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Jakub Stefaniak!, Maciej Major’, Malgorzata Stefaniak?

Charakterystyka parametrow
morfometrycznych zlewni Rézanego
Strumienia na podstawie unaczesnionej
granicy i mapy hydrograficznej zlewni

Zarys tresci: Celem pracy byta charakterystyka sieci hydrograficznej i opraco-
wanie warstw tematycznych woéd powierzchniowych na obszarze zlewni Réza-
nego Strumienia z zastosowaniem technik GIS. Wykonanie aktualnej mapy hy-
drograficznej poprzedzila weryfikacja dotychczasowej granicy zlewni Rézanego
Strumienia z wykorzystaniem materialéw kartograficznych oraz poprzez prze-
prowadzony rekonesans terenowy. W celu utworzenia mapy niezbedne okazaty
sie dane z Bazy Danych Obiektow Topograficznych (BDOT), mapy topograficz-
ne, dane cyfrowe, a takze mapa hydrograficzna Poznania. W niniejszej pracy
przedstawiono charakterystyki morfometryczne zlewni Rézanego Strumienia,
takie jak: obwdéd, powierzchnia, diugoé¢, $rednia szeroko$¢ zlewni, wskazniki
wydluzenia i kolistodci, deniwelacja terenu, $rednia wysokos¢ zlewni i wskaz-
nik rzezby zlewni Strahlera. Na podstawie przeprowadzonych analiz geoinfor-
macyjnych w pracy zaprezentowano réwniez parametry dotyczace Rézanego

Strumienia, takie jak: wskaznik rozwiniecia rzeki i spadek wyréwnany rzeki.

Stowa kluczowe: zlewnia Rézanego Strumienia, wody powierzchniowe, mapa

hydrograficzna, parametry hydrologiczne, Systemy Informacji Geograficznej
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Wprowadzenie

W warunkach narastajgcej presji antropogenicznej konieczne stato sie prowadze-
nie cigglego monitoringu aktualnego stanu i zmian zachodzacych w wodach po-
wierzchniowych i podziemnych. Badania hydrologiczne poswiecajg duzo uwagi
m.in. identyfikacji i modelowaniu naturalnych i sztucznych stosunkéw wodnych.
Dzieki temu potrafimy stawia¢ prognozy i opracowywac alternatywne rozwigza-
nia dla sytuacji, ktére mogg zaistnie¢ na skutek dziatania czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych (Jokiel 2017).

W pracy scharakteryzowana zostala sie¢ hydrograficzna zlewni Rézanego
Strumienia polozonej w pdtnocnej czesci Poznania, bedacej pod wplywem na-
rastajacej presji antropogenicznej. Technologie geoinformacyjne przyczynily sie
do wytyczenia ,,nowej” granicy zlewni Rézanego Strumienia i wykonania mapy
hydrograficznej badanego obszaru. Wykorzystujac mozliwoséci oprogramowania
GIS uzyskano wartosci, dzigki ktérym obliczone zostaty liczne parametry morfo-
metryczne zlewni.

Wykonana mapa hydrograficzna oraz obliczone charakterystyki morfome-
tryczne i hydrologiczne zlewni Rézanego Strumienia stanowig cenne Zrédlo in-
formacji oraz maja charakter aplikacyjny.

Obiektem badan Stacji Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodni-
czego Poznan-Morasko jest wlasnie zlewnia Ro6zanego Strumienia o powierzchni
7,7 km? i dtugosci gtownego cieku 6,9 km. Jest to takze pierwsza Stacja Bazowa
w programie ZMSP w Polsce dzialajaca w granicach duzej aglomeracji miej-
skiej i podlegajaca silnej presji antropogenicznej (Major i in. 2017, 2021, 2022).
Program badan ZMSP dostarcza poréwnywalnych, wieloletnich serii obserwacyj-
nych, ktére umozliwiajg wykorzystanie ogromnych iloéci danych. Zweryfikowane
dane, jako efekt realizacji 17 programoéw pomiarowych, stanowia podstawe oceny
stanu $rodowiska przyrodniczego monitorowanej zlewni, umozliwiaja okreslenie
skali przemian $§rodowiskowych, jak réwniez wykorzystywane sa w studiach pro-
gnostycznych (Kostrzewski i in. 2021).

W zwigzku z rozwojem technologicznym dostarczajacym nowoczesnych i bar-
dzo doktadnych metod badawczych wynikneta potrzeba wyznaczenia nowej, uak-
tualnionej granicy zlewni.

Cel i zakres badan

Podstawowym problemem pracy byta charakterystyka sieci hydrograficznej oraz
opracowanie warstw tematycznych wod powierzchniowych w zlewni Rézane-
go Strumienia z zastosowaniem technik GIS i na tej podstawie obliczenie pa-
rametréw hydrologicznych badanej zlewni. Do tak sformutowanego problemu
dostosowano nastepujace cele badawcze, ktérymi byly weryfikacja i unaczesnie-
nie granicy zlewni Rézanego Strumienia, wykonanie mapy hydrograficznej ob-
szaru badan oraz charakterystyka morfometryczna i hydrologiczna sieci wod po-
wierzchniowych w badanej zlewni.
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Charakterystyka obszaru badan

Zlewnia Roézanego Strumienia zlokalizowana jest w poélnocnej czesci Poznania
i zajmuje powierzchnie okoto 7,7 km? (ryc. 1). Wedtug podziatu fizycznogeogra-
ficznego Richlinga i in. (2021), badana zlewnia znajduje si¢ w obrebie dwoch
mezoregionéw: Pojezierza Poznanskiego (315.51) i Poznanskiego Przetomu War-
ty (315.52). Oba wymienione obszary stanowig cze$¢ makroregionu Pojezierze
Wielkopolskie (315.5).

Zgodnie z podzialem geomorfologicznym zaproponowanym  przez
Krygowskiego (1961), zlewnia znajduje si¢ w obrebie Wysoczyzny Poznanskie;j.
Reprezentuje typowy krajobraz mlodoglacjalny i znajduje si¢ w obrebie stre-
fy marginalnej stadialu poznanskiego zlodowacenia baltyckiego (Galon 1972).
Analizowany obszar charakteryzuje sie znacznymi deniwelacjami, przekraczajg-
cymi 100 m. Najwyzszy punkt zlewni — Géra Moraska, bedgca zarazem najwyz-
szym wzniesieniem miasta Poznania, wznosi sie¢ na wysokos¢ 154 m n.p.m. Z ko-
lei najnizszy punkt, w miejscu ujécia Rézanego Strumienia do Warty, znajduje sie
na wysokosci okoto 50 m n.p.m.

W péinocnej czesci Poznania, w tym w zlewni R6zanego Strumienia, wyrdznia
sie wysoczyzne morenowsa falista, rowniny sandrowe, waly moren akumulacyj-
nych oraz plejstocenskie rowniny terasowe (Rosa, Kozarski, 1980). W samej zlew-
ni wyrdzniajg sie trzy gléwne formy rzezby polodowcowej. Na péinocy znajduje
sie¢ ciag pagoérow czotowomorenowych z kulminacja na Gérze Moraskiej. Ponadto
w okolicy rezerwatu Meteoryt Morasko wystepuje miedzy innymi wysoczyzna

— cieki
[ | zbiorniki wodne

m n.p.m.
e 154

[ 005

Ryc. 1. Lokalizacja zlewni Rézanego Strumienia w Poznaniu (Major i in. 2022)
Fig. 1. Location of the Rézany Strumien catchment in Poznan
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morenowa falista, ktérej wysokos¢ waha si¢ od 102 do 110 m n.p.m. Na potudnie
od moren czolowych rozciaga sie réwnina sandrowa, tzw. Sandr Naramowicki.

W zwiazku z dziatalnoscia ladolodu plejstocenskiego litologia w zlewni
Rézanego Strumienia jest urozmaicona. Wérdd utwordw powierzchniowych naj-
wieksze powierzchnie zajmuja gliny zwatowe, piaski i zwiry (Chmal 1990). Z ko-
lei wérdéd gleb dominuja gleby brunatne i rdzawe. Na obszarach porosénietych
lasami przewazaja gleby brunatne wytugowane, a w okolicy Géry Moraskiej —
gleby rdzawe i rdzawe brunatne. W obnizeniach terenu zalegaja utwory bagienne
- torfy i mursze (Moczko 2012).

Gtéwnym ciekiem w zlewni jest lewobrzezny doptyw Warty — R6zany Strumien,
o diugosci 6,9 km. Zrodto strumienia zlokalizowane jest w mokradle potozonym
na poludniowy wschod od Goéry Moraskiej. Pozostala sie¢ ciekéw ma charakter
okresowy. Najwiekszy doplyw Rézanego Strumienia stanowi ciek ptynacy z Hub
Moraskich i Umultowa. W dolnej czesci zlewni, w okolicach uj$cia Rozanego
Strumienia do Warty, znajduja si¢ stawy rybne oraz zbiornik retencyjny.

Zlewnia Rozanego Strumienia jest przyktadem obszaru poddawanego proce-
sowi silnej presji antropogenicznej. W strukturze uzytkowania ziemi dominu-
ja uzytki zielone (30,3%), lasy (22,2%) i grunty orne (20,3%). Znaczacy udzial
majg réwniez tereny zurbanizowane (17,4%), ktére wystepuja w centralnej czesci
zlewni. Istotny wplyw na ksztaltowanie krajobrazu tej zlewni ma postepujaca,
trwajaca od 1999 roku, rozbudowa Kampusu Morasko, ktéry obecnie skupia wie-
le wydziatéw i jednostek Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza. Postepujacy pro-
ces przeobrazania naturalnej zlewni w zlewnie o cechach typowych dla obszaréw
zurbanizowanych polega z jednej strony na wkraczaniu na jej teren budownic-
twa mieszkaniowego i zwigzanej z nim infrastruktury komunalnej, drogowej itp.,
a z drugiej na zmianie stosunkéw wodnych (Major i in. 2016, 2022).

Metodyka badan i Zrédta danych

Materiat dokumentacyjny stanowily mapy topograficzne w skali 1:10 000, w wer-
sji cyfrowej: N-33-130-D-b-1 POZNAN-OSIEDLE JANA III SOBIESKIEGO,
N-33-130-D-b-2 CZERWONAK, N-33-130-D-b-4 POZNAN-NARAMOWICE,
opracowane w 1998 roku przez Gléwny Urzad Geodezji i Kartografii. Kolejny-
mi materialami kartograficznymi byly diapozytywy pozyskane z Centralnego
Osérodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej: 42311 C.PL.1956.329,
423112.C.PL.1956.330. Mapy topograficzne oraz diapozytywy byly podstawg
weryfikacji i wyznaczenia ,,nowej” granicy zlewni Rézanego Strumienia. Do wy-
konania mapy hydrograficznej zlewni wykorzystano dane hydrologiczne pozyska-
ne z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT) w skali 1:10 000, ktéra
powstata w latach 2012-2013. Kolejnym Zrédlem informacji byla ortofotomapa
udostepniona w ramach ustugi WMS przez geoportal krajowy.

Wykorzystywane zostaly réwniez pozyskane metoda skaningu lidarowe-
go zdjecia lotnicze o numerach: N-33-130-D-b-1-1, N-33-130-D-b-1-2, N-33-
130-D-b-1-3, N-33-130-D-b-1-4, N-33-130-D-b-2-1, N-33-130-D-b-2-3,
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N-33-130-D-b-2-4, N-33-130-D-b-3-2, N-33-130-D-b-2-4, N-33-130-D-b-3-2,
N-33-130-D-b-4-1 i N-33-130-D-b-4-2 oraz dane lidarowe o numerach arkuszy:
N-33-130-D-b-1-1, N-33-130-D-b-1-2, N-33-130-D-b-1-3, N-33-130-D-b-1-4,
N-33-130-D-b-2-1, N-33-130-D-b-2-3, N-33-130-D-b-2-4, N-33-130-D-b-3-2,
N-33-130-D-b-2-4, N-33-130-D-b-3-2, N-33-130-D-b-4-1 i N-33-130-D-b-4-2.
W oparciu o dane lidarowe stworzono DEM, ktéry zostat wykorzystany do obli-
czenia parametréw morfometrycznych zlewni.

Podstawowg metoda badawcza, obejmujaca prace kameralne, byla analiza
i wektoryzacja map topograficznych i zdje¢ lotniczych. Do opracowania danych
wykorzystano programy komputerowe: Microsoft Excel, QGIS 2.18. — Las Palmas
oraz ArcGIS 10.3. Prace kameralne byly uszczegdétowione poprzez rekonesans te-
renowy. Polegal on na rozpoznaniu przebiegu granicy zlewni w miejscach, gdzie
nie byto to mozliwe na podstawie mapy topograficznej oraz zdje¢ lotniczych, lub
w miejscach, gdzie przebieg granicy zlewni byt watpliwy (fot. 1).

Fot. 1. Fragmenty zlewni Rézanego Strumienia: a) nasyp kolejowy w potudniowej czesci
zlewni, b) ciek (doplyw) potozony w pdinocnej czeséci badanego obszaru, c) przepust
pod nasypem kolejowym w poludniowej czesci zlewni, d) zbiornik wodny potozony
w $rodkowej czesci obszaru badan (J. Stefaniak, D. Dabrowski; kwiecien—-maj 2017)

Granica zlewni Rézanego Strumienia

Podczas wektoryzacji ciekdéw i obiektéw gospodarki wodnej okazato sie, ze wy-
korzystywana do tej pory granica zlewni byla wyznaczona na podstawie mato
dokladnej mapy topograficznej w skali 1:50 000. Konieczne zatem stalo si¢ wy-



14 Jakub Stefaniak i in.

znaczenie ,nowej”, dokiadniejszej granicy zlewni R6zanego Strumienia, uwzgled-
niajacej trwale elementy dziatalnosci czlowieka z ostatnich lat. Granica zostala
wyznaczona na podstawie arkuszy map topograficznych w skali 1:10 000 w wersji
cyfrowej z roku 1998 o numerach: N-33-130-D-b-1 POZNAN-OSIEDLE JANA
I SOBIESKIEGO, N-33-130-D-b-2 CZERWONAK, N-33-130-D-b-4 POZNAN-
-NARAMOWICE oraz diapozytywéw pozyskanych z Centralnego Osrodka Do-
kumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. W miejscach, gdzie niemozliwe byto
wyznaczenie granicy zlewni na podstawie przebiegu poziomic na mapach topo-
graficznych i diapozytywach, przeprowadzony zostat rekonesans terenowy.

Przyczyny wyznaczenia ,,nowej” granicy zlewni R6zanego
Strumienia

Na ponizszej rycinie przedstawiono kilka przyktadéw btedéw pojawiajacych sie
na ,starej” granicy zlewni R6zanego Strumienia (ryc. 2).

Ryc. 2. Przyktadowe bledy popelnione przy wyznaczaniu , starej” granicy zlewni Rézanego
Strumienia: a) granica zlewni przecina ciek, b) granica zlewni nie obejmuje ujscia Réza-
nego Strumienia do Warty, ¢) granica zlewni przecina zbiornik wodny
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Bledy pokazane na rycinie 2 s niezgodne z zasadami wyznaczania granic
zlewni. W pierwszym przypadku (a) granica zlewni przecina ciek. Jest to nie-
logiczne, poniewaz oznaczaloby to, ze cze$¢ wody z cieku odptywa do jednej
zlewni, a cze$¢ do drugiej. Z hydrologicznego punktu widzenia jest to mozli-
we. Zjawisko to zwane jest bifurkacja. Woda z danego miejsca odptywa do réz-
nych zlewni (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski, 2006). Jednak w tym przypadku
uksztaltowanie terenu wyklucza taka sytuacje. Drugie zdarzenie (b) przedstawia
sytuacje, w ktorej granica zlewni nie obejmuje uj$cia Rézanego Strumienia do
Warty. W trzecim przypadku (c) widzimy, Ze granica zlewni przecina zbiornik
wodny. Byloby to mozliwe, gdyby z tego zbiornika wyptywaly dwa cieki do réz-
nych zlewni, jednak w tym przypadku takie zjawisko nie wystepuje.

»Nowa” granica zlewni Rézanego Strumienia

Na rycinie 3 przedstawiono dwie granice zlewni Rézanego Strumienia, ,starg”
i,nowa”.

750 0 750 1500 2250 3000 m 71 .Nowa" granica zlewni Réanego Strumienia

I I ] JStara” granica zlewni Rozanego Strumienia

Ryc. 3. ,Stara” i ,nowa” granica zlewni R6zanego Strumienia na tle ortofotomapy (www.
geoportal.gov.pl)

Na podstawie ryciny 3 zaobserwowano, ze najwieksze zmiany widoczne byty
w poludniowo-wschodniej czesci zlewni, gdzie usunigto jej znaczny fragment.
Analiza uksztaltowania terenu wykazala, ze woda z tego obszaru sptywa bez-
posrednio do Warty, a nie do Rézanego Strumienia. Wiekszo$¢ zmian, ktoére
uwzgledniono w ,,nowej” granicy zlewni, spowodowana byla wyznaczeniem jej
na podstawie map o wiekszej doktadnosci (mapy topograficzne w skali 1:10 000,
zamiast map w skali 1:50 000). W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry
morfometryczne dla obu granic zlewni Rézanego Strumienia.
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Tabela 1. Poréwnanie podstawowych parametréw morfometrycznych zgodnie z przebie-
giem ,starej” i ,nowej” granicy zlewni Rézanego Strumienia

Pow1erzchn1a Obwéd zlewni Wskazmk wyd.luze—
zlewni nia zlewni
,Stara” granica zlewni 7,990 km? 16,635 km 0,68
Roézanego Strumienia
»~Nowa” granica zlewni 7731 km? 17,378 km 0,42

Rézanego Strumienia

Analizujac dane z powyzszej tabeli, stwierdzono, ze pomimo zmniejszenia po-
wierzchni zlewni, jej obwod zwiekszyt sie. Gléwnym czynnikiem sprawczym jest
w tym przypadku wieksza dokltadno$¢ w wyznaczaniu granicy, przez co jest ona
dtuzsza 0 0,743 km.

Mapa hydrograficzna zlewni R6zanego Strumienia
Definicja mapy hydrograficznej

Mapa hydrograficzna to rodzaj mapy tematycznej, ktoéra przedstawia w syntetycz-
nym ujeciu warunki obiegu wody w powigzaniu ze §rodowiskiem przyrodniczym,
jego zainwestowaniem i przeksztalceniem. Powstaje ona na podkladzie mapy
topograficznej, na ktéra nanoszone sa wyniki kartowania terenowego zjawisk
i obiektéw wodnych, przepuszczalnosci gruntéw oraz liczne informacje zwigzane
z gospodarowaniem zasobami wodnymi, ocena jakosci wody, a takze danymi sieci
monitoringu hydrosfery (Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii, 2005).

Mapa hydrograficzna zlewni Rézanego Strumienia

Zgodnie z powyzszg definicja do wykonania mapy hydrograficznej zlewni Rozane-

go Strumienia (ryc. 4) wykorzystano nastepujace zroédia danych:

— granica zlewni Rézanego Strumienia zostatla wyznaczona na podstawie map
topograficznych w skali 1:10 000 z roku 1998 oraz rekonesansu terenowego,

- rozmieszczenie wod powierzchniowych (sie¢ rzeczna, zbiorniki wodne, tereny
podmokte, kanaly i rowy) zostalo pozyskane z Bazy Danych Obiektéow Topo-
graficznych, ortofotomapy badanego obszaru oraz rekonesansu terenowego,

- wyplywy wéd powierzchniowych pozyskano z Bazy Danych Obiektéw Topo-
graficznych,

- informacje o glebokosci zalegania zwierciadta wéd podziemnych pozyskano
z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych,

— dane dotyczace przepuszczalnosdci gruntéw otrzymano z Bazy Danych Obiek-
téw Topograficznych,

- informacje o zjawiskach i obiektach gospodarki wodnej uzyskano z Bazy Da-
nych Obiektéw Topograficznych (wyjatkiem sg miejsca przerzutu wod desz-
czowych, udostepnione przez M. Marciniaka).
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Analiza parametréw morfometrycznych zlewni R6zanego
Strumienia

Charakterystyki fizycznogeograficzne zlewni pozwalaja na wykazanie réznic
i podobienstw, jakie istniejg miedzy poszczegélnymi zlewniami. Rozne charak-
terystyki moga utatwic¢ okreslenie stopnia podobienstwa w celu np. generalizacji
opisu poszczegdlnych zjawisk hydrologicznych czy doboru zlewni analogicznej
(Ozga-Zielinska, Brzezinski, 1994).

Zréznicowanie przestrzenne i dynamika zjawisk hydrologicznych zaleza od
warunkéw fizjogeograficznych zlewni. Wyrazane sg one przez cechy geometrycz-
ne, morfometryczne, geomorfologiczne, hydrograficzne, geologiczno-glebowe
oraz sposob uzytkowania powierzchni zlewni. Przyktadowo ksztalt zlewni w du-
zej mierze wplywa na wielkos¢ i przebieg wezbran, czas koncentracji i charak-
ter fali wezbraniowej. W wydtuzonych zlewniach fale wezbraniowe sg zwykle
plaskie, samo wezbranie trwa diuzej, a jego kulminacja jest nizsza niz w zlewni
zwartej. Nachylenie obszaru zlewni wptywa na dynamike i wielkosci odptywu.
Im wieksze nachylenie powierzchni zlewni, tym szybszy sptyw powierzchniowy,
mniej wody wsigka i mniej paruje. Przepuszczalno$¢ gruntu warunkuje gestosé
sieci rzecznej. Na obszarach zbudowanych z utworéw dobrze przepuszczalnych
gesto$¢ ta jest mata, natomiast na obszarach zbudowanych z utworéw nieprze-
puszczalnych — duza. Charakterystyki opisujgce warunki fizjograficzne zlewni
wyraza sie w postaci miar iloSciowych, czyli parametréw, ktére mozna wyznaczy¢
na podstawie map topograficznych, tematycznych, zdje¢ lotniczych, obserwacji
i pomiaréw terenowych (Pociask-Karteczka, 2006).

Ozga-Zielinska i Brzezinski (1994) wyréznili kilka grup charakterystyk zlewni
pod katem opisywanych przez nie okreslonych wtasnosci zlewni:

— polozenie przestrzenne zlewni,

- geometrie zlewni,

- morfometri¢ i rzezbe powierzchni,

— sie¢ hydrograficzna,

- geomorfologiczne prawa sieci ciekow,

— pokrycie i uzytkowanie zlewni,

— cechy podloza i struktury hydrogeologiczne;j.

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na parametrach dotyczacych
ksztattu (6), rzezby (5) i warunkéw hydrograficznych zlewni (3).

Na podstawie powyzszych grup przeprowadzono analize wybranych charakte-
rystyk fizycznogeograficznych dla zlewni Rézanego Strumienia.

Pierwszym parametrem nalezagcym do grupy charakterystyk okreslajacych
ksztalt (geometrie) zlewni jest dlugo$¢ zlewni L. Warto$¢ ta opisuje najwiek-
sza odlegtos¢ w linii prostej miedzy ujsciem i najbardziej oddalonym od niego
punktem granicy zlewni (Pociask-Karteczka, 2006). Dlugos¢ L zlewni Rézanego
Strumienia wynosi 6,477 km.

Jednym z najwazniejszych parametréw opisujacych geometrie zlewni jest jej
obwdéd P. Obwod zlewni Rézanego Strumienia wynosi 17,378 km.
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Kolejnym parametrem geometrycznym, jaki wyznaczono dla analizowanej
zlewni, jest maksymalna dlugos¢ zlewni L . Jest to dtugo$¢ doliny rzeki gtow-
nej od ujscia do punktu na dziale wodnym w przedtuzeniu odcinka zZrédiowego
(Pociask-Karteczka, 2006). Maksymalna dlugos$¢ L zlewni Rézanego Strumienia
wynosi 7,433 km.

Srednia szeroko$¢ zlewni B to kolejny wskaznik geometryczny. Jest to stosu-
nek powierzchni zlewni do jej maksymalnej dtugosci. Oblicza sie go na podstawie
réwnania:

gdzie:

B - $rednia szeroko$¢ zlewni [km?],

A - powierzchnia zlewni [km?],

L_ — maksymalna dtugo$¢ zlewni [km] (Pociask-Karteczka, 2006).

Przyjmujac, ze powierzchnia zlewni wynosi 7,731 km?, a maksymalna diugos¢
7,433 km, obliczono $rednia szerokos$¢ zlewni Rézanego Strumienia. Wynosi ona
1,040 km.

