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Maciej Biettkowski, Leszek Kolendowicz, Marek Potrolniczak

The occurrence of thermal seasons in selected
meteorological stations of the Carpathians

Abstract: One of the possibilities of characterizing the climate of a given area
is to determine the dates of occurrence and duration of thermal seasons. On
the basis of the average daily air temperature from the period 2001-2021, the
occurrence periods of thermal seasons were examined at four high-mountain
meteorological stations and four valley stations located in the Carpathian
Mountains. The average date of the beginning and duration of each season at
the analysed stations were ascertained, as well as the value and direction of the
trend in changes during the examined period. The observed global increase in
temperature contributes to the general trend of extending the warmer seasons
and shortening the colder seasons in the area of the Carpathians. The beginning
of the early winter season is more and more happening later, but the duration
of this season is increasing due to the delayed start of winter. The early winter
in the high mountains lasted significantly longer than in the valleys. In the high
mountains severe winter begin to appear episodically indicating the possibility
of forthcoming fading away this period. The spring season appears earlier and
is longer and its duration increases especially in the western part of the moun-
tains. Thermal summer occurs only at three of the analysed stations located in
the Carpathians valleys. A clearly longer thermal autumn in the high mountain
areas is the result of the lack of warmer seasons.

Key words: thermal seasons, climate change, Carpathians

Introduction

The human presence has an undeniable impact on the climate of our planet. The
development of civilization has contributed to a significant degradation of the
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environment and to an increase in emissions of pollutants, including greenhouse
gases (Kohler et al., 2010). Mountain areas are among the most climate-sensi-
tive environments on Earth. Phenomena such as melting of glaciers, shrinking
of snow cover, or reduction of biodiversity have been recorded all over the world
(Pepin et al., 2022), affecting not only the local scale, but also the areas further
away, because mountain areas comprise a system of interrelated biotic elements,
abiotic and atmospheric (Koztowska, Raczkowska, 1999).

The increase in the average annual temperature in Europe is higher than the
increase in the global average temperature (Adler et al., 2022). This also applies
to the European mountain systems, which is why scientific research focusing on
the Alps, Scandinavian Mountains or the Carpathians has been intensifying in
recent years (Terzi et al., 2019). The actions taken related to the observed climate
changes in these areas mostly concern the protection of water resources (Laghari
et al., 2018) or plant communities (Albrich et al., 2020).

Global warming contributes to changes in many climate and ecosystem levels.
One of the effects of the increase in temperatures, and thus the shortening of the
winter period, is a shifting of the borders of the mountain climatic levels (Migala,
2005). Mountains are a very important region in the context of climate change,
which is why determining the intensity of climate change and its possible future
trends is the subject of many studies by scientists associated with the Interna-
tional Panel on Climate Change (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate
Change) (Adler et al., 2022 ).

Average temperature values used in climatology are most often presented on
an annual or monthly basis. They allow for the analysis of this climate element
in a fixed time frame. The division of the year into thermal seasons, separated
by specific thermal thresholds, allows for a more complete picture of the climate
characteristics and the pace of changes taking place. Mountainous areas such as
the Carpathian Mountains are unique because, depending on their height above
sea level and all seasons can occur there, especially in the warm period of the
year. The literature dealing with the subject of thermal seasons dates back to the
first half of the 20th century and the influence of global warming on the seasonal
structure of the year it is taken up more and more often in the climatological
literature (Pielke et al., 2002). Most often, thermal changes are the basis for
statements about contemporary climate change (Rebetez, 1966). The increasing
air temperature in temperate latitudes is usually the reason for the extension of
the growing season as well as spring and summer seasons, which appear earlier
and earlier. In turn, the autumn and winter seasons appear later and later for
the same reason (Song et al., 2009; Ruosteenoja et al., 2010; Irannezhad, Klgve,
2015).

The analysis of climate change relating to seasonality and its variability in the
annual period refers on a global scale mainly to problems related to agriculture
(Menzel, Fabian, 1999), while in a number of studies on the regional scale, the
variability of thermal seasonality is treated as one of the indicators of climate
change (Jaagus et al., 2003; Kozuchowski, Degirmendzi¢, 2005; Ruosteenoja
et al.,, 2010; Czernecki, Mietus, 2017). The observed changes in the length of
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individual thermal seasons and the dates of their beginning and end are subject
to significant regional influences and, at the same time, can have a large impact
on the environment in which they occur (Kramer et al., 2000; Lobel, Field, 2007).

Scientific works dealing with the occurrence of thermal seasons (Dubicka,
1996; Szyga-Pluta, 2011a) and their variability (Nowosad, Filipiuk, 1998; Szy-
ga-Pluta, 2011a, b) often concern urban agglomerations. Mountainous areas, in
turn, are characterized by completely different climatic conditions. Works de-
scribing thermal conditions and thermal seasons in the polish Carpathian Moun-
tains include e.g. papers of Hess (1965), Hess et al. (1977), Makowiec (1983) or
Bochenek (2016). Studies on the regional climate of the Carpathians have also
been developed in Slovakia (Melo et al., 2013) and Romania (Micu et al., 2015).
The Carpathian area has been covered by the CARPATCLIM program, providing
high-resolution climatic grid data (www.carpatclim-eu.org). Thanks to it, numer-
ous studies on the characteristics of climatic conditions and their variability in
the Carpathian region have been conducted (e.g. Cheval et al., 2014; Spinoni et
al., 2014; Micu et al., 2021).

Taking into account the relatively modest literature dealing with seasonality
on an annual basis in mountain areas, the purpose of this study is to determine
the occurrence of thermal seasons in selected meteorological stations located in
the Carpathian Mountains and to estimate the pace and direction of progressive
changes.

The study area

The meteorological stations considered in the study are located in the Carpathian
Mountains. Of the eight stations, four represent high mountain areas while the
other four stations are located in the area of the Carpathian valleys (Fig. 1).

The Carpathians are a mountain massif formed during the Alpine orogeny.
They stretch over 1,300 kilometres in an arc through Central and Eastern Europe,
covering an area of 555,000 km?, of which the Carpathians proper is 209,000 km?
(Kondracki, 1989). The Carpathian Megaregion is divided into four provinces:
the Western, Eastern and Southern Carpathians, as well as the Western Roma-
nian Mountains, and the Transylvanian Upland (Kondracki, 2011; Solon et al.,
2018). Despite their considerable extent, the Carpathians do not form a cohe-
sive whole, but are characterized by a clear fragmentation of ridges separated by
valleys and numerous basins. In addition, only a small part of the Carpathians
is alpine-type mountains with jagged ridges and post-glacial relief. Apart from
the Tatras, these are the Fagaras Mountains or the Retezat Massif (Trepinska,
2002). According to the Koppen climate classification, the entire study area is
located in the hot-summer continental climate zone, and the altitude above sea
level makes it locally change into a cool continental and alpine climate (Peel et
al., 2007). The continentalism of the climate in the Carpathians results from
the considerable distance from the ocean, manifesting itself in cold winters and
significant temperature fluctuations in the summer. The high relative heights of
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Fig 1. Location of weather stations
Ryc. 1. Lokalizacja stacji meteorologicznych

the Carpathian massifs affect the occurrence of climatic and vegetation levels, the
boundaries of which change along the north-south and east-west axis (Trepins-
ka, 2002). The differences are emphasized when comparing the northern parts
of the Carpathians to the southern ones. The upper limits of individual climatic
levels in the Western and Southern Carpathians, together with the average an-
nual temperature, are respectively: moderately cool level (6-4°C) — about 1150
and 1400 m above sea level, cool level (4-2°C) — about 1550 and 1800 m above
sea level, very cool floor (2-0°C) — around 1800 and 2100 m above sea level. The
moderately cold stage (0— -2°C) persists in the Western Carpathians up to about
2,300 m above sea level, above which there is a cold stage (<-2°C), but absent in
the Southern Carpathians (Kondracki, 1989; Kozuchowski, 2012).

Meteorological stations located on the territory of Poland and the Slovak Low
Tatras are set up in the sub-province of the Central Western Carpathians. It is
a physical and geographical unit with a complex geological structure (Kondracki,
1989).

The High Mountain Meteorological Observatory of the Institute of Meteorol-
ogy and Water Management — National Research Institute on Kasprowy Wierch
(49°14’N, 19°58’E; 1987 m above sea level) is located in the Tatra Chain mac-
roregion, in the Western Tatras mesoregion in a moderately cold climatic zone
(Hess, 1965; after: Kondracki, 1989). It is the highest situated meteorological
observatory in Poland. In the years 1991-2020, the average annual temperature
was 0.3°C, and the average annual rainfall was 1783.3 mm.

The synoptic observatory in Zakopane (49°18’N, 19°57’E; 857 m above
sea level) is located in the mesoregion of the Tatra Trench. It is a physical and



The occurrence of thermal seasons in selected meteorological stations of the Carpathians 11

geographical unit located on the northern side of the Tatra Chain, and is not
a uniform structure, but consists of individual denudation basins. Zakopane is
located in the area affected by foehn winds, which change local meteorological
conditions within a short time (Kozuchowski, 2012). In the years 1991-2020,
the average annual air temperature was 6.4°C, and the average annual rainfall
was 1068.7 mm.

The Chopok meteorological station (48°59’N, 19°36’E; 2008 m above sea lev-
el) is located near the peak of the same name (2024 m above sea level), which is
the third highest peak of the Low Tatras mesoregion, belonging to the Low Tatras
chain macroregion. These mountains are separated from the Tatra chain by the
Liptovska and Poprad Basins, while from the south it is surrounded by the Hron
Furrow. The annual rainfall in the peak parts varies between the wetter western
part and the drier eastern part (Kondracki, 1989). The observatory on Chopok is
located in a moderately cold climatic layer. The average annual air temperature in
the years 1991-2020 is 0°C, while the average annual rainfall is 1232 mm.

The meteorological station in Telgdrt (48°51°N, 20°11’E) is located at an alti-
tude of 901 m above sea level and lies in the sub-province of the Inner Western
Carpathians, a geologically diverse area with a rather homogeneous structure.
Due to the considerable altitude and the location in a narrow mountain valley,
the prevailing climate is characterized by a significant degree of severity (Kon-
dracki, 1989). The average annual air temperature in the years 1991-2020 was
6.3°C, and the annual rainfall amounted to 849 mm.

The Ceahlau Toaca weather station (46°58’N, 25°57’E) is located at an alti-
tude of 1898 meters above sea level, in the Inner Eastern Carpathians. This area
is characterized by a different relief and geological structure in relation to the
surrounding ranges. The station is located in a very cold climatic layer (Kozu-
chowski, 2012). The average annual air temperature in the years 1991-2020 was
1.6°C, and the average annual rainfall was 668 mm.

The Miercurea-Ciuc meteorological station (46°22’N, 25°46’E; 662 m above
sea level) is located in the southern part of the Gheorge-Brasov Depression mac-
roregion. This is an area of a vast inter-mountain valley surrounded from the
west by the Kelimen-Hargicki Chain. The average annual air temperature in the
years 1991-2020 was 6.5°C, while the average annual rainfall was 569.9 mm.

The Varful Omu weather station (45°27’N, 25°27’E) is located at an altitude
of 2504 m above sea level and lies in the macroregion of the Fagaras Group, cov-
ering the highest ranges of the Southern Carpathians, including the highest peak
in Romania — Moldoveanu. Despite a slightly more severe climate compared to
Kasprowy Wierch and Chopok, the top of Varful Omu is also located in a mod-
erately cold climatic zone (Kozuchowski, 2012). The average annual rainfall in
the years 1991-2020 is 878.5 mm, while the average annual air temperature was
-1.6°C, making it the coldest of the analysed stations.

The meteorological station in Rimnicu Vilcea (45°06’N, 24°22’E; 239 m above
sea level) is located in the sub-province of the Southern Sub-Carpathians. It is
a collection of mountain ridges with a height rarely exceeding 600 m above sea
level, which are a transitional form between the proper Carpathians and the
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Sub-Carpathian sinkhole. Rimnicu Vilcea is a station characterized by the high-
est annual average air temperature (11.9°C) among the stations analysed in this
study. The average annual rainfall in this place is 671 mm.

Data and research methods

Meteorological data necessary for the analysis of the dates of occurrence of ther-
mal seasons in the meteorological stations included in the study were obtained
from the Ogimet weather service (www.ogimet.com). The data was downloaded
using the RStudio environment (Climate package) in the R programming lan-
guage (Czernecki et al., 2020), and then saved to the .xslx format thanks to the
Writex! package (www.cran.r-project.org). The data comes from four stations lo-
cated in the mountains and the four nearest foothill stations. This study uses the
average daily air temperature in the period from January 1, 2001 to December 31,
2021. Only the period October 2002 to October 2003 from the Miercurea-Ciuc
station is missing from the collected data.

In the conducted research, it was necessary to determine the thermal thresh-
olds of individual seasons, taking into account the characteristics of the moun-
tain climate. For this purpose, the division according to Hess (1965) was used.
The seasons with following thermal thresholds of the average daily air tempera-
ture (t) were selected:

— early spring: 0°C <t < 5°C,

— spring: 5°C <t < 10°C,

— early summer: 10°C <t < 15°C,
— summer: t > 15°C,

— late summer: 15°C > t > 10°C,
— autumn: 10°C > t > 5°C,

- early winter: 5°C > t > 0°C,

— winter: t < 0°C,

— severe winter: t < -5°C.

It should be noted that the duration of severe winter is included in the dura-
tion of winter, even though this season is treated as a separate thermal category.

In order to establish the onset date of particular season, formulas for the ris-
ing (1) and falling (2) phase of the mean temperature were used:

x=(tp-t1)/(t2-t1) n (1)

x=(tl-tp)/(t1-t2) n (2)

where:
tl is the monthly mean temperature in the month preceding the crossing of the
threshold value, t2 is the monthly mean temperature in the following month, tp
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is the threshold value, n is the number of days in the previous month, and x is the
number of days to be added to the 15th day of the previous month.

Taking into account the results of the study by Czernecki and Mietus (2010),
it should be stated that the use of mean daily air temperatures may be misleading
in many cases due to its possible rapid fluctuations from day to day during the
year. In that case a threshold value can be crossed even a few times during the
transition from one season to another. It may result in differences even up to 2
weeks in determined thermal season’s onset date depending on using monthly
or daily dataset.

It can be observed that not all thermal seasons occur at all stations. In the case
of a direct transition of spring into autumn or early summer in the late summer,
the conventional date of transition was assumed to be July 15 (Niedzwiedz, Li-
manoéwka 1992). In the years without thermal winter, termination of early winter
was established by dividing length of whole period with temperature below 5 °C
into two equal subperiods.

Separated lengths of seasons and dates of passing through thermal thresholds
were subjected to statistical calculations in order to determine their characteris-
tics. The standard deviation was used to estimate the average value of deviations
of individual units.

In order to estimate the direction of changes in the duration and date of cross-
ing thermal thresholds, the trend values for individual seasons were estimated.

Pearson’s linear correlation was used to identify the relationship between the
duration of the thermal seasons and the date of their beginning. If the selected
date was the beginning of more than one season, not only was the starting season
used for the calculations, but also the entire period to the closest natural date of
the beginning of the next season.

Research results
Early spring

In the years 2001-2021, the average duration of early spring on Kasprowy Wierch
was 36 days (Tab. 1). Its longest recorded duration is 65 days in 2008, and the
shortest is 15 days in 2009. There is a noticeable tendency of shortening early
spring by —0.73 days/year (Tab. 2). The average start date for this season is April
28. The earliest start date was April 3 in 2009, while the latest was May 16 in
2019. A slightly later appearance of early spring is noticeable at a rate of 0.12
days/year.

The average duration of early spring on Mt. Chopok in the study period was
37 days. The maximum recorded duration of this season was 74 days in 2009,
and the minimum was 15 days in 2008. A significant decrease in the duration of
early spring was recorded, amounting to —0.82 days/year. The average day for the
beginning of this season was April 27. The earliest appeared on April 2 in 2009,
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Table 1. Average start dates and average duration (number of days) of thermal seasons at
selected stations. Data from 2001-2021.
Tabela 1. Srednie daty poczatku oraz érednie dtugoséci (liczba dni) termicznych pér roku
w wybranych stacjach meteorologicznych. Dane z lat 2001-2021

Ka- Varful Ceah-  Zako- , Rim- Mier-
sprowy Chopok Omu lau pane Telgart nicu curea
Wierch Vilcea  Ciuc
Early A 281V 27 1V 9V 171V 6 III 8 III 110 3101
spring B 36 37 40 30 38 34 35 31
Spring A 3VI 3VI 18 VI 17V 131V 111V 8 III 31V
B 42 42 27 37 30 33 26 31
Early A X X X 23 VI 13V 14V 31V 4V
Summer B X X X 22 40 62 38 35
Summer A X X X X 22 VI X 11V 8 VI
B X X X X 67 X 140 83
Late A X X X 15VII 28VvIl 15vIl  28IX 30 VIII
Summer B X X X 44 28 69 29 30
Autumn A 15VII 15vIl 15VII 28 VIII 25IX 22 IX 27 X 29 IX
B 62 62 54 35 32 29 28 28
Early A 151X 151X 7 IX 2X 27 X 21X 24 XI 27 X
Winter B 48 42 49 38 34 36 36 27
Winter A 2XI 27 X 26 X 9 XI 30 XI 26 XTI 30XII 23 XI
177 182 195 159 96 102 33 100

and the latest on May 15 in 2005. The beginning of early spring was slightly de-
layed at the rate of 0.21 day/year.

The average duration of early spring on Varful Omu was 40 days. It lasted for
a maximum of 62 days in 2015, and a minimum of 19 days in 2007. The duration
of this season is slightly extended by 0.19 days/year. On average, early spring ap-
pears on May 9. The earliest appeared on April 5 in 2018, and the latest on May
28 in 2004. The beginning of this season occurred earlier and earlier over time,
at a rate of -0.28 day/year.

In the analysed period, the duration of early spring at the Ceahldu Toaca sta-
tion was 30 days. The longest recorded period with the temperature ranging from
0 to 5°C occurred in 2006 and 2020 and amounted to 60 days, while in 2003 and
2018 the season did not occur. The duration of early spring is slightly shortened
by —0.16 day/year. The statistical start of this season was on April 17. The earliest
date of crossing the 0°C threshold was March 30 in 2009, and the latest was April
30 in 2003. There was no significant trend in the analysed station relating to the
dates of the beginning of early spring.

The average duration of early spring at the station in Zakopane was 38 days.
The maximum duration with the daily temperature ranging from 0 to 5°C oc-
curred in 2003 and amounted to 83 days, while the minimum duration for this
season was only 6 days in 2013 and 2018. There was a noticeable tendency to ex-
tend early spring at a rate of 0.45 day/year. The average start date for this season
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was March 6. The earliest spring began on January 21, 2002, and the latest on
April 10, 2013. In the analysed period, the trend of a date for the beginning of
this season was maintained at a rate of -0.53 day/year. The average duration of
early spring in Telgdrt was 34 days. The longest recorded period with a tempera-
ture between 0 and 5°C occurred in 2002 and lasted 80 days, while in 2009 there
was no early spring. There was no clear trend in terms of changes to the duration
of this season. The average date for the beginning of early spring was March 8.
It started on January 22, 2002 at the earliest, and on April 9, 2013 at the latest.

The average duration of early spring at the station in Rimnicu Vilcei during
the analysed period was 35 days. The longest observed period with a temperature
between 0 and 5°C occurred in 2009 and lasted 73 days, while in 2002 and 2011
there was no early spring. The tendency of lengthening the early spring at a rate
of 1.07 days/year was clearly visible. The average start date for this season was
February 1. The earliest crossing of the 0°C threshold occurred on January 2,
2007, and the latest on March 11, 2011. There was a noticeable trend of a begin-
ning of early spring, amounting to —0.93 day/year.

In the discussed period, the average duration of early spring in Miecurei-Ci-
uc was 31 days. The maximum duration of this season occurred in 2002 and
amounted to 76 days, while thermal early spring did not appear three times — in
2006, 2010, and 2013. The duration of this season had no noticeable changing
trend. The average date for the onset of thermal early spring was March 3. The
earliest crossing of the 0°C threshold occurred on January 27, 2002, and the latest
on March 30, 2013. A slightly earlier appearance of this season at -0.11 day/year
has been observed.

Taking into account the statistical significance of the trends estimated and
described above, it should be pointed out that for the early spring they were not
significant at the surveyed meteorological stations.

Spring

In the years 2001-2021, the average duration of thermal spring on Kasprowy
Wierch was 42 days (Tab. 1). The maximum duration of this season occurred
in 2011 - then spring began on May 19 and lasted 57 days, while the minimum
was observed in 2001 - 18 days, beginning on June 27. The average day for the
beginning of this season was June 3. A clear trend of a date for the beginning of
spring was observed, amounting to 0.61 day/year (Tab. 2).

The average duration of spring on Chopok was the same as on Kasprowy
Wierch which amounted to 42 days. The maximum duration also occurred in
2011 which was equal to 57 days, while the minimum was 18 days in 2001. The
average day of the beginning of spring in the analysed period was June 3. There
was a clear trend towards extending this season by 0.62 days/year.

The average duration of spring at Varful Omu Station was 27 days. It lasted
the longest for 51 days in 2007, starting on May 25, while the shortest was only 7
days in 2011. The average date for the beginning of thermal spring was June 18.
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The rate of spring becoming longer was small and amounted to only 0.13 day/
day.

In the analysed period, the average duration of thermal spring at the Ceahlau
Toaca station was 37 days. The maximum duration occurred in 2018 and amount-
ed to as many as 115 days, while twice, in 2006 and 2020, this season did not oc-
cur. The average duration of spring was slightly extended by 0.23 days/year. The
average day for the beginning of this season was May 17. The earliest occurred on
April 5 in 2018, and the latest on June 17 in 2006. There was a noticeable trend
of an earlier and earlier beginning of spring at —-0.22 day/year.

In the analysed period, the average duration of spring in Zakopane was 30
days. The longest recorded period with a temperature between 5 and 10°C oc-
curred in 2014 and lasted 66 days, while the shortest was only 4 days in 2018.
The duration of thermal spring was increasing at a rate of 0.71 days/year. The
average day for the beginning of this season turned out to be April 13. The earli-
est spring appeared on March 14 in 2014, and the latest on April 29 in 2021. The
day for the beginning of this season was characterized by significant stability, and
in the analysed multi-year period it appeared earlier at a rate of —0.08 day/year.

The average duration of spring at the Telgart station was 33 days. The max-
imum duration of temperatures in the range of 5 to 10°C was 64 days in 2014,
while in 2018 there was no thermal spring. There was a noticeable tendency for
this season to last longer at a rate of 0.43 days/year. The statistical beginning of
spring was April 11. The earliest this season started was on March 18 in 2014,
and the latest was on April 29 in 2021. The trend in the appearance of the begin-
ning of spring was slightly negative and amounted to -0.15 day/year.

The average length of spring in Rimnicu Vilcei was 26 days. Temperatures
ranging from 5 to 10°C were characterized by a very uneven distribution at
this station. The longest recorded period of thermal spring occurred in 2002
and amounted to 83 days, while this season did not occur five times. The trend
showed spring shortening by -0.28 days/year. The average start of this season
was March 8. The earliest crossing of the 5°C threshold occurred on January 23,
2002, and the latest on March 30, 2018. The date for the beginning of the thermal
spring did not show any visible changing trend.

In the analysed period, the average duration of thermal spring in Miercu-
rea-Ciuc was 31 days. The maximum period with temperatures in the range of
5 to 10°C was 54 days in 2014, while the minimum was 11 days in 2018. The
tendency for this season was negative and amounted to -0.18 day/year. The aver-
age date for the beginning of spring was April 3. The earliest appeared on March
16 in 2014, and the latest on April 19 in 2011. The beginning of thermal spring
showed a slight negative trend of —-0.10 day/year. However, it should be noted
that the calculated trends for spring were not significant in any of the tested
weather stations.
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Early summer

In the years 2001-2021, the average length of the early summer on Ceahldu Toaca
was 22 days (Tab. 1). It reached its maximum in 2007, starting on May 21 and
lasting 55 days, while in 2005 and 2018 it did not appear. The statistical start date
for this season was June 23. The beginning of the pre-summer tends to appear
slightly earlier by -0.08 day/year (Tab. 2).

The average length of the foreflight in Zakopane was 40 days. The maximum
recorded duration was 68 days in 2001, while the minimum was 14 days in 2021.
There was a strong, statistically significant trend of shortening this season by
—1.11 days/year. The average beginning of the pre-flight was on May 13. The ear-
liest started on April 8 in 2018, and the latest on June 5 in 2020. The beginning
of the pre-summer period was delayed at a rate of 0.63 days/year.

In the studied multi-year period, the average duration of the early summer
in Telgdrt was 62 days. The longest lasted 97 days, appearing on April 9, 2018,
while the shortest was 33 days, starting on June 12, 2006. The average date for
the beginning of the early summer was May 14. It was noticeable that this season
began later and later by 0.28 day/year.

In the analysed period, the average duration of the early summer at the sta-
tion in Rimnicu Vilcei was 38 days. The maximum duration of this season was
65 days in 2014, and the minimum was 10 days in 2018. There was a noticeable
trend of lengthening the fore-flight by 0.37 days/year. The average start for the
appearance of temperatures in the range of 10 to 15°C was April 3. The earliest
pre-summer appeared on March 3 in 2014, and the latest on April 22 in 2021.
The appearance of the onset of the pre-summer slightly accelerated by — 0.15
day/year.

The average duration of the early summer at the station in Miecurei-Ciuc was
35 days. It lasted the longest for 51 days in 2014, and the shortest for 14 days
in 2011. The duration of this season was slightly shortened by —0.11 day/year.
The average date for the beginning of the early summer was May 4. The earliest
started on April 11 in 2018, and the latest on May 14 in 2008 and May 15 in 2005.
There was a noticeable trend of this season starting earlier and earlier by —-0.28
day/year.

Summer

In the years 2001-2021, the average duration of the thermal summer in Zakopane
was 67 days (Tab. 1). The longest recorded period with the temperature above
15°C occurred in 2003 and amounted to 98 days, while the shortest occurred
in 2014, lasting for 41 days. The duration of this season was clearly increasing
by 0.69 days/year (Tab. 2). The average start of this season was June 22. The
earliest summer appeared on May 25 in 2003, and the latest on July 16 in 2005.
The tendency for the appearance of the beginning of summer was downward and
amounted to -0.48 day/year.
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Summer in Rimnicu Vilcea was the longest season of the year, with an average
of 140 days. The longest period with a temperature above 15°C occurred in 2018
and lasted 169 days, while the shortest occurred in 2004 with 113 days. There
was no noticeable trend of changes in the duration of this season. The thermal
summer on average started on May 11. The earliest appeared on April 9 in 2018,
and the latest on June 5 in 2020. The onset of thermal summer is slightly delayed
by 0.22 day/year.

The average summer duration in Miercurea-Ciuc was 83 days. The longest
period with a temperature above 15°C was in 2007 and 2018 at 105 days each.
The shortest summer was in 2005 with 55 days. There was a noticeable tendency
for this season to be extended by 0.95 days/year. The average start of summer
was June 8. The earliest start was on May 24 in 2018, and the latest on June 29
in 2014. The trend analysis showed that summer tended to appear earlier and
earlier (-0.39 day/year).

Late summer

The average duration of the late summer at the Ceahldu Toaca station in 2001-
2021 was 44 days (Tab. 1). The maximum duration was 66 days in 2016 and
2020, and the minimum was 22 days in 2005. There was a clear and statistically
significant upward trend in the duration of this season, amounting to 0.87 days/
year (Tab. 2).

The statistical duration of the late summer at the station in Zakopane was
28 days. The longest recorded period with the temperature in the range of 15 to
10°C appeared in 2006 with 62 days, while the shortest one was a year later with
7 days. A slight downward trend in the duration of this season of -0.24 days/year
was recorded. The average day for the beginning of the late summer was August
28. The earliest drop below 15°C was observed on July 24, 2008, and the latest on
September 18, 2016. Delayed arrivals were recorded (0.21 day/year).

The average late summer duration in Telgart was 69 days. The maximum du-
ration of this season was in 2011 and 2012 with 85 days, while the minimum was
49 days in 2007. A systematic increase in the duration of the late summer was
observed, amounting to 0.29 days/year.

The average duration of the late summer in Rimnicu Vilcei was 29 days. The
maximum observed period with a temperature ranging from 15 to 10°C was 56
days in 2013, while in 2011 no thermal late summer was recorded. There was no
clear trend in the duration of this season. The average start date for this season
was September 28. The earliest recorded start was September 12, 2003, and the
latest was October 14, 2020. A trend of an increasingly later start to this season
by 0.24 day/year has been observed.

The average duration of a late summer in Miecurei-Ciuc was 30 days. The
longest period with the temperature in the range of 15 to 10°C happened in 2002
and amounted to 55 days, and the shortest was 8 days in 2016. A strong negative
trend in the duration of this season was observed, reaching -0.73 day/year. The
average start of the late summer was August 30. The earliest recorded date of
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a descent below the 15°C threshold was August 4 in 2002, while the latest was
September 13 in 2016. A gradual delay to the start of the late summer by 0.55
day/year has been recorded.

Autumn

In the years 2001-2021, the average duration of the thermal autumn on Kasprowy
Wierch was 62 days (Tab. 1). The maximum duration of temperatures between
10 and 5°C was 85 days in 2011, and the minimum was 41 days in 2021. A trend
of this season being extended by 0.20 days/year was recorded (Tab. 2).

The average duration of autumn on Chopok was 62 days. The longest period
of this season was observed in 2006 and amounted to 81 days, while the shortest
was 45 days in 2001 and 2010. There was a strong trend of autumn being length-
ened by 0.57 days/year.

The average duration of thermal autumn on Varful Omu was 54 days. The
maximum duration of this season was 72 days in 2011, while the minimum was
39 days in 2006. A fairly strong and statistically significant trend of autumn being
extended by 0.73 days/year was observed.

The average duration of thermal autumn in Ceahldu Toaca was 35 days. The
longest observed period with a temperature between 10 and 5°C was 70 days in
2018, while in 2016 this season was non-existent. A slight downward trend in
the duration of thermal autumn of -0.17 days/year was recorded. The average
day for the beginning of this season was August 28. The earliest crossing of the
10°C threshold occurred on August 7 in 2009, and the latest on September 19 in
2016 and 2020. There was a significant and statistically significant trend of the
beginning of thermal autumn being delayed by 0.89 days/year.

The average duration of autumn in Zakopane was 32 days. The longest re-
corded duration of this season was 58 days in 2008, while none occurred in 2016.
A trend of autumn lengthening by 0.59 days/year was recorded. The average start
date for this season was September 25. The earliest recorded date for the onset
of thermal autumn was September 5, 2007, and the latest was October 13, 2001.
A statistically insignificant trend of an earlier start by this season of —0.03 day/
year was recorded.

The average duration of thermal autumn in Telgdrt was 29 days. The maxi-
mum period with temperature between 10 and 5°C was 59 days in 2008, while
in 2011 there was no such season. A trend of thermal autumn being shortened
by —0.31 day/year was recorded. The average start date for this season was Sep-
tember 22. The earliest beginning of autumn occurred on September 2 in 2007,
and the latest on October 8 in 2012. The trend of this season being delayed was
0.29 days/year.

The average duration of thermal autumn in Rimnicu Vilcei was 28 days. The
maximum recorded duration with temperatures between 10 and 5°C was 50 days
in 2003, while in 2008 this season did not occur. A slight trend of autumn being
shortened by -0.18 days/year was recorded. The average start date for this season
was October 27. The earliest observed date of crossing the 10°C threshold was
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October 6 in 2016, and the latest was November 22 in 2019. The delay rate of the
onset of thermal autumn was 0.17 days/year.

The average duration of autumn in Miercurei-Ciuc was 28 days. The maxi-
mum duration of this season was 56 days in 2013, while the minimum was 11
days in 2011. A trend of autumn lengthening by 0.46 days/year was recorded.
The average date for the beginning of this season was September 29. The earliest
recorded date for the beginning of autumn was September 16 in 2008, and the
latest was October 13 in 2020. The trend of this season towards an earlier ap-
pearance was —0.18 day/year.

Early winter

In the years 2001-2021, the average length of the thermal early winter on
Kasprowy Wierch was 48 days (Tab. 1). The longest recorded period with tem-
perature ranging from 5 to 0°C was 90 days in 2021, while the shortest was 14
days in 2009. There was a strong tendency for this season to be extended by
0.93 days/year (Tab. 2 ). The average date for the beginning of early winter was
September 15. The earliest appearance was on August 25 in 2021, and the latest
on October 8 in 2011. The date for the beginning of early winter was slightly
delayed by 0.20 day/year. The average duration of the early winter season on
Chopok was 42 days. The maximum recorded length was 70 days in 2015, while
in 2011 this period did not appear. There was no clearly outlined trend of change
in the duration of this season. The average beginning of the early winter season
was September 15. The earliest date of crossing the 5°C threshold was August 29
in 2001 and 2010, and the latest was October 8 in 2011. A significant trend for
delaying the beginning of this season by 0.56 day/year was recorded.

The average duration of winter on Varful Omu was 49 days. The maximum
duration was 77 days in 2013 and 2021, and the minimum was 14 days in 2011.
The trend of this season being lengthened was 0.50 day/year. The average day of
the beginning of winter was September 7. The earliest recorded date for the be-
ginning of this season was September 23 in 2006, and the latest was September
25 in 2011 and September 24 in 2020. A strong statistically significant trend of
the winter season being delayed by a value of 0.75 day/year was observed.

The average duration of winter on Ceahldu Toaca was 38 days. The maximum
duration of this season was in 2013 and amounted to 72 days, while this season
did not appear twice —in 2003 and 2018. The trend of lengthening the early win-
ter season was 0.35 days/year. The average date for the beginning of this season
was October 2. The earliest observed crossing of the 5°C threshold happened on
September 7, 2007, and the latest on November 15, 2018. The trend of this sea-
son being delayed was significant and amounted to 0.72 days/year.

The average duration of the winter foreground in Zakopane was 34 days. The
maximum recorded period with the temperature ranging from 5 to 0°C was 81
days in 2015, and the shortest was 5 days in 2014. The tendency for this season
was negative and amounted to —0.23 days/year. The average date for the begin-
ning of the early winter season was October 27. The earliest recorded date was
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October 4 in 2016, while the latest was November 18 in 2014. The rate of early
winter delay was significant and amounted to 0.57 days/year.

In the analysed period, the average duration of the early winter season in Tel-
gart was 36 days. The maximum duration of this season was 62 days in 2002 and
the minimum was 12 days in 2018. There was no clear trend during this period.
The average starting day for winter was October 21. The earliest start of this sea-
son was October 6 in 2006 and October 5 in 2016, while the latest was November
15 in 2018. No significant trend in terms of changes in the date of the beginning
of the early winter season was observed.

The average duration of winter in Rimnicu Vilcei was 36 days. The maximum
period with temperatures between 5 and 0°C was 70 days in 2005, while in 2002
it did not occur. A significant trend of this season being lengthened by 0.61 day/
year was observed. The average day for the beginning of the early winter period
was November 24. The earliest this period started was on November 6 in 2007,
and the latest was on December 10 in 2009. There was no visible trend as far as
changes in the date for the beginning of the early winter season were concerned.

The statistical duration of winter in Miercurei-Ciuc was 27 days. The maxi-
mum recorded duration of this season was 60 days in 2021, while in 2018 it did
not appear. There was a noticeable trend of this season being lengthened by 0.45

Table 2. Directional coefficients of changes in the date of the beginning (A) and duration
(B) of the thermal seasons. Data from 2001-2021. Values in bold are statistically si-
gnificant at p=0.05

Tabela 2. Wspoétczynniki kierunkowe zmian daty poczatku (A) oraz czasu trwania (B) ter-
micznych pér roku. Dane z okresu 2001-2012. Warto$ci wyttuszczone sa istotne sta-
tystycznie na poziomie p=0.05

Ka- Varful Ceah-  Zako- ) R{m- Mier-
sprowy Chopok Telgdrt  nicu curea

Wierch Omu lau pane Vilcea  Ciuc

Early A 0.12 0.21 -0.28 -0.06 -0.53 -0.10 -0.93 -0.11
spring B -0.73 -0.82 0.19 -0.16 0.45 -0.06 1.07 0.02
Spring A -0.61 -0.61 -0.09 -0.22  -0.08 -0.15 0.00 -0.10
B 0.64 0.62 0.13 0.23 0.71 0.43 -0.28 -0.18

Early A X X x  -0.08 0.63 0.28 -0.15  -0.28
Summer B X X X 0.10 -1.11 -0.33 0.37 -0.11
Summer A X X X X -0.48 X 0.22 -0.39
B X X X X 0.69 X 0.02 0.95

Late A X X X 0.55 0.21 X 0.24 0.55
Summer B X X X 0.87 -0.24 029 -0.07 -0.73
Autumn A X X X 0.89 -0.03 0.29 0.17 -0.18
B 0.20 0.57 0.73 -0.17 0.59 -0.31 -0.18 0.46

Early A 0.20 0.56 0.75 0.72 0.57 -0.02 -0.01 0.28
Winter B 0.93 -0.07 0.50 035 -0.23 -0.10 0.61 0.45
Winter A 1.12 0.49 1.25 1.08 0.33 -0.11 0.76 0.45
B -1.02 -027 -152 -123 -0.86 0.08 -1.51 -1.36
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days/year. The average start date for this season was October 27. The earliest
recorded onset occurred on October 6 in 2016, and the latest on November 22 in
2019. The trend of an early winter delay was 0.28 day/year.

Winter

In the analysed period, the average duration of thermal winter on Kasprowy
Wierch was 177 days (Tab. 1). The longest period with a temperature below 0°C
occurred in 2016 and amounted to 210 days, and the shortest was in 2018 with
140 days. In the indicated period, there was a clear downward trend in the du-
ration of winter on Kasprowy Wierch, which amounted to —-1.02 days/year (Tab.
2). The statistical date for the beginning of winter was November 2. The earliest
date for the beginning of this season was October 5 in 2016, and the latest was
November 23 in 2021. There was a clear and statistically significant delay in the
onset of thermal winter at a rate of 1.12 days/year. In the described period, the
average duration of thermal winter on Chopok was 182 days. The longest with
the temperature not exceeding 0°C happened in 2011 and lasted for 224 days,
while the shortest was in 2018 and lasted for 144 days. In the analysed peri-
od, there was a slight downward trend in the duration of winter, amounting to
-0.27 days/year. The average date for the beginning of winter was October 27.
The earliest recorded dates for the beginning of winter were October 5 in 2016
and October 6 in 2002. The latest winter began on November 16 in 2014, while
November 15 was the first day of this season in 2015 and 2018. There was a ten-
dency towards delaying the onset of thermal winter at a rate of 0.49 days/year.

In the analysed period, the average duration of winter on Varful Omu was
195 days. The longest period with thermal winter appeared in 2016 and reached
230 days, while the shortest was in 2018 with only 141 days. There was a very
strong and statistically significant downward trend in the duration of this season
of —1.52 days/year, which translated into a shorter winter by over 30 days. The
average date for the beginning of winter was October 26. The earliest drop in
temperature below 0°C began on September 28 in 2002, and the latest on No-
vember 19 in 2019. The onset of thermal winter appeared clearly later, with the
rate of its delay at 1.25 days/year and was statistically significant.

In the described time period, the statistical duration of winter on Ceahldu To-
aca reached 159 days. The longest period with a temperature below 0°C appeared
in 2003 and amounted to 201 days, and the shortest in 2018 was 131 days. The
negative trend in the duration of this season was clearly visible, with a rate of
—1.23 days/year. The average date for the onset of thermal winter was November
9. The earliest this season appeared was on October 8 in 2003, and the latest was
on December 1 in 2012. The trend towards delaying the beginning of this season
was clearly visible, amounting to 1.08 days/year. Both estimated trends were
statistically significant.

In the years 2001-2021, the average duration of thermal winter in Zakopane
was 96 days. It lasted the longest in 2013 with 135 days, and the shortest with
46 days in 2002. Over the analysed period, the duration of this season regularly
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decreased, the rate of change was —0.86 day/year. The average date for the onset
of thermal winter was November 30. The earliest the temperature started to stay
below 0°C was on November 10, 2001, and the latest was on December 30, 2015.
The phenomenon of a systematic delay in thermal winter was observed at a rate
of 0.33 days/year.

In the analysed period, the thermal winter in Telgart lasted statistically for
102 days. The longest period with the temperature below 0°C happened in 2013
and amounted to 134 days, and the shortest was in 2002 with 46 days, similar to
the station in Zakopane. Stability in the duration of the winter period in Telgart
was noticeable, and the rate of change was 0.08 day/year. The average date for
the onset of thermal winter was November 26. The earliest this season appeared
was on November 6 in 2007, and the latest was a year later on December 20. The
beginning of winter was a fairly stable date, which started to appear earlier in the
analysed period at a rate of -0.11 day/year.

The thermal winter at the station in Rimnicu Vilcei was the shortest of all the
analysed locations and, especially in the last decade, was episodic, and has not
occurred since 2019. The average date for the middle of winter in the analysed
period, i.e. January 15, was considered as the conventional date of the transition
from pre-winter to early spring. The average duration of this season was 33 days.
The longest thermal winter occurred in 2011, lasting 69 days. In the analysed
period, the rate of this season being shortened was statistically significant and
amounted to -1.51 day/year. The average date for the onset of thermal winter
was December 30. The earliest appeared on November 29 in 2018, and the latest
on January 28 in 2004. The time for the occurrence of thermal winter was signif-
icantly delayed by 0.76 day/year.

In the described period, the average duration of thermal winter at the station
in Miecurei-Ciuc was 100 days. The temperature was below 0°C for a longest
period of 138 days in 2011, and a shortest of 69 days in 2020. There was a very
clear significant downward trend in the duration of this season, amounting to
-1.36 days/year. The average date for the beginning of winter was November 23.
The earliest winter appeared on October 27 in 2011, and the latest on December
17 in 2021. It was noticeable that the onset of thermal winter was systematically
delayed at a rate of 0.45 days/year.

Severe winter

The sever winter turned out to be the least stable of all thermal seasons. Due to
the repeated appearance of periods with temperatures below —-5°C during one
winter, and the lack of such sufficiently long periods, it was difficult to estimate
the exact trend in terms of the duration and start date of this season.

In the analysed period, severe winter occurred on Kasprowy Wierch twelve
times (Tab. 3). Its rarity in the second decade of the 21st century was noticeable.
Once it appeared, the average duration of this season was 42 days. The longest
recorded period with an average daily temperature below -5°C was 73 days. The
average duration of this season was noticeably shorter. The earliest appeared on
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Table 3. Length and date of the beginning of thermal severe winter. Data from 2001-2020
Tabela 3. Dtugos¢ oraz data poczatku termicznej surowej zimy. Dane z lat 2001-2020

Kasprowy Wierch Chopok Varful Omu Ceahldu Toaca
Y. . . - .
ear days begm days begln days begm days begln
ning ning ning ning
2001 0 X 0 X 27 101 0 X
2002 34 6 XII 34 6 XII 57 16 XI 42 30 XI
2003 38 171 38 171 100 21 54 82)5(111;
2004 73 41 67 25211 37 31 XII 32 41
2005 57 191 66 141 63 141 32 151
2006 51 310 46 310 102 16 XII 33 181
2007 38 221 38 221 78 20 XII 0 X
2008 0 X 0 X 76 12 XII 0 X
20 XIL; 9 20 XII; 22 XII;
2009 23 911 65 1L 8 111 76 611 43 101
2010 39 111 60 Hﬁ 28 39 111 32 121
2011 0 X 0 X 60 131 31 10 II
2012 50 41 50 41 73 51 72 61
2013 31 241 82 1 X;II;IZS 84 3 XII 0 X
2014 0 X 0 X 0 X 0 X
2015 0 X 0 X 57 26 XII 0 X
2016 0 X 0 X 35 30 XII 0 X
2017 0 X 0 X 49 13 XII 21 31
2018 34 311 39 311 31 510 0 X
2019 35 29 XII 56 9 XII 59 6 XII 33 24 XII
2020 0 X 0 X 0 X 0 X
26 XII; ,
2021 0 X 47 6 111 55 61 61II 0 X

December 6 in 2002, and the latest on February 9 in 2009. The average onset of
thermal winter was systematically delayed.

