udziatu terenéw rolnych w sieci eko-
logicznej wyspy Wolin, co moze swiadczy¢ o rozwoju sektora turystycznego i zwia-
zanych z nim ustug. Ponadto zauwazono wzrost udziatu terenéw zabudowanych
w rejonie EN wyspy (z 2,1% w 2015 roku do 2,5% w 2021 roku), co moze by¢
efektem rozwoju proceséw urbanizacyjnych w zasiegu EN wyspy Wolin (tab. 2).
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Tabela 2. Zmienno$¢ udziatu elementdw struktury przestrzennej w sieci ekologicznej wy-
spy Wolin w latach 2015-2021

Table 2. Variability of the proportion of spatial structure elements in the ecological ne-
twork of the island of Wolin in 2015-2021

Rodzaj obszaru 2015 [ha] 2015 [%] 2021 [ha] 2021 [%]
Wody powierzchniowe 1813,2 7,1 1827,6 7,2
Tereny zabudowane 528,1 2,1 636,4 2,5
Tereny lesne 12406,0 48,7 12498,4 49,1
Tereny rolne 10155,6 39,9 9991,4 39,2
Sie¢ komunikacyjna 241,4 0,9 2434 1,0
Inne 329,5 1,3 276,6 1,1

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT).

2A

[ Tereny zabudowane
[ Tereny leéne

[ Tereny rolne

[ Sie¢ komunikacyjna
B e

Ryc. 2. Zmiany w strukturze przestrzennej sieci ekologicznej wyspy Wolin

2A -2015; 2B -2021.

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych pozyskanych z ustugi przegladania WMS dla Bazy
Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT).

Fig. 2. Changes in the spatial structure of the Wolin Island ecological network

2A -2015; 2B -2021.



Rozpoznanie ustug ekosystemowych sieci ekologicznej wyspy Wolin na podstawie pokrycia... 93

Zachodnia cze$¢ EN wyspy Wolin charakteryzuje si¢ znacznym udziatlem ob-
szaréw lesnych, natomiast poludniowa — zawiera tereny przeznaczone w gléwnej
mierze pod uprawe rolna (ryc. 2). Srodkowa cze$¢ EN wyspy zajeta jest gtow-
nie przez obszary lesne, w tym Wolinski Park Narodowy. Wschodnia cze$¢ prze-
znaczona jest w przewazajacej mierze pod uprawe rolng z niewielkim udziatem
obszaréw zabudowanych. Charakteryzuje sie ona tez znaczgcym udzialem wdd
powierzchniowych, wsréd ktérych wymieni¢ mozna w szczegélnosci jezioro
Koprowo. Ponadto na przestrzeni lat 2015-2021 w poblizu obszaréw wodnych
wzrosla gestos¢ zabudowy mieszkalnej, co moze by¢ spowodowane turystycznym wyko-
rzystaniem ekosystemow wodnych oraz rozwojem procesow urbanizacyjnych. Ekosystemy
wodne sq takze w znacznej czesci otoczone przez tereny rolne, ktdre stanowia forme pre-
sji czlowieka, zwlaszcza na jako$¢ i ilo¢ wéd powierzchniowych.

Sie¢ drogowa sieci ekologicznej wyspy Wolin zostata w latach 2015-2021 wy-
dtuzona. Moze to wynikaé z rozwoju obszaréw zurbanizowanych oraz wzrostu
atrakcyjnosci turystycznej obszaru EN wyspy, wraz z ktéra rosnie zapotrzebowa-
nie na odpowiednie warunki drogowe.

Gléwne typy ekosystemoéw, ktore zostaly wydzielone na obszarze sieci eko-
logicznej wyspy Wolin, wykazuja znaczne zréznicowanie w latach 2015-2021
(ryc. 3). Najwigksze zmiany dotycza terenéw rolnych (376 ha) oraz obszaréw

[ Ekosystemy wodne

I Ekosystemy zurbanizowane

I Ekosystemy le$ne
Ekosystemy rolne 5 7.5 km

[~ Sie¢ ekologiczna wyspy Wolin —— —

Ryc. 3. Zmiany pokrycia terenu w ekosystemach wodnych, zurbanizowanych, le$nych oraz

_ rolnych sieci ekologicznej wyspy Wolin w latach 2015-2021

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych pozyskanych z ustugi przegladania WMS dla Bazy

Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT).

Fig. 3. Land cover changes in aquatic, urban, forest and agricultural ecosystems of the
Wolin Island ecological network between 2015-2021
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lesnych (175 ha). Natomiast w przypadku ekosystemoéw zabudowanych oraz wod-
nych zauwazono zblizony bilans zmian w obu ekosystemach (ok. 34 ha).

Rozpoznanie podstawowych ustug ekosystemowych §wiadczonych
przez sie¢ ekologiczna wyspy Wolin

Ekosystemy wodne stanowily w 2021 roku 7,2% powierzchni sieci ekologicznej
wyspy Wolin (w 2015 roku — 7,1%). Wystepuja gtéwnie we wschodniej czesci
EN wyspy, pomigdzy obszarami lesnymi a rolnymi. Pod wzgledem ustug ekosys-
temowych petnia zaréwno role zaopatrujaca, regulujaca, jak i kulturowg (tab. 3).
Tabela 3. Ustugi ekosystemowe $wiadczone przez ekosystemy wodne sieci ekologicznej
wyspy Wolin
Table 3. Ecosystem services provided by aquatic ecosystems of the ecological network of
the island of Wolin
Rodzaj ustugi ekosystemo-
wej wedtug CICES

Zaopatrujace hodowla lub pozyskanie dziko zyjacych zwierzat wodnych
na cele zywnosciowe

zaopatrzenie w wode pitna
Regulacyjne regulacja temperatury i wilgotno$ci

ochrona przed pozarem

regulacja cykli hydrologicznych

regulacja lokalnego klimatu

ochrona bioréznorodnoéci

Ustuga ekosystemowa

Kulturowe wspieranie zdrowia lub rozrywki
umozliwienie prowadzenia badan naukowych
walory estetyczne i przyrodnicze

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie klasyfikacji ustug ekosystemowych CICES (wersja 5.1):
https://cices.eu/.

Ekosystemy zurbanizowane EN wyspy Wolin zlokalizowane sa gtéwnie w po-
blizu ekosystemdw wodnych, na granicy ekosysteméw le$nych oraz rolnych. Zaj-
mowaly w 2021 roku 636 ha — czyli o 4% wigcej niz w 2015 roku, co $wiadczy
o rozwoju procesOw urbanizacyjnych na obszarze EN wyspy. Na terenach zurba-
nizowanych gtéwna role odrywajg ustugi kulturowe, ktére cze$ciowo sa wspie-
rane przez uslugi regulacyjne oraz zaopatrzeniowe. Zestawienie gléwnych ustug
ekosystemowych swiadczonych przez tereny zurbanizowane ukazuje tabela 4.

Ekosystemy lesne zajmowaly tacznie w 2021 roku powierzchnie okoto 12 498
ha (12 406 ha w 2015 roku), co wskazuje na tendencje wzrostowa powierzchni
le$nych na obszarze EN wyspy Wolin. Wystepuja gtownie w pdtnocnej i $rod-
kowej czesci EN wyspy, bedac czescig obszaru podlegajacego ochronie prawnej,
w tym m.in. Wolinskiego Parku Narodowego. W zwiazku z zajmowaniem przez
ekosystemy lesne znacznej powierzchni EN wyspy Wolin, $wiadcza one liczne
ustugi ekosystemowe, ktére zestawiono w tabeli 5.
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Tabela 4. Ustugi ekosystemowe $wiadczone przez ekosystemy zurbanizowane sieci ekolo-
gicznej wyspy Wolin

Table 4. Ecosystem services provided by urbanised ecosystems of the ecological network
of the island of Wolin

Rodzaj uslugi ekosystemo-
wej wedlug CICES

Zaopatrujace rosliny i grzyby uprawiane na cele zywnosciowe
Regulacyjne tlumienie hatasu

regulacja temperatury i wilgotnosci

ograniczenie ilo$ci zanieczyszczen przez roéliny i zwierzeta

zapylanie
Kulturowe wspieranie zdrowia oraz rozrywki

prowadzenie badan naukowych

dziatalno$¢ edukacyjna

walory estetyczne i przyrodnicze

Ustuga ekosystemowa

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie klasyfikacji ustug ekosystemowych CICES (wersja 5.1):
https://cices.eu/.
Tabela 5. Ustugi ekosystemowe $wiadczone przez ekosystemy leéne sieci ekologicznej wy-
spy Wolin
Table 5. Ecosystem services provided by forest ecosystems of the ecological network of the
island of Wolin
Rodzaj ustugi ekosyste-
mowej wedtug CICES
Zaopatrujace dziko rosnace rosliny, grzyby i glony wykorzystywane na cele
zywno$ciowe
dziko Zyjace zwierzeta wykorzystywane na cele zywnosciowe
pozyskanie widkien i innych materiatéw z roslin dziko ro-
snacych do bezposredniego wykorzystania lub przetworzenia
utrzymywanie populacji gatunkéw poprzez zbieranie nasion,
zarodnikéw i pozostalych materiatow roslinnych
Regulacyjne usuwanie zanieczyszczen przez roéliny, zwierzeta, grzyby
ttumienie hatasu
przeciwdziatanie erozji, ochrona wybrzeza
regulacja cykli hydrologicznych
ochrona przed silnym wiatrem
ochrona bioréznorodnosci
regulacja sktadu chemicznego wéd
regulacja temperatury i wilgoci
Kulturowe wspieranie zdrowia, regeneracji sil oraz rozrywki
prowadzenie badan naukowych
dziatalnoé¢ edukacyjna
znaczenie dla kultury i dziedzictwa
walory estetyczne i krajobrazowe

Ustuga ekosystemowa

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie klasyfikacji ustug ekosystemowych CICES (wersja 5.1):
https://cices.eu/.
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Ekosystemy rolne charakteryzujg sie druga pod wzgledem wielkosci po-
wierzchnia, ktéra dominuje w krajobrazie EN wyspy Wolin. Zajmowaly tacznie
w 2021 roku okoto 10 000 ha - o okoto 0,7 p.p. mniej niz w 2015 roku. Ekosyste-
my rolne wystepuja gtownie w potudniowo-wschodniej czesci EN wyspy Wolin,
dostarczajgc ustugi zaopatrzeniowe oraz walory estetyczne dla mieszkancow wy-
spy Wolin i turystéow (tab. 6).

Tabela 6. Ustugi ekosystemowe $wiadczone przez ekosystemy rolne sieci ekologicznej wy-
spy Wolin

Table 6. Ecosystem services provided by agricultural ecosystems of the Wolin Island eco-
logical network

Rodzaj ustugi ekosystemo-

wej wedlug CICES Ustuga ekosystemowa

Zaopatrzeniowe uprawa roélin na cele Zywnosciowe
hodowla zwierzat na cele zywno$ciowe

Regulacyjne redukcja zanieczyszczen w srodowisku przez rosliny/
zwierzeta

ksztattowanie widoku

zapylanie

rozsiewanie nasion

ochrona gleb przez erozja

ochrona przed szkodnikami
Kulturalne prowadzenie badan naukowych

dziatania edukacyjne

doznania estetyczne

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie klasyfikacji ustug ekosystemowych CICES (wersja 5.1):
https://cices.eu/.