Do bardziej skomplikowanych parametréw opisujacych ksztalt zlewni nale-
z3 wskaznik wydtuzenia zlewni C oraz wskaznik kolistosci zlewni C,. Pierwszy
z nich jest ilorazem $rednicy kola o polu réwnym polu powierzchni zlewni do
maksymalnej diugosci zlewni. Oblicza si¢ go z ponizszego réwnania:

c.2 [A
YL N w
gdzie:

C,, — wskaznik wydtuzenia zlewni,
L — maksymalna dtugos¢ zlewni [km],
A - powierzchnia zlewni [km?] (Pociask-Karteczka, 2006).

Przyjmujac, ze powierzchnia zlewni Rézanego Strumienia wynosi 7,731 km?,
a maksymalna jej dtugos$¢ 7,433 km, obliczono wskaznik wydiuzenia zlewni.
Wynibst on 0,42.

Wskaznik kolistosci zlewni C, to stosunek pola powierzchni zlewni do pola
kota o takim samym obwodzie co obwdd zlewni. Do obliczenia wskaznika koli-
stosci zlewni wykorzystano ponizsze rownanie:

A A
(Chry
gdzie:
C, — wskaznik kolistosci zlewni,
A - powierzchnia zlewni [km?],
A, — powierzchnia kota o tym samym obwodzie, co obwéd zlewni [km?],
P - obwéd zlewni [km] (Pociask-Karteczka 2006).
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Przyjmujac, ze powierzchnia zlewni Rézanego Strumienia wynosi 7,731 km?,
a jej obwod 17,378 km, tym razem obliczono wskaznik kolistosci (C,), ktory wy-
niodst 0,32.

Kolejng grupa parametréw sg charakterystyki dotyczace rzezby badanego
obszaru. Pierwszym z nich jest wysoko$¢ maksymalna zlewni H, . Wynosi ona
153,8 m n.p.m. Najwyzszym punktem w zlewni jest Géra Moraska polozona w jej
péinocno-zachodniej czesci.

Wysoko$¢ minimalna H . wynosi 49,0 m n.p.m. Punkt ten zlokalizowany
zostal w poludniowo-wschodniej czesci zlewni, w okolicach ujscia Rézanego
Strumienia do Warty.

Parametrem, ktéry mozna obliczy¢ na podstawie wysokosci maksymalnej
i minimalnej, jest deniwelacja terenu AH. Wynosi ona 104,8 m. Warto$¢ ta jest
roznicg miedzy wysokoscia maksymalng i minimalna w zlewni. Do jej obliczenia
stuzylo proste réwnanie:

AH=H_ -H__
gdzie:
AH - deniwelacja terenu [m],
H - wysoko$¢ maksymalna zlewni [m n.p.m.],
H_. - wysoko$¢ minimalna zlewni [m n.p.m.] (Pociask-Karteczka, 2006).

Wskaznikiem opisujacym rzezbe obszaru badan jest $rednia wysokos¢ zlewni
H_. Mozna ja obliczy¢ za pomocg dwoch wzoréw. Pierwszy z nich jest znacznie
uproszczony:

gdzie:

H, - $rednia wysoko$¢ zlewni [m n.p.m],

H__ —wysoko$¢ maksymalna zlewni [m n.p.m.],

H_. - wysoko$¢ minimalna zlewni [m n.p.m.] (Pociask-Karteczka, 2006).

Na podstawie powyzszego wzoru S$rednia wysoko$¢ zlewni Roézanego
Strumienia wynosi 101,4 m n.p.m.

Drugim sposobem na obliczenie $redniej wysokosci zlewni jest wykorzysta-
nie wzoru Reitza z 1945 roku (Pociask-Karteczka, 2006). Pozwala on na uzyska-
nie doktadniejszego wyniku niz z poprzedniego wzoru, poniewaz nie zaklada,
ze $rednia wysokos$¢ zlewni to tylko warto§¢ pomiedzy wysokoscia minimalng
i maksymalna:

H..-H

He = 08 logH,,.~TogH,.,

gdzie:

H, - $rednia wysoko$¢ zlewni [m n.p.m],

H - wysoko$¢ maksymalna zlewni [m n.p.m.],

H_. - wysoko$¢ minimalna zlewni [m n.p.m.] (Pociask-Karteczka, 2006).
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Na podstawie wzoru Reitza obliczono $rednia wysoko$¢ zlewni Rézanego
Strumienia, ktéra wyniosta 91,51 m n.p.m.

Ostatnim parametrem opisujacym rzezbe zlewni jest jej $rednie nachylenie.
Jednym ze sposobéw na obliczenie tej charakterystyki byto wykorzystanie wzoru
na wskaznik rzezby Strahlera - C,. Jest to iloraz demwelaql i maksymalnej dtugo-
$ci zlewni. Oblicza sie go za pomocq ponizszego réwnania:

Hmax _ Hmin
L

‘m

C =

gdzie:

C, — wskaznik rzezby zlewni Strahlera [m-km™],

H - wysoko$¢ maksymalna zlewni [m n.p.m.],

H_. - wysoko$¢ minimalna zlewni [m n.p.m.],

L - maksymalna dtugos¢ zlewni [km] (Pociask-Karteczka, 2006).

Srednie nachylenie zlewni Rézanego Strumienia obliczone na podstawie

wskaznika rzezby Strahlera osiagnelo warto$¢ 14,09 m-km™. Oznacza to, ze na
kazdy kilometr Rézanego Strumienia wraz z jego przedluzeniem od Zrédia do
najblizszego punktu na dziale wodnym teren obniza si¢ o 14,09 m.

Kolejng grupa parametréw fizjograficznych zlewni sa te, ktore opisujg jej wa-
runki hydrograficzne. Najwazniejsze z punktu widzenia dalszych analiz byto
obliczenie diugosci gtéwnego cieku w zlewni — Rézanego Strumienia. Diugos¢
tego cieku zostata wyznaczona za pomocg programu QGIS po wczes$niejszej wek-
toryzacji na podstawie ortofotomapy. Wyniosta ona 6,939 km.

Na podstawie dlugosci cieku oraz narzedzi GIS w latwy sposéb mozna byto
obliczy¢ kolejny parametr, jakim byt wskaznik rozwiniecia rzeki r. Opisuje on sto-
sunek dlugosci rzeki do dtugosci linii prostej taczacej Zroédio z uj$ciem. Oblicza
sie go za pomoca ponizszego wzoru:

1
r=—-100
p

gdzie:

r — rozwiniecie rzeki [%],

| — diugo$¢ rzeki [km],

p —diugoé¢ linii prostej taczacej Zroédto z ujsciem [km] (Pociask-Karteczka, 2006).

Na podstawie powyzszego réwnania obliczono wskaznik rozwiniecia rzeki r
dla Rézanego Strumienia. Wynidst on 116,6%.

Na podstawie danych dotyczacych wysokosci n.p.m. Zrédla i ujscia (pozyska-
nych z Numerycznego Modelu Terenu) oraz diugodci cieku, obliczono spadek
wyréwnany rzeki i , czyli stosunek réznicy wysokosci zrédta i ujscia do dtugosci
rzeki. Wskaznik ten obliczono za pomocg ponizszego wzoru:

_ H,-H,
L= 7

gdzie:
i — spadek wyréwnany rzeki [%o],
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H, — wysoko$¢ zroédta [m n.p.m.],
H - wysoko$¢ ujécia [m n.p.m.],
| — diugo$¢ rzeki [km] (Pociask-Karteczka, 2006).

Przyjmujac, ze Zrédio Rézanego Strumienia znajduje si¢ na wysokosci 119 m
n.p.m., a ujécie do Warty na wysokosci 49 m n.p.m. oraz uwzgledniajac dtugos¢
cieku, ktéra wynosi 6,94 km, obliczono spadek wyréwnany rzeki. Wynioést on
10,08%o.

Podsumowanie i wnioski

Wykonanie aktualnej mapy hydrograficznej poprzedzita weryfikacja dotychcza-
sowej granicy zlewni Rézanego Strumienia. W celu utworzenia nowej mapy
niezbedne okazaly si¢ dane z Bazy Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT),
mapy topograficzne, dane cyfrowe, a takze mapa hydrograficzna Poznania.

Na podstawie wykonanej mapy obliczono szereg parametréw morfometrycz-
nych zlewni oraz samego Rézanego Strumienia. Przy uzyciu technologii geoin-
formacyjnych obliczono charakterystyki geometryczne zlewni, takie jak: dlu-
gos$¢ zlewni (6,477 km); jej obwodd (17,378 km); maksymalna diugosé zlewni
(7,433 km); $rednia szeroko$¢ zlewni (1,040 km); wskaznik wydluzenia (0,42)
i kolistosci (0,32). Na podstawie Cyfrowego Modelu Wysokosci obliczono pa-
rametry zwigzane z rzezba terenu, do ktérych zaliczono: wysoko$¢ maksymalng
(153,8 m n.p.m.) i minimalna (49,0 m n.p.m.); deniwelacje terenu (104,8 m);
$rednig wysokos¢ zlewni (91,51 m n.p.m.) oraz $rednie nachylenie (14,09 m-km™).
Obliczone zostaly takze parametry dotyczace Rézanego Strumienia: dtugos¢ cie-
ku (6,939 km); wskaznik rozwinigcia rzeki (116,6%) i spadek wyréwnany rzeki
(10,08 %o).

Mapa hydrograficzna zlewni oraz obliczone powyzej parametry morfometrycz-
ne stanowig cenne zrédlo informacji oraz moga mie¢ znaczenie aplikacyjne.
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Abstract: The purpose of this paper was to characterize hydrographic network and elabo-
rate layers of surface waters of R6zany Strumien catchment using Geographic Information
Systems (GIS). The implementation of current hydrographic map was preceded by the
verification of the previous catchment border. It was done by using cartographic materials
and conducting a field inventory. To create hydrographic map, it was necessary to use the
data from Topographic Data Base, topographic maps, digital data and hydrgraphic map of
Poznan. Using a map were calculated parameters, such as: total area of lakes, total drained
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and canalised area, percentage coverage of particular classes of permability in the catch-
ment. In this paper were also presented morphometric parameters of R6zany Strumien
catchment such as: perimeter, area, length, average catchment width, elongation and cir-
cularity rates, area denivelation, average catchment heigh ant Strahler’s index of form. On
the basis of cunducted geoinformation analyses, parameters related to Rdzany Strumien
were calculated such as: river branching index and River fall.

Key words: Rozany Strumien catchment, surface waters, hydrographic map, hydrological
parameters, Geographic Information System
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Krotkookresowe wahania wlasciwosci
fizykochemicznych wéd R6zanego Strumienia

Zarys tresci: R6zany Strumien jest ciekiem plynacym na obszarze aglomeracji poznanskiej
i podlega intensywnej presji antropogenicznej. Celem badan bylo okreélenie krétkookre-
sowych zmian wilasciwosci fizykochemicznych woéd Rézanego Strumienia w przedziale
48 godzin. Badania przeprowadzono w terminie od 17 do 19 maja 2024 roku i obejmowaly
zaréwno pomiary terenowe, jak i analizy laboratoryjne. Ich wyniki pozwolily na ocene,
czy w tak krotkim okresie mozna zaobserwowac istotne fluktuacje, $wiadczace o wplywie
czynnikéw zewnetrznych na funkcjonowanie geoekosystemu analizowanej zlewni. Pomia-
ry wykazaly stabilno$¢ parametréw fizykochemicznych woéd powierzchniowych, co moze
wskazywa¢ na niewielki wptyw warunkéw meteorologicznych i hydrologicznych w bada-
nym okresie na sktad chemiczny wéd Rézanego Strumienia, przede wszystkim ze wzgledu
na niewielka sume opadéw atmosferycznych.

Stowa kluczowe: Rozany Strumien, wlasciwosci fizykochemiczne, jako$¢ wod, presja an-
tropogeniczna

1. Wprowadzenie

Badania fizykochemiczne wéd powierzchniowych i podziemnych odgrywaja klu-
czowa role w monitorowaniu zmian §rodowiskowych, szczegélnie w geoekosys-
temach miejskich poddawanych silnej presji antropogenicznej (Major i in., 2022).
Jednym z takich obszaréw jest zlewnia R6zanego Strumienia, potozona w péinoc-



26 Konstancja Cichocka i in.

nej czesci Poznania, ktéra charakteryzuje sie sezonowg zmiennosciag warunkow
hydrologicznych i hydrochemicznych (Major i in., 2024).

Jej hydrologiczne i hydrochemiczne wiasciwosci sa ksztaltowane zaréwno
przez procesy naturalne, jak i dziatalno$¢ cztowieka, co czyni ja istotnym miej-
scem badan nad krotkookresowymi zmianami parametréw fizykochemicznych
wod (Zwolinski i in., 2017).

Celem badan byta analiza krotkookresowych wahan wiasciwosci fizykoche-
micznych wod Rézanego Strumienia. Badania umozliwily udzielenie odpowie-
dzi na pytanie: czy w krétkim okresie pomiarowym wystapita istotna zmiennos¢
sktadu chemicznego wod, wplywajaca na funkcjonowanie geoekosystemu zlewni?

2. Obszar badan

Zlewnia Rozanego Strumienia stanowi przedmiot badan Stacji Bazowej Zintegro-
wanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego Poznan-Morasko. Potozona jest
w pélnocnej czeéci Poznania i zajmuje powierzchnie okoto 7,7 km? (Major i in.,
2016). Zgodnie z podzialem fizycznogeograficznym Richlinga i in. (2021), zlew-
nia Rézanego Strumienia znajduje sie¢ w obrebie dwoch mezoregionéw: Pojezierza
Poznanskiego (315.51) i Poznanskiego Przetomu Warty (315.52). Mezoregiony te
wchodza w sktad makroregionu Pojezierza Wielkopolskiego (315.5) (ryc. 1).

Zlewnia Rézanego Strumienia cechuje sie znacznym zréznicowaniem litolo-
gicznym, bedacym efektem dziatalnosci ladolodu plejstocenskiego. Wérdd utwo-
réow powierzchniowych dominuja gliny zwalowe, piaski oraz zwiry, ktére zajmujg
najwiekszg powierzchnie badanego obszaru (Chmal, 1990). Z kolei wérod gleb
przewazaja gleby brunatne i rdzawe. Na obszarach poros$nietych lasami zalegajg
gleby brunatne wylugowane, a w okolicy Géry Moraskiej znajduja sie gleby rdza-
we i rdzawe brunatne. W obnizeniach terenu wystepuja takze utwory bagienne
— torfy i mursze (Moczko, 2012).
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Ryc. 1. Lokalizacja zlewni Rézanego Strumienia
Zroédlo: opracowanie wtasne na podstawie www.geoportal.gov.pl (BDOT10k).
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Gléwnym ciekiem w zlewni jest Rézany Strumien (ryc. 1) o dlugosci 6,9 km
bedacy lewobrzeznym doptywem Warty (Major i in., 2022). Zrédio strumie-
nia znajduje sie¢ w mokradle zlokalizowanym na potudniowy wschéd od Goéry
Moraskiej. W granicach zlewni wystepuja réwniez inne cieki o charakterze okre-
sowym. Najwiekszym doplywem Roézanego Strumienia jest Potok Umultowski
(Bereszynski, Homan, 2007).

Srodowisko przyrodnicze zlewni Rézanego Strumienia znajduje sie pod silng
presja antropogeniczna. W strukturze uzytkowania ziemi dominujg uzytki zielo-
ne, ktérych udziat wynosi okoto 30,3%. Duze znaczenie maja rowniez lasy oraz
grunty orne, zajmujace odpowiednio 22,2% i 20,3%. Tereny zabudowane, zloka-
lizowane przede wszystkim w centralnej czesci zlewni, obejmuja okoto 17,4%
analizowanego obszaru (Major i in., 2022). Gléwnym zagrozeniem dla wéd po-
wierzchniowych i podziemnych sg zanieczyszczenia spowodowane nieuporzad-
kowang gospodarka wodno-$ciekowg (Major i in., 2024).

3. Dane i metody badan

Sktad chemiczny wéd Roézanego Strumienia okre$lono na podstawie pomiaréw
przeprowadzonych w interwatach 1-godzinnych w przedziale 48 godzin, co po-
zwolilo na szczegétowa analize krétkoterminowych fluktuacji parametréw fizy-
kochemicznych. Badania realizowano od godziny 19:00 17 maja 2024 roku do
godziny 19:00 19 maja 2024 roku. Wode pobierano z cieku przy posterunku wo-
dowskazowym Stacji ZMSP Poznan-Morasko (fot. 1, 2). W sumie pobrano 49
prébek. Zakres badan terenowych obejmowal pobér probek wody z Rézanego
Strumienia do butelek o pojemnosci 500 ml, pomiar temperatury [°C] oraz od-
czynu pH i przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (SEC) [uS-cm™].

Pomiary pH wod Roézanego Strumienia przeprowadzono metodg potencjo-
metryczng, a przewodnosci elektrolitycznej metodg konduktometryczna. Wyzej
wymienione parametry zmierzono w terenie wraz z temperaturg bezposrednio
po pobraniu préobek. Do czasu wykonania analiz chemicznych prébki przechowy-
wano w lodéwce w temperaturze 4°C.

Badania skladu chemicznego wéd  powierzchniowych — wykonano
w Laboratorium Geoekologicznym Stacji ZMSP Poznan-Morasko na Wydziale Nauk
Geograficznych i Geologicznych UAM oraz w Laboratorium Hydrochemicznym
Stacji Geoekologicznej UAM w Storkowie. W laboratorium oznaczono stezenia
pieciu anionéw: jonow wodoroweglanowych (HCO,"), chlorkéw (CI"), siarcza-
noéw (SO,%), azotanéw (NO,") i fosforanéw (PO,*) oraz pieciu kationéw: wapnia
(Ca?*), magnezu (Mg?*), sodu (Na*), potasu (K*) i jonéw amonowych (NH,").

Stezenia jonéw HCO, i Ca** oznaczono metodq miareczkowa, a stezenia jo-
néw NH,* i PO, * okres$lono metodg spektrofotometryczng (Nanocolor UV/VIS
IT Macherey-Nagel). Kationy: Na*, K* i Mg** oznaczono metoda spektrometrii
absorpgji i emisji atomowej (AAS/AES, SpectrAA-20 plus firmy Varian). Z kolei
stezenia anionéw: SO, NO," i CI- okreslono metoda chromatografii jonowej
(DX-120 firmy Dionex).
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Fot. 1. Miejsce poboru préobek wody do analiz fizykochemicznych na Rézanym Strumieniu
(fot. M. Skowron, 18.03.2025)

Fot. 2. Pobér prébek wody z Rézanego Strumienia (fot. A. Nolka, 17.05.2024)
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4. Wyniki badan

4.1. Warunki hydrometeorologiczne

Analiza krétkookresowych wahan wiasciwosci fizykochemicznych woéd Rézanego
Strumienia wykazata niewielka zmienno$¢ czasowg parametréw fizykochemicz-
nych wod w przedziale 48 godzin od 17 do 19 maja 2024 roku.

Podczas dwudniowych pomiaréw temperatury wody najwyzszg warto$¢ tego
parametru odnotowano 17 maja o godzinie 20:00, ktéra wyniosta 22,1°C, a naj-
nizsza temperature wody zarejestrowano 17 maja o godzinie 3:00, ktéra w tym
terminie wyniosta 15,2°C (ryc. 2). Z kolei 17 maja $rednia dobowa temperatura
powietrza osiagnela najwyzsza warto$¢ w badanym okresie i wyniosta 18,8°C,
18 maja zmalata do 16,6°C, a 19 maja wzrosta do 17,8°C.

Zmiany temperatury powietrza maja bezposredni wplyw na wahania tempera-
tury wody. Krzywe przedstawione na rycinie 2 wykazuja podobne wahania, przy
czym sinusoidy ukazujace temperature wody sa bardziej wyplaszczone w stosun-
ku do krzywych obrazujacych temperature powietrza. Wspolczynnik korelacji
wykazal zalezno$¢ miedzy $rednimi dobowymi temperaturami powietrza wraz
z temperaturg wody i wyniost 0,763. Podobne wyniki w dorzeczu Parsety uzyskat
Major (2012). Gwaltowny wzrost wartosci temperatury powietrza i temperatury
wody zauwazalny byl 18 maja. W tym terminie o godzinie 15:00 temperatura po-
wietrza osiagneta maksymalna warto$¢ dobowa, podczas gdy najwyzsza dobowg
warto$¢ temperatury wody zaobserwowano dokladnie 2 godziny poZniej (ryc. 2).
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Ryc. 2. Zmienno$¢ czasowa temperatury powietrza i temperatury wody w zlewni Rézane-
. go Strumienia w terminie 17-19 maja 2024 roku )

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie pomiardéw i danych ze Stacji Bazowej ZMSP Poznan-Mo-
rasko.
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W trakcie badan przeptyw wody Rézanego Strumienia byt staty i wynosit za-
réowno 17, jak i 19 maja 5,155 dm?-s™!. Z kolei 18 maja przeptyw byl nieco nizszy
i wyniost 4,338 dm?-s.

Niewielka suma opadéw atmosferycznych w okresie badan (0 mm w pierw-
szych dwoch dniach; 0,8 mm trzeciego dnia) przyczynila sie do nieznacznej
zmienno$ci czasowej parametréw fizykochemicznych wéd Rézanego Strumienia.
Niewielka dostawa wod opadowych nie spowodowala istotnych zmian wielkosci
stezen badanych jonéw.

4.2. Zmienno$¢ parametréw fizykochemicznych

Wody Rézanego Strumienia charakteryzowaly sie lekko zasadowym odczynem
($rednia pH - 7,86). Wartosci odczynu badanego cieku miescily sie w zakresie od
7,79 do 7,98. Wyniki pomiaréw przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (SEC)
w probkach pozwolily zaliczy¢ te wody do wysoko zmineralizowanych. Srednia
warto$¢ przewodnos$ci wyniosta 92,6 mS-m™!, przy niewielkiej zmiennosci (SD +
4,3 mS'm™), a zakres warto$ci wahat sie od 91,2 mS-m'do 94,0 mS-m™".

Podczas analiz brano pod uwage zmienno$¢ czterech anionéw: chlorkéw (Cl),
azotanow (NO,"), siarczanéw (SO,*) i jonéw wodoroweglanowych (HCO,") (ryc.
3). Fosforanéw nie uwzgledniano z powodu ich niskich stezen, ktore ksztattowa-
ly si¢ ponizej granicy oznaczalnosci (0,1 mg-dm3).

Analizy laboratoryjne wykazaly, ze $rednie stezenie chlorkéw w badanym
okresie wyniosto 84,51 mg-dm=. Najwyzsze stezenie wystapilo 18 maja o go-
dzinie 15:00, ktére wyniosto 93,01 mg-dm=, a najnizsze - 75,33 mg-dm™ — tego
samego dnia o godzinie 10:00.

Srednia warto$¢ stezenia azotanéw wyniosta 7,12 mg-dm=, w przedziale od
4,57 mg-dm™ o godzinie 7:00 ostatniego dnia poboru do 12,53 mg-dm o godzi-
nie 9:00 tego samego dnia.

Stezenia siarczanéw ksztaltowaly sie od wartosci minimalnej 97,74 mg-dm
19 maja o godzinie 7:00 do maksymalnej 103,03 mg-dm™ o godzinie 3:00 drugie-
go dnia poboru. Srednie stezenie SO .-~ wyniosto 96,56 mg-dm=.

Z kolei $rednie stezenie jondw wodoroweglanowych wyniosto 408,39 mg-dm
przy najnizszej wartosci 392,8 mg-dm o godzinie 4:00 ostatniego dnia poboru.
Natomiast najwyzsza warto$¢ stezenia HCO,™ osiagneta 425,8 mg-dm™ tego sa-
mego dnia o 7:00.

Badania wod Roézanego Strumienia dotyczyly rowniez zmiennosci czasowej
pieciu kationéw, czyli wapnia (Ca**), magnezu (Mg?*), sodu (Na*), potasu (K*)
i jonéw amonowych (NH,*) (ryc. 4).

Analizy wykazaly, Zze $rednie stezenie wapnia w badanym okresie wyniosto
267,76 mg-dm=i ksztaltowalo sie od warto$ci minimalnej wynoszacej 257,6
mg-dm= stwierdzonej drugiego dnia poboru o godzinie 4:00 do warto$ci maksy-
malnej 278,4 mg-dm= odnotowanej pierwszego dnia o godzinie 19:00.