In the analysed period, severe winter on Chopok occurred thirteen times. Its
distribution in the given winter seasons was similar to that on Kasprowy Wierch;
however, it had a stronger character. The average duration of this season, when it
occurred, was 53 days. Its maximum duration was 82 days in 2013. It happened
several times that a harsh winter consisted of two or even three periods. This was
the case in 2004, 2009, 2010, 2013, and 2021.

In the years 2001-2021, severe thermal winter did not appear on Varful Omu
twice — in 2014 and 2020. The average duration of this season was 61 days. The
longest recorded period with a temperature below —5°C happened in 2006 and
amounted to 102 days. There was a noticeable downward trend in the duration
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of this season. The earliest started on November 16 in 2002, and the latest on
February 5 in 2018. The start date was so far slightly delayed.

Severe winter at Ceahlau Toaca was the least frequent of all mountain stations
(eleven times). Its incidence has clearly decreased. The maximum period with
a temperature not higher than —5°C was 72 days in 2012. The earliest start of
this season was on November 30 in 2002, and the latest on February 10 in 2009
and 2011.

Standard deviation of the duration of analysed thermal
seasons

The average standard deviation of the duration of early spring was 17.20 days. No-
ticeably higher values were recorded at stations located at the foot of the moun-
tains, where the values oscillated around 20 days. Among the mountain stations,
the lowest deviation came from the station on Varful Omu, which amounted to
11.46 days (Tab. 4). The average deviation of the date of crossing the 0°C thresh-
old was highest among all thermal seasons which amounted to 14.90 days (Fig.
2). The highest values were also recorded at the foothill stations, in particular at
Zakopane where it amounted to 21.98 days. The lowest deviation again occurred
at the Varful Omu station (8.89 days). The statistical deviation of spring duration
was 15.35 days. The higher values were recorded at the foothill stations, but the
highest occurred at the top of Ceahlau Toaca with 24.16 days. Values below 10
days were observed on Kasprowy Wierch and Chopok. The average deviation for
the beginning of spring was 11.77 days. At most stations, it oscillated around 9
days. Data from Ceahldu Toaca and Rimnicu Vilcei stood out here at 17.03 and
17.62 days, respectively.

The average standard deviation of the duration of the pre-flight was 13.92
days. Among the analysed stations, Miercurea-Ciuc stood out clearly, with a value
of 9.64 days, significantly lowering the average. The average deviation from the
date of crossing the 10°C threshold was 12.53 days. The stations in Miercurei-Ci-
uc and Rimnicu Vilcei stood out noticeably here, where they oscillated around 9
days.

The average deviation in the duration of thermal summer was 15.47 days;
similar data were recorded at all the analysed stations. The average deviation in
the time to cross the 15°C threshold was 12.10 days. The lowest was in Miercu-
rea-Ciuc (10.05 days), and the highest in Zakopane (13.44 days).

The field was characterized by the lowest average standard deviation of dura-
tion (11.97 days). The Telgdrt station (9.25 days) was clearly below the average,
while the highest value appeared in Rimnicu Vilcei (15.15 days). The average
deviation in the start date was also the lowest among all seasons and amounted
to 9.23 days.

The average standard deviation in the duration of autumn was the second
lowest among all seasons, with a value of 13.52 days. The Varful Omu station
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was well below the average (9.43 days), while the maximum value was 17.59
days in Zakopane. The average standard deviation as to the date of crossing the
10°C threshold was 9.98 days. The minimum value occurred in Miercurei-Ciuc
(7.67 days), while the maximum was 12 days at the Ceahldu Toaca station.

The standard deviation for the pre-winter duration (17.43 days) was the sec-
ond highest in all seasons. Noticeably higher values were recorded at mountain
stations, but the maximum value was 20.82 days in Zakopane. The average de-
viation as to the date of crossing the 5°C threshold was 12.06 days. Varful Omu
and Rimnicu Vilcea were significantly below average with 9.65 and 9.17 days
respectively, while the highest value was 16.06 on Ceahlau Toaca.

The average standard deviation in the duration of thermal winter was the
highest of all seasons and amounted to 20.11 days. Noticeably higher values
were recorded at the foothill stations, where the maximum occurred in Zakopane
(27.73 days). The minimum occurred on Kasprowy Wierch with 15.99 days. The
average deviation as to the date of crossing the 0°C threshold was the second
highest of all seasons, amounting to 14.21 days. The minimum value was 10.62
days in Telgarta and the maximum was 17.55 days in Rimnicu Vilcei.

Table 4. Standard deviation of the start date (A) and length (B) of thermal seasons at indi-
vidual stations. Data from 2001-2020

Tabela 4. Odchylenie standardowe dat poczatku (A) oraz dlugosci trwania (B) termicznych
pér roku. Dane z lat 2001-2020

Kas- oo Varful Ceah- Zako- Rim- Mier-

ro - Telgdrt nicu curea mean
\g\)lie‘r)i}l,q po Omu lau pane ’ Vilcea Ciuc

Early A 113 10.9 12.1 89 220 172 186 183 14.9

spring B 135 14.4 11.5 17.2 20.5 19.4 20.2 20.9 17.2

Spring A 9.5 9.6 12.5 17.0 10.0 9.7 17.6 8.3 11.8

B 9.5 9.6 12.5 24.2 17.4 17.6 21.0 11.1 15.4

Early A X X X 15.4 14.2 15.2 9.3 8.5 12.5

Summer B X X X 15.0 14.4 15.5 15.1 9.6 13.9

Summer A X X X X 13.4 X 12.8 10.1 12.1

B X X X X 16.7 X 14.7 15.1 15.5

Late A X X X X 8.8 X 9.9 8.9 9.2

Summer B X X X 11.8 12.3 9.3 15.2 11.3 12.0

Autumn A X X X 12.0 9.5 9.3 11.4 7.7 10.0

B 124 11.9 9.4 15.8 17.6 16.6 13.0 11.5 13.5

Early A 124 11.9 9.7 16.1 13.7 12.5 9.2 11.1 12.1

Winter B 17.1 18.3 19.6 19.2 20.8 14.6 15.0 14.8 17.4

X A 15.0 14.8 16.8 13.2 14.1 10.6 17.6 11.6 14.2
Winter

B 16.0 19.8 20.5 16.2 27.7 20.6 21.3 18.7 20.1




The occurrence of thermal seasons in selected meteorological stations of the Carpathians 27

days
25
20
15 _ —
10 —
5
0
Early Spring Early Summer Late Autumn Early Winter
Spring Summer Summer Winter

M length [ beginnings date

Fig 2. Mean standard deviation of the lengths (A) and dates of the beginning (B) of the
thermal seasons. Data from 2001-2021

Ryc. 2. Srednie odchylenie standardowe czasu trwania (A) oraz dat poczatku (B) termicz-
nych pér roku. Dane z lat 2001-2012

Correlation of start date and season duration

Correlation analysis revealed the relationship between duration of the thermal
season and its start date. A stronger relationship between the duration of ear-
ly spring and the date of crossing the 0°C threshold was shown at the foothill
stations with a maximum of —0.92 at the Miercurea-Ciuc station, which was the
strongest relationship in all examined cases, while the minimum was only -0.28
at the Ceahldu Toaca station (Tab. 5). Values for spring were not very volatile,
with -0.89 for Rimnicu Vilcei standing out. The correlations between the du-
ration of the foreflight and the date of crossing the 10°C threshold varied, with
strong correlations at Ceahldu Toaca (-0.81) and Telgarta (-0.84). The correla-
tion for thermal summer was strong at all stations, oscillating around —0.8, while
for late summer it was clearly weaker, with —0.23 for the Miercurea-Ciuc station
as the absolute minimum. The relationship between the duration and date of the
onset of thermal autumn also varied. The lowest value was —0.35 for Ceahlau
Toaca, while the highest was —0.73 for Rimnicu Vilcei. The correlation for the
thermal foreground was moderate and ranged from —0.52 for Kasprowy Wierch
and Varful Omu to -0.74 for Zakopane. There was a very strong difference in the
duration and date of descent below the 0°C threshold for thermal winter between
the mountain stations with -0.8 for Chopok, Varful Omu, and Ceahldu Toaca,
while at the foothill stations the minimum value was —0.37 in Rimnicu Vilcei.
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Table 5. Correlation coefficient of the length of the thermal seasons with the date of their
beginning. Values in bold are statistically significant at p=0.05

Tabela 5. Wartosci wspdtczynnikow korelacji pomiedzy czasem trwania oraz datg poczatku
termicznych pér roku. Wartosci wytluszczone sa istotne statystycznie na poziomie p=
0.05

R Rim- .
Kasprowy Chopok Varful = o opigy 22k Telgrt nicu Miercu-
Wierch Omu pane N rea Ciuc
Vilcea
Early -0.72 -0.75 -0.43 -028 -0.89 -0.87 -059 -0.92
spring
Spring ~0.61 -0.65 -0.75 -0.74 -0.58 -0.50 -0.89  -0.65
Early X X x -0.81 -0.56 -0.84 -0.54 -0.39
Summer
Summer X X X X -0.85 X -0.75 -0.82
Late X X X X  -0.64 X -0.66 -0.23
Summer
Autumn X X X -0.35 -0.64 -0.67 -0.73 -0.38
Early ~0.52 -059 -0.52 -0.73 -0.74 -0.70 -0.54 -0.63
Winter

Winter -0.73 -080 -0.80 -0.80 -0.63 -0.56 037 -0.47

Discussion

The aim of presented research was to determine the occurrence of thermal sea-
sons in selected meteorological stations located in the Carpathian Mountains and
to estimate the pace and direction of progressive changes.

Early spring

Summing up the results of the research, it should be stated that at all the ana-
lysed stations, regardless of the height above sea level, the average duration of
early spring was from 30 to 40 days. However, the date of its beginning turned
out to be the most unstable for all seasons, which was mainly influenced by the
variable duration of winter. The most noticeable fluctuations in the date of cross-
ing the 0°C threshold were found at the valley stations, which could be related to
the greater dependence of lower-lying areas on the advection of sea air masses,
which translated into such a high standard deviation in the start date (Micu et al.,
2020). The decreasing trend in the duration of this season at the high-mountain
stations of the Western Carpathians resulted from the earlier exceeding of the
10°C threshold and the prolonged end of the winter period, leading to a notice-
ably later start of this season, particularly in recent years. The rapid increase in
temperature after the end of winter also contributed to the frequent absence of
early spring, which was characteristic of the climate of the Southern and Eastern
Carpathians (Micu et al., 2015). The significant extension of the early spring in
Zakopane and Rimnicu Vilcea was the result of the shortening of winter. In the
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area of the Western Carpathians, a strong relationship was also observed be-
tween the date of the beginning and the duration of early spring, in contrast to
the area of the Romanian Carpathians.

Spring

The shortest thermal spring occurred in Rimnicu Vilcei, which resulted from
a rapid temperature transition between 5 and 10°C and often also led to the
non-occurrence of this season. In turn, the longest spring happened on Kasprowy
Wierch and Chopok (42 days), which resulted from the lack of warmer seasons.
At all stations, except for Rimnicu Vilcea, an earlier and earlier appearance of the
thermal spring was noticed, which was to some extent a response to the shorten-
ing of winter. In most cases, it contributed to the lengthening of this season. The
biggest increase in the duration of spring was recorded in the area of the Western
Carpathians. The standard deviation in the date of the beginning of this season
was noticeably lower in the case of stations from the Western Carpathians, which
ultimately could have contributed to the lower correlation between the date for
the beginning of this season and its duration.

Early summer

The duration of the early summer season was characterized by significant varia-
bility. The average duration on Ceahldu Toaca was only 22 days, which resulted
from a relatively short period with temperatures above 10°C. The early summer
recorded in Telgdrt had a significant average duration (62 days), which was due
to the lack of thermal summer in this area. A very clear shortening of the early
summer in the analysed period in Zakopane (by more than 23 days) was the re-
sult of the prolonged spring and the earlier passage of the daily temperature over
the threshold of 15°C. The most stable duration and date for the beginning of the
early summer occurred in Miecurei-Ciuc.

Summer

Thermal summer occurred only at three of the analysed stations located in the
Carpathians valleys. In previous studies (among others, NiedZwiedz, Limanéw-
ka, 1992), summer was not included among the seasons in Zakopane; however,
in the analysed period, days typical of summer occurred, because the average
daily temperature exceeded 15°C in this season. In turn, the temperatures at
the station in Telgdrt, located at a similar height above sea level, did not show
such a tendency, which could be explained by its location at the end of a narrow
mid-mountain valley (Kondracki, 1989). The strong increase in the duration of
this season in Zakopane was mainly due to the increasingly earlier date of the
temperature passing that threshold of 15°C, while in Miecurei-Ciuc it was mainly
due to the lengthening of summer at the expense of late summer. In Rimnic Vil-
cei, summer lasted on average for 140 days, which was the result of its location at
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a low absolute altitude on the southern side of the Carpathian massif. However,
there were no significant changes in the duration and date of the beginning of
this season.

Late summer

The duration of the late summer was distinguishable in those stations where
there was no thermal summer, i.e. Telgdrt (69 days) and Ceahlau Toaca (44 days).
In all the studied cases, the average date for the beginning of this season was de-
layed as a result of the lengthening of the summer season or its shift towards au-
tumn. The significant reduction in the duration of the season in Miercurea-Ciuc
was due to the prolonged summer that quickly turned into autumn. The signifi-
cant extension of the late summer at the top of Ceahlau Toaca, near Miercurei-Ci-
uc, was due to the fact that there was no thermal summer, so the increase in the
duration of this season reflected the situation in mountains valleys, though only
in the range of lower temperatures. Among all seasons, late summer was char-
acterized by the greatest stability of the start date and duration, resulting from
a significant number of days in this thermal range.

Autumn

A clearly longer thermal autumn on Kasprowy Wierch (62 days), Chopok (62
days), and Varful Omu (54 days) was the result of the lack of warmer seasons.
At these stations, a clear increase in the duration of this season was observed,
resulting from a lengthening towards an early winter. The lengthening of autumn
in Zakopane and Miecurei-Ciuc also had a similar genesis. The Ceahlau Toaca sta-
tion stood out very clearly, where, due to the lengthening of the late summer, the
average beginning of autumn shifted in the period under study by nearly 19 days.

Early winter

The early winter in the high mountain areas lasted significantly longer than in
valleys, which resulted from a altitude differences. At six out of eight stations,
a significant delay in the beginning of this season was noted at mountain stations.
Nevertheless, at most of the analysed stations, an increase in the length of this
season was noted, particularly noticeable at Kasprowy Wierch, where lasted to
nearly 20 days. This situation was related to the ever-later descent of the average
daily temperature below the 0°C threshold. The gradual increase in the number
of days with the average daily temperature between 10 and 5°C also contributed
to significant fluctuations in the date of the beginning of the early winter season.

Winter

Significant decreases in the duration of winter were recorded at most stations.
These were closely related to the location of the station, which explained the
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similar and complementary values recorded at the mountain and valley stations.
In the analysed period, the strongest decrease in the duration of winter was ob-
served in the area of the Southern Carpathians (nearly —32 days), where the dis-
appearance of this season was almost observed in Rimnicu Vilcei. On the other
hand, in the Western Carpathians, slight changes in the length of winter in the
Low Tatras were found, with a strong shortening of this season in the Tatra Moun-
tains. In the case of high-altitude stations, the shortening of winter resulted from
its increasingly later beginning. On Kasprowy Wierch and Chopok, the rate for
shifting the beginning of winter was stronger than the rate of its shortening, con-
tributing to a slightly later date of its end, which was particularly noticeable in
recent years. On the other hand, in valley stations, the shortening of winter was
observed, mainly due to the earlier and earlier onset of early spring. This fact was
illustrated by a significantly higher coefficient of correlation between the date of
the beginning of winter and its duration in the case of mountain compared to that
of the valleys stations. Rapid changes in the duration of this season contributed
to the highest standard deviation in the duration of all seasons and a significant
standard deviation for the date of the beginning of winter.

The shortening of winter and the lower average temperature of this season
have contributed to the increasingly rare occurrence of a severe winter (Micu et
al. 2020). Frequent thaws interrupted the period with daily temperatures below
-5°C, making it possible to talk only about severe winter episodes, and not about
a uniform season. The rarity of a severe winter in the second decade of the 21st
century was a direct result of the rapid rise in temperatures (Adler et al., 2022).

Conclusions

Based on the results of the research on the occurrence of thermal seasons in se-
lected meteorological stations located in the Carpathian Mountains, the follow-
ing final conclusions can be drawn:

— The currently observed climate warming contributes to the extension of
spring in most stations and autumn in the higher parts of the mountains, as
well as the shortening of the thermal winter. In most of the analysed stations,
early spring and spring appear earlier and later, late summer, autumn, early
winter and winter.

— The length of winter in the Carpathian Mountains decreases the more inten-
sively the further south the station is located. The rate of shortening of winter
is very clear. In the lower sub montane areas of the Southern Carpathians,
this season begins to appear episodically, and in the future it may disappear
completely.

— Sever winter in the high parts of the Carpathians appears less and less often
and lasts shorter and shorter, and the observed trend indicates that in the
future this season may disappear completely.

— A clear convergence of the length of winter at the high-mountain station and
the nearest sub-mountain station has been noticed.
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— Early spring is characterized by the greatest variability of the start date of all
seasons. At most stations, it appears earlier and earlier, which is not tanta-
mount to an increase in its length.

— Thermal spring appears earlier and earlier, and its length increases especially
intensively in the Western Carpathians.

— The onset of early winter is recorded later and later, and the length of this
season increases due to the increasingly late appearance of winter.
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Wystepowanie sezonéw termicznych w wybranych stacjach
meteorologicznych Karpat

Zarys tresci: Jedna z mozliwosci scharakteryzowania klimatu danego obszaru jest okre-
$lenie dat wystepowania i czasu trwania termicznych poér roku. Na podstawie $redniej
dobowej temperatury powietrza z lat 2001-2021 zbadano okresy wystepowania sezondéw
termicznych na czterech wysokogorskich stacjach meteorologicznych i czterech stacjach
dolinnych potozonych w Karpatach. Okre$lono $redni termin rozpoczecia i czas trwania
kazdego sezonu w analizowanych stacjach oraz warto$¢ i kierunek trendu zmian daty po-
czatku oraz dtugosci wyrdznionych sezondéw w badanym okresie. Obserwowany globalny
wzrost temperatury przyczynia sie do ogdlnej tendencji wydtuzania sie pér roku cieplej-
szych i skracania por chtodnych na obszarze Karpat. Poczatek sezonu wczesnozimowego
coraz cze$ciej ma miejsce pozniej, ale czas trwania tego sezonu wydluza sie z powodu
op6znionego poczatku zimy. Wezesna zima w wyzszych partiach gorskich trwata znacznie
dtuzej niz w dolinach. W gorach epizodycznie zaczynajg wystepowac ostre zimy wskazu-
jace na mozliwo$¢ zblizajacego sie zaniku tego okresu. Sezon wiosenny pojawia sie wcze-
$niej i jest dtuzszy, a czas jego trwania wydtuza sie zwlaszcza w zachodniej czesci gor.
Lato termiczne odnotowano tylko na trzech z analizowanych stacji potozonych w dolinach
Karpat. Wyraznie dluzsza termiczna jesien na terenach wysokogorskich to efekt braku
cieplejszych por roku.

Stowa kluczowe: termiczne pory roku, zmiany klimatu, Karpaty
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Ocena sezonowej zmiennosci temperatury
powierzchni terenu na obszarze Poznania
i powiatu poznanskiego

Zarys tresci: Teledetekcja jest aktualnie niezbednym narzedziem w obserwa-
¢ji Srodowiska oraz zachodzacych w nim proceséw. Wykorzystanie zobrazowan
satelitarnych pozwala na monitorowanie zmian klimatycznych zachodzacych
na powierzchni Ziemi oraz zapobieganie ich negatywnym skutkom. Jednym
z wielu powszechnych zastosowan zdje¢ satelitarnych jest badanie tempera-
tury powierzchni terenu, ktéra pozwala na pomiar powierzchniowej miejskiej
wyspy ciepla na obszarach miejskich oraz jej zmiennoéci przestrzennej i czaso-
wej. Analiza przeprowadzona w Poznaniu i powiecie poznanskim miata na celu
zbadanie i ocen¢ zmienno$ci temperatury powierzchni terenu dla kazdej z 4
por roku. Otrzymane wyniki wykazaty silng zalezno$¢é temperatury powierzchni
od typu zagospodarowania i uzytkowania terenu. Najwiekszymi warto$ciami
temperatury powierzchni dla kazdej pory roku odznaczaja si¢ gléwnie osiedla
$rodmiejskie oraz mieszkaniowe, zlokalizowane na péinoc od centrum miasta.
Kierunkowo$¢ zmienno$ci temperatury powierzchni terenu uwidocznita najcie-
plejsze obszary zlokalizowane w kierunku potudniowo-wschodnim oraz potu-
dniowo-zachodnim od centrum, najzimniejsze natomiast — w kierunku pétnoc-
no-wschodnim. Obszarami o najwyzszej temperaturze powierzchni, czyli tzw.
wyspami ciepla, okazaly sie te, na ktérych wystepuja hale magazynowe i centra
handlowe, a takze tereny w $cislym centrum miasta.

Stowa kluczowe: temperatura powierzchni terenu, miejska wyspa ciepta, zago-
spodarowanie terenu, zmiennos$¢ sezonowa, Poznan
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Wstep

Postepujacy rozwdj technologii satelitarnych pozwala na coraz szersze wykorzy-
stanie satelitow w wielu dziedzinach zZycia. Aktualnie technologie te odgrywaja
kluczowa role w sferze badan réznorodnych aspektéw $rodowiska naturalnego
oraz procesOw spoleczno-gospodarczych. Teledetekcja satelitarna pozwala na
efektywne monitorowanie zmian klimatycznych i podejmowanie decyzji dotycza-
cych zarzadzania zasobami naturalnymi planety. Poszczegélne pasma spektralne
wybranych satelitéw umozliwiajg nie tylko $ledzenie ekstremalnych warunkéow
pogodowych, takich jak upaly (Dousset i in., 2011), ale takze badanie zjawiska
znanego jako ,miejska wyspa ciepta” (ang. Urban Heat Island, UHI), poprzez wy-
korzystanie specjalnego kanatu termalnego (Liu, Zhang, 2011). Pasmo to moze
by¢ uzyte przede wszystkim do obliczenia temperatury powierzchni terenu (ang.
Land Surface Temperature, LST), ktora stosuje si¢ m.in. do wykrywania i progno-
zowania przymrozkow czy monitorowania stresu wodnego upraw (Prata i in.,
1995).

Miejska wyspa ciepta to zjawisko odnoszace sie¢ do wystepowania wyzszej
temperatury powietrza nad obszarem miejskim wzgledem terenéw go otaczaja-
cych (Voogt, Oke, 2003). Termin ten zostal uzyty po raz pierwszy juz w 1818 roku
przez Howarda, natomiast pierwszy raz zjawisko zbadano za pomoca technik sa-
telitarnych dopiero w latach 70. XX wieku (Matson, 1978). Miejska wyspa ciepta
dzieli sie na dwa typy ze wzgledu na rodzaj uzytej metody badawczej. Pierwsza
metoda opiera sie¢ na temperaturze powietrza mierzonej na wysokoéci 2 m nad
gruntem (Stewart, Oke, 2012), druga natomiast — na pomiarach promieniowa-
nia elektromagnetycznego metodami zdalnymi (najcze$ciej za pomocg satelitow)
w zakresie podczerwieni termalnej, co pozwala na wyznaczenie temperatury
powierzchni terenu (Li i in., 2011). Mozna tez wyrdzni¢ dwa rodzaje miejskiej
wyspy ciepla rézniace sie przedmiotem badan — uzyskiwana na podstawie tem-
peratury powietrza (ang. Canopy Urban Heat Island, CUHI), a takze na podstawie
temperatury powierzchni terenu (ang. Surface Urban Heat Island, SUHI).

Wartos$¢ temperatury powierzchni terenu jest uzalezniona od typow pokrycia
i zagospodarowania terenu (Yuan, Bauer, 2007). Obszary lesne lub $cista zabudo-
wa miejska charakteryzujg sie réznymi warto$ciami temperatury powierzchni, na
ktore wplywa poziom odbicia promieniowania stonecznego (Grant, Prata, 2000).
Temperatura powierzchni ulega réwniez zmiennosci w zaleznosci od pory roku
(Guhaiin., 2021). Ciekawym aspektem badan moze by¢ zatem analiza sezonowej
zmienno$ci rozktadu przestrzennego temperatury powierzchni terenu i wyodreb-
nienie najbardziej charakterystycznych obszaréw odznaczajacych sie niskimi lub
wysokimi jej wartosciami, niezaleznie od pory roku.

Zagadnieniu powigzania pokrycia terenu i uzytkowania ziemi z temperaturg
powierzchni LST poswiecono w literaturze wiele prac naukowych (Suniin., 2012;
Pal i in., 2017; Tran i in., 2017). Istniejg réwniez badania dotyczace warunkéw
termicznych podczas fal upatéw i zimna dla obszaru miasta Poznania (Pétrolni-
czak iin., 2018; Tomczyk i in., 2018). W ostatnim czasie skupiono sie tez na oce-
nie wplywu urbanizacji na temperature powierzchni ziemi na przykltadzie miasta
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Poznania (Zwolska i in., 2024). Wyniki tych badan sugeruja istotne oddziaty-
wanie antropogenicznych typdéw pokrycia terenu (obszaréw zabudowy, drég) na
podwyzszenie temperatury powierzchni. W innych badaniach opracowano model
regresji nieliniowej pozwalajacy oszacowaé wartosci temperatury powietrza na
podstawie temperatury powierzchni terenu, co umozliwito okreslenie zasiegu
i sily zjawiska miejskiej wyspy ciepla w Poznaniu (Majkowska i in., 2017). Ci
sami autorzy zauwazyli zréznicowanie intensywnosci zjawiska miejskiej wyspy
ciepta w zaleznosci od typu pokrycia terenu oraz czesci roku (cieptej lub chiod-
nej). Dotychczas dla Poznania nie zbadano natomiast zmiennos$ci temperatury
powierzchni ziemi oraz jej zaleznosci od pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
w podziale na cztery gtéwne pory roku.

Celem artykulu bylo okreslenie zmienno$ci temperatury powierzchni terenu
dla kazdej pory roku na obszarze miasta Poznania i powiatu poznanskiego. Po-
nadto drugim celem bylo zbadanie zalezno$ci pomigdzy temperatura powierzchni
terenu a typem jego zagospodarowania oraz wyznaczenie obszaréw wyrdzniaja-
cych sie podwyzszonymi warto$ciami temperatury powierzchni wzgledem wiek-
szosci terenu analizy.

Obszar badan

Niniejsza analize przeprowadzono dla Poznania oraz powiatu poznanskiego, znaj-
dujacych sie w centralnej czesci wojewodztwa wielkopolskiego. Obszar ten jest
zamieszkiwany lgcznie przez okoto 983 tys. mieszkancéw (na podstawie danych
Narodowego Spisu Powszechnego 2021). Podczas gdy na terenie miasta Pozna-
nia dominuja obszary zurbanizowane, w powiecie poznanskim poza zabudowg
oraz gruntami uprawnymi, spora cze$¢ terytorium pokryta jest lasami — w po-
wiecie znajduje sie m.in. Wielkopolski PN, PK Puszcza Zielonka, Rogalinski PK,
PK Promno oraz poligon wojskowy w Biedrusku (ryc. 1). Obszary te w znacznym
stopniu kontrastujg ze $cistag zabudowa miejska, co moze wptywaé na znacza-
ce roznice temperatury powierzchni terenu oraz intensywnos$¢ powierzchniowej
miejskiej wyspy ciepta.

Zrédla danych i metody przetwarzania
Zrédta danych

Calos¢ analizy przeprowadzono w oparciu o 7 zobrazowan satelitarnych uzyska-
nych z programu Landsat 8, bedacego czescig ogdélnego programu Landsat pro-
wadzonego przez Narodowg Agencje Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (ang.
National Aeronautics and Space Administration, NASA) oraz Stuzbe Geologiczna Sta-
néw Zjednoczonych (ang. United States Geological Survey, USGS). Pochodzity one
z zasoboéw Landsat kolekcji 2 poziomu 1 (ang. Collection 2, Level 1), charakte-
ryzujacego sie brakiem skorygowania pod wzgledem kalibracji radiometrycznej



40 Tomasz Matuszek 1 in.

[ Granica miasta Poznan
[ Granica powiatu poznariskiego

0 7.5 15 km
I I

Ryc. 1. Obszar badawczy — miasto Poznan oraz powiat poznanski na tle mapy podkiadowej
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Panstwowego Rejestru Granic (PRG) oraz Esri.
Fig. 1. Study area - city of Poznan and poznanski county with a basemap

i korekcji atmosferycznej. Pozyskane zobrazowania wybrano na podstawie mozli-
wie minimalnego procentu zachmurzenia w ciagu 3 lat (2019-2022), ze wzgledu
na niedostateczng liczbe nadajacych sie do analizy scen satelitarnych w ciagu jed-
nego roku. Dzieki temu udalo sie wybra¢ zobrazowania nieposiadajace istotnego
zachmurzenia na obszarze analizy. Wybrano je dla 4 pér roku dla dni: 21 oraz 28
kwietnia 2021 (wiosna), 21 lipca oraz 26 czerwca 2019 (lato), 23 wrze$nia oraz 2
listopada 2022 (jesien), a takze dla 5 lutego 2020 (zima). Wszystkie zobrazowa-
nia odznaczaly si¢ wymiarami okoto 170 x 183 km oraz rozdzielczoscig 30 x 30
m (Acharya, 2015). W analizie wykorzystano tylko jeden kanal spektralny z calej
sceny satelitarnej — kanat termalny 10 (ang. Band 10 — Thermal Infrared 1, TIRS 1).

W analizie wykorzystano takze Baze Danych Obiektéw Topograficznych
(BDOT10k) - najdoktadniejszy zbiér danych o pokryciu i uzytkowaniu terenu do-
stepny na obszarze Polski. Baza ta zostala pozyskana w formie wektorowej o po-
ziomie dokladnosci odpowiadajacej mapie topograficznej w skali 1:10 000. Zbior
ten charakteryzuje sie trzema poziomami szczegélowosci, obejmujacymi przede
wszystkim dane o sieci komunikacyjnej, sieci wodnej, sieci uzbrojenia terenu,
pokryciu i uzytkowaniu terenu, a takze budynkach, jednostkach podziatu admi-
nistracyjnego oraz wielu innych obiektach. W celu przedstawienia roéznic tempe-
ratury powierzchni w zalezno$ci od zagospodarowania terenu, z bazy BDOT10k
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wyodrebniono gtéwne klasy pokrycia terenu, dla ktérych przeprowadzono anali-
ze: zabudowe, zabudowe przemystowas, lasy, wode oraz obszary rolne i trawiaste.

Temperatura powierzchni terenu

Wartosci temperatury powierzchni zostaly wyszczegoélnione na podstawie obli-
czen wykorzystujacych kanat termalny 10 (ang. Band 10 — Thermal Infrared 1, TIRS
1). Temperature powierzchni terenu uzyskano poprzez zestawienie promieniowa-
nia widmowego goérnej atmosfery (ang. Top of Atmospheric Spectral Radiance, TOA),
temperatury promieniowania (ang. Brightness Temperature, TB), a takze emisyjno-
$ci powierzchni ziemi (ang. Land Surface Emissivity, LSE; Rajeshwari, 2014). War-
tosci wszystkich wymienionych zmiennych zostaly udostepnione w pliku z meta-
danymi dla pozyskanego obrazu satelitarnego. Rastry z warto$ciami temperatury
powierzchni uzyskano dzieki autorskiej aplikacji interaktywnej stworzonej za po-
mocg pakietu Shiny (Chang i in., 2017) w ramach $rodowiska R (R Core team,
2022), pozwalajacej na automatyzacje wszelkich obliczen. Szczegdtowe metody
obliczenia temperatury powierzchni terenu zostaly przedstawione przez Rajesh-
wari (2014).

Agregacja warto$ci temperatury powierzchni do warstw
wektorowych

Jednym z celéw pracy byto zbadanie réznic w rozktadzie wartosci temperatury
powierzchni wraz z oddalaniem si¢ od centrum miasta w réznych kierunkach
$wiata. Aby przeprowadzi¢ takg analize kierunkowosci rozkiadu temperatury,
wykonano mapy $redniej wartosci temperatury powierzchni terenu w pierscie-
niach koncentrycznie rozchodzacych si¢ z centrum Poznania. W ramach analizy
pierwszym krokiem byto stworzenie 50 koncentrycznych pierscieni podzielonych
o szerokodci 1 km, a nastepnie rozdzielenie kazdego z nich na 8 réwnych cze-
$ci. Po docieciu pier$cieni do obszaru badan obliczono $rednia temperature po-
wierzchni dla kazdego segmentu.

W celu ustalenia doktadniejszego przestrzennego rozkiadu temperatury po-
wierzchni terenu na calym obszarze badan wykorzystano takze dwie siatki hek-
sagonalne o wielkosci 500 m i 2000 m. Dla kazdego z heksagonéw o wielkosci
2000 m obliczono $rednig temperature powierzchni terenu oraz zwizualizowano
wyniki na mapach dla wszystkich czterech pér roku.

Okreslenie zasiegu powierzchniowego miejskiej wyspy ciepta

Na podstawie danych rastrowych o temperaturze powierzchni terenu podjeto tak-
ze probe wyznaczenia wysp ciepla — obszardw istotnie cieplejszych niz $rednia na
wielu z analizowanych zdje¢ satelitarnych. Przy wyznaczaniu warto$ci progowych
zastosowano zmodyfikowana metode zaproponowang przez Labiba (2022), ktéra
korzystata ze $redniej warto$ci temperatury powierzchni terenu oraz jej odchyle-
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nia standardowego. Przyjeto, Ze obszar jest wyspg ciepla, jezeli jego temperatura
jest wyzsza niz $rednia temperatura calego obszaru powiekszona o 1,5-krotnoé¢
odchylenia standardowego. Tym sposobem wyznaczono obszary ciepte dla kazde-
go z 7 zdjec satelitarnych, a nastepnie natozono wyniki na siebie i zidentyfikowa-
no tereny, na ktérych wskazania wysp ciepla sie pokrywaly.

Okreslenie zalezno$ci temperatury powierzchni od
zagospodarowania terenu

Typ zagospodarowania terenu ma bezposredni wptyw na temperature podtoza, co
opisuja w swoich badaniach Kunert i Btazejczyk (2011). W celu zbadania, ktéry
z typow zagospodarowania terenu osiaga najwyzsza temperature powierzchni,
obliczono statystyki strefowe dla wybranych typéw zagospodarowania. Wykorzy-
stano baze danych BDOT10k, kategoria PT — pokrycie terenu, z ktérej wybrano
klasy obiektow, takie jak: zabudowa (PTZB), teren le$ny i zadrzewiony (PTLZ),
roslinno$¢ trawiasta i uprawa rolna (PTTR), woda powierzchniowa (PTWP). Dla
zabudowy wykorzystano poziom trzeci klasyfikacji obiektow. Klasa ulegla podzia-
towi na: zabudowe przemystowo-sktadowa (PTZBO03) oraz zabudowe, w ktorej
zostaly zawarte pozostale jej rodzaje (PTZB01, PTZB02, PTZB04, PTZBO05).

Wyniki badan
Temperatura powierzchni terenu dla 4 pér roku

Rycina 2 przedstawia $rednig temperature powierzchni terenu dla kazdej z por
roku. Amplitudy temperatury (réznice pomiedzy najcieplejszym i najchtodniej-
szym pikselem na danym zobrazowaniu) wahaly si¢ pomiedzy okolo 10 a 12°C
dla kazdej z pér roku, poza zima, cechujaca sie o wiele wieksza jednolitoscia,
dla ktérej wartos¢ ta wyniosta okoto 5°C. Widoczny jest zwigzek temperatury
powierzchni terenu z jej pokryciem — zabudowa miejska czy kompleksy przemy-
slowe cechuja sie wyzsza temperaturg powierzchni niz tereny zielone, lasy lub
zbiorniki wodne.

Dla przedstawienia czestoSci wystepowania poszczegélnej temperatury po-
wierzchni terenu w zalezno$ci od pory roku wykonano wykres czestosci (ryc. 3).
Rozklad wartosci dla obszaru miasta Poznania oraz powiatu poznanskiego jest
bardzo zblizony — gléwna réznicg jest wigkszy zakres wartosci dla kazdej pory
roku w powiecie poznanskim oraz lekkie przesuniecie ku wyzszym warto$ciom
w Poznaniu. W okresie zimowym najcze$ciej wystepujacg wartoscia byta tem-
peratura powierzchni terenu wynoszaca okolo 1,5-2,0°C, najrzadziej notowano
temperature determinujacg zakres wartosci, tj. —0,5 oraz 5,1°C. Temperatury je-
sienia i wiosna ksztattowaly sie podobnie. Dla jesieni najczesciej wystepujace
wartosci zawieraly sie w zakresie okoto 14,0-16,0°C, dla wiosny natomiast — oko-
o 16,0-17,0°C. W poréwnaniu z pozostatlymi porami roku wiosna charakteryzuje
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Ryc. 2. Temperatura powierzchni terenu dla kazdej pory roku: A — wiosna, B — lato, C -
jesien, D — zima

Fig. 2. Land surface temperature by season of the year: A — spring, B — summer, C - au-
tumn, D — winter
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Ryc. 3. Czesto$¢ wystepowania wartoséci temperatury powierzchni terenu w podziale na
pory roku dla: A — powiatu poznanskiego, B — miasta Poznania

Fig. 3. Frequency of land surface temperature values by season of the year for: A — poznan-
ski county, B - city of Poznan
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sie takze rozktadem wartosci najbardziej zblizonym do normalnego. Temperatura
powierzchni wynosita latem najczesciej od 33,0 do 35,0°C..

Temperatura powierzchni terenu dla osiedli miasta Poznania

W ramach analizy zmiennosci rozkladu przestrzennego temperatury powierzchni
terenu obliczono statystyki strefowe ze $rednia warto$cia temperatury dla kaz-
dej jednostki pomocniczej miasta Poznania (nazywanych potocznie osiedlami).
Na rycinach 4 i 5 przedstawiono $rednie warto$ci temperatury powierzchni tere-
nu oraz jej odchylenie standardowe dla danych satelitarnych dla lata oraz zimy.
W przypadku $redniej temperatury powierzchni terenu dla lata (ryc. 4) mozna
zauwazy¢, ze najwyzsze jej wartosci zarejestrowano dla najgesciej zabudowanych
dzielnic $rodmiejskich (Stare Miasto, Jezyce, Wilda, Lazarz) oraz osiedli miesz-
kaniowych (Nowe Winogrady, Rataje, Grunwald). Dzielnice z obszarami upraw-
nymi i trawiastymi jako dominujacym pokryciem terenu (Krzesiny-Pokrzywno-
Garaszewo, Naramowice, Lawica) charakteryzowaly si¢ temperatura powierzchni
terenu o $redniej warto$ci, natomiast najchtodniejsze byly dzielnice o wysokim
zalesieniu (Sotacz, Strzeszyn, Kiekrz). Odchylenie standardowe wartosci tempe-
ratury powierzchni terenu bylo wyzsze w dzielnicach chlodniejszych, natomiast
nizsze w dzielnicach cieplejszych.

s 10km 5 10km
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[[1,63-2,31
W231-293

H>293
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[034,3-353
[133-34,3
[305-33
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Ryc. 4. Srednia temperatura oraz odchylenie standardowe powierzchni terenu dla osiedli
miasta Poznania w okresie letnim

Fig. 4. Standard deviation and average land surface temperature for estates in city of Po-
znan in summer

W przypadku danych o temperaturze powierzchni terenu z obrazu satelitar-
nego wykonanego zima (ryc. 5) $rédmiejskie osiedla Stare Miasto i Lazarz po-
nownie nalezaly do najcieplejszych obszaréw miasta. Oprécz tego wysoka tem-
peratura powierzchni zostata zarejestrowana na péinocny wschéd od centrum
miasta, w dzielnicach Ostréw Tumski-Srodka-Zawady-Komandoria oraz Gtow-
na. Najchlodniejsze okazaly si¢ osiedla Morasko-Radojewo, Strzeszyn oraz Krzy-
zowniki-Smochowice. Najwiekszym zréznicowaniem temperatury powierzchni
terenu odznaczala sie dzielnica Gtéwna oraz osiedle Antoninek-Zieliniec—Koby-
lepole, co nie pokrywa sie z trendem zauwazonym w danych dla miesiecy letnich
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Temperatura [°C]: Odchylenie standardowe

W> 1,695 temperatury [°C):

1,557 - 1,695 [1<=0,274

1,404 - 1,557 [10,274-0,354

1,226 - 1,404 0,354 - 0,435

W<=1,226 0,435 - 0,559
W > 0,559

Ryc. 5. Srednia temperatura oraz odchylenie standardowe powierzchni terenu dla osiedli
miasta Poznania w okresie zimowym

Fig. 5. Standard deviation and average land surface temperature for estates in city of Po-
znan in winter

— odwrotnie niz latem zima najwigksze zréznicowanie temperatury powierzchni
terenu wcale nie charakteryzowalo obszaréw o najnizszej sredniej temperaturze
powierzchni terenu.

Wyzej opisane statystyki $redniej wartosci temperatury powierzchni tere-
nu szczegdlowo opisuje rycina 6. Uzupetnia ona statystyki dla pér roku o wio-
sne oraz jesien, a takze szereguje osiedla od najnizszej do najwyzszej ogdlnej
temperatury powierzchni terenu. W kazdym z okreséw najwyzsze jej wartosci
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Ryc. 6. Wysoko$¢ éredniej temperatury powierzchni terenu w podziale na jednostki po-
mocnicze m. Poznania oraz pory roku
Fig. 6. Average land surface temperature for estates in city of Poznan by season of the year
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notowano w gesto zagospodarowanym centrum miasta. Warto$ci $rednie przy-
padaly na osiedla ze znaczacym udzialem wysokich budynkéw mieszkalnych.
Obszary bardzo oddalone od gestej aglomeracji miejskiej, a takze o wysokim za-
lesieniu, charakteryzowaly sie najmniejszymi wartosciami $redniej temperatury
powierzchni terenu dla kazdej z pér roku.