Dyskusja i wnioski

Zgodnie z Bukhard i in. (2014), ustugi regulacyjne ekosystemoéw, tj. regulacja
klimatu, jako$ci powietrza czy przeptywu wody, wystepuja gléwnie w ekosyste-
mach wodnych oraz le$nych. Wskazane ekosystemy wykazujg wysoki potencjat
do $wiadczenia ustug regulacyjnych poprzez swojg strukture przestrzenna, zrdz-
nicowanie gatunkowe siedlisk oraz wtasciwosci ekosysteméw. Ustugi regulacyjne
pozwalaja m.in. na dlugoterminowe magazynowanie gazéw cieplarnianych, wy-
chwytywanie pyléw oraz gazéw z powietrza czy oczyszczanie wod, co wykazuja
takze ekosystemy zlokalizowane na obszarze EN wyspy Wolin. Natomiast ustugi
zaopatrujace dostarczane sq gtéwnie przez ekosystemy rolne i wodne oraz w ogra-
niczonym stopniu przez ekosystemy le$ne (ze wzgledu na status prawny ochrony
przyrody EN wyspy Wolin). Ustugi zaopatrujace pozwalajg m.in. na zapewnienie
odpowiedniej ilosci zywnosci dla ludzi (przy zachowaniu wysokiego potencjatu
ekosystemdw do ich dostarczania), produkcje energii, pozyskanie pozywienia dla
zwierzqt czy surowca budowlanego lub energetycznego. Zgodnie z powyzszymi
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analizami sie¢ ekologiczna wyspy Wolin wykazuje potencjat do dostarczania ustug
zaopatrujacych, jednak ich dostepno$¢ jest ograniczona ze wzgledu na pokrycie
znacznej czesci obszaru formami ochrony przyrody, z ktérych najwazniejszq jest
Wolinski Park Narodowy. Ustugi kulturowe s z kolei dostarczane przez wszyst-
kie typy ekosystemdw. Jest to spowodowane w gléwnej mierze przez rekreacyjne
oraz turystyczne wykorzystanie obszaru EN wyspy Wolin. Ustugi kulturowe do-
starczaja rozrywke turystom oraz zwigkszaja popyt na towary oferowane przez
lokalnych przedsiebiorcéw. Ponadto wspieraja podnoszenie swiadomosci ekolo-
gicznej mieszkancéw oraz turystéw przebywajacych na wyspie Wolin (Bukhard
iin., 2014).

Sie¢ ekologiczna wyspy Wolin w ciggu analizowanych szesciu lat nie ulegta
znacznym przeksztalceniom przestrzennym. Zauwazono wzrost powierzchni ob-
szaréw lesnych, wod powierzchniowych oraz terendw zabudowanych, co moze
mie¢ zwigzek z rozwojem branzy turystycznej oraz naplywem znacznej liczby
turystéw. Ponadto odnotowano spadek udzialu terenéw rolnych, ktére ulegajg
przeksztalceniu na obszary lesne lub zabudowane. Sie¢ ekologiczna wyspy Wo-
lin dostarcza liczne ustugi ekosystemowe, ktére przynosza korzysci okolicznym
mieszkancom oraz turystom. Warto zauwazy¢, ze ekosystemy lesne oraz wod-
ne dostarczajg najwieksza liczbe ustug ekosystemowych w poréwnaniu z tere-
nami zabudowanymi oraz rolnymi. Jest to spowodowane szczegélnie znacznym
przeksztalceniem obszaréw zurbanizowanych oraz rolnych przez cztowieka, co
wplywa na ich zdolno$¢ do $wiadczenia okreslonych ustug. W zwigzku z tym
wazne jest prowadzenie dalszych badan nad przeksztalceniami przestrzennymi
oraz ustugami $wiadczonymi przez ekosystemy sieci ekologicznej wyspy Wolin.
Umozliwi to wykorzystanie $rodowiska przyrodniczego EN wyspy w zréwnowa-
zony sposdb, co przyczyni sie do zachowania obszaru w prawidlowym stanie dla
przyszlych pokolen.

Na podstawie powyzszych rozwazan oraz rekomendacji zamieszczonych
na stronie Wolinskiego Parku Narodowego (https://wolinpn.pl/; dostep:
19.03.2023) wskazuje sie zastosowanie ponizszych dziatan w celu ochrony eko-
systemoéw lesnych wystepujacych na obszarze EN wyspy Wolin:

* przebudowa drzewostanow, ktore ulegty znieksztalceniu,

* eliminacja gatunkéw inwazyjnych z ekosystemow le$nych,

* zwiekszenie udziatu bioréznorodnosci,

* zabezpieczenie drzewostanéw znieksztatconych przed degradacjs,
» zwiekszenie zasiegu strefy ochrony $cistej.
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Recognition of ecosystem services of the ecological network of
Wolin Island based on land cover and its changes in the years
2015-2021

Abstract: The ecological network of Wolin Island is an important element of this area,
which is characterized by unique natural and aesthetic values, as well as significant biodi-
versity in the environment. Thanks to this, the Island is an important tourist center gen-
erating profits for local residents and entrepreneurs. On the other hand, tourist pressure,
the development of urbanization processes or human activity may negatively affect the
quality and quantity of ecosystem services provided by the environment. Therefore, the
article decided to recognize and analyze the variability of the spatial structure of Wolin
Island in the years 2015-2021, in which forest, water, agricultural, built-up areas, and
other areas transformed as a result of human activity were distinguished. Changes in
the natural environment can be assessed based on changes in land cover and land use.
For this reason, an analysis of the ecosystem services provided by the ecological network
of the Island was carried out, where the ecological network is understood as a system of
connections between individual ecosystems located on Wolin Island, which are subject to
legal nature protection. This will allow appropriate tools to be used in the future to limit
negative changes to the natural environment of the EN Wolin Island.

Keywords: ecosystem services, Wolin Island, spatial structure, urbanization
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Analiza systemoéw identyfikacji wizualnej
(SIW) wybranych obszaréw chronionych
w Szwecji i Norwegii

Zarys tresci: Wprowadzenie jednolitej identyfikacji wizualnej na obszarach
chronionych jest waznym elementem promocyjnym, informacyjnym oraz edu-
kacyjnym, ktoéry ulatwia korzystanie z waloréw przyrodniczych i kulturowych
regionu. Celem badan jest rozpoznanie cech systemu identyfikacji wizualnej
(SIW) na szesciu obszarach chronionych w Szwecji oraz Norwegii. Opracowano
pieciostopniows skale dla kazdej z ocenianych kategorii, ktérymi sa: czytelnosé,
spojnos¢, wizualizacja, jezyk, widocznos¢, stan utrzymania oraz estetyka. Dane
i informacje potrzebne do przeprowadzenia analizy zostaly zebrane poprzez
dokumentacje fotograficzng oraz notatki z odwiedzanych regionéw. Poréwna-
nie wybranych obszaréw chronionych wykazato, ze identyfikacja wizualna jest
bardziej przemys$lana w Norwegii. Skiada si¢ na to wigksza spéjnosé graficz-
na, uwzglednienie jezykéw mniejszoéci etnicznych na tablicach informacyjnych
oraz estetyka.

Stowa kluczowe: wykres radarowy, system identyfikacji wizualnej (SIW), ob-
szary chronione, Skandynawia

Wstep

Obszary chronione to miejsca szczegélne ze wzgledu na ich unikalny charakter,
chroniace piekno i réznorodno$é naturalnych ekosysteméw, aby moéc zachowaé
je dla przysztych pokolen (Szczepanowski, 2020). W celu umozliwienia odwie-
dzajacym skutecznego korzystania z terenu objetego ochrong i prawidlowego
zarzadzania nim nalezy zapewni¢ odpowiednia identyfikacje wizualng. Jest ona
waznym elementem zarzadzania tymi obszarami, a celem jej stosowania jest
wzmocnienie wizerunku regionu, zwiekszenie jego widoczno$ci i utatwienie od-
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wiedzajagcym wykorzystania zasobéw obszaru chronionego (buczak, 2010). Za
system identyfikacji wizualnej mozna przyja¢ zestaw regut oraz jednolitych stan-
dardéw komunikacji wizualnej opartych na logo, logotypie, kolorystyce i typogra-
fii (System Identyfikacji Wizualnej UAM, 2022), a nawet na szablonach postow
na portalach spotecznosciowych. Celem artykutu jest rozpoznanie cech systemu
identyfikacji wizualnej (SIW) na wybranych obszarach chronionych w Szwecji
oraz Norwegii. Wykonano inwentaryzacje SIW w miejscach dla zwiedzajacych.
Przeanalizowano réowniez aspekty dotyczace mocnych i stabych stron SIW oraz
propozycje do modyfikacji. Dane potrzebne do zrealizowania niniejszego arty-
kutu zebrano w trakcie wyjazdu ,Kolem przez Skandynawie”, ktoéry odbyt sie
w dniach 6.07-5.08.2022 roku.

Material i metody badawcze

Dane i informacje niezbedne do zrealizowania postawionych celéw byly zbierane
w formie dokumentacji fotograficznej bezposrednio w terenie, notatek z odwie-
dzanych miejsc oraz przegladu stron internetowych. Pozwolilo to stworzy¢ baze
informacji, do ktérych mozna bylo si¢
odnie$¢ w czasie analizy identyfikacji
wizualne;j.

Z wielu terenéw odwiedzonych
w czasie trwania projektu zostala
wyodrebniona grupa obszaréw chro-
nionych (ryc. 1), w ktérej znalazly sie
parki narodowe, rezerwaty oraz ob-
szary chronionego krajobrazu. Tabe-
la 1 przedstawia nazwe kazdego ob-
szaru, jego forme ochrony oraz krotki
opis.

Wizualizacja wynikéw

Do analizy wzieto pod uwage syste-
my identyfikacji wizualnej czterech
obszaréw chronionych w Szwecji
i dwoch w Norwegii. Na podstawie
wykonanych obserwacji, dokumen-
tacji fotograficznej przeanalizowano
catodciowy system identyfikacji wi-
chronionych na mapach administracyj- zualn’ej kazdegp z Wybrany(:h rr}lejsc,
nych Szwecji i Norwegii w ktérym ;aw1era1y sie: logo, 1k0{1y,
Fig. 1. Location of selected protected are- ~ ©znakowanie tras turystycznych, kie-
as on an administrative map of Sweden runkowskazy oraz tablice informacyj-
and Norway ne (ryc. 2).

Ryc. 1. Potozenie analizowanych obszaréw
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Tabela 1. Obszary chronione poddane analizie SIW z krétkimi opisami; SWE - Szwedja,
NO - Norwegia, PN — Park Narodowy, RP — Rezerwat Przyrody, OCK — Obszar Chro-
nionego Krajobrazu

Table 1. Protected areas with their summaries; SWE — Sweden, NO - Norway, PN - Natio-
nal Park, RP — Nature Reserve, OCK — Nature Park

Nazwa
formy
ochrony

Kraj

Typ
formy
ochrony

Krotki opis

Asnen

Skulesko-
gen

Storforsen

Abisko

Trollo-
homsund

Nigards-
breen

SWE

SWE

SWE

SWE

NO

NO

PN

PN

RP

PN

OCK

RP

Park sktada si¢ z licznych wysp, usytuowanych na jeziorze
o tej samej nazwie. Wystepuja na nich stare, nienaruszo-
ne lasy, znane z réznorodnosci gatunkowej. Znaczna cze$¢
tego regionu jest domem dla ptakéw, roslin i owaddw, ktd-
re staly sie rzadkie lub nawet wymarty w innych miejscach.
Park w szczegdlnosci znany jest z licznego ptactwa, ktére
korzysta z obfitosci ryb w jeziorze.