Jony amonowe charakteryzowaly si¢ $rednim stezeniem na poziomie 0,30
mg-dm= oraz najnizszym wynoszacym 0,16 mg-dm= zanotowanym 18 maja
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o godzinie 15:00. Najwyzsza warto$¢ tego jonu wyniosta 0,53 mg-dm= i odnoto-
wano jg tego samego dnia o godzinie 13:00.

Wartosci sodu wahaly sie w przedziale od 39,6 mg-dm=18 maja o godzinie
10:00 do 45,2 mg-dm™ zarejestrowanej pierwszego dnia badan o godzinie 21:00.
Srednia dla sodu z 48 godzin pomiaréw wyniosta 43,19 mg-dm=, natomiast dla
potasu 5,72 mg-dm-3.

Potas charakteryzowal si¢ minimalnym stezeniem wynoszacym 4,4 mg-dm,
ktore zapisano drugiego dnia badan o godzinie 10:00. Z kolei najwyzszg war-
tos¢, ktora wyniosta 9,2 mg-dm= odnotowano pomiedzy godzing 14:00 i 15:00
17 maja.

Oznaczenia magnezu wykazaly najwyzsze stezenie wynoszace 15,9 mg-dm=
w ostatnim dniu poboru o godzinie 6:00, a najnizsze 14,2 mg-dm™ drugiego dnia
badan o godzinie 10:00. Srednie stezenie magnezu z catego okresu badan wynio-
sto 15,5 mg-dm™. Analizy wynikéw wszystkich parametréw fizykochemicznych
wod Rozanego Strumienia nie wykazaly znaczacych zmian czasowych w przedzia-
le 48 godzin.

Analiza stezen siarczanéw, sodu oraz chlorkéw (przy nizszym poziomie ste-
zen) wskazuje na bardzo podobna zmienno$¢ czasows. Niemal identyczne piki
na wykresie zaobserwowano w dwoéch terminach. Najwieksza zalezno$¢ wykaza-
ty stezenia siarczandw i chlorkéw, ktorych warto$é wspoédtczynnika korelacji byta
najwyzsza i wyniosta 0,694. Znaczacy spadek wartosci tych jonéw zaobserwowa-
no drugiego dnia poboru probek o godzinie 10:00 oraz ponownie ostatniego dnia
pomiaréw okolo godziny 8:00 (ryc. 5).

Na podstawie danych z literatury mozna zaobserwowaé zmiany skiadu che-
micznego wod Roézanego Strumienia. Zmiany te dotyczyly gléwnie wzrostu
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Ryc. 5. Zmiennos$¢ czasowa stezen wybranych parametréw w wodach Rézanego Strumie-
nia w terminie 17-19 maja 2024 roku

stezen chlorkéw z wartosci od okoto 40 mg-dm=w latach 2006-2012 (Okoniska,
Pietrewicz, 2017) do okoto 80 mg-dm= w 2024 roku. Ponadto badania wykazaty
niewielki spadek stezen siarczandéw z wartosci 116,9 mg-dm= w latach 2006-
2012 (Okonska, Pietrewicz, 2017) do 87,7 mg-dm= w 2024 roku.
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Na podstawie rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 25 czerwca 2021
roku w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjatu ekologicznego i stanu
chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wéd powierzch-
niowych, a takze Srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych
(Dz.U. 2021 poz. 1475) okreslono potencjal ekologiczny Rézanego Strumienia,
a badany ciek zostal sklasyfikowany jako potok nizinny piaszczysty. Zgodnie
z wytycznymi wyniki stezen fosforanéw (PO,*) i azotanéw (NO,") pozwolity za-
liczy¢ wody Rézanego Strumienia do I klasy jakosci pod wzgledem warunkéow
biogennych. Stezenia jonéw amonowych (NH,*) ksztattowaly si¢ na poziomie II
klasy, a wartosci przewodnosci elektrolitycznej wlasciwiej oraz stezen siarczanow
(8O,»), chlorkéw (CI) i wapnia (Ca**) przekroczyty wartosci graniczne dla II
klasy jakosci wéd. Klasyfikuje to wody Rézanego Strumienia do wod powierzch-
niowych ponizej stanu dobrego, oznaczajacego umiarkowany poziom zaki6cen
wynikajacych z dzialalnosci czlowieka.

Wedltug klasyfikacji Altowskiego i Szwieca (Macioszczyk, 1987) wody
Rézanego Strumienia nalezaly w 2023 roku (Major i in., 2024), podobnie jak w
badaniach realizowanych od 2016 roku hydrologicznego (Major i in., 2017), do
typu hydrogeochemicznego wapniowo-wodoroweglanowo-chlorkowego. W po-
réownaniu do wczeséniejszych badan prowadzonych w latach 1988-2012 (Okorniska,
Pietrewicz, 2017) zaobserwowano zmiany typu hydrogeochemicznego z wapnio-
wo-wodoroweglanowo-siarczanowo-chlorkowego na wyzej wymieniony.

5. Podsumowanie

Badania fizykochemiczne wéd Rézanego Strumienia nie wykazaly istotnej zmien-
nosci czasowej analizowanych parametréw w trakcie 48-godzinnego okresu ob-
serwagcji. Stabilno$¢ wynikéw moze wynika¢ z kilku czynnikéw, wsrod ktérych
kluczowa role odegraly niezmienne warunki atmosferyczne. Brak opadéw w trak-
cie pierwszych dwoch dni badan nie wpltynal na zmiany dynamiki geoekosystemu
rzecznego, co moglo zminimalizowaé¢ zmienno$¢ parametréw sktadu chemicz-
nego wody. W miejscu poboru probek nie zaobserwowano bezposredniej inge-
rencji czlowieka, takiej jak odprowadzanie $ciekéw czy zrzuty odpadéw, a takie
czynnoéci moga dodatkowo przyczynia¢ si¢ do wigkszej zmienno$ci parametrow
fizykochemicznych wody. Wyniki wskazuja na krétkoterminowa stabilno$é geo-
ekosystemu wod Rézanego Strumienia.

Dodatkowo, zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury z dnia
25 czerwca 2021 roku w sprawie klasyfikacji stanu ekologicznego, potencjalu
ekologicznego i stanu chemicznego oraz sposobu klasyfikacji stanu jednolitych
cze$ci wod powierzchniowych, a takze srodowiskowych norm jakosci dla sub-
stancji priorytetowych (Dz.U. 2021 poz. 1475), jako$¢ wod Rozanego Strumienia
okreslono jako ponizej dobrej. Ocena ta wynika z przeprowadzonych analiz fizy-
kochemicznych, ktére wskazaly na nieznaczne przekroczenia norm przewodnosci
elektrolitycznej wiadciwiej, stezen siarczanéw (SO,*), chlorkéw (CI) i wapnia
(Ca?*) dla ciekéw nizinnych typu PN (potok lub strumien nizinny).
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Abstract: Rézany Strumien is a watercourse flowing through the Poznan metropolitan
area and is subject to intense anthropogenic pressure. The aim of the study was to de-
termine short-term changes in the physicochemical properties of the Rézany Strumien’s
waters over a 48-hour period. The research was conducted from May 17 to May 19, 2024,
and included both field measurements and laboratory analyses. The results allowed for
an assessment of whether significant fluctuations could be observed within such a short
period, indicating the influence of external factors on the functioning of the geoecosystem
within the studied catchment. The conducted measurements demonstrated the stability
of the physicochemical parameters of surface waters, which may suggest a minor impact
of meteorological and hydrological conditions on the chemical composition of the Rézany
Strumien’s waters during the study period, primarily due to the low amount of atmos-
pheric precipitation.

Keywords: Roézany Strumien, physicochemical properties, water quality, anthropopres-
sure
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Zarys tresci: Celem pracy byla ocena wynikéw modelowania numerycznego temperatury
powietrza i wilgotnoéci wzglednej powietrza na obszarze Poznania. Symulacje przeprowa-
dzono w oparciu o model Weather Research and Forecasting (WRF) z wykorzystaniem
zagniezdzonych domen dla docelowej rozdzielczo$ci wynoszacej 1 km, w przedziale cza-
sowym 60 godzin. Do oceny jako$ci prognoz wykorzystano dane obserwacyjne ze stacji
IMGW i UAM zlokalizowanych na obszarze miasta. Metodologia weryfikacji zastosowana
w badaniu zostala oparta na zaleceniach WMO. Uzyskane wyniki wskazuja na duze zréz-
nicowanie jakosdci prognoz w réznych czesciach miasta. Wspdtczynniki korelacji Pearso-
na dla temperatury powietrza mieszcza sie w przedziale 0,81-0,98 ze $rednia obszarowa
wynoszaca 0,88. Wyniki badan jako$ciowo wykazuja lepsze rozpoznanie przestrzennego
rozkladu pola temperatury w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych dla warunkéw higrycz-
nych na obszarze miejskim.

Stowa kluczowe: model numeryczny, model WRE prognoza pogody, parametryzacja mo-
delu

Wstep

Prognoza pogody to przewidywanie stanu atmosfery i zwigzanych z nim zjawisk
meteorologicznych dotyczacych okreslonego obszaru i przedziatlu czasu. Trady-
cyjne prognozy pogody tworzone sg przez synoptykow na podstawie réznych
zrédetl danych, pochodzacych np. z naziemnej sieci pomiarowej, zobrazowan sa-
telitéw, skanéw radaréw dopplerowskich, detektoréw burzowych, sondowania
profili pionowych atmosfery oraz innych dostepnych produktéw monitoringu
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atmosfery. Synoptycy, prognozujac przyszly stan atmosfery, opierajg si¢ zar6wno
na swoim doswiadczeniu zdobywanym przez lata nauki i praktyki na tym stano-
wisku, jak i na wynikach numerycznych modeli prognostycznych (PWN, 2023).

Horyzont czasowy prognoz pogody moze obejmowaé przewidywanie stanu
atmosfery na najblizsze kilka godzin lub na dluzszy okres, taki jak kilka dni, ty-
godni lub miesiecy (Wos$, 2002). W gléwnym centrum zainteresowania opinii
publicznej sa prognozy krétkoterminowe do 72 godzin, opracowywane na pod-
stawie analizy danych z sieci pomiaréw meteorologicznych, obrazowan sateli-
tarnych, danych dostarczonych przez sie¢ pomiaréw teledetekcyjnych, a takze
modeli numerycznych, ktére wykorzystuja podstawowe opisy fizyczne przeptywu
powietrza (Tamulewicz, 1997).

Dynamiczne (fizyczne) prognozy bazuja na okredleniu zwigzkéw przyczyno-
wo-skutkowych pomiedzy elementami pogody, ktére pozwalajg na okreslenie
przysztego stanu atmosfery w oparciu o te zwiazki. Numeryczna prognoza pogo-
dy (NWP) (ang. Numerical Weather Prediction) jest rozwinieciem i konkretnym
zastosowaniem metod fizycznych. Opiera sie ona na réwnaniach opisujacych dy-
namike atmosfery, najczesciej dla domeny obliczeniowej o zasiegu do 2000 km?
i skalach czasowych od jednego do kilku dni. Rdzen obliczeniowy numerycznej
prognozy pogody stanowi oprogramowanie rozwigzujace uklady réwnan mate-
matycznych, ktére opisujg z kolei procesy dynamiczne i termodynamiczne zacho-
dzace w atmosferze. Wiele z tych réownan rozwiazuje sie jedynie w przyblizeniu,
aby uprosci¢ niezwykle skomplikowany system mozliwych interakcji pomiedzy
procesami zachodzacymi w atmosferze i zoptymalizowa¢ czas obliczen, ktoéry
w przypadku ich rozwigzywania na gestej siatce obliczeniowej znacznie wydtuza
wykonywanie symulacji nawet przy uzyciu komputeréw o duzej mocy obliczenio-
wej (Ebert i in., 2013).

Cel opracowania

Obecnie prognozy pogody sa dostepne dla praktycznie kazdego miejsca na $wie-
cie, a naplywajace w trybie cigglym dane obserwacyjne sprawiaja, ze prognozy
aktualizowane sa nawet kilka razy dziennie (Chetan, Waghramare, 2022). Pro-
gnozy pogody sg istotne w praktycznie kazdej dziedzinie Zycia, poczawszy od pla-
nowania codziennych aktywnosci, dla zapewnienia bezpieczenstwa w przypadku
zagrozenia pogodowego (Ripberger i in., 2022; Stewart, Bolton; 2023), w prze-
mysle (Hader i in., 2022), rolnictwie (Parolini, 2022; Ouedraogo i in., 2022) czy
sektorze turystycznym (Becken, 2010; Marchiori i in., 2018). Prognozy pogody
oparte na technikach modelowania dynamicznego sa takze narzedziem, wspoma-
gajacym zrozumienie i przewidywanie zjawisk zachodzacych w atmosferze.

W niniejszym opracowaniu wykorzystano mezoskalowy model WRF (ang.
Weather Research and Forecasting model), ktéry jest numerycznym modelem
stworzonym do symulowania proceséw zachodzacych w atmosferze. Model ten
powstal w latach 90. XX wieku w ramach prac zespoléw zrzeszonych w konsor-
cjum NCAR (National Center for Atmospheric Research).
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Modele mezoskalowe charakteryzujg sie duzg doktadno$cia symulowania pro-
cesOW w ograniczonej domenie obliczeniowej, zaréwno w odniesieniu do prognoz
krétko-, jak i $rednioterminowych (Kirkil i in., 2012). WRF jest uznawany za
jeden z najbardziej zaawansowanych modeli numerycznych i moze by¢ konfigu-
rowany do symulacji réznych proceséw atmosferycznych, zaréwno dla symulacji
wyidealizowanych (np. do symulacji rozwoju cyrkulacji w komorce bryzowej lub
przeplywu powietrza nad obszarami o zréznicowanej topografii), symulacji hind-
castowych (Katragkou i in., 2015; Li i in., 2018; Xiangrui i in., 2022; Tewari i in.,
2022) lub jako narzedzie dynamicznego downscalingu (Katragkou i in., 2015;
Markina i in., 2018). Model WREF na tle innych modeli wyréznia si¢ mozliwo$cia
przeprowadzania szczegdlowych symulacji proceséw atmosferycznych zachodza-
cych w niewielkich skalach przestrzennych, co wplywa na jego szeroka aplikacyj-
no$¢ w zastosowaniach operacyjnych i badawczych. Jest on udostepniany jako
oprogramowanie bezplatne i z otwartego zrddta, z mozliwosciag modyfikacji kodu
programistycznego do wtasnych potrzeb. Duza zaleta modelu WREF jest jego wy-
soka konfigurowalnos¢, szczegélowo opisana w dokumentacji technicznej (Wang
iin., 2007; Skamarock i in., 2019).

Szerokie mozliwosci konfiguracji modelu WRF oddzialuja na potencjalne réz-
nice w uzyskiwanych wynikach (Davis i in., 2006; Argiieso i in., 2011; Mallard
i in., 2015; Lin i in., 2017; Avolio, Federico, 2018; Gohil, Jin, 2019). Stad tez
celem niniejszej pracy bylo okreslenie aplikacyjnosci modelu WRF w kontekscie
symulacji wykonywanych dla obszaréw miejskich na przyktadzie Poznania dla
najczesdciej stosowanych ustawien parametryzacyjnych, dla siatki obliczeniowej
o rozdzielczosdci 1 km. Symulacja przeprowadzona w oparciu o zagniezdzanie do-
men pozwala na uwzglednienie typowych dla skali miasta proceséw, takich jak
np. miejska wyspa ciepta.

Realizacja zalozonego celu badawczego polegala na okresleniu typowych
bledéw modelu dla prognozowania pola temperatury powietrza i wilgotnosci
wzglednej z 1-godzinowym krokiem czasowym oraz okreslenia wartosci dodanej
wysokorozdzielczego modelu regionalnego do prognozowania warunkéw me-
teorologicznych w strefie oddzialywania miejskiej wyspy ciepta na przykladzie
Poznania i okolic.

Poszczegodlne cele badawcze byty realizowane na podstawie planu badan, ktéry
polegat w pierwszych krokach na wyborze rozdzielczosci i ustawien parametry-
zacyjnych modelu WRF dla poszczegélnych jego elementéw, odpowiednim skon-
figurowaniu modelu i stworzeniu skryptéw programistycznych pozwalajgcych na
automatyzacje wykonywania symulacji. Konncowym etapem bylo przetwarzanie
post-processingowe, umozliwiajagce weryfikacje danych modelowych z wykorzy-
staniem metod statystycznych.

Dane obserwacyjne

Numeryczne modele mezoskalowe wymagaja do dziatania danych, za pomocg
ktorych mozliwe jest ustanowienie warunkéw poczatkowych oraz warunkéow
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brzegowych. Do zainicjowania symulacji potrzebna jest najczesciej wiedza o sta-
nie atmosfery z innego modelu, np. globalnego. Dla kazdej symulacji niezbed-
ne jest takze okredlenie informacji o rzezbie terenu, pokryciu terenu przez ro-
§linnos¢, albedo itp. W niniejszym opracowaniu powyzsze dane zostaly pobrane
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z bazy danych serwera NCAR opartych
na danych USGS (132 GB). Dane me-
teorologiczne oraz warunki poczatkowe
i brzegowe wykorzystane do urucho-
mienia modelu WRF pochodzily z mo-
delu globalnego Global Forecast System
(GFS) (Kalnay i in., 1990). Dane dla
modelu GFS zostaly pobrane z serwe-
réw soostrc.comet.ucar.edu dla okresu
od 1 stycznia 2019 do 31 grudnia 2022
roku za pomoca przygotowanych skryp-
téw powloki UNIX (bash). W celu za-
oszczedzenia przestrzeni dyskowej pliki
w formacie GRIB zostaly przetworzone
do postaci, w ktérej usunieto zbedne
dane dla elementéw meteorologicznych
i obszaréw, ktére nie byly wymagane
do uruchomienia modelu WRE Finalna
wielko$¢ danych z modelu GFS uzytych
w badaniach wyniosta okoto 9 TB.

Domena modelu WRF byl obszar
Poznania i okolic ograniczony siat-
kg wspdlrzednych: 16.3°E, 52.7°N,
52.15°N, 17.6°E. Domena ta zostala za-
gniezdzona w gtéwnej domenie oblicze-
niowej o rozdzielczosci 3 km (ryc. 1).

W  procesie weryfikacji wynikow
z modeli numerycznych uzyto danych
pomiarowo-obserwacyjnych dla stacji
Poznan-tawica pobranych z serwisu
Dane Publiczne Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowego
Instytutu  Badawczego (IMGW-PIB)
oraz danych meteorologicznych z ob-
szaru aglomeracji poznanskiej po-
chodzacych z sieci obserwacyjnej
Zakladu Meteorologii i Klimatologii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu (ryc. 2).
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Model WREF - ogélna charakterystyka

WREF nalezy do grupy modeli niehydrostatycznych, tréjwymiarowych eulerow-
skich, w ktérym gtéwny algorytm rozwigzywania réwnan rézniczkowych bazuje
na metodzie Rungego-Kutty drugiego i trzeciego rzedu (Michalakes i in., 1999).
Zastosowanie metod rozwigzywania réwnan, ktore opisujg stan atmosfery, po-
zwala na wykonywanie obliczen z wiekszym krokiem czasowym przy zachowaniu
stabilnoéci modelu i jednocze$nie skracaniu czasu obliczen (Wicker, Skamarock,
2002; Skamarock i in., 2004). Model WRF oferuje szeroki zakres zastosowan
meteorologicznych dla rozdzielczosci od kilkudziesigciu metréw do kilku tysiecy
kilometrow. WRF moze generowac symulacje atmosferyczne z uzyciem rzeczywi-
stych danych (obserwacje i analizy) lub syntetycznych.

Testowanie parametryzacji, dobér odpowiednich ustawien konfiguracyjnych
w niniejszej pracy polegaly na odpowiednim przygotowaniu réznych wersji pli-
ku namelist.input, ktéry odpowiada za konfiguracje modelu. Ustawienia modelu
w zakresie parametryzacji zostaly skonfigurowane z wykorzystaniem rezultatow
wczeéniejszych prac dla obszaru Europy (Mooney i in., 2013; Santos-Alamillos
iin., 2013; Carvalho i in., 2014; Garcia-Diez i in., 2015; Kioutsioukis i in., 2016),
w szczegolnosci z czeéci centralnej (Wataszek i in., 2014; Kryza i in., 2017).

Parametryzacja mikrofizyki bazowata na schemacie modelu nr 8, tj. uaktual-
nionym schemacie Thompsona (Thompson i in., 2004, 2008) uwzgledniajacym
7 klas hydrometeoréw oraz procesy zwiazane z tworzeniem sie lodu i jego in-
terakcjami z kroplami wody. Parametryzacja odpowiedzialna za zjawiska fizycz-
ne zachodzace w atmosferze i na powierzchni gruntu na drodze wiazki promie-
niowania krétkofalowego zostala przyjeta wedtug ustawien schematu RRTMG
(Iacono i in., 2008). Parametryzacja promieniowania diugofalowego bazowata
na schemacie RRTM (Rapid Radiative Transfer Model). Dla parametryzacji warstw
przypowierzchniowych wybrano schemat nr 1, tj. MM5 (Jiménez i in., 2012),
dla parametryzacji fizyki powierzchni schemat nr 2 — Noah (Mukul Tewari i in.,
2004), dla parametryzacji planetarnej warstwy granicznej schemat nr 1 — Yonsei
University (Hong i in., 2006), natomiast ustawienia dla parametryzacji chmur
cumulus zostaty wylaczone.

Weryfikacja prognoz

Weryfikacja prognoz jest problemem statystycznym, ktéry obejmuje badanie
i okreslenie relacji miedzy zbiorami danych prognozowanych i obserwowanych
(Jollifie, Stephenson, 2012). Obliczenia wykonano w oparciu o pakiety: hydro-
GOF (Zambrano-Bigiarini, 2020) oraz verification (NCAR — Research Applications
Laboratory, 2015). W zamieszczonych ponizej wzorach wartosci prognoz zapisane
sa jako F natomiast O oznacza warto$ci zmierzone na stacji.

Mean Error (ME) — btad éredni jest wskaznikiem okreslajacym $rednia rozni-
ce pomiedzy warto$ciami prognozowanymi a obserwowanymi. Zaletg wskaznika
jest mozliwo$¢ odczytu wartosci btedu oraz kierunek odchylenia (zanizanie lub
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zawyzanie) prognozy (Nurmi 2003). Zakres wskaznika waha si¢ od - do +o,
najlepsza wartoscia w kontekscie kierunku odchylenia prognozy jest O.

N
1
:—E F.- O,
ME N L (F, )

Mean Absolute Error (MAE) — $redni biad bezwzgledny (absolutny) jest miarg
doktadnosci prognozy. Jej wartos$¢ interpretowana jest jako wielko$¢ btedu pro-
gnozy (Wilks, 2011) bez uwzglednienia kierunku tych odchylen. Zakres wskazni-
ka waha sie od 0 do +oo, najlepsza wartoscig jest O.

N
1
MAE=—Z F,— O]
N £ | |

Mean squared error (MSE) — btad $redniokwadratowy jest wartoscia oczekiwana
btedu, czyli réznicy pomiedzy wartoscig prognozowang a obserwowang. Inaczej
rozumiana jest jako odlegto$¢ punktu od odpowiednio dopasowanej krzywej za-
lezno$ci wartosci prognozowanej i obserwowanej. MSE nie wskazuje kierunku
odchylen. Zakres wskaznika waha sie od 0 do +oo, najlepsza wartoscia jest O.

N
1 2
=_§ F.-0,
MSE = — 2 (F.-0)

Root Mean Square Error (RMSE) — pierwiastek z bledu $redniokwadratowego,
podobnie jak MSE jest miara odchylenia badanych wartos$ci, nie wskazujac przy
tym jednak kierunku odchylen.

N
1 )
= — F - O.
RMSE \/N ;_1 (F.-0)

BIAS (b) — jest wielkoscia charakteryzujaca odchylenie wartosci prognozowa-
nych od obserwowanych. Najlepiej nadaje sie do zmiennych, ktére majg O jako
dolna lub gérna granice. Nie mierzy jednak wielko$ci bledéw - tj. zgodnosci mie-
dzy prognozami a obserwacjami (mozliwe jest uzyskanie doskonalego wyniku dla
zlej prognozy, jedli wystepuja bledy kompensacyjne). Zakres wskaznika waha sie¢
od +o do +oo, najlepsza wartoscia jest 1.