Zmienno$¢ kierunkowa temperatury powierzchni terenu

Rycina 7 przedstawia wartosci $redniej temperatury dla fragmentéw jednokilo-
metrowych pierscieni utozonych koncentrycznie wokdt centrum Poznania. Moz-
na zauwazy¢ pewna systematyczno$¢, ze dla obszaru Poznania temperatura po-
wierzchni terenu siega wiekszych wartosci i stopniowo maleje wraz z oddalaniem
sie od centrum miasta. Obszar aglomeracji osigga nizszg temperature powierzch-
ni dla terenéw zlokalizowanych w péinocno-wschodniej czeéci, ze wzgledu na
dominacje obszaréw zalesionych (Park Krajobrazowy Puszcza Zielonka). Na kie-
runku potudniowo-zachodnim wida¢ takze obnizona temperature powierzchni
w poréwnaniu do obszaréw sasiednich dla pierscieni pokrywajacych Wielkopol-
ski Park Narodowy.
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Ryc. 7. Srednia temperatura powierzchni terenu dla pierécieni w podziale na pory roku:
A - wiosna, B - lato, C —jesien, D - zima

Fig. 7. Average land surface temperature for rings by season of the year: A — spring, B -
summer, C — autumn, D — winter
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Temperatura powierzchni terenu dla heksagoné6w 2000 m

Rycina 8 przedstawia Srednie warto$ci temperatury powierzchni zagregowane
dla siatki heksagonalnej o wielko$ci 2000 m. Najwyzsza temperatura powierzch-
ni wystepuje dla obszaréw o wysokim stopniu zurbanizowania, natomiast
na terenach o duzym wspolczynniku lesistosci zauwazalny jest zdecydowany
spadek temperatury powierzchni. Szczegélnym przypadkiem jest jesien, kiedy
mozna zaobserwowad wyzsza temperature powierzchni w pétnocno-zachodniej
oraz poludniowo-wschodniej czeéci obszaru badan. Na tych terenach dominuja
pola uprawne, natomiast jesien jest okresem zbioréw, przez co prawdopodob-
nie przyczyng wzrostu bylo odstoniecie gleby, ktoéra jest podatniejsza na nagrze-
wanie sie.
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Ryc. 8. Srednia temperatura powierzchni terenu dla heksagonéw 2000 m w podziale na
pory roku: A — wiosna, B - lato, C — jesien, D — zima

Fig. 8. Average land surface temperature for 2000 m hexagons by season of the year: A -
spring, B — summer, C — autumn, D — winter
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Temperatura powierzchni terenu dla heksagonéw 500 m

W ramach dokladniejszego zbadania przestrzennego rozkladu temperatury po-
wierzchni terenu wykorzystano takze siatke heksagonalna o wielkosci 500 m oraz
obliczono dla kazdego z heksagonow $rednig temperature powierzchni. Najwiek-
sze wartosci osiggaja obszary zabudowane oraz kompleksy przemysiowe. Jest to
zauwazalne przede wszystkim na terenie miasta Poznania, w mniejszym stopniu
w calej aglomeracji. W obrebie miasta Poznania tereny o nizszej $redniej tempe-
raturze powierzchni to gléwnie parki oraz zbiorniki wodne. Z kolei w powiecie
poznanskim najnizsze temperatury powierzchni osiagajg tereny zalesione. Z racji
duzej rozdzielczo$ci przestrzennej takiej siatki, obserwacje dotyczace rozktadu
przestrzennego temperatury powierzchni w wigkszosci pokrywaja si¢ z obserwa-
cjami dokonanymi na podstawie map stworzonych z oryginalnych danych sateli-
tarnych.
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Ryc. 9. Srednia temperatura powierzchni terenu dla heksagonéw 500 m: A — wiosna, B —
lato, C —jesien, D — zima

Fig. 9. Average land surface temperature for 500 m hexagons: A — spring, B — summer,
C —autumn, D - winter
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Powierzchniowa miejska wyspa ciepla

Rycina 10 przedstawia stopien pokrywania sie¢ obszaréow sklasyfikowanych jako
wyspa ciepla na réznych zobrazowaniach. Najcze$ciej wyspy ciepta wystepowaty
w miejscach bedacych obiektami magazynowymi i przemystowymi, a takze gale-
riami handlowymi czy terenami lotnisk. Oprécz tego rejon Miedzynarodowych
Targéw Poznanskich zostat sklasyfikowany na kazdym zdjeciu jako wyspa ciepta,
a innymi obszarami o wysokiej koncentracji takich wskazan byty dzielnice $réd-
miejskie Poznania: Stare Miasto (szczegdlnie w trojkacie ulic Poélwiejska-Strze-
lecka-Krakowska), Wilda, Lazarz (okolice Rynku Lazarskiego) oraz Jezyce (szcze-
golnie pomiedzy ulicami Kraszewskiego i Polng).

10 15 20 km

liczba zdje¢ satelitarnych, na ktérych obszar
byt sklasyfikowany jako wyspa ciepta:

[M20sE+HsMcl7

Ryc. 10. Mapa obszaréw sklasyfikowanych jako miejska wyspa ciepta
Fig. 10. Overlay of areas classified as urban heat island

W przypadku powiatu poznanskiego okolo 74% powierzchni nie sklasyfiko-
wano jako obszar miejskiej wyspy ciepla na zadnym z uzytych zdje¢ satelitarnych,
dla miasta Poznania bylo to okoto 66% powierzchni. Niemal 17% obszaru powia-
tu poznanskiego oraz 14% obszaru miasta Poznania sklasyfikowano jako wyspe
ciepla na jednym zobrazowaniu (ryc. 11). Mniej niz 8% powierzchni powiatu po-
znanskiego sklasyfikowano jako wyspe ciepta na wiecej niz jednym zobrazowaniu
satelitarnym — w przypadku miasta warto$¢ ta wynosi az 20%. Wskazania wyspy
ciepla na wiecej niz 4 zdjeciach przyjmowaly bardzo zblizone wartosci dla obu
badanych obszaréw — w przypadku powiatu poznanskiego wynosity okoto 0,5%,
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Ryc. 11. Udziat procentowy obszaréw w zaleznoéci od liczby zdje¢ satelitarnych, na kto-
rych wykryto miejska wyspe ciepta: A — powiat poznanski, B — miasto Poznan

Fig. 11. The percentage of land depending on the number of satellite images where an
urban heat island was detected: A - poznanski county, B — city of Poznan

dla miasta Poznania natomiast — okolo 2-2,5%. Obszary te wystepowaly jedynie
punktowo i dotyczyly najczesciej konkretnych budynkéw lub ich zgrupowan.

Temperatura powierzchni w zalezno$ci od zagospodarowania
terenu

Klasa pokrycia terenu osiagajacg najwieksza $rednig temperature w kazdej z por
roku jest zabudowa przemystowa. Najwieksze réznice w temperaturze po-
wierzchni tej klasy w poréwnaniu do innych terendéw zabudowanych zaobserwo-
waé mozna latem, kiedy wartos$¢ ta osigga 2,05°C. Wiosng oraz latem najnizsza
temperatura zostala zmierzona dla obszaréw wodnych ze $rednia wartoscig ko-
lejno: 14,63°C i 29,28°C, z kolei dla jesieni i zimy najnizszg $rednia temperature
mialy lasy: 14,06°C oraz 0,95°C. Obszary uprawne w kazdej z czterech pdr roku
byly klasa pokrycia terenu o nizszej temperaturze powierzchni niz zabudowania,
ale o wyzszej temperaturze niz obszary zalesione i wody powierzchniowe. Warto
jednak zwréci¢ uwage na to, ze dla jesieni temperatura p6l uprawnych byta prak-

Tabela 1. Srednia temperatura powierzchni w podziale na typ pokrycia terenu z okreslo-
nym buforem oraz pore roku w stopniach Celsjusza [°C]

Table 1. Average land surface temperature by land use type and season of the year in de-
grees Celsius [°C]

Zabudowa Zabudowa Lasy Woda Obszary rolne
przemystowa i trawiaste
[bufor 10 m] [bufor 10 m] [bufor 30 m] [bufor 30 m] [bufor 30 m]
Wiosna 18,8 20,8 15,9 14,6 17,8
Lato 34,5 36,6 30,9 29,3 33,3
Jesien 15,7 16,7 14,1 14,2 15,7

Zima 1,5 1,8 1,0 1,5 1,3
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tycznie taka sama jak powierzchni terenéw zabudowanych. Jest to spowodowane
prawdopodobnie tym, ze w momencie wykonywania zdje¢ satelitarnych w mie-
sigcach jesiennych pola byly juz po zniwach, przez co nie bylo na nich roslinnoéci,
a jedynie odkryta ziemia.

Whioski i podsumowanie

W pracy poddano analizie zmienno$¢ temperatury powierzchni terenu w zalez-
nosci od pory roku dla Poznania i powiatu poznanskiego. Analiza rozkladu prze-
strzennego temperatury powierzchni terenu wykazala jej silny zwiazek z typem
zagospodarowania i uzytkowania terenu, co jest spojne z wynikami poprzednich
badan na ten temat (Poirolniczak i in., 2018; Zwolska i in., 2024). Najcieplej-
szymi osiedlami Poznania okazaly si¢ dzielnice $rodmiejskie oraz stosunkowo
gesto zabudowane osiedla mieszkaniowe na Pigtkowie i Ratajach. Obszary zale-
sione byly znaczaco chlodniejsze od terenéw zabudowanych w kazdej analizowa-
nej porze roku. Ma to prawdopodobnie zwiazek z tym, ze dzielnice $rédmiejskie
sa w wiekszosci pokryte gestg zabudowa (o wysokiej temperaturze), natomiast
w dzielnicach o nizszej $redniej temperaturze obszary zalesione i zbiorniki wod-
ne sgsiadujg z obszarami zabudowanymi, co sprawia, ze wartosci temperatury
powierzchni sa na tych obszarach bardziej zréznicowane.

Analiza kierunkowo$ci zjawiska zmiennodci temperatury powierzchni wy-
kazala, ze w powiecie poznanskim najcieplejszymi terenami sg gminy Kornik,
Komorniki, Dopiewo i Tarnowo Podgérne (kierunek potudniowo-wschodni i po-
tudniowo-zachodni). Ma to zwiazek z intensywna rozbudowa obszaréw zurba-
nizowanych (podmiejskich) oraz lokalizacjg wielu hal magazynowych w tych
gminach. Najnizsze wartosci temperatury powierzchni notowano na kierunku
péinocno-wschodnim, gdzie spory obszar zajmuje Puszcza Zielonka. Zauwazal-
ny byt takze wplyw laséw Wielkopolskiego PN na obnizenie temperatury po-
wierzchni na kierunku potudniowym.

W ramach przeprowadzonych prac wyznaczono tez obszary o stalej podwyz-
szonej temperaturze powierzchni wzgledem terenéw otaczajacych, zwane wyspa-
mi ciepta. Byly to miejsca, ktére na wiekszosci przeanalizowanych zdje¢ sateli-
tarnych odznaczaly sie istotnie wyzszg temperatura powierzchni terenu niz jej
$rednia warto$¢ dla danego zdjecia satelitarnego. Wyspy te zostaly wyznaczone
gtownie w lokalizacjach zajmowanych przez wielkopowierzchniowe hale czy ga-
lerie handlowe, a takze w $cistym centrum Poznania (dzielnicach §rédmiejskich)
— szczegblnie w kwartalach ulic bardziej oddalonych od parkéw miejskich.

Niniejsza analiza wykazala, ze istnieje zwigzek pomiedzy temperaturg po-
wierzchni terenu a sposobem jego zagospodarowania. Widoczny byt wplyw
obszaréw zalesionych na obnizanie warto$ci temperatury powierzchni terenu,
a takze zabudowy (szczegodlnie przemystowej) na ich podwyzszanie. Zalezno$¢
ta wynika prawdopodobnie ze zwiekszonej absorpcji ciepta przez wode w okresie
letnim i powolnej jego utraty w p6zniejszych sezonach.
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Assessment of the variability of land surface temperature for each
season: case study of Poznan and poznanski county

Abstract: Remote sensing is currently an essential element in observing the environ-
ment and the processes occurring in it. The use of satellite imagery allows for monitoring
climate changes on the Earth’s surface and preventing their negative effects. One of the
many common applications of satellite images is the study of land surface temperature,
which allows for the measurement of the surface urban heat island in urban areas and its
spatial and temporal variability. The analysis carried out in the area of the city of Poznan
and poznanski county was aimed at assessing the variability of land surface temperature
for each of the four seasons of the year. The results showed a strong dependence of the
land surface temperature on the type of land use. The highest temperature for each season
are mainly found in downtown and residential estates located north of the city center. The
directionality of land surface temperature variability revealed the warmest areas located
to the south-east and south-west of the center, while the coldest — towards the north-east.
Areas with the highest land surface temperature, i.e. the so-called “heat islands” turned
out to be areas including warehouses and shopping centers, as well as areas in the very
center of the city.

Keywords: land surface temperature, urban heat island, land use, seasonal variability
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Poréwnanie dokladnosci réznych zrédet
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na
przykladzie miasta Poznania i powiatu
poznanskiego

Zarys tresci: Teledetekcja jest kluczowym elementem w obserwacji Ziemi
oraz monitorowaniu proceséw zachodzacych na jej powierzchni. Na podstawie
danych satelitarnych tworzone s3 mapy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi,
umozliwiajace $ledzenie zmian w §rodowisku. Badania na terenie miasta Pozna-
nia i powiatu poznanskiego mialy na celu ocene dokladnosci szesciu réznych
zrédet danych dotyczacych pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w poréwnaniu
z najdokladniejszym Zrédtem referencyjnym, jakim byta Baza Danych Obiektow
Topograficznych. Urban Atlas, zaprojektowany do obszaréw miejskich, okazal
sie najdoktadniejszym Zrédtem informacji o pokryciu terenu i uzytkowania zie-
mi dla miasta Poznania. Na calym analizowanym obszarze najwyzsza doklad-
nos¢ osiagnal LUCAS, ktéry opiera si¢ na obserwacjach terenowych, danych
satelitarnych oraz CORINE Land Cover. Doktadnoé¢ zroédet danych silnie zalezy
od rozdzielczodci, stopnia generalizacji oraz przeznaczenia danego zbioru. Wy-
niki wskazujg na mniejsza sp6jnos¢ zbioréw danych z BDOT10k na obszarze
miasta Poznania ze wzgledu na duza zmiennos¢ pokrycia terenu i uzytkowa-
nia ziemi w §rodowisku miejskim. Obszarami najtrudniejszymi do poprawnej
klasyfikacji we wszystkich analizowanych zbiorach danych okazaly si¢ obszary
podmokte, natomiast najlepiej sklasyfikowane zostaty obszary woéd powierzch-
niowych.

Stowa kluczowe: pokrycie terenu i uzytkowanie ziemi, doktadnos¢, klasyfika-
¢gja, zgodnos¢, BDOT10k, zrédio danych
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Wstep

Wspolczesne technologie satelitarne odgrywajq coraz istotniejsza role w réznych
dziedzinach zycia gospodarczego i spolecznego. Teledetekcja staje sie kluczowym
elementem w obserwacji Ziemi oraz proceséw zachodzacych na jej powierzchni.
Wykorzystujac zobrazowania satelitarne, jeste$émy w stanie efektywniej monito-
rowaé zmiany klimatu oraz stan $rodowiska naturalnego, dzieki czemu mozna
nie tylko reagowad na biezace sytuacje, ale takze planowaé z wyprzedzeniem od-
powiednie dziatlania pomagajace zapobiega¢ negatywnym wydarzeniom (POLSA,
2023). Systemy satelitarne pozwalajg na uzyskanie danych dotyczacych prze-
ksztalcen $rodowiska geograficznego pod wplywem proceséw naturalnych oraz
spowodowanych czynnikami antropogenicznymi (Oledzki, 2001). Podstawowym
zastosowaniem metod cyfrowej klasyfikacji zdje¢ satelitarnych jest pozyskiwanie
informacji o pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi. W odréznieniu od uzytkowa-
nia ziemi, rozumianego jako obszar antropogeniczny, eksploatowany i przeksztat-
cony przez cztowieka, pokryciem terenu nazywa si¢ naturalny stan powierzchni
ziemi (Hejmanowska, Wezyk, 2020). Produktem klasyfikacji zdje¢ satelitarnych
sa mapy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi (ang. Land Use Land Cover, LULC),
umozliwiajagce m.in. monitoring zmian zachodzacych na powierzchni terenu lub
analizy krajobrazowe. Kluczowymi elementami w interpretacji zmian zachodza-
cych w §rodowisku oraz analizie krajobrazu sa klasy pokrycia terenu i uzytkowa-
nia ziemi, ktére odzwierciedlajg rézne rodzaje i funkcje obszaréw na powierzchni
ziemi, pozwalajac na klasyfikacje terenéw na podstawie ich fizycznych, biologicz-
nych i uzytkowych cech. Przy dzisiejszym rozwoju technologii satelitarnych oraz
komputerowych rozdzielczo$¢ czasowa danych o pokryciu terenu i uzytkowaniu
ziemi zwiekszyta sie do nawet kilku dni, podczas gdy przyktadowa realizacja dru-
giej edycji projektu CORINE Land Cover CLC2000 trwata okoto 4 lat (GIOS,
2023). Rozwoj technologii jest szczegolnie zauwazalny w projekcie Dynamic
World, ktéry publikuje dane o pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi w przedzia-
le czasowym od 2 do 5 dni (zaleznie od lokalizacji), przy zastosowaniu metody
uczenia maszynowego na zobrazowaniach satelitarnych misji Sentinel-2 (Brown
iin., 2022). Nie wszystkie zbiory danych o pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi
sg tworzone na podstawie danych satelitarnych — Baza Danych Obiektéw Topo-
graficznych, bedaca zbiorem referencyjnym na potrzeby niniejszego opracowania,
jest tworzona na podstawie danych pochodzacych z wielu innych baz danych,
m.in. Ewidencji Gruntéw i Budynkéw (EGiB) czy Geodezyjnej Ewidencji Sieci
Uzbrojenia Terenu (GESUT).

Celem pracy byla ocena dokladnosci klasyfikacji sze$ciu réznych zbioréw da-
nych dotyczacych pokrycia terenu oraz uzytkowania ziemi na obszarze powiatu
poznanskiego i miasta Poznania w poréwnaniu z referencyjnym zbiorem danych,
ktéorym byta Baza Danych Obiektow Topograficznych. Wykorzystujac metody
oceny jakosci i dokladnosci Zrédet danych, mozliwe jest dokladne zbadanie, na
ile kazde zrédlo danych jest zgodne i precyzyjne w klasyfikacji pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi w poréwnaniu z danymi referencyjnymi.
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Obszar badan

Powiat poznanski oraz miasto Poznan sa zlokalizowane w zachodniej czesci wo-
jewodztwa wielkopolskiego (ryc. 1). Obszary te charakteryzuje bardzo duza po-
wierzchnia — Poznan, miasto na prawach powiatu o powierzchni réwnej 262 km?,
znajduje sie w pierwszej dziesiatce najwiekszych miast w Polsce. Powiat poznan-
ski o powierzchni 1900 km?, ktéry dzieli sie na 17 gmin otaczajacych Poznan, jest
jednym z najwiekszych powiatéw w kraju (GUS, 2022). Obszar ten, ze wzgledu
na blisko$¢ duzego miasta i terenéw wiejskich, wyréznia si¢ znacznym zrézni-
cowaniem pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, a takze zmiennym krajobrazem
poszczegoblnych klas, ktory moze wplywac na réznice w doktadnosci klasyfikacji
terenu przez roézne zbiory danych (Smith i in., 2003). Ze wzgledu na brak danych
dotyczacych pokrycia terenu i uzytkowania ziemi zasobu Urban Atlas w grani-
cach gminy Buk w powiecie poznanskim, gmina ta zostala wylaczona z analizy.
Laczny obszar powiatu poznanskiego oraz miasta Poznania, z uwagi na precyzyj-
nos¢ formutowania oraz charakterystyke nazewnictwa obu powiatéw, nazywany
jest dalej ,,aglomeracja” (podzial wg Swianiewicza i Klimskiej, 2005).

W celu poréwnania doktadnosci klasyfikacji pokrycia terenu i uzytkowania zie-
mi caly obszar zostal sklasyfikowany na podstawie 7 roznych zbioréw danych do
6 wspolnych klas: obszaréw podmoklych, obszaréw wodnych, zabudowy, laséw,
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Ryc. 1. Obszar badan zaprezentowany na podktadzie mapowym OpenStreetMap
Zrédlo: projekt OpenStreetMap (OSM) oraz Panstwowy Rejestr Granic.
Fig. 1. Research area presented on OpenStreetMap map background
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obszaréw trawiastych i krzewiastych, a takze pdl uprawnych. Ujednolicono w ten
sposo6b strukture przestrzenna obu powiatow do najwazniejszych kategorii, co
pozwolilo na uzyskanie precyzyjnych wynikéw. Teren badan zostat wybrany do
analizy ze wzgledu na mozliwo$¢ zauwazenia wielu réznic w dokladnosci klasy-
fikacji réznorodnych zbioréw danych, z uwagi na duze zréznicowanie pokrycia
terenu i uzytkowania ziemi obu powiatéw oraz bezposrednie sasiedztwo terenow
wiejskich z obszarem miejskim.

Zrédla danych i metody przetwarzania
Zrédta danych

Do analizy wykorzystano siedem zbioréw danych dotyczacych uzytkowania zie-
mi oraz pokrycia terenu (ang. land use and land cover) w formie wektorowej oraz
rastrowej. Uzyte zbiory danych to dane ogdélnodostepne i darmowe, pochodzace
z 2018 roku (wyjatek stanowa Sentinel-2 Global Land Cover z 2017 roku oraz
ESA WorldCover z roku 2020).

Referencyjnym zbiorem danych, do ktérego poréwnywano pozostale produk-
ty, byla Baza Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10k), bedaca wektorowa
baza danych zawierajaca lokalizacje przestrzenng obiektéow topograficznych wraz
z ich atrybutami opisowymi. Zaséb BDOT10k zorganizowany jest na trzech po-
ziomach szczegélowosci, obejmujac swoim zakresem tematycznym m.in. dane
o sieci wodnej, sieci komunikacyjnej, sieci uzbrojenia terenu, pokryciu i uzyt-
kowaniu terenu, budynkach, budowlach i urzadzeniach, terenach chronionych,
jednostkach podziatu administracyjnego oraz wielu innych obiektach. Poziom
doktadnosci i szczegdlowosci tego zZrédia odpowiada tradycyjnej mapie topogra-
ficznej w skali 1:10 000 (GUGIK, 2023).

Baza CORINE Land Cover (CLC) jest jednym z dzialéw tematycznych pro-
gramu CORINE (ang. CO-oRdination of INformation on Environment), ktéry zaktada
dostarczanie danych o pokryciu terenu i uzytkowaniu ziemi kontynentu euro-
pejskiego w réwnych, regularnych cyklach (aktualizacje majg miejsce co 6 lat).
Klasy pokrycia terenu oraz uzytkowania ziemi w projekcie CORINE Land Cover
sg uporzadkowane na trzech poziomach. Pierwszy poziom obejmuje pie¢ podsta-
wowych typdéw pokrycia terenu i uzytkowania ziemi, drugi natomiast — 15 klas.
Trzeci, najbardziej szczegélowy poziom, zawiera az 44 klasy, z czego na terenie
Polski wystepuje 31 klas. Przy opracowywaniu baz danych CORINE Land Cover
na poziomie 3 przyjeto szczegdtowos¢ kartowania pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi odpowiadajaca mapie w skali 1:100 000 (GIOS, 2023). W projekcie wy-
korzystano wersje wektorows, odpowiadajaca postaci rastrowej w rozdzielczosci
100 m.

Baza danych Urban Atlas jest cze$cia komponentu lokalnego koordynowanego
przez Europejska Agencje Srodowiska (ang. European Environment Agency, EEA).
Urban Atlas zawiera szczegdétowe dane o uzytkowaniu ziemi oraz pokryciu te-
renu dla funkcjonalnych obszaréw miejskich (ang. Functional Urban Areas, FUA;



Poréwnanie doktadnosci réznych zZrddet pokrycia terenu i uzytkowania ziemi... 59

Hejmanowska, Wezyk, 2020). Baza danych UA opracowana jest dla najbardziej
zaludnionych miast europejskich — gléwnie miast powyzej 50 000 mieszkancow
(IGiK, 2023). W klasyfikacji wyrézniono 17 klas miejskich (z czego 5 klas doty-
czy obszaréw zabudowanych o réznej gestosci zabudowy) oraz 10 klas wiejskich
zawierajacych informacje o innych formach pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
(Copernicus Land Monitoring Service, 2023).

Projekt Sentinel-2 Global Land Cover (S2GLC) zostal utworzony przez Eu-
ropejska Agencje Kosmiczna (ang. European Space Agency, ESA), a zrealizowa-
ny przez konsorcjum pod przewodnictwem Centrum Badan Kosmicznych PAN
(CBK PAN). Celem projektu bylo stworzenie nowej, wysokorozdzielczej mapy
globalnego pokrycia terenu i uzytkowania ziemi w oparciu o zdjecia satelitar-
ne pochodzace z misji Sentinel-2. Zbiér danych S2GLC 2017 jest dostarczany
w rozdzielczodci przestrzennej 10 m z legenda ztozong z 13 klas pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi (Malinowski i in., 2020).

Projekt WorldCover réwniez zostal zainicjowany przez Europejska Agencje
Kosmiczng (ESA), a kluczowym rezultatem projektu bylo udostepnienie ogdlno-
dostepnych danych dotyczacych globalnego pokrycia terenu i uzytkowania zie-
mi w rozdzielczosci 10 m opartych na danych Sentinel-1 i Sentinel-2 (Zanaga
iin., 2021). Produkty wytworzone w ramach projektu zawieraja 11 klas pokrycia
terenu i uzytkowania ziemi oraz zostaly zrealizowane dla lat 2020 i 2021. Pio-
nierskim rozwiazaniem przy tworzeniu tego produktu jest wykorzystanie danych
radarowych (SAR) pochodzacych z misji Sentinel-1.

Esri Land Cover to przedsiewziecie, ktérego produktami sg coroczne mapy
powierzchni Ziemi w rozdzielczoéci 10 m dla lat 2017-2022. Wytworzone dane
oparte sa na danych ze zdje¢ ESA Sentinel-2, a kazda mapa zawiera 9 klas uzyt-
kowania ziemi i pokrycia terenu. Zbiory danych zostaly wyprodukowane przez
Impact Observatory na komputerze planetarnym Microsoft i sg licencjonowane
przez firme Esri (Karra i in., 2021).

Oryginalne dane z projektu LUCAS (ang. Land Use/Cover Area frame Survey)
to dane punktowe, w ktoérych to lokalizacjach rachmistrzowie zbierali informa-
cje o typie pokrycia terenu i uzytkowania ziemi na danym terenie. Otrzymane
dane punktowe zostaly wykorzystane do stworzenia produktu wykorzystanego
w niniejszym opracowaniu — zbioru danych sporzadzonego w oparciu o metody
uczenia maszynowego EML (ang. Ensemble Machine Learning), z probkami uzyska-
nymi z projektu LUCAS, danymi CORINE Land Cover oraz zharmonizowanymi
zdjeciami satelitarnymi GLAD Landsat ARD. Powstaly produkt odtwarza system
klasyfikacji CORINE Land Cover, sktadajacy sie z 5 klas na najwyzszym poziomie,
14 klas na drugim poziomie i 44 klas na trzecim poziomie (Witjes i in., 2022),
jednak charakteryzuje sie wyzsza rozdzielczoscig przestrzenna niz CLC - 30 m.
Przy zastosowaniu opracowanego algorytmu stworzono coroczne dane na temat
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi dla lat 2000-2019.
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Tabela 1. Podstawowe informacje na temat wykorzystanych zrédet danych
Table 1. Basic information about the data sources used

Zrédio danych Rok po-  Pierwotny ukiad wspét- Rozdzielczo$é¢ przestrzen-

zyskania rzednych na
B?.Z& Danych Obiek- ETRF2000-PL / CS92 1:10 OOO,.
téw Topograficznych 2018 (EPSG:2180) co odpowiada 5 m
(BDOT10k) ’ (Nagi, 2023)
. ETRS89-exten-
?é’fgf Land Cover 2018  ded / LAEA Europe 100 m
(EPSG:3035)
ETRS89-exten- 1:10 000,
Urban Atlas 2018 ded / LAEA Europe co odpowiada 5 m
(EPSG:3035) (Nagi, 2023)
Sentinel-2 Global 2017 WGS84 — UTM zone 33N 10 m
Land Cover (EPSG: EPSG:32633)
World Geodetic Sys-
ESA WorldCover 2020 tem 1984 (WGS 84, 10 m
EPSG:4326)
Esri Sentinel-2 Land 2018 WGS84 — UTM zone 33N 10 m
Use/Land Cover (EPSG: EPSG:32633)
ETRS89-exten-
LUCAS 2018  ded / LAEA Europe 30 m

(EPSG:3035)

Metody przetwarzania danych

Wsrod wielu dostepnych zrédet pokrycia terenu i uzytkowania ziemi wykorzysta-
no Baze Danych Obiektéw Topograficznych 1:10 000 (BDOT10k), ESA World-
Cover, Esri Sentinel-2 Land Use/Land Cover, Corine Land Cover (CLC), opraco-
wanie Land Use/Cover Area frame Survey (LUCAS), Urban Atlas oraz Sentinel-2
Global Land Cover (tab. 1). Pozostate produkty odrzucono ze wzgledu na nieobej-
mowanie obszaru badan (USGS National Land Cover Database), nieodpowiedni
rok pozyskania danych (GlobeLand 30, 2010), niska rozdzielczo$¢ przestrzenng
(ESA CCI) lub nieodpowiedni typ danych (oryginalny LUCAS).

Jako referencyjny zbiér danych wybrano BDOT10k z powodu wysokiej szcze-
gotowosci (skala 1:10 000) oraz wiaczenia go do Panstwowego Zasobu Geodezyj-
nego i Kartograficznego, czyniac go najbardziej wiarygodnym Zrédltem pokrycia
terenu i uzytkowania ziemi na obszarze Polski. Na podstawie najwiekszej do-
stepnosci lat wérod zasobéw wybrano rok 2018, natomiast w przypadku braku
roku 2018 wybierano najblizszy dostepny rocznik (Sentinel-2 GLC 2017, ESA
WorldCover 2020).

Wszystkie Zrédla pokrycia terenu i uzytkowania ziemi zreklasyfikowano do
6 klas gtownych (ryc. 2): obszary podmokte, obszary wodne, zabudowa, lasy,
obszary trawiaste i krzewiaste i pola uprawne. Klasy gléwne wydzielono na
podstawie mozliwosci reklasyfikacji wediug dokumentacji producenta, a takze
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uwzgledniono jedynie klasy wystepujace na obszarze badan. Przy przeksztalcaniu
BDOT10k zaliczono do klasy drugiego poziomu pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi przy wykorzystaniu poziomu trzeciego dla roslinnosci trawiastej i uprawy
rolnej. Z powodu braku klas kwalifikujacych sie jako obszary podmokte w pozio-
mie pierwszym uzyto klas z poziomu pierwszego obiektéw z kategorii ,,inne”:
mokradet (OIMK) oraz szuwardéw (OISZ). W przypadku Sentinela-2 GLC klase
chmur zaliczono do obszaréw wodnych z racji pokrywania si¢ ze zbiornikami
wodnymi i ciekami oraz braku gléwnej klasy odpowiadajacej chmurom. Recz-
nej ingerencji w reklasyfikacje dokonano w przypadkach duzego udziatu procen-
towego danej klasy lub duzego obszaru zajmowanego przez klase prowadzacg
do ewentualnej zmiany przydziatu.

Poréwnanie Zrédet pokrycia terenu i uzytkowania ziemi przeprowadzo-
no w zrédlowym uktadzie wspétrzednych BDOT10k - ETRS2000-PL/CS92
(EPSG:2180). Po przeksztalceniu danych wektorowych (CORINE Land Cover
i BDOT10k) na dane rastrowe do rozdzielczo$ci przestrzennej 10 m, dane rastro-
we z pozostatych Zrédet przeprobkowano do rozdzielczosci 10 m metoda najbliz-
szego sasiada (ang. nearest neighbour). Otrzymane wyniki przeksztalcono do ukta-
du wspoélirzednych ETRS2000-PL/CS92 metoda najblizszego sasiada i przycieto
do obszaru badan okre$lonego wczeéniej na podstawie Panstwowego Rejestru
Granic.

Analize poréwnawcza dokladnosci wszystkich Zrodet oraz poszczegélnych
klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi przeprowadzono w oparciu o macierze
bledéw (tzw. macierze przej$¢). W celu przedstawienia szczegbétowej doktadno-
$ci poszczegolnych klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi dla kazdego Zrédia,
na podstawie macierzy przej$¢ obliczono precyzje (ang. precision), czulo$¢ (ang.
recall), a takze wskaznik F1 (ang. FI — score). Wszystkie wskazniki zostaty obli-
czone na podstawie proporcji sklasyfikowanych komorek rastra obu zestawianych
Zrédet — porownywanego oraz referencyjnego (Rwanga, Ndambuki, 2017). Pre-
cyzja odnosi sie do procentu obszardéw, w jakim dana klasa zZrédia danych zgadza
sie z tg sama klasg Zrédla referencyjnego (BDOT10k), czuto$é natomiast okresla
procent, w jakim dana klasa zZrédia referencyjnego (BDOT10k) zgadza si¢ z tg
sama klasa innego Zrdédta danych. Wskaznik F1 to $rednia harmoniczna pomie-
dzy precyzja i czuloscig — im jego warto$¢ jest wieksza, tym lepsze odwzorowanie
danej klasyfikacji wzgledem Zrédta referencyjnego. Macierz bledéw umozliwia
okresdlenie doktadno$ci odwzorowania rzeczywistego stanu terenu oraz biedow
i rozbiezno$ci wystepujacych w klasyfikacji. W celu przedstawienia najblizsze-
go pod wzgledem doktadnosci klasyfikacji zrodla pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi, postuzono sie proporcja liczby komérek sklasyfikowanych poprawnie do
liczby wszystkich wystepujacych komoérek, a takze wskaznikiem Kappa — miarg
pozwalajacg okresli¢ stopien zgodnos$ci pomiedzy reklasyfikacjami, uwzglednia-
jaca przypadkowe btedy.
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Wryniki badan

Charakterystyka Zrédel pokrycia terenu i uzytkowania ziemi po
reklasyfikacji

Rozklad przestrzenny klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi po wykonaniu
reklasyfikacji uwidocznit najbardziej charakterystyczne cechy poszczegélnych
zbioréw, ktore informujg wizualnie przede wszystkim o réznicach w pierwotnej
rozdzielczo$ci czy stopniu generalizacji, a takze dominujacych klasach i skfonno-
$ci do przeszacowania lub niedoszacowania poszczegdlnych klas pokrycia terenu
i uzytkowania ziemi. Wizualna analiza map przedstawionych na (ryc. 3) pozwala
na ocene, w jaki sposob poszczegélne zrodia danych klasyfikujg rézne elementy
krajobrazu.

Najwieksze wizualne réznice wzgledem BDOT10k sg dostrzegalne przede
wszystkim w zbiorze CLC (ryc. 3B), ktéry charakteryzuje sie¢ rozkladem prze-
strzennym uzyskanym z rozdzielczo$ci duzo mniejszej od pozostatych — 100 m.
Wsréd innych zbioréw najbardziej zauwazalnymi réznicami odznaczaja sie Senti-
nel-2 (ryc. 3F) i Urban Atlas (ryc. 3G), ktére przeszacowujg wystepowanie kolej-
no obszaréw podmoktlych oraz obszaréw trawiastych i krzewiastych.

Procentowy udziat klas dla kazdego ze Zrdédet danych pozwala stwierdzié
ich przeszacowanie badZ niedoszacowanie wzgledem Zrédia danych BDOT10k
(ryc. 4). Poziom zurbanizowania terenu miasta Poznania jest zdecydowanie wiek-
szy w porownaniu do calej aglomeragcji, jednak zabudowa jest klasa w wiekszosci
przeszacowang zaréwno dla aglomeragji, jak i miasta Poznania. W tym przypadku
Esri jest zrédlem, ktére cechowalo sie najwiekszym przeszacowaniem udziatu
procentowego zabudowy, wynoszacym wzgledem aglomeracji okoto 8%, nato-
miast dla miasta Poznania — okolo 22%. Klasa charakteryzujacg sie najwiekszym
niedoszacowaniem sa obszary trawiaste i krzewiaste, sklasyfikowane w ramach
zrédta Esri. Jedna z klas, ktéra osiagneta bardzo zblizone wartosci wzgledem re-
ferencyjnego Zrddla, sa lasy — te jednak w przypadku zZrédta ESA zostaly w duzym
stopniu przeszacowane o niemal 10% dla aglomeracji oraz o 24,42% dla mia-
sta Poznania. Najwiekszym przeszacowaniem na terenie aglomeracji oraz miasta
odznaczaja sie obszary podmokie w ramach zasobu Sentinel-2, ktérych udziat
procentowy wynosi odpowiednio 7% oraz 14%. W przypadku klasy pola upraw-
ne dla aglomeracji najwiekszy blad ma zZrédio Urban Atlas z niedoszacowaniem
0 7,93%, natomiast dla miasta Poznania pola uprawne zostaly przeszacowane
przez Lucas o 5,60%. Udzial procentowy obszaréw uprawnych oraz wodnych dla
wszystkich porownywanych Zrédel na terenie aglomeracji oraz miasta Poznania
jest bardzo zblizony do referencyjnych danych BDOT10k.

Zgodnos$¢ z BDOT10k

Ze wzgledu na specyfikacje poréwnywanych Zrédet danych oraz terenu badan,
mozemy zaobserwowaé duze réznice w zgodnosci klasyfikacji tych samych ob-
szarbw wobec Zrodia referencyjnego. Rycina 5 przedstawia liczbe Zrédet po-
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I Granica miasta Poznan

B Obszary podmokte

9 Obszary wodne

B Zabudowa

I Lasy

[ Obszary trawiaste i krzewiaste
1 Pola uprawne

0 10 20 km

Ryc. 3. Rozktad klas po reklasyfikacji dla wszystkich zrédet danych

A - BDOT10k, B - CLC, C - ESA, D - Esri, E — Lucas, F — Sentinel-2, G — Urban Atlas
Fig. 3. Distribution of classes after reclassification for all data sources

A -BDOT10k, B - CLC, C - ESA, D - Esri, E — Lucas, F — Sentinel-2, G — Urban Atlas
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Procentowy udziat klas [%] >
Procentowy udziat klas [%] w

I Lasy I Obszary podmokte [| Obszary trawiaste i krzewiaste
[l Obszary wodne = Pola uprawne I Zabudowa

Ryc. 4. Procentowy udziat klas po reklasyfikacji dla wszystkich Zrédet danych
A - aglomeracja, B — miasto Poznan

Fig. 4. Percentage of each class after reclassification for all data source

A — metropolitan area, B — city of Poznan

Liczba zrédet pokrycia
terenu zgodnych z BDOT10k

mo -
. il
Elg —

[ Granica miasta Poznan

0 7,5 15 km
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Ryc. 5. Zgodno$¢ zrédet danych z BDOT10k
Fig. 5. Data sources compliance with BDOT10k
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Ryc. 6. Procentowy udzial zgodno$ci Zrédet danych z BDOT10k
A - aglomeracja, B — miasto Poznan

Fig. 6. Precentage of data source compliance with BDOT10k

A — metropolitan area, B - city of Poznan

krycia terenu i uzytkowania ziemi, ktérych to obszary zostaly zaklasyfikowane
poprawnie wzgledem BDOT10k wraz z udzialem procentowym. Przedstawiona
mapa obrazuje przede wszystkim wplyw zlozono$ci przestrzennej na poprawnosc¢
reklasyfikacji przez wszystkie Zrédla pokrycia terenu i uzytkowania ziemi — im
wieksze, jednolite obszary danej klasy, tym wieksza zgodno$¢ wszystkich zaso-
béw. Najwieksza zgodnoscia odznaczaja sie zatem rozlegle tereny laséw oraz pol
uprawnych.

Ponad 50% obszaréw calej aglomeracji zostalo sklasyfikowanych poprawnie
wzgledem BDOT10k przez wszystkie pozostate Zroédta pokrycia terenu i uzytko-
wania ziemi — w przypadku miasta Poznania warto$¢ ta wynosi jedynie okoto
35% (ryc. 6). Obszary, w ktoérych piec zrédet jest zgodnych z BDOT10k, zajmu-
ja okolo 17% powierzchni dla aglomeracji oraz miasta Poznania. Zgodnos¢ dla
czterech Zrédet i mniej odznacza sie stopniowym spadkiem — im mniejsza liczba
zasobow zgodnych z BDOT10k, tym stanowi ona mniejszy udzial procentowy
powierzchni obu obszaréw — aglomeracji oraz miasta. Zadne z poréwnywanych
Zrédet pokrycia terenu i uzytkowania ziemi nie byty zgodne z referencyjnym Zro-
dlem BDOT10k na okoto 5% obszaréw aglomeracji oraz okoto 8% w przypadku
miasta Poznania.

Poréwnanie dokladnosci klasyfikacji

W celu oceny jakosci i doktadnosci kazdego Zrédla pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi przeprowadzono analize przy uzyciu macierzy przejsé¢ (tab. 2). Najdoktad-
niejszym zasobem dla calej aglomeracji okazal si¢ LUCAS, o dokfadnosci 0,80
i Kappa wynoszacym 0,71. Najstabszym natomiast — Urban Atlas, z dokladnoscia
i Kappa wynoszacymi odpowiednio 0,74 i 0,64. Obszar miasta Poznania najdo-
ktadniej wzgledem BDOT10k zostat sklasyfikowany przez zaséb Urban Atlas (do-
ktadnosé: 0,71, Kappa: 0,6), czyli projekt obejmujacy pokrycie terenu i uzytkowa-
nie ziemi gtéwnie obszaréw miejskich. Najmniej doktadnym zasobem w powiecie
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Tabela 2. Doktadno$¢ oraz wskaznik Kappa dla poréwnywanych Zrodet
Table 2. Accuracy and Kappa index for the compared land cover and land use sources

Zrédto pokrycia Aglomeracja - Aglomeracja— Poznan - do- Poznan -

terenu doktadnos¢ Kappa ktadnosé Kappa
LUCAS 0,802 0,713 0,693 0,590
ESA WorldCover 2020 0,786 0,695 0,644 0,535
Esri 0,787 0,691 0,660 0,545
S2GLC 2017 0,754 0,658 0,628 0,530
CLC 0,771 0,668 0,636 0,508
Urban Atlas 0,742 0,644 0,706 0,601

Poznan okazal si¢ Sentinel-2, o doktadnosci wynoszacej jedynie 0,63 i wskazniku
Kappa réwnym 0,53.

Poza ocena dokladnos$ci wszystkich Zrédel danych przeanalizowano réwniez
poszczegoélne klasy pokrycia terenu i uzytkowania ziemi kazdego z nich. Ponizej
przedstawiono procentowy udzial kategorii pokrycia terenu i uzytkowania ziemi,
ktore zostaly niepoprawnie zaklasyfikowane wzgledem BDOT10k, uzyskany na
podstawie macierzy btedéw (ryc. 7). W przypadku miasta Poznania $rednia btedu
dla obszaréw podmoktych nie obejmuje zasobu Urban Atlas, ze wzgledu na brak
wystepowania tej klasy w zasobie.