Whpisany na list¢ UNESCO obszar wysokiego wybrzeza
wypigtrzonego po ostatnim zlodowaceniu, ktérego proces
wypietrzania trwa do dzisiaj. Dominujacymi $rodowiskami
lesnymi w Skuleskogen sg wysokie lasy §wierkowe. Wyste-
puja tu zaréwno roéliny alpejskie, ktére pochodzg z czasu
po epoce lodowcowej, jak i potudniowa rosdlinnos¢ leéna,
ktora jest reliktem cieplego okresu sprzed okoto 5000 lat.
Rezerwat obejmuje wodospad Storforsen i otaczajacy
go obszar. Znajduje si¢ on na jednej z narodowych rzek
Szwecji — Pite, ktéra w catosci lezy w sieci obszaréw chro-
nionych Natura 2000. Rezerwat chroni cenny krajobraz
rzeczny z czynnymi bystrzami i $ladami erozji wodnej.
Obejmuje ochrong réwniez nadrzeczny las z bogata flora
i faung.

Na terenie parku znajduja sie gory, taki i bystrze. W jego
obrebie wystepujq drapiezniki, takie jak niedzwiedz, ro-
somak, ry$ czy myszoléw. Losia mozna spotka¢ zima, za$
renifery przez prawie caly rok. Stwierdzono obecnoé¢ ro-
$linnosci arktycznej, w tym rzadkich gatunkéw rosnacych
na podlozu wapiennym.

Na obszarze tym znajduje si¢ szlak prowadzacy do charak-
terystycznych dolomitowych formacji, ktérych powstanie
jest opisywane w legendach ludu Saami. Wzdluz szlaku
wystepuje zréznicowane $rodowisko naturalne z wieloma
gatunkami roslin. Wapien, rodzaj gleby i warunki lokalne
stanowig podstawe dla niskich i odpornych na susze roslin.
Lodowiec Nigardsbreen lezy w najbardziej wewnetrznej
cze$ci wydluzonej doliny Jostedalen, otoczony parka-
mi narodowymi Breheimen i Jostedalsbreen. Obszar ten
jest chroniony ze wzgledu na lodowiec i jego pozostalosci,
takie jak moreny czy kotly lodowcowe. Rezerwat jest wy-
korzystywany réwniez jako teren referencyjny dla wzrostu
roslin po ustapieniu lodowca.
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Nigardsbreen
naturreservat

Sti til Nigardsbreen
Nigard glacior

Pfad zum
Nigardsgletscher

2.8 km

Ryc. 2. Przyktadowe zdjecia oznakowania trasy (a), kierunkowskazu (b), ikon (c), tablicy
informacyjnej (d), logo (e)

Fig. 2. Sample photos of route markings (a), a signpost (b), icons (c), an information sign
(d), alogo (e)

Opracowano pieciostopniowg skale dla kazdej z ocenianych kategorii. Sktada-
ly si¢ na nie: czytelnos¢, spojnosé, informatywno$é, dostepnosé, widoczno$é, stan
utrzymania oraz estetyka (tab. 2).

O liczbie przyznanych punktéw dla kategorii ,,czytelno$¢” zadecydowat roz-
miar czcionki oraz dobér koloréw uzywanych w systemie identyfikacji wizualnej,
a takze ilos¢ przedstawionych informacji. W kategorii ,,sp6jno$¢” oceniono, czy
elementy systemu wewnatrz calego obszaru chronionego zostaly zaprojektowane
w sposéb spojny, tj. z uzyciem tych samych czcionek, koloréw, ksztaltéw i mo-
tywéw przewodnich. ,Wizualizacja” oznaczata warto$¢ dydaktyczng zawarta na
wykresach i zdjeciach. Przeanalizowano tez liczbe uzytych jezykéw — czy na zna-
kach umieszczono tylko jeden jezyk, uzywany w danym kraju, czy przettumaczo-
no tekst réwniez na inne jezyki, punkty przyznano w kategorii ,,jezyk”. To, czy
tablice byly wystarczajaco zauwazalne na trasie, ustawione w odpowiednich miej-
scach oraz niezastoniete np. przez drzewa, oceniono w kategorii ,widoczno$¢”.
Stan utrzymania przeanalizowano w punkcie ,,stan utrzymania”. Na koniec przy-
znano punkty za ogélne odczucia estetyczne w kategorii ,,estetyka”.

Dla kazdego obszaru chronionego zostal wygenerowany wykres radarowy
w programie Excel na podstawie przyznanych punktéw (ryc. 3 od A do F). Jest



107

Analiza systemow identyfikacji wizualnej (SIW) wybranych obszardw chronionych...

elegAiuopl uz£19159
0Y0SAM OMOTISOTED

UQZDZSIUZ 1 NWZI[ep
-UeM YeIq ‘eIuetWAZIIN
uels A1qop ozpieq
SIseI) BU

‘yoeosforwr yoLuzoopim
9ZI1qOp 0ZpJeq M BUOIM
-oosferun eloeyyAiuapr
MOYAZD[ yoozn
[oruwfeudzid 01hzn
1beygAiuapr [oyed m
Q1S9 M Blremez
d[oeurroyur kferujodnzn
/elnzeiqo aziqop ozp
-Teq AsoxyAm 1 e13(pz

exA1s£10[0 BIT[OUpPA| T
yyead [A1s wes ual You
-010z2 ednid ewes 1 ‘U

-pomazid mArowr uspal
MOIOT0Y

U2AU[142d T IUOIDZD
J10qop A1qop ozpieq
‘I[>eWIOJUT J$O[T BUOZ
-eMAm 9z1qop ozpieq

elegAiuapr eu
-22£19189 10S0ZSYIIM M

BIUIZDZSIUZ dMOPE[S
‘nuziepuem yeiq ‘era
-ewAz1in uels £1qop
Asen oys1iq

‘yoeosforwr yoLuzoopim
9ZIQOp M BUOIMODS
-forwn eeyyAruspt
MONAZ( Yooz [oruw
-leudzid 014zn 1beyy
-KJUapT 1DSOZSHDIM M
Q1S9 M Brremez
d[oeurroyur ferujed
-nzn/k(nzeiqo aziqop
KAsonyAm 1 e12d[pz

exA1s41010y BIT[OUpPS| T
yyead 9[1s ‘TuoIdZd
duqopod 1D50zZSYIIM m
‘mArow Aupezemnez

MQIO[OY T
IUOIDZD 10qop A1qop
‘Ilbewiogur 2011 BIGOP

eeyAiuapr euzoh)
-91S9 OTUPAIS OMOIISIZD
nIoIqpo

Bleoop[ez o1U 2101y
“BIUSZIZSIUZ SUZIOPIM
‘wizifepuem AMOpe[s
‘eTUBWAZIIN UE)S [UPIIS

oA1d1UOJSEZ OTUPIS
[oedsS[orur m BUOIMODS
-forwn eeyyAr1uspt
MOYAZI[ yoomp
[eruwfeudzid 01hzn
1beyygAiuapr [oyed m
IS M

[o1remez 1>ewrzoyur op
qosods styel m Bnzeim
-eu AsonAm 1 e12d[pz
jL1sA1010y 1

yyeisd L1s Aulods
OIUPRIS YoUOIIZD
MmodAy e[y ‘mhrowr
Aurezemnez orupas

A10109 1

IUOIDZD dUBIqOP
orupais ‘Iloeurroyur
2$O[I BUOZEMAM OTUPITS

eegA1uapr euzdA191
-S9 OQBJS I$OZSAIIM M

BIUIZOZSIUZ |
wizIfepuem Auzoeuz
‘eruewWAZIN Uels Aqefs

[yo£1d1uojsez oqeys
[oedS{orur m BUOIMODS
-forwn edeyyAIUapI
MOYAZD[ yoomp [oTuwu
-leudzid 014zn 1beyy
-£IU9PI 1S0ZSHIIM M

105013 op Blnzbimeu
STU T 9JEIWINZOJZIIU
Bs AsonyAm 1 e1d(pz

yA1sAao1oy 1 yyed [£1s
Aulods oyewr “youorozo
MmodAy sppm ‘mArowr
Aurezemnez oqejs

1SBIIUOY I[IMIIU
‘41010 T D[UOIDZD dUBIq
-op oqejs ‘1oeurroyur
2$O[1 BUOZEMAM OQE]S

eegAiuapr eu
-25£191S99TU OMOTISOTED
Ioqpo 1

STUSIWINZOIZ 30B[BIMI]
-ZOWATUN BIUDZIZSIUZ |
wzirepuem Aznp ‘eru
-ewAznn uels Az

yoeds[orw
[o£I1BIUOJSBZ M BUOIM
-oosferwin edeyyAIUapI

eAz3[ o8oupaf 014zn
1beyyAiuapr [ofed m

MOsan[Am 1 93[pz ye1q

K1070y Qulodsaru “Yyesd
1£1s Auflodsaru “ouorzo

yoLuzo1 oznp ‘o3oru
-pomazid nmAlowr yeiq

NISEIIUOY
yeiq 41070y I UOIDZD
QueIqOp [z ‘“1loeULIOjUT
2$O[I BUOZEMAMITU

ey410159

BIUBW
-Aznn
uels

Psou
-Z20pIMm

DjAz3(

eloez
-[[enzim

psou
-[91420

ndg

ndy

»d ¢

nd g

nd 1

AeMION pue USpamg Ul

Sseare pa122101d pa1d3[as JO (SIA) SWRISAS UOIIBIYNIUIPI [ENSIA 3U) SULI0IS JOJ Pasn SALI0S91ed 93 JO YB3 J0J 3[eds Julod-aAy Y 7 J[qeL

118omiIoN 1 1bamzg m Apoihzid Auoiyoo urioy yoAu

-BIqQAm [ourenzim 1loeyuAiuapr nwaisAs eobzdA10p 1108918y YoAurIuado z [opzey ep ereys emorudoisonard euemoderdQ ‘7 e[oqe
gAm (MIS) [eurenzim 1oeyy P! p 1 Y I 1opzey E[p BlEY I 1591 O "C B[oqEL



108 Ada Pleszewska, Katarzyna Oblitiska, Dominika Marsicka, Marta Strozyk
a ASNEN b ABISKO
Czytelnos¢ Czytelnos¢

5

Spojnosc

Estetyka

Widocznosé

Wizualizacja

c SKULESKOGEN
Czytelnos¢
5

Spojnosc

Stan Estetyka

Widocznosé

Wizualizacja

e NIGARDSBREEN
Czytelnos¢

Spojnosc

Stan Estetyka

Widocznos$é Wizualizacja

Spojnosc

Stan Estetyka

Widoczno$é

d STROFORSEN
Czytelnos¢

Stan Estetyka

Widocznos$é izualizacja

f TROLLOHOMSUND
Czytelnos¢

Stan Estetyka

Widocznosé Wizualizacja

Ryc. 3. Wykresy punktacji SIW dla wybranych obszaréw chronionych z terenu Szwecji
i Norwegii, tj. PN Asnen (a), PN Abisko (b), PN Skuleskogen (c), RP Storforsen (d),
RP Nigardsbreen (e), OCK Trollohomsund (f)

Fig. 3. VIS scores for selected protected areas in Sweden and Norway, namely PN Asnen
(a), PN Abisko (b), PN Skuleskogen (c), RP Storforsen (d), RP Nigardsbreen (e), OCK

Trollohomsund (f)
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Ryc. 4a. Wykres sumarycznej punktacji dla Ryc. 4b. Wykres sumarycznej punktacji dla

kazdej kategorii kazdego obszaru chronionego
Fig. 4a. Graph of the total score for each ca- Fig. 4b. Graph of the total score for each
tegory protected aera

to typ wykresu, ktéry w intuicyjny sposob przedstawia stan ocenianego obiektu
(Peng, 2019). Dane sg przedstawione na bazie kota, na ktérym konkretne warto-
$ci przypisane w kategoriach, zaznaczone sg na liniach odbiegajacych od central-
nego punktu wykresu.

Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych analiz kazdy obszar chroniony mégt otrzymac¢ mak-
symalnie 35 punktéw, natomiast kazda kategoria 30 punktéw. Badajac poszcze-
golne identyfikacje wizualne, mozna dostrzec, ze istotng kategoria jest ,,widocz-
nos¢”, ktoéra otrzymata 29 punktow.

Na dobrym poziomie sg rowniez kategorie ,,wizualizacja”, ktdra taczy sie z pre-
zentowang zawarto$cig na tablicach (28 punktéw), oraz ,estetyka” tablic (27
punktow).

Slaba strong identyfikacji wizualnej na badanych terenach jest ,jezyk”, ktory
otrzymal 23 punkty. W wiekszosci stosowano jezyk ojczysty na danym obsza-
rze chronionym oraz angielski i niemiecki, nie wszystkie informacje na tablicach
byly przettumaczone, czesto wybidrczo. Przez taki zabieg wiele ciekawych badz
kluczowych danych jest pomijanych, co skutkuje gorszym odbiorem przedstawio-
nych informacji umieszczonych na tablicach.

Poréwnujac wybrane obszary chronione, wykazano, ze identyfikacja wizualna
form ochrony w Norwegii jest bardziej przemyslana niz w Szwecji. Sktada sie na
to wieksza spojnos¢ graficzna, uzycie jezykow mniejszosci etnicznej na tablicach
informacyjnych czy estetyka, m.in. elementy zwiazane z dobrg kompozycja. Oba
badane obszary, Nigardsbreen oraz Trollohomsund, wedlug pieciostopniowej
skali dostaly tacznie 33 punkty, gdy najwyzej ocenianym terenem chronionym
w Szwecji byt Storforsen, ktéry uzyskat tacznie 31 punktow.
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Najmniej dopracowang identyfikacje wizualna posiada Park Narodowy Asnen.
Na niski wynik przeklada sie zbyt duza ilo$¢ tekstu na wielu tablicach informacyj-
nych, na niektérych za mata czcionka, ktéra sprawiata ktopot w odczytaniu infor-
magji, oraz uktad utrudniajacy odbiér. Oprécz probleméw z czytelnoscia, zauwa-
zalny byt brak spéjnosci w identyfikacji wizualnej, w zalezno$ci od czesci parku.

Podczas oceniania kazdej z identyfikacji wizualnej ani razu nie przyznano
2 punktéw lub mniej. Oznacza to, ze wszystkie identyfikacje wizualne sg na dosy¢
dobrym poziomie. Otrzymaly $rednio 4,33 punktu w kazdej kategorii.

Whioski

Analiza identyfikacji wizualnej szesciu wybranych obszaréw chronionych w Szwe-
¢ji i Norwegii wykazala, ze kazdy z badanych SIW zostat wykonany na odpowied-
nio wysokim poziomie. Wszystkie obszary mialy wysokie wyniki w kategoriach:
»wizualizacja”, ,estetyka” i ,widocznos$¢”, co pozwala wyciagnaé¢ wniosek, ze
przyktadano duzg wage do ich wygladu oraz zauwazalnosci.

Najwyzej punktowana kategoria byta ,widocznos¢”. Dzieki umieszczaniu
w odpowiednich, widocznych miejscach tablica moze przekazywaé informacje
w sposéb skuteczny i wyrazny dla wszystkich uzytkownikéw. Réwniez wyboér od-
powiednich symboli i grafik moze zwigkszy¢ widocznos¢ tablic informacyjnych.
Natomiast najnizej oceniona byla kategoria ,,jezyki”, do czego przyczynil sie fakt
wystepowania tablic wykonanych tylko i wyltacznie w jednym lub dwoch jezy-
kach, a nawet jesli w danej identyfikacji uzyto trzech lub wiecej, to czesto nie
utrzymano tej konwencji we wszystkich jej czesciach.

Identyfikacje obszaréw chronionych w Norwegii otrzymaly najwyzsza punk-
tacje (ex aequo 33 punkty) sposréd wszystkich analizowanych, przy czym trzeba
mie¢ na uwadze, ze do badania wykorzystano dwa razy mniej obszaréw z tego
kraju niz ze Szwecji.

W kategorii ,,stan” mozemy zauwazy¢ na ogol wysokie wyniki, ktére nigdy nie
byly nizsze niz cztery punkty. Spowodowane to bylo najczesciej niewielkim wan-
dalizmem, zabrudzeniem lub wyblaknieciem elementéw SIW przy nadal wyso-
kim poziomie utrzymania. W parkach ma to ogromne znaczenie dla zachowania
czystosci i bezpiecznego korzystania z tego typu miejsc.
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Strony internetowe

https://www.sverigesnationalparker.se [parki narodowe w Szwecji]

https://www.jostedal.com [parki narodowe w Jostedal]

https://siw.amu.edu.pl/siw/strona-glowna/strona-glowna [System Identyfikacji Wizual-
nej UAM, 2022]

Analysis of visual identification systems (VIS) of selected protected
areas in Sweden and Norway

Abstract: The introduction of a uniform visual identification in protected areas is an im-
portant promotional, informational and educational element that facilitates the use of
natural and cultural values of the region. The aim of the research is to identify the features
of the visual identification system (VIS) in six protected areas in Sweden and Norway.
A five-point scale was developed for each of the assessed categories: readability, coher-
ence, visualization, language, visibility, state of maintenance and aesthetics. The data and
information needed to carry out the analysis was collected through photographic docu-
mentation and notes from the visited regions. A comparison of selected protected areas
showed that visual identification is more thought out in those in Norway. This includes
greater graphical coherence, the inclusion of ethnic minority languages on information
boards, and aesthetics.

Keywords: radar chart, visual identification system (VIS), protected areas
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Zarys tresci: Przedmiotem pracy jest poréwnanie metod pomiaréw inwenta-
ryzacyjnych na przykladzie obiektu zabytkowego. Materiatami podlegajacymi
badaniu sa wyniki pomiaréw na terenie ruin zamku w Kole, przeprowadzonych
przez czlonkéw Sekcji Kartografii i Geomatyki Studenckiego Kota Naukowe-
go Geograféw im. Stanistawa Pawlowskiego UAM dnia 20.01.2023 roku oraz
materialy archiwalne. Wykonano nalot fotogrametryczny oraz naziemny ska-
ning laserowy obiektu. Poréwnano metody pomiarowe pod katem przydatnosci
w réznych dziedzinach nauki. Przedstawiono mozliwosci zastosowania uzyska-
nych wynikéw badan.

Stowa kluczowe: inwentaryzacja, skaning laserowy, fotogrametria, zamek
w Kole

Wprowadzenie

Ruiny postrzegane sg jako pelnoprawny zabytek i sg one objete $cista ochrong
konserwatorska. Jako spoteczenstwo mamy refleksyjny stosunek do tak zachowa-
nych ,,$wiadkéw historii”. Mozemy wnioskowad, ze nasz szacunek do ruin wywo-
dzi sie z kultury $rédziemnomorskiej, ktdra powstala na ruinach kultur greckiej
i rzymskiej (Siwek, 2020).

Podstawg ochrony i dokumentacji zabytkéw jest inwentaryzacja pomiarowo-
-rysunkowa, ktdra polega na wykonaniu rysunkéw pomiarowych i opiséw stanu
aktualnego danego obiektu (Drobek i in., 2019). Do celéw inwentaryzacji od
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wielu lat wykorzystuje sie klasyczne geodezyjne metody pomiarowe oraz fotogra-
metri¢ (Rzonca, 2004). Obecnie jednak do inwentaryzacji zabytkdéw coraz cze-
$ciej uzywa sie metody naziemnego skaningu laserowego (Drobek i in., 2019).

Autorzy niniejszego badania zauwazaja potrzebe przeprowadzania takich po-
miaréw w celu ochrony zabytkéw w postaci m.in. ruin zamkoéw. Dostrzezono
potencjal informacyjny danych pozyskanych w trakcie wykonywania pomiaréw
inwentaryzacyjnych metoda fotogrametryczng oraz naziemnego skaningu lase-
rowego. Zebrane w ten sposéb chmury punktéw mozna wykorzysta¢ do analiz
przestrzennych, prac architektonicznych i remontowych (Niemiec, Gruchlik,
2016) oraz do popularyzacji i nauczania historii, co determinuje interdyscypli-
narno$¢ badania.

Cel badan

Gléwnym celem badania prowadzonego przez cztonkéw Studenckiego Kota Na-
ukowego Geograféw UAM jest poréwnanie metod pomiaréw inwentaryzacyjnych
na potrzeby rejestracji obiektéow dziedzictwa kulturowego na przykladzie ruin
zamku w Kole (Gozdéw). W pracy zostaly uzyte archiwalne materialy dotycza-
ce opisywanego obiektu oraz aktualne pomiary fotogrametryczne i dane z na-
ziemnego skaningu laserowego, ktére sa konkretnym przyktadem wykorzystania
technik cyfrowych. Autorzy wyodrebnili cel utylitarny, ktérym stato sie ukazanie
interdyscyplinarno$ci badan zabytkéw, poprzez dostarczenie danych dla réznych
dziedzin nauki, takich jak: kartografia, historia i archeologia.

Metodyka badan

Do wykonania pomiaréw inwentaryzacyjnych obiektu wykorzystano metode ska-

ningu laserowego oraz fotogrametryczna z niskiego putapu lotniczego. Skaning

laserowy (ang. LIDAR - Light Detection and Ranging) jest teledetekcyjng metodg

pomiaru za pomoca lasera (ang. Light Amplification by Simulated Emission of Radia-

tion), ktéry umozliwia pomiar odlegtosci do danych punktéw w terenie. Tech-

nologia skaningu laserowego moze by¢ sklasyfikowana ze wzgledu na miejsce

prowadzenia obserwacji (Medynska-Gulij, 2021). Mozna wyrézni¢ skanowanie

laserowe:

e ALS (ang. Airbone Laser Scanning), w ktérym to skaner umiejscowiony jest na
danej platformie lotniczej;

e TLS (ang. Terrestrial Laser Scanning), jest to naziemny skaner laserowy, ktoéry
umozliwia pomiar z nieruchomego statywu polozonego na powierzchni Ziemi;

* MLS (ang. Mobile Laser Scanning), to odmiana skanowania naziemnego cechu-
jaca si¢ pomiarem za pomocg platformy ulozonej na powierzchni najczesciej
ruchomego pojazdu;

e SLS (ang. Satellite Laser Scanning), jest to metoda, w ktérej skaner instalowany
jest na satelicie.
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W niniejszym badaniu w celu jak najdoktadniejszej rejestracji obiektu auto-
rzy zdecydowali sie przeprowadzi¢ naziemne skanowanie laserowe TLS wcze$niej
wspomnianego obiektu dziedzictwa kulturowego za pomocg naziemnego skane-
ra laserowego Trimble TX8. Uzyskane wyniki zostaty opracowane z wykorzysta-
niem oprogramowania Trimble RealWorks.