Iy

b _ i=1
ERSERN
N i=1

Wspélczynnik korelacji (cor) — okresla poziom zalezno$ci liniowej pomiedzy
zmiennymi losowymi. Warto$¢ wspélczynnika miesci si¢ w przedziale od -1 do
1. Im wieksza warto$¢ bezwzgledna, tym silniejsza jest zaleznoé¢ liniowa miedzy
zmiennymi (r = 0, wtedy nie wystepuje liniowa zalezno$¢ miedzy cechami, r = 1,
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oznacza doktadng dodatnia liniowg zalezno$¢ miedzy cechami, r = -1, ozna-
cza dokladna ujemna liniowg zalezno$¢ miedzy cechami) (Laio, Tamea, 2007).
Wizualnie korelacja ta mierzy, jak blisko linii prostej znajdujg sie punkty wykresu
punktowego. Nie uwzglednia odchylenia prognozy — mozliwe jest, ze prognoza
z duzymi bledami nadal bedzie miata dobry wspoétczynnik korelacji z obserwacja-
mi. Korelacja jest wrazliwa na wartosci odstajace. Zakres wskaznika waha si¢ od
-1 do +o, natomiast najlepsza wartoscia jest 1.

> F-p©-0)

NN RS

Weryfikacja modelu WRF 1 km w obrebie aglomeracji
poznanskiej

Temperatura powietrza

Do weryfikacji modelu WRF w domenie d02 (1 km) uzyto 650 478 obserwacji.
W badanym okresie 2019-2022 zanotowano minimalna temperature powietrza
-15,1°C w punkcie Strzeszyn (dnia 10 lutego 2020 r.), natomiast zaprognozo-
wana absolutna minimalna temperatura to -18,5°C dla punktu Debina (dnia 17
stycznia 2021 roku).

Biorac pod uwage wszystkie wartosci, $redni btagd wskazuje na przeszacowa-
nie prognozy temperatury powietrza (tab. 1). Dla badanego okresu biad abso-
lutny wynidst 2,5°C. Korelacja wyniosta 0,88, przy dobrym dopasowaniu wedtug
wspolczynnika BIAS. W poszczegoélnych punktach pomiarowych wyrézni¢ mozna
stacje, w ktorych model przeszacowatl badz nie doszacowatl wartosci temperatu-
ry powietrza. Najmniejsze $rednie bledy absolutne wystgpily w centralnej czesci
miasta (punkty: Piekary, Rusa, Stoneczna). Z kolei najwigksze biedy odnotowano
na stacji Strzeszyn. Stacja Poznan-Lawica, dla ktérej prowadzone sa obserwacje
temperatury przez IMGW-PIB, uzyskata btad na poziomie 2°C. Wszystkie punkty
pomiarowe mialy wysoka (tj. powyzej 0,8) korelacje (tab. 2).

Wykres punktowy przedstawia rozklad normalny wartos$ci z bardzo duza licz-
ba wartosci odstajacych (ryc. 3). Analizujac wykres punktowy, dostrzec mozna
najwieksze btedy prognozy w przypadku prognozowania temperatury ujemne;j.
Dochodzi wtedy do prognozowania temperatury w okolicach 0°C, podczas gdy
obserwowana warto$¢ wynosi ponizej —10°C (ryc. 3). W zakresie temperatury
od 5°C do 15°C zauwazalna jest wyzsza gesto$¢ pomiaréw obserwacji niz pocho-
dzacych z modelu WRF (ryc. 4). W pozostalych zakresach sa one podobne do
siebie. Mediany biedéw wykazuja najwieksze roéznice przy wartosciach skrajnych
temperatury powietrza (ryc. 5).
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Tabela 1. Wskazniki statystyczne prognozy temperatury powietrza dla stacji pomiarowych
UAM i IMGW wedlug modelu WRF (domena d02)
Table 1. Statistical indicators of air temperature forecast for UAM and IMGW measuring
stations according to the WRF model (domain d02)
ME MAE RMSE MSE cor BIAS
0,14 2,5 3,72 13,89 0,88 1,01

Tabela 2. Wskazniki statystyczne bledéw prognozy temperatury powietrza dla poszczegol-
nych stacji pomiarowych UAM i IMGW wedlug modelu WRF (domena d02)

Table 2. Statistical indicators of air temperature forecast errors for individual UAM and
IMGW measuring stations according to the WRF model (domain d02)

Stacja ME MAE RMSE MSE cor BIAS
Collegium Geographicum 0,00 3,02 4,12 17,01 0,85 1,00
Collegium Minus 0,44 3,15 4,71 22,17 0,86 1,04
Debina -0,30 2,47 3,46 11,99 0,89 0,97
Lawica 0,45 1,98 3,12 10,58 0,81 0,95
Piekary -0,51 1,22 1,73 2,99 0,98 0,96
Rusa -0,15 1,24 1,65 2,72 0,98 0,99
Stoneczna 0,55 1,19 1,55 3,05 0,98 0,99
Strzeszyn 1,43 4,01 5,36 28,73 0,81 1,15
Swierczewo 0,09 2,45 3,42 11,73 0,90 1,01

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Ryc. 3. Wykres rozrzutu prognozowanej do obserwowanej temperatury powietrza dla sta-

_ ¢ji pomiarowych UAM i IMGW wediug modelu WRF dla domeny d02
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Ryc. 3. Wykres rozrzutu prognozowanej do obserwowanej temperatury powietrza dla sta-

_ ¢ji pomiarowych UAM i IMGW wedtug modelu WRF dla domeny d02
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Ryc. 4. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa temperatury powietrza dla stacji pomiaro-
wych UAM i IMGW wedlug modelu WRF dla domeny d02
Fig. 4. Probability density distribution of air temperature for UAM and IMGW measuring

_ stations according to the WRF model for the d02 domain
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Ryc. 4. Rozklad gestosci prawdopodobienstwa temperatury powietrza dla stacji pomiaro-
wych UAM i IMGW wedlug modelu WRF dla domeny d02

Fig. 4. Probability density distribution of air temperature for UAM and IMGW measuring

~ stations according to the WRF model for the d02 domain

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Ryc. 5. Wykres weryfikacyjny temperatury powietrza dla stacji pomiarowych UAM i IMGW
wedlug modelu WRF dla domeny d02
Fig. 5. Air temperature verification chart for UAM and IMGW measuring stations accor-

_ ding to the WRF model for the d02 domain
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Wilgotnos¢ wzgledna

Do weryfikacji modelu WRF w domenie d02 (1 km) uzyto 650 478 obserwacji.
W badanym okresie 2019-2022 minimalna wilgotno$¢ wzgledna powietrza 23%
zanotowano w punkcie Collegium Geographicum (18 kwiecien 2020 roku), na-
tomiast prognozowana absolutna minimalna wilgotno$¢ wzgledna powietrza to
16% dla punktu Rusa (18 maja 2022 roku).

Biorac pod uwage wszystkie wartosci, mozna zauwazy¢, ze Sredni btad wskazu-
je na niedoszacowanie prognozy wilgotnoéci wzglednej powietrza o 10% (tab. 3).
Dla badanego okresu btad absolutny wyniést 13%. Korelacja wyniosta 0,69 przy
umiarkowanie dobrym dopasowaniu wedlug wspoéiczynnika BIAS. Wszystkie
punkty pomiarowe charakteryzuje niedoszacowanie wilgotnoscig przez model
WRE najwieksze w punkcie Strzeszyn (tab. 4). Najwiekszy btad absolutny wy-
stapil w punkcie Strzeszyn (18%), najmniejszy za§ w punkcie Stoneczna (9%).
Na uwage zastuguje wspolczynnik korelacji, ktéry waha sie od 0,62 w punkcie
Collegium Minus do 0,86 w punkcie Lawica. Najwieksze jednak dopasowanie wy-
stepuje w 2 punktach: Collegium Minus (BIAS = 0,91) i Piekary (BIAS = 0,91).

Wykres punktowy przedstawia rozktad chi-kwadrat warto$ci, w ktérym wiek-
szo$¢ obserwowanych zmiennych zawierata sie w przedziale od 75 do 90% (ryc.
6). Rozpieto$¢ punktéw na wykresie punktowym prognozowanej wilgotnosci

Tabela 3. Wskazniki statystyczne bledéw prognozy wilgotnoéci wzglednej dla stacji pomia-
rowych UAM wedtug modelu WRF (domena d02)
Table 3. Statistical indicators of relative humidity forecast errors for UAM measuring sta-
tions according to the WRF model (domain d02)
ME MAE RMSE MSE cor BIAS
-9,9 12,8 16,6 32,2 0,69 0,87

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Wskazniki statystyczne bledéw prognozy wilgotnosci wzglednej dla poszczegél-
nych stacji pomiarowych UAM i IMGW wedlug modelu WRF (domena d02)

Table 4. Statistical indicators of relative humidity forecast errors for individual UAM and
IMGW measuring stations according to the WRF model (domain d02)

Stacja ME MAE RMSE MSE cor BIAS
Collegium Geographicum -10,1 14,0 18,0 36,1 0,64 0,87
Collegium Minus -7,0 12,4 16,6 33,2 0,62 0,91
Debina -10,1 12,1 15,5 31,0 0,74 0,88
Lawica -5,5 15,2 14,4 28,8 0,86 0,89
Piekary —6,6 9,1 11,4 22,9 0,85 0,91
Rusa -11,7 12,6 15,1 30,2 0,84 0,86
Stoneczna -6,4 8,6 12,0 24,0 0,84 0,86
Strzeszyn -15,6 18,0 22,3 44,5 0,51 0,82
Swierczewo -8,9 11,9 15,3 30,7 0,75 0,89

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Ryc. 6. Wykres punktowy prognozowanej do obserwowanej wilgotnosci wzglednej powie-
trza dla stacji pomiarowych UAM i IMGW wediug modelu WRF dla domeny d02

Fig. 6. Scatter plot of the forecasted relative air humidity to the observed relative air hu-
midity for the UAM and IMGW measuring stations according to the WRF model for

_ the d02 domain

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Ryc. 7. Wykres gesto$ci wartosci wilgotnoéci wzglednej powietrza dla stacji pomiarowych
UAM i IMGW wedlug modelu WRF dla domeny d02
Fig. 7. Graph of the density of relative air humidity values for the UAM and IMGW measu-

. ring stations according to the WRF model for the d02 domain
Zroédlo: opracowanie wlasne.
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Ryc. 8. Wykres weryfikacyjny wilgotnosci wzglednej powietrza dla stacji pomiarowych
UAM i IMGW wedlug modelu WRF dla domeny d02
Fig. 8. Verification chart of relative air humidity for UAM and IMGW measuring stations

~according to the WRF model for the d02 domain
Zrédlo: opracowanie wlasne.

wzglednej do obserwowanej cechuje bardzo duzy rozrzut. Nie mozna jednoznacz-
nie wskaza¢ kierunku odchylenia. Analizujac wykres gestosci wilgotnosci powie-
trza, zauwazy¢ mozna roznice dla wartosci modelowej w przedziale od 10% do
80%, ktére stanowia wiekszosé¢ zbioru danych. Powyzej wartosci 80% nastepuje
znaczacy przyrost liczebnosci zmiennych obserwacyjnych i najwieksza réznica
tych elementéw, ktoéra powoduje wysoki btad $redni (ryc. 7). Mediana bledow
nie jest stala dla catego zbioru punktéw, co wskazuje na stale niedoszacowanie
tego elementu meteorologicznego (ryc. 8).

Podsumowanie

Wraz z postgpujacym rozwojem modeli numerycznych wzrasta znaczenie wery-
fikacji prognoz pogody. Weryfikacja sluzy otrzymaniu informacji na temat kie-
runku i wielko$ci odchylenia zatozonej prognozy do warunkéw obserwowanych.
Jest réwniez wazna informacja ilosciowa, ktérej wynik moze by¢ dodany lub od-
jety w postaci stalego bledu prognozy (ang. Model Output Statistic, MOS) w celu
zmniejszenia potencjalnych, statych bledéw modelu.

Obecnie dla obszaru Europy Centralnej oraz Polski wyrézni¢ mozna kil-
ka przykladéw numerycznych prognoz pogody prezentowanych na réznych
portalach internetowych. Wyniki prognoz pochodzacych z réznych systemow
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prognostycznych, nawet w krotkim horyzoncie czasowym, niejednokrotnie réz-
nia sie od siebie.

Niniejsza praca miala na celu przede wszystkim okreslenie jakosci progno-
zowanych pdl geofizycznych w modelu WRF do warunkéw meteorologicznych
wystepujacych nad obszarem Poznania. Koncepcja dynamicznego downscalingu
znajduje potwierdzenie w kontekscie mozliwosci poprawy prognoz numerycz-
nych uzyskiwanych z modelu globalnego.

Przetworzenie duzej liczby zaplanowanych symulacji wymagato odpowiednie-
go podejécia w zakresie automatyzacji pobierania informacji brzegowych i po-
czatkowych z modelu GFS, a takze przygotowania danych wsadowych w kompo-
nencie WPS do uruchomienia symulacji w module WRF-ARW. Uzyskane w ten
spos6b wyniki symulacji byly przetwarzane nastepnie przez odpowiednio przy-
gotowane skrypty obliczeniowe oraz uprzednio sporzadzone schematy archiwi-
zowania danych.

Etap badan obejmujacy weryfikacje umozliwil poréwnanie wartosci obserwo-
wanych na obszarze Poznania i uzyskanych danych modelowych dla gléwnych
parametréw meteorologicznych, takich jak temperatura oraz wilgotno$¢ wzgled-
na powietrza. Pozwolilo to na okreslenie dokladnosci prognoz pogody w kon-
tekscie zastosowanych ustawien modelu, a takze umozliwilo wskazanie typo-
wych tendencji modelu WRF zaréwno do zawyzania, jak i do zanizania wartosci.
Dotyczylo to calego analizowanego zbioru danych.

Podsumowujac rezultaty badan, mozna stwierdzié, ze za pomoca dobrze do-
branego modelu mezoskalowego stosowanego jako regionalny model klimatu
(Regional Climate Model, RCM) mozliwe jest opracowanie scenariusza warun-
kéw klimatycznych, ktére charakteryzujg sie duzym stopniem szczegdlowosci
lub ktére nie sa zapewniane przez modele globalne. Dane modelowe wysokiej
rozdzielczo$ci moga by¢ réowniez wykorzystywane do badania miejskiej wyspy
ciepta w relacji miasto—strefa podmiejska. Jak pokazaly rezultaty niniejszej pracy,
uzyskanie mniejszych bledéw prognozy nie zawsze jest mozliwe tylko poprzez
zageszczanie siatki obliczeniowej. Najczesciej jednak, stosujac wiekszg rozdziel-
czo$¢ modelu na obszarach mocno zurbanizowanych (centrum miasta), mozna
zwiekszy¢ wspolczynnik korelacji. Wspolczynnik ten powinien by¢ sprzegniety
z modutem MOS dla prognoz pogody rozpatrujacych réznice, np. na poziomie
poszczegdlnych dzielnic miasta.

Finansowanie

Badania zostaly sfinansowane z grantu Narodowego Centrum Nauki (numer
projektu: 2017/27/N/ST10/00565). Obliczenia przeprowadzono w Poznanskim
Centrum Superkomputerowo-Sieciowym (PCSS), numer grantu 595 (https://
pcss.pl/).
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Assessment of the quality of short-term forecasts
of the WRF model for the Poznan area

Abstract: The aim of this study was to evaluate the results of numerical modeling of air
temperature and relative humidity in the area of Poznan. Simulations were carried out
using the Weather Research and Forecasting (WRF) model with nested domains, reach-
ing a target spatial resolution of 1 km, over a 60-hour period. Observational data from
IMGW and UAM stations located within the city were used to assess forecast quality. The
verification methodology applied in the study was based on the recommendations of the
WMO. The results indicate significant spatial variability in forecast accuracy across differ-
ent parts of the city. Pearson correlation coefficients for air temperature range from 0.81
to 0.98, with a city-wide average of 0.88. The results show qualitatively better recognition
of the spatial distribution of the temperature field compared to the modeling results for
hygrometric conditions in the urban area.

Keywords: numerical model, WRF model, weather forecasting, model parameterization
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Zarys tredci: Wspodlczednie postepujace globalne ocieplenie prowadzi do szeregu zmian
warunkéw klimatycznych i bioklimatycznych na calym $wiecie. Globalne dane nie od-
zwierciedlajg jednak w pelni réznic przestrzennych tempa zmian na poziomie regional-
nym, jakim jest polskie wybrzeze Baltyku Poludniowego. Z powyzszego powodu zbadano
warunki bioklimatyczne oraz okreslono skale ich zmian w nadmorskiej miejscowosci — Le-
bie. Analiza obejmowala wystepowanie charakterystycznych dni termicznych oraz obcia-
zen cieplnych cztowieka wedtug Uniwersalnego Wskaznika Obciazen Cieplnych (UTCI)
w latach 1966-2020. Ich cyrkulacyjne uwarunkowania przeanalizowano z wykorzystaniem
kalendarza cyrkulacji GWL (Grosswetterlagen) i GWT (Grosswettertypen). Stwierdzono
istotny statystycznie wzrost liczby dni goracych oraz upalnych w sezonie letnim. Wyste-
powanie skrajnych warunkéw bioklimatycznych w Lebie zwigzane jest najczesciej z poja-
wieniem si¢ cyrkulacji centralnej wyzowej, warunkujacej adwekcje powietrza kontynental-
nego z sektora péInocno-wschodniego w zimie oraz powietrza zwrotnikowego z sektora
potudniowego w sezonie letnim. Dni z bardzo silnym stresem zimna wystepuja natomiast
niemal we wszystkich typach cyrkulacji, najczeséciej w czasie cyrkulacji zachodniej przesu-
nietej ku potudniowi.

Stowa kluczowe: termiczne dni charakterystyczne, UTCI, cyrkulacja atmosferyczna, Leba
Wprowadzenie

Wspolczesne zmiany klimatu stanowig jedno z najwigkszych wyzwan XXI wieku
(Feulner, 2017), a wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO, 2024) najwiek-
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sze zagrozenie dla zdrowia ludzi. W latach 1970-2019 ekstremalne warunki me-
teorologiczne, klimatologiczne oraz hydrologiczne doprowadzily do ponad 2 mln
nadmiarowych zgondw oraz 3,6 bln dolaréw amerykanskich strat gospodarczych
na calym $wiecie (WMO, 2021). W latach 2011-2020 globalna $rednia tempe-
ratura powietrza byta o 1,1°C wyzsza od $redniej z lat 1850-1900 — reprezenta-
tywnej dla okresu przedprzemystowego (IPCC, 2023). 10 najcieplejszych lat ze
174-letniego okresu pomiarowego przypada na ostatnie dziesieciolecie (NOAA,
2025). Statystyki te znajduja odzwierciedlenie w badaniach, ktére wskazuja na
silny wzrost temperatury powietrza w Polsce (Wdjcik, Mietus, 2014; Marosz i in.,
2023). Tendencja wzrostu temperatury w Polsce jest wyraznie wyzsza od trendu
temperatury globalnej oraz nieco silniejsza od trendu temperatury w umiarkowa-
nych szerokosciach pétkuli péinocnej (Marsz, Styszynska, 2019). Na tle regionow
Polski szczegblng podatnoscig na zmiany klimatu wyréznia sie obszar wybrze-
za Baltyku, gdzie w okresie 1951-2010 $rednie tempo wzrostu $redniej rocznej
temperatury powietrza wynosito 0,24°C/10 lat (Wojcik i Mietus, 2014). Analizy
tendencji zmian warunkéw termicznych wykazujg niejednolite sezonowe tempo
wzrostu. W latach 1951-2021 najwyzsze tempo wzrostu $redniej sezonowej tem-
peratury powietrza odnotowano zima (0,36°C/10 lat) oraz wiosng (0,35°C/10
lat) (Marosz i in., 2023; Szwed, Wasielewska, 2024). Istotny wzrost dotyczyt
réwniez przebiegu minimalnej i maksymalnej temperatury powietrza (Kozminski
i Michalska, 2008), z najsilniejszym trendem notowanym zimg (Wibig, Gtowacki,
2002; Kolendowicz i in., 2019; Tomczyk i in., 2021, 2025). Wystepowanie silnej
tendencji rosnacej temperatury powietrza powoduje zmiany cech pér roku, uzna-
wanych za normalne i reprezentatywne dla obszaru badan. Obserwowane jest
tagodnienie zimy (Twardosz, Kossowska-Cezak, 2016; Tomczyk i in., 2024) oraz
wzrost czesto$ci wystepowania i intensywnoséci upaléw w okresie lata (Wibig
i in., 2009; Twardosz, Kossowska-Cezak, 2015). Analizy czestosci wystepowania
ekstremalnie wysokich warto$ci temperatury powietrza potwierdzaja zwiekszona
liczbe dni upalnych i gorgcych oraz istotne zmiany w liczbie dni bardzo upalnych
(Wibig in., 2009; KoZzminski, Michalska, 2010, 2011; Graczyk i in., 2017; Wypych
iin., 2017; Potrolniczak i in., 2024).

Na poziom dyskomfortu termicznego cztowieka sklada sie zbiér czynnikow
biometeorologicznych. Poszczegélne elementy, tj. temperatura powietrza, wil-
gotnos¢ powietrza, predko$¢ wiatru oraz natezenie promieniowania sloneczne-
go docierajgcego do powierzchni ciata, stanowia najsilniejsze bodzce wptywajace
na zdrowie i samopoczucie czlowieka (Btazejczyk, Baranowski, 2021; Tomczyk,
Bednorz, 2023). W okresie ostatnich stu lat opracowano i wykorzystywano wiele
wskaznikow oceniajacych wptyw warunkéw atmosferycznych na organizm czlo-
wieka. Jednym z nowszych wskaznikéw stuzacych do oceny zmian fizjologicz-
nych organizmu zachodzacych pod wplywem warunkéw $rodowiskowych jest
Uniwersalny Wskaznik Obciazen Cieplnych (ang. Universal Thermal Climate
Index, UTCI). Wysokie warto$ci wskaznika odnotowywane sa w skrajnych, nie-
bezpiecznych dla organizmu warunkach stresu ciepla, natomiast niskie — w wa-
runkach stresu zimna (Blazejczyk i in., 2010). Ze wzgledu na tatwg dostepnos¢
podstawowych danych pomiarowych, UTCI wykorzystywane jest powszechnie
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do kompleksowych analiz warunkéw bioklimatycznych. W polskiej literaturze
przedmiotu wiekszo$¢ autoréw koncentruje sie na skrajnych wartosciach para-
metru — ekstremalnych obcigzeniach stresem ciepta (Tomczyk, Owczarek, 2020;
Btazejczyk, Baranowski, 2021) oraz stresem zimna (Wereski i in., 2020). Analizy
te, szczegblnie istotne w kontekscie zagrozenia zdrowia i zycia, wskazujg wzrost
czegstosci wystgpowania dni ze stresem ciepla (Blazejczyk i in., 2020; Kuchcik,
2021). W latach 1973-2014 w Polsce liczba dni z duzym stresem goraca wzrasta-
ta z 5 do okoto 10 dni. Réwnolegle obserwowano tendencje spadkowg liczby dni
z duzym stresem zima, z okoto 55 na poczatku, do okoto 30 pod koniec badanego
okresu (Blfazejczyk, Baranowski, 2021).

Bioklimat Leby cechuje sie wysoka bodZcowoscia za sprawa duzej zmien-
nosci warunkoéw atmosferycznych z dnia na dzien, a nawet z godziny na godzi-
ne. Notuje sie takze wysoki udzial dni ucigzliwych, wynikajacych ze znacznej
wielkosci ochtadzajgcej powietrza i specyficznych warunkéw anemologicznych
(Medzinska, 1991; Btazejczyk, Kunert, 2011). W literaturze przedmiotu poswie-
conej czestosci wystepowania dni goracych i upalnych w Lebie na przestrzeni lat
1986-2007 nie odnotowano istotnych statystycznie zmian. Réwniez w przypad-
ku dni mroZnych oraz bardzo mroZnych nie stwierdzono istotnego statystycznie
trendu (Kozminski, Michalska, 2010). Badania Tylkowskiego (2017) wykazaly
spadek liczby dni obojetnych pod wzgledem bodZzcowosci warunkéw meteorolo-
gicznych, a tempo tych zmian wynosilo 8 dni w ciggu 10 lat. Odnotowano tak-
ze spadek liczby dni ze stabo odczuwalnymi bodZcami, wynoszacy 4 dni na 10
lat. Wraz z postepujacym ociepleniem nastepowal wzrost $rednich sezonowych
oraz rocznych wartos$ci UTCI, co wskazywalo na lagodzenie lokalnego klimatu
(Potrolniczak i in., 2016). W ostatnich dekadach obserwowany byt wzrost liczby
dni z brakiem obciazen cieplnych oraz spadek liczby dni z silnym stresem zimna
(Makosza i in., 2015; Kolendowicz i in., 2018). W sezonie letnim czesto$¢ wy-
stepowania dni z silnym i bardzo silnym stresem ciepta wykazywala rosnace, lecz
nieistotne statystycznie zmiany (Owczarek i in., 2019).