Klasa obarczona najwiekszym btedem klasyfikacji, zaréwno na terenie aglo-
meracji, jak i miasta Poznania, sa obszary podmokle, ze $rednim btedem réwnym
kolejno 0,65 i 0,73. Obszary podmokle we wszystkich zbiorach zajmujg pierw-
sze badz drugie miejsce z najwigkszym procentem powierzchni niepoprawnie
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Ryc. 7. Procentowy udzial niepoprawnie zaklasyfikowanych klas dla kazdego Zrédta da-
nych wzgledem BDOT 10k

A - aglomeracja, B — miasto Poznan

Fig. 7. Percentage of incorrectly classified classes for each data source relative to BDOT
10k

A - metropolitan area, B - city of Poznan
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sklasyfikowanej. Potwierdza to fakt, Ze jest to najtrudniejsza klasa do klasyfikacji
bazujacej na zdjeciach satelitarnych, z uwagi na podobienstwo widm do innych
klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi oraz wystepowanie roznych typow tere-
néw podmoklych (Ozesmi, Bauer, 2002). Kolejnymi klasami z doé¢ duzymi bte-
dami klasyfikacji sg obszary trawiaste i krzewiaste, ktérych 44,6% powierzchni
na terenie aglomeracji oraz 31,7% w miescie Poznaniu zostato zaklasyfikowane
niepoprawnie, a takze zabudowa — odpowiednio 38% i 31,2%. Klasg o najwiek-
szej dokladnosci klasyfikacji wzgledem BDOT10k okazaly si¢ obszary wodne, ze
$rednim btedem wynoszacym 0,05 w przypadku miasta Poznania i 0,08 w przy-
padku aglomeracji. Ze wzgledu na dos$¢ znaczace pokrycie powiatu poznanskie-
go lasami (ponad 25% powiatu) oraz polami uprawnymi (44%), a takze przede
wszystkim na ich zlozono$¢ przestrzenna, klasy te w przypadku aglomeracji row-
niez wyrdzniaja sie niskim btedem klasyfikacji — odpowiednio jedynie 0,161 0,12.

Szczegdtowa doktadno$é poszczegolnych klas pokrycia terenu i uzytkowania
ziemi dla kazdego Zrodta przedstawiajg wskazniki: precyzja, czutos$¢ oraz ich $red-
nia harmoniczna F1 (tab. 3). Srednia harmoniczna dla kazdego ze zrédet osiaga
najnizsze wartoéci dla klasy obszaréw podmoktych zaréwno dla catej aglomera-
gji, jak i samego miasta Poznania. Najwyzsza warto$cia precyzji na terenie calej
aglomeracji odznaczajg sie obszary le$ne, ktére uzyskuja ponad 90% w kazdym

Tabela 3. Wskazniki doktadno$ci klasyfikacji dla: A — aglomeracji, B — miasta Poznania
Table 3. Classification accuracy indicators for: A — agglomeration, B - city of Poznan

A Obszary Obs;ary

Obszary Zabudo- trawiaste ~ Pola

podmo- Lasy .
Kle wodne wa i krze— uprawne
wiaste

LUCAS - precyzja 0,11 0,70 0,75 0,92 0,37 0,93
LUCAS - czulo$¢ 0,55 0,91 0,64 0,87 0,57 0,86
LUCAS - F1 0,19 0,79 0,69 0,89 0,45 0,89
ESA —precyzja 0,16 0,74 0,54 0,97 0,48 0,89
ESA —czutos¢ 0,58 0,93 0,74 0,70 0,55 0,95
ESA - F1 0,25 0,83 0,62 0,81 0,51 0,91
Esri — precyzja 0,01 0,82 0,88 0,94 0,11 0,94
Esri — czulo$¢ 0,31 0,86 0,52 0,87 0,74 0,85
Esri - F1 0,01 0,84 0,65 0,90 0,19 0,89
Sentinel-2 - precyzja 0,51 0,52 0,73 0,91 0,33 0,85
Sentinel-2 - czuto$¢ 0,09 0,97 0,62 0,87 0,56 0,89
Sentinel-2 - F1 0,15 0,68 0,67 0,89 0,41 0,87
CLC - precyzja 0,07 0,52 0,73 0,91 0,33 0,85
CLC - czutosé 0,39 0,90 0,55 0,86 0,52 0,84
CLC-F1 0,12 0,66 0,63 0,87 0,39 0,88
Urban Atlas - precyzja 0,01 0,75 0,87 0,90 0,49 0,73
Urban Atlas - czutosé¢ 0,47 0,93 0,65 0,87 0,37 0,89

Urban Atlas - F1 0,02 0,83 0,74 0,89 0,42 0,80
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B Obszary Obs.zary

Obszary Zabudo- trawiaste  Pola

podmo- Lasy .
Kle wodne wa i lfrze- uprawne
wiaste

LUCAS - precyzja 0,16 0,70 0,86 0,81 0,38 0,86
LUCAS - czuto$¢ 0,47 0,94 0,69 0,81 0,62 0,61
LUCAS - F1 0,24 0,80 0,77 0,81 0,47 0,71
ESA —precyzja 0,19 0,75 0,61 0,97 0,40 0,77
ESA —czutosé¢ 0,50 0,97 0,81 0,44 0,73 0,90
ESA - F1 0,27 0,84 0,70 0,60 0,52 0,83
Esri — precyzja 0,85 0,12 0,87 0,96 0,84 0,02
Esri - czutosé¢ 0,16 0,90 0,57 0,81 0,84 0,66
Esri - F1 0,04 0,87 0,72 0,84 0,21 0,74
Sentinel-2 - precyzja 0,65 0,54 0,82 0,88 0,23 0,74
Sentinel-2 - czuto$¢ 0,03 1,00 0,74 0,74 0,76 0,64
Sentinel-2 - F1 0,05 0,70 0,78 0,81 0,35 0,69
CLC - precyzja 0,11 0,54 0,87 0,61 0,34 0,85
CLC - czutos¢ 0,19 0,92 0,61 0,80 0,52 0,66
CLC - F1 0,14 0,68 0,72 0,69 0,41 0,74
Urban Atlas - precyzja 0,00 0,81 0,92 0,77 0,46 0,66
Urban Atlas - czutosé - 0,97 0,69 0,78 0,62 0,73
Urban Atlas - F1 - 0,88 0,79 0,77 0,53 0,70

zbiorze danych. W przypadku miasta Poznania klasami, ktére w najwiekszym
stopniu zgadzaja sie z BDOT10k, sa obszary lesne oraz zabudowa. Najnizsze
wartosci precyzji oraz czulosci dla obszaru miasta oraz calej aglomeracji charak-
terystyczne sg dla obszarow podmoklych, ktére nie przekraczajg $redniej har-
monicznej réwnej 0,27. Wszystkie wartosci wskaznikéw sa bardzo zréznicowane
dla kazdej badanej klasy i zbioru danych, jednak najwyzszg $rednig harmoniczna
uzyskuja dwa wyrdznione zbiory — LUCAS na obszarze aglomeracji oraz Urban
Atlas na terenie miasta Poznania.

Whioski i podsumowanie

W pracy przeanalizowano doktadnos¢ 6 réznych zbioréw danych na obszarze mia-
sta Poznania i calej aglomeracji oraz poréwnano uzyskane wyniki wzgledem naj-
doktadniejszego Zrédla pokrycia terenu i uzytkowania ziemi dostepnego w Polsce
— Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT10k). Wybrany obszar badan
umozliwit szczegdélowe poréwnanie zgodnosci oraz doktadnosci klasy kazdego ze
zrédet danych z klasa referencyjna zasobu BDOT10k dla dwoch zréznicowanych
terenéw — duzego miasta oraz caltej aglomeracji obejmujacej powiat Poznan i po-
wiat poznanski, charakteryzujacy sie poza miastem w wiekszosci terenami le$ny-
mi oraz rolniczymi. Uzyskane wyniki charakteryzujq sie mniejszg zgodno$cia po-
szczegdlnych zasobéw danych z BDOT10k oraz dokladnoscig zrédet na obszarze
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miasta Poznania, na terenie calej aglomeracji miary te przyjmujg natomiast wyz-
sze wartosci. Najdoktadniejszym Zrédlem pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
w mie$cie miasta okazal sie Urban Atlas, w aglomeracji natomiast — LUCAS. War-
to zauwazy¢, iz w przypadku miasta Poznan zbiér LUCAS byt drugim najdoktad-
niejszym zbiorem i o jedynie punkt procentowy mniej dokladnym od Urban
Atlas - ten natomiast w przypadku aglomeracji plasuje si¢ na ostatnim miejscu.
Powyzsze wyniki ukazuja do$¢ dobry stopien dokiadnosci na terenie Poznania
zbioru Urban Atlas, ktéry ze wzgledu na swoja specyfike oraz rozdzielczos¢ jest
dedykowany dla obszaréw miejskich. Bardzo dobra dokladno$¢ na obu badanych
obszarach uzyskana przez projekt LUCAS moze wskazywac na przydatno$¢ infor-
magcji uzyskanych w terenie przez rachmistrzéw oraz ich wplyw na zwiekszenie
doktadnoéci, a co za tym idzie — bardziej szczegdélowych informacji odnosnie rze-
czywistego pokrycia.

Doktadnos¢ poszczegdlnych klas pokrycia terenu i uzytkowania ziemi dla kaz-
dego zbioru danych jest do$¢ zroznicowana, jednak w wiekszosci przypadkow
klasy najmniej oraz najbardziej doktadne wzgledem BDOT10k sa ze soba zgod-
ne w kazdym z poréwnywanych zbioréw. Na obu badanych obszarach w 4 z 6
zbioréw danych — CLC, Esri, LUCAS oraz Sentinel-2, najmniej dokladna klasg sg
obszary podmokle. Otrzymane wyniki potwierdzaja fakt, ze ich w petni popraw-
na klasyfikacja ze zdjec satelitarnych jest niezwykle trudna, co tatwo zauwazy¢
na przykladzie zajmowanej powierzchni klas zaklasyfikowanych niepoprawnie
dla kazdego zbioru danych (ryc. 7). Zaréwno na obszarze aglomeracji, jak i same-
go miasta Poznania najdokiadniejszg klasg pokrycia terenu i uzytkowania ziemi
okazaly si¢ obszary wodne — w przypadku calej aglomeracji podobnymi wynikami
cechowaly sie pola uprawne.

Szacunkowsg zgodnos¢ oraz doktadnos¢ wzgledem BDOT10k mozna zauwa-
zy¢, analizujac jedynie mapy tematyczne przedstawiajace rozktad kategorii pokry-
cia terenu i uzytkowania ziemi po reklasyfikacji (ryc. 3), a takze mape ukazujaca
liczbe zrédel zgodnych z BDOT10k (ryc. 5). Na obie wartosci, oprocz samego
sposobu reklasyfikacji do wspdlnych klas, wptywa przede wszystkim rozdziel-
czo$¢ oraz przeznaczenie danego zbioru danych - lokalne lub globalne. Oprécz
tego wystepuje zdecydowana zalezno$¢ pomiedzy zgodnoscia i dokladnoscig
klas a konfiguracja i kompozycjg krajobrazu — przede wszystkim réznorodnoscia
i zwarto$cia klas. Powiat poznanski charakteryzuje sie wystepowaniem wiek-
szych platéw mniejszej liczby klas w stosunku do miasta Poznania — wptywa to na
znacznie wieksza zgodno$¢ i doktadnosé wszystkich zZrédet oraz klas na obszarze
calej aglomeragji.

Ocena doktadnosci Zrodet pokrycia terenu i uzytkowania ziemi zalezna jest
przede wszystkim od poprawnosci reklasyfikacji kategorii poszczegolnych zbiorow
i préby ujednolicenia wszystkich do kilku wybranych, gléwnych klas. Otrzymane
rezultaty sa jedynie przyblizeniem rzeczywistej doktadno$ci zbioréw danych i wy-
nikaja z subiektywnej klasyfikacji kategorii pokrycia terenu i uzytkowania ziemi,
opartej na sugerowanej agregacji klas wedtug dokumentacji poszczegélnych zbio-
row danych. Powyzsza analiza moze zosta¢ wykorzystana do wyboru najbardziej
uzytecznego zbioru danych na poziomie lokalnym w innych opracowaniach oraz
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przyczynié si¢ do rozszerzenia badan w kierunku poréwnania dokiadnosci klas
pokrycia terenu i uzytkowania ziemi z metrykami krajobrazowymi.
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Comparison of the accuracy of various land cover and land use
sources: case study of Poznan and poznanski county

Abstract: Remote sensing is an essential element in observing the Earth and monitoring
processes occurring on its surface. Land cover and land use maps are created based on the
satellite data. They are allowed to track changes in the environment. Research carried out
in Poznan and poznanski county were intended to evaluate accuracy of six data sources
with the most accurate reference source — the Topographic Objects Database (BDOT10k).
Urban Atlas, designed for urban areas, has proven to be the most accurate source of land
cover information for the Poznan. In the entire analyzed area, the highest accuracy was
achieved by LUCAS, which is based on field observations, satellite data and CORINE Land
Cover. The accuracy of data sources strongly depends on the resolution, level of generali-
zation and purpose of the data source. The results indicate less consistency of data sources
from BDOT10k in the area of Poznan due to the high variability of land cover in the urban
environment. The most difficult areas to classify correctly in all analyzed data sources
were wetlands, while surface of water areas were best classified.

Keywords: land cover and land use, accuracy, classification, compatibility, BDOT10k, data
source
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Zarys tresci: Artykul podejmuje tematyke zmian przestrzeni geograficznej
wywolanych dzialalnoscia kamienioloméw Wapienno-Bielawy-Piechcin w la-
tach 1911-2023. Jego ideg jest przesledzenie zmian jako$ciowych, jakie zaszly
w $rodowisku, oraz wskazanie tendencji przeksztalcen powierzchni zajmowa-
nej przez prace gornicze. W pracy wykorzystano arkusze map topograficznych
w skali 1:25 000 z wybranych okreséw historycznych. Stwierdzono znaczny
wzrost obszaru objetego pracami gérniczymi na terenie kamieniotoméw Wa-
pienno i Bielawy, a takze dostrzezono czedciowq rewitalizacj¢ kamieniolomu
Piechcin. Wskazano, ze gtéwny kierunek rozwoju kopalni koncentruje si¢ na
linii z péinocnego zachodu na potudniowy wschéd. Wykazano, ze rozwoj ka-
mienioloméw Wapienno i Bielawy skutkowal zmniejszeniem si¢ powierzchni
lasu, terenéw podmokiych i gruntéw ornych oraz przerwaniem niektdrych szla-
kéw komunikacyjnych i likwidacja terenéw zabudowanych w miejscowos$ciach
Wilkowo i Bielawy.

Stowa kluczowe: mapy topograficzne, zmiany przestrzeni geograficznej, Mes-
stischblatt, BDOT10k, kamieniotomy skal wapiennych
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Wstep

Srodowisko geograficzne ulega ciaglym przemianom. Cze$¢ z nich jest wywo-
tywana przez naturalne czynniki przyrodnicze. Jednak czesto duzo wigksze
i szybsze zmiany sg skutkiem dziatalnosci ludzkiej. Od najdawniejszych czasow
cztowiek ingerowal w $rodowisko, budujac coraz bardziej okazate budowle, za-
gospodarowujac nowe tereny oraz eksploatujgc surowce naturalne. Nasilenie
ingerencji zaczelo intensywnie wzrasta¢ w okresie rewolucji przemystowej. Do
pracy w terenie zaczeto wykorzystywac coraz wydajniejszy ciezki sprzet. Rozwoj
technologii znaczaco utatwil zatem mozliwosci przeksztalcenia terenu. Niektore
zmiany mozna zaobserwowac juz na przestrzeni kilku miesiecy, a nawet tygodni.
Czasami konieczna jest jednak analiza zmian w dtuzszej perspektywie czasowe;j.

Pomocne w analizie zmian $rodowiska geograficznego sa archiwalne mapy
topograficzne (Tortora i in., 2015; Jiang i in., 2017). W kompleksowy sposéb
prezentuja one informacje na temat rzezby terenu i jego pokrycia, uwzglednia-
jac przy tym obiekty pochodzenia zaréwno naturalnego, jak i antropologiczne-
go. Zestawiajac mapy z roéznych okreséw, mozemy uzyska¢ obraz sytuacji prze-
strzennej danego obszaru w rozciaglosci wielu dziesiecioleci (Horbinski, Lorek,
2020). Nawet jesli arkusze map topograficznych pochodzg z réznych okresow
i powstaly przy uzyciu odmiennej technologii, wciaz zawieraja wiele zgodnych
informacji przestrzennych (Medynska-Gulij i in., 2019). Mozliwe jest zatem ich
wykorzystanie w analizach zmian przestrzeni geograficznej (Cybulski i in., 2020).
Poréwnujac informacje archiwalne ze wspéiczesnymi danymi, jesteSmy w stanie
przesledzi¢ zmiany, jakie zaszly w $rodowisku na wybranym obszarze (Lorek,
Horbinski, 2020).

Jedna z najbardziej inwazyjnych dziatalnosci skutkujacych przeksztatceniem
przestrzeni geograficznej jest pozyskiwanie surowcéw naturalnych metoda od-
krywkowa. Gigantyczne kopalnie wegla brunatnego czy tez potgzne kamienioto-
my moga skutecznie zmieni¢ krajobraz regionu. Takim obiektem jest na przyktad
kompleks kamieniotoméw w Piechcinie w wojewodztwie kujawsko-pomorskim,
od XIX wieku eksploatujacy zloze skal wapiennych pochodzenia jurajskiego.

Cele pracy

Giéwnym celem badania jest analiza poréwnawcza zmian przestrzeni geograficz-
nej w latach 1911-2023 spowodowanych rozszerzeniem sie obszaru wydobycia
wapieni w kamieniolomach Wapienno-Bielawy-Piechcin na podstawie danych
z dawnych map topograficznych. Jednym z celéw dodatkowych jest ukazanie
zmian powierzchni terenu zajmowanej przez wyrobisko i zwalowisko kamienio-
toméw w réznych okresach jego funkcjonowania. Pozostalte to wskazanie kierun-
kéw, w ktorych nastepowalo jego rozszerzenie, oraz okreslenie wczesniejszego
typu uzytkowania terendéw zajetych przez odkrywke.
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Obszar badan

Zespo6t kamieniotloméw Wapienno-Bielawy—Piechcin znajduje sie na terenie po-
wiatu zninskiego w wojewddztwie kujawsko-pomorskim (ryc. 1). Zajmuja sie
one eksploatacja wystepujacego na danym obszarze zloza wapieni i margli ju-
rajskich o diugosci okoto 8 km i zmiennej szerokosci od 0,4 do 1,1 km (Mu-
chaiin., 2017). Jest to jedna z najwigkszych kopalni skal wapiennych w Polsce.
Wydobycie rozpoczeto w 1860 roku, a juz rok podzniej uruchomiono produkcje
wapna palonego i gaszonego na skale przemystowg (Drazek i in., 2010). W ko-
lejnych dekadach zwiekszano tempo oraz zasieg wydobycia, wprowadzajac szero-
kie usprawnienia technologiczne. Na poczatku XX wieku proces produkcji zostat
zmechanizowany. Wybudowano nowe piece, linie kolei waskotorowej oraz wta-
sna elektrownie. Po II wojnie swiatowej kamieniolomy zostaly znacjonalizowane,
aw 1951 roku polaczono je w jedno przedsiebiorstwo. W latach 70. XX wieku
uruchomiono w Piechcinie cementownie ,,Kujawy” wykorzystujacg surowiec wy-
dobywany w kamieniotomach.

W czasach PRL zaktad byl postrzegany jako uciazliwy dla srodowiska, gene-
rujacy olbrzymie haldy odpadéw oraz emitujacy chmury pytu, ktéry nastepnie

iplawvy
|

: T IR
T TR ‘}%} DS
Al A
:‘4; ‘ {.‘]. I ]
Wap! | '='
D i
m’ b\ wh Ki\‘ i ,:‘?"‘J‘H( ; i
Vil
T » powiat;zninskis' Y| o 25 50km
ULl W;“ —_—

li7 a7 =

N

% is«%;j_i‘ -
VAN
s o AR

Ryc. 1. Ztoze skat wapiennych (blekitny obszar) w Piechcinie oraz jego polozenie wzgle-
dem powiatéw wojewddztwa kujawsko-pomorskiego (niebieska linia wyznacza grani-
ce powiatéw)

Fig. 1. Limestone deposits (blue area) in Piechcin and their location in relation to the
counties of the Kuyavian-Pomeranian Voivodeship (the blue line marks the boundaries

_ of the counties)
Zrédlo: Mapa podktadowa — Szczegétowa Mapa Geologiczna Polski w skali 1:50 000 (https://geolo-
gia.pgi.gov.pl/); Granice powiatow — Panstwowy Rejestr Granic (www.geoportal.gov.pl)


https://geologia.pgi.gov.pl/
https://geologia.pgi.gov.pl/
http://www.geoportal.gov.pl

76 Wojciech Rymarkiewicz

osiadal na okolicznych terenach. W latach 90. XX wieku Kombinat Cementowo-
-Wapienniczy w Piechcinie zostal sprywatyzowany i zmodernizowany. Wprowa-
dzono rozwigzania majace usprawnic¢ technologie produkgeji i zmniejszy¢ emisje
zanieczyszczen. Badania przeprowadzone na poczatku XXI wieku w sasiedztwie
zaktadu w Bielawach nie wykazaty wptywu pyléw cementowych na skazenie oko-
licznych gleb rtecig (Jaworska i in., 2009), ale sam pyt moze negatywnie oddzia-
tywa¢ na gleby i roslinno$¢ (Dabkowska-Naskret i in., 2013).

Materialy i metody badawcze

Zakres prac dotyczy przestrzeni geograficznej wyznaczonej przez wyrobiska
i zwalowiska odpadéw wchodzacych w sktad kompleksu kamieniolomoéw Wa-
pienno-Bielawy-Piechcin. Idea artykulu jest przesledzenie zmian jakosciowych,
jakie zaszty w srodowisku, oraz wskazanie tendencji przeksztalcen powierzchni
zajmowanej przez prace goérnicze. Wybrany obiekt cechuje si¢ duza dynamika
zmian oraz stosunkowo rozlegla powierzchnia. Stanowi on jeden z najbardziej
rozpoznawalnych elementéw krajobrazu wojewddztwa kujawsko-pomorskiego.

W pracy wykorzystano arkusze map topograficznych w skali 1:25 000 z wybra-
nych okreséw historycznych. Najdawniejszy dotyczacy roku 1911 prezentowany
jest przez arkusze niemieckiej mapy Messtischblatt. Opracowanie to cechuje sie
wysoka szczegdlowoscia 1 dokladnoscig przedstawienia topografii terenu (Sma-
czynski i in., 2022). Okres miedzywojenny zostal ujety na Mapie Szczegdtowej
Polski z 1934 roku opracowanej przez Wojskowy Instytut Geograficzny (WIG)
w Warszawie. Opracowania WIG byly dawniej bardzo cenione w Europie, a obec-
nie stanowia warto$ciowe zrddlo informacji dla badaczy historii. Stan z 1964 roku
prezentuje mapa wydana w Warszawie przez Zarzad Topograficzny Sztabu Ge-
neralnego. Arkusze tego wydania pozbawione sa siatki wspolrzednych zaréwno
geograficznych, jak i topograficznych. Ostatnia mapg archiwalng jest mapa topo-
graficzna w Panistwowym Ukladzie Wspotrzednych ,,1965” w wersji dwubarwnej
z 1982 roku. Réznice w sposobach prezentacji kartograficznej ukazano na rycinie
2. Stan historyczny poréwnano z zapisem aktualnym, wykorzystujac wizualizacje
kartograficzng BDOT10k w skali 1:25 000.

Pierwszym krokiem byta georeferencja wszystkich arkuszy do wspodtczesne-
go ukladu wspoélrzednych. Wybrano Panstwowy Uktad Wspétrzednych PL-1992
(EPSG: 2180). Wpasowanie wykonano, wskazujac punkty charakterystyczne,
wspolne ze wspolczesna mapg topograficzng, takie jak skrzyzowania ulic oraz
przejazdy kolejowe, ktore nie zmienily swojego potozenia. W transformacji wy-
korzystano wielomian pierwszego stopnia. Uzyskano nastepujace bledy $rednie
wpasowania: Messtischblatt — 9-16 m, Mapa Szczegélowa Polski — 2-13 m, Za-
rzad Topograficzny Sztabu Generalnego — 18 m, Panstwowy Uktad Wspotrzed-
nych ,,1965” - 5-6 m.

Kolejnym etapem byta wektoryzacja i generalizacja wyrobisk i zwatowisk
odpadow dla poszczegdlnych kamieniotoméw. Zdecydowano sie ograniczy¢ wy-
tacznie do tych elementéw kopalni, gdyz sa one tatwo dostrzegalne na mapach
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Ryc. 2. Porownanie prezentacji obszaru kamieniotomu Wapienno na czterech wybranych

opracowaniach kartograficznych
A — Messtischblatt z 1911 roku, B — Mapa Szczegbtowa Polski z 1934 roku, C - Zarzad Topograficzny
Sztabu Generalnego z 1964 roku, Panstwowy Uktad Wspétrzednych ,,1965” z 1982 roku

Fig. 2. Comparison of the depiction of the Wapienno quarry area on four selected carto-
graphic studies

A — Messtischblatt from 1911, B — Mapa Szczegélowa Polski from 1934, C - Zarzad Topograficzny

Sztabu Generalnego from 1964, Panstwowy Uktad Wspélrzednych ,,1965” from 1982

Zrodto: A, B — Mapster (http://igrek.amzp.pl/); C, D - Zbiory Kartograficzne Biblioteki Collegium

Geographicum UAM.

i proste w wyznaczeniu granic. Objecie badaniem catego obszaru gérniczego by-
loby zadaniem wyjatkowo trudnym z uwagi na brak spéjnych informacji na ten
temat na arkuszach wykorzystanych map topograficznych z réznych okreséw. Na
ich podstawie nie mozna jednoznacznie okre$li¢ wlasnosci ani przeznaczenia po-
szczegdlnych gruntéw i budynkéw.

W pracy skupiono sie gtéwnie na analizie danych pod wzgledem jako$ciowym.
Szczegbétowa analiza iloSciowa nie jest mozliwa z uwagi na generalizacje kartogra-
ficzna zaréwno przy opracowaniu map, jak i przy ich wektoryzacji. Dodatkowym
utrudnieniem mogg by¢ réznice w dokladnosci informacji przestrzennej na ma-
pach wykonywanych réznymi metodami w réznych okresach. W pracy wskazano
tendencje przeksztalcen powierzchni oraz zgeneralizowane informacje o zmia-
nach w ujeciu ilo$ciowym.
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Wyniki

Po georeferencji wszystkich arkuszy map topograficznych w skali 1:25 000 z réz-
nych okreséw historycznych przystapiono do wektoryzacji obszaru zajmowanego
przez wyrobisko i zwalowisko odpadéw na terenie kamienioloméw Wapienno,
Bielawy oraz Piechcin. Wyznaczono zakresy odpowiednio dla roku 1911 (ryc. 3),
1934 (ryc. 4), 1964 (ryc. 5) oraz 1982 (ryc. 6). Aktualny obszar kamieniolomu
wyznaczono na podstawie wizualizacji kartograficznej BDOT10k odpowiedniej
dla skali 1:25 000 (ryc. 7). Tre$¢ nalezato zgeneralizowal, upraszczajac ksztalt
obiektu i wybierajac jego najistotniejsze elementy. Byto to spowodowane réznymi
metodami przedstawienia obszaru na poszczegélnych mapach (Rees, 1980).

Ryc. 3. Obszar kamieniotoméw wedtug mapy z 1911 roku (Messtischblatt)

Fig. 3. Quarry area according to the 1911 map (Messtischblatt)
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie http://igrek.amzp.pl/.

]

Ryc. 4. Obszar kamieniolomdéw wedlug mapy z 1934 roku (Mapa Szczegdtowa Polski WIG)
Fig. 4. Quarry area according to the 1934 map (Mapa Szczegétowa Polski WIG)
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie http://igrek.amzp.pl/.
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Ryc. 5. Obszar kamieniotloméw wedtug mapy z 1964 roku (Zarzad Topograficzny Sztabu
Generalnego)

Fig. 5. Quarry area according to the 1964 map (Zarzad Topograficzny Sztabu Generalnego)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Zbioréw Kartograficznych Biblioteki Collegium Geogra-

phicum UAM.
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Ryc. 6. Obszar kamieniolomoéw wedlug mapy z 1982 roku (Panstwowy Uktad Wspotrzed-
nych ,,1965”)

Fig. 6. Quarry area according to the 1982 map (Panstwowy Uktad Wspotrzednych ,,1965”)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Zbioréw Kartograficznych Biblioteki Collegium Geogra-

phicum UAM

Zaobserwowano intensywne zmiany powierzchni obszaru prac gérniczych na
przestrzeni lat. Najwiekszy wzrost obserwuje sie w przypadku wysunietego naj-
bardziej na péinocny zachéd kamieniolomu Wapienno. W 1911 roku stanowil on
najmniejszy obiekt sposréd trzech badanych kopalni. W ostatnich latach rozsze-
rzyl sie do obszaru dwoéch poteznych wyrobisk i ogromnego zwalowiska. Wzrost
byt tak rozlegly, ze skutkowat potaczeniem sie z terenem wyrobiska Bielawy, leza-
cego pomiedzy dwoma pozostatymi kamieniolomami. W przypadku tego obszaru
réowniez odnotowujemy znaczace zwiekszenie powierzchni objetej wydobyciem.

Jedyny obszar, na ktéorym obserwujemy spadek aktywnosci i zmniejszenie po-
wierzchni zajmowanej na cele gérnicze, jest kamieniolom Piechcin, wysuniety
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Ryc. 7. Obszar kamieniotoméw wedlug BDOT10k z 2023 roku (Wizualizacja Kartograficz-
na BDOT10k)

Fig. 7. Quarry area according to BDOTI10k from 2023 (Wizualizacja Kartograficzna

~ BDOT10k)

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie https://www.geoportal.gov.pl/.

najbardziej na potudniowy wschéd. Wydobycie w tej kopalni zostato wstrzymane,
a samo wyrobisko zalano wodga. Cze$¢ terenéw zrewitalizowano i przeksztatcono
miedzy innymi na cele sportowe. Uczyniono je tym samym atrakcyjniejszymi,
z korzyscig dla regionu (Horbinski, 2016). Na terenach, na ktérych niegdys trwa-
ty prace gornicze, dzisiaj mozemy dostrzec boisko do pitki noznej oraz strzelnice.
Sztuczne jezioro powstale na skutek zalania wyrobiska woda jest dzisiaj miej-
scem, gdzie przeprowadza sie szkolenia dla ptetwonurkéw (Zawadzki, 2013).
Obszar ten nie jest jednak dostepny dla wszystkich z uwagi na niebezpieczenstwo
upadku ze stromych $cian dawnego wyrobiska.

Zmiany powierzchni kamieniolomu zostaly przedstawione w sposéb uogol-
niony na kartodiagramie (ryc. 8). Jest to konieczne ze wzgledu na rézny sto-
pien generalizacji map (Lorek i in., 2018). Obszar podzielono siatka kwadratow
o boku dlugosci 250 m. Nastepnie obliczono procentowg réznice w zmianach
geometrii zwektoryzowanych poligonéw wyznaczajacych granice wyrobisk i zwa-
towisk wzgledem powierzchni kazdego kwadratu w siatce. Utworzono 5 klas ilo-
$ciowych reprezentujacych intensywnos¢ zmian. Dwie klasy wzrostu, dwie spad-
ku i jedna oznaczajacg brak istotnych réznic. Ostatnia klasa przyjeta rozpieto$é od
—-5% do 5%, aby wykluczy¢ zmiany wynikajace z btedéw generalizacji lub réznicy
pod katem doktadno$ci. Zastosowano intuicyjna skale bipolarng z rozréznieniem
jasnosci koloru niebieskiego i czerwonego (Medynska-Gulij, Cybulski, 2016).

Poréwnujac obszary zajmowane przez kamieniotomy w réznych stadiach roz-
woju, mozemy dostrzec, ze wzrost koncentruje sie wzdiuz linii z pétnocnego
zachodu na potudniowy wschéd. Pokrywa sie to ze znanym przebiegiem ztoza
kamieni wapiennych (ryc. 1).

Analizujac zmiany pokrycia terenu, mozemy zaobserwowaé, ze na obszarze
zajetym aktualnie przez kamieniotom wczesniej znajdowal sie fragment lasu
oraz zabudowania nalezace do miejscowosci Wilkowo i Bielawy. W okolicach
wsi rozciagaly si¢ réwniez tereny podmokie. Rozszerzenie obszaru gérniczego
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Ryc. 8. Wizualizacja zmian powierzchni kamienioloméw na podkiadzie mapy Messtisch-
blatt z 1911 roku

1 — znaczny wzrost (ponad 50%); 2 — niewielki wzrost (od 50% do 5%); 3 — prawie bez zmian (od 5%

do -5%); 4 — niewielki spadek (od -5% do -50%); 5 — znaczny spadek (ponad —-50%)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie http://igrek.amzp.pl/.

Fig. 8. Visualization of the changes in the quarry areas based on the 1911 Messtischblatt
map

1 - significant increase (over 50%); 2 - slight increase (from 50% to 5%); 3 — almost no change (from

5% to -5%); 4 — slight decrease (from 5% to -50%); 5 - significant decrease (over —50%)

skutkowalo likwidacja fragmentu lasu oraz zabudowan, a takze przerwaniem nie-
ktoérych szlakéw komunikacyjnych, takich jak drogi i linie kolejowe. Zdecydowa-
na wiekszo$¢ obszaru zajetego obecnie przez kamieniolom stanowig tereny bez
pokrycia na mapie topograficznej, prawdopodobnie grunty orne. Nalezy jednak
mie¢ na uwadze, ze zmiany w §rodowisku zachodza nie tylko na skutek powiek-
szania sie obszaru wydobycia, ale réwniez ze wzgledu na zanieczyszczenia, na
przykiad w postaci pytu, ktére wiatr roznosi po okolicznych terenach, co ma ne-
gatywny wplyw zaréwno na ludzi, jak i rosliny (Dgbkowska-Naskret i in., 2013).

Whioski

Analizujac zmiany przestrzeni geograficznej w kontek$cie historycznym, stwier-
dzono, ze niebywalg pomocg okazujg si¢ archiwalne mapy topograficzne (Jiang
i in., 2017). Wykorzystanie arkuszy dawnych map, takich jak niemiecka Mes-
stischblatt o wysokiej doktadnosci i szczegdlowosci, pozwala nam uzyskaé war-
tosciowe informacje o uksztaltowaniu i pokryciu terenu sprzed ponad stu lat,
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zapewniajac przy tym mozliwo$¢ pordéwnania z aktualnymi mapami topogra-
ficznymi. Otrzymujemy dzigki temu obraz zmian, jakie zachodza na przestrzeni
wielu dekad. Nalezy jednak z pewna doza ostrozno$ci podchodzi¢ do informacji
ilosciowych z uwagi na mozliwe réznice w generalizacji.

W niniejszym badaniu z wykorzystaniem dawnych map topograficznych uda-
to sie okredli¢ zakres zmian, jakie zaszly w krajobrazie regionu od roku 1911.
Odnotowano znaczny wzrost powierzchni objetej pracami gérniczymi na terenie
kamienioloméw Wapienno i Bielawy, a takze dostrzezono cze$ciowa rewitalizacje
kamieniotomu Piechcin, stanowiacego dzi§ wazny osrodek sportowy.

Przedstawiono zgeneralizowane przeksztalcenia obszaru wyrobisk i zwalo-
wisk, nastepnie uzyto tych danych do sporzadzenia kartodiagramu ukazujgcego
tendencje zmian. Mozna byto dzieki temu wykazaé, ze gtéwny kierunek rozwoju
kamienioloméw koncentruje sie na linii péinocny zachéd—potudniowy wschéd.

Okredlono tez zmiany pokrycia terenu spowodowane rozszerzaniem lub
ograniczaniem wydobycia. Potwierdzono, ze rozwdj kamienioloméw Wapienno
i Bielawy skutkowal zmniejszeniem si¢ powierzchni lasu, terenéw podmoklych
i gruntéw ornych oraz przerwaniem niektérych szlakéw komunikacyjnych i li-
kwidacja obszaréw zabudowanych w miejscowosciach Wilkowo i Bielawy. Czes¢
kamieniolomu Piechcin zostala zrewitalizowana i przeznaczona miedzy innymi
na cele sportowe w postaci boiska pitkarskiego i strzelnicy.
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Analysis of changes in geographical space based on old
topographical maps at a scale of 1:25 000 using the example of the
Wapienno-Bielawy-Piechcin quarries in the years 1911-2023

Abstract: The article deals with the changes in the geographical space caused by the
activity of the Wapienno-Bielawy-Piechcin quarries in the years 1911-2023. The idea of
the article is to trace the qualitative changes that took place in the environment and to
show trends in the transformation of the area occupied by the quarries. The article uses
topographic map sheets at a scale of 1:25 000 from selected historical periods. A sig-
nificant increase in the area covered by mining works was found in the Wapienno and
Bielawy quarries, and a partial revitalization of the Piechcin quarry was also noticed. It
was pointed out that the main direction of mine development is concentrated on the line
from northwest to southeast. It has been shown that the development of the Wapienno
and Bielawy quarries led to a decrease in forest, wetland and arable land, as well as to the
interruption of some transportation routes and the dissolution of built-up areas in the
towns of Wilkowo and Bielawy.

Keywords: topographic maps, changes in geographic space, Messtischblatt, BDOT10k,
limestone quarries
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Zarys tresci: Niniejszy artykul poréwnuje cztery wybrane metody graficznej
prezentacji obszaru delty rzecznej, na przyktadzie Wstecznej Delty Swiny. Au-
torzy przygotowali mape pogladowsa, wizualizacje 3D, animacje oraz ortofoto-
mape tego obszaru. Prezentowane techniki zostaly przeanalizowane pod katem
ich wizualnych i tematycznych mozliwosci prezentacji. Na mnogo$¢ mozliwosci
wizualizacji delty rzeki wplywa jej ztozony charakter, w tym bogactwo przyrod-
nicze badanego obszaru. Analiza wykazala, ze kazda z metod ma unikalne wta-
Sciwosci i jest efektywna w specyficznych kontekstach oraz na odpowiednich
nosnikach. Stwierdzono tez, ze korzysci z zastosowania kazdej z metod zalezg
od celu opracowania, docelowego nosénika oraz odbiorcéw. Artykul podkresla,
ze wybdr odpowiedniej metody wizualizacji powinien by¢ podyktowany jej uni-
kalng charakterystyka, ktéra oddzialuje na takie aspekty, jak dostepno$¢, roz-
miar plikéw, intuicyjno$¢ dla uzytkowania i stopien szczegélowosci prezentacji.

Stowa kluczowe: Wsteczna Delta Swiny, metody graficzne, wizualizacja, meto-
dy prezentacji, Srodowisko przyrodnicze

Wprowadzenie

Obszar delty rzecznej jest jednym z najbardziej dynamicznych srodowisk natural-
nych na $wiecie (Plit, 2010). Zlozona sie¢ rzeczna, rozlegte tereny podmokte oraz
bogactwo flory i fauny sprawiaja, ze delty sa niezwykle zréznicowane i jednocze-
$nie wyjatkowo wymagajace pod wzgledem analizy i ich zrozumienia (Pankau,
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2013). Jedna z metod badawczych, ktéra umozliwia zobrazowanie wiedzy o spe-
cyfice krajobrazu, sa wizualizacje graficzne. Poprzez metody graficzne, wykorzy-
stujace roznorodne narzedzia i techniki, mozna zobrazowa¢ strukture i dynamike
rzezby terenu (Wielebski i in., 2012).

Mapa jest graficznym, okreslonym matematycznie modelem rzeczywistosci
odniesionym do plaszczyzny zgodnie z przyjeta skalg (Medynska-Gulij, 2021).
Jako podstawowe narzedzie w geografii za pomoca znakéw prezentuje cechy
obiektow i zwigzki przestrzenne miedzy nimi. Umozliwia to np. analize wzorcow
przestrzennych i relacji miedzy réznymi elementami w przestrzeni geograficznej
(Kuna, Rzucilo, 2015). Jest forma przekazu informacji przestrzennej pomiedzy
tworcg mapy a jej odbiorca (Koldcny, 1969; Ratajski, 1970). Rdznorodnos¢ i roz-
woj produktow kartograficznych sprawiaja, ze mapy mozna klasyfikowaé m.in. ze
wzgledu na skale, funkcje, sposoéb i forme prezentacji. Wedltug kryterium tresci
kartograficznej wyrdznia sie dwie zasadnicze grupy: ogélnogeograficzne i tema-
tyczne. Wraz z rozwojem technologii, w tym technik graficznych, coraz istot-
niejsza role ma forma prezentacji. Mapy mogg by¢ statyczne, interaktywne lub
animowane, co pozwala na eksploracje danych geograficznych w bardziej zaawan-
sowany sposob (Gotlib, Kukutka, 2011). Obecnie kartografowie majg mozliwos¢
tworzenia map zaré6wno w oprogramowaniach geoinformacyjnych, np. QGIS,
ArcGlIS, jak i graficznych, np. Inkscape, CorelDraw. Mapa pogladowa jest najbar-
dziej powszechng metoda graficznego prezentowania informacji geograficznych.
Ma dwa wymiary ukazujace przestrzenne rozmieszczenie obiektéw czy zjawisk.
Zazwyczaj jest prosta w przygotowaniu i czesto wystarczajaca do skutecznego
przekazania tresci (Peterson, 2007). W mapie pogladowej kluczowg role odgrywa
prostota prezentacji formy danych geograficznych. Jest fatwa w odbiorze czy in-
terpretowaniu informacji (Montusiewicz, 2012).

Grafika tréjwymiarowa (3D) jest jednym z najbardziej efektywnych sposo-
béw prezentacji zjawisk geograficznych (Dmochowska-Dudek, 2016). Pozwala
na tworzenie realistycznych modeli terenu czy obiektéw geograficznych w trzech
osiach XYZ. Dzieki technologii 3D mozna przedstawi¢ zjawiska geograficzne
w sposéb nieograniczony dwoma wymiarami, ktéry pozwala na lepsze zrozumie-
nie ich struktury i ztozonosci (Kolecka, 2008). Najpowszechniejszymi progra-
mami do tworzenia modeli tréojwymiarowych sg: Blender, SketchUp, 3DS Max
oraz Autodesk Maya. Coraz popularniejsze staje si¢ tworzenie zaawansowanych
wizualizacji 3D z wykorzystaniem silnikéw gier komputerowych, np. Unreal En-
gine czy Unity. Wspodlczesnie geowizualizacje 3D mogg by¢ implementowane do
technologii wirtualnej lub rozszerzonej rzeczywistosci (Halik, Wielebski, 2023)
albo sg podstawowym modelem przestrzennym w grach wideo (Chadzynska, Go-
tlib, 2015).

Metoda animacji jest szczegélnie przydatna do prezentacji zjawisk geograficz-
nych, ktére zmieniajg sie w czasie (Cybulski, 2014). Animacje mogg pokazywac
zmiany klimatu, migracje ludnosci czy rozwdj miast. Wykorzystujac te metode,
mozna obserwowaé dynamike proceséw geograficznych, co pomaga w pozniej-
szym identyfikowaniu wzorcéw badz tendencji (Tracz, 2015). Animacje mozna
przedstawi¢ w formie dwuwymiarowej lub tréjwymiarowej.
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Ortofotomapa to powszechna forma prezentacji przestrzeni geograficznej
(Pyka, 2009; Kwoczynska, 2011). Wedtug definicji Gtéwnego Urzedu Geodezji
i Kartografii (GUGIK) jest rastrowym obrazem powierzchni terenu, powstatym
w wyniku przetworzenia zdje¢ lotniczych lub satelitarnych. Wspoétczesnie coraz
czesdciej zobrazowania niezbedne do wygenerowania ortofotomapy pozyskuje si¢
za pomoca pomiaru fotogrametrycznego z wykorzystaniem bezzatogowych stat-
kéw powietrznych (UAV). Obrazy takie znajduja wiele zastosowan w réznych
dziedzinach nauki, takich jak np. monitoring srodowiska, geodezja, kartografia
(Smaczynski, 2017), zarzadzanie zasobami wodnymi czy fotogrametria (Piech,
Drozdz, 2010). Sg powszechnie dostepne w réznych serwisach internetowych,
takich jak np. geoportal.gov.pl. Jednakze ich samodzielne wykonanie jest drogie
i wigze sie z wieloma procedurami (Kuznicki, 2019), dlatego w wiekszosci analiz
autorzy uzaleznieni sg od jakosci zdje¢ wykonanych np. na zlecenie wladz pan-
stwowych (Dabrowski, Doskocz, 2006). W zaleznosci od rozdzielczo$ci mozna
dostrzec wiecej badZ mniej szczegotéow (Preuss, Dygaszewicz, 2006).