Fotogrametria jest dziedzing nauki i techniki zajmujacg si¢ pomiarem po-
tozenia, rozmiaru i ksztattu obiektéw na podstawie ich zdje¢ fotograficznych,
inaczej zwanych fotogramami (Kurczynski, 2014). Wspdlczesne pomiary foto-
grametryczne prowadzone sg czesto z wykorzystaniem bezzatogowych statkow
powietrznych (UAV, ang. Unmanned Aerial Vehicle). Zaleta technologii UAV jest
mozliwo$¢ dotarcia do trudno dostepnych miejsc i dokladne skanowanie mniej-
szych obiektéw (Smaczynski i in., 2020; Smaczynski, 2021). Po dokonaniu analizy
warunkéw terenowych autorzy zdecydowali, Ze metodg pomiarowa, ktéra zapew-
ni najkorzystniejsza wizualizacje obiektu z perspektywy lotu ptaka, bedzie nalot
fotogrametryczny z uzyciem bezzalogowego statku powietrznego DJI Phantom
4 RTK. Uzyskane dane postuzyty do wygenerowania chmury punktéw w progra-
mie Agisoft Metashape. Wspomniane oprogramowanie umozIliwia przetwarzanie
danych pozyskanych w wyniku pomiaréw fotogrametrycznych oraz generowanie
geowizualizacji w postaci Numerycznych Modeli Terenu czy ortofotomap.

W celu nawiazania zalozono punkty osnowy fotogrametrycznej w postaci
drewnianych palikéw oznakowanych farbg fluorescencyjng. Do pomiaru wspol-
rzednych punktéw nawiazania wykorzystano odbiornik GNSS (ang. Global Navi-
gation Satellite Systems) — Trimble R10 — model 2.

Autorzy w celu podkreslenia interdyscyplinarnosci badan przeprowadzili
kwerende literatury zawierajacej opisy historyczne dotyczace ruin zamku. Wy-
korzystano opracowanie Olszackiego i Roézanskiego (2015) na temat zamku
w Golanczy. Wyniki archiwalnych pomiaréw obiektu niezbednych do dokonania
poréwnania zostaly pozyskane z Wojewddzkiego Urzedu Ochrony Zabytkéow —
delegatura w Koninie.

Obszar badan
Polozenie

Obszar badan zlokalizowany jest w wojewoddztwie wielkopolskim na terenie po-
wiatu kolskiego w gminie Koscielec. Ruiny zamku znajduja sie w obrebie ewiden-
cyjnym Gozddéw na dzialce numer 300, ktérej powierzchnia wynosi okoto 0,17
ha. Ponadto obiekt badan znajduje si¢ bezposrednio przy rzece Warcie, na jej
lewym brzegu. Usytuowanie zamku pokazano na mapie lokalizacyjnej (ryc. 1).
Natomiast ksztatt obiektu ilustruje ortofotomapa (ryc. 2). Elewacja p6inocna
o dlugosci okoto 28 m zachowana jest do wysoko$ci okoto 7,9-9,6 m. W central-
nej czesci tego muru znajduja sie pozostalosci wiezy mieszkalnej. Sama wieza
ma zarys prostokgta o wymiarach okoto 12 x 15 m. Czesé¢ zachodnia muru ma
szeroko$¢ 2,1 m, natomiast wschodnia jest nieco wezsza — 1,8 m. Kurtyna za-
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Ryc. 1. Lokalizacja ruin zamku w Kole (Gozd6éw) na wizualizacji BDOT10k

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie BDOT10k (dostep: 12.02.2023).

Fig. 1. Location of the ruins of the castle in Koto (Gozdéw) on the visualization of the
BDOT10k

chodnia o dlugosci catkowitej okoto 41,8 m i szerokosci 2,1 m zachowana jest
do wysokosci 6,8-8,4 m. Kurtyna zachodnia od potudnia potaczona jest z wiezg.
Wymiary podstawy wiezy na planie zblizonym do prostokata wynosza — dla czesci
péinocnej 7,88 m, dla poludniowej 8,52 m, dla wschodniej 8,15 m, dla zachodniej
8,07 m. W gornej czesci ksztalt zmienia sie w walec o wysokoséci 9,2 m. Sciana
poludniowa zachowala sie 1 m powyzej poziomu zero. W odlegtosci okoto 8,8 m
od wiezy mozna zauwazy¢ pozostalo$ci dwoch $cian budynku przybramiennego
wraz z reliktami $ciany zachodniej 5,8 m oraz $ciany péinocnej 7,4 m.

Rys historyczny

Budowe zamku w Kole wedlug Aktu Wojewodzkiego Urzedu Ochrony Zabytkow
w Poznaniu przypisuje si¢ ostatniemu krélowi Polski z dynastii Piastéw, Kazimie-
rzowi Wielkiemu. Jan Dlugosz w swojej kronice wskazuje, ze budowe rozpoczeto
w ostatnich latach panowania krola, to jest po roku 1365. Okres $wietnosci w hi-
storii tych fortyfikacji przypada na wiek XV. Jednymi z wazniejszych i bardziej
wstawionych w stuzbe ojczyznie wlascicieli byli: Jan Zawiszyc z Garbowa herbu
Sulima, ktoéry polegt w bitwie pod Chojnicami w 1454 roku, czy Hincza z Rogowa
herbu Dzialosza, ktéry sprowadzit do Kota bernardynéw w 1466 roku.
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Ryc. 2. Zamek w Kole na ortofotomapie
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie geoportal.gov.pl (dostep: 3.03.2023).

Fig. 2. The castle in Kolo on the orthophotomap
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Na zamku w Kole mialy miejsce takze wazne wydarzenia dla polityki regionu.
Od potowy XV wieku Koto bylo miejscem zgromadzen szlachty wielkopolskiej
(pierwszy zjazd odby! sie 24 lipca 1433 roku), a nawet spotkania Kazimierza
Jagiellonczyka z przedstawicielami Zwigzku Pruskiego (Majewski i in., 1990).
W latach 1476-1482 zamek byt rezydencja ksigznej Anny Sochaczewskiej, cor-
ki Konrada Oles$nickiego. W nastepnych dziesiecioleciach na zamku rezydowali
starostowie kolscy, jednakze w 1577 roku zmienili swoja siedzibe na Kosciel. Od
tego momentu obiekt zaczal popada¢ w ruine. Los zamku przypieczetowal potop
szwedzki (1655-1660), a nastepnie sejm, ktéry w XVIII wieku przekazal ruiny
zakonowi bernardynéw, ktorzy pozyskiwali z nich materialy pod budowe.

Autorzy pracy wybrali niniejszy obiekt ze wzgledu na unikatows, jedyng moz-
liwo$¢ opisania zamku w obecnej formie. W najblizszej przysztosci planuje sie
prace remontowe majace utatwi¢ dostep i zwiedzanie zabytku turystom, co nie-
stety nieodwracalnie wptynie na wyglad i budowe konstrukcji. Dysponowano
takze danymi archiwalnymi z ubiegtego wieku, ktére znaczaco pomagaja w po-
zyskiwaniu danych archeologicznych, ktérych osobiscie nie mozna bylo pobraé.
Niezwykle wazne jest zachowanie i dokumentowanie dziedzictwa narodowego
jako cze$ci naszego dorobku kulturowego. Wiele zabytkéw zostalo utraconych,
a liczne chylg sie ku ruinie, m.in. zamek w Kole, dlatego tak istotne jest tworzenie
solidnej dokumentacji, na podstawie ktérej mozemy odtworzy¢ i utrwali¢ w $wia-
domosci historycznej obiekt w danym regionie.

Opis badan

Obiekty dziedzictwa narodowego, jakimi sg zabytkowe budowle, majg szczegélne
znaczenie dla podnoszenia $wiadomosci spolecznej dotyczacej tozsamosci kultu-
rowej. Dlatego tak kluczowe jest wiasciwe zinwentaryzowanie ich stanu w celu
przeprowadzenia odpowiednich analiz, rozpowszechniania wiedzy, a takze dla za-
chowania informacji o ich ksztalcie, w przypadku koniecznosci przeprowadzenia
rekonstrukeji. Wiaze sie to z koniecznoscig wykonywania prac terenowych, ktore
przybieraja wieloraka forme.

Analizie poddano dzienniki polowe prac archeologicznych przeprowadzanych
w latach 1977-1979 przez Lucje Pawlicka-Nowak na terenie ruin zamku w Kole.
Dowiadujemy si¢ z nich, ze wykopaliska sa skomplikowanym procesem zaréwno
przy wyborze miejsca, w ktérym wytyczony zostanie wykop, jak i podczas samego
procesu zdejmowania materiatu. Pierwszy problem zostal rozwiazany dzieki nie-
inwazyjnym elektrooporowym badaniom geofizycznym, ktére ujawnily potoze-
nie zakrytych obiektéw bedacych przedmiotem zainteresowania badaczy. Jednak
wykonanie prac ziemnych skutkowato duzymi kosztami. Odkrywanie kolejnych
wykopow trwalo wiele tygodni, podczas ktérych zaangazowanych w prace bylo
okolo dwudziestu robotnikéw fizycznych. Ta skuteczna, aczkolwiek inwazyjna
metoda, wigze si¢ z duzymi nakladami czasu oraz pieniedzy potrzebnych do przy-
gotowania i przeprowadzenia robét ziemnych.
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Do wykonania inwentaryzacji wykorzystano tradycyjny pomiar reczny. Metoda
ta jest prosta, tania i zapewnia wystarczajgca doktadno$é przy okreslaniu ogdlnej
geometrii obiektéw. Dane takie nie dostarczajg jednak szczegdélowych informacji,
gdyz kazda kolejna obserwacja wymaga indywidualnego pomiaru. Z powodu du-
zych nakladéw pracy oraz czasochtonnosci takiego rozwigzania pomiary ograni-
cza sie jedynie do prostych obiektéw (Drobek i in., 2019).

Spore znaczenie w ocenie potencjatu aplikacyjnego danych ma réowniez forma
przedstawienia wynikéw pomiaréw. W aktach prac archeologicznych z lat 1977-
1979 odnajdujemy gléwnie opisy stowne. Taki sposob prezentacji danych nie daje
nam pelnego obrazu sytuacji, a jedynie ogoélne zarysy wynikajace z punktowych
obserwacji. Zataczone do dokumentacji szkice przekazuja informacje bardziej ob-
razowo, jednak sposéb ich przedstawienia jest schematyczny i ukazuje jedynie
wycinek sytuacji. Akta uzupetnia dokumentacja fotograficzna. Pomimo ze jest to
metoda bardzo prosta w odbiorze, zaburzenia perspektywy skutkuja bardzo niskg
doktadnos$cig w jednostkach miary (Drobek i in., 2019). P6Zniejsze badania ar-
chitektoniczne z 2020 roku korzystaja z fotoplandéw dostarczonych przez wilasci-
ciela obiektu, ale z powodu bledéw pomiarowych i skrétéw perspektywicznych
postuzyly tylko do przerysu elewacji
(Prarat, Schaaf, 2020). Do opisu prac
dotaczono réwniez wlasna dokumen-
tacje fotograficzng (ryc. 3).