Cyrkulacja atmosferyczna jest jednym z najwazniejszych, obok obiegu cie-
pla i obiegu wilgoci, procesow klimatotwodrczych, majacym zasadniczy wplyw
na czasowa i przestrzenng zmienno$¢ elementéw meteorologicznych, a tym sa-
mym warunkéw bioklimatycznych (Woltoszyn, 2009). Polskie wybrzeze Morza
Baltyckiego znajduje sie w zasiegu oddziatywania gléwnych osrodkéw barycznych
ksztaltujacych warunki klimatyczne w Europie Srodkowej: Nizu Islandzkiego,
Wyzu Azorskiego oraz sezonowych ukladéw barycznych nad Rosjg (Mietus i in.,
2004). Intensywna wymiana mas powietrza, zwigzana z przewazajacym udziatem
cyrkulacji zachodniej, przyczynia si¢ do dynamicznych — czgsto znacznych — mie-
dzydobowych zmian warunkéw meteorologicznych w tym regionie (Blazejczyk
i Kunert, 2011; Owczarek i in., 2019). Konsekwencjg specyficznych warunkéw
lokalnych wybrzeza jest rozklad poszczegélnych klas wskaznika UTCI, ktéry
odbiega od wartosci charakterystycznych dla Polski. Dni z obciazeniami ciepl-
nymi silniejszymi niz umiarkowany stres ciepla wystepuja w Lebie rzadziej niz
w innych regionach kraju i najrzadziej na caltym wybrzezu (Makosza i in., 2015;
Pétrolniczak i in., 2016; KoZzminski, Michalska, 2019; Tomczyk, Bednorz, 2023).



58 Martyna Gdrecka

W literaturze przedmiotu opublikowano liczne prace poswigcone obcigzeniom
cieplnym w pasie wybrzeza, szczegélnie silnemu stresowi ciepla oraz bardzo sil-
nemu stresowi zimna, w kontekscie analizy cyrkulacyjnych uwarunkowan ich wy-
stapienia. Dni z silnym stresem ciepta wystepowaly w wyniku adwekgji cieptych
mas powietrza zwrotnikowego z potudnia. Taka sytuacja miata miejsce najczesciej
w przypadku zlokalizowania centrum wysokiego ci$nienia na péinocny wschéd
od Polski (Potrolniczak i in., 2016; Kolendowicz i in., 2018; Owczarek i in., 2019;
Bednorz, Tomczyk, 2025). Adwekcja chtodnych mas powietrza, sprzyjajaca wy-
stapieniu bardzo silnego stresu zimna, najczesciej nastepowala z sektora wschod-
niego w przypadku rozlegltego wyzu na péinocy Europy lub z sektora péinocno-
-wschodniego przy ukladzie niskiego ci$nienia z centrum na péinocny wschoéd od
Polski (Pétrolniczak i in., 2016).

Celem opracowania jest okreslenie sezonowej zmiennosci oraz wieloletnich
trendéw zmian liczby termicznych dni charakterystycznych (goracych, upalnych,
mroznych, bardzo mroznych), a takze dni z obciazeniami cieplnymi cziowie-
ka (dni z umiarkowanym stresem ciepla, dni z bardzo silnym stresem zimna),
a nastepnie ustalenie cyrkulacyjnych uwarunkowan ich wystepowania. Podjeta
problematyka zyskuje na znaczeniu w kontekscie rosnacej $wiadomosci prozdro-
wotnych wilasciwosci srodowiska nadmorskiego. Uwarunkowania bioklimatycz-
ne strefy przybrzeznej odgrywajq kluczowa role w determinowaniu atrakcyjnosci
turystycznej oraz w organizacji funkcjonowania infrastruktury wypoczynkowe;j.
Rosnacy potencjal turystyczny Leby, przy rownoczesnym nasilaniu sie zjawisk
o charakterze ekstremalnym, sktania do rozpoznania lokalnych warunkéw bioter-
micznych i kierunkéw ich zmian. Stanowi takze podstawe do dziatan adaptacyj-
nych w zakresie planowania przestrzennego oraz ochrony zdrowia publicznego.

Obszar badan

Leba jest miejscowoscig w poétnocnej Polsce, w bezpos$rednim sasiedztwie Morza
Baltyckiego (ryc. 1A). Miejscowosé, w $wietle podziatu fizycznogeograficznego,
polozona jest w mezoregionie Wybrzeza Stowinskiego, bedacego waskim pasem
makroregionu Pobrzeza Koszalinskiego, w prowincji Pobrzeza Potudniowobaltyc-
kiego (Staszek i in., 2021). Miasto Leba lezy w granicach otuliny Stowiniskiego
Parku Narodowego, natomiast sama stacja Instytutu Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowego Instytut Badawczego w Lebie w parku narodowym. Miej-
scowo$¢ zlokalizowana jest miedzy jeziorami przybrzeznymi: Sarbsko od wscho-
du i Lebsko od zachodu oraz Morzem Baltyckim od péinocy.

Leba, zgodnie z klasyfikacja Koppena-Geigera (Kottek i in., 2006), znajduje
sie w zasiegu klimatu cieptego wilgotnego Cfb, o cechach oceanicznych. W okre-
sie 1991-2020 $rednia roczna temperatura powietrza w Lebie wynosita 8,7°C
(ryc. 1B) (Tomczyk, 2022). Miesieczna warto$¢ temperatury powietrza wahata sie
od 0,2°C w styczniu do 17,5°C w lipcu i 17,6°C w sierpniu (ryc. 1B). Cechy te — la-
godne zimy, chiodne lata oraz niewielkie amplitudy temperatury powietrza w cia-
gu roku — sa charakterystyczne dla klimatéw obszaréw nadmorskich (ryc. 1B).
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Ryc. 1. Srednia roczna temperatura powietrza w Polsce w latach 19912020 (A) i diagram
~ klimatyczny dla Leby za lata 1991-2020 (B)

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie pakietu R: Climatol.

Poltozenie w zasiegu oddziatywania wilgotnych mas znad Oceanu Atlantyckiego
zaznacza si¢ réwniez w charakterystykach warunkéw pluwialnych i termiczno-
-pluwialnych. Srednia roczna suma opadéw w Lebie wynosita 662 mm (ryc. 1B),
Z najwyzsza miesieczng sumga przypadajaca na wrzesien (79,8 mm), a najnizsza
na luty (34,0 mm).

Wedlug regionalizacji bioklimatycznej, Leba nalezy do Regionu Nadmorskiego,
ktory charakteryzuje sie specyficznymi cechami klimatycznymi i bioklimatycz-
nymi (Blazejczyk, Kunert, 2011). Na tym obszarze wystepuja najnizsze w kraju
roczne liczby termicznych dni charakterystycznych, takich jak dni gorace oraz
bardzo mrozne (Blazejczyk, Kunert, 2011; Tomczyk, 2022). Na ucigzliwos¢ wa-
runkéw biotermicznych w Lebie istotny wplyw ma przede wszystkim wysoka
$rednia roczna predko$é wiatru oraz $rednia wilgotnos¢ wzgledna powietrza, jak
rowniez wielko$¢ i czesto$¢ miedzydobowych zmian ci$nienia atmosferycznego
(Wos, 2010; Blazejczyk, Kunert, 2011).

Dane i metody badan

Podstawa niniejszego opracowania sg dobowe wartosci podstawowych elemen-
téw meteorologicznych z okresu 1966-2020 ze Stacji Hydrologiczno-Meteoro-
logicznej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej-Panstwowego Instytutu
Badawczego (IMGW-BIP) w Lebie (¢ = 54°45’13”; A = 17°32’05”). W celu wy-
znaczenia termicznych dni charakterystycznych wykorzystano warto$ci maksy-
malnej dobowej temperatury powietrza. Zgodnie z podzialem zaproponowanym
przez Kossowska-Cezak i in. (2000) wydzielono nastepujace termiczne dni cha-
rakterystyczne: dni gorace (30°C>t__ >25°C), dni upalne (t_ >30°C), dni mrozne
(0,0°C>t,_, >-10,0°C) oraz dni bardzo mrozne (t_ <-10°C). Badanie wystepo-
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wania dni goracych i upalnych ograniczono do miesiecy letnich (VI-VIII), a dni
mroznych i bardzo mroZznych do miesiecy zimowych (XII-II). Na podstawie po-
miaréw temperatury powietrza (°C), wilgotnosci wzglednej powietrza (%), za-
chmurzenia (okt.), ci$nienia atmosferycznego (hPa) i predkosci wiatru (m/s),
pobranych z ogélnodostepnych baz danych IMGW-BIP zostaly obliczone wartosci
UTCI przy uzyciu pakietu oprogramowania BioKlima 2.6 (Blazejczyk i in., 2010),
dla godziny 12 UTC dla okresu 1971-2020. Na podstawie uzyskanych warto-
$ci okre$lono liczbe przypadkéw wystepowania obcigzen cieplnych organizmu
(tab. 1). Do analizy wykorzystano wystgpienie dni z umiarkowanym (od +26 do
+32°C) w miesigcach letnich (VI-VIII) oraz dni z bardzo silnym stresem zimna
(od —40 do -27°C) w miesiacach zimowych (XII-II).

Tabela 1. Skala oceny obciazen cieplnych organizmu wedlug wskaznika UTCI (Blazejczyk

i in., 2010)

UTCI (°C)  Obciazenie cieplne Sposob przeciwdzialania
powyzej +46 Nieznoény stres Niezbedne okresowe schtadzanie organizmu, ko-
ciepia nieczne uzupetnianie ptynéw > 0,5 I/godz. Nalezy
unika¢ duzego wysitku fizycznego.
+38 do +46 Bardzo silny stres  Konieczne okresowe korzystanie z pomieszczen
ciepta klimatyzowanych lub miejsc zacienionych, nie-
zbedne uzupelnianie ptynéw > 0,5 1/godz. Nalezy
ograniczy¢ wysilek fizyczny.

+32do +38 Silny stres ciepla  Niezbedne uzupetnianie ptynéw 0,25 1/godz., poza-
dane korzystanie z miejsc zacienionych i okresowe
zmniejszanie wysitku fizycznego.

+26 do +32  Umiarkowany Niezbedne uzupetnianie ptynéw 0,25 1/godz.

stres ciepta

+9do +26  Brak obcigzen Fizjologiczne procesy termoregulacji sa wystarcza-

cieplnych jace do zachowania komfortu cieplnego.

0do +9 Lagodny stres Pozadane uzywanie rekawiczek i nakrycia glowy.

zimna

-13do 0 Umiarkowany Nalezy zwigkszy¢ wysilek fizyczny oraz chroni¢

stres zimna konczyny i twarz przed wychlodzeniem.

-27 do-13 Silny stres zimna  Nalezy zwigkszy¢ wysitek fizyczny oraz chronié
konczyny i twarz przed wychlodzeniem. Pozadane
zwigkszenie termoizolacyjnoéci odziezy.

—-40 do -27 Bardzo silny stres  Nalezy zwiekszy¢ wysitek fizyczny oraz chronié¢

zimna konczyny i twarz przed wychlodzeniem. Niezbedne
zwigkszenie termoizolacyjnoéci odziezy i ogranicze-
nie czasu przebywania w terenie otwartym.

ponizej 40  Niezno$ny stres Czas przebywania ograniczy¢ do niezbednego mi-

zimna

nimum. Niezbedne zwiekszenie termoizolacyjnosci
i wiatrochronno$ci odziezy.

Charakterystyki warunkow
nych dni charakterystycznych oraz dni z obcigzeniami cieplnymi organizmu
dokonano na podstawie klasyfikacji Hessa-Brezowsky’ego, opracowanej przez

cyrkulacyjnych podczas wystgpienia termicz-
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Gerstengarbego i Wernera (2010) dla Europy Srodkowej. Klasyfikacja ta, oparta na
pojeciu Grosswetterlagen (GWL), obejmuje 30 typow cyrkulacji, ktére uwzgled-
niaja kierunek naplywu mas powietrza (GWT) oraz potozenie uktadéw barycz-
nych (tab. 2). Zapisy dotyczace charakteru cyrkulacji atmosferycznej ksztattujacej
warunki pogodowe w Lebie zostaly pozyskane z baz danych Instytutu Badan nad
Wplywem Klimatu w Poczdamie oraz zasobéw Deutscher Wetterdienst.

Tabela 2. Klasyfikacja Grosswettertypen (GWT) i Grosswetterlagen (GWL) (Gerstengarbe,
Werner, 1993; Werner, Gerstengarbe, 2010)

Grosswettertype
(GWT) Grosswetterlage (GWL)
Ogolny kierunek Symbol Typ cyrkulacji
cyrkulagji
WA  West Circulation, anticyclonal / zachodnia, antycy-
klonalna
WS West Circulation, cyklonal / zachodnia, cyklonalna
West . . . .
Zachodnia WZ  Southern West Circulation / zachodnia przesunieta

ku potudniowi
WW  Agled West Circulation / zachodnia, brzezna na skra-
ju blokujacego wyzu rosyjskiego
SWA Southwest Circulation, anticyclonal / potudniowo-za-
Southwest chodnia, antycyklonalna
Potudniowo-zachodnia SWZ Southwest Circulation, cyclonal / potudniowo-za-
chodnia, cyklonalna

NWA Northwest Circulation, anticyclonal / péilnocno-za-

g;gg:;?t chodnia, antycyklonalna
zachodnia NWZ Northwest Circulation, cyclonal / pdtnocno-zachod-

nia, cyklonalna
HM  Central European High / wyz nad Europa Srodkowa
BM  Central European Ridge / klin wyzowy nad Europa
Srodkowaq,
Central Europe Low TM  Central European Low / niz nad Europa Srodkowa
Centralna Nizowa

Central Europe High
Centralna Wyzowa

NA  North Circulation, anticyclonal / pétnocna, antycyk-
lonalna

NZ  North Circulation, cyclonal / péinocna, cyklonalna

HNA Norwegian Sea High, anticyclonal / wyz nad Morzem
North Pétnocnym - Islandia, antycyklonalna

Pétnocna HNZ Norwegian Sea High, cyclonal / wyz nad Morzem
Pétnocnym - Islandia, cyklonalna

HB  British Isles High / wyz nad Wyspami Brytyjskimi
TRM  Central Europe Trough / bruzda nad Europa Srodko-
wag
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Grosswettertype
(GWT) Grosswetterlage (GWL)
Ogolny kierunek Symbol Typ cyrkulacji
cyrkulacji
North NEA Northeast Circulation, anticyclonal / pétnocno-
Péoliltofr?gt -wschodnia, antycyklonalna
. NEZ Northeast Circulation, cyclonal / pélnocno-wschod-
wschodnia '
nia, cyklonalna
HFA  Fennoscandian High, anticyclonal / wyz nad Fenno-
skandig, antycyklonalna
HFZ Fennoscandian High, cyclonal / wyz nad Fennoskan-
dia, cyklonalna
East . P .
. HNFA Norwegian Sea/Fennoscandia High, anticyclonal /
Wschodnia . . :
wyz nad Morzem Péinocnym/Fennoskandia, antycy-
klonalna
HNFZ Norwegian Sea/Fennoscandia High, cyclonal / wyz
nad Morzem PéInocnym/Fennoskandia, cyklonalna
South SEA  Southeast Circulation, anticyclonal / potudniowo-
outheast -wschodnia, antycyklonalna
Potudniowo- . . .
. SEZ  Southeast Circulation, cyclonal / potudniowo-
wschodnia .
-wschodnia, cyklonalna
SA  South Circulation, anticyclonal / potudniowa, antycy-
klonalna
South SZ  South Circulation, cyclonal / potudniowa, cyklonalna
Potudniowa TB  British Isles Low / niz nad Wyspami Brytyjskimi
TRW  Western Europe Trough / bruzda nad Europg Za-
chodnia
U  Undefined / sytuacja nieokre$lona lub przejsciowa
Rezultaty

Termiczne dni charakterystyczne

Cechy klimatu oceanicznego, w zasiegu ktorego polozona jest Leba, zaznaczaja
sie w czestos$ci wystepowania poszczegoélnych dni charakterystycznych. Specy-
ficzny dla miejscowosci pasa pobrzeza Baltyku rozktad czasowy ich wystepowania
oraz niewielki udzial dni ze skrajnymi warto$ciami temperatury powietrza wska-
zuja wyrazny wplyw Morza Baltyckiego na ksztaitowanie klimatu regionu. Cechy
wysokiego wskaznika oceanizmu przejawiajg sie m.in. w stosunkowo chtodnych
latach oraz tagodnych zimach. Jednym z jego elementdéw jest niska amplituda
roczna temperatury powietrza, ktéra w pasie pobrzeza wynosi okoto 17°C (Tom-
czyk, 2022).

W badanym wieloleciu dni upalne wystepowaly wylacznie od maja do wrze-
$nia, z najwiekszg czestoscig w lipcu, siegajaca 2,5% (tab. 3). Dni gorace notowano
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takze w kwietniu oraz pazdzierniku, lecz ich czesto$¢ byta wyraznie zréznicowa-
na. Dni gorace wystepowaly czesciej wiosng niz jesienig, szczegdélnie w kwiet-
niu w poréwnaniu do pazdziernika oraz w maju wzgledem wrzes$nia. Najwiekszy
ich udzial przypadal natomiast na sierpien. Zréznicowanie czasowe i ilosciowe
uwidocznione jest takze w czestosci wystepowania dni mroznych. Najwiecej ich
przypadalo na styczen, mniej na luty, natomiast marzec oraz grudzien cechowaly
sie nizsza warto$ciag. Dni mrozne odnotowywane byly wytacznie od listopada,
przy czym ich liczba w tym miesigcu pozostawata niewielka. Dni bardzo mrozne
wystepowaly sporadycznie i mialy marginalny udziat w skali roku — przewaznie
nie byty notowane, a wigkszo$¢ wystagpita w styczniu.

Tabela 3. Czesto$¢ (%) wystepowania wybranych termicznych dni charakterystycznych
w Lebie w latach 1966-2020

I I o v v Vvl vl Vil IX X XI XII [-XII

upalny - - - - 02 1,3 2,5 14 0,2 - - - 0,5
goracy - - - 14 53 81 11,3126 32 01 - - 35
mrozny 290238 64 - - - - - - - 32 60 56
Ej‘fj;?y 05 01 - - - - - — - - - 02 007

W analizowanym wieloleciu w sezonie letnim wystepowalo przewaznie 10
dni goracych. Dwukrotnie powyzej $redniej, a jednocze$nie najwiecej przypad-
kéw odnotowano w 2002 roku, tj. 21 dni (ryc. 2). Dnia goracego nie odnotowano
natomiast w 1977 roku. 7 sezondéw z najwyzsza liczbg dni goracych wystapito
w ostatniej analizowanej dekadzie. Natomiast wiekszo$¢ sezonéw, w ktérych
stwierdzono wiecej niz 10 dni goracych, przypadata na ostatnie dwudziestole-
cie. Dziesiecioletni epizod z utrzymujaca sie, zblizona do $redniej, liczbg dni
goracych wystapit miedzy 2006 a 2015 rokiem. Ostatnie trzy lata (2018-2020)
wyrdznialy sie szczegdlnie wysoka liczba dni goracych, ktérych liczba wahata sie
od 17 do 18. Liczbe dni goracych wyraznie powyzej $redniej odnotowano takze
w 1992 oraz 1972 roku — 18 oraz 17 dni.

W sezonie letnim wystepowaly najczesciej 2 dni upalne i tyle samo wynosita
$rednia wieloletnia (ryc. 2). Najwiekszg ich liczbe odnotowano w 2019 (8 dni),
a nastepnie w 19941 2010 roku (7 dni). W ciggu 55 lat obserwacji w czasie 18 se-
zonodw dzien upalny nie wystgpil. Analiza poszczegdlnych dekad wykazata wzrost
czestosci wystepowania dni upalnych, szczegdlnie wyrazny w ostatnich 30 latach
obserwagcji. Ostatnia analizowana dekada cechowala sie najwieksza liczba przy-
padkéw, wynoszaca 26 dni. Niewiele mniej — 21 dni —zanotowano w latach 1991-
2000, a w kolejnym dziesigcioleciu — 16 dni. Najmniej dni upalnych wystapito
w latach 1981-1990, a ich fgczna liczba wyniosta 7. W ujeciu calego badanego
okresu zaobserwowano istotny statystycznie trend rosnacy liczby dni upalnych
i goracych, wynoszacy 0,8 dnia na dekade.
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Ryc. 2. Liczba dni goracych i upalnych w sezonie letnim w Lebie w latach 1966-2020

W sezonie zimowym w latach 1967-2021 odnotowano fgcznie 1065 dni mroz-
nych (ryc. 3). W sezonie notowano przeci¢tnie 19 dni mroznych, a dni bardzo
mrozne wystgpowaly sporadycznie — w wigkszosci lat takich dni nie odnotowa-
no. Wzrost liczby dni mroznych wystepowal cyklicznie, prowadzac do kilku-
letnich okreséow z wyraznie wiekszg liczbg takich przypadkéw. Epizody znacz-
nie chiodniejszych zim w pierwszej polowie okresu badan trwaly od dwéch do
trzech lat, w jej drugiej potowie ich czestos¢ ograniczyla si¢ natomiast do dwoch
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Ryc. 3. Liczba dni mroznych oraz bardzo mroznych w sezonie zimowym w Lebie w latach
1967-2021
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pojedynczych sezonéw oraz jednego dwuletniego. Tendencja zmian widoczna
byla réwniez w analizie najwyzszej sezonowej liczby dni mroznych kazdego epi-
zodu. Najwiecej dni mroZnych odnotowano podczas zimy 1969/1970 roku, a ich
liczba siggala 66, podczas gdy w ostatnim chiodniejszym okresie, majacym miej-
sce w sezonie 2009/2010, najwyzsza liczba wyniosta 46 dni. W trakcie cykliczne-
go wzrostu liczby dni mroznych sezon o najwigkszej liczbie przypadkéw wypadat
$rednio co 7 lat. Od ostatniego epizodu, zaobserwowanego w latach 20101 2011
do konca okresu badan liczba dni mroznych w sezonie nie przekroczyta 26 dni.
Ponadto zima 2019/2020 byta jedyna, podczas ktérej dzien mrozny nie wystapit.

Dni bardzo mroZne odnotowano wytacznie podczas dziewieciu sposrod anali-
zowanych zim, a ich taczna suma w wieloleciu wynosita 13 dni (ryc. 3). Najwiecej
dni bardzo mroznych, wielkosci 4 dni, zanotowano w sezonie 1986/1987. Dwa
dni bardzo mroZne zanotowano w sezonie 2009/2010, a w pozostalych siedmiu
sezonach byl to jeden dzien. Nie odnotowano istotnych statystycznie zmian licz-
by dni mroznych i bardzo mroznych.

Obciazenia cieplne czlowieka

Dni ze skrajnymi obciazeniami cieplnymi, w tym umiarkowanym stresem ciepla,
wystepowaly w Lebie stosunkowo rzadko za sprawg lokalnych warunkéw klima-
tycznych. Polozenie w bliskim sgsiedztwie Morza Baltyckiego, tagodzacego wa-
runki termiczne oraz ksztaltujgcego warunki anemologiczne, ogranicza wystapie-
nie ekstreméw termicznych. Srednia liczba dni z umiarkowanym stresem ciepta
latem wynosila 7. Najwieksze sezonowe sumy dni, dwukrotnie przewyzszajace
wartos$ci $rednie, zanotowano w latach 2006 oraz 2018. W czasie wielolecia wy-
stapily dwa sezony, w czasie ktérych nie wystapilo obciazenie umiarkowanym
stresem ciepla. Zaobserwowano réwniez dwa okresy o utrzymujacej sie z roku
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Ryc. 4. Liczba dni z umiarkowanym stresem ciepla w sezonie letnim w Lebie w latach
1971-2020
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na rok duzej liczbie przypadkow. Pierwszy, trwajacy od poczatku okresu badan,
rozdzielony chtodniejszym rokiem 1974, trwal do 1976 roku. Drugi trwat przez
ostatnie trzy lata badan, a liczba dni z umiarkowanym stresem zimna wynosi-
ta wowczas od 12 do 14. Liczba dni z umiarkowanym stresem ciepla wzrastala
w czasie 0 0,4 dnia na 10 lat, jednak tendencja ta nie byla statystycznie istotna.