W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na poréwnaniu wybranych metod
graficznych stosowanych do badania delty rzeki Swiny. Ta malownicza i nietypo-
wa delta, poloZzona na obszarze specjalnej ochrony ptakéw Natura 2000 (Zurek-
-Pysz, 2015), stanowi doskonate studium przypadku do analizy réznych podejs¢
graficznych (Gotlib, Kukutka, 2011). Wsréd tych metod znajdujg sie: mapa pogla-
dowa, wizualizacja 3D, ortofotomapa czy animacja 2D.

Poprzez przeglad i poréwnanie tych metod mozliwe bedzie zrozumienie pro-
blemu: jak réznorodno$¢ metod graficznych moze wplyna¢ na percepcje i in-
terpretacje obszaréw delt rzecznych. Zasadniczym celem jest wskazanie podo-
biefistw i réznic pomiedzy tymi metodami, a tym samym ich zalet oraz wad.
Podjete zostaly proby w celu znalezienia odpowiedzi na pytanie, ktére metody
sprawdzajg sie najlepiej pod katem wizualnym dla delt rzecznych.

Obszar badan

Terenem badan jest delta Swiny (Wsteczna Delta Swiny), zlokalizowana w pot-
nocno-zachodniej Polsce nad wybrzezem Morza Battyckiego, w wojewddztwie
zachodniopomorskim, na Pobrzezu Szczecinskim. Wediug danych Generalnej
Dyrekcji Ochrony Srodowiska (GDOS) zajmuje ona powierzchnie 11 008,45 ha.
Znaczna cze$¢ obszaru znajduje sie w granicach Wolinskiego Parku Narodowego,
jednakze wyodrebniono réwniez mniejszy teren stanowiacy $cisly rezerwat przy-
rody Karsiborskie Paprocie oraz Spoteczny Rezerwat Karsiborska Kepa. Jest to
kompleks ponad 40 wysp réznej wielkosci. Wystepuje tam niewielka deniwelacja
terenu, a naturalne wysokosci nie przekraczaja 1 m n.p.m. Glebokosci koryt od-
dzielajacych wyspy osiagaja wartosci do kilku metréw (Osadczuk, 2007). Wskutek
wytworzenia sie specyficznych warunkéw siedliskowych Wsteczna Delta Swiny
wchodzi w sktad europejskiego programu sieci obszaréw objetych ochrong przy-
rody Natura 2000 ze wzgledu na wystepowanie chronionych i rzadkich gatunkéow
ptakoéw oraz cennych gatunkéw roélin naczyniowych, mchéw i porostow (Wo-
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lender, Zych, 2006). Pod wzgledem fizyczno-geograficznym obszar potozony jest
w obrebie podprowincji Pobrzeze Potudniowobaltyckie, makroregionu Pobrzeze
Szczecinskie oraz mezoregionu Wolin i Uznam (Borzyszkowski i in., 2021). Na-
tomiast wedlug podzialu Polski na krainy obszar stanowi cze¢s¢ Pobrzeza Balty-
ku (Wolender, Zych, 2006). Okreslenie Wsteczna Delta Swiny wywodzi sie ze
zjawiska okresowego wdzierania si¢ wéd morskich do Zalewu Szczecinskiego
wskutek wiatréw pétnocnych, co doprowadzito do zasolenia zbiornika wodnego
o wartosci 1% (Kondracki, 2000). Z powodu zasolenia gleb i wod wystepuje tam
roslinno$¢ halofilna (Sagin, 1999).

Metodyka
Mapa pogladowa (ryc. 1)

Wizualizacje wykonano w dwoch programach. W celu pozyskania danych na te-
mat geometrii wysp delty Swiny wykorzystano wtyczke QuickOSM w oprogra-
mowaniu QGIS. Natomiast do dokonania zmian jako$ciowych zaimportowano
plik wektorowy do oprogramowania graficznego CorelDraw. Dostosowano barwy
obszaréw ladowych oraz wodnych, a takze nalozono w poszczegélne miejsca re-
gularny desen symboliczny (Medynska-Gulij, 2015) gk solniskowych, wykonany
przy uzyciu narzedzi krzywej Béziera oraz ksztaltu. Nadano réwniez odpowiednie
etykiety, dostosowujac jednoczesnie ich kolor. Na mapie umieszczono skale w po-
staci podziatki liniowej, strzatke pétnocy oraz symbole obszaréw zabudowanych.

Wizualizacja 3D (ryc. 2)

Wizualizacje 3D obszaru Wstecznej Delty Swiny wykonano za pomoca zwektory-
zowanej i poddanej generalizacji mapy pogladowej. Po wektoryzacji mapy zostata
ona zaimportowana do programu Blender w wersji 3.6 w postaci edytowalnych
krzywych Béziera, co umozliwilo dokonanie korekt powstatych przy importo-
waniu obiektéw o duzej liczbie punktéw. Nastepnie zostala nadana grubos¢ po-
szczegblnym warstwom za pomoca modyfikatora Solidify zawierajacego parametr
Thickness. Kazdej z warstw przypisano teksture za pomocg weztéow, w celu nada-
nia koloru zmieniono parametr BaseColor w wezle Principled BSDF przytaczo-
nym za pomocg opcji Surface do wezla Material Output. Pod katem kolorystyki
dla warstwy z wyspami zastosowano kod szesnastkowy #8FE75A, dla warstwy
wody #98ACE7, natomiast dla warstwy gleby #764435. Zmodyfikowano réwniez
polysk poszczegoélnych warstw za pomoca parametréw Roughness oraz Specular,
ktory w warstwie zieleni zostat zniwelowany do 0, aby wyeliminowa¢ efekt poty-
sku. Nastepnym etapem byto dodanie do sceny $§wiatta oraz kamery, pozwalajacej
na wyrenderowanie wizualizacji. Zastosowano dwa zrodia $wiatta znajdujace sie
na przeciwlegtych rogach. Zrédto z przodu jest $wiattem powierzchniowym o cie-
plej barwie, sile 550 W i stosunkowo duzym rozproszeniu. Natomiast biate $wia-
tlo o$wietlajace scene od tytu jest punktowe, mniej rozproszone i o natezeniu
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Ryc. 1. Mapa pogladowa obszaru Wstecznej Delty Swiny
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z OpenStreetMap.

Fig. 1. Illustrative map of the area of the Reverse Delta of the Swina river

170 W. Kamera zostata wyniesiona ponad scene i skierowana na delte rzeki z po-
tudniowego wschodu wzgledem naturalnego polozenia, ogniskowa obiektywu
wynosita 20 mm.

Animacja (ryc. 3)

Animagje etapéw powstawania Wstecznej Delty Swiny wykonano dwuetapowo.
Pierwszy etap polegal na stworzeniu sze$ciu schematycznych wizualizacji roz-
mieszczenia wysp podczas roznych okresow w obrebie Wstecznej Delty Swiny na
podstawie opracowan archiwalnych. Do przygotowania wizualizacji wykorzysta-
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Ryc. 2. Wizualizacja 3D Wstecznej Delty Swiny
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie zgeneralizowanej mapy pogladowe;.

Fig. 2. 3D visualization of the Reverse Delta of the Swina river

Polwysep
Przytorski

Ryc. 3. Sekwencja klatek zawartych w animacji 2D obszaru Wstecznej Delty Swiny
Zrodlo: opracowanie wlasne (https://youtu.be/6YqxkfLDxtI) na podstawie ilustracji J. Plucinskiego

Fig. 3. Sequence of frames contained in 2D animation of the area of the Reverse Delta of
the Swina river

no oprogramowanie Adobe Illustrator. Drugi etap polegal na potaczeniu stworzo-
nych materiatéw i wykonaniu animacji. W tym celu zastosowano oprogramowa-
nie Adobe Photoshop i funkcje osi czasu, umozliwiajgca manipulacje warstwami.
Ze schematéw wyodrebniono napisy: Wolin, Uznam i Morze Baltyckie, by wy-
$wietlaly sie one w czasie trwania catej animacji. Natomiast napisy reprezentuja-
ce okresy, w ktorych trwaly poszczegdlne etapy rozwoju Wstecznej Delty Swiny,
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wyéwietlaja sie odpowiednio w trakcie wizualizacji sceny danej fazy ewolucji tej
formy terenu. Czas widocznos$ci kazdej z warstw poszczegélnych etapdéw trwa
ponizej 2 sekund. Aby zachowa¢ plynnos¢ zmian obrazéw, zastosowano rodzaj
przejscia przy modyfikacji krycia danej warstwy w odpowiednim momencie. Przy-
gotowana w ten sposéb animacja trwa 10 sekund. Eksportu z programu Adobe
Photoshop dokonano do formatu MP4.

Ortofotomapa (ryc. 4)

Do pozyskania ortofotomapy Wstecznej Delty Swiny o wysokiej rozdzielczosci
wykorzystano wtyczke GIS Support oprogramowania QGIS, ktéra wykorzystuje

Ryc. 4. Ortofotomapa obszaru Wstecznej Delty Swiny
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Geoportal Krajowy, GUGIK (www.geoportal.gov.pl).

Fig. 4. Orthophotomap of the Reverse Delta of the Swina river
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dane przestrzenne z Geoportalu Krajowego (geoportal.gov.pl) zarzadzanego
przez GUGIK. Aktualno$¢ wygenerowanej ortofotomapy przypadata na marzec
2022 roku. Uktad wspoélrzednych wykorzystany do projektu to PL-1992 o nume-
rze EPSG:2180. Nastepnie w oprogramowaniu QGIS zaprojektowano uktad wy-
druku, dodajac podziatke liniows. Przygotowang ortofotomape wyeksportowano
w wysokiej jakosci do formatu TIFE

Analiza
Mapa pogladowa

Zaprezentowana dwuwymiarowa wizualizacja Wstecznej Delty Swiny przedsta-
wia lokalizacje poszczegdlnych wysp, zbiornikéw wodnych oraz ciekow wspot-
tworzacych delte. Fragment powierzchni Ziemi zostal w tym przypadku ukazany
w widoku z géry na plaszczyznie. Tres¢, styl i szczegdlowos¢ wizualizacji to efekt
subiektywnego wyboru autora. Lady na wizualizacji oznaczono barwa zielona,
wody natomiast barwa niebieskg. Zastosowana kolorystyka jest zatem intuicyjna
i nie wymaga korzystania z legendy. Tre$¢ zostala zgeneralizowana, wyrézniono
praktycznie tylko obszary ladowe i wodne, ktére opisano etykietami. Kompozy-
¢ja nie pozwala na rozpoznanie np. form pokrycia terenu, wyjatek stanowia za-
znaczone deseniem taki solniskowe, ktérych dokladne granice sa jednak trudne
do wskazania. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku obszaréw zabudowa-
nych, ktére oznaczono jedynie czarnym symbolem budynku. Ograniczenie tre-
$ci w przypadku obiektéw antropogenicznych, takich jak drogi czy miejscowo-
$ci, moze powodowac problemy ze znalezieniem punktéw odniesienia. Z drugiej
strony, dzieki takiemu zabiegowi uwaga odbiorcy skupia sie na budowie delty,
ktora jest gléwnym celem opracowania. Na wizualizacji umieszczona zostala po-
dziatka liniowa, ktéra umozliwia wykonywanie przyblizonych pomiaréw nieza-
leznie od miejsca umieszczenia grafiki.

Wizualizacja 3D

Przygotowana wizualizacja 3D przedstawia delte Swiny w sposéb schematycz-
ny. Grafika wyrdznia sie posiadaniem trzeciego wymiaru, ktérym jest wysokos¢.
Wsteczna Delta Swiny jest jednak obszarem stosunkowo ptaskim. Aby zwiekszy¢
efekt trzeciego wymiaru, zastosowano przewyzszenie obszaru lagdowego i ,,wynie-
siono” go ponad wode. Tre$¢ wizualizacji jest ograniczona do tresci mapy, ktorej
uzyto do wektoryzacji analizowanego obszaru. Dokladno$¢ wykorzystanego ma-
terialu bezposrednio wplywa na szczegdélowosé wizualizacji 3D. Wizualizacja nie
ma podziatki liniowej ani informacji o orientacji. Brak takze etykiet czy punktow
odniesienia, np. drég, co moze by¢ powodem probleméw z poprawna lokaliza-
cja poszczegdlnych fragmentoéw terenu. Z drugiej jednak strony, uwaga odbiorcy
moze skupi¢ sie na budowie delty. Rowniez w tym przypadku autorzy zastosowali
intuicyjng kolorystyke, ktéra jednoznacznie wskazuje obszary ladowe, przedsta-
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wione na zielono, oraz wodne, reprezentowane przez barwe niebieska. Istotng
zaletg wizualizacji 3D jest mozliwos¢ spojrzenia na deltg z dowolnej perspekty-
wy. Oswietlenie delty Swiny Zrédlami $wiatta o réznych natezeniach oraz kroétka
ogniskowa kamery skutkujaca szerokim katem widzenia nadaja glebi wyrendero-
wanej scenie 3D.

Animacja

Zaprezentowana animacja w schematyczny sposéb pokazuje proces powstawania
delty. Tre$¢ animacji jest ograniczona do ladéw, obszaréw wodnych oraz etykiet
odnoszacych sie do wysp, obiektéw wodnych oraz czasu wystepowania danej fazy
rozwoju uksztaltowania terenu. Obrazy nie zawierajg strzalki pétnocy. Do przed-
stawienia delty zastosowano barwe bladozotty, ktéra wskazuje na material, z ja-
kiego powstala analizowana forma terenu (piasek). Obszary wodne oznaczono
barwg niebieska, natomiast barwga zielona obszary ladowe, ktoére sg starsze od
delty. Kolorystyka jest intuicyjna i pozwala rozpozna¢, ktére fragmenty wysp Wo-
lin i Uznam znajdowaly sie na analizowanym terenie przed powstaniem delty. Na
niektérych klatkach animacji ukazano daty, ktére informuja, jak wygladat wtedy
obszar miedzy wyspami Uznam i Wolin. Takie rozwigzanie pozwala umiejscowi¢
dany obraz w czasie.

Ortofotomapa

W przygotowaniu tej formy graficznej skorzystano z ortofotomapy dostepnej na
Geoportalu Krajowym (www.geoportal.gov.pl). Dla obszaru, na ktérym znajduje
sie¢ Wsteczna Delta Swiny, sporzadzono ortofotomape w wysokiej rozdzielczosci
(ok. 5 cm na piksel) — taka szczegdtowosé pozwala do$¢ dokladnie analizowad
formy czy pokrycie terenu. Ortofotomapa umozliwia identyfikacje nawet bardzo
malych elementéw terenu. Tre$¢ i szczegétowos$¢ mapy sa niezalezne od autoréow,
nie sg takze ograniczone przez proces wektoryzacji. Kolorystyka mapy nie jest su-
biektywna, wplywaja na nia bowiem pokrycie terenu oraz warunki §wietlne towa-
rzyszace wykonaniu zdjecia. W powyzszym przypadku przelot wykonano w okre-
sie wczesnowiosennym, co przeklada sie na niewielkg intensywnos¢ zieleni na
obszarze delty. Dodatkowo autorzy zamiescili podziatke liniowa, ktéra umozliwia
wykonywanie pomiaréw niezaleznie od miejsca prezentacji grafiki.

Dyskusja

Na podstawie przegladu zastosowanych technik wizualizacji obszaru Wstecznej
Delty Swiny zauwazy¢ mozna réznorodnoéé form prezentacji przestrzeni geogra-
ficznej za pomoca metod graficznych. Istotne jest jednak poréwnanie cech kaz-
dej z przedstawionych technik w kontek$cie opracowania tego wiasnie obszaru
- w tym celu wykonano zestawienie zalet i wad, a takze podobienstw oraz réznic
mapy pogladowej, wizualizacji 3D, animagji i ortofotomapy.
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Mape pogladowa cechuje przede wszystkim prostota wykonania. Zapropo-
nowany model wykonany zostal w sposéb schematyczny, a jego tre$¢ poddano
generalizacji tak, aby skupi¢ uwage odbiorcy na uksztaltowaniu terenu delty. Za-
stosowana kolorystyka jest intuicyjna, wzbudza w odbiorcy konkretne skojarze-
nia. Barwa zielona wskazuje na obszary ladowe, natomiast niebieska odnosi sie
do powierzchni wody. Zabieg taki ma na celu utatwienie odbioru wizualizacji
i spowodowanie mniejszego obcigzenia poznawczego jej uzytkownika, ktéry od
poczatku kontaktu z mapg pogladowg moze przystapi¢ do analizy treéci kartogra-
ficznej, bez potrzeby czestego korzystania z legendy mapy. Wyspy skladajace sie
na Wsteczng Delte Swiny zostaly podpisane bezposrednio na mapie pogladowe;.
Etykiety wykonano za pomoca czcionek, ktérych czes¢ rézni sie od siebie wiel-
koscia, co moze powodowa¢ problemy interpretacyjne. Duza dostepno$¢ progra-
moéw do grafiki wektorowej w potaczeniu z matym rozmiarem pliku wyjs$ciowe-
go, umozliwiajacym jego pobieranie, przesylanie, przechowywanie i odtwarzanie
w wielu formatach, sprawia, ze forma ta jest uniwersalna. Cecha ta uwypukla sie
szczegblnie w poréwnaniu do metody wizualizacji za pomocg grafiki 3D, ktorej
produkty w pelni wykorzysta¢ mozna jedynie przy uzyciu specjalnego oprogra-
mowania lub $§rodowisk przegladarkowych, umozliwiajacych nawigacje w tréjwy-
miarowej przestrzeni modelu.

W przeciwienstwie do ortofotomapy w wizualizacji tej trudno$¢ moze sprawic
zlokalizowanie konkretnego obszaru wskutek niedokladnego przedstawienia gra-
nic elementéw antropogenicznych, np. terenéw zabudowanych. Ponadto schema-
tyczna mapa pogladowa nie pozwala na analize pokrycia delty.

Wizualizacja 3D to jedyny sposréd analizowanych rodzajéw wizualiza-
¢ji, w ktérym obraz opracowanego terenu zawarty zostal w trzech wymiarach.
W wiekszosci przypadkéw zastosowania tej techniki dodatkowy wymiar pozwala
przedstawié rzezbe terenu w sposob szczegélnie atrakcyjny dla odbiorcy, model
obejrze¢ mozna bowiem z kazdej strony. Dodatkowo oprogramowania do grafiki
3D stwarzajg mozliwo$¢ zastosowania realistycznych tekstur, a takze oswietlenia,
pozwalajac jeszcze dokladniej odtworzy¢ dang lokalizacje.

Kluczowym atutem modeli 3D, zaréwno schematycznych, jak i realistycznych,
jest brak potrzeby skupiania uwagi odbiorcy na interpretacji oznaczen uksztal-
towania powierzchni. Jest to istotne zwlaszcza w odniesieniu do wizualizacji
terenu o duzym przewyzszeniu oraz zréznicowaniu wysokosci, kiedy to czyta-
nie poziomic moze okaza¢ sie dla odbiorcy problematyczne. Wobec powyzszego
stwierdzenia nasuwa si¢ wniosek, ze najefektywniejsze wykorzystanie grafiki 3D
bedzie miato miejsce w przypadku wizualizacji terenu uksztaltowanego w spo-
so6b réznorodny, czego nie mozna powiedzie¢ o Wstecznej Delcie Swiny. Mimo
przejrzystosci, prostoty, a takze atrakcyjno$ci wynikajacej z mozliwosci ogladania
modelu delty z réznych stron, konieczno$¢ zastosowania w nim nadmiernego
przewyzszenia sprawia, ze obraz wyglada nienaturalnie. Do przygotowania wi-
zualizacji uzyto zwektoryzowanej mapy pogladowej. Dlatego w wizualizacji tej
brakuje réwniez uszczegélowienia o obiekty antropogeniczne, ktére umozliwi-
tyby uzytkownikowi orientacje w terenie. Ponadto przydatne mogtoby okaza¢ sie
skorzystanie z NMT (Numerycznego Modelu Terenu) lub NMPT (Numerycznego
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Modelu Pokrycia Terenu) jako podkiadu. Uzycie takich danych pozwolitoby na
wierniejsze przedstawienie rzezby terenu. Jednakze w przypadku delty dane
z ogolnodostepnych numerycznych modeli terenu w niskiej rozdzielczosci, np.
30 m, moglyby okaza¢ sie niewystarczajaco doktadne, aby odda¢ zmienno$é po-
wierzchni tego stosunkowo ptaskiego obszaru. Dla Wstecznej Delty Swiny roz-
wiazaniem, lepiej oddajacym uksztattowanie powierzchni, bytyby dane pochodza-
ce ze skanowania laserowego. Jednakze zwiekszytoby to wymagania obliczeniowe
komputera ze wzgledu na duzg objetos¢ danych ALS (Airborne Laser Scanning).
Istotnym minusem wizualizacji 3D jest trudno$¢ jej publikacji w przeciwienstwie
do ortofotomapy oraz mapy pogladowej, ktére mozna z fatwo$cia umiesci¢ w do-
wolnej przestrzeni, zaréwno komputerowej, jak i analogowej (przykladem moga
by¢ dowolne wydruki czy tablice turystyczne). Mozliwe jest wykonanie renderu
modelu 3D, dzieki czemu otrzymywany jest obraz rastrowy w danej perspektywie
i o$wietleniu. Rozwiazanie takie nie pozwala jednak na catkowite do§wiadczenie
interaktywno$ci tego sposobu prezentacji. Dodatkowg wada moze by¢ fakt, ze
ten rodzaj wizualizacji wymaga wiekszych naktadéw pracy, czasu oraz sprzetu niz
w przypadku wykonania animacji, mapy pogladowej czy ortofotomapy.

W przypadku animacji 2D od razu wyréznié¢ mozna ceche szczegélnie atrakcyj-
na dla odbiorcy - jest to mozliwo$¢ przedstawienia zmiennosci obiektu w czasie,
co pozwala na zrozumienie procesu powstawania danej formy terenu. Umiesz-
czone na poszczegdlnych klatkach animacji daty pelnig funkcje zachecenia od-
biorcy do przemyslen i refleksji o zmiennosci obszaru w przesztosci, pozwalajg
umiejscowi¢ dany etap ksztaltowania sie terenu w czasie, a takze pomagaja zo-
brazowa¢ dynamike zjawiska.

W kontekscie stylistycznym animacja 2D znacznie pokrywa sie ze statyczng
mapg pogladowa. W obu przypadkach zastosowano intuicyjne kolory, jednakze
animacja zostata wzbogacona o trzecia, bladozétta barwe zastosowana do zazna-
czenia aluwiow nanoszonych przez wezbrania sztormowe. Podobnie jak w przy-
padku mapy przegladowej tre$¢ jest schematyczna i zgeneralizowana, co pozwala
skupi¢ uwage odbiorcy zwlaszcza na zmianach w powstawaniu wybranej formy
terenu.

Niestety, tak jak w przypadku modelu tréjwymiarowego, aby w pelni wyko-
rzysta¢ potencjal animagcji, potrzebne jest odpowiednie urzadzenie, dajace moz-
liwo$¢ odtworzenia filmu, co ogranicza ten rodzaj wizualizacji do przestrzeni
cyfrowej. Czesciowym rozwiazaniem tego problemu moze by¢ rozdzielenie po-
szczegdlnych klatek animacji i umiejscowienie ich po sobie, w formie sekwencji.
Ponadto do przygotowania i zapisu animacji niezbedne jest wyposazenie w od-
powiednie oprogramowanie oraz sprzet komputerowy. Animacja mogtaby wiele
zyska¢, gdyby zostata wzbogacona o dodatkowe kadry, przedstawiajace ostatnie
etapy formowania sie tego fragmentu Polski. Warto byloby wskaza¢ rozwoj ro-
$linnosci oraz zabudowan na obszarze delty. Ponadto mozna by wyrézni¢ 1880
rok, w ktérym ukonczony zostal przekop (Kanal Piastowski), oddzielajacy Kar-
sibér od wyspy Uznam. Niemniej jednak przedstawienie zmian zachodzacych na
terenie delty od poczatku jej formowania sie zdecydowanie wyréznia te metode
wizualizacji od pozostatych poddanych analizie.
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Ortofotomapa ukazuje najbardziej realistyczny obraz obszaru ze wszyst-
kich przedstawionych metod prezentacji graficznych. Jest to rastrowy obraz po-
wierzchni powstaly z odpowiednio przetworzonego zdjecia lotniczego lub sa-
telitarnego. Obraz jest niezalezny od autordéw, cechuje sie zatem najwiekszym
obiektywizmem. Nie jest on ograniczony przez proces wektoryzacji, dzieki czemu
przedstawia pokrycie terenu najbardziej szczegdtowo. Za pomocg ortofotomapy
mozna zidentyfikowa¢ nawet bardzo mate elementy, np. niewielkie cieki, co nie
jest mozliwe podczas korzystania z pozostatych form graficznych analizowanych
w artykule, ktérych tre$¢ zostata w pewnym stopniu zgeneralizowana.

Ortofotomapa zawiera dosy¢ szczegdlowe informacje o obszarze, jednakze
jezeli celem autordw jest przedstawienie tylko podstawowej informacji o poto-
zeniu, ksztalcie czy wielkodci elementéw terenu, to mniej szczegdlowe formy
graficzne, np. mapa pogladowa, sa dogodniejsze, poniewaz nie spowoduja nad-
miernego obcigzenia poznawczego uzytkownika. Zaleta ortofotomapy jest uni-
wersalno$¢ i tatwosc jej przesytania, importowania czy publikacji w materiatach
cyfrowych oraz drukowanych. Uwidacznia sie to szczegblnie w poréwnaniu z ani-
macjg czy wizualizacja 3D, ktére w analizowanej formie nie moga by¢ zaprezen-
towane na innych no$nikach niz wys$wietlacze. Zamieszczona przez autoréw na
ortofotomapie podziatka liniowa pozwala na wykonywanie przyblizonych pomia-
row niezaleznie od miejsca publikacji grafiki. Wadg tej formy graficznej moze
by¢ natomiast fakt, ze ortofotomapa z natury nie zawiera dodatkowej tresci, np.
nazw miejscowosci. Mimo ze z kartograficznego punktu widzenia taka ortofoto-
mapa spelnia swoja role, to brak dodatkowej tresci moze powodowaé problemy
z wyznaczeniem punktéw odniesienia, czego nie do§wiadczamy w przypadku np.
mapy pogladowej, ktora zostata wzbogacona m.in. o nazwy wysp.

Kazda z analizowanych metod graficznych moze by¢ w pewien sposéb uni-
kalna ze wzgledu na funkcje prezentacji. W terenie dla przekazania informacji
przestrzennej najczesciej stosowane sa mapy pogladowe, ktére ulokowane sg
w postaci tablic turystycznych w miejscach duzego natezenia ruchu turystyczne-
go. Maja one na celu jak najprosciej przedstawic tres¢ kartograficzna istotna dla
potrzeb przecietnej osoby odwiedzajacej dany region, przy jednoczesnym braku
utraty jakosci opracowania. W przypadku powyzszej analizy mozna przypuszczac,
ze najdogodniejsza jest mapa pogladowa. Tres¢ na niej zazwyczaj jest zgeneralizo-
wana, jednak zachowane zostaja najwazniejsze elementy z punktu widzenia po-
trzeb przecietnego turysty. W prezentacji delt rzecznych jest to potozenie, obrys
ladu, przebieg cieku czy etykiety najwazniejszych elementéw na mapie. Korzyst-
na moze si¢ tez okazac¢ ortofotomapa, ktéra umozliwia identyfikacje konkretnych
obiektow w terenie. Prezentacja interaktywnych modeli 3D oraz animagji jest
mozliwa tylko przy uzyciu sprzetu elektronicznego, np. ekranéw. Mozliwo$¢ za-
stosowania takich urzadzen moze by¢ jednak ograniczona w zwiazku z kosztami
instalacji i utrzymania oraz ryzykiem zniszczenia (np. w wyniku oddzialywania
niekorzystnych warunkéw atmosferycznych). W celach edukacyjnych najdogod-
niejszymi metodami sa wizualizacje 3D (Carbonell-Carrera i in., 2017) oraz ani-
magcje. Jednakze w odniesieniu do duzej czesci delt rzecznych model 3D moze
okaza¢ sie nieprzydatng forma pomocy dydaktycznej ze wzgledu na niewielka
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deniwelacje terenu. Cho¢ tréjwymiarowe obiekty, w szczegdlnosci interaktywne,
przyciagaja uwage odbiorcow, mogg wprowadza¢ w blad. Do takiej prezentacji
nalezy bowiem zastosowaé w programie graficznym przewyzszenie terenu, co
moze zle wplynaé na odbidr przestrzeni. Konieczne jest percepcyjne uwzglednie-
nie uzytego wskaznika przewyzszenia. Animacja moze by¢ szczegélnie efektywna
w przypadku analizowanej przez autoréw formy terenu. Nieodlacznym elemen-
tem edukacji na temat delt rzecznych jest proces ich powstawania. Zastosowanie
metody animacji do ukazania kolejnych etapéw rozwoju delty rzecznej moze by¢
skuteczniejsze w procesie nauczania niz prezentacja zmian w formie mapy po-
gladowej. Mozna stwierdzi¢, ze kazda z przedstawionych w opracowaniu metod
wizualizacji speinia swoiste funkcje, ktoére warunkuja mozliwosci zastosowan
i publikacji opracowan graficznych. Konieczne sa dalsze prace nad doskonaleniem
metod wizualizacji graficznej, pozwalajace dostosowaé sposoby graficznej pre-
zentacji tresci do dynamicznie rozwijajacej sie technologii oraz zmieniajacych sie
potrzeb i preferencji odbiorcéw, bedacych czescia zréznicowanego spoteczenstwa.

Roéznice w analizowanych metodach mozna zauwazy¢ w zroédiach danych nie-
zbednych do stworzenia konkretnej wizualizacji. W przypadku mapy pogladowej
postuzono sie ogélnodostepnymi danymi OSM (OpenStreetMap). Inng pomocg
w projektowaniu mogg by¢ Zrédta danych, np. BDOT10k czy mapy topograficzne.
Wizualizacje 3D wykonano na podstawie zaprojektowanej wczesniej mapy pogla-
dowej. Do pozyskania ortofotomapy wykorzystano dane z Geoportalu Krajowego
zarzagdzanego przez GUGIK. Alternatywg moze by¢ np. wygenerowanie ortofoto-
mapy na podstawie zdje¢ pozyskanych z pomiaru fotogrametrycznego. Do stwo-
rzenia animacji wykorzystywano natomiast ryciny z archiwalnych opracowan.
Mimo réznorodnosci pochodzenia danych zaletg dla wszystkich wymienionych
metod byt fakt, Ze pozyskano je w sposéb darmowy ze zweryfikowanych Zrédet.
Nieodptatny dostep do danych udostepnianych np. przez organy panstwowe czy
bazy danych typu open-source umozliwia swobode w tworzeniu projektéw gra-
ficznych, dajac gwarancje autentycznosci i poprawnos$ci danych przy jednocze-
snym braku kosztéow zakupu licengji.

Niniejsze badanie jest autorska analiza jako$ciowa réznych metod wizualiza-
cji przestrzeni geograficznej z punktu widzenia pracy grafika. Poréwnano cztery
metody graficzne prezentacji obszaru ze wzgledu na okredlone parametry (tab.
1). Powyzsze rozwazania otwieraja potencjat badawczy w kontekscie ankietyzacji
respondentéw, np. w formie ankiety internetowej czy ankiety bezposredniej prze-
prowadzonej w lokalizacji réznych atrakeji turystycznych. Dzigki temu mozliwe
bedzie poznanie odpowiedzi w zakresie oceny postrzegania i uzytecznosci oma-
wianych produktéw graficznych. Ciekawym badaniem mogloby by¢ zestawienie
subiektywnych odpowiedzi respondentéw na temat kazdej formy wizualizacji
i poréwnanie ich do najczesciej uzywanego przez nich nosnika. Mozna przypusz-
cza¢, ze uzytkownicy map analogowych za najbardziej uzyteczne uznaliby formy
mapy pogladowej i ortofotomapy, zas osoby korzystajace z urzadzen mobilnych
mogg lepiej oceniaé wizualizacje 3D i animacje, ktérych implementacja jest moz-
liwa na takie nos$niki.
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Tabela 1. Poréwnanie i ocena przydatnosci analizowanych metod graficznych do prezenta-
cji obszaru delt rzecznych na przykladzie Wstecznej Delty Swiny

Table 1. Comparison and assessment of the usefulness of analyzed graphical methods for
the presentation of river deltas on the example of the Reverse Delta of the Swina river

Kryterium oceny Mapa po-  Wizualiza- Animacja Ortofoto-
gladowa ¢ja 3D mapa

Latwos¢ i szybkoé¢ wykonania TAK NIE NIE TAK

Koryeczgoéc’ Posmdama duzej mocy NIE TAK TAK NIE

obliczeniowej komputera

Latwos¢ udostepnienia poza $rodo-

wiskiem cyfrov?};m F TAK NIE NIE TAK

Duzy rozmiar pliku wynikowego NIE NIE NIE TAK

Intuicyjnos¢ TAK TAK TAK NIE

Duza szczegdlowos¢ tresci NIE NIE NIE TAK

Mozliwo$¢ spojrzenia z dowolnej NIE TAK NIE NIE

perspektywy

Prezentacja zmian w czasie NIE NIE TAK NIE

Etykiety TAK NIE TAK NIE

Subiektywny dobor tresci TAK TAK TAK NIE

Interaktywnos$¢ NIE TAK TAK NIE

Ocena liczbowa (suma punktéw

definiowanych jako: TAK - 1 pkt, 5/11 5/11 6/11 4/11

NIE - 0 pkt)

Whioski

W pracy przedstawiono graficzne metody prezentacji obszaru delty rzecznej na
przykladzie Wstecznej Delty Swiny. Przeanalizowano zalety oraz wady, ktére pod-
sumowano, dokonujac oceny liczbowej dla mapy pogladowej, wizualizacji 3D,
animacji 2D, a takze ortofotomapy (tab. 1). Pochylono sie réwniez nad podobien-
stwami i réznicami miedzy wybranymi metodami. Przygotowanie kazdego rodza-
ju grafiki wymaga wiedzy, dostepu do odpowiedniego sprzetu komputerowego
oraz umiejetnosci obstugi stosownego oprogramowania.

Do wykonania mapy pogladowej niezbedna jest przede wszystkim wiedza na
temat wektoryzacji, znajomo$¢ metod prezentacji kartograficznej oraz zasad pro-
jektowania map. Wykonanie tego rodzaju wizualizacji jest utatwione poprzez do-
stepno$¢ darmowych programéw umozliwiajacych dokonanie wektoryzacji, np.
Inkscape. W przypadku animacji, ktéra do grafiki dodaje wymiar czasu, prezen-
tujac poszczegdlne etapy powstawania delty rzecznej, potrzebna jest dodatkowa
wiedza i umiejetnos$ci. Niezbedne jest wykorzystanie dodatkowych narzedzi gra-
ficznych umozliwiajacych tworzenie tego typu dynamicznych wizualizacji oraz
znajomo$¢ obstugi specjalistycznych funkcji oprogramowania graficznego (np. osi
czasu). Z kolei do stworzenia wizualizacji 3D konieczna jest umiejetnos¢ obstugi
oprogramowania do modelowania 3D (np. Blender). Zazwyczaj przygotowanie
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modelu 3D jest bardziej zlozone i czasochlonne niz stworzenie grafik z wykorzy-
staniem pozostatych analizowanych metod. Ponadto do sporzadzenia wizualizacji
3D potrzebny jest komputer zapewniajacy wysoka wydajno$¢ w zlozonych ob-
liczeniach graficznych, charakterystycznych zwlaszcza dla grafiki 3D o zlozonej
geometrii obiektow. Niemniej podobnie wysoka zlozono$¢ obliczen graficznych
bywa domena wizualizacji i analiz GIS w 2D, zaréwno w modelu grafiki rastro-
wej, jak i wektorowej — w przypadku modelowania rozleglych obszaréw, przy wy-
sokiej rozdzielczosci i szczegdtowosci danych (Buckley, 1990; Piniarski, 2023).

Szczegdlng cechg metody wizualizacji 3D jest model zapewniajacy spojrze-
nie na prezentowany obszar z dowolnej perspektywy, a nawet pozwalajacy od-
biorcy wejs$¢ z nim w interakcje. Do przygotowania i skutecznego wykorzystania
ortofotomapy istotna jest wiedza na temat parametréw jej opracowania (takich
jak np. rozdzielczo$¢, gtebia koloréw rastra itp.), ktére sa kluczowe dla uzyska-
nia pozadanego efektu wizualizacji. Kolejnym wyréznikiem ortofotomapy na tle
pozostalych trzech analizowanych metod prezentacji jest jej potencjalnie wyso-
ka szczegdtowos$¢ oraz wierno$é odwzorowania kartowanego obszaru, ktére to
(zaktadajac wysokie parametry rastra) pozwalajg na niezwykle doktadne analizy
przestrzenne przedstawianego obszaru.

Wszystkie metody prezentacji maja swoiste wady i zalety, wykazane w po-
wyzszych akapitach. Wybér odpowiednich metod zalezy zatem od przeznaczenia
i docelowego miejsca prezentacji danej grafiki. Dla przykiadu w animacji oraz
wizualizacji 3D jednym z atutdow moze by¢ ich interaktywno$¢. Natomiast jesli
dana grafika przeznaczona jest na przyklad do ekspozycji na $ciezkach przyrodni-
czych, to jej interaktywno$¢ moze okaza¢ sie wada ze wzgledu na konieczno$¢ za-
stosowania urzadzen elektronicznych, bez ktérych prawidlowe zaprezentowanie
grafiki nie jest mozliwe. Zasadniczo w kazdej z analizowanych metod wizualizacji
istnieje problem generalizacji tre$ci mapy, ktéra zawsze stanowi jedynie uprosz-
czony model rzeczywistosci. Najwiecej tresci i wysoka obiektywno$¢, m.in. ze
wzgledu na brak potrzeby klasyfikowania elementéw, obiektéw i zjawisk ukazy-
wanych na mapie (podejscie eksperckie), zapewnia ortofotomapa. Stanowi ona
proste zobrazowanie powierzchni ziemi, uzyskane w wyniku nalotu fotograme-
trycznego, z serii polaczonych zdjec¢ lotniczych.

Przedstawione metody graficzne majg indywidualny charakter, kazdg z nich
wyrdzniajg unikatowe cechy oraz mozliwos$ci zastosowania. W przyktadowej sy-
tuacji nieodpowiedniego doboru nos$nika prezentacji jej atut moze zosta¢ uznany
za ceche negatywna, np. jak w opisanym przypadku wizualizacji 3D na $ciezkach
przyrodniczych, ktére wymagalyby zastosowania dodatkowych urzadzen elektro-
nicznych. Zasadniczo to drukowana mapa pogladowa lepiej sprawdzi si¢ w przy-
padku statycznych tablic informacyjnych. Jesli natomiast grafika docelowo ma
by¢ umieszczona np. na stronie internetowej, warto rozwazy¢ opracowanie wizu-
alizacji 3D lub animacji, w tym interaktywnej, ktére moga by¢ bardziej atrakcyj-
ne wizualnie i w wigkszym stopniu angazowa¢ odbiorce. Animacja 2D najlepiej
sprawdzila sie dla wizualizacji morfogenezy badanego obszaru, a wizualizacja 3D
dla przedstawienia jego cech morfometrycznych (rzezby terenu), ortofotomape
wykorzystano do przedstawienia aktualnego pokrycia i uzytkowania terenu.
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W wyniku przeprowadzonej oceny (por. tab. 1) stwierdzono, ze animacja zdo-
byta najwiecej punktéw, podczas gdy ortofotomapa najmniej. Sumy punktéw dla
ocenianych metod sa stosunkowo zblizone, oscylujac miedzy 4 a 6 na 11 moz-
liwych do zdobycia. Wybér metody wizualizacji zalezy od wielu czynnikéw i nie
jest jednoznaczny. Tworca powinien uwzgledni¢ cel opracowania, no$nik, miejsce
i forme prezentacji grafiki oraz specyficzne cechy docelowej grupy odbiorcow.
Aspekty te beda mialy istotny wplyw na atrakcyjnos¢ i efektywnos¢ stworzonej
wizualizacji.

Mozliwo$¢ zastosowania szerokiego spektrum metod graficznej prezenta-
cji Wstecznej Delty Swiny podkresla jej ztozona charakterystyke przyrodnicza.
Ponadto uwydatnia to wiele aspektéw kluczowych dla efektywnego i atrakcyj-
nego zobrazowania delty rzecznej, oddzialujacych na percepcje odbioru danej
wizualizacji.
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Assessment of selected graphic presentation methods for river delta
areas: the case of the Reverse Delta of the Swina river

Abstract: This article compares four selected methods of graphical presentation of a riv-
er delta area, exemplified by the Reverse Delta of the Swina. The authors have prepared
a conceptual map, 3D visualization, animation, and an orthophotomap of this area. These
techniques were analyzed for their visual and thematic presentation capabilities. The com-
plex nature of the river delta, including the natural richness of the studied area, signif-
icantly influences the multitude of visualization possibilities. It was also found that the
benefits of using each method depend on the purpose of the study, the intended medium,
and the audience. The article emphasizes that the choice of an appropriate visualization
method should be dictated by its unique characteristics, which influence aspects such as
accessibility, file size, intuitiveness of use, and the level of detail in the presentation.

Keywords: Reverse Delta of the Swina, graphic methods, visualization, presentation
methods, natural environment
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Comparing fixations heatmaps of gamers and
non-gamers during video game map-based
tasks

Abstract: The article analyzes and evaluates the usefulness of heatmaps in re-
search on maps in video games in the context of comparing groups of subjects
who differ, for example, in their knowledge or experience of a given mapping
product. Fixations heatmaps are maps that show the intensity of fixation loca-
tions using colors. Intuitively, warm colors indicate high intensity of the num-
ber of fixations in a specific area. The colder the color, the lower the intensity,
and the absence of color means not looking in a specific area. Heatmaps of
the number of fixations generated after conducting a study of the game world
map from The Witcher 3: Wild Hunt video game was used as an example. The
study compared gamers and non-gamers of The Witcher 3: Wild Hunt. Two
research questions were asked about what similarities and differences between
the groups of respondents can be determined from the heatmaps and what are
the advantages and disadvantages of using heatmaps in research on maps in
video games.