Wspblczesne metody inwenta-
ryzacji pozwalaja na zbieranie du-
zych iloéci danych w krotkim czasie.
Obecnie coraz bardziej popularng
metodg inwentaryzacji obiektéw jest
generowanie modeli tréjwymiaro-
wych na podstawie zdje¢ uzyskanych
podczas nalotu fotogrametrycznego
bezzalogowym statkiem powietrz-
nym z niskiego pulapu. Obserwacje
taka mozna zaplanowa¢ kameralnie,
a nastepnie przeprowadzi¢ jg w te-
renie w sposéb zautomatyzowany.
Czas wykonywania nalotu zalezy od
powierzchni i stopnia skomplikowa-
nia obiektu, jaki planuje sie zinwen-
taryzowad, mozna jednak stwierdzi¢,
ze w relatywnie krétkim czasie uzy-
skuje sie duza ilo$¢ materialu foto-
graficznego, ktéry nastepnie po cze-

Ryc. 3. Przyktad dokumentacji fotograficz-

z . ; nej fragmentu zamku w Kole
$ciowo zautomatyzowanym procesie  zysdio: Prarat (2020).

obrébki w odpowiednim oprogramo- Fig. 3. An example of photographic docu-
waniu komputerowym pozwala na mentation of a fragment of the castle in
uzyskanie modelu tréjwymiarowego Koto
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w wysokiej rozdzielczoéci (Smaczynski, Horbinski, 2020). Z wykonanego w ra-
mach prac nalotu (ryc. 4) wygenerowano chmure ztozong z ponad 29 mln punk-
téw (ryc. 5). Moze ona postuzy¢ do stworzenia modelu tréjwymiarowego bada-
nego obiektu. Metoda ta jest bardzo wydajna, pomiar wykonuje sie stosunkowo
szybko, proces obrébki jest cze$ciowo zautomatyzowany, a wygenerowane w ten
sposéb produkty, takie jak model DEM lub ortofotomapa, osadzone w obowia-
zujacym ukladzie wspolrzednych zachowuja kartometryczno$é, co pozwala na
przeprowadzanie kolejnych analiz. Dane udostepnione w postaci modelu 3D pre-
zentuja obiekt w spos6b wielowymiarowy, mozliwy do zaaplikowania w systemie
wirtualnej rzeczywistosci (ang. Virtual Reality) (Medynska-Gulij, Zagata, 2020),
w trybie pierwszoosobowym (ang. First Person View), za czym idzie duzo wiekszy
potencjat ilosci przekazywanych informacji w stosunku do tradycyjnych opraco-
wan 2D, takich jak fotografie, szkice i rysunki (Halik, Smaczynski, 2018).

W06

Ryc. 4. Dokumentacja fotograficzna z prac terenowych przedstawiajaca zespét pomiarowy
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 4. Photographic documentation from field work showing the measurement team

Kolejna metody zbierania informacji o obiektach terenowych jest skaning la-
serowy w technologii 3D. Jest to jedna z najdokladniejszych metod pomiaréw
inwentaryzacyjnych obiektéw (Drobek i in., 2019). Naziemny skaner zamonto-
wany na obrotowym statywie wykonuje pomiary laserowe pikiet w duzym za-
geszczeniu, generujac bardzo szczegdlowa chmure punktéw, bedaca doktadnym
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Ryc. 5. Chmura punktéw wygenerowana z nalotu fotogrametrycznego
Zroédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 5. A point cloud generated by photogrammetric raid

odwzorowaniem obiektu w terenie. Sprzet stuzacy do wykonywania takich po-
miaréw jest bardzo kosztowny, a przeprowadzenie obserwacji w terenie wymaga
duzego doswiadczenia, w ktérym kluczowe jest odpowiednie dobieranie kolej-
nych stanowisk pomiarowych, tak aby skaner uchwycil wszystkie interesujace
nas powierzchnie. Moze to by¢ szczegélnie trudne, gdy obiekt ma skompliko-
wany ksztalt i wymaga przeprowadzenia obserwacji z wielu kierunkéw. Wyni-
ka z tego kolejna wada takiego rozwiazania, jakg sg miejsca niedostepne, ktore
szczegoblnie trudno uchwyci¢ wiazka lasera. Mimo to obserwacje uzyskane tg me-
toda zachowuja najwyzsza jako$¢ i doktadno$¢, dostarczajgc duzej liczby precyzyj-
nych pomiaréw przestrzennych, przy duzej automatyzacji procesu przetwarzania

Ryc. 6. Chmura punktéw pozyskanych ze skaningu laserowego
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Fig. 6. Point cloud generated by laser scanning
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i klasyfikacji chmury punktow (Wezyk, 2006). Wyniki takich pomiaréw pozwa-
lajg w krotkim czasie tworzy¢ bardzo doktadne modele tréjwymiarowe, o duzym
zageszczeniu punktéw, utrwalajac w postaci cyfrowej aktualny stan obiektu wraz
ze wszystkimi jego szczegdtami. Dodatkowo skanery laserowe s3 w stanie wyta-
pa¢ anomalie niewidoczne golym okiem, co znacznie podnosi warto$¢ analiz wy-
konywanych na pozyskanych ta metoda pomiarach. W ramach pracy otrzymano
chmure punktéw wygenerowang z pomiaru metodg skaningu naziemnego, ktéra
zostanie wykorzystana w przyszlych analizach przestrzennych (ryc. 6).

Whioski

Zatozony wczeéniej cel badan zostal zrealizowany. Wspoélczesne technologie po-
zwalaja w krétkim czasie, przy wysoce zautomatyzowanym procesie pozyskiwa-
nia, wygenerowac duze zbiory szczegdélowych danych pomiardw, ktére nastepnie
mozna wykorzysta¢ do dalszych analiz i wizualizacji, znajdujacych szerokie zasto-
sowanie w wielu dziedzinach nauki, takich jak kartografia, historia, architektu-
ra (Niemiec, Gruchlik, 2016) i archeologia. Szczegélnie wazne dla podnoszenia
$wiadomosci spotecznej dotyczacej obiektéw dziedzictwa narodowego oraz toz-
samosci kulturowej jest wierne, cyfrowe odwzorowanie zabytku, ktére zaimple-
mentowane do systemu wirtualnej rzeczywistosci (ang. Virtual Reality) umozliwia
odbycie wirtualnego spaceru (Medynska-Gulij, Zagata, 2020), dzieki czemu staje
sie on tatwiej dostepny dla szerokiego grona osob zainteresowanych.

Wysokie koszty zakupu sprzetu pomiarowego oraz przeprowadzenia obser-
wagcji sprawiaja, ze nowoczesne metody inwentaryzacji nie sa jeszcze stosowane
powszechnie dla obiektéw dziedzictwa kulturowego. Popularyzacja takich metod
jest jednak wysoce wskazana dla zabezpieczenia informacji o geometrii obiektow.
Jednakze na chwile obecng trzeba dazy¢ do inwentaryzowania zabytkéw wszelki-
mi dostepnymi sposobami.

Tworcy artykulu planuja wykorzystaé zebrane w trakcie prac dane do dalszych
badan naukowych i analiz. Autorzy przyktadaja duzg uwage do potrzeby ogdl-
nego rozwoju nauki i $wiadomosci spotecznej na temat obiektéw dziedzictwa
kulturowego.
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Comparison of inventory measurements for cultural heritage
objects on the example of the ruins of the castle in Kolo (Gozdéw)

Abstract: The subject of the work is a comparison of inventory measurement methods,
on the example of a historic building. The materials subject to the study are the results
of measurements in the ruins of the castle in Kolo, carried out by members of the Car-
tography and Geomatics section of the Stanistaw Pawtowski Student Research Group of
Geographers of the Adam Mickiewicz University on January 20, 2023 and archival materi-
als. A photogrammetric raid was carried out and the object was terrestrial laser scanned.
Measurement methods were compared in terms of their usefulness in various fields of
science. Possibilities of using the obtained research results were presented.

Keywords: inventory, laser scanning, photogrammetry, castle in Koto
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Zarys tresci: Rozwoj spoleczno-gospodarczy to proces obejmujacy stalte prze-
miany iloéciowe i jakosciowe systeméw spolecznych i gospodarczych, ktére
w nieodwracalny sposéb tworza i przeksztalcaja systemy spoleczne. Z racji swej
zlozono$ci proces ten jest trudno mierzalny. Badacze podejmujacy problematy-
ke rozwoju spoteczno-gospodarczego prébuja ujaé go za pomoca metod wskaz-
nikowych, sposréd ktorych wyrdznia sig wskaznik syntetyczny Perkala. Celem
ponizszej pracy jest analiza poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego woje-
wodztwa wielkopolskiego w latach 2005-2019 za pomoca wczeéniej wspomnia-
nego wskaznika syntetycznego Perkala. Badanie to przedstawia zréznicowanie
poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego oraz zmiany, jakie zaszly w pozio-
mie rozwoju w badanym okresie.

Stowa kluczowe: rozwoj spoteczno-gospodarczy, wskaznik syntetyczny Perka-
la, wojewodztwo wielkopolskie

Wprowadzenie

Pojecie rozwoju jest wieloznaczne i szeroko wykorzystywane w réznych kontek-
stach. Najczesciej pojmowane jest ono jako ,,proces przechodzenia z danego sta-
nu lub formy do stanu lub formy bardziej rozwinietej, ztozonej, zaawansowane;j”
(Parysek, 2018, s. 38). Wazng cecha rozwoju jest jego dlugotrwaly charakter oraz
ukierunkowanie, ale takze nieodwracalno$¢ tego procesu (Domarnski, 2004). Za-
tem tym, co wyrdznia rozwoj od innych proceséw, jest jego nieodwracalnosé, czy-
li brak mozliwo$ci powrotu do stanu wcze$niejszego, jego dtugotrwaly charakter
oraz fakt, Ze rozwéj zawsze ma wyznaczony kierunek dzialania oraz cel.
Podobnie jak sam rozwdj, pojecie rozwoju spoleczno-gospodarczego jest wie-
loznaczne. Pisze o tym m.in. Ziemianczyk (2010), ktéra twierdzi, ze zjawiska
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takie jak rozwdj spoteczno-gospodarczy sg bardzo trudne do jednoznacznej
i obiektywnej oceny. Proponuje réwniez pojmowanie rozwoju spoteczno-gospo-
darczego jako procesu sktadajgcego sie z dwdch sktadowych, czyli rozwoju gospo-
darczego i rozwoju spolecznego. Procesy te trafnie definiuje Marciniak (2005),
piszac, ze rozwdj gospodarczy to sfera dzialalnosci ludzkiej skupiona na gospoda-
rowaniu, produkgji i podziale débr i ustug. Tak pojmowany rozwoj gospodarczy
prowadzi¢ ma do udoskonalenia wszystkich jego czynnikéw oraz wzrostu ilosci
i jakosci dobr i ustug zaspokajajacych okreslone potrzeby. Dalej Marciniak (2005,
s. 359-360) definiuje w swej publikacji rozwdj spoleczny. Jest on wedlug tego
autora ,zmiang uktadu stosunkéw spolecznych, struktury spoleczenstwa, jego
preferencji, spolecznych kryteriéw i zasad dziatalno$ci, wzorcéw zachowan, po-
staw i $wiadomosci stuzacych doskonaleniu wspotzycia i wspoétpracy ludzi i od-
powiedniemu ich udzialowi w efektach rozwoju gospodarczego”. Reasumujac,
rozwoj spoteczno-gospodarczy mozna definiowac jako proces obejmujacy stale
przemiany iloéciowe i jako$ciowe systemoéw spolecznych i gospodarczych, ktore
w nieodwracalny sposéb tworza i przeksztalcaja systemy spoteczne.