W analizowanym wieloleciu zaznaczyl si¢ ponaddziesiecioletni okres z sezo-
nowa liczba dni z bardzo silnym stresem zimna w Lebie wyraznie powyzej $red-
niej wieloletniej, wynoszacej 5 dni (ryc. 5). W tym okresie, obejmujacym sezony
1979-1989, odnotowano trzy sezony z najwieksza liczbg przypadkéw. Najwiecej
dni stwierdzono zimg 1978/1979 (17). Jeden dzien mniej wystapil w sezo-
nach 1980/1981 oraz 1986/1987. Kolejng duzg liczbe dni zanotowano zimg
2010/2011, podczas ktoérej odnotowano 14 przypadkéw bardzo silnego stresu
zimna. Po roku 2000 wystapily trzy sezony bez wystapienia bardzo silnego stresu
zimna — 2000/2001, 2018/2019 oraz 2019/2020. Zaobserwowano malejacy, lecz
nieistotny z poziomu istotnoéci statystycznej, trend liczby dni z bardzo silnym
stresem zimna wielkosci 0,8 dnia/10 lat.

Cyrkulacyjne uwarunkowania

Dni gorace w sezonie letnim (VI-VIII) wystepowaly najczesciej w czasie pojawie-
nia sie klina wyzowego nad Europa Srodkowa (BM), stanowiac 16,1% udziatu
(tab. 4). Do innych czestych typéw sytuacji synoptycznych powodujacych wy-
stepowanie dni goracych nalezala cyrkulacja potudniowo-zachodnia cyklonalna
(SWZ) - 10,4%, bruzda nad Europg Zachodnig (TRW) - 9,5% oraz cyrkulacja za-
chodnia przesunieta ku potudniowi (WZ) — 8%. Dwukrotnie mniej przypadkow
zanotowano podczas cyrkulacji: zachodniej, antycyklonalnej (WA) - 5,8%; potu-
dniowo-zachodniej, antycyklonalnej (SWA) — 5,4%; wyzu nad Europa Srodkowa
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(HM) - 4,5%; nizu nad Europa Srodkowq (TM) - 4,1%; wyzu nad Fennoskandia,
antycyklonalng (HFA) —4,3%; wyzu nad Fennoskandig, cyklonalna (HFZ) - 5,8%;
nizu nad Wyspami Brytyjskimi (TB) — 4,8%. Dni gorace nie wystapily natomiast
w czasie cyrkulacji péinocnej (NA, NZ) i péinocno-zachodniej (NWA, NWZ).

Dni upalne wystepowaly najczesciej w tych samych warunkach synoptycz-
nych, co dni gorace (tab. 4). Najwiecej odnotowano podczas wystapienia bruzdy
nad Europa Zachodnia (TRW) — 24,1%, klina wyzowego nad Europa Srodkowa
(BM) - 17,2% oraz cyrkulacji potudniowo-zachodniej cyklonalnej (SWZ) — 14,9%.
5,7% udziatu mialy dni upalne w trakcie zalegania wyzu nad Morzem Péinocnym
badz Fennoskandia (HNFZ) oraz tyle samo w czasie zalegania nizu nad Wyspami
Brytyjskimi (TB). W analizowanym wieloleciu w Lebie dni upalne w sezonie let-
nim nie wystapily w czasie cyrkulacji zachodniej cyklonalnej (WS) i brzeznej na
skraju blokujacego wyzu rosyjskiego (WW), péinocnej (NA, NZ) i péinocno-za-
chodniej (NWA, NWZ), w sytuacji pojawienia sie bruzdy nad Europa Srodkowa
(TRM), antycyklonalnej podczas zalegania wyzu nad Fennoskandia (HFA) czy
nad Morzem PéInocnym/Fennoskandia (HNFA).

Dni mrozne stwierdzono w kazdym typie cyrkulacji, z czego najczesciej w trak-
cie zalegania klina wyzowego nad Europa Srodkowq (BM) - 12,0% (tab. 4). Druga
najczestsza sytuacja synoptyczng powodujaca wystapienie dni mroznych byta
cyrkulacja antycyklonalna: poludniowo-wschodnia (SEA) — 7,5% oraz zachodnia
(WS) - 6,1%. Podobna liczbe dni mroznych odnotowano w czasie bruzdy nad
Europa Srodkowa (TRM) —6,1% oraz wyzu nad Morzem Péinocnym/Fennoskandia
(HNFZ) - 6,3%. Najrzadziej dni mrozne wystepowaly podczas cyrkulacji antycy-
klonalnej zachodniej (WA), péinocno-zachodniej (NWA) i péinocnej (NA).

Dni bardzo mrozne wystapily wylacznie w 7 typach cyrkulacji, najczesciej przy
typie cyrkulacji cyklonalnej, gdy wyz znajdowal sie nad Morzem Pétnocnym badz
Fennoskandig (HNFZ) - 30,8% (4 dni) (tab. 4). Dwukrotnie mniej przypadkéow
(15,4 %) wystapienia dni bardzo mroZnych odnotowano w czasie zalegania kli-
na wyzowego nad Europa Srodkowa, podczas cyrkulacji zachodniej cyklonalnej
(WS) oraz wystapienia bruzdy nad Europa Srodkowa (TRM). Jeden dzien bardzo
mrozny (7,1%) stwierdzono w trakcie cyrkulacji potudniowo-wschodniej cyklo-
nalnej oraz tyle samo podczas zalegania wyzu nad Europa Srodkowa, Morzem
Pétnocnym/Islandig oraz Wyspami Brytyjskimi.

Wystapienie dni z umiarkowanym stresem ciepta uwarunkowane byto naj-
czesciej klinem wyzowym nad Europa Srodkowa (BM), co odpowiadato 17,9%
powstalych sytuacji. Dwukrotnie mniejszy udzial - 9,3 (SWZ) oraz 9,6% (TRW)
— przypadat cyrkulacji poludniowo-zachodniej cyklonalnej oraz powstaniu bruzdy
nad Europa Zachodnig. Umiarkowany stres ciepla nie wystapil natomiast, badz
odnotowano po jednym przypadku, podczas cyrkulacji péinocnej (NA, NZ) oraz
péinocno-zachodniej (NWA, NWZ) i w trakcie zalegania wyzu nad Wyspami
Brytyjskimi (HB).

Dni z bardzo silnym stresem zimna w sezonie zimowym wystapily w prawie
wszystkich typach cyrkulacji (wyjatek stanowi péinocno- i potudniowo-wschod-
nia cyrkulacja antycyklonalna oraz pojawienie si¢ bruzdy nad Europa Zachodnia),
z czego najczesciej przy typie cyrkulacji zachodniej przesunietej ku poludniowi
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(WZ) - 20,4% (tab. 4). Niemal dwukrotnie mniej przypadkéw — 11,5% — odno-
towano w czasie cyrkulacji pétnocno-zachodniej cyklonalnej (NWZ) i zachodniej
antycyklonalnej (WA). Dni z bardzo silnym stresem zimna w mniejszym stopniu
uwarunkowane byly wystapieniem klina wyzowego nad Europa Srodkowa (BM)
- 8,6%, a takze cyrkulacjg zachodnia cyklonalna — 5,9%.

Tabela 4. Czesto$¢ wystepowania poszczegélnych termicznych dni charakterystycznych
oraz dni z obciazeniami cieplnymi czlowieka w poszczegélnych typach cyrkulacji Gros-
swetterlagen (GWL) w Lebie

Dni Dni z bar-

Typ Dni . Dni mroz- Dni bardzo zumiar- dzo silnym
.. Dni gorace Dni upalne ,
cyrkulacji [%] [%] ne mrozne  kowa-nym stresem
(GWL) [%] [%] stresem zimna

ciepta [%] [%]
WA 5,8 3,4 0,5 0,0 3,0 11,5
Ws 0,0 0,0 6,1 0,0 0,0 5,9
wz 8,0 3,4 4,7 0,0 5,8 20,4
wWw 4,3 0,0 5,9 0,0 2,7 1,9
SWA 5,4 2,3 1,2 0,0 3,8 0,0
SWZ 10,4 14,9 2,5 0,0 9,3 2,2
NWA 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 1,5
NwWzZ 0,0 0,0 3,8 0,0 0,3 11,5
HM 4,5 3,4 3,5 7,7 6,6 4,8
BM 16,1 17,2 12,0 15,4 17,9 8,6
™ 4,1 1,1 2,1 0,0 3,3 0,7
NA 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 1,1
NZ 0,0 0,0 53 0,0 0,0 4,1
HNA 0,6 0,0 3,2 0,0 1,1 3,0
HNZ 0,6 2,3 2,9 0,0 1,1 0,7
HB 0,0 1,1 1,4 7,7 0,3 1,1
TRM 3,5 0,0 6,1 15,4 3,0 3,0
NEA 0,4 1,1 0,8 0,0 1,9 0,0
NEZ 0,9 1,1 0,7 0,0 1,9 0,4
HFA 4,3 0,0 5,4 0,0 6,3 2,2
HFZ 5,8 1,1 4,9 0,0 4,7 2,6
HNFA 2,4 0,0 1,3 0,0 2,7 0,4
HNFZ 1,7 0,0 6,3 30,8 1,9 4,8
SEA 2,2 5,7 7,5 0,0 2,7 2,2
SEZ 0,7 0,0 3,0 0,0 0,5 1,1
SA 1,7 3,4 1,6 0,0 2,2 0,7
SZ 2,2 2,3 2,0 0,0 2,2 1,1
TB 4,8 5,7 1,7 0,0 4,4 0,7
TRW 9,5 24,1 1,1 0,0 9,6 0,0

U 0,4 2,3 1,6 0,0 0,5 1,5




Termiczne dni charakterystyczne i skrajne obcigzenia cieplne cztowieka w Eebie... 69

Wryniki i dyskusja

W polskiej literaturze przedmiotu warunki bioklimatyczne panujace w Lebie
okreslane sg jako specyficzne (Blazejczyk, Kunert, 2011; Poétrolniczak i in., 2016).
Niewielka wzgledem kraju liczba termicznych dni charakterystycznych w sezo-
nie letnim — przecietnie 10 dni goracych oraz 2 dni upalne — wskazuje na rzad-
kie wystepowanie skrajnie wysokiej temperatury. Wystepowanie skrajnie niskiej
temperatury powietrza jest rzadkoscig, o czym $wiadczy marginalny udziat dni
bardzo mroznych w ciagu roku, wynoszacy 0,07%. Sposréd analizowanych ter-
micznych dni charakterystycznych jedynymi, dla ktérych odnotowano statystycz-
ny wzrost liczby przypadkdw, byly dni gorace i upalne — ze wzrostem na poziomie
0,8 dnia na dekade. Temperatura powietrza nie jest jednakze jedynym czynnikiem
wplywajacym na zdrowie i samopoczucie czlowieka. Specyfike warunkéw biokli-
matycznych panujacych w Lebie ukazuje czesto$¢ wystepowania wybranych dni
z obcigzeniami termicznymi czlowieka — dni z bardzo silnym stresem zimna oraz
dni z umiarkowanym stresem ciepta, ktérych przecietna liczba w sezonie wyno-
sifa $rednio 5 oraz 7 dni. Wystgpowanie termicznych dni charakterystycznych
w sezonie letnim oraz dni z umiarkowanym stresem ciepta wigzalto sie przede
wszystkim z antycyklonalnymi typami cyrkulacji o charakterze wyzu lub klina
wyzowego, ktore sprzyjaly adwekgji cieplego powietrza zwrotnikowego lub kon-
tynentalnego. W przypadku dni mroZnych i bardzo mroZznych oraz dni z bardzo
silnym stresem zimna w sezonie zimowym dominowaly odmienne typy cyrku-
lacji. Dni z bardzo silnym stresem zimna wystepowaly przy prawie wszystkich
typach cyrkulacji (wyjatek stanowi TRW), z czego najczesciej przy typie cyrkulacji
zachodniej przesunietej ku potudniowi. Zaleznos$¢ ta wynikata z wysokiej wilgot-
nosci powietrza oraz duzych predkosci wiatru notowanych podczas cyrkulacji za-
chodniej, zwiekszajacych obciazenie cieplne organizmu. Dni mrozZne oraz bardzo
mrozne odnotowano w znacznej liczbie w trakcie wystgpienia klina wysokiego
ci$nienia nad Europa Srodkowa, powodujacego naplyw chtodnego powietrza kon-
tynentalnego z sektora pétnocno-wschodniego lub wschodniego.

Cyrkulacja atmosferyczna stanowi czynnik determinujacy wystepowanie
skrajnych warunkéw termicznych oraz obciazen cieplnych czltowieka. Znaczenie
cyrkulacji atmosferycznej dla pojawiania si¢ fal upaléw i chtodu wykazali w swo-
ich badaniach Tomczyk i in. (2019), podkreslajac kluczowa role struktur bloka-
dowych. Analogiczne rezultaty otrzymali Bednorz i Tomczyk (2025), przepro-
wadzajac pogtebiona analize zagadnienia struktur blokadowych i ich wplywu
na wystepowanie fal upatéw i chtodu w Polsce. Role cyrkulacji antycyklonalnej
w czasie fal chtodu w Poznaniu podkre$lili takze Tomczyk i in. (2024). Autorzy
okreslili kierunki naplywu mas powietrza podczas fal chiodu, wskazujac na do-
minacje powietrza arktycznego oraz polarnego kontynentalnego, naplywajacego
z sektora wschodniego i pétnocno-wschodniego. Tomczyk (2014), dokonujac
whnikliwej analizy fal upaléw w Poznaniu, wymienil naptyw powietrza polarnego
morskiego, zwrotnikowego lub polarnego kontynentalnego jako istotny czynnik
sprzyjajacy wystepowaniu wysokich wartosci temperatury powietrza. Istotnos¢
cyrkulagji antycyklonalnej w trakcie dni upalnych potwierdzily badania Tomczyka
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i Bednorz (2014) nad wystepowaniem fal upaléw na potudniowym wybrzezu
Battyku. Autorzy wykazali, ze ich pojawianie sie zwigzane byto z obecno$cia klina
wysokiego ci$nienia rozciggajacego sie nad Europg, w ktérego obrebie tworzyt
sie lokalny uktad wyzowy z centrum nad Morzem Batltyckim. Taka sytuacja ba-
ryczna, opisana réwniez w badaniach Owczarek (2019), oddzialywala na czestos¢
wystepowania stresu ciepta. Sprzyjata naptywowi cieptych i suchych mas powie-
trza kontynentalnego z pétnocnego wschodu w dolnej troposferze, a jednocze-
$nie adwekcji powietrza zwrotnikowego z potudniowego zachodu w wyzszych
warstwach. W okresie chlodnym wspomniany uktad ci$nienia nad Europg po-
wodowal natomiast adwekcje chtodnego powietrza ze wschodu, prowadzac do
wystapienia dni mroznych, bardzo mroZnych czy bardzo silnego stresu zimna
(Potrolniczak i in., 2016; Kolendowicz i in., 2018). Rola uktadéw wyzowych i kli-
na wysokiego ci$nienia byta rowniez widoczna w analizach wystepowania silnego
i bardzo silnego stresu ciepta w Polsce przeprowadzonych przez Owczarek i in.
(2019) oraz Tomczyka i Owczarek (2020). Zgodno$¢ z nimi wykazaly pokrewne
badania Pétrolniczaka i in. (2016) oraz Kolendowicza i in. (2018), ograniczone do
obszaru polskiego wybrzeza Baltyku.

Rezultaty badan potwierdzaja postepujace zmiany warunkoéw klimatycznych
i bioklimatycznych w Lebie, szczegélnie widoczne w rosnacej liczbie dni upal-
nych i goracych. Rozpoznanie kierunku oraz tempa przemian i uwarunkowan wy-
stepowania zjawisk ekstremalnych ma istotne znaczenie nie tylko w kontekscie
rozpoznania lokalnych warunkéw biotermicznych, lecz takze w szerszym ujeciu
zmian klimatycznych i ich skutkéw dla zdrowia publicznego oraz gospodarki tu-
rystycznej. Podjeta tematyka sktania do dalszych badan, szczegdlnie w zakresie
prognozowania czesto$ci i intensywnosci zjawisk ekstremalnych w warunkach
zmieniajacego si¢ klimatu.

Literatura

Bednorz E., Tomczyk A.M., 2025, Impact of Euroatlantic blockings on the occurrence
of heat waves and cold spells in Poland, Theoretical and Applied Climatology, 156,
https://doi.org/10.1007/s00704-024-05253-6

Blazejczyk A., Baranowski J., 2021, Wplyw zmian klimatu na zmiany zachorowan i zgo-
néw na choroby klimatozalezne w Polsce w XXI wieku, Kosmos, 70(4): 597-610,
https://doi.org/10.36921/kos.2022_2839

Blazejczyk K., Kunert A., 2011, Bioklimatyczne uwarunkowania rekreacji i turystyki,
IGiPZ PAN, Warszawa.

Blazejczyk K., Blazejczyk A., Baranowski J., Kuchcik M., 2020, Assessment of mortality
risk in Poland due to cold and heatstress and predictions to 2100, Climate Change
Research, 1(4): 67-75, https://doi.org/10.30488/CCR.2020.252534.1028

Blazejczyk K., Broede P, Fiala D., Havenith G., Jendritzky G., Kampann B., 2010, UTCI
- nowy wskaznik oceny obcigzen cieplnych czlowieka, Przeglad Geograficzny, 82(1):
49-71, https://doi.org/10.7163/PrzG.2010.1.2

Feulner G., 2017, Global Challenges: Climate Change, Global Challenges, 1(1): 5-6.
https://doi.org/10.1002/gch2.1003



Termiczne dni charakterystyczne i skrajne obcigzenia cieplne cztowieka w Eebie... 71

Gerstengarbe EW., Werner PC., 1993, Katalog der Grofwetterlagen Europas nach Paul
Hess und Helmuth Brezowsky 1881-1992, Berichte des Deutschen Wetterdienstes,
113Graczyk D., Pinskwar 1., Kundzewicz Z.W., Hov @., Ferland E.J., Szwed M., Cho-
rynski A., 2017. The heat goes on - changes in indices of hot extremes in Poland.
Theoretical and Applied Climatology, 129: 459-471, https://doi.org/10.1007/s00704-
016-1786-x

IPCC, 2023, Climate Change 2023: Synthesis Report. Contribution of Working Gro-
ups I, II and III to the Sixth, IPCC, Genewa, https://doi.org/10.59327/IPCC/AR6-
9789291691647

Kolendowicz L., Czernecki B., Pétrolniczak M., Taszarek M., Tomczyk A.M., Szyga-Plu-
ta K., 2019, Homogenization of air temperature and its long-term trends in Poznan
(Poland) for the period 1848-2016, Theoretical and Applied Climatology, 136: 1357-
1370, https://doi.org/10.1007/s00704-018-2560-z

Kolendowicz L., Pétrolniczak M., Szyga-Pluta K., Bednorz E., 2018, Human-biometeoro-
logical conditions in the southern Baltic coast based on the universal thermal clima-
te index (UTCI), Theoretical and Applied Climatology, 134: 363-379, https://doi.
org/10.1007/s00704-017-2279-2

Kossowska-Cezak U., 2014, Zmiany wieloletnie liczby termicznych dni charakterystycz-
nych w Warszawie (1951-2010), Prace Geograficzne, 9-30, https://doi.org/10.4467
/20833113PG.14.001.1639Kottek M., Grieser J., Beck C., Rudolf B., Rubel E, 2006,
World Map of the Képpen-Geiger climate classification, Meteorologische Zeitschrif,
15(3): 259-263.

Kozminski C., Michalska B., 2008, Zmienno$¢ minimalnej dobowej temperatury powie-
trza w strefie polskiego wybrzeza Battyku, Acta Agrophysica, 12(3): 713-736.

Kozminski C., Michalska B., 2010, Zmienno$¢ liczby dni goracych i upalnych oraz odczu-
cia cieplne w strefie polskiego wybrzeza Battyku, Acta Agrophysica, 347-357.

Kozminski C., Michalska B., 2011, Zmienno$¢ liczby dni zimnych, chtodnych, cieptych,
goracych i upalnych w Polsce w okresie kwiecien-wrzesien, Przeglad Geograficzny,
91-107.

Kozminski C., Michalska B., 2019, Ocena bioklimatycznych warunkéw rekreacji i tury-
styki w strefie polskiego Wybrzeza Baltyku na podstawie wskaznika UTCI, Przeglad
Geograficzny, 91(2): 113-126.

Kuchcik M., 2021, Mortality and thermal environment (UTCI) in Poland - long-term,
multi-city study, International Journal of Biometeorology, 65: 1529-1541, https://doi.
org/10.1007/s00484-020-01995-w

Marosz M., Mietus M., Biernacik D., 2023, Features of Multiannual Air Temperature Va-
riability in Poland (1951-2021), Atmosphere, 14(282), https://doi.org/10.3390/at-
mos14020282

Marsz A.A., Styszynska A., 2019, Skala i przyczyny zmian temperatury najcieplejszych
miesiecy roku nad obszarem Polski po roku 1988, [w:] L. Chojnacka-Ozga, H. Lorenc
(red.), Wspolczesne problemy klimatu Polski, Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej, Warszawa, s. 9-26.

Makosza A., Kozminski C., Michalska B., 2015, Potencjat bioklimatyczny polskiego wy-
brzeza Battyku w letnim sezonie turystycznym, Europa Regionum, 23: 55-66.

Medzinska M., 1991, Charakterystyka wielkosci ochladzajacej powietrza w profilu Mie-
rzei Lebskiej w okresie letnim 1988, Badania Fizjograficzne nad Polska Zachodnig, A:
191-204.

Mietus M., Filipiak J., Owczarek M., 2004, Klimat wybrzeza potudniowego Battyku. Stan
obecny i perspektywy zmian, [w:] J. Cyberski (red.), Srodowisko polskiej strefy potu-



72 Martyna Gdrecka

dniowego Battyku: stan obecny i przewidywane zmiany w przededniu integracji euro-
pejskiej, Gdanskie Towarzystwo Naukowe, Gdansk, s. 11-44.

NOAA, 2025, Monthly Global Climate Report for Annual 2023 (https://www.ncei.noaa.
gov/access/monitoring/monthly-report/global/202313).

Owczarek M., 2019, The influence of large-scale factors on the heat load on human beings
in Poland in the summer months, Theoretical and Applied Climatology, 137: 855-869.

Owczarek M., Marosz M., Kitowski M., 2019, Wptyw cyrkulacji atmosferycznej na wyste-
powanie silnego obcigzenia organizmu czlowieka stresem ciepla na polskim wybrzezu
Morza Battyckiego, [w:] L. Kolendowicz, E. Bednorz, A.M. Tomczyk (red.), Zmiennos¢
klimatu Polski i Europy oraz jej cyrkulacyjne uwarunkowania, Bogucki Wydawnictwo
Naukowe, Poznan, s. 135-154.

Pétrolniczak M., Szyga-Pluta K., Kolendowicz L., 2016, Bioklimat wybranych miast pasa
Pobrzezy Poludniowobaltyckich na podstawie uniwersalnego wskaznika obcigzenia
cieplnego, Acta Geographica Lodziensia, 104: 147-161.

Pétrolniczak M., Tomczyk A.M., Bednorz E., 2024, Biometeorological Conditions in Po-
znan, Poland: Insights from In Situ Summer Data, Atmosphere, 15(4), https://doi.
org/10.3390/atmos15040448

Staszek W., Kistowski M., Niecikowski K., Widniewski P, 2021, Pobrzeze Koszaliniskie,
[w:] A. Richling, J. Solon, A. Macias, J. Balon, J. Borzyszkowski, M. Kistowski (red.),
Regionalna geografia fizyczna Polski, Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan, s. 86—
95.