Keywords: heatmaps, cartography in video games, eye-tracking, comparative
analysis

Introduction

For centuries, maps have been the basic form of representation of a particular
geographical space. Over time and with the development of Earth Sciences, the
demand for cartographic products as a tool and as a form of presentation for re-
search results increased. This gave impulses to the development of cartography
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as a science (Glazewski et al., 2015), which is why the concept of the map is
widely understood today. The map is a fundamental element in the transmission
of spatial information between the creator and the viewer (Kold¢ny, 1969; Rata-
jski, 1970). The cartographer’s task is to reach the right group of recipients who
expect the representation of a certain thematic scope. In this way, the scope of
map design and study is ubiquitous in scientific and cultural fields such as ge-
ography (van Elzakker, 2004), geology (Smith, Ellison, 1999), tourism (Forrest,
Castner, 1985; Medynska-Gulij, 2008), transportation (Lorek, Horbinski, 2020)
or statistics (Jenks, 1963; MacEachren et al., 1998; Nusrat et al., 2017).

Due to the growing number of video game gamers (Global Games Market Re-
port, Newzoo, 2023), the gaming environment is becoming an increasingly pop-
ular field of study for cartographers (Toups et al., 2019; Dormann et al., 2023).
Most game productions contain some kind of cartographic product (Chadzynska,
Gotlib, 2015), so video players should be treated as users of maps, especially in
a performative sense. The most popular cartographic product in video games is
game world map. The game world map shows the area in which the gamer can
move. The scientific and research potential in the field of cartography in video
games includes e.g. the study of map symbolism (Horbinski, Zagata, 2021, 2022;
Woizniak et al., 2023), navigational elements (Zagata, Medynska, 2023) or game
space (Gagnon, 1985; Wolf, 2011).

In order to present spatial phenomena and analyse maps, it is necessary to
select appropriate methods of cartographic presentation. The basic form of con-
veying spatial information are points, lines and polygons. Their differentiation
is expressed through the use of graphic variables (Halik, 2014). With their help,
the creator of the map can present qualitative and quantitative data (Wielebski,
Medynska-Gulij, 2023). Graphic variables were defined by Bertin (1967). In addi-
tion to location, he distinguished: shape, orientation and color, which represent
qualitative data, and size, color brightness and graininess, which represent quan-
titative data. In the course of the development of cartography, pattern (Ratajski,
1973), saturation (Morrison, 1974), sharpness and transparency (MacEachren,
1995) were also distinguished.

One of the methods used to determine nominal features is the chorochromat-
ic map. Chorochromatic maps are most commonly used for land use representa-
tion (Smaczynski et al., 2020). Another method is range method. The advantage
of the range method is the possibility of overlapping the areas of certain phenom-
ena. The use of variable transparency plays an important role here. Methods of
presenting quantitative data include e.g. the choropleth map, dasymetric map,
isoline method, dot method or heatmaps.

Heatmaps are a two-dimensional graphical representation of data that pre-
sents the magnitude or intensity of a particular phenomenon at a particular lo-
cation on a map. The advantage of heatmaps is that they are understandable
and readable for non-cartographers (Netek et al., 2018) and require little mental
effort to read (Bojko, 2009). The color scale is also intuitive. The warmer the
color, the greater the magnitude or intensity of the phenomenon. This solution is
evident in weather and meteorological maps (Epitropou et al., 2014; Shin et al.,
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2019). For example, high temperatures are represented by red, orange or yellow,
while lower temperatures are represented by green and blue. The usefulness of
heatmaps has also proven itself in other branches of cartography, e.g. in web maps
(Babicki et al., 2016), the presentation of pedestrian traffic density (Smaczynski
et al., 2020) or analysis of map perception by users using eye-tracking (Cybulski
et al., 2023). The disadvantage of heatmaps may be the incompleteness of con-
veying knowledge about a particular phenomenon (Bojko, 2009).

The eye-tracking method is based on scanning the eye movements of the ex-
amined person when they perform a specific task. It is an increasingly popular
technology in cartographic research. It is considered to be one of the most accu-
rate and objective research methods for analysing users’ map reading skills (Bry-
chtova et al., 2012; Vondrakova, Popelka, 2014). Eye-tracking studies in cartogra-
phy have been used in studies on the efficiency of e.g. animated maps (Cybulski,
2021), 3D geovisualization (Herman et al., 2017), web maps (Dong et al., 2014)
or mobile map applications (Cybulski et al., 2023; Rymarkiewicz et al., 2024).
The methodology of eye-tracking research often involves dividing respondents
into two or more groups (Horbinski, Zagata, 2023). Such a procedure makes it
possible to compare different groups of respondents later on. One of the ways to
divide the respondents is based on the distinction of groups: experts, i.e. people
who have knowledge in a given subject area or have experience in using the prod-
uct being researched, and novices, who have never or only had minimal contact
with the research subject (Ooms et al., 2012, 2013). The second possibility is to
divide the respondents according to differences in the rules of the study or dif-
ferences in the presentation of the content. For example, in a study by Liao et al.
(2020), one group of respondents had the task of using 2D maps as a navigation
tool, while the other group of respondents had to use a 3D map as a navigation
tool.

Nowadays eye-tracking softwares, e.g. Tobii Studio or Gazepoint Analysis,
allow generate heatmaps. It is possible to generate different types of heatmaps
showing, for example, the number and duration of fixations (the number or dura-
tion of fixed visual gazes on a given point), the length of saccades (a representa-
tion of the trajectory of eye movements) (Dong et al., 2014; Kiibler et al., 2016),
the total duration of the gaze or the relative duration of the gaze.

Bojko (2009) focused on analysing the use of heatmaps in eye-tracking re-
search. Mistakes in the use of heatmaps were pointed out. The basic mistake is
to base the entire analysis and draw conclusions only on heatmaps. It has been
noted that the attractiveness and obvious nature of heatmaps leads the user to be
unaware that different information is required to fully understand what is visual-
ised on the heatmaps. Bojko (2009) also suggests guidelines for heatmap design,
such as creating heatmaps only when they add value, using heatmaps for visual-
isation rather than data analysis, and using heatmaps to support quantitative
analysis. Cybulski et al. (2023) used heatmaps to graphically represent the distri-
bution of visual attention based on the number of fixations on three maps with
different graphical user interfaces (GUIs). The treatment helped to determine
the visual similarities and differences between the three products. However, the
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entire research procedure was based on quantitative analyses, thanks to which
specific conclusions could be drawn and heatmaps were used as a visual addition.
Dong et al. (2014), justify the use of qualitative analysis techniques, including
heatmaps, because they facilitate the interpretation of quantitative and statistical
analyses. The aim of their study was to explore the potential benefits of applying
image enhancements common in remote sensing to web maps that employ im-
agery as the basemap. Fixation heatmaps and saccade heatmaps were generated
to support the quantitative analysis. They provided a better overview of the par-
ticipants’ visual search strategies. Visual interpretation of fixations and saccades
alone provide initial evidence that the enhanced image improved identification of
the AOIs (Areas of Interest).

Considering the possibility of freely generation of heatmaps in eye-tracking
softwares and their frequent use in scientific research, it was decided to answer
the following research questions:

— What similarities and differences between the groups of respondents can be
determined from the heatmaps using the example of gamers and non-gamers
of The Witcher 3: Wild Hunt?

— What are the advantages and disadvantages of using heatmaps in research on
maps in video games?

The authors point out that the article presents the differences of beetwen
gamers and non-gamers of The Witcher 3: Wild Hunt solely based on the gener-
ated heatmaps and only in the context of one selected question included in the
entire study. Further analysis to fully define the differences beetwen gamers and
non-gamers of The Witcher 3: Wild Hunt in the context of game world maps and
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Fig. 1. Game world map of The Witcher 3: Wild Hunt
Source: The Witcher 3: Wild Hunt game.
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gameplay space based on statistical analysis will be included in the authors’ fu-
ture research. In the present study, the focus is on analysing the issue of fixations
heatmaps as a tool for comparing gamers and non-gamers during video game
map-based tasks on the example of The Witcher 3: Wild Hunt.

Materials and Methods
The Witcher 3: Wild Hunt game and game world map

The Witcher 3: Wild Hunt is a popular open-world role-playing game (RPG).
The game is based on the novel by Polish writer Andrzej Sapkowski. The game
world is inspired by the Middle Ages and contains motifs from Slavic and Nor-
dic mythology and culture (Gawronski, Bajorek, 2020). The basic form of rep-
resentation of the area in which the player moves is a world map. The world map
was divided into areas of the game world: Velen and Novigrad, Skellige Isles,
White Orchad, Kaer Mohren, Toussaint. Regardless of the area chosen, each map
has the same cartographic presentation methods. The main element of the car-
tographic content of the map are point symbols, whose geometry is characterized
by a high degree of abstraction (Wozniak et al., 2023). The colors that point
symbols assume are: green for stash objects, quick travel markers and custom
markers, yellow for mission markers, black for location marker and white for all
others. The cartographic background is a chorochromatic map with water in blue,
forests and land in shades of green and buildings (villages and cities) in red. In
addition, the world map has an interface consisting of the following elements:
map legend, locator map, map title, game-relevant information (e.g. current lev-
el, currently selected mission, money supply, weight of equipment, description
of objects when interacting with it) and keyboard aids. When using a keyboard
and a computer mouse during gameplay, you can control the mouse cursor on
the game world map or similarly with a pad on game consoles. It is possible in-
teract with by selecting a point symbol and displaying a note with information
about it. For this analysis, the part of the game world map that is located in the
area of the land of Velen (Fig. 1) and can be seen in movie 1 (https://youtu.
be/0s036300211) was used. During the movie, the game world map opening time
lasted: 8 seconds for first view of game world map, 11 seconds for second view of
game world map, 4 seconds for third view of game world map. In the first view
of game world map the average number of fixations were: 24,8 for gamers of The
Witcher 3: Wild Hunt and 25,1 for non-gamers. In second view of game world
map 32,4 for gamers and 31,8 for non-gamers. In third view of game world map
16,8 for gamers and 17,4 for non-gamers.

Eye-tracking study

40 people took part in the eye-tracking study, including 27 men and 13 women.
Based on the question: Do you play/ed The Witcher 3: Wild Hunt?, asked in the
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demographic data filling section 21 of the respondents claimed to be gamers
of The Witcher 3: Wild Hunt and 19 were non-gamers of The Witcher 3: Wild
Hunt. Each respondent consented to participate in the study and did not express
any contraindications to participating in the study. The study did not have to be
additionally approved by an ethics committee. All responses were anonymous.

The study procedure began with the completion of a questionnaire in which
demographic data and data on the respondents’ experience of playing video
games were collected. Before watching the videos, respondents were informed
who the main character in the game was and that after each video a question
would be asked about the elements that appear in the movie. It was emphasized
that the answers to the questions could be searched for both in the gameplay
elements and on the game world map that was displayed from time to time.
Respondents watched the films freely. Only after watching the movies was the
question asked. 6 gameplay movies were played in which the game world map
was opened in a specific time periods. The first movie was an introductory movie
and served to familiarise the respondent with the research procedure. The next
5 movies formed the main part of the study. After each video, the respondent
had to answer a question about the game world map or the game space. The re-
spondent’s eye movements were recorded throughout the test. Eye tracker Tobii
X2-60 was used. Calibration was performed using the 9-point method. The tasks
were displayed on an LG Falatron E2260T-PN monitor (diagonal screen 21.5”,
resolution 1920 x 1080).

Generating heatmaps

Heatmaps of fixation counts were generated for each view of the game world
map in each movie (which constituted the main part of the study). Tobii Stu-
dio 3.4 software was used for this. The Tobii Studio software generates fixation
heatmaps for the areas of the image that participants looked at most often using
the color red and for the areas that they looked at least often using the color
green. Areas receiving no fixations are not symbolized. In all movies, except no.
2, the game world map was shown three times during the movie. In movie 2, the
game world map was opened twice. Generated separate heatmaps for gamers and
non-gamers of The Witcher 3: Wild Hunt. This enables a comparison between
the two groups of respondents. For the purposes of this article, it was decided
to analyze six heatmaps (three for gamers, three for non-gamers) that were gen-
erated for movie 1. It was decided that the analysis based on movie 1 would be
most effective. At this stage of the study, respondents had already completed the
introductory film, so they were already familiar with the study procedure, and the
degree of familiarity between the groups about maps was the most diverse. With
each subsequent movie, there was a greater risk of learning effect, which could
blur the differences between the study groups.
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Heatmaps analysis

First view of game world map (Fig. 2)

The first group of respondents were experts. In the case of this study, they were
gamers of The Witcher 3: Wild Hunt. In the first view of game world map, it
was noticed the greatest visual attention in the central part of the screen. This
is the area, where was the area around the main character’s current location and
where the computer’s mouse cursor moves. The gamers’ attention is also drawn
to towns, especially smaller towns where point symbols are located. The city on
the left side of the screen was seen by this group, but there were not as many
fixations as in the case of smaller towns with point symbols. For the interface
elements, at least one fixation was registered on each interface element.

The second group of respondents are novices. In the case of this study, these
were non-gamers of The Witcher 3: Wild Hunt. The greatest focus of visual at-
tention was concentrated on the central part of the screen, where was the area
around the main character’s current location and where the movement of the
mouse cursor took place. Smaller towns were only noticed to a minimal extent.
On the other hand, the city on the left was clearly perceived, in the form of scat-
tered but numerous fixations in its area. The interface element that caught the
significant attention of this group was the locator map. In the form of single fixa-
tions, the description displayed at the bottom of the screen after interacting with
the object and the title of the map were noticed. Some elements of the interface
were not perceived by any of the respondents, e.g. money supply, weight of the
equipment.

In the first view of the game world map, there is a noticeable tendency to
follow the central part of the screen where the area around the main character’s
current location and where the computer mouse cursor was moved. The number
of fixations was noticeable in the city on the left side of the screen, especially for
non-gamers. However, no specific point in this area attracted particular visual
attention. The spatial range of the map scan is larger for gamers. Gamers were
more likely to notice elements outside the action area of the game and the area
where the cursor was used. They definitely paid more attention to smaller towns.
Interesting case is the city in the top right corner of the screen. It was spotted
several times by a group of gamers, but no non-gamer noticed it. Non-gamers
were more likely to pay attention to the locator map in relation to the attention
of gamers. Both groups of respondents paid minimal attention to the map legend.

Second view of game world map (Fig. 3)

In the second view of game world map in the case of gamers, the greatest visual
attention was again paid: to the area around the main character’s current loca-
tion, to the direction in which the main character of the game plot was looking
during the movie, and to where the computer’s mouse cursor is moved. Similarly,
to the first view of the game world map, attention was drawn to the description
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gamers of The Witcher 3: Wild Hunt
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Fig. 2. Comparison of heatmaps in the first view of the game world map
Source: author’s own elaboration base on Tobii Studio.

Ryc. 2. Poréownanie heatmaps w pierwszym widoku mapy $wiata gry

at the bottom of the screen that appears when interacting with a particular point
symbol. The number of fixations for locator map has decreased. The number of
fixations on the top bar of the user interface increased slightly. Again, the focus
on the map legend was minimal.
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Fig. 3. Comparison of heatmaps in the second view of the game world map
Source: author’s own elaboration base on Tobii Studio.

Ryc. 3. Poréownanie heatmaps w drugim widoku mapy $wiata gry

For non-gamers, visual attention was focused: to the area around the main
character’s current location, to the direction in which the main character of the
game plot was looking during the movie, and to where the computer’s mouse cur-
sor is moved. The number of fixations on the left side of the city has decreased.
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The spatial range of the map scan has increased. As with the first view of game
world map, there is a noticeable absorption of visual attention on the map loca-
tor. In addition, the intensity of fixation is noted on the description at the bottom
of the screen when displayed when interacting with a particular point symbol.
Again, little attention was paid to the map legend.

The similarity between the two groups is evident in the case of the most
frequent fixation points. This is the area around the main character’s current lo-
cation, the direction in which the main character of the game plot looked during
the movie, and the places where the computer mouse is moved. For non-gam-
ers, visual attention to the city on the left decreased, while gamers continued to
look at the city with the same intensity. Non-gamers paid more attention to the
description displayed when interacting with the point symbol and on the map lo-
cator. Neither group of respondents paid any visual attention to the map legend.

Third view of game world map (Fig. 4)

In the third view of game world map, gamers focused their attention on the area
around the main character’s current location. A large number of fixations oc-
curred on the right side of the screen, but the focus was not on a specific point.
Other eyes were directed to point symbols located in smaller towns. Almost no
attention was paid to the city on the left side of the screen. None of the players
looked at the map legend.

The non-gamer focused their visual attention on the area around the main
character’s current main position. The intensity of the gazes on the map locator
has decreased. The gazes were grouped around point symbols in towns. Obser-
vation of the city on the left was abandoned. The map legend was only looked at
minimally.

In the third view of the game world map, there was no movement of the
computer mouse cursor at all. It was located on the location marker. The opening
of the map was the shortest of all the maps analysed. Both groups of subjects
focused their attention on the area near the main character’s current location
and directed their gaze to point symbols in smaller towns. Although the number
of fixations on the map locator decreased in both groups, it was still higher for
non-gamers. Neither group paid any visual attention to the map legend.

Discussion

Fixation heatmaps show the locations of fixations in a specific area. Thus, this
method of presentation makes it possible to indicate clusters of fixation areas
noticed by users and this can be clearly identified. However, superimposed on the
analyzed cartographic product heatmap can help to spot elements that respond-
ents did not pay attention to (that is, areas on the map that were not covered by
the heatmap presentation). In the case of our study, both groups of respondents,
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Fig. 4. Comparison of heatmaps in the third view of the game world map
Source: author’s own elaboration base on Tobii Studio.

Ryc. 4. Porownanie heatmaps w trzecim widoku mapy $wiata gry

regardless of their experience of using the world map of The Witcher 3: Wild
Hunt, paid no attention to the map legend. This suggests that video game map
users, regardless of their experience with video games, view the map legend as
an unimportant part of the map and user interface. This confirms the sense of
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the studies by WozZniak et al. (2024) and Horbinski, Zagata (2021, 2022), which
aimed to investigate the effectiveness of respondents’ correct interpretation of
point symbols in the games: The Witcher 3: Wild Hunt and Valheim without
using the map legend. WozZniak et al. (2024) and Horbinski, Zagata (2021, 2022)
concluded that the meaning of point symbols on maps in video games should be
easily understood by the viewer. This conclusion underlines the fact that point
symbols in video games are mostly pictograms where the map user should cor-
rectly recognize the meaning of the point symbol without prior learning (Korpi et
al., 2013). Research on the role of map legends should be continued.

A comparison of the separate heatmaps for each respondent group groups of
respondents shows that the expert group needed less time to familiarize them-
selves with some elements of the map content and some elements of the user
interface. This may be influenced by prior knowledge of the map product and
experience of using it. The novices paid attention to elements in the second view
of the game world map that the experts had already noticed in the first view of
the game world map, e.g. the town in the top right corner of the screen. The same
applies to the description of the selection of the current mission. Experts already
noticed this element of the user interface in the first view of the game world map,
while novices only noticed it to a negligible extent. It was only in the second and
third views of the game world map that novices paid more attention to this ele-
ment of the user interface. However, there is no guarantee that these differences
are relevant to the level of visual attention and cognitive skills of both groups.
Only the trend of the visual strategy of the two groups was noted. A quantitative
analysis is needed to confirm this qualitative analysis.

By comparing the third view of the game world map with the first and second
views of the game world map, it can be hypothesised that respondents focus their
attention on the area near the main character position and the computer mouse
cursor in the first few seconds after opening the map, regardless of their level of
familiarity with the map. The third view of the game world map was 4 seconds
shorter than the first view of the game world map and 7 seconds shorter than the
second view of the game world map. The respondents did not know how long
the map would be displayed. Visually, it can be seen that they did not concen-
trate as intensively on other elements of the map. This reinforces the hypothesis
that the subjects’ visual perception is focused on the surroundings of the main
character position and the computer mouse cursor in the first few seconds after
opening the map. However, this is only a hypothesis that cannot be confirmed by
heatmaps alone. It would be necessary to determine the AOI (Area of Interest) in
the vicinity of the location marker and computer mouse cursor, and to calculate
the fixation time in the AOI area in the first seconds of the video. However, such
a qualitative analysis with heatmaps offers the potential to perform quantitative
analyses of respondents’ visual attention in the first seconds of interaction with
the map.

When comparing two or more groups of respondents using heatmaps, it is
important to pay attention to the number of respondents in each group. For the
same or very similar groups of respondents, heatmaps can be useful in qualitative
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analysis to support quantitative analysis. However, if there are large dispropor-
tions in the number of respondents in given groups, it would be necessary to
scale individual thresholds for the number of fixations that determine the colors
for heatmaps. Failure to do so could lead to misinterpretation.

The authors believe that one way to use heatmaps could be to use them in
pre-surveys and pilot studies. Typically, a small group of respondents may not
show statistically significant differences, but can indicate a likely trend, for ex-
ample in visual strategies. In the pre-survey phase, this offers the opportunity to
make changes before the main part of the study, which may prove beneficial for
the later quantitative analysis on a larger group of respondents. In the present
study, it can be seen that the non-gamers often tended to look at the locator map
or that both groups of respondents did not look at the map legend. Further stud-
ies can examine whether this has an effect on response efficiency, for example.

The use of heatmaps in studies in which a dynamic and interactive map is
analysed can be problematic. In this study, a world map from a video game was
used. Video games are characterized by the use of dynamic maps that, following
the performative approach, allow gamers to interact by freely viewing or modi-
fying the map. As a result, the position of various objects on the map changes
in relation to the monitor screen. The generated heatmaps do not take panning
or zooming into account. This problem is particularly visible in the Tobii Studio
3.4 software used. It can be concluded that heatmaps are more useful in analysis
of static maps, where the position of objects in relation to the screen does not
change. However, maps that contain a GUI, such as the map analysed in this
study, are an exception. GUIs in video games are characterized by the fact that
the position of their elements in relation to the screen is constant. Thanks to
heatmaps, it was possible to define GUI elements that did not focus the visual
attention of individual groups of respondents at all. In the case of the map ele-
ments, the observed differences could only be hypothesized, which can only be
investigated with a quantitative analysis.

An interesting approach is expressed by Dong et al. (2014), who justify the
use of qualitative analysis techniques, including heatmaps, because they facilitate
the interpretation of quantitative and statistical analyses. This is in line with an-
other tip from Boyko (2009) to use heatmap as a visualisation. It can be assumed
that getting acquainted a heatmap after reading a quantitative analysis helps to
consolidate the knowledge that the reader has previously acquired. This creates
the potential for future research to investigate the impact of heatmaps as a teach-
ing aid and the consolidation of previously learned information. The authors also
point out that it is worth analyzing heatmaps together with gaze maps to quali-
tatively evaluate and compare the number and duration of fixations. The number
of fixations is important and may indicate deliberate scanning of the entire visible
area by respondents if the values are large and the spread is wide. However, if
the duration of fixation is taken into account, it is possible to determine which
elements of the map the respondents spent more time on, e.g. in connection with
the decoding of information.
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Conclusions

The authors analyse and evaluate the usefulness of heatmaps as a method of com-
paring groups of respondents in eye-tracking research. The results of a study in
which the cartographic product was the world map of a popular video game — The
Witcher 3: Wild Hunt was used. The study groups were gamers and non-gam-
ers of this game. In this case, the analysis involved a comparison of groups of
respondents who differed in their experience and knowledge of The Witcher 3:
Wild Hunt and the cartographic products included in the game.

To indicate similarities and differences between the groups of respondents,
a comparative heatmap analysis was conducted of the number of fixations gen-
erated separately for gamers and non-gamers of The Witcher 3: Wild Hunt. Us-
ing the heatmaps, it was possible to determine the similarity in relation to GUI
elements that both groups of respondents did not pay attention to. One such
element was the map legend. Both groups, gamers and non-gamers of The Witch-
er 3: Wild Hunt paid no or minimal visual attention to this element. However,
based on the heatmaps, it could only be determined that the respondents did
not look at this element of the map. The heatmaps were not sufficient to answer
the question of why the map legend did not attract the visual attention of the
users. Furthermore, it was hypothesised that: both groups of respondents look
at the area near the position of the main character and the computer mouse
cursor in the first few seconds of the map, gamers of The Witcher 3: Wild Hunt
perceive some elements of the map and user interface faster than non-players
of The Witcher 3: Wild Hunt, non-gamers of The Witcher 3: Wild Hunt look at
the mini-map more often than gamers of The Witcher 3: Wild Hunt. However,
these are research hypotheses and not concrete conclusions, as this could only be
determined visually and not quantitatively. Quantitative analyses are required to
confirm these hypotheses. In response to the first research question, the authors
state that heatmaps only allow visual similarities and differences between groups
of respondents to be identified. However, this is not sufficient to draw specific
conclusions about users’ cognitive skills. Heatmaps can be a good tool to estab-
lish research hypotheses that then need to be confirmed by quantitative analysis.

The second research question concerned to indicate the advantages and dis-
advantages of using heatmaps in research on maps in video games. The advan-
tages include the ability to indicate elements that users do not pay attention
to. However, this is only possible with static or GUI maps where the objects
do not change their position relative to the screen, which is already one of the
disadvantages of this method. The problem with dynamic and interactive maps
is that zooming and panning are not taken into account in the generated heat-
maps. Another advantage of heatmaps can be their use in pre-surveys and pilot
studies where the most commonly analysed group of respondents is small and it
is impossible to obtain statistically significant results. Generating heatmaps can
be helpful when it comes to showing certain tendencies, e.g. in connection with
the visual strategy of users, which helps to better prepare the study with a larger
group of respondents. The use of heatmaps as a method of comparing groups of
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respondents is possible on groups of respondents that have the same size or are
very close in size.

The main disadvantage of heatmaps is their incompleteness. They only of-
fer the possibility of a qualitative analysis, which means, for example, that no
statistical significance can be proven. Heatmaps can only be used as support for
quantitative analyses and should not be used as a stand-alone and sole method
for analysing the results of eye-tracking research. The authors agree with Bojko’s
(2009) statement that heatmaps should be treated more as a form of visualis-
ation. Furthermore, it is important to remember that they cannot always be used.
The use of heatmaps as a method of comparing groups of respondents is possible
on groups of respondents that have the same size or are very close in size. Com-
paring heatmaps for different sized groups of respondents without an operation
to scale the individual thresholds for the number of fixations that determine the
colors for these heatmaps can lead to errors in interpretation. The authors also
recommend considering the use of heatmaps only after a quantitative analysis.
Only then can you be sure that the use of heatmaps actually adds value and facil-
itates the interpretation of the results and does not mislead the reader.

In addition, the above analysis focused on the visual aspect, where conclusions
were drawn based only on the generated heatmaps can be considered a limitation
of the study. No advanced statistical analysis such as Observed Mean Distance or
Nearest Neighbor was used.

One of the main limitations of the study was the lack of elimination of cen-
tral fixation bias. Normally, respondents show a pronounced tendency to focus
on the centre of the screen when viewing scenes on computer monitors (Tatler,
2007; Wolf, Lappe, 2021). Consequently, this can also interfere with the generat-
ed heatmaps by focusing the fixations of small amplitude saccades on the centre
of the map. This is an extremely important aspect that the authors will consider
in their subsequent studies.
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Poréwnanie map cieplnych fiksacji graczy i niegraczy podczas zadan
opartych na mapach w grach wideo

Zarys tre$ci: W artykule dokonano analizy i oceny uzyteczno$ci map cieplnych w ba-
daniach map w grach wideo, w kontekscie poréwnywania grup badanych rézniacych sie
miedzy sobg np. wiedza lub do$wiadczeniem zwigzanym z danym produktem kartograficz-
nym. Mapy cieplne fiksacji to mapy pokazujace intensywno$¢ lokalizacji fiksacji za pomoca
koloréow. Intuicyjnie barwy cieple oznaczaja duze natezenie liczby fiksacji na okreslonym
obszarze. Im zimniejsza barwa, tym mniejsze natgzenie, a brak koloru to brak spojrzenia
na okreslony obszar. Jako przyklad postuzyly mapy cieplne liczby fiksacji wygenerowane
po przeprowadzeniu badania mapy $wiata z gry ,Wiedzmin 3: Dziki Gon”. W badaniu po-
réwnano graczy i niegraczy. Zadano dwa pytania badawcze: jakie podobienstwa i réznice
pomiedzy grupami respondentéw mozna okresli¢ na podstawie map cieplnych oraz jakie
sa zalety i wady stosowania map cieplnych w badaniach z zakresu map w grach wideo.

Stowa kluczowe: mapy cieplne, kartografia w grach wideo, $ledzenie wzroku, analiza po-
réwnawcza
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Difficulties and limitations of surveying
measurements on the cliff coast: A case study
of the stairs to Kawcza Goéra (Wolin Island)

Abstract: The aim of this article was to indicate the difficulties and limitations
of surveying measurements in coastal areas. It was found that the small scope
of such topics is covered in the literature. It was decided to identify problems
and consider possible solutions to these difficulties. Measurements of displace-
ments and deformations of the stairs on the Kawcza Goéra in the Wolin National
Park served as an example. The research was carried out as part of the activities
of the Cartography and Geomatics Section of the Stanislaw Pawlowski Student
Research Group of Geographers at Adam Mickiewicz University in Poznan. The
authors emphasize that the results of the measurements are not presented in
the following article. Only the difficulties and limitations encountered by the
measurement group in carrying out this work have been indicated.

Stowa kluczowe: methods of geodetic survey, difficulties and limitations of
measurements, stairs to Kawcza Géra, cliff coast, Wolin Island

Introduction

Geodesy as a field of science and technology collects, processes and transmits
knowledge about geometry of the Earth (Jagielski, 2005). As geodesy developed,
so did the number of measurement methods, which were adapted to the current
technological level. This created new difficulties and limitations that the land
surveyor had to deal with.
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One of the measurement methods used in geodesy is tacheometry, which con-
sists of horizontal and vertical measurement performed using the radial survey to
determine the horizontal position of detailed points and a trigonometric leveling
to determine the height of these points. By tying to fixed geodetic control net-
work points and signalized points of measurements it is a completely repeatable
solution that is predisposes for measuring the displacements and deformations
of the constructions (To$, 2012). Another example is spirit leveling, in which the
height differences of points are read based on the measurement of the position of
the horizontal target axis of the optical level on the leveling rods placed vertically
on these points. One of the latest technologies used in geodesy is laser scanning
(LIDAR - Light Detection and Ranging). This one of the most accurate meth-
ods of inventory surveys (Drobek et al., 2019). The scanner works by measuring
the distance between the device and the object being surveyed (Wezyk, 2006).
This remote sensing technology mostly uses near-infrared (NIR) radiation. This
allows to intended actions performance of regardless of the prevailing lighting
(Medynska-Gulij, 2021). TLS (Terrestrial Laser Scanning) and ALS (Aerial Laser
Scanning) are often used in research in the field of geosciences. In TLS, the meas-
urement is performed from a stationary tripod located on the surface of the Earth
(Gawalkiewicz, 2015; Winowski, Sramski, 2017; Bournez et al., 2020; Jaglaetal,,
2023). In ALS, the scanner is located on an aircraft platform (Dudzinska-Nowak,
Wezyk, 2014). An equally popular method used in geodesy is photogrammetry.
This is a field of science and technology that consists of measuring the position,
size and shape of objects based on their photographic images, so-called pho-
tograms (Kurczynski, 2014). In geodetic and cartographic works, low-altitude
photogrammetry is often used with the use of unmanned aerial vehicles (UAV)
(Smaczynski, 2016, 2017; Halik, Smaczynski, 2018; Smaczynski, Horbinski,
2021). It is becoming increasingly common to combine both technologies to
achieve the most effective results. (Kersten et al., 2020; Jagta et al., 2023). One
of the technologies that is currently being used on a large scale is GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) satellite positioning technique. The most popular
version of that method is Real Time Kinematic (RTK) which uses a set of two
ground satellite receivers that calculate their current position based on the sig-
nals received from the satellite system. One of the receivers, which acts as a base
station over a point with known coordinates, sends corrections to a mobile device
that is used to perform horizontal and vertical measurements. The most accurate
version of the satellite method is static measurement. Using static measurement,
it is possible to determine the position of points with an accuracy of a few milli-
meters (Uznanski, 2011).

From a surveyor’s point of view, the cliff coast is an unconventional area in
terms of the specificity of the terrain. Unstable ground in the form of a sandy
beach can cause problems in keeping the instrument leveled and stable. That
cause problems with performing the measurement with high precision and ac-
curacy. Due to the relief of the terrain and the structure of the cliff coast, which
is characterized by the presence of a steep slope on one side, it can be difficult
to realization of direct leveling lines or traverse, for example. There are often
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no stable terrain points in the immediate vicinity, and a significant part of the
landscape consists of elements of the natural environment. If special attention is
not paid to meteorological conditions, for example, strong winds in marine con-
ditions (Dominguez-Cuesta, 2019) or the variability of lighting during the day,
measurement error may be multiplied.

Surveing measurement technologies were used in various coastal surveys.
Kersten et al. (2020) used the Unmanned Aerial System (UAS) photogrammetry
method and TLS to document and monitor a section of the Brodten Cliff. They
drew attention to the necessity of performing unmanned aerial vehicle (UAV)
flights in winter due to the lack of green vegetation, which affected the determi-
nation of the surface model. Specht et al. (2020) used TLS and photogrammetric
measurement using UAV to obtain the geospatial data necessary to create a 3D
model of a part of the beach in Sopot. It was emphasized that the beach area
puts high demands on the surveyors in terms of measurement precision. It was
also pointed out the need to use advanced technologies such as laser scanning or
photogrammetry when working in such a specific area. Specht et al. (2017) con-
cludes that satellite measurements using a geodetic receiver can be successfully
used to study of determining the coastline of the territorial sea. However, the
timing of the measurements and the hydrometeorological conditions, including
windless weather, play an important role. On the cliff coast on Wolin Island,
geodetic measurement methods were most frequently used for geomorphologi-
cal monitoring purposes. Winowski, Sramski (2017) used terrestrial laser scan-
ning for regular measurements of the cliffs in Wolin, which was used to quantify
changes in cliff relief. The cyclic studies by Dudzinska-Nowak, Wezyk (2014)
using ALS proved to be necessary to determine the sediment balance.

The aim of this article is to indicate the difficulties and limitations occurring
during surveying measurements in coastal conditions. In the study on the dis-
placements and deformations of the stairs to Kawcza Géra (Wolin Island), carried
out by the Cartography and Geomatics Section of the Stanistaw Pawlowski Stu-
dent Research Group of Geographers at the Adam Mickiewicz University (WoZni-
ak et al., 2023), a large number of obstacles were observed during surveying
work in such an area. After reviewing the literature, it was noticed that there
were many measurements carried out on sea coasts using technologies known in
geodesy. However, the authors drew attention to the small scope of discussing
the problems of measurements in such ground conditions. To this end, it was
decided to consider and try to find answers to the following questions:

— What difficulties and limitations can be expected when performing diagnostic
measurements in a cliff coast environment?

— If the difficulties and limitations are defined what are the potential proposals
for solutions to these difficulties?

The authors emphasize that the article does not present the results of research
on the displacements and deformations of the Kawcza Goéra stairs. The described
case served only as an example to point out specific difficulties and limitations.
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Research area and description of measurements

The study focuses on the cliffs in the town of Migdzyzdroje (West Pomeranian
Voivodeship, Kamienski County, Miedzyzdroje Commune) and the stairs to Ka-
wcza Gora, which are located there (Fig. 1). This area is located on the island of
Wolin and is part of the Wolin National Park.
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Fig. 1. Locator map of the research area
Source: author’s own elaboration based on OSM and PRG.

Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna obszaru badan

The stairs (Fig. 2) is located on the cadastral parcel with the number
320704_5.0022.16/5. The measurements took place from September 26 to 29,
2023. The survey was carried out with the consent of the Wolin National Park
administration.

The cliff in Wolin National Park is the highest cliff in Poland. It stretches
over 15 km. It slopes steeply down to the north towards the Pomeranian Bay.
The slopes consist mainly of sands and clays. They are heavily overgrown with
vegetation, mainly beech and oak. These areas are under the constant influence
of abrasive activity, which leads to annual landslides of the cliffs. Storms in win-
ter and spring have the greatest influence on the changes in the landscape of the
coastal region.

The stairs leading to Kawcza Goéra (61 m above sea level) was built in 2013.
It was built in place of a stairs that were destroyed during a storm in 1997. The
core of the structure is a metal frame with wooden platforms and balustrades,
standing on a reinforced concrete foundation reinforced with piles. The cliff in
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the immediate vicinity of the stairs is
protected against landslides by several
rows of wooden retaining walls (Fig. 3)

Since its construction, the stairs has
been renovated several times due to the
damage. The facility has been closed
several times in recent years. The last
closure took place on June 15, 2022 due
to the threat to the life and health of us-
ers. Despite this, the stairs is still one of
the main attractions in the region and
the viewpoint at the top of the struc-
ture attracts a large number of tourists
(Dusza, 2013; Zyto, 2019).

As part of the work carried out, three
measuring points of the control net-
work (horizontal and vertical) were set
up on the beach. They were temporar-
ily stabilized with wooden survey pegs
and marked with fluorescent paint to in-
crease their visibility. Their coordinates
were measured using GNSS satellite
positioning technique by static method.
For this purpose, a tripod with a leveled

Fig. 2. A photo showing the stairs to Kaw-
cza Géra

Source: author’s own elaboration (27.09.2023).

Ryc. 2. Fotografia przedstawiajaca schody
na Kawczg Gére

Fig. 3. Wooden retaining walls to protect the cliff
Source: author’s own elaboration (27.09.2023).

Ryc. 3. Drewniane $cianki oporowe zabezpieczajace klif
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and centered satellite receiver was set up above each of the points. The measure-
ment at each of the control points lasted one hour.

To measure the displacements and deformations of the object, 34 reflective
targets were placed on the surface of the stairs to mark the control points. They
were evenly distributed in the structure, as part of the scheme, in the order: one
stairs, one landing, one stairs.

A total station was set up at an appropriate distance from the object and with-
in sight of the control points. The total station was mounted on a tripod, leveled
and tied by resection, in the local coordinate system. The points checked with
trigonometric surveying were measured in two positions of the telescopic sight.

The final phase consisted of performing terrestrial laser scanning (TLS). For
this measurement, it was necessary to place sphere measurement marks along
the cliff, which served as reference points for combining the scans from several
locations. Five reference spheres were placed. One directly in front of the stairs
and two on either side of the building at intervals of several dozen meters. A se-
ries of laser scans were then taken from three measuring stations.

The tests used a GNSS Trimble R10 Model 2 receiver with a TSC 7 controller,
an optical level Sokkia C410, a Trimble M3 total station and a Trimble TX8 laser
scanner.

Description of difficulties and limitations during
the measurements

The first difficulty the measurement team encountered was obtaining permission
to carry out research in the protected area. The research area is located in the
Wolin National Park (Wolinski Park Narodowy). Therefore, the National Park’s
administration was asked for appropriate permits to carry out the measurements.
It was assured that the work would be carried out in such a way that it would not
interfere with the natural environment. Permission was obtained to carry out the
measurements and to move around the National Park by car.

The date of the measurements had to be planned in advance, taking into ac-
count the weather conditions. It was particularly important to plan and carry out
the first measurement before the start of the season of the strongest storms in
the Baltic Sea, which fall in the autumn and winter periods. According to data
from 1971-2009, there are 24.6 days with a storm in the period from December
to March, which corresponds to about 58.8% of the annual number of days with
a storm (Formela, Marsz, 2011). The high waves that occur at this time are one
of the main factors for the changes on the cliff coast. In this way, we obtain data
that allows us to accurately compare it with the state after the storm season.

During the course of their research, the measurement team encountered sev-
eral limitations. The main problem was related to the ground on which the work
was carried out. The measuring stations had to be located on sandy, unstable
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ground. The gradual sinking of the tripod legs into the sand made it difficult to
keep the measuring instruments centered and leveled.

The instability of the ground was also a problem for control survey. Perma-
nent stabilization of the control points, which could last for several months, is
prevented by the occurrence of storms. Storms are capable of moving earth mass-
es in the area of the entire beach along with the objects on it. As a result, the
team decided to establishing a temporary control network points with coordi-
nates determined by static satellite measurements and stabilized with wooden
survey pegs. The possibilities for placing control points were very limited due to
the steep slope of the cliff to the south, which is covered with dense vegetation,
and the sea to the north. It was decided to place control points at the lowest level
as best the width of the beach allowed.

During the tacheometry, the problem turned out to be the placement of the
targets marking the checkpoints on the object. In the morning, the metal struc-
ture was cold and covered with dew, which made it impossible to stick targets
permanently. It was necessary to wait until the afternoon for the metal to dry and
heat up, which meant that the measurement had to be postponed until the next
day. The structure was surrounded by tall and dense vegetation, which partially
obscured the object. The measurement team had to place the targets in the cor-
rect places so that they could all be seen through the telescope of the total sta-
tion. When measuring the displacements of a given engineering structure, such
as the stairs to Kawcza Gora, the total station could only be set up on the lower
level. The angle of the cliff does not allow a total station to be set up. This meant
a considerable extension of the target axis during the tacheometer measurements
for the upper levels.

The measurements were also disturbed by the weather conditions. On the
coast of the Baltic Sea, a strong wind was blowing at different speeds. Thus, it
interfered with the function of the measuring instruments. This was particu-
larly noticeable when pointing at the targets, as it caused the instrument to vi-
brate, which was visible on the cross hairs when looking through the telescope
of the tacheometer. This resulted in difficulties in precise measurement of the
checkpoints.

Bystanders were present in the research area. Some of them decided to use
the stairs despite their exclusion from use by the Wolin National Park admin-
istration. Each of these activities was associated with slight vibrations of the
object, thus affecting the correct execution of the work. This affects both the
speed of the measurement and its accuracy, which is particularly important when
measuring displacements and deformations. The area where the work was being
carried out was not closed to tourists, which meant that they came too close to
the instruments and measuring devices and thus interfered with the work. This
posed a threat to the correct execution of the static measurement. The GNSS
receiver had to be positioned stationary for one hour over each of the three con-
trol points. It was therefore necessary to monitor the instrument and secure it
from bystanders who might inadvertently move it. In this case, the GNSS meas-
urement at the point would have to be repeated. Another example would be the
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sphere measurement marks, which have to be placed in the measurement area in
a similar way to control points. They are necessary for the correct data connection
obtained as a result of laser scanning. This method requires reference spheres
during TLS measurement to stay in place when measured from all measuring
stations. As with static measurement, even a small change in position can affect
the accuracy of the scan fit and therefore the errors.

Discussion
Planning the measurement

Researching the displacement of engineering structures requires to set appro-
priate time limits for carrying out the fieldwork. An important thing is to plan
the intervals at which the subsequent measurement cycles will be carried out.
In the case of this study, we wanted to evaluate the effects of storms on the sta-
bility of the structure and the surrounding ground masses in the form of a cliff.
The period of the strongest storms at the Baltic Sea falls in the fall and winter.
The first measurement cycle was therefore planned well in advance for the end
of September 2023. The second measurement cycle is provisionally planned for
March/April 2024. This will make it possible to assess the actual impact of strong
storms on the intensity of displacements and deformations of a structure located
on a steep cliff slope.

When planning a single day of measurement, many factors should be taken
into account that may affect the execution of the work. First and foremost, is
selecting the appropriate equipment and measurement methods. This may prove
important to streamline the work and achieve the desired accuracy of the meas-
urement results. In this case, the research object is located in the Wolin National
Park, which is a protected area. It is therefore necessary to choose a measure-
ment method that does not interfere with the natural environment. After obtain-
ing permission to conduct scientific research, the measurement team declared to
carry out work with respect for the flora and fauna of the national park.