Zlozono$¢ zjawiska, jakim jest rozwdj spoteczno-gospodarczy, powoduje, ze
préby jego calosciowego zmierzenia sa wrecz niemozliwe. Badacze, pochylajac sie
nad problematyka rozwoju spoleczno-gospodarczego w ujeciu przestrzennym,
najczesciej siegaja po metody wskaznikowe. Jedna z nich jest wskaznik synte-
tyczny Perkala, ktéry sklada sie najczesciej z kilku do kilkunastu wskaznikow
sktadowych, opisujacych poszczegdlne procesy gospodarcze i spoteczne. Wskaz-
nik Perkala zostal wykorzystany w pracy Malkowskiego (2007), co pozwolito
na uzyskanie ogoélnego obrazu przestrzennego zréznicowania wojewddztw pod
wzgledem rozwoju gospodarczego. Z kolei Meczynski i in. (2010) do uporzad-
kowania liniowego matych miast w Wielkopolsce ze wzgledu na poziom rozwoju
spoleczno-gospodarczego réwniez wykorzystali ten sam wskaZnik syntetyczny.
Metode te w swych badaniach nad poziomem rozwoju spoteczno-gospodarcze-
go zastosowali tez inni badacze z osrodka poznanskiego, np. Czyz (2012), Dyba
i Stryjakiewicz (2012) lub Churski (2013).

Cel i zakres pracy

Celem niniejszego badania jest analiza poziomu rozwoju spoteczno-gospodarcze-
go w wojewddztwie wielkopolskim w latach 2005-2019. W zakres pracy wchodza
nastepujace cele szczegbtowe:

1. identyfikacja rozktadu przestrzennego powiatéw wojewddztwa wielkopolskie-
go pod wzgledem poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego w wybranych
latach;

2. identyfikacja zmian w latach 2005-2019 w poziomie rozwoju spoleczno-go-
spodarczego powiatéw wojewodztwa wielkopolskiego.

Zakres przestrzenny badan obejmuje powiaty wojewodztwa wielkopolskiego,

natomiast zakres czasowy pracy stanowiag dane dla wybranych lat: 2005, 2012

oraz 2019.
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Metody badan

W swojej pracy Czyz (2016, s. 14) przedstawia wskazniki poznawcze, a wérdd nich
wskaznik syntetyczny, ktory ,,dotyczy wielocechowego opisu zjawiska i stanowi
$rednig wskaznikéw czastkowych (w postaci zmiennych standaryzowanych)”.
Przy analizie poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego w wojewoddztwie wiel-
kopolskim wykorzystano wskaznik syntetyczny Perkala, wyrazany wzorem:

1 p
Wi = F jzlzij

gdzie:
* z; = standaryzowana warto$¢ wskaznika czastkowego j dla obiektu i,
* p = liczba wskaznikow czastkowych.

Postepujac zgodnie z przyjetg procedura budowania wskaznika, przystapiono
do doboru zmiennych (wskaznikéw czastkowych). Do okre$lenia poziomu roz-
woju spoteczno-gospodarczego w wojewoddztwie wielkopolskim zostalo wykorzy-
stanych dwanascie wskaznikow: 1) centra kultury, domy i osrodki kultury, kluby
i $wietlice na 10 tys. ludnosci; 2) udziatl ludnosci korzystajacej z sieci gazowej
(%); 3) udzial ludno$ci korzystajacej z sieci wodociggowej (%); 4) wspdtczynnik
skolaryzacji netto w szkotach podstawowych (%); 5) liczba przychodni na 10 tys.
ludno$ci; 6) przecietna powierzchnia uzytkowa mieszkania na 1 osobe; 7) przy-
rost naturalny na 1000 ludnosci; 8) udzial ludnosci w wieku produkcyjnym (%);
9) przecietne miesieczne wynagrodzenia brutto; 10) podmioty na 1000 miesz-
kancéow w wieku produkcyjnym; 11) dochody wiasne na 1 mieszkanca; 12) stopa
bezrobocia rejestrowanego (%).

Wsréd nich wyrdzni¢ mozna jedenascie stymulant i jedng destymulante (sto-
pa bezrobocia rejestrowanego). Ze wzgledu na rézne wagi i miana zmiennych,
konieczne bylo dokonanie standaryzacji zmiennych, co prowadzi do eliminacji
jednostek miary i wyréwnania wartoséci zmiennych. Standaryzacji zmiennych do-
konuje si¢ wedlug odmiennych wzoréw dla stymulanty i destymulanty:

* wskaznik — stymulanta:

* wskaznik — destymulanta:

gdzie:
* §j — odchylenie standardowe populagji,
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* X — warto$¢ arytmetyczna dla wskaznika,
* x,— warto$¢ danego wskaznika dla danej jednostki.
Odchylenie standardowe populacji okreslone jest nastepujaco:

N
_ Zi:l (X,j - xj)z
S=N\—"—"n~N

Uzyskane wyniki pozwolily na zbudowanie sformutowanego przez Perkala
wskaznika syntetycznego, ktéry umozliwil pieciostopniowa klasyfikacje powia-
téw ze wzgledu na warto$¢ wskaznika:

* W, < —0,5 - bardzo niski poziom rozwoju spoleczno-gospodarczego,

* —0,5< W, < —0,1 - niski poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego,

* —0,1 <W, <0,1 - przecigtny poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego,
* 0,1 < W, <0,5-wysoki poziom rozwoju spoleczno-gospodarczego,

* 0,5 < W, - bardzo wysoki poziom rozwoju spoleczno-gospodarczego.

Analiza poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego
wojewodztwa wielkopolskiego

Ponizszy rozdzial zawiera szczegdlowa analize wynikéw przeprowadzonego przez
autoréw badania. Wyniki te zaprezentowane zostaly w formie tabel oraz za po-
moca kartogramow.

Jak mozna zauwazy¢ na rycinie 1, najwyzszym poziomem rozwoju spoleczno-
-gospodarczego w 2005 roku charakteryzowaly sie miasta na prawach powiatu:
Poznan, Leszno, Konin, Kalisz oraz powiat poznanski tworzacy razem z Pozna-
niem aglomeracje poznanskg (Kaczmarek, 2008; Konecka-Szydlowska, 2016).
Jednostki te wyrdznia na tle innych powiatéw: wysoki udziat ludnosci korzystaja-
cej z sieci gazowej, dobra dostepnos¢ do podstawowej opieki medycznej, o wiele
wyzsze przecietne wynagrodzenie brutto oraz koncentracja podmiotéw gospodar-
czych na ich terenie, co przekltada sie réwniez na o wiele wyzszy dochéd wiasny
per capita w tych jednostkach. Wynika to z ogromnego potencjatu ludnosciowego
oraz przede wszystkim gospodarczego i dochodowego, jakim dysponuja miasta
na prawach powiatu (Dylewski, Stasik, 2012). Innym czynnikiem ksztattujacym
tak wysoki rozwoj tych powiatéw moze by¢ wieksza atrakcyjno$é inwestycyjna,
wynikajaca z koncentracji funkcji administracyjnych oraz wyzszej dostepnosci ko-
munikacyjnej najwiekszych o$rodkéw miejskich.

Najnizsze warto$ci wskaznika syntetycznego Perkala odnotowane zostaly
w 2005 roku w powiecie ztotowskim na pétnocy wojewddztwa oraz w powiatach
kaliskim i koninskim przylegajacych do miast Kalisza oraz Konina, ktére nalezaly
do grupy najlepiej rozwinietych jednostek. Na sytuacje te mialy wptyw gtéownie
trzy czynniki: bardzo niski odsetek ludnosci korzystajacej z sieci gazowej, mata
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Poziom rozwoju spoleczno-gospodarczego [35]
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Ryc. 1. Poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego w powiatach wojewddztwa wielkopol-
~ skiego w 2005 roku
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych GUS.

Fig. 1. The level of socio-economic development in counties of the Wielkopolskie Voivod-
ship in 2005

liczba podmiotéw gospodarczych na 1000 mieszkancéw oraz niski dochéd wia-
sny per capita.

Powyzsze wyniki mozna poréwnywac z badaniami innych autoréw, np. Dyby
i Stryjakiewicza (2012), ktérzy wykorzystujac wskaznik syntetyczny Perkala, wy-
kazali, Ze najwyzszym poziomem rozwoju charakteryzuje sie aglomeracja poznan-
ska. Podkreslajg oni rowniez fakt, Ze regionem mniej rozwinietym od pozostatych
jest wschodnia cze$¢ wojewddztwa wielkopolskiego. Warto zauwazy¢, ze wyniki
wymienionych autoréw nie sg identyczne z wynikami przedstawionymi w poniz-
szym artykule, co jest spowodowane doborem réznych wskaznikéw czastkowych
sktadajacych sie na wskaznik syntetyczny Perkala. Niemniej jednak najwazniejsze
prawidlowosci i réznice w poziomie rozwoju spoleczno-gospodarczego w woje-
wodztwie wielkopolskim w obu badaniach sa bardzo podobne.

Analiza poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego w 2012 roku (ryc. 2) po-
zwala zauwazy¢, ze pozycja Poznania, Leszna, Konina oraz powiatu poznanskie-
go nie ulegta zmianie w stosunku do poprzedniego badanego okresu. Do grupy
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najlepiej rozwinietych powiatow dotaczyt powiat gostynski. Gléwnym czynni-
kiem wzrostu poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego w tej jednostce byt
rozwoj infrastruktury kulturalnej oraz technicznej. Duzy wplyw miat réwniez
wzrost warto$ci wspoélczynnika skolaryzacji netto. Jak mozna dostrzec, aglomera-
cja poznanska w analizowanym okresie korzystnie oddzialywata na otaczajace jg
powiaty. Wskazuje na to brak jednostek stabo rozwinietych w bliskim sasiedztwie
miasta wojewddzkiego. Na tle innych jednostek ponadlokalnych wyrdznia sie po-
wiat kaliski, ktéry jako jedyny w 2012 roku uznany zostal za powiat o bardzo
niskim poziomie rozwoju spoleczno-gospodarczego.

Poziom rozwoju spoleczno-gospodarczego [35]

Bl bardzo wysoki [5]

T wysoki [6]

[ przecietny [9]
0 25 [ niski [14]
gy S— [ bardzo niski [1]

Ryc. 2. Poziom rozwoju spoleczno-gospodarczego w powiatach wojewddztwa wielkopol-
_ skiego w 2012 roku
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych GUS.