Szwed M., Wasielewska K., 2024, Thermal and precipitation variability across four seasons
in Poland (1951-2020), Miscellanea Geographica, 28(4), https://doi.org/10.2478/
mgrsd-2023-0041

Tomczyk A.M., 2014, Cyrkulacyjne uwarunkowania wystepowania fal upatéw w Poznaniu,
Przeglad Geograficzny, 86(1), https://doi.org/10.7163/PrzG.2014.1.3

Tomczyk A.M., 2022, Temperatura powietrza, [w:] A.M. Tomczyk, E. Bednorz (red.), Atlas
klimatu Polski, Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan, s. 40-61.

Tomczyk A.M., Bednorz E., 2014, Heat and cold waves on the southern coast of the Baltic
Sea, Baltica, 27(1): 45-54, https://doi.org/10.5200/baltica.2014.27.05

Tomczyk A.M., Bednorz E., 2023, Thermal stress during heat waves and cold spells in Po-
land, Weather and Climate Extremes, 42, https://doi.org/10.1016/j.wace.2023.100612.

Tomczyk A.M., Mi$ E, Mendel K., Pétrolniczak M., Bednorz E., 2024, Cold spells in the
city of Poznan and their circulation conditions, Theoretical and Applied Climatology,
155: 5647-5667, https://doi.org/10.1007/s00704-024-04958-y

Tomczyk A.M., Owczarek M., 2020, Occurrence of strong and very strong heat stress in
Poland and its circulation conditions, Theoretical and Applied Climatology, 139: 893—
905, https://doi.org/10.1007/s00704-019-02998-3

Tomczyk A.M., Piniewski M., Eini M.R., 2025, Past and future changes in maximum
air temperature and cold days in winter in Poland, Acta Geophysica, https://doi.
org/10.1007/s11600-025-01538-0

Twardosz R., Kossowska-Cezak U., 2015, Exceptionally Hot and Cold Summers in Euro-
pe (1951-2010), Acta Geophysica, 63(1): 275-300, https://doi.org/10.2478/s11600-
014-0261-2

Twardosz R., Kossowska-Cezak U., 2016, Exceptionally cold and mild winters in Euro-
pe (1951-2010), Theoretical and Applied Climatology, 125: 399-411, https://doi.
org/10.1007/s00704-015-1524-9

Tylkowski J., 2017, Tendencje zmian warunkéw bioklimatycznych oraz dynamika wyste-
powania bodzcowych, termicznych zdarzen pogodowych w polskiej strefie brzegowej
Battyku, Journal of Education, Health and Sport, 7(4): 467-480.



Termiczne dni charakterystyczne i skrajne obcigzenia cieplne cztowieka w Eebie... 73

Wereski S., Krzyzewska A., Dobek M., 2020, Winter UTCI variability in Poland in the 21st
century, Miscellanea Geographica, 24(3): 128-137.

Werner PC., Gerstengarbe EW., 2010, Katalog der Grosswetterlagen Europas, PIK Report
(119).

WHO, 2024, COP29 special report on climate change and health: Health is the argument
for climate action, World Health Organization, Geneva.

Wibig J., Gtowacki B., 2002, Trends of minimum and maximum temperature in Poland,
Climate Research, 20(2): 123-133, https://doi.org/10.3354/cr020123

Wibig J., Podstawczynska A., Rzepa M., Piotrowski P, 2009, Heatwaves in Poland - fre-
quency, trends and relationships with atmospheric circulation, Geographia Polonica,
81(1): 33-46, https://doi.org/10.7163/GPol.2009.1.3

WMO, 2021, WMO Atlas of Mortality and Economic Losses from Weather, Climate and
Water Extremes (1970-2019), World Meteorological Organization, Geneva.

Wotoszyn E., 2009, Meteorologia i klimatologia w zarysie, Wydawnictwo Politechniki
Gdanskiej, Gdansk.

Wos A., 2010, Klimat Polski w drugiej potowie XX wieku, Wydawnictwo Naukowe UAM,
Poznan.

Wojcik R., Mietus M., 2014, Niektére cechy wieloletniej zmienno$ci temperatury powie-
trza w Polsce (1951-2010), Przeglad Geograficzny, 86(3): 339-364.

Wypych A., Sulikowska A., Ursnul Z., Czekierda D., 2017, Temporal Variability of Sum-
mer Temperature Extremes in Poland, Atmosphere, 8(3), https://doi.org/10.3390/
atmos8030051

Characteristic thermal days and extreme thermal stress
in Leba and their circulation conditions

Abstract: The progressive warming of the climate leads to a range of changes in climatic
and bioclimatic conditions. However, global data do not fully reflect the spatial variability
in the rate of change at the regional scale, such as along the Polish coast of the Southern
Baltic Sea. Therefore, an analysis was conducted to assess bioclimatic conditions and the
extent of their changes in the coastal town of Leba, focusing on the occurrence of char-
acteristic thermal days and human thermal stress according to the Universal Thermal
Climate Index (UTCI) during the period 1966-2020. Their circulation determinants were
analyzed using the Grosswetterlagen (GWL) and Grosswettertypen (GWT) circulation
types. The study identified a statistically significant increase in the number of hot and
extremely hot days during summer. The occurrence of extreme bioclimatic conditions is
most often associated with the presence of central high-pressure circulation, which fa-
cilitates the advection of continental air from the northeast sector in winter and tropical
air from the southern sector in summer. On the other hand, days with very strong cold
stress occur under almost all types of circulation, most frequently with the southern west
circulation type.

Keywords: characteristic thermal days, UTCI, atmospheric circulation, Leba
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Wplyw warunkow meteorologicznych na liczbe
wypadkéw i kolizji drogowych w Poznaniu
w latach 2020-2023

Zarys tresci: Artykut przedstawia zalezno$¢ miedzy wypadkami i kolizjami drogowymi
a panujacymi warunkami meteorologicznymi w Poznaniu w latach 2020-2023. W opraco-
waniu wykorzystano dane meteorologiczne pochodzace z bazy IMGW-PIB oraz informacje
o wypadkach i kolizjach drogowych z bazy danych Komendy Miejskiej Policji w Poznaniu.
Wykazano, ze czynnikiem meteorologicznym o najwigkszym wplywie na liczbe wypadkéw
i kolizji drogowych jest temperatura powietrza. Zaobserwowano odmiennoé¢ w tenden-
cjach zmian liczby wypadkow i kolizji drogowych zaleznie od warunkow atmosferycznych
— pogorszenie pogody prowadzilo do wzrostu liczby kolizji, natomiast poprawa pogody
sprzyjata zwiekszeniu liczby wypadkéw. Mimo to stwierdzono, ze warunki atmosferyczne
nie stanowig gléwnego czynnika determinujacego liczbe wypadkéw i kolizji drogowych
w Poznaniu w latach 2020-2023.

Stowa kluczowe: wypadki, pogoda, klimat

Wprowadzenie

Transport drogowy odgrywa kluczowg role w gospodarce i codziennym zyciu
spoteczenstwa. W XX wieku samochdd stal sie gtéwnym $rodkiem transpor-
tu, zwlaszcza w krajach rozwinietych, ale takze w panstwach rozwijajacych sie.
W 1990 roku na $wiecie byto okoto 450 mln samochodéw, a w 2017 roku ich
liczba po raz pierwszy przekroczyla miliard (Davis, Boundy, 2020).
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Z danych Europejskiego Urzedu Statystycznego (https://ec.europa.eu/eu-
rostat) wynika, ze panstwa Europy Zachodniej na ogét charakteryzuja sie wyz-
szym wskaznikiem motoryzacji niz kraje Europy Srodkowej i Wschodniej, co
znajduje odzwierciedlenie w liczbie samochodéw osobowych przypadajacych
na 1000 mieszkancow. Jednak w 2021 roku najwyzszy wskaznik motoryzacji od-
notowano w Polsce, tj. 697 samochodéw osobowych na 1000 mieszkancéw. We
wszystkich wojewddztwach warto$¢ wskaznika przekraczala 600, a w wojewddz-
twach mazowieckim, wielkopolskim, lubuskim, dolnoslaskim i opolskim wartos¢
ta wynosita ponad 700 (GUS, 2023). Dane przedstawione przez Eurostat wska-
zuja, ze najwyzszy $redni roczny wzrost wartosci wskaznika motoryzacji sposréd
wszystkich panstw cztonkowskich UE odnotowala Rumunia - +5,4%. Polska
zajmuje w tym zestawieniu drugie miejsce. Od 2001 do 2021 roku liczba samo-
chodéw przypadajaca na 1000 mieszkancéw w Polsce wzrosta srednio o 4,5%.
Dla poréwnania w Niemczech przyrost liczby samochodéw wyniost +0,4%,
w Hiszpanii +0,8%, a w Szwecji jedynie +0,3%. W ciggu wspomnianych 21 lat
najwiekszy wzrost liczby zarejestrowanych pojazdéw odnotowano w panstwach
Europy Srodkowej i Wschodniej oraz krajach battyckich (Eurostat).

Samochéd, mimo swojej mobilnosci, jest §rodkiem transportu wigzacym sie
z najwyzszym ryzykiem $miertelnosci spoéréd wszystkich srodkéw transportu.
Z raportu WHO w 2021 roku (World Health Organization, 2023) na $wiecie
w wypadkach drogowych zgineto okoto 1 190 000 oséb, co odpowiada 15 ofiarom
$miertelnym na 100 000 mieszkancéw. Wedtug danych Komendy Gtéwnej Policji,
w 2020 roku na polskich drogach doszto do 23 540 wypadkéw. W kolejnych la-
tach ich liczba systematycznie spadata, w 2021 roku odnotowano 22 816 wy-
padkéw, w 2022 roku 21 322, a w 2023 roku 20 936. Co wiecej, z roku na rok
maleje liczba ofiar $miertelnych wypadkéw drogowych, z 2491 ofiar w 2020 roku
do 1893 w 2023 roku (Symon, 2020, 2021, 2022, 2023). Podobny trend obserwu-
je sie w skali europejskiej. Wedlug danych Eurostatu liczba oséb zabitych w wy-
padkach drogowych spadtfa o 22% w latach 2012-2022.

Prawdopodobienstwo wypadkéow drogowych jest wypadkows wielu czynni-
kéw, w tym stanu technicznego drog i pojazdéw, zachowania kierowcow oraz wa-
runkéw meteorologicznych. Ograniczona widoczno$¢ spowodowana mgta lub in-
tensywnymi opadami atmosferycznymi, zlodzenia nawierzchni to tylko niektoére
zjawiska, ktoére moga znaczaco wplynaé na liczbe niebezpiecznych zdarzen drogo-
wych. Zrozumienie czynnikéw wplywajacych na niekorzystne warunki pogodowe
moze pomoc w skuteczniejszym wdrazaniu tymczasowych ograniczen predkosci
i ostrzezen dla kierowcow (Becker i in., 2022).

Warunki panujace na drogach majg bezposredni wplyw na zachowanie kierow-
cdw. W trudnych warunkach meteorologicznych, tj. zwigzanych z wystgpieniem
opaddéw atmosferycznych czy mgla, kierowcy czesto decyduja sie na obnizenie
predkosci i zwiekszenie odstepdw miedzy pojazdami. Zredukowana widocznosé
sprawia, ze kierowcy koncentruja sie w wiekszym stopniu na najblizszym otocze-
niu pojazdu, co moze prowadzi¢ do blednej oceny sytuacji na drodze. Dodatkowo
§liska nawierzchnia wydtuza droge hamowania oraz utrudnia kontrole nad pojaz-
dem. Istotne znaczenie ma réwniez doswiadczenie kierowcy. Mniej doswiadczeni



Wplyw warunkdéw meteorologicznych na liczbe wypadkow i kolizji drogowych w Poznaniu... 77

uzytkownicy drog sa bardziej podatni na btedy objawiajgce sie w zbyt péZnym
hamowaniu lub gwaltownym manewrowaniu pojazdem (Chakrabarty, Guptab,
2013).

Celem pracy jest zbadanie korelacji miedzy warunkami meteorologicznymi,
a liczbg wypadkoéw i kolizji drogowych w Poznaniu w latach 2020-2023. Analiza
ma na celu okreélenie, ktére czynniki pogodowe w najwiekszym stopniu wplywa-
ja na bezpieczenstwo ruchu drogowego. Moze ona pozwoli¢ na lepsze zrozumie-
nie wplywu poszczegélnych warunkéw meteorologicznych na ryzyko wypadkow
i kolizji drogowych.

Dane, metody i obszar badan

Dane wykorzystane w analizie pochodzg z bazy danych Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej-Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB). Dane
zebrano dla lat 2020-2023 oraz poddano szczegdtowej analizie statystycznej
przy uzyciu jezyka programowania R (R Core Team, 2022). Dane meteorologicz-
ne pochodzace z bazy IMGW-PIB obejmuja warto$ci dobowe dla nastepujacych
parametréw: temperatura powietrza ($rednia, maksymalna, minimalna), wyso-
ko$¢ opadow atmosferycznych, czas wystepowania mgty i zamglen oraz wielkos¢
zachmurzenia ogélnego. Informacje dotyczace liczby zdarzen drogowych uzy-
skano z bazy danych Komendy Miejskiej Policji w Poznaniu. Dane obejmowaly
codzienng liczbe wypadkéw i kolizji, z podziatem na trzy przedzialy godzinowe
(22:00-06:00, 06:00-14:00 oraz 14:00-22:00). Godziny od 22:00 do 06:00 byly
zaliczane do dnia nastepujacego po dniu, w ktérym rozpoczeta sie godzina 22:00.
Dodatkowo liczba zdarzen zostala pogrupowana wedlug poszczegdélnych ulic
w miescie. W celu zbadania zalezno$ci miedzy warunkami meteorologicznymi
a liczba zdarzen drogowych zastosowano wspoéiczynnik korelacji r-Pearsona. Me-
toda ta pozwala na ocene liniowej za- )
lezno$ci pom]edzy Zmiennymi’ gdzie Tabela 1. Srednia liczba wypadkéw i ko-
wartoéci wspotczynnika mieszczg sie lizji drogowych w Poznaniu w latach
w przedziale [-1,1]. Warto$¢ bliska 2020-2023 )
0 oznacza brak korelacji, natomiast Tablde 1. The daverlel\gg nurgbelg of rqaq acg'
wartosci bliskie -1 lub 1 wskazujg ents Zglzofgogons in Foznan in the
. . i years
na silne zalezno$ci ujemne badz do- — . . —
datnie. Do zbadania korelacji miedzy ~ DZef tygodnia Wypadki  Kolizje

czynnikami meteorologicznymi a licz- ~ Poniedziatek 1,68 21,04
ba zdarzen drogowych usunieto dni ~ Wtorek 1,68 20,57
charakteryzujace sie nizsza liczbg ko- ~ Sroda 1,65 21,02
lizji i wypadkéw. Wykluczono soboty, ~ Czwartek 1,68 21,66
niedziele, $wieta state, tj. 1 stycznia,  Piatek 1,85 21,84
6 stycznia, 1 maja, 3 maja, 15 sierpnia, Sobota 1,03 15,34
1 listopada, 11 listopada, 24-26 grud-  Niedziela 0,87 10,33

nia oraz $wigta r UChome’ czyli WI?lka' Zrédlo: opracowanie wlasne na podst. danych
noc i Boze Cialo. W dni robocze liczba ~ KMP w Poznaniu.
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wypadkow i kolizji jest zblizona i wynosi $rednio 1,65-1,85 wypadkéw dziennie
i20,57-21,84 kolizji dziennie (tab. 1).

Srodowisko programistyczne dla jezyka R postuzyto do przeprowadzenia ana-
liz statystycznych i wykonania wizualizacji. W opracowaniu kluczowym pakietem
byta biblioteka climate (Czernecki i in., 2020). Postuzyta ona do pobrania danych
meteorologicznych z IMGW-PIB. Ponadto w opracowaniu uzyto réwniez pakie-
téw ze $rodowiska tidyverse (Wickham i in., 2019).

Analiza obejmowala takze sezonowe roéznice w liczbie zdarzen drogowych
oraz ich rozklad w poszczegdlnych miesigcach i dniach tygodnia. Dodatkowo
zwrécono uwage na ekstremalne przypadki dni o najwyzszej liczbie kolizji i wy-
padkéw w celu identyfikacji warunkéw meteorologicznych sprzyjajacych wzro-
stowi liczby zdarzen drogowych. Przedstawione metody pozwolily na uzyskanie
kompleksowej analizy wplywu czynnikéw meteorologicznych na bezpieczenstwo
ruchu drogowego w Poznaniu w latach 2020-2023.

Wspolczynniki korelacji wyliczono w ujeciu sezonowym wedtug meteorolo-
gicznych pér roku.

Wyniki

W latach 2020-2023 w Poznaniu odnotowano 37 039 niebezpiecznych sytuacji
drogowych z udzialem pieszych, rowerzystow oraz kierowcoéHw. Najczesciej wy-
stepujacymi na drogach sytuacjami sg sttuczki. W ciagu trzech lat w Poznaniu
zdarzyly sie 34 334 kolizje i 2705 wypadkéw (ryc. 1). W wyniku wypadkéw dro-
gowych w latach 2020-2023 zycie stracilo 65 oséb, a 3029 zostalo rannych.

Analizujac poszczegélne lata, mozna zauwazy¢, ze najwiecej zdarzen drogo-
wych wystapito w 2021 roku, wtedy tez zanotowano najwiekszg liczbe kolizji
— 7242. Jednocze$nie w tym roku miato miejsce najmniej wypadkéw, na co wply-
na¢ mogly obostrzenia wprowadzone w zwigzku z pandemia COVID-19. Trudno
zauwazy¢ mozliwy wplyw obostrzen na liczbe kolizji. W roku 2020 zdarzyta sie
najwieksza liczba wypadkéw drogowych — 620.

Dla siedmiu z dziesieciu dni z najwieksza liczba wypadkéw w latach 2020-2023
$rednia dobowa temperatura powietrza wynosita wiecej niz 13°C, a dla pozosta-
tych trzech dni — mniej niz 7°C (tab. 1). Opad atmosferyczny wystapit jedynie
w czterech dniach, w tym tylko jednego dnia wysoko$¢ opadu przekroczyta 1 mm,
osiagajac 11,6 mm. Dla dziesieciu dni z najwigksza liczba wypadkéw pokrywa
$niezna oraz mgta nie wystepowaly, a zamglenie wystapito jedynie dla dwoch dni.
Cztery z tych dni byly dniami pogodnymi, a dwa — dniami pochmurnymi.

Dla pieciu z dziesieciu dni z najwieksza liczbg kolizji w latach 2020-2023
$rednia temperatura dobowa wynosita ponizej 5°C, z czego podczas dwoch dni
byla ona ponizej zera (tab. 3). Dla pieciu dni wystapit opad, z czego jednego dnia
jego wysoko$¢ wynosita 79,4 mm. Dla wybranych dziesieciu dni pokrywa $niezna
oraz mgta nie wystepowaly, zamglenia natomiast zostaly odnotowane dla sied-
miu dni. Dla dwoch dni zamglenia te trwaly calg dobe. Cztery z analizowanych
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Ryc. 1. Liczba wypadkéw i kolizji drogowych w latach 2020-2023 w Poznaniu
Fig. 1. The number of road accidents and collisions in Poznar from 2020 to 2023
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych KMP w Poznaniu.
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Tabela 2. Warunki atmosferyczne w 10 dniach z najwyzsza liczba wypadkéw w ciggu jed-
nego dnia w Poznaniu w latach 2020-2023
Table 2. Weather conditions on the 10 days with the highest number of accidents in a sin-
gle day in Poznan in the years 2020-2023
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Data . gi = < o g 2= g_ 88 ¢
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< . . . o_, Qg 8= B <L _g <
= & § £ 2E s8 28 22 TE
[ QO > > o on =
5 &€ € 2 5E 58 0 80§ BB
23.09.2020 $roda 8 12,4 26,5 19,5 - - - - 2,5
11.12.2023 poniedziatek 7 4,1 8,8 6,2 11,6 - 8,9 7,6
9.09.2021 czwartek 7 11,8 26,0 19,8 - - - - 0,8
21.06.2022 wtorek 7 9,7 22,4 15,3 0,1 - - - 4.0
14.06.2022 wtorek 7 9,4 20,1 13,9 - - - - 5,1
8.06.2021 wtorek 6 12,4 27,2 21,1 - - - - 1,1
7.02.2020 pigtek 6 1,1 50 32 1,0 - - 7,2 5,6
26.02.2020 $roda 6 1,9 57 3,1 1,0 - - - 6,3
12.08.2020 $roda 6 14,6 27,8 21,6 - - - - 1,1
11.08.2022 czwartek 6 12,8 27,9 21,3 - - - - 2,0

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych KMP w Poznaniu oraz danych IMGW-PIB.
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dziesieciu dni byly pochmurne i jeden z catkowitym zachmurzeniem. Wystapit
tylko jeden dzien pogodny.

Tabela 3. Warunki atmosferyczne w 10 dniach z najwyzsza liczbg kolizji w ciagu jednego
dnia w Poznaniu w latach 2020-2023

Table 3. Weather conditions on the 10 days with the highest number of collisions in a sin-
gle day in Poznan in the years 2020-2023
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tygodnia & g E B a. g = 2§ 22
3 g, a4 o ° = =g e by a2
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21.12.2023 czwartek 59 33 84 59 132 00 00 55 73
3.12.2020 czwartek 50 -39 -09 -24 35 00 00 240 7,9
12.02.2021 piatek 46 -17,0 -3,5 -91 00 60 00 109 5,0
13.12.2023 $roda 43 3,7 51 43 35 00 00 240 8,0
24.01.2020 piatek 42 20 33 05 00 00 00 57 29
12.05.2021 $roda 39 16,5 27,5 204 00 00 00 00 25
24.05.2021 poniedziatek 39 7,8 20,1 152 00 00 00 00 3,6
17.01.2020 piatek 38 -1,7 63 26 00 00 00 230 05
12.10.2021 wtorek 38 58 11,1 70 55 00 00 1,1 66
22.06.2021 wtorek 38 18,0 285 21,3 794 00 00 43 60

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych KMP w Poznaniu oraz danych IMGW-PIB.

Korelacje liczby wypadkéw z warunkami atmosferycznymi

Liczba wypadkéw wykazuje istotny statystycznie zwigzek z temperatura po-
wietrza, zarbwno minimalng, maksymalna, jak i $rednig w trzech porach roku:
wiosng, jesienia i zima. W kazdym przypadku jest to staba korelacja dodatnia.
Wielko$¢ zachmurzenia koreluje w sposéb istotny statystycznie wiosng, latem
ijesienia, a czas trwania zamglenia tylko wiosna i jesienia (ryc. 2). Miedzy liczbg
wypadkow a wielkosdcig zachmurzenia oraz czasem trwania zamglenia zachodzi
staba korelacja ujemna.

Korelacje liczby wypadkéw z warunkami atmosferycznymi

Liczba kolizji nie wykazuje istotnego statystycznie (p>0,05) zwiazku liniowe-
go z wiekszoscig badanych parametréw atmosferycznych. W 4 sezonach sposrod
8 warunkoéw atmosferycznych wykazano istotng statystycznie zalezno$¢ liniowa
dla 8 kombinacji na 32 analizowane. Jedynym warunkiem atmosferycznym uzy-
skujacym warto$ci korelacji istotnej statystycznie z liczbg kolizji we wszystkich
meteorologicznych porach roku byta wysoko$é¢ opadéow atmosferycznych. W kaz-
dym sezonie byta to staba dodatnia korelacja. Zwigzek liniowy wykazano takze
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Ryc. 2. Wykresy rozrzutu liczby wypadkéw w zaleznosci od wybranych warunkéw atmos-
ferycznych w Poznaniu w latach 2020-2023

A - maksymalna temperatura powietrza (jesien); B — minimalna temperatura powietrza (zima); C —

$rednia dobowa temperatura powietrza (wiosna); D — $rednia wielko$¢ zachmurzenia (lato); E — czas

trwania zamglenia (jesien)

Fig. 2. Scatter plots of the number of accidents depending on selected weather conditions
in Poznan in the years 2020-2023

A - maximum air temperature (autumn); B — minimum air temperature (winter); C — average daily air

temperature (spring); D — average cloud cover (summer); E — duration of fog (autumn)

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych KMP w Poznaniu oraz danych IMGW-PIB.

miedzy liczba kolizji a czasem zamglenia latem i zima. W obu przypadkach byta
to staba korelacja dodatnia. Ostatnimi warunkami meteorologicznymi, ktérych
warto$ci wykazuja istotny statystycznie zwiazek liniowy z liczbg kolizji sg mini-
malna temperatura powietrza i $rednia temperatura powietrza (ryc. 3). W obu
przypadkach jest to staba korelacja ujemna, ktérg wykazano jedynie latem.
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Ryc. 3. Rozrzut liczby kolizji w zaleznoéci od wybranych warunkéw atmosferycznych w Po-
znaniu w latach 2020-2023

A - wysoko$¢ opadu atmosferycznego (jesien); B — czas trwania zamglenia (jesien); C — minimalna

temperatura powietrza (lato)

Fig. 3. Scatter of the number of collisions depending on selected weather conditions in
Poznan in the years 2020-2023.