Establishing a network of control points

In order to measure the displacements of engineering structures, it is essential
to set up control points. When choosing the location and method for setting
up control points, the field conditions should be taken into account. The points
should be properly stabilized. Ideally, they can also serve as reference points for
subsequent measurement cycles. The proximity to the sea puts the chances of
the control points remaining intact during strong storms into question. During
subsequent measurements, it is necessary to resume the measurement control
points. In order to tie the reference points with the state control network, a pol-
ygon would have to be traversed using traditional measurement methods, which
is challenging and time-consuming in such an environment. The steep slope
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makes it impossible to carry out the course with direct leveling. Bypassing the
cliff lengthens the sequence considerably and increases the number of measuring
stations. A relatively long route over a sandy beach carries the risk of major er-
rors. In the case of precise displacement measurements, it is necessary to obtain
the most accurate coordinates of the reference points.

Satellite measurements are often inadequate as a direct method for measuring
structures, mainly due to signal interference or unfavorable terrain. Using the
satellite method for integrated geodetic measurements, we can easily tie a desig-
nated network of control points to sometimes distant but stable points referenc-
es, which are reference stations (Siejka, 2015). Using the satellite method, a sur-
veyor can easily determine the coordinates of the control points. The use of static
measurements makes it possible to obtain coordinates with an error of several
millimeters. The basic parameters of such a measurement are: its duration, the
time of observation registration and the minimum horizontal height of the satel-
lites (Uznanski, 2011). We adapted the measurement parameters to our needs.
A satellite receiver placed above the point recorded observations at 15-second
intervals for a period of one hour. By performing post-processing calculations,
the coordinates of the control points could be determined with high accuracy.
The implementation of this technique allows surveyor to solve problems that
may be encountered when performing traditional measurements, such as direct
leveling. In particular, this method makes it possible to avoid errors that occur
when carrying out a long polygon on difficult terrain conditions, such as a sandy
beach. This also made it possible to optimize the working time and shorten the
measurements to one day.

Trigonometric surveying

Trigonometric surveying. When using trigonometric surveying in a coastal en-
vironment, the influence of weather and terrain conditions must be taken into
account. Leveling the instrument in sandy ground is much more difficult. The
tripod should be positioned quite deep in the ground so that it does not sink
in. Due to the instability of the ground, a surveyor should be careful when he
is moving around the instrument. During one of the series of measurements,
the instrument was no longer leveled, but thanks to the systematic inspection,
the error was detected early. Thanks to the quick response, the series of meas-
urements could be repeated on the same day. Lack of continuous control of the
instruments could lead to an incorrect measurement of the entire measurement
and consequently to an incorrect determination of displacements and deforma-
tions of the object.

The weather conditions on the seashore can have a significant impact on
the accuracy of the measurement. When planning a measurement day, surveyor
should pay attention to the presence of wind, for example. Specht et al. (2017)
emphasizes that satellite measurements with a GNSS receiver can be successfully
used to determine the coastline of the coastal sea, but an important condition
is the absence of wind. There are also problems caused by the wind during our
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fieldwork in the beach area, but they directly affect the measuring instruments.
Although the weather was good during the measurement, there were occasional
gusts of wind. In stronger gusts of wind, the cross hairs of the total station tele-
scope vibrate noticeably and make it impossible to aim precisely at the measuring
point. As a result, it is not possible to carry out the measurement correctly. In
order to limit the effects of the wind gusts on the accuracy of the results, the
measurement was suspended for the duration of the gusts.

A similar situation occurred when other people were using the stairs. In this
case, however, the structure of the test object vibrated. In precise displacement
measurements, even the smallest vibrations can influence the final measurement
result. Therefore, the measurement had to be stopped until there were no more
bystanders on the stairs.

For displacements and deformations measurements, it is necessary that the
checkpoints do not change their position during all measurement cycles. Due
to the problem of falling disks, it was decided to interrupt this part of the field
work until the afternoon. After a few hours, the sun illuminated and warmed
the elements of the structure so that it was possible to permanently attach the
checkpoints.

Terrestrial laser scanning (TLS)

Specht et al. (2020) concludes that the beach area places high demands on sur-
veyors in terms of measurement accuracy. He also emphasizes the need to use
advanced technologies such as laser scanning or photogrammetry when working
in such a special area. This thesis applies to our study. The use of terrestrial laser
scanning near the coast proves to be a key element in assessing the displacement
of earth masses on cliffs. This method is fast and more automated. It allows
to minimize the impact of field and weather conditions on the measurement
by reducing the time of measure on total station. TLS with dedicated tripod is
more stable than other geodetic instruments due to bigger weight that mini-
mize impact of the gusts of winds. The amount of data obtained is much larger
than other methods, which does not exclude measurement noise, but increases
the reliability of the data. An important aspect of the research was the use of
non-invasive surveying methods due to the location of the facility in the Wolin
National Park. The terrestrial laser scanner captures a large number of points
non-invasively, which gives it an advantage over other methods of documenting
cliff geometry. TLS and UAS methods are often used in scientific work where the
research object is a cliff. In their study, Kersten et al. (2020) point out the high
applicability of UAS in this type of measurement. They emphasize the advantages
of measurements in winter, when the vegetation has no leaves. However, laser
scanning could enable more effective measurements at more vegetated areas due
to the partial permeability of the laser beam through the structure of the leaves.
In the case of the cliff on Wolin Island, the use of UAS could be significantly lim-
ited by the presence of a large amount of vegetation (Fig. 2) and strong gusts of
wind. Future work should focus on comparing the effectiveness of UAS and TLS
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methods on heavily vegetated cliffs. With the increasing use of laser scanning
technology, this method may be sufficient for this type of research.

In the case of terrestrial laser scanning, the presence of bystanders proved
to be difficult. The reference spheres attracted the interest of tourists, who con-
stantly tried to touch and lift them. As the signs were placed at intervals of several
dozen meters, the members of the measurement team were forced to constantly
check their integrity. Touching the sign at any point during the TLS measurement
could result in the scans from several stations being incorrectly combined.

Conclusions (and future work)

Surveyors encounter countless problems in their daily work that need to be
solved in order to correctly measure objects. Thanks to their repeatability, some
of these problems can be anticipated and prepared for or prevented accordingly.
Unfortunately, it is sometimes necessary to perform a measurement in a spe-
cial and unusual environment where standard troubleshooting methods are no
longer effective. Such an environment may be the cliff coast, where our meas-
urement team decided to monitor displacements and deformations of the engi-
neering structure, the stairs to Kawcza Goéra. The legal difficulties of carrying out
works in a protected area such as a National Park, the space limited on one side
by the sea coast and on the other by a steep cliff slope, adverse weather condi-
tions and the unpredictable behavior of bystanders can cause a lot of problems for
participators. In our work, we have tried to point out these problems and suggest
possible solutions that we have applied ourselves.

The first problem is to plan the measurement. The specification of the object
and the purpose of the measurement must be taken into account as well as the
weather conditions and legal aspects for objects located in protected areas. Ker-
sten et al. (2020) suggest that measurements in a cliff environment should be
carried out in winter when vegetation does not restrict the view of the objects.
In our case, however, it was necessary to adjust the dates for the work to the
time of year with the strongest storms, so that the first series of measurements
took place before they began (September—October) and the second immediately
afterwards (March-April). Before starting the work, the necessary permits were
obtained from the administration of the Wolin National Park, where the research
area was located. According to the declaration, activities that could affect the
natural environment were to be avoided.

The cliff area can be very difficult for surveying measurements. The high and
steep inclination of the cliff restricts visibility and makes it difficult to carry out
leveling lines, while the sea, on the other hand, limits the area in which measur-
ing stations can be placed. Sandy soil is also a serious problem, as it represents an
unstable ground for both the instruments and the control points. The answer to
these problems could be to use the method of static satellite measurements with
a GNSS receiver to set up a control points. The best, but not the safest, way to
deal with instruments sinking in sand is to check the reference points regularly.
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Do not forget to take the weather conditions into account when preparing and
carrying out the measurement. Even something as prosaic as the change in air
temperature during the day can make the job more difficult and even impossible,
for example, to properly stick geodetic targets to a cold and damp metal struc-
ture. The occurrence of strong gusts of wind on the coast is also a frequent and
significant threat to the accuracy of the measurement results. In both cases, the
best solution is to wait for better weather conditions or plan the timing of the
work so that conditions are favorable.

The last problem a surveyor can face is bystanders interfering with the meas-
urement. This problem occurs during various field works, but the beach by the
sea is a place where the density of tourists is very high. People illegally moving
around the closed structure or touching instruments and reference points can ef-
fectively hinder or even interrupt the measurement, so that it has to be repeated
from the beginning. It is therefore necessary to remain vigilant and constantly
monitor the area to ensure that passers-by do not come close to or touch the
equipment. In most cases, however, it is sufficient to stop work and wait until
people move away on their own.

In future research, it is worth using the knowledge of people from other disci-
plines to find more reliable and effective solutions to the problems we have iden-
tified. For example, the selection of appropriate terms for the measurements, not
only geodetic but also morphodynamic, could be more beneficial if preceded by
an analysis of meteorological conditions by people with this field of knowledge.
The results of our measurements can also serve as a valuable starting point for
further research, e.g. in geomorphology.
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skich, 3, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Stacja Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego w Bialej Gorze.
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Wozniak J., Horbinski T., Smaczynski M., 2023, Historia i dziatalno$¢ Sekcji Kartografii
i Geomatyki SKNG UAM, [in:] A. Kostrzewski (ed.), Stulecie dzialalno$ci Studenckie-
go Kota Naukowego Geograféw im. Stanistawa Pawlowskiego Uniwersytetu im. Ada-
ma Mickiewicza w Poznaniu — powstanie, przeszlo$¢ i terazniejszo$¢, Geoprzestrzen,
71-76.

Zyto A., 2019, Charakterystyka turystéw odwiedzajacych Wolinski Park Narodowy, [in:]
A. Niezgoda, .. Nawrot (ed.), Kierunki rozwoju wspoéltczesnej turystyki, Wydawnictwo
Proksenia, Poznan-Krakéw, p. 95-107.

Trudno$ci i ograniczenia pomiaréw geodezyjnych na wybrzezu
klifowym: studium przypadku schodéw na Kawczg Gére (wyspa
Wolin).

Zarys tresci: Celem niniejszego artykutu byta analiza trudnosci i ograniczen wystepu-
jacych podczas pomiaréow geodezyjnych w warunkach nadbrzeznych. Zauwazono, ze te-
matyka ta byla poruszana w literaturze w niewielkim zakresie. Zdecydowano sie wskazaé
problemy i rozwazy¢ ewentualne propozycje rozwigzan tych trudnoéci. Jako przyktad po-
stuzyly pomiary przemieszczen pionowych i poziomych schodéw na Kawcza Gére potozo-
nych na terenie Wolinskiego Parku Narodowego. Prace badawcze zrealizowano w ramach
dziatalnos$ci Sekcji Kartografii i Geomatyki Studenckiego Kota Naukowego Geograféw
UAM w Poznaniu. Autorzy podkreslaja, ze w pracy nie zaprezentowano wynikéw pomia-
réow. Wyodrebniono jedynie trudnosci i ograniczenia, na jakie natkneta sie grupa pomiaro-
wa podczas ich realizagji.

Stowa kluczowe: metody pomiardéw geodezyjnych, trudnosci i ograniczenia pomiardw,
schody na Kawczg Gorg, wybrzeze klifowe, wyspa Wolin
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Warunki mieszkaniowe studentow UAM
w Poznaniu w $wietle badan ankietowych

Zarys tresci: Celem niniejszej pracy bylo zidentyfikowanie rozmieszczenia
przestrzennego zakwaterowania studentéw UAM w Poznaniu, okreslenie ty-
péw ich mieszkan i warunkéw w nich panujacych, kryteriéw wplywajacych na
wybor mieszkania, sposobu, w jaki studenci dojezdzaja na uczelnie, oraz czy
doszlo do zmian w stosunku do 2022 roku. W badaniu uzyskano informacje o:
1) miejscu pochodzenia studentéw, 2) roku, trybie i miejscu studiowania, 3)
miejscu zamieszkania, 4) kryteriach wyboru zakwaterowania, 5) opiniach na
temat miejsca zamieszkania, 6) ponoszonych kosztach najmu/zamieszkania, 7)
sposobie docierania na uczelnie. Badanie przeprowadzono metoda ankietowg
w dniach 22.01-29.02.2024 roku za pomoca serwisu internetowego Interankie-
ty. Wigkszoé¢ badanych studentéw pochodzi z wojewoddztwa wielkopolskiego,
zamieszkuje z 1 lub 2 osobami. Respondenci najczeéciej mieszkali na Pigtkowie,
Winogradach, Starym Miescie i Jezycach. Waznym czynnikiem wyboru miesz-
kania byta korzystna lokalizacja i niskie koszty. Ponad polowa studentéw placita
od 600 do 1400 PLN za mieszkanie, a udziat studentéw placacych wiecej wzrést
od 2022 roku. Najwigksze koszty ponosity osoby mieszkajace samotnie i w pry-
watnych akademikach. Najczestszg formg transportu na uczelnie byt tramwaj.

Stowa kluczowe: warunki zakwaterowania, studenci, rozmieszczenie prze-
strzenne zakwaterowania, PBSA, Poznan

Wstep

Poznan jest miastem wybitnie akademickim. W 2022 roku w stolicy Wielkopolski
studiowalo 101 108 o0séb, co pozycjonowalo Poznan jako 4 najwieksze miasto pod
wzgledem liczby studentéw w Polsce (za Warszawa, Krakowem i Wroctawiem).
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Po przeliczeniu liczby studentéw na 1000 mieszkanicéw Poznan charakteryzuje
sie najwyzsza wartoscig takiego wskaznika spo$réd miast akademickich wyno-
szacg 186,78 studenta (GUS, 2024). Taka sile przyciagania zawdziecza swoim
szkolom wyzszym, ktérych na poczatku 2024 roku bylto 24, z czego 7 ma status
uniwersytetu (POZnan, 2024).

Naptyw studentoéw zasila lokalny rynek pracy, wplywa na istniejace w okolicy
przedsiebiorstwa (Rokita-Poskart, 2018), tkanke spoteczng, uklad przestrzenny
i rynek nieruchomosci' (Bajerski, 2015; Grabkowska, Frankowski, 2016; Moham-
med i in., 2022), wytwarzajac nowa odmiane kultury miejskiej (Rewers, 2015).
W momencie gdy te przeksztalcenia sa wyrazne, nazywa sie je studentyfikacja,
co wigze sie z zastapieniem na danym obszarze dotychczasowych stalych miesz-
kancéw przez studentéw i absolwentow (Bajerski, 2015; Kubicki, 2017; Zasina,
2017). Proces sukcesji powoduje, ze studentyfikacja okreslana jest przez czesé
badaczy jako proces poprzedzajacy wtasciwg gentryfikacje (Bajerski, 2015; Grab-
kowska, Frankowski, 2016), ,,sktadowy proces gentryfikacji” czy ,,nowo budowa-
na gentryfikacja” (Rewers, 2015). Przez socjologéw proces ten uznawany jest za
gentryfikacje marginalng (Grabkowska, Frankowski, 2016; Kubicki, 2017). Takie
podejscie w badaniach socjologicznych wynika z faktu, Ze z jednej strony studenci
migrujg do miast, wypychajac stamtad dotychczasowa ludno$¢, ale w tym samym
czasie wielkie miasta Polski odczuwaja bardziej suburbanizacje, ktéra jest mozli-
wa m.in. dzieki wynajmowaniu mieszkan studentom (Kubicki, 2017). Sg opinie,
ze studentyfikacja i gentryfikacja to czesciowo podobne procesy, ale nie tozsame
(Bajerski, 2015; Rewers, 2015), czy wrecz przeciwnie, studentyfikacja to degen-
tryfikacja (Rewers, 2015).

Studentyfikacja przez Kubickiego (2017) postrzegana jest jako zjawisko jed-
noznacznie negatywne, ze wzgledu na niepozadane zmiany w strukturze ustug,
m.in. poprzez zwiekszenie udziatu sklepéw monopolowych w okolicy, mozliwos¢
generowania konfliktéw z mieszkanicami, drobnej przestepczoéci (Mohammed
i in., 2022) i ograniczenie tworzenia wiezi spolecznych charakterystycznych
dla sgsiedztwa (Kubicki, 2017). Taka atomizacja spoteczna moze prowadzi¢ do
zmniejszania aktywnosci w radach osiedlowych i dzielnicowych, zwiekszenia
sie negatywnych zjawisk spolecznych, a przez to spadku jakosci zycia (Kubicki,
2017; Montgomery, 2021). Wedlug innych badaczy studentyfikacja jest procesem
niejednoznacznym (Bajerski, 2015), zachodzacym w zaleznosci od konkretnego
miasta (Mohammed i in., 2022), ktéry oprocz negatywnych czynnikéw moze
przynies¢ pozytywne efekty w postaci regeneracji zaniedbanych dzielnic, budowy
nowych mieszkan dla studentéw, rozwoju sektora obstugi studentéw, zwieksze-
nia popytu w gospodarce lokalnej, a takze zmniejszenia przestgpczosci, jesli stu-
denci sa zaangazowani spolecznie (Mohammed i in., 2022).

! Grabkowska i Frankowski (2016) uznajg, ze wplyw studentéw na strukture przedsigbiorstw jest
maly, ze wzgledu na ich niskie mozliwosci konsumpcji oraz bycie jedng z, cho¢ wazna, grupg kon-
sumentéw. Podobne podejscie autorzy maja do oddziatywania studentéw na rynek nieruchomosci,
uwazajac, ze jesli juz, to zagraniczni zacy moga mie¢ wplyw na koszty mieszkan wyzszej jakosci ze
wzgledu na wieksze zasoby finansowe.
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Studenckie Koto Naukowe Geograféow UAM w Poznaniu badalo warunki
i komfort zakwaterowania studentéw Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza (da-
lej UAM) na przetomie 2021 i 2022 roku (Depta, Olejniczak, 2022). Badanie
to zostalo przeprowadzone przed inwazja Rosji na Ukraing, ktéra spowodowa-
ta wzmozenie naptywu Ukraincéw do Polski?, co ograniczyto dostepne zasoby
mieszkaniowe, zwlaszcza w wielkich miastach (Amron, 2023, s. 40). W 2022
roku inflacja wzrosta z 5,1% do 14,4%, a rok pdézniej wyniosta 11,4%, co odbito
sie na cenach mieszkan. W 2022 roku ich ceny zwigkszyly sie $rednio o 20%
(GUS, 2024), co mogto obnizy¢ standard zycia i mozliwo$ci wyboru rodzaju za-
kwaterowania. W 2023 roku doszto do protestu studentéow przeciwko zamknieciu
Domu Studenckiego , Jowita” UAM, znajdujacego sie w centrum miasta przy ron-
dzie Kaponiera. Strajk spowodowal zwrdcenie uwagi na brak rozwoju bazy miesz-
kaniowej przez os$rodki akademickie w Polsce (Wojcik, 2023; Gardulska, 2024).
W dniu 18 wrze$nia tego samego roku otwarto tez DS ,Meteor” na kampusie
Morasko, nalezacy do UAM, w potnocnej czesci Poznania (Zycie Uniwersyteckie,
2023). Warto zaznaczy¢, ze studenci cechuja sie duza mobilnoscig i zmieniajg
dzielnice oraz typy mieszkan w trakcie swoich studiéw (Rewers, 2015; Zasina,
2020), co mozna okre$li¢ nomadzkim trybie zycia (Kubicki, 2017). Wyzej wymie-
nione czynniki zachecity autoréw do przeprowadzenia badania.

Cel, zakres i metody pracy

Gléwnym celem pracy byta diagnoza aktualnego stanu i ukazanie zmian w warun-
kach mieszkaniowych studentéw w Poznaniu miedzy 2022 i 2024 rokiem, a wiec
w okresie wzrostu kosztéw zycia. Praca nawigzuje do badania Depty i Olejnicza-
ka (2022) oraz stanowi jego rozszerzenie. Stad cele szczegdlowe z opracowania
Depty i Olejniczaka, takie jak: 1) analiza rozmieszczenia miejsc zakwaterowania
studentéw, 2) identyfikacja wad i zalet poszczegdlnych typoéw zakwaterowania,
3) zbadanie struktury ponoszonych kosztéw oraz ich wplywu na wybrany rodzaj
zakwaterowania, sg réwniez powtorzone w niniejszym badaniu. Ponadto posta-
wiono nastepujace nowe pytania badawcze: 4) do jakich zmian doszto w rodzaju
zakwaterowania studentéw?, 5) jak zmienila si¢ struktura ponoszonych kosz-
téw?, 6) w jaki sposob studenci dojezdzaja na uczelnig?

Badanie zostato przeprowadzone metodg ankietowa w jezyku polskim w ter-
minie 22.01-29.02.2024. Objeto nim 825 studentéw UAM. Ankieta zostata spo-
rzadzona w serwisie internetowym Interankiety i dolozono wszelkich staran, aby
byla rozprowadzona poprzez poczte studencka®. Taka forma badania nie pozwolila

2 25 grudnia 2023 roku w Polsce znajdowalo sie 953 635 uchodzcéw z Ukrainy. Za: Operational Data
Portal, 2024, Ukraine Refugee Situation.

3 Odpowiedz zwrotna z informacjg o przestaniu ankiety do studentéw otrzymano z Wydziatu Nauk
Geograficznych i Geologicznych; Geografii Spoleczno-Ekonomicznej i Gospodarki Przestrzennej;
Prawa i Administracji; Matematyki i Informatyki; Archeologii; Antropologii i Kulturoznawstwa;
Historii; Nauk o Sztuce; Neofilologii; Filozoficznego; Psychologii i Kognitywistyki; Socjologii oraz
Instytutu Kulturoznawstwa.
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na losowy dobor préby ani na stworzenie reprezentacyjnej grupy badanej. Kwe-
stionariusz zawieral 18 pytan zamknietych, 1 pétotwarte (o miejsce pochodzenia)
i zaktadat mozliwo$¢ dodania komentarzy do ankiety, ktére zostaly wykorzystane
do pogtebienia wnioskéw z pozyskanych danych. W poréwnaniu z badaniem Dep-
ty i Olejniczaka (2022) zmieniono pytania ankiety, ktére brzmialy: 1) Jaka jest
twoja plec?, 2) Jaka jest wielko$¢ miejscowosci twojego pochodzenia?, 3) Skad po-
chodzisz?, 4) Na jakiej uczelni studiujesz?, 5) Na ktérym roku jestes?, 6) W jakim
trybie studiujesz?, 7) Jakie jest twoje miejsce zakwaterowania?, 8) W jakiej cze-
$ci miasta mieszkasz?, 9) Z iloma osobami dzielisz pokéj?, 10) Z iloma osobami
mieszkasz?, 11) Z kim mieszkasz?, 12) Od kogo wynajmujesz?, 13) Dlaczego zde-
cydowates sie na zamieszkanie w wybranym typie zakwaterowania?, 14) Jak oce-
niasz poszczegélne warunki w Twoim miejscu zakwaterowania?, 15) Co zmienit-
by$ w swoim miejscu zamieszkania?, 16) Jakie srednie miesieczne koszty najmu/
zamieszkania ponosisz?, 17) Jak oceniasz swojg sytuacje finansowa?, 18) W jaki
sposéb najczesciej docierasz na uczelnie?, 19) Jak oceniasz dojazd na uczelnie?

Wyniki badan poréwnano réwniez z danymi z Bazy Danych Miasta (2024)
o studentach z roku akademickiego 2022-2023, raportem Amron ,Studenci na
rynku nieruchomosci. Raport 2023”, tekstami Murzyn-Kupisz i Szmytkowskiej
(2015), Kotusa i in. (2015), Grabkowskiej i Frankowskiego (2016) oraz Zasiny
(2020).

Rozmieszczenie szkét wyzszych i akademikow
w Poznaniu

Na poczatku 2024 roku na terenie Poznania znajdowaly sie¢ 24 szkoly wyzsze
(POZnan, 2024). Jedna trzecia z nich ma status publiczny, pozostate sa prywatne.
Liczba wyzej wymienionych placéwek akademickich bezposrednio przeklada si¢
na liczbe doméw studenckich. Nalezg do nich zaréwno te, ktére sg wlasnoscia
uczelni publicznych, jak i prywatne akademiki.

Wydziaty dwoch najwiekszych pod wzgledem liczby studentéw (Baza Danych
Miasta, 2024) szkot wyzszych — Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu (28,4 tys. o0s.) i Politechniki Poznanskiej (14,6 tys. os.; dalej PP) — podzielone
sa na kampusy potozone w réznych czesciach Poznania (ryc. 1). Pierwsza z tych
uczelni posiada trzy ,miasteczka uniwersyteckie”: 1) kampus Morasko, lezacy
w poélnocnej, peryferyjnej czeséci miasta, podzielony na dwie czesci: zachodnig
(z wiekszoscig budynkéw) i wschodnia (z Collegium Geographicum) (Konecka-
-Szydtowska, 2020), 2) kampus Srodmiejski, ktorego wydzialy mieszcza sie na
Starym Miescie i w jego najblizszych okolicach, 3) kampus Ogrody, zlokalizowany
na osiedlu o tej samej nazwie.

Tereny PP mieszczg sie w dwdch kampusach (ryc. 1): 1) kampusie Warta,
znajdujacym sie po wschodniej stronie tejze rzeki, na terenie dwdch poznanskich
osiedli — Rataje i Ostréow Tumski-Srodka—Zawady—Komandoria, 2) kampusie
Wilda w pdéinocnej czesci jednostki administracyjnej o tej samej nazwie.
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Ryc. 1. Rozmieszczenie szkél wyzszych i doméw studenckich na terenie Poznania
Fig. 1. Arrangement of selected universities and student dormitories in Poznan

Pozostate szkoly wyzsze skoncentrowane sg w pojedynczych kampusach, cza-
sami nawet w jednym budynku (Wyzsza Szkota Zdrowia, Urody i Edukacji). Trzy
z uczelni publicznych polozone sa na obszarze Starego Miasta: Uniwersytet Eko-
nomiczny (7,4 tys. os.; dalej UEP), Uniwersytet Artystyczny i Akademii Muzycz-
nej. Do wyjatkéow naleza: Akademia Wychowania Fizycznego im. E. Piaseckiego
mieszczaca sie w potnocno-wschodniej czesci Wildy, Uniwersytet Medyczny (7,4
tys. 0s.) na péinocno-zachodnim krancu osiedla $w. Lazarz oraz Uniwersytet
Przyrodniczy (7,2 tys. os.; UPP) znajdujacy si¢ w obrebie Sotacza.

Szeé¢ niepublicznych szkét wyzszych lezy na Starym Miescie, jednak pozosta-
ta czes¢ zlokalizowana jest w réznych dzielnicach miasta. Wieksza cze$¢ z nich
w poludniowym fragmencie miasta z Wilda, Swierczewem, $w. Lazarzem oraz
Grunwaldem Poludnie. Pozostale dwie z omawianych placéwek usytuowane sa
na wschod od centrum miasta, a ostatnia z uczelni — w granicach osiedla Lawica.

Wiekszo$¢ szkoét wyzszych i ich kampuséw znajduje sie w centrum miasta, co
jest charakterystyczne dla gléwnych osrodkéw akademickich w Polsce (Konecka-
-Szydiowska, 2020).

Domy studenckie przewaznie polozone sg w najblizszym sasiedztwie wydzia-
téw poznanskich szkoét wyzszych (ryc. 1). Tak jest w przypadku otwartego w 2023
roku ,,Meteoru” na kampusie UAM Morasko czy akademikéw przy kampusie PP
Warta. Odstepstwem od tej reguly jest nalezacy do UEP DS ,,Atol”, ktéry znajduje
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sie w centralnej czesci Gorczyna. Dwa najwieksze skupiska domoéw studenckich
UAM, UEP i UPP zlokalizowane sg na pétnoc od Starego Miasta, po obu stronach
trasy Poznanskiego Szybkiego Tramwaju (tzw. ,Pestka”, PST). W poblizu kam-
pusu Staromiejskiego, przy al. Niepodlegtosci miesci sie ponadto DS ,Hanka”
UAM oraz prywatny ,,Student Depot”. Ten ostatni w czasie pisania artykulu jest
rozbudowywany o 11-kondygnacyjne skrzydto, ktére ma by¢ gotowe w 2025 r.
i zapewni¢ miejsce dla ponad 400 studentéw (Ufa, 2024). Wpisuje si¢ to w ostat-
nie trendy, polegajace na powstawaniu coraz wigkszej liczby prywatnych domoéw
studenckich (Pawlowska, 2023). Taka lokalizacja prywatnego akademiku jest ty-
powa dla tego typu zakwaterowania (Zasina, 2017), co pozwala studentom na
korzystanie z zycia kulturalnego i nocnego oraz zapewnia dogodny dostep do
$rodmiejskich uczelni.

Warto zaznaczy¢, ze w Poznaniu nie ma wielu PBSA (ang. Purpose Built Student
Accomodation), czyli celowo wznoszonych obiektéw dla zakwaterowania studen-
téw, ktére mogg oferowaé dodatkowe ustugi, a w ktorych przewaznie mieszkajg
osoby z rodzin o wyzszym dochodzie lub obcokrajowcy (Zasina, 2017, 2020).
Wedtug ,Poland student accomodation report” (2023) w 2014 r. w Poznaniu
w PBSA znajdowalo sig¢ 496 16zek.

Charakterystyka grupy badanej

Wsréd respondentéw-studentéw UAM  wiekszo$é stanowily kobiety (65%),
udzial mezczyzn byt dwukrotnie mniejszy (31%). Pozostala cze$¢ badanych
(4%) okreslita swoja ptec jako ,inna”. Wyzszy udzial kobiet byt w badaniu Dep-
ty i Olejniczaka (2022), gdzie stanowily 72% respondentéw, a mezczyzni 24%.
W analizie Bazy Danych Miasta nt. Studentéw z roku akademickiego 2022/2023
wartosci te wynosity kolejno 58% i 42% oraz w danych GUS dla wojewo6dztwa
wielkopolskiego za 2022 r. 59% i 41%.

W odpowiedzi na pytanie dotyczace wielkoSci miejscowos$ci pochodzenia an-
kietowanych najwiecej osob (265, 32,1%) wskazalo opcje ,,duze miasto” (w kto-
rym zyje >100 000 os.), z czego 112 0séb bylo z Poznania. Nieco mniej respon-
dentéw (193 os., 23,4%) pochodzi z miast $redniej wielkosci (20 000-100 000
0s.). Najmniej licznie reprezentowane byly male miasta (<20 000 os.), odpo-
wiedZ te wybralo 133 ankietowanych (16,1%). Reszta os6b pochodzila ze wsi
(234 o0s., 28,4%), z czego 37 ankietowanych to osoby ze wsi powiatu poznanskie-
go, a wiec z terenéw podlegajacych suburbanizacji. Wyniki te sg zblizone do tych
z tekstu Depty i Olejniczaka (2022), w ktérym osoby z duzego miasta stanowity
36% respondentéw, Sredniego — 22%, malego — 16%, a ze wsi — 26%.

W pytaniu o jednostke administracyjna pochodzenia (ryc. 2) ankietowani
mogli wybra¢ jako odpowiedz powiat: poznanski i miasto Poznan, wojewédztwo
wielkopolskie (bez wymienionych powiatéw), inne wojewoddztwo i inny kraj. Ze
wskazan respondentéw wynika, ze prawie potowa badanych (47%) pochodzi z wo-
jewodztwa wielkopolskiego, w tym 13,6% z Poznania i 8,5% z powiatu poznan-
skiego. Nastepnymi wojewddztwami sa pod tym wzgledem: kujawsko-pomorskie
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D Jednostki administracyjne
. Liczba respondentéw

206
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Ryc. 2. Rozktad przestrzenny pochodzenia ankietowanych studentéw (z wyjatkiem cudzo-
ziemcow)
Fig. 2. Spatial distribution of respondents’ origins from Poland

(8,4%), zachodniopomorskie (7,9%) oraz lubuskie (7,3%). Sa to wiec jednostki
administracyjne graniczace z wojewodztwem wielkopolskim oraz znajdujace si¢
blisko Poznania. Jest to typowe zjawisko dla Polski, gdzie studenci zazwyczaj wy-
bierajg najblizszy duzy o$rodek akademicki (Kotus i in., 2015).

Grupa studentdw, ktéra pochodzita spoza Polski, wyniosta 4%, udzial w tym
mialy w gtéwniej mierze osoby z Bialorusi (2,4%) i Ukrainy (1,5%), czyli z gtow-
nych kierunkéw imigracji ludzi do Polski (ZUS, 2023). Najmniejsza liczba an-
kietowanych wskazata wojewodztwa: opolskie, matopolskie, podkarpackie, pod-
laskie i $wietokrzyskie (po 1%), czyli te znajdujace sie w duzej odleglosci od
Poznania.

Odpowiedzi na to pytanie nie réznia sie znacznie od wynikéw uzyskanych
w poprzednich tego typu badaniach (Bajerski, 2011; Depta, Olejniczak, 2022;
Baza Danych Miasta, 2023). Wedlug danych GUS, w 2022 roku w wojewodztwie
wielkopolskim cudzoziemcy stanowili 8% studentéw, a zatem sg oni niedorepre-
zentowani w tym badaniu. Moze to wynika¢ z bariery jezykowej, gdyz ankieta
byla przeprowadzona wytacznie w jezyku polskim.

Wiekszo$¢ respondentéw studiowala stacjonarnie (91%), a mata cze$¢ ba-
danych wybrala opcje ,niestacjonarnie” (9%). W ankiecie znalazlo si¢ réw-
niez pytanie o rok studiéw, a udzial poszczegdlnych lat studiéw ksztaltowat sie
nastepujaco:
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— Irok - 34%,

— IIrok —25%,

— Il rok - 20%,

— IV rok (7 semestr studiéw inzynierskich lub I rok studiéw magisterskich) —
13%,

— Vrok (II rok studiéw magisterskich) — 8%,

— studia doktoranckie — 0%.
Udzial studentéw z kazdym kolejnym rokiem spadat, a badanie objeto tylko 2

doktorantow.

Charakterystyka miejsc zamieszkania studentéw i ich
rozklad przestrzenny

Studentom zadano pytanie, w jakim typie zakwaterowania mieszkajg (ryc. 3).
Mogli wybra¢: 1) akademik nalezacy do uczelni, 2) akademik nalezacy do pry-
watnego podmiotu, 3) mieszkanie bez wspdtlokatoréw, 4) mieszkanie z innymi
osobami, 5) dom rodzinny, 6) inng forme zakwaterowania.

Prywatny internat/akademik
1,5%

Akademik (nalezacy do uczelni)
6.8%

Mieszkanie (samemu)
13,9%

Mieszkanie zkim$
55,4%

Dom rodzinny
21,1%

Ryc. 3. Struktura odpowiedzi na pytanie: Jakie jest miejsce twojego zamieszkania?
Fig. 3. Structure of answers on question: What is the place of your residence?

Najwiecej, bo az 457 ankietowanych, mieszkalo ze wspétlokatorem (ryc. 3).
Jest to spowodowane przede wszystkim podzialem kosztéw wynajmu i uzytko-
wania mieszkania, moze to tez by¢ préba rozpoczecia dorostego i niezaleznego
od rodzicéw zycia w ,,quasi-gospodarstwach domowych” (Bajerski, 2015). Dom
rodzinny wybralo 174 respondentéw i jest to podyktowane réwniez wzgledami
finansowymi. Osoby mieszkajace z rodzicami mogg w ten sposéb oszczedzad
pieniadze, przez brak potrzeby oplacania czynszu. Jest to takze podyktowane
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struktura pochodzenia, 22% os6b pochodzi z Poznania i najblizszych okolic
(ryc. 2), a 5% dojezdza spoza tego obszaru (ryc. 4), czyli mieszka na tyle blisko,
ze koszt dojazdu na uczelni¢ nie przekracza kosztéw zwiazanych z przeprowadz-
ka czy niedogodnosciami wynikajacymi z mieszkania z innymi osobami. Polsko-
jezyczno$¢ ankiety mogta wplynaé na mniejsza liczbe obcokrajowcoéw w badaniu
oraz nieznacznie na nizszy udziat odpowiedzi z akademikéw publicznych (56 os.)
i prywatnych (12 os.), ktére cze$ciej zamieszkujq takie osoby (Zasina, 2017).
Zagraniczni studenci réwniez czesciej zyja w mieszkaniach samemu (Zasina,
2020). Wszystkie wyniki nie odbiegajg znaczaco od badania Depty i Olejniczaka
(2022), z wyjatkiem opcji domu rodzinnego, ktéry uzyskat prawie dwa razy wiek-
szy udzial, oraz akademikdw, ktérych taczny udziat spadt z 11 do 8,3%.

Jednym z aspektéw poddanych analizie byl rozklad przestrzenny miejsc za-
mieszkania studentéw na terenie miasta Poznania. Na wstepie nalezy zaznaczy¢,
ze w celu ulatwienia orientacji respondentéw zostaly potaczone niektére osiedla
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Ryc. 4. Struktura respondentéw wedlug osiedla zamieszkania w Poznaniu
Fig. 4. Structure of respondents according to the district of residence in Poznan
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(jednostki pomocnicze miasta Poznania): Stare Winogrady, Nowe Winogrady
Pétnoc, Nowe Winogrady Poludnie i Nowe Winogrady Wschod w jedng jednostke
terytorialna, ktoéra wystepuje w opracowaniu jako Winogrady. Podobne potacze-
nie zostalo zastosowane w przypadku Grunwaldu, na ktéry sktadajg sie nastepu-
jace osiedla: Stary Grunwald, Grunwald Péinoc oraz Grunwald Potudnie, a takze
Piatkowa i Piatkowa PéInoc, ktére zostaly potraktowane razem jako Pigtkowo.

Najwiecej studentéw biorgcych udzial w ankiecie mieszkalo na Pigtkowie
(12,6%) i Winogradach (10,7%), nastepne w kolejnosci sa: Stare Miasto (8,1%)
i Jezyce (7,5%). Wysokimi warto$ciami odznaczajg sie takze dzielnice: $w. La-
zarz (6,6%), Grunwald (5,3%), Rataje (4,9%), Wilda (4,9%) i Winiary (4%).
Dodatkowo 7,9% respondentéw mieszka w powiecie poznanskim, a 4,6% poza
Poznaniem i powiatem poznanskim. Najwiecej studentéw mieszka w dzielnicach
centralnych i péinocnych, a najmniej w dzielnicach peryferyjnych. Spowodowa-
ne jest to réznymi czynnikami. Wysoki odsetek respondentéw w centrum jest
wynikiem dobrej dostepnosci komunikacyjnej, bliskosci uczelni (ryc. 1), miejsc
kulturalno-rozrywkowych i udziatu oséb z Poznania (ryc. 2), co moze by¢ powia-
zane z gestoscia zaludnienia w miescie. Stosunkowo wysoki udzial respondentow
w pélnocnej czesci miasta, szczegdlnie na Pigtkowie, to efekt bliskosci najwiek-
szego kampusu w Poznaniu — kampusu Morasko.

Taka lokalizacja miedzy kampusem a centrum miasta jest czestym wyborem
wérod studentéow w Polsce, Wielkiej Brytanii czy USA (Kotus i in., 2015). Po-
wstanie DS ,,Meteor” nie wplyneto na udzial Moraska-Radojewa w zamieszkaniu
studentéw. Na Winogradach znajduja sie domy studenckie (ryc. 1), szereg par-
kéw (w tym Cytadela), a tak jak Piatkowo osiedle to charakteryzuje sie zabudo-
wa wielorodzinna w postaci blokowisk, co §wiadczy o studentyfikacji wertykal-
nej podobnej do tej w Hiszpanii i w pafistwach Europy Srodkowo-Wschodniej,
w przeciwienstwie do horyzontalnej w Wielkiej Brytanii (Zasina, 2017, 2020).
Mozliwe, ze cze$¢ respondentdéw zamieszkiwala akademiki, a w czasie studiow
sie wyprowadzila w obrebie tej samej dzielnicy, zachowujac wiezi spoteczne i zo-
stajac w znanej dzielnicy (Grabkowska, Frankowski, 2016). Wyniki sa bardzo po-
dobne do rezultatéw innych badan (Kotus i in., 2015; Depta, Olejniczak, 2022).

Kolejnym aspektem bylo ustalenie, z iloma osobami respondenci dzielg pokdj.
Nalezy zaznaczy¢, ze w badaniu tym nie uwzgledniono sytuacji, w ktorej ankieto-
wani wybierali opcje ,,mieszkanie samemu”. Zdecydowanie najwiecej studentow
(477 os.), pomimo mieszkania z innymi osobami, nie dzieli z nikim pokoju. Wyni-
ka to przede wszystkim z potrzeby prywatnosci, ktéra dotyczy kazdego cztowieka
(Montgomery, 2021). 218 respondentéw dzieli pokéj z jedna osoba, a 9 z dwiema
(tab. 1). Sa to przede wszystkim osoby zyjace w mieszkaniach bedace w pewnej
wiezi ze soba (rodzina, znajomi, przyjaciele, partner/partnerka; tab. 3). Pewien
odsetek stanowia tutaj studenci mieszkajacy w akademikach, gdzie wybor oséb/
osoby z ktérymi dzieli si¢ pokdj, jest ograniczony. Prawie nikt nie dzieli pokoju
z 3 lub wigkszg liczbg lokatoréw. W badaniu wida¢ roéznice miedzy publicznymi
akademikami a prywatnymi, w tych drugich wigkszo$¢ os6b moze mieszka¢ w po-
jedynke (tab. 1), co mozna powiaza¢ z wiekszymi mozliwo$ciami finansowymi,
a przez to z wyzszymi wymaganiami oraz wyzszym standardem oferowanej ustugi
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Tabela 1. Rozklad odpowiedzi na pytanie: Z iloma osobami dzielisz pokdj?
Table 1. Structure of answers on question: How many people do you share the room with?

Miejsce zakwaterowania 0 1 2 3 4 5 7<

Akademik (nalezacy do uniwersytetu) (%) 1,8 59 0,1 00 00 00 0,0
Mieszkanie z kim$ (%) 41,6 21,8 04 00 01 03 0,1
Dom rodzinny (%) 21,1 28 04 01 00 0,0 0,0
Prywatny internat/akademik (%) 1,6 00 O01 00 00 0,0 0,0
Inne (%) 1,1 o1 o601 00 00 0,0 0,1
Lacznie (%) 67,2 306 1,1 0,1 0,1 03 0,2

Uwaga: ze wzgledu na zaokraglenia, dane si¢ nie sumujg do 100%.

(Zasina, 2017, 2020). W poréwnaniu z badaniem Depty i Olejniczaka (2022),
liczba studentéw niedzielaca z nikim pokoju wzrosta o okoto 10 p.p. kosztem oséb
dzielacych pokdj z jedng osoba. Wyniki dla ogdtu oséb pokrywajg sie z raportem
Amron (2023), réznigc sie w zakresie oséb zamieszkatych w akademikach. We-
dlug Amron, 62% studentéw w akademikach publicznych miato jednego wspétlo-
katora, a 64% respondentéw zylo w pojedynke w prywatnych internatach, w gru-
pie badanej takie osoby stanowity kolejno 75% i 92% (tab. 1).