Fig. 2. The level of socio-economic development in counties of the Wielkopolskie Voivod-
ship in 2012

Odnoszac powyzsze wyniki chociazby do badan Wojciechowskiego (2014),
nalezy stwierdzi¢, ze w obu przypadkach ponownie wida¢ réznice w poziomie
rozwoju spoteczno-gospodarczego pomiedzy czes$cia wschodnig i potudniowg
wojewodztwa a jego czescig centralng, w ktorej poziom rozwoju jest wyzszy.
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Tak jak w dwoéch poprzednich obserwacjach, w 2019 roku najwyzszym po-
ziomem rozwoju charakteryzowaly sie miasta na prawach powiatu: Poznan oraz
Leszno (ryc. 3), a takze powiaty poznanski i chodzieski. Tak wysoka pozycja po-
wiatu chodzieskiego jest wynikiem cigglych pozytywnych zmian oraz rozwoju
tego powiatu przez ostatnie 14 lat. Widoczne jest zmniejszenie poziomu rozwoju
w powiatach otaczajacych aglomeracje poznanska. Jezeli wczeéniej powiaty te ce-
chowaly sie¢ w duzej mierze wysokim lub przecigtnym poziomem rozwoju (por.
ryc. 2), to w 2019 roku zaliczane byly one do grup powiatéw o przecietnym lub
niskim poziomie rozwoju spoteczno-gospodarczego. Wplyw na to mialy przede
wszystkim poglebiajace sie problemy demograficzne oraz spadek wspoélczynnika
skolaryzacji netto w okresie 2012-2019. Najnizszym poziomem rozwoju spo-
teczno-gospodarczego natomiast wyréznialy sie dwa powiaty: kaliski oraz kolski.
Warto tez zwrdci¢ uwage na zmiane, jaka zaszta w miastach na prawach powiatu
— Kaliszu i Koninie — oraz w sgsiadujacych z nimi jednostkach. Jak wspomniano,

Poziom rozwoju spoleczno-gospodarczego [35]
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Ryc. 3. Poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego w powiatach wojewddztwa wielkopol-

_ skiego w 2019 roku

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych GUS.

Fig. 3. The level of socio-economic development in counties of the Wielkopolskie Voivod-
ship in 2019
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Tabela 1. Warto$¢ wskaznika syntetycznego Perkala oraz rangi dla powiatow wojewddztwa
wielkopolskiego w wybranych latach

Table 1. The value of the Perkal’s synthetic indicator and the ranks for counties of the
Wielkopolskie Voivodship in selected years

Powiaty 2005 2012 2019 Zmiana w latach
Wi ranga Wi ranga Wi ranga 2005-2019

chodzieski 0,11 10 0,32 6 0,55 4 A 0,44
czarnkowsko- —-0,48 32 -0,21 23 -0,28 28 A 0,20
trzcianecki

gnieznienski 0,14 8 —0,01 18 -0,17 23 \% -0,31
gostynski 0,03 15 0,56 5 0,39 6 A 0,35
grodziski —-0,05 18 -0,07 19 -0,06 17 A —-0,01
jarocinski -0,34 28 -0,29 27 -0,34 30 \% 0,01
kaliski -0,83 34 -0,92 35 -0,51 34 0,32
kepinski -0,22 25 -0,43 32 -0,22 25 0,00
kolski —0,42 30 -0,45 33  -0,52 35 \% -0,10
koninski -0,57 33 -0,25 24 —-0,08 19 A 0,49
ko$cianski -0,15 23 0,01 16 0,09 10 A 0,24
krotoszynski -0,19 24 -0,33 29 -0,29 29 \% —-0,09
leszczynski 0,17 7 0,19 9 0,24 8 v 0,08
miedzychodzki -0,30 27 —-0,40 30 -0,36 31 \% -0,07
nowotomyski 0,13 9 0,04 14 -0,06 18 \% -0,20
obornicki —-0,05 19 0,12 11  -0,20 24 \ -0,15
ostrowski -0,14 22 -0,09 20 -0,06 16 A 0,08
ostrzeszowski —-0,08 20 -0,20 22 0,11 9 A 0,20
pilski 0,04 13 0,01 17 -0,14 22 \% -0,17
pleszewski -0,37 29 -0,32 28 -0,23 26 A 0,13
poznanski 0,56 5 0,66 4 0,60 3 A 0,04
rawicki 0,08 12 -0,19 21 -0,24 27 \% -0,33
stupecki -0,27 26 -0,29 26 —0,11 21 A 0,16
szamotulski 0,03 14 0,21 7 0,09 11 A 0,05
$redzki -0,13 21 0,19 8 0,32 7 A 0,45
$remski 0,17 6 0,04 13  -0,04 15 \ -0,22
turecki -0,47 31 -0,47 34 -0,40 32 v 0,06
wagrowiecki —-0,04 17 0,15 10 -0,02 14 A 0,02
wolsztynski 0,08 11 -0,26 25 -0,10 20 \% -0,19
wrzesinski 0,02 16 0,04 15 -0,02 13 A —-0,03
ztotowski -0,87 35 -0,42 31 -0,49 33 A 0,38
m. Kalisz 0,61 4 0,05 12 0,03 12 \% —-0,58
m. Konin 1,03 3 0,72 3 0,49 5 \% —0,54
m. Leszno 1,09 2 0,87 2 0,61 2 —-0,48
m. Poznan 1,68 1 1,43 1 1,42 1 -0,26

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych GUS.
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oba te miasta w 2005 roku nalezaly do najlepiej rozwinietych (por. ryc. 1). Sytu-
acja ta stopniowo sie zmienita w latach 2012 (por. ryc. 2) i 2019 (por. ryc. 3), kie-
dy to miasta te charakteryzowaly sie nizszym poziomem rozwoju w stosunku do
roku 2005. Swoj potencjal rozwojowy za to zwiekszyly w tym okresie sasiadujace
z tymi miastami obszary, co jasno pokazuje, ze z uptywem lat Kalisz oraz Konin
stracily na znaczeniu na rzecz sgsiadujacych z nimi jednostek (powiaty ostrowski,
pleszewski, kaliski, koninski).

W tabeli 1 przedstawiono warto$¢ wskaznika syntetycznego Perkala oraz pozy-
cje poszczegdlnych powiatdéw w latach objetych badaniem. Jak wida¢ w badanych
latach, Poznan oraz Leszno niezmiennie byly najbardziej rozwinigtymi powiatami
w wojewoddztwie wielkopolskim. Najwieksze zmiany rang na tle wszystkich powia-
téw odnotowano w powiatach: gnieznienskim, rawickim, koninskim i $redzkim.
Pierwsze dwie jednostki spadly o 15 pozycji, co oznacza, ze najbardziej utracity
na znaczeniu pod wzgledem rozwojowym. Natomiast powiaty koninski i $redzki
umocnily swoje pozycje w wojewddztwie, na co wskazuje ich awans o 14 pozycji
w hierarchii wojewddztwa w ciagu badanych 14 lat. Tym, na co warto zwrdéci¢ uwa-
ge, jest zmiana znaczenia Kalisza w powyzszym zestawieniu. W badanym okresie
spadt on z 4 miejsca w 2005 roku na 12 w roku 2019. Zmiana ta wynika z nieko-
rzystnych zjawisk demograficznych oraz spadku wspélczynnika skolaryzacji netto.

Analizujgc zmiany warto$ci wskaznika syntetycznego Perkala w badanych la-
tach, nalezy stwierdzié, ze najwigkszy wzrost charakteryzowal powiaty konin-
ski (+0,49) i $redzki (+0,45), czego odzwierciedleniem jest pozytywna zmiana
w hierarchii powiatéw wojewddztwa wielkopolskiego. Duzym wzrostem warto-
$ci wskaznika Perkala moze sie tez poszczyci¢ powiat chodzieski (+0,44). Inaczej
sytuacja ksztaltowala sie, jesli chodzi o najwieksze spadki warto$ci omawianego
wskaznika, ktére cechowaly miasta na prawach powiatu: Kalisz (—-0,58), Konin
(=0,54) oraz Leszno (—0,48). Réwniez Poznan odnotowal w ciaggu analizowa-
nych lat spadek wartosci wskaznika Perkala (—0,26). Jednakze sytuacja ta nie
spowodowala utraty przez te jednostki swoich pozycji, poza wczeéniej wspo-
mnianym Kaliszem, ktérego pozycja spadta o 8 miejsc.

Podsumowanie

Wyniki przedstawionego powyzej badania pozwalajg stwierdzi¢, ze istniejg zna-
czace roznice rozwojowe pomiedzy powiatami wojewodztwa wielkopolskiego.
Réznice te zmalaly w latach 2005-2019, na co moze wskazywaé zmniejszenie
sie réznicy wartosci wskaznika Perkala pomiedzy najbardziej i najmniej rozwi-
nietymi powiatami z poziomu 2,55 do 1,94. Mozna przypuszczaé, ze w badanym
okresie wystapilo zjawisko konwergencji, co nalezy uzna¢ za proces pozytywny.
Trzeba tez stwierdzi¢, ze wszystkie miasta na prawach powiatu charakteryzowaty
si¢ spadkiem wskaznika Perkala w analizowanym okresie. Pomimo tego Poznan
i Leszno pozostaly najbardziej rozwinietymi jednostkami w wojewddztwie, czego
nie udato sie dokona¢ Koninowi i Kaliszowi, ktérych pozycja sukcesywnie spada
na rzecz otaczajacych je jednostek.
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Na podstawie analizy samych opracowan kartograficznych (por. ryc. 1-3) moz-
na wysuna¢ niewtasciwe wnioski, ze w 2012 roku wojewodztwo wielkopolskie
osiagneto najwyzszy poziom rozwoju ze wzgledu na najwiekszy udziat jednostek
o wysokim i bardzo wysokim poziomie rozwoju spoteczno-gospodarczego. Jest to
mylne stwierdzenie, gdyz wskaznik Perkala odnosi si¢ do poziomu rozwoju da-
nej jednostki wzgledem innych jednostek w danym roku, co nie oznacza zawsze
rzeczywistego wzrostu rozwoju w danej jednostce. Na podstawie uzyskanych da-
nych mozna zauwazy¢, ze w badanym okresie az siedem wskaznikéw wykazato
polepszenie sie sytuacji spoteczno-gospodarczej w powiatach wojewodztwa wiel-
kopolskiego. Sg nimi: dostepno$¢ do sieci wodociggowej, $rednie wynagrodze-
nie brutto, liczba przychodni oraz podmiotéw gospodarczych w przeliczeniu na
1000 mieszkancéw oraz przecigtna powierzchnia uzytkowa mieszkania, dochéd
wlasny per capita i sukcesywnie obnizajaca sie stopa bezrobocia. Negatywnym
zjawiskiem sg zwiekszajace sie problemy demograficzne w wojewddztwie, na co
wskazuje sukcesywny spadek wartosci wskaznikéw skolaryzacji netto w szkotach
podstawowych, przyrostu naturalnego na 1000 mieszkancéw oraz udzialu ludno-
$ci w wieku produkeyjnym.

Istotnym wnioskiem wynikajacym z badania jest stwierdzenie wystepowania
zjawiska konwergencji. Jest to zjawisko korzystne, gdyz zmniejszanie si¢ réznic
rozwojowych powinno by¢ celem prowadzonej przez samorzad i panstwo poli-
tyki rozwoju. Najpowazniejszym wyzwaniem dla rozwoju wojewddztwa wielko-
polskiego sa niekorzystne procesy demograficzne, ktérym nalezy zdecydowanie
przeciwdziataé. Jednakze sg one wyzwaniem nie tylko dla wojewodztwa wielko-
polskiego, lecz takze innych regionéw Polski i panstw europejskich.
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Analysis of socio-economic development of Wielkopolskie
voivodship in 2005-2019

Abstract: Socio-economic development is a process involving constant quantitative and
qualitative changes in social and economic systems, which irreversibly create and trans-
form social systems. Due to its complexity, this process is difficult to measure. Research-
ers dealing with the issue of socio-economic development try to capture it using indicator
methods, among which Perkal’s synthetic indicator stands out. The aim of the following
work is to analyze the level of socio-economic development of the Wielkopolskie Voivod-
ship in the years 2005-2019 using the previously mentioned Perkal’s synthetic indicator.
This study presents the differentiation of the level of socio-economic development and the
changes that have occurred in the level of development during the analyzed period.

Keywords: socio-economic development, Perkal’s synthetic indicator, Wielkopolskie
Voivodship