Zadano réwniez pytanie, z iloma osobami mieszkaja studenci, a w przypadku,
gdy mieszkajg w akademiku, ile os6b mieszka w skrzydle budynku wraz z nimi.
Pytanie nie zostalo zadane osobom mieszkajacym w pojedynke. Wyniki réznia si¢
od badania przeprowadzonego dwa lata temu (Depta, Olejniczak, 2022). Wzrost
udziat 0s6b mieszkajacych z jedna osobg z 20,9% do 34%, respondentéw miesz-
kajacych z dwiema innymi przybylo z 20,9% do 24%. Zmniejszyla sig¢ liczba oséb
mieszkajacych z wieksza liczba wspollokatorow (tab. 2), czesciowo mozna to ttu-
maczy¢ wyzszym udzialem oséb pozostajacych w domu rodzinnym (ryc. 3). Do

Tabela 2. Udzial odpowiedzi z 2022 i 2024 roku na pytanie: Z iloma osobami mieszkasz?
Table 2. Structure of answers from 2022 and 2024 year on question: From who do you

rent?
1 2 3 4 5 6 7 8 9<
2022 (%) 20,9 20,9 22,6 16,3 9,7 5,5 2,9 0,5 0,7
2024 (%) 34,4 24,2 18,0 9,9 6,1 1,4 0,8 0,1 5,1

Roéznica (p.p.) +13,5 +33 46 64 -36 -41 -21 -04 +44

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie Depta i Olejniczak (2022).

Tabela 3. Struktura odpowiedzi na pytanie: Z kim mieszkasz?
Table 3. Structure of answers on question: Who do you live with?

Roéznica
2022 (%) 2024 (%) (0.p.)
Osoby niepowiazane z Tobg zadnymi relacjami 35,7 29,3 -6,4
Czlonkowie rodziny 16,2 28,7 +12,5
Znajomi 26,7 21,1 -5,6
Partner/partnerka 21,4 20,9 -0,5

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Depta i Olejniczak (2022).
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zmiany doszto w przypadku studentéw mieszkajacych z ponad dziewieciorgiem
wspotlokatorow, ale s to przewaznie osoby z akademikéw, prywatnych i publicz-
nych. Wyniki réznig si¢ réwniez od raportu Amron (2023), po nieuwzglednieniu
os6b mieszkajacych w pojedynke, wedtug tego Zrédta 43% studentéw ma jednego
wspollokatora, czyli wiekszy odsetek niz w grupie badanej, udziat oséb z dwoma
wspoltlokatorami jest podobny.

Najwiecej, bo 208 respondentéw, mieszka z ludZmi niepowigzanymi zadny-
mi relacjami, a 204 osoby z czlonkami rodziny. Ze znajomymi mieszkalo 150
ankietowanych, a z partnerem lub partnerka 148 os6b (tab. 3). W poréwnaniu
do badania Depty i Olejniczaka (2022) wzrést udzial studentéw mieszkajacych
z cztonkami rodziny, kosztem 0s6b niepowigzanych zadnymi relacjami i znajo-
mych, co jest efektem struktury grupy badanej (ryc. 3). W pytaniu mozna bylo
wybra¢ jedng odpowiedz, dlatego nie uchwycono oséb, ktére mieszkajg z osoba-
mi z kilku grup spolecznych (np. z partnerem i rodzenstwem).

Tabela 4. Rozklad odpowiedzi na pytanie: Od kogo wynajmujesz?
Table 4. Structure of answers on question: From who do you rent?

Osoba

prywatna —

Miejsce zakwatero- ~ Rodzina Znajomi (niepowigza- Agendja M Nie wynaj-
. : . ruchomosci .

wania (%) (%) na zadnymi %) muje (%)

relacjami) ’

(%)

Mieszkanie (same- 0.9 0.7 7.0 2.5 3.9
mu)
Mieszkanie z kim$ 2,2 3,4 44,0 5,5 4,4
Dom rodzinny 0,4 0,0 0,5 0,1 21,6
Prywatny internat/ 0.0 0.0 14 0.1 0.0
akademik
Inne 0,0 0,0 0,8 0,1 0,5
Lacznie 3,5 4,1 53,7 8,3 30,4

413 ankietowanych wynajmuje mieszkanie od oséb prywatnych niezwigza-
nych z nimi zadnymi relacjami, sg to gtéwnie osoby zyjace w mieszkaniach. 234
os. nie wynajmuja w ogoéle mieszkania, z czego 166 to studenci w domu rodzin-
nym, a 64 os. mieszkajace w lokalach, ktére moga by¢ ich wiasnoscia, rodzicow
lub by¢ optacane przez partnera. 64 badanych wynajmuje mieszkania od agencji
nieruchomosci, 31 od znajomych, a 27 od rodziny (tab. 4). Pytania tego nie za-
dano osobom mieszkajacym w publicznym akademiku, poniewaz przy tej formie
wlasnodci tylko uniwersytet jest wynajmujacym.

Kryteria wyboru typow zakwaterowania

W rozdziale tym zostana przedstawione te wyniki badania ankietowego, ktére do-
tycza kryteriow wyboru poszczegélnych typow zakwaterowania przez studentow
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poznanskich uczelni. Gtéwnym kryterium wyboru miejsca zamieszkania przez
respondentéw ankiety byty niskie koszty (467 os.; ryc. 5). Kolejnym znaczacym
kryterium byta korzystna lokalizacja (465 os.), co jest w literaturze zidentyfiko-
wane jako podstawowy aspekt (Kotus i in., 2015). Dodatkowo wielu responden-
téw kierowalo sie w swoich decyzjach korzystnym potaczeniem komunikacyjnym
(394 os.) oraz bliskoscig uczelni (331 os.). Wyniki te w duzej mierze pokrywaja
sie z raportem Amron (2023), w ktéorym réwniez podkreslona jest czesto$é wy-
boru kryterium niskiej ceny i blisko$ci uczelni.
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Ryc. 5. Rozktad odpowiedzi na pytanie: Dlaczego zdecydowate$ sie na zamieszkanie w wy-
branym typie zakwaterowania?

Fig. 5. Structure of answers on question: Why did you choose to live in the type of accom-
modation you selected?

Warto podkredli¢, ze spory odsetek respondentéow (ok. 1/3) wskazuje jako
wazny aspekt wyboru lokum che¢ usamodzielnienia si¢ (268 os.) oraz dobre wa-
runki do nauki (220 os.). Tak duzy udzial respondentéw wybierajacych wspo-
mniane opcje jest wymownym $wiadectwem, ze badana grupa spoteczna na ogét
ma podobne preferencje i aspiracje.
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Wynikéw tych nie mozna w pelni przenie$¢ na grunt innych miast. Badania
w Poznaniu, Krakowie, Trojmiescie (Gdansk, Gdynia i Sopot; Kotus i in., 2015;
Murzyn-Kupisz, Szmytkowska, 2015) i Lodzi (Zasina, 2020) réwniez potwierdzi-
ty, ze waznym czynnikiem byta cena i dobry dojazd transportem publicznym, co
zmniejszylo znaczenie odleglosci od uniwersytetu. Badania w Gdansku z 2016
roku (Grabowska, Frankowski, 2016) wykazaly, ze najwazniejszymi czynnikami
byly: cena (dla 44,7% badanych), co sie pokrywa z badaniami, odlegto$¢ od uni-
wersytetu (28,6%), jakos¢ lokum (13,1%), dostepnos¢ transportu publicznego
(6,2%). W Poznaniu wazniejszym aspektem byta korzystna lokalizacja lokum,
a nastepnie dobre polaczenie komunikacyjne, ktére mogly zmniejszy¢ znaczenie
odlegtosci od uczelni (ryc. 5).

Najmniejsza liczba respondentéw wskazata na posiadanie znajomych w danej
dzielnicy lub w poblizu (50 os.), blisko$¢ miejsca pracy (84 os.) oraz ched za-
mieszkania ze znajomymi (88 os.). Prawdopodobnie jest to spowodowane tym, ze
lokalizacja miejsca i komunikacja publiczna jest najwazniejszym aspektem, ktéry
rowniez rekompensuje pozostate kryteria. Tak jak np. to, Ze dobra komunikacja
publiczna pozwala w krétkim czasie dotrze¢ do miejsca pracy lub zamieszkania
znajomych, rodziny. W komentarzach do ankiety zwrécono uwage, ze potrafig
wystapi¢ ,nietypowe” czynniki wplywajace na wybor, takie jak pies, podkreslono
tez, ze wysokie koszty najmu ograniczaja i utrudniajg wybor mieszkan.

W kolejnym pytaniu respondenci mieli mozliwo$¢ oceny niektérych warun-
kéw w miejscu swojego zakwaterowania w skali od 1 (bardzo Zle) do 5 (bardzo
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Ryc. 6. Srednia ocena na pytanie: Jak oceniasz poszczegélne warunki w Twoim miejscu
zakwaterowania?

Fig. 6. Mean rating on question: How do you rate the various factors in your accommo-
dation?
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dobrze). Ich zdaniem najbardziej pozytywnym czynnikiem jest mozliwo$¢é goto-
wania ($rednia ocen 4,34), co takze bylo aspektem podkreslanym we wcze$niej-
szym badaniu (Depta, Olejniczak, 2022). Istnieje duze prawdopodobienstwo,
ze jest to efekt sytuacji finansowej oraz inflacji, ktéra sprawia, ze jedzenie poza
miejscem zamieszkania staje sie coraz drozsze, na te kwestie zwrdocono tez uwage
w innych tekstach (Kotus i in., 2015; Murzyn-Kupisz, Szmytkowska, 2015). Dru-
gim najlepiej ocenianym czynnikiem jest obowigzujacy regulamin ($rednia 4,33),
co pokrywa si¢ z badaniami Depty i Olejniczaka (2022).

Ostatnia kwestia jest che¢ zmiany pewnych aspektéw zwigzanych z wybra-
nym miejscem zamieszkania. Autorzy niniejszego badania uznaja, ze cheé zmiany
jest rbwnoznaczna z tym, ze dany aspekt lokum jest problematyczny i negatyw-
nie wplywa na respondentéw. Zle oceniono nastepujace warunki mieszkaniowe
— hatas (352 respondentéw), wyposazenie w sprzet (284 os.), rozmiar lub liczbe
pokoi (276 os.). Najmniejsza liczba pytanych oséb wskazata na dostepno$é bu-
dynku (42 studentéw) i czynnosci codzienne (66 os.; ryc. 7). Wyniki mogty by¢
nieznacznie zaburzone ze wzgledu na brak opgji ,,nic”.
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Ryc. 7. Rozklad odpowiedzi na pytanie: Co zmienitby$ w swoim miejscu zamieszkania?
Fig. 7. Structure of answers on question: What would you change about where you live?

Tutaj warto tez wspomnie¢ o problemie sygnalizowanym przez respondentow
w komentarzach do ankiety, zwigzanym z przydziatami do doméw studenckich:
,W Poznaniu jest za mato akademikéw dla uczniéw, szczegdlowo dla cudzoziem-
coéw. W dzisiejszych warunkach jest bardzo ciezko znalez¢ i optaca¢ normalnie
mieszkanie, kiedy jeste§ nawet z innego miasta”, ,Kryteria zakwaterowania
w domach akademickich Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza sg bardzo trudne
do spetnienia, a procedura skomplikowana i wymagajaca zatatwienia mnostwa
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spraw urzedowych (perspektywa z roku 2022/23) [...]”, ,Mieszkam za blisko,
zeby zostaé przyjetym do akademika, a dojazd na WNGIG z domu rodzinnego
zajmuje zwykle 1-2 h”. Wypowiedzi ankietowanych pokrywaja si¢ z danymi
GUS, z ktérych wynika, ze tylko okolo 5% studentéw w Wielkopolsce korzysta
z akademikéw. Z danych Urzedu Statystycznego rowniez wynika, ze liczba miejsc
w domach studenckich w wojewoddztwie wielkopolskim od 2019 roku zmalata
z 10 548 do 10 044 w 2022 roku. W grupie badanej 2,4% os6b z Wielkopolski
(bez uwzglednienia Poznania i powiatu poznanskiego) bylo zakwaterowanych
w akademikach. Byly to osoby gtéownie z dalszych wojewddztw wzgledem Pozna-
nia — najwiecej z wojewodztwa podkarpackiego, ponad 40% oséb z tego woje-
wodztwa mieszkato w akademiku (ryc. 8).
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Ryc. 8. Odsetek respondentéw zakwaterowanych w publicznych akademikach wedtug
miejsca pochodzenia
Fig. 8. Percentage of respondents in public dormitories by their origins

Struktura ponoszonych kosztéw a typ zakwaterowania

Dla osob, ktére wziely udzial w badaniu, najczesciej ponoszone koszty wynajmu
oscyluja w przedziale 1001-1400 PLN. Takie wydatki zadeklarowalo 235 ankie-
towanych, niewiele mniej, bo az 206 respondentéw, wskazato, ze ich miesiecz-
ne wydatki mieszczg sie w granicach 600-1000 PLN (tab. 5). Koszty w zakresie
1401-1800 i ponad 1800 PLN ponosity kolejno 72 i 78 oséb. Sg to widoczne
wzrosty wzgledem tozsamego badania sprzed 2 lat (Depta, Olejniczak, 2022),
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w ktorym najwigksza grupa ankietowanych (53%) deklarowata wydatki na lokum
oscylujace w przedziale 600-1000 PLN, a udziat os6b ptacacych ponad 1000 PLN
wzrdst z 20% do 47%. Tendencja wzrostowa jest naturalna, jesli wziaé pod uwage
stopy inflacyjne oraz kryzys za wschodnig granica i poklosie pandemii odbijaja-
ce sie w obecnych latach. Deklarowana przez najwieksza grupe respondentéw
kwota przeznaczana na lokum pokrywa sie z danymi podawanymi przez Business
Insider z wrzes$nia 2023 roku, w ktérym wyliczono $redni koszt miejsca zamiesz-
kania dla studenta na 1350 PLN. Respondenci mogli tez oceni¢ swoja sytuacje
finansowa w oparciu o skale Likerta (1 — bardzo Zle, 5 — bardzo dobrze) — warto$¢
$rednia wyniosta 3,47.

Tabela 5. Zmiany w $rednich miesiecznych kosztach najmu/zamieszkania miedzy 2022
i 2024 rokiem
Table 5. Changes in average monthly rental/housing costs between year 2022 and 2024

Ponoszone koszty 2022 (%) 2024 (%) Réznica (p.p.)
Nie ponosze kosztéw 10,0 22,5 +12,5
Mniej niz 600 PLN 17,0 5,8 -11,2
600-1000 PLN 53,0 25,0 -28,0
1001-1400 PLN 13,0 28,5 +15,5
Powyzej 1400 PLN 7,0 18,2 +11,2

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Depta, Olejniczak (2022).

W tym miejscu warto takze poruszy¢ wpltyw rodzaju zamieszkiwanego lokum
na wysoko$¢ ponoszonych wydatkéw. Mianowicie najczesciej deklarowane wy-
datki (przedzial 1001-1400 PLN) odnosily si¢ do mieszkania z innymi osobami
(213 os.). Druga najwieksza grupa respondentéw deklarujaca wydatki na pozio-
mie 600-1000 PLN to réwniez mieszkancy mieszkan dzielonych (134 os.) oraz
akademikow publicznych (46 os.). Poza tym najwieksze koszty ponosza studen-
ci dzielacy mieszkanie z innymi osobami, kolejno w przedziale 1401-1800 PLN
i powyzej 1800 PLN deklaruja 51 i 22 os. z tej grupy, wydatki takie deklaruje tez
16 i 48 os. wynajmujacych lokum samemu (tab. 6).

Tabela 6. Miejsce zamieszkania a ponoszone koszty w PLN
Table 6. Place of residence and costs incurred in PLN

Nie
ponosze <600 600-1000 1001- 1401- 1800<
kosztow (%) (%) 1400 (%) 1800 (%) (%)
(%)
Akademik publiczny 0,0 1,0 5,6 0,2 0,0 0,0
Mieszkanie samemu 1,8 1,1 1,6 1,7 1,9 5,8
Mieszkanie z kim$ 2,2 2,3 16,2 25,8 6,2 2,7
Dom rodzinny 18,3 1,2 0,7 0,4 0,2 0,2
f: gg;ﬁi internat/ 5 0,0 0,4 0,1 02 0,7

Inne 0,2 0,2 0,5 0,2 0,1 0,0
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Znaczaca grupe tworza studenci, ktoérzy zostali na czas studiow w domu
rodzinnym i nie ponosza zadnych kosztéw (151 os.). Grupg respondentéw de-
klarujaca brak miesiecznych wydatkéw na lokum sa takze studenci mieszkajacy
w pojedynke (15 os.), z kim$ (18 os.) oraz deklarujacy inny rodzaj miejsca za-
mieszkania (2 os.), co razem daje 186 ankietowanych (tab. 6). Wyrazny wzrost
0s6b nieponoszacych kosztéow z 10% do 22,5% (tab. 5) w stosunku do badania
sprzed dwoch lat (Depta, Olejniczak, 2022) wynika z wyzszego udziatu respon-
dentéw mieszkajacych w domu rodzinnym (21%; ryc. 3) niz w poprzedniej an-
kiecie (11%).

Przemieszczenia pomiedzy miejscami zamieszkania
a miejscami nauki

Biorac pod uwage waznos¢ lokalizacji i korzystnego potaczenia komunikacyjnego
wérod kryteridw, ktorymi kierujg sie studenci przy wyborze lokum, pozadane jest
zbadanie struktury $rodkéw transportu wybieranych przez respondentéw w do-
jezdzie na uczelnie. Respondenci mogli wybra¢ kilka odpowiedzi, dlatego wyniki
nie sumuja sie do 100%. Wsréd osoéb bioracych udziat w badaniu wiekszoé¢ — 517
respondentéw — wybiera tramwaj (ryc. 9). Tak wysoki udzial wynika z bliskosci
przystankéw tramwajowych przy wiekszosci wydziatéw w miescie oraz z koncen-
tracji zamieszkania na osiedlach z dobrym dostepem do tramwajéw, w tym do
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Ryc. 9. Struktura odpowiedzi na pytanie: W jaki sposéb najczesciej docierasz na uczelnie?
Fig. 9. Structure of answers on question: How do you usually get to university?
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PST, ktéry jest szybkim i wygodnym polaczeniem z centrum miasta (Kotus i in.,
2015). Tramwaj jest do$¢ wygodng metoda transportu po miescie, na co zwrdcita
uwage jedna z oséb badanych, ktéra po utracie mozliwosci dojazdu tramwajem
na uczelnie¢, musiata przemieszczac sie diuzej z przesiadkami.

Ponadto wielu respondentéw (393 os.) wybiera autobus, a trzecia najwiek-
sza grupa ankietowanych (271 os.) zadeklarowala, zZe na wydziat dociera pieszo.
Natomiast najrzadziej wykorzystywane $rodki transportu to: samochdd (student
jako pasazer), rower oraz inne $rodki transportu, ktére kolejno wybrato 43, 401 5
ankietowanych.

Osoby badane mialy mozliwo$¢ oceni¢ za pomoca skali Likerta dojazdy na
uczelnie - $rednia ocena wyniosta 3,79 pkt, ale to odpowiedzi dodane w komen-
tarzach do ankiety pozwolily na uzyskanie doglebniejszej opinii o komunikacji.
Pojawialy sie glosy podkreslajace pozytywne aspekty komunikacji po miescie
w postaci sieci $ciezek pieszo-rowerowych, mieszkania w dogodnym miejscu
w stosunku do przystankéw autobusowych oraz tramwajowych i mozliwosci ko-
rzystania z tramwaju.

Bylo sporo komentarzy wyrazajacych niezadowolenie z transportu zbiorowe-
go w Poznaniu. Wielu ankietowanych wspomina o niepunktualnosci autobuséw
(a czasem i tramwajéw) czy nawet o ich nieprzyjezdzaniu. Wymieniano réwniez
wykluczenie komunikacyjne miejscowosci pod Poznaniem, stabg jakos¢ drog
dojscia do przystankéw i dlugi czas dojazdu na uczelnie (m.in. przez kongestie,
potrzebe przesiadek czy mieszkanie poza Poznaniem). Trzeba zaznaczy¢, ze w ba-
daniu nie zostalo zadane pytanie o to, na ktérym wydziale badz kampusie respon-
dent studiuje. UAM posiada kampusy rozmieszczone w réznych czeéciach miasta
(ryc. 1), co moze wplywac na opinieg o dojezdzie na uczelnie. W badaniach Konec-
kiej-Szydtowskiej (2020) wykazano, ze studenci UAM z Collegium Geographi-
cum oceniajg gorzej infrastrukture techniczng (ogoélng dostepnos¢ komunikacyj-
na i jej elementy) niz ich koledzy z pozostalej czesci kampusu Morasko. Budynki
Collegium Geographicum zlokalizowane sa blisko dwdch przystankéw autobuso-
wych, jednakze oddalenie od PST wymusza dodatkowa przesiadke, a ul. Makow
Polnych, przez ktérg mozna sie dosta¢ na drugi przystanek, jest w ztym stanie
technicznym.

Podsumowanie

Badanie pozwolito na zrealizowanie postawionych celéw. Wiekszo$¢ studentow
pochodzila z wojewddztwa wielkopolskiego, Poznania oraz okolicy, wojewodztw
kujawsko-pomorskiego, zachodniopomorskiego i lubuskiego (ryc. 2), tak jak
w badaniach z poprzednich lat (Bajerski, 2011; Depta, Olejniczak, 2022; Baza
Danych Miasta, 2023). Wskazuje to na wcigz wazny czynnik odlegtosci podczas
wyboru miejsca studiowania. Zazwyczaj badani pochodzg z duzych miast (32,1%,
z czego 13,6% z Poznania), a 28,4% ze wsi, gdzie cze$¢ z nich to mieszkancy tere-
néw pod stolica Wielkopolski (4,5%), czyli z rejonéw podmiejskich.
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Studenci na ogét zamieszkiwali osiedla z zabudowa wielorodzinng, takie jak
Piatkowo, Winogrady, Stare Miasto i Jezyce, co jest charakterystyczne dla za-
kéw w Polsce (Zasina, 2017). Wynika to z dobrego polaczenia komunikacyjne-
go, dostepnych zasobéw mieszkaniowych i doméw akademickich. Oddanie do
uzytku DS ,Meteor” nie zmienito udziatu Moraska-Radojewa w odpowiedziach,
tak samo jak nie zauwazono znaczacych zmian w zréznicowaniu przestrzennym
w poréwnaniu do badania sprzed 2 lat (Depta, Olejniczak, 2022).

Wiekszo$¢ badanych mieszkata z kim$ (55,4%) lub w domu rodzinnym (21%;
ryc. 3), co pozwala obnizy¢ koszty zycia (tab. 6). Zwykle respondenci mieszkali
z obcymi osobami (29,3%) lub cztonkami rodziny (28,7%; tab. 3), a w momencie
gdy wynajmowali, to od innych 0s6b prywatnych (50%; tab. 4). Najwiecej studen-
téw posiadato wiasny pokdj, nawet jesli mieszkali z kims, a mniej niz 1/3 wspot-
dzielita go z jedng osoba, wtedy byli to przewaznie respondenci z publicznych
akademikéw (tab. 1). Tak jak w ankiecie sprzed 2 lat (Depta, Olejniczak, 2022),
wiekszo$¢ 0osdb mieszkata z innym wspoétlokatorem, zwykle niepowigzanym zad-
nymi relacjami, wynajmowata lokum od o0s6b prywatnych i posiadata wtasny po-
kéj, tak w grupie badanej odnotowano wyzszy udzial 0s6b pozostajacych w domu
rodzinnym, co wplynelo réwniez na wyzszy udzial oséb mieszkajacych z rodzi-
na. Polowa respondentéw ptacita 600-1400 PLN, 2 lata temu w takim przedzia-
le znajdowalo sie 66% badanych (Depta, Olejniczak, 2022). W ciagu dwoch lat
wzrdst udziat oséb ptacacych ponad 1000 PLN za wynajem z 20% (Depta, Olejni-
czak, 2022) do 46,7% (tab. 5).

Gtéwnymi kryteriami wyboru miejsca zamieszkania byly niskie koszty oraz
korzystna lokalizacja, co ma odwzorowanie w strukturze zamieszkiwanych osie-
dli (ryc. 4). Na te aspekty zwracano réwniez uwage w badaniach w Krakowie
i Tréjmiescie (Murzyn-Kupisz, Szmytkowska, 2015). Czynnik kosztéw byt tez
podkres$lany w badaniach obejmujacych tylko Gdansk (Grabkowska, Frankow-
ski, 2016), ale tam wazniejsza byta odlegtos¢ od uczelni (28,6%) niz dostepnosé
komunikacyjna (6,2%), w momencie gdy w Poznaniu wazniejsze byto korzyst-
ne polaczenie komunikacyjne (47,8%) od bliskosci uczelni (40,1%). Najczesciej
studenci chcieliby zmieni¢ wytlumienie w swoim mieszkaniu (42,7%) i sprzet
(34,4%; ryc. 7).

W pracy zauwazono réznice migdzy akademikami publicznymi a prywatny-
mi. W lokalach nalezacych do uniwersytetow zazwyczaj pokoj byt wspoétdzielony
z jedna osoba, a ponoszone koszty wynosity od 600 do 1000 PLN. W przypadku
drugiego rodzaju zakwaterowania pokoje byly zwykle jednoosobowe, zajmowane
w pojedynke byly najdrozszg opcjg zamieszkania. Mozna to powigza¢ z wyzszymi
standardami w PBSA, wynikajacymi z wyzszych cen, co podkreslat Zasina (2017).
Respondenci zwroécili uwage na problem z dostepnoscig miejsc w domach stu-
denckich, co ma odwzorowanie w danych GUS (2024), w grupie badanej najwyz-
szy odsetek osob zakwaterowanych w akademikach pochodzit z wojewodztw pe-
ryferyjnych w stosunku do Wielkopolski, takich jak podkarpackie, swietokrzyskie
czy podlaskie (ryc. 8).

Ostatnie pytanie badawcze brzmiato: w jaki sposéb studenci dojezdzaja na
uczelnie? Najczestsza formg transportu byty tramwaje (62,7%; ryc. 9), co wynika
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z rozbudowanej sieci tego $rodka komunikacji w Poznaniu, bliskosci przystan-
kéw tramwajowych przy uczelniach czy miejscu zamieszkania. Badani podkreslali
niepunktualno$¢ autobuséw, a nawet tramwajow, problemy z infrastruktura czy
dostepnoscia komunikacyjna, zwlaszcza gdy te osoby mieszkaly poza Poznaniem.

Badania wykazaly, Ze obok ponoszonych kosztéw wazng role odgrywa lokali-
zacja lokum w miescie oraz miejsce pochodzenia zakéw, ktoérych znaczna czesé
byla z Poznania i jego okolic. Praca ta potwierdza istnienie zjawiska wybierania
przez studentéw najblizszego duzego os$rodka akademickiego (Kotus i in., 2015),
co moze sugerowal potrzebe badan nad dostepnoscia edukacji wyzszej dla za-
kéw i nad oddzialtywaniem szkét wyzszych na bardziej oddalone regiony. Warto
w przyszlosci skupi¢ si¢ na wzroscie kosztéw zakwaterowania, ktére zostaly od-
notowane w omawianym okresie, oraz na rozbudowie PBSA. W zwiazku z tym
badania moglyby skoncentrowa¢ sie na szczegdtowych réznicach miedzy prywat-
nymi a publicznymi akademikami, ich wplywie na komfort zakwaterowania stu-
dentéw oraz na lokalizacji PBSA.
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The conditions of accommodation for students of the Adam
Mickiewicz University in Poznan in terms of survey research

Abstract: Purpose of that research has been to identify spatial distribution of accommo-
dation for students of the Adam Mickiewicz University in Poznan, recognition of types
and conditions of theirs accommodations, criteria of choosing an accommodation, how
students are getting on the university and which factors has changed since year 2022. In
survey were acquired information about 1) place of origin, 2) year, type and place of study,
3) dwelling place, 4) criteria of choosing accommodation, 5) opinion about dwelling place,
6) costs of housing, 7) way of getting to the university. Research has been conducted
with use of a survey in period 22.01-29.02.2024 with use of Interankiety web service.
Most of surveyed were from Greater Poland Voivodeship, lived in a flat with 1 or 2 peo-
ple. Students lived mostly in Pigtkowo, Winogrady, Stare Miasto and Lazarz. Important
factor of choosing dwelling place were good localisation and low costs. More than half of
respondents paid from 600 to 1400 PLN for accommodation and percentage of students
paying more increased since 2022 year. The biggest costs had people living alone or in
PBSA. Most often chosen way of transport to university were trams.

Keywords: accommodation condition, students, spatial distribution of accommodation,
PBSA, Poznan
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Prezes SKNG UAM w latach 2022/2023
Szkola Doktorska Nauk Przyrodniczych UAM

Adrian Sitarz

Jubileuszowy Zjazd 100-lecia

Studenckiego Kota Naukowego Geografow
im. Stanistawa Pawlowskiego Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Zarys tre$ci: Rok akademicki 2022/2023 zostal ogloszony Rokiem 100-lecia
Studenckiego Kota Naukowego Geograféw im. Stanistawa Pawtowskiego Uni-
wersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Z tej okazji odbyly sie liczne
wydarzenia i obchody, z kulminacja w kwietniu 2023 roku. Najwazniejszym
punktem byt Jubileuszowy Zjazd 100-lecia, ktéry odbyl sie w dniach 21-22
kwietnia 2023 roku i zgromadzit okoto 230 oséb. Podczas zjazdu miala miejsce
Sesja Jubileuszowa, na ktérej przedstawiono historie i wspodlczesne dziatania
kola, a takze wreczono pamiatkowe medale i dyplomy. Wydarzenie zwieficzono
odstonieciem gtazu pamiatkowego oraz organizacjg Jubileuszowego Balu Geo-
grafa. Obchody zakonczyto uroczyste posadzenie Debu 100-lecia w czerwcu
2023 roku.

Stowa kluczowe: jubileusz, geografia, badania naukowe, Studenckie Koo Na-
ukowe Geografow UAM

Wstep

Rok akademicki 2022/2023 ogtoszony Rokiem 100-lecia Studenckiego Kota Na-
ukowego Geograféw im. Stanistawa Pawlowskiego Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu to szczegélny, jubileuszowy czas waznych wydarzen
i obchodéw dla calej spolecznosci zwiagzanej z SKNG na przestrzeni lat. Giéwne
obchody jubileuszu odbyly sie w kwietniu 2023 roku i zbiegly sie z rokrocznym
Dniem Geografa. W dniach 21-22 kwietnia odby! si¢ Jubileuszowy Zjazd 100-le-
cia. Skiadat si¢ z nastepujacych czesci: spotkania dawnych cztonkéw i sympaty-
kow pt. ,Wspominamy SKNG UAM”, Sesji Jubileuszowej oraz Jubileuszowego
Balu Geografa.
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Ryc. 1. Uczestnicy Jubileuszowego Zjazdu 100-lecia SKNG UAM przed Collegium Geo-
~ graphicum
Zrédto: archiwum SKNG UAM.

Fig. 1. Participant of the Jubilee Meeting of the 100th anniversary of SKNG UAM in front
of the Collegium Geographicum
Source: SKNG UAM archive.

Jubileuszowy Zjazd 100-lecia SKNG UAM

22 kwietnia 2023 roku w Collegium Geographicum przy ul. Bogumila Krygow-
skiego w Poznaniu odbyt sie Jubileuszowy Zjazd 100-lecia Studenckiego Kota
Naukowego Geograféw im. Stanistawa Pawlowskiego Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. W zjezdzie uczestniczyto okoto 230 oséb.

O godz. 10:00 nastapito oficjalne rozpoczecie Sesji Jubileuszowej. Gosci po-
witali: prezes SKNG — Adrian Sitarz, opiekun SKNG - prof. zw. dr hab. Andrzej
Kostrzewski, prorektor ds. studenckich i ksztalcenia UAM - prof. dr hab. Joanna
Wojcik, prorektor ds. projektow badawczych i doktorantow UAM - prof. dr hab.
Przemystaw Wojtaszek, dziekan Wydzialu Nauk Geograficznych i Geologicznych
UAM - prof. dr hab. Grzegorz Rachlewicz, dziekan Wydziatu Geografii Spolecz-
no-Ekonomicznej i Gospodarki Przestrzennej — prof. dr hab. Pawet Churski. Pod-
czas zjazdu prof. zw. dr hab. Andrzej Kostrzewski wygtosit referat pt. ,,Profesor
Stanistaw Pawlowski — zalozyciel Kota Naukowego Geograféow Studentéw Uni-
wersytetu Poznanskiego w stulecie powstania”, ktéry przyblizyl geneze utwo-
rzenia naszego kota w 1923 roku. Natomiast prezes SKNG przedstawil referat
pt. ,Aktualny stan, dziatalno$¢ Studenckiego Kota Naukowego Geograféw Uni-
wersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu w stulecie powstania” (ryc. 2).

Waznym momentem Sesji Jubileuszowej bylo wreczenie dyploméw oraz
okolicznosciowych medali 100-lecia SKNG UAM opiekunowi honorowemu
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Ryc. 2. Opiekun i prezes SKNG, rektorzy UAM oraz dziekani WNGIG i WGSEiGP obecni
podczas Jubileuszowego Zjazdu

Zrédto: archiwum SKNG UAM.

Fig. 2. Guardian and President of SKNG, Rectors of Adam Mickiewicz University and

Deans of WNGiG and WGSEiGP present during the Anniversary Meeting
Source: SKNG UAM archive.

— prof. dr. hab. Wojciechowi Stankowskiemu (opiekunowi SKNG w latach
1957-1962), a takze prezesowi honorowemu — mgr. Januszowi Gérnemu (pre-
zesowi SKNG w latach 2005-2010) oraz nowo wybranym cztonkom honorowym
(Kostrzewski 2023a). Dyplomy i medale otrzymali réwniez obecni na Zjezdzie
cztonkowie honorowi oraz prezesi SKNG (ryc. 3). Podczas wydarzenia wysta-
pili byli cztonkowie kota i absolwenci geografii: prof. dr hab. Andrzej Mizgajski,

Ryc. 3. Osoby uhonorowane pamigtkowym Medalem 100-lecia SKNG UAM
Zrédto: archiwum SKNG UAM.

Fig. 3. People honoured with the commemorative Medal of the 100th anniversary of SKNG
UAM
Source: SKNG UAM archive.
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dr Jan Borzyszkowski, prof. US dr. hab. Zbigniew Glabinski oraz mgr Janusz Goér-
ny, ktérzy opowiedzieli o roli studiéw geograficznych i dziatalnosci w SKNG jako
miejscu poznawania specyfiki pracy badawczej i przygotowania do pracy zawodo-
wej. Na zakonczenie pierwszej czesci Sesji Jubileuszowej pod tablica pamigtko-
wa prof. dr. hab. Stanistawa Pawlowskiego w Collegium Geographicum zostaly
zlozone kwiaty.

Kolejnym elementem zjazdu byla Sesja Naukowa, ktérej przewodniczyli: prof.
UAM dr hab. Iwona Hildebrandt-Radke, prof. dr hab. Tadeusz Stryjakiewicz oraz
prof. UAM dr hab. Dariusz Wrzesinski. W tej czesci odbylo sie przedstawienie
projektéw badawczych prowadzonych przez 12 sekgji specjalistycznych dzialaja-
cych w kole na przestrzeni ostatnich kilku lat (Kostrzewski 2023b).

Ryc. 4. Zarzad, rada i opiekun SKNG UAM obecni na Jubileuszowym Zjezdzie
Zrédto: archiwum SKNG UAM.

Fig. 4. The Management Board, Council and Guardian of SKNG UAM present at the An-
niversary Meeting
Source: SKNG UAM archive.

Zwienczeniem sobotniej Sesji Jubileuszowej byto odstoniecie gtazu 100-lecia
Studenckiego Kota Naukowego Geograféw im. Stanistawa Pawlowskiego UAM
w Poznaniu przed budynkiem Collegium Geographicum (ryc. 5) oraz wykonanie
pamiatkowego zdjecia wszystkich uczestnikéw (ryc. 1).

Obecni na Jubileuszowym Zjezdzie uczestnicy mieli okazje, by przejrzeé archi-
walne zbiory SKNG na wystawie pamiatek, kronik, zdje¢, nagréd i wydawnictw
(ryc. 6). Byl to wspanialy moment do wspomnien i podsumowan stuletniego
dorobku SKNG UAM. W holu mozna si¢ bylo tez dokladniej zapoznaé z dziatal-
noscig naszego kota: projektami prowadzonymi przez poszczegdlne sekcje specja-
listyczne oraz wyprawami naukowo-badawczymi przedstawionymi na wystawie
posterowej (ryc. 7). Kazdy z uczestnikéw zjazdu otrzymat materiaty pamiatkowe:
harmonogram, torbe, teczke, pocztowke z logo 100-lecia, publikacje ,,Geoprze-
strzen” oraz znaczek 100-lecia.
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Ryc. 5. Odsloniecie pamigtkowego Glazu 100-lecia SKNG UAM przez opie-
~ kuna kota - prof. Andrzeja Kostrzewskiego

Zroédlo: archiwum SKNG UAM.

Fig. 5. Unveiling of the commemorative Boulder of the 100th anniversary of

SKNG UAM by the Circle’s Guardian — prof. Andrzej Kostrzewski
Source: SKNG UAM archive.

Ryc. 6. Wystawa pamigtek przygotowana podczas Jubileuszowego Zjazdu
Zrédlo: archiwum SKNG UAM.

Fig. 6. Exhibition of souvenirs prepared during the Jubilee Meeting
Source: SKNG UAM archive.
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Jubileuszowe Zjazdy
SKNG UAM

Ryc. 7. Wystawa posterowa podczas Jubileuszowego Zjazdu
Zrédto: archiwum SKNG UAM.

Fig. 7. Poster exhibition during the Jubilee Meeting
Source: SKNG UAM archive.

W przeddzien Jubileuszowej Sesji (21 kwietnia 2023) odbylo sie niezwykte
spotkanie dawnych cztonkéw i sympatykéw kota ,Wspominamy SKNG UAM”
w Sali Sniadeckich Collegium Maius. Byta to sentymentalna podréz przez wspo-
mnienia z wyjazdéw, badan terenowych i spotkan na przestrzeni lat (ryc. 8).

Ryc. 8. Uczestnicy spotkania ,Wspominamy SKNG UAM” w Sali Sniadeckich Collegium
~ Maius

Zrédto: archiwum SKNG UAM.

Fig. 8. Participants of the meeting “We remember SKNG UAM” in the Sniadecki Hall in

Collegium Maius
Source: SKNG UAM archive.
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Ryc. 9. Uczestnicy Jubileuszowego Balu Geografa
Zrédto: archiwum SKNG UAM.

Fig. 9. Participants present during the Geographer’s Anniversary Ball
Source: SKNG UAM archive.

Zwienczeniem obchodéw byt Jubileuszowy Bal Geografa zorganizowany w so-
botni wieczér 22 kwietnia 2023 roku w Domu Zolnierza. Swietna zabawa trwata
do wczesnych godzin porannych (ryc. 9). Waznym elementem obchodéw byto
takze uroczyste posadzenie Debu 100-lecia w dniu 5 czerwca 2023 roku przy

Ryc. 10. Uczestnicy uroczystego posadzenia Debu 100-lecia SKNG UAM
Zrédto: archiwum SKNG UAM.

Fig. 10. Participants of the ceremonial planting of the Oak of the 100th an-
niversary of SKNG UAM
Source: SKNG UAM archive.
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budynku Collegium Geographicum. Dab byl prezentem od absolwentéw dla
obecnych czlonkéw kota i pamigtka obchodéw jubileuszu (ryc. 10).

Podsumowanie

Jubileuszowy Rok 100-lecia Studenckiego Kota Naukowego Geograféw im. Sta-
nistawa Pawlowskiego Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu byt
wyjatkowym czasem dla calej spolecznosci zwiazanej z kolem. Byl to moment
podsumowan, uhonorowania najwazniejszych oséb, ktére przyczynity sie do dal-
szej dziatalnosci kola. Dziekuje z tego miejsca wszystkim osobom, ktére byty
ogromnym wsparciem w organizacji tego Jubileuszu, Wladzom Rektorskim,
Dziekanom, Opiekunowi i spotecznosci SKNG UAM (ryc. 4) oraz naszym przyja-
ciolom, sojusznikom i sponsorom. Studenckiemu Kotu Naukowemu Geograféow
UAM zycze dalszych sukceséw i nieustannego rozwoju miodej mysli naukowej
geografow.
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100th Anniversary Student Research Circle of Geographers of the
Stanislaw Pawlowski of the Adam Mickiewicz University in Poznan

Abstract: The academic year 2022/2023 was declared the Year of the 100th Anniversary
Student Research Circle of Geographers of the Stanistaw Pawlowski of the Adam Mick-
iewicz University in Poznan. Numerous events and celebrations were held to mark this
occasion, culminating in April 2023. The highlight was the 100th Anniversary Jubilee
Reunion, which took place on April 21-22, 2023, and gathered around 230 participants.
During the Reunion, a Jubilee Session was held, presenting the history and current activ-
ities of the Club, as well as awarding commemorative medals and diplomas. The event
concluded with the unveiling of a commemorative stone and the organization of the Jubi-
lee Geographer’s Ball. The celebrations ended with the ceremonial planting of the 100th
Anniversary Oak in June 2023.

Keywords: jubilee, geography, scientific research, Student Research Circle of Geogra-
phers, Adam Mickiewicz University
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Anna Stasiewicz

Ob6z naukowo-badawczy
Studenckiego Kota Naukowego Geografow
im. Stanistawa Pawlowskiego

Od 1973 roku waznym elementem pracy Studenckiego Kota Naukowego Geogra-
fow im. Stanistawa Pawlowskiego sa coroczne obozy naukowe na wyspie Wolin.
Takze i w roku 2024 podjelismy sie realizacji licznych projektéw naukowych oraz
prowadzenia kompleksowych badan terenowych.

W dniach 6-19 lipca 2024 roku na terenie Stacji Monitoringu Srodowiska Przy-
rodniczego UAM w Bialej Gérze mial miejsce ob6z naukowy, ktérego gtéwnymi

Tetad /ﬂva

Ryc. 1. Uczestnicy obozu naukowo-badawczego na wyspie Wolin w 2024 roku
Fig. 1. Participants of the research camp on the Wolin island in 2024
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celami badawczymi byly zagadnienia $rodowiska geograficznego wyspy Wolin,
jego aktualnego stanu, przemian i prognozy.

Ponad 70 uczestnikéw, nalezacych do 13 sekcji specjalistycznych, realizowalo
badania dotyczace $Srodowiska geograficznego w warunkach zmian klimatu i na-
rastajacej antropopresji. Wyniki badan zostang wykorzystane w celu opracowania
szczegbtowej monografii naukowej prezentujacej stan i kierunki rozwoju $rodo-
wiska geograficznego na wyspie Wolin.

Nie zabraklo rowniez absolwentéw, doktorantéw oraz opiekundéw sekgji spe-
cjalistycznych. Zorganizowano liczne warsztaty, dzieki ktérym uczestnicy mie-
li mozliwo$¢ doskonalenia swoich umiejetnosci i ich zastosowania w praktyce
poprzez roézne metody badawcze, w tym: warsztaty z rozpoznawania skal oraz
¢wiczenia terenowe w zlewni Lewinskiej Strugi.

Ryc. 2. Uczestnicy warsztatéow terenowych w zlewni Lewinskiej Strugi
Fig. 2. Participants of the fieldwork in the catchment area of the Lewinska Struga River
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Podczas obozu odbylo sie spotkanie z dyrekcjag Wolinskiego Parku Narodo-
wego, w trakcie ktérego mieliSmy mozliwo$¢ zaprezentowania efektow dotych-
czas realizowanych projektéw. Zorganizowana zostala tez wycieczka autokarowa,
w czasie ktorej zwiedziliSmy miedzy innymi: Jezioro Turkusowe, Karsiboér, wzgo-
rze Zielonka oraz Muzeum Bunkier V-3.

Ryc. 3. Uczestnicy wycieczki autokarowej
Fig. 3. Participants of the bus trip
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