A - precipitation amount (autumn); B — duration of fog (autumn); C - minimum air temperature

(summer)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych KMP w Poznaniu oraz danych IMGW-PIB.

Dyskusja i wnioski

Sposréd wszystkich czynnikéw meteorologicznych najwigkszy wplyw na liczbe
wypadkow drogowych wywiera temperatura powietrza, o czym $wiadcza warto-
$ci wspodiczynnika korelacji Pearsona. Analiza wykazala istotne, cho¢ stabe kore-
lacje miedzy temperatura minimalng, maksymalng i $rednig a liczba wypadkow
drogowych w réznych porach roku. Pomimo znacznych réznic klimatycznych,
do podobnych wnioskéw doszli badacze w Kuwejcie, badajac zalezno$ci miedzy
wypadkami a pogoda w latach 2009-2010. Wykazali oni, Ze wzrost temperatury
powietrza w istotny sposob przyczynia sie do wzrostu liczby wypadkéw drogo-
wych w sezonach jesiennym, wiosennym i zimowym (Al-Harbi i in., 2012). Ba-
dania przeprowadzone w Rumunii w latach 2011-2014 réwniez potwierdzily do-
datnia korelacje miedzy temperatura powietrza, a liczba wypadkéw (Drosu i in.,
2020). Wyniki badan w tureckiej prowincji Usak wykazujg bardzo silng, dodatnig
korelacje miedzy warunkami komfortu termicznego a liczbg zdarzen drogowych.
Stwierdzono, ze wyzsze wartosci wskaznikéw termicznych, tj. komfort cieplny,
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temperatura powietrza oraz $rednia temperatura promieniowania, przyczyniajg
sie do wzrostu liczby wypadkéw drogowych (Caglak, Metin, 2022).

Analizy przeprowadzone dla Poznania nie wykazaly istotnego wplywu opa-
déw atmosferycznych na liczbe wypadkéw drogowych, podobnie jak w przypadku
Rumunii (Drosuiin., 2020). Odmienna sytuacja miata miejsce w Turcji, gdzie dni
deszczowe byly silnie, ujemnie skorelowane z liczba wypadkéw (Caglak, Metin,
2022). W przypadku kolizji wysokos$¢ opadéw atmosferycznych wykazywata sta-
ba, dodatnig korelacje we wszystkich porach roku, przy czym najsilniejszg za-
lezno$¢ odnotowano jesienig, co jest zgodne z wynikami Edwardsa z Wielkiej
Brytanii (Edwards, 1999). Jesienig kierowcy muszg zmierzy¢ sie z dodatkowymi
utrudnieniami na drodze, m.in. z obecnoscia lisci, ktére w potaczeniu z opadem
atmosferycznym zwigkszaja ryzyko poslizgu.

Mgly oraz zamglenia rzadko stanowia gléwny czynnik wplywajacy na liczbe
niebezpiecznych zdarzen drogowych. Na terenie Poznania stwierdzono slabe,
ujemne oddzialywanie zachmurzenia i czasu trwania zamglenia na liczbe wypad-
kéw. Badania przeprowadzone w Wielkiej Brytanii wskazuja, ze liczba wypad-
kéw zwiazanych z mgta wzrasta w ostatnim kwartale roku na wigkszosci obszaru
kraju. Natomiast w Kornwalii wzrost liczby wypadkéw spowodowanych mgla
odnotowuje sie latem, co moze mie¢ zwigzek z wystepowaniem mgly morskiej
(Edwards, 1999).

Wptyw czynnikéw meteorologicznych na liczbe wypadkéw i kolizji moze sie
ro6zni¢ w zalezno$ci od potozenia geograficznego oraz lokalnych warunkéw klima-
tycznych. Jednak elementem wspoélnym dla wszystkich przytoczonych badan jest
temperatura powietrza, ktéra z ré6znym nasileniem dodatnio skorelowana jest
z liczbg wypadkéw.

Warto zauwazy¢, ze w omawianych badaniach analizowano gtéwnie liczbe wy-
padkéw, a w przypadku niniejszych badan dla Poznania mozliwe byto dokonanie
osobnej analizy dla liczby wypadkdw i liczby kolizji, co pozwala osiggnaé bardziej
szczegdtowe wyniki.

Analiza ta pozwolila stwierdzi¢, ze warunki atmosferyczne nie sa gléwnym
czynnikiem determinujacym liczbe wypadkéw i kolizji na drogach Poznania,
na co wskazuja niezbyt wysokie wartosci bezwzgledne wspélczynnikéw korelacji
Pearsona oraz sila zwigzkéw. Istotnym problemem jest sposéb zbierania danych
o wypadkach — dane uzyskiwane sg w przedziatach godzinowych, a nie w kon-
kretnych godzinach. Zastosowanie danych godzinowych zaréwno dla warunkéow
atmosferycznych, jak i danych o zdarzeniach drogowych mogtaby przyczyni¢ si¢
do uzyskania wyzszych warto$ci korelacji. Dodatkowo wplyw na obnizenie warto-
$ci korelacji moglty mie¢ obostrzenia wprowadzone w czasie pandemii COVID-19,
ktoére przyczynialy sie jednocze$nie do zmniejszenia ruchu oraz pogorszenia kon-
dycji fizycznej i psychicznej kierowcdw.

Pojedynczo analizowane parametry meteorologiczne nie bedg w stanie osig-
ga¢ silnych korelacji z liczba kolizji czy liczbg wypadkéw. Trzeba mie¢ na uwa-
dze, ze pogoda jest determinowana przez wiele warunkéw, nie tylko pojedyncze.
Przyktadowo wzrost temperatury nie musi si¢ wigza¢ z poprawg pogody, a wiec
polepszeniem sie wartosci pozostalych warunkéw meteorologicznych.
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Nalezy jednak zwréci¢ uwage na pewne wykazane zalezno$ci. Dobra pogoda,
a wiec wysokie wartos$ci temperatury powietrza, brak zamglenia i zachmurzenia
wplywaja na spadek liczby wypadkéw i wystepuje to przez wieksza czes¢ roku.
Odwrotna sytuacja ma miejsce w przypadku liczby kolizji. Liczba kolizji zwiek-
sza sie w sytuacji pogorszenia sie pogody, wskutek spadku wartosci temperatury
powietrza w niektérych sezonach i przede wszystkim wystepowania i wysokosci
opadéw atmosferycznych.

Te prawidlowos$ci moze wyjasnia¢ zmniejszona uwaga kierowcow na drogach
oraz zwigkszona predkos$¢ w dniach z lepszymi warunkami atmosferycznymi,
co przyczynia sie do wzrostu liczby wypadkéw. Wieksza liczba kolizji wystepu-
je w warunkach przyczyniajacych sie do obnizenia widocznosci i przyczepnosci
pojazdu do nawierzchni. Jednocze$nie warunki te powodujg zwiekszenie uwagi
kierowcow i zredukowanie predkosci na drogach, dlatego zdarzenia drogowe rza-
dziej skutkuja wystepowaniem ofiar rannych i $miertelnych, a wiec nie sg klasy-
fikowane jako wypadki.
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Impact of meteorological conditions on the number
of accidents and road traffic collisions in Poznan
in 2020-2023

Abstract: The article presents the relationship between road accidents and collisions and
the prevailing meteorological conditions in Poznan in 2020-2023. Meteorological data
from the IMGW-PIB database and information on road accidents and collisions from the
database of the Municipal Police Station in Poznan were analysed. The results showed that
the meteorological factor with the greatest impact on the number of road accidents and
collisions is air temperature. A difference was observed in the trends of changes in the
number of road accidents and collisions depending on the weather conditions — worsening
weather led to an increase in the number of collisions, while improving weather favoured
an increase in the number of accidents. Nevertheless, it was concluded that weather con-
ditions are not the main factor determining the number of road accidents and collisions
in Poznan in 2020-2023.

Keywords: road accidents, climate, weather
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Zmiany struktury i rozkladu przestrzennego
dziatalnosci gospodarczej na obszarze Starego
Miasta w Poznaniu

Zarys tresci: Artykul powstal w oparciu o inwentaryzacje dziatalnosci gospo-
darczej na obszarze Starego Miasta, ktéra zostala przeprowadzona na przeto-
mie stycznia i lutego 2024 roku. Uzyskano dane o miejscu i typie prowadzonej
dziatalnosci, w oparciu o te wyniki oméwiono strukture przedsiebiorstw we-
dlug PKD, poréwnano wyniki z udzialem poszczegélnych grup w 2011 i 2014
roku. Zaprezentowano réwniez rozmieszczenie wybranych dzialalnosci i pu-
stostanéw. Najczestszymi typami ustug byla gastronomia (32,8%), dziatalnos¢
profesjonalna, naukowa i techniczna (12,3%) oraz handel detaliczny (12,1%),
pustostany stanowily 8,2% spisanych lokali. Restauracje w kazdym momencie
czasowym byly najczestszym typem dzialalnosci, na ogét ulokowane byly na
Starym Rynku i gtéwnych ulicach odchodzacych od niego: Wroctawskiej i Zy-
dowskiej, tworzac uktad koncentryczno-radiacyjny.

Stowa kluczowe: Poznan, Stary Rynek, Stare Miasto, dziatalnos¢ gospodarcza,
PKD

Wstep

Stare Miasto jest terminem wieloznacznym w kontekscie stolicy Wielkopolski.
Jednym ze znaczen jest przypisanie historycznej cze$ci Poznania obejmujacej re-
jon Ostrowa Tumskiego, Starego Rynku i okolicznych uliczek oraz placu Wol-
nosci i Zamku Cesarskiego. Jest to najbardziej turystyczny rejon miasta, gdzie
zlokalizowane sg najwazniejsze zabytki Poznania, takie jak: Katedra, Stary Rynek
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i Zamek Cesarski (Urzad Miasta Poznania, 2024c). Do 1990 roku Starym Mia-
stem okreslano jedng z 5 dzielnic, ktéra obejmowata centrum i péinoc miasta,
a ktoéra obecnie jest uzywana jako jednostka statystyczna. Roéwniez tym mianem
okresla si¢ jedna z 42 jednostek pomocniczych nazywanych osiedlami, ktéra
obejmuje centralna cze$¢ Poznania. Osiedle to tworzg dzielnice mieszkaniowe:
Chwaliszewo, Dzielnica Cesarska, Garbary, Grobla, Piaski, Piekary, Przepadek,
Rybaki, Swiety Marcin, Swiety Wojciech i nomen omen Stare Miasto (Stare Miasto,
2024). Obszar badan jest skoncentrowany na Starym Rynku i okalajacych ulicach
(ryc. 1), ktory najblizej jest dzielnicy mieszkaniowej i $cistego, historycznego
centrum Poznania. W zwiazku z tym autorzy nazywaja ,,Starym Miastem” obszar
uwazany przez mieszkancow i turystow za centrum miasta, objete remontami
w ostatnich latach.

Stary Rynek, dawniej zwany Rynkiem czy tez Alter Markt (Zagdrski 2008),
to gtéwny plac miejski Poznania, ulokowany w centrum aglomeracji. Od niego
odchodzi 12 ulic, ktére stanowia podstawe regularnego podziatu Starego Miasta
(https://zamieszkali.pl/poznan-stary-rynek-atrakcje-zdjecia-ciekawostki/). Ow
Rynek zostal wytyczony w 1253 roku na lewym brzegu Warty na planie kwa-
dratu o boku 141 m, co czyni go trzecim najwigkszym rynkiem staromiejskim
w Polsce, tuz za krakowskim i wroctawskim (Urzad Miasta Poznania, 2024d).
Na opisywanym obszarze ulokowane sa najstynniejsze zabytki miasta Poznania,

L Granica gminy miasto
Poznan

—— Granica przyjetego
obszaru badan

Podktad: Open Street Map

0
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Ryc. 1. Polozenie obszaru badan na terenie miasta Poznania
Zroédlo: opracowanie wlasne.
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m.in: Ratusz, Domki Budnicze, Bazylika Farna oraz wiele muzeéw, restauracji
i lokali ustugowych, w tym rozrywkowych i turystycznych.

Stary Rynek Poznania od poczatku swego istnienia byt miejscem koncentracji
handlu, tego z wlasnym zapleczem, jak i tranzytowego. Sprzedaz detaliczna sku-
piata sie w zabudowie wewnatrz Rynku i na jego plycie, a hurtowa w otaczajacych
kamienicach. Uslugi rzemieslnicze byly w dalszych budynkach. Przez milenium
ta cze$¢ miasta pelnila funkcje centrum handlu Poznania. W XIX wieku nastapi-
ly zmiany przestrzenne na Rynku, m.in. zwigkszono wysoko$¢ okolicznych bu-
dynkoéw, przeszklono partery, wprowadzono komunikacje tramwajowa. Kolejna
metamorfoza tej czesci miasta odbyla sie po II wojnie $wiatowej, gdy podjeto
decyzje o odbudowie Starego Rynku po zniszczeniach wojennych w formie archi-
tektonicznej z konca XVIII wieku (Zielinski, 1953).

Ta cze$¢ miasta zachowywala swojg odnowiong forme i funkcje ustugowa,
cho¢ zaczeta dominowa¢é gastronomia, a nie handel. W marcu 2014 roku ogto-
szono plany remontowe Starego Rynku w Poznaniu, natomiast przetarg w lutym
2017. W tamtym czasie zakladano, ze prace bedg trwaly miedzy 2019 a 2021
rokiem, warto nadmieni¢, ze konkretne terminy zalezaly od remontu placu
Kolegiackiego, ktéry mial by¢ wczeéniej ukoniczony, aby przeja¢ cze$¢ funkgji
Starego Rynku na okres remontu. Dlatego tez w wyniku przesuniecia daty remon-
tu placu Kolegiackiego na 2019 rok, potem jego przedtuzenia w wyniku prac ar-
cheologicznych i wybuchu pandemii COVID-19 odlozono kwestie prac na Starym
Rynku na pézniejszy termin.

W pazdzierniku 2020 roku, mimo pandemii, ruszyly wstepne badania arche-
ologiczne na plycie Starego Rynku, ktére nie byly czescig prac modernizacyjnych,
ale byly pierwszym widocznym i odczuwalnym utrudnieniem w tym miejscu.
Przez wyzej opisane utrudnienia z koncem 2020 roku otworzono ponownie prze-
targ na remont, ktéry pézniej byt przektadany i doszlo do tego, ze w marcu 2021
roku nikt nie ztozyt oferty. Wowczas miasto zdecydowalo sie na negocjacje z tzw.
wolnej reki. Wszystkie te dzialania doprowadzily do wylonienia firmy Tormel
w lipcu 2021 roku jako wykonawcy kontraktu o wartoéci 135 mln zl. Trzy mie-
sigce pozniej rozpoczely sie wlasciwe prace archeologiczne, ktére w lutym 2022
roku odstonity m.in. ruiny piwnic Nowego Ratusza rozebranego po II wojnie
$wiatowej. Rowniez w tym miesiacu przystapiono do $ciggania kostki brukowej
ze Starego Rynku. W marcu nastepnego roku zaczeto montaz nowej nawierzchni,
a 1 grudnia udostepniono plyte rynku dla mieszkancéw i turystéow. Jeszcze na
poczatku 2024 roku remontowano ulice $rédrynkowe i wprowadzano poprawki,
a w marcu tego samego roku oficjalnie zakonczono zasadnicze prace budowlane
(Paz, 2024).

Jak podaje oficjalna strona Poznania: ,Budzet przeznaczony na cala rewalo-
ryzacje¢ Starego Rynku jest wyzszy niz pierwotne szacunki sprzed kilku lat ze
wzgledu na dodatkowy zakres i niezalezne czynniki”. Wynika to z dtugiego pro-
cesu remontowego (Bielicka, 2023), ktéry wplywal negatywnie na dziatalnos¢ go-
spodarcza (Konieczna, 2022; Pastawska, 2023; Ratajczak, 2024). Z tego powodu
Stary Rynek zyskat miano , Rozkopanego”, cho¢ wladze miasta uznaja, ze prace
renowacyjne nie zniechecily turystéw (Czekata, 2024). Zakonczenie gléwnego
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etapu prac remontowych oraz ograniczenia dla dziatalno$ci gospodarczych na ob-
szarze Starego Rynku i jego okolicy staly sie¢ powodem przeprowadzenia badan
i napisania artykulu.

Literatura

Lokalizacja ustug w Poznaniu byla obiektem badan m.in. Polarczyka (1974,
za: Wilk, 2001), Kaczmarek (2008), Paryska i Mierzejewskiej (2014) oraz Ta-
na$ (2015). Wtasnie w oparciu o ostatnia z pozycji, ktéra skoncentrowala sie na
obszarze Starego Miasta, ukazano zmiane w strukturze uzytkowania lokali oraz
zbadania udziatu pustostanéw. Tana$ w swoim tek$cie ukazata wyniki dwoch in-
wentaryzacji z 2011 i 2014 roku, jednakze nie skorzystala z podziatu PKD, kt6-
ry zastosowala grupa badawcza oraz zbadala mniejsza liczbe ulic wokél Starego
Rynku (Stary Rynek, Gotebia, .]askélcza, Paderewskiego, Szewska, Szkolna, Wod-
na, Wroctawska, Wroniecka, Zydowska).

Przy tlumaczeniu czynnikéw lokalizacji ustug oraz typdéw ich rozmieszczenia
powolano sie na Maika (1992), Wilka (2001), Kaczorek i Kowalczyka (2003),
Budnera (2004) oraz Klosowskiego (2021). Pierwszy z autoréw w podreczniku
,Podstawy geografii miast”, ktory jest wykorzystywany po dzi$, zaprezentowat
trzy typy skupisk ustug w miescie: osrodki-ogniska, pasma i obszary wyspecjali-
zowane. Rodzaje te zostaly oparte na badaniach Berry’ego, ktéry w latach 60.-70.
XX wieku zajmowat sie klasyfikacjg funkcjonalno-przestrzenna skupisk ustugo-
wych ustug w miastach. Badania rozmieszczenia ustug w przestrzeni wewnatrz-
miejskiej, dokladniej to handlu detalicznego, rozpoczeto w latach 30. XX wieku
w USA (Proudfoot, 1937, za: Wilk, 2001), a w Polsce jednym z pionieréw byt
Polarczyk (1974, za: Wilk, 2001).

Cel, zakres i metody pracy

Zakonczenie gléwnego etapu remontu Starego Rynku bylo powodem do zbadania
stalej dziatalnos$ci gospodarczej! na jego terenie i w okolicy. W pracy postawiono
nastepujace pytania badawcze: 1) jaka jest liczba przedsiebiorstw na badanym ob-
szarze?; 2) jaka jest struktura dziatalnosci gospodarczych?; 3) jakie jest rozmiesz-
czenie przestrzenne badanych obiektéw?; 4) jak na wybranych ulicach zmienila
sie struktura przedsiebiorstw w stosunku do poprzednich lat?

Badanie autorzy przeprowadzili, pozyskujac dane pierwotne o 536 obiek-
tach, inwentaryzujac je w okresie 13 stycznia-24 lutego 2024 roku za pomocg
smartfonowej aplikacji QFIELD. Zakresem badawczym objeto ulice: Stary Rynek,
Paderewskiego, Wroctawska, Sierocg do Paderewskiego, Szkolng, fragment Koziej
od Szkolnej, Gotebia, Jaskolcza, Plac Kolegiacki, Swietostawska, Klasztorna,

! W pracy nie uwzgledniono obwoznych punktéw ustugowych. Na plycie Starego Rynku sg wysta-
wiane okresowo kramy, ktoérych w trakcie badan nie byto.
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Wodng, Wozng do ulicy Garbary, Wielkq oraz Dominikafiskg do Szewskiej,
Szewska, Kramarska, Stawnag, Zydowska, Wroniecka, Rynkowg i Zamkows.
Pozyskano dane o: 1) typie prowadzonej dziatalnosci, ktére nastepnie zgrupowa-
no wedlug Polskiej Klasyfikacji Dzialalnoéci (PKD), 2) nazwie punktu, 3) adresie.

Wyniki badan objete sg marginesem btedu. Podczas 43 dni pracy doszto do
sytuacji, ze czes$¢ lokali zamknieto (jezeli zostato to odnotowane, wpisano je jako
pustostany), tymczasowo zamknieto ze wzgledu na sezonowy charakter prac (np.
lodziarnie) lub z powodu remontéw. Punkty okresowo zamkniete byly spisywa-
ne jako dziatajace. Informacje o istnieniu lokalu pozyskiwano z witryny sklepo-
wej, szyldu lub spisu lokatoréw. W ten sposéb mogly zosta¢ nieuwzglednione
jednoosobowe dziatalnosci gospodarcze prowadzone z mieszkan prywatnych czy
wpisane punkty, ktore zostaly skreslone z rejestru REGON, a wciaz posiadajace
szyld czy bedace w spisie posiadaczy lokalu. Cze$¢ dziatalnosci $wiadczy rozne
typy usltug, np. restauracja moze by¢ zarazem kawiarnia, w tej sytuacji przypisano
gltowny typ dzialalnosci gospodarczej.

Struktura dzialalno$ci gospodarczych wedlug PKD 2007

Najczestsza formg dziatalnosci gospodarczej byta gastronomia (I.56, 35,8%).
W tej grupie restauracje i stale punkty gastronomiczne (1.56.10.A) stanowigce
20,7% lokali, lokale przygotowujace napoje, takie jak kawiarnie (3,3%) oraz bary
(11,8%; ryc. 2). Decyzja o wydzieleniu pubéw wynika z ich duzej liczby na ob-
szarze Starego Miasta, przez co sa waznym elementem m.in. ul. Wroctawskiej.
Tak wysoki udzial sekgji 1.56 wynika z lokalizacji w centrum miasta oraz liczby
atrakgcji turystycznych (Klosowski, 2021), ktére przyciagaja turystow bedacych
klientami tych lokali (Kaczorek, Kowalczyk, 2003).

W ramach sekgcji I jest tez uwzglednione zakwaterowanie (I.55) obejmuja-
ce 5,7% obiektoéw, najczesciej byly to hotele (I1.55.10, 4,3%), a nastepnie ho-
stele (1%), Dom Studenta Akademii Muzycznej oraz Panstwowa Bursa Szkoét
Artystycznych. Na ich lokalizacj¢ ma wplyw polozenie w centrum miasta oraz
okoliczne atrakcje (Klosowski, 2021), jednakze negatywnie moze oddziatywac
oddalenie Starego Miasta od lotniska czy hatas wynikajacy z obecnosci barow
oraz klubéw. Trzeba zaznaczy¢, ze wspolczesnie coraz czestsza forma zakwatero-
wania jest krotkoterminowe wynajmowanie prywatnych lokali za pomocg plat-
form internetowych, ktére mogto nie by¢ uchwycone w badaniu.

Nastepna najwiekszg sekcja jest dzialalno$¢ profesjonalna, naukowa i technicz-
na (M), reprezentowana przez 66 placéwek, z czego 39 byty to kancelarie prawne
(M.69.10), a 9 biura rachunkowe i doradztwa finansowe (M.69.20). Dziatalnosci
te wiazg sie z czestymi kontaktami ustugodawcéw, a w zwiazku z tym z dlugo-
trwalym procesem oferowania ustug (Wilk, 2001). Dlatego tez mozna zaltozy¢, ze
dostepno$¢ komunikacyjna w postaci transportu publicznego i polozenie w cen-
trum miasta wciaz sa waznymi czynnikami lokalizacji, pomimo rozwoju ustug
elektronicznych, a w ten sposéb zmniejszenia znaczenia blisko$ci przestrzennej
ustugodawcy i ustugobiorcy (Dominiak, 2017). Duza czeé¢ z tych dzialalnosci to
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Ryc. 2. Struktura dziatalnoéci gospodarczych w podziale PKD
Zrédlo: opracowanie wlasne.

kancelarie prawne, a Wilk (2001) postawit hipoteze, ze rozmieszczenie kancelarii
powinno utatwia¢ pokonywanie odlegtosci miedzy nimi a budynkami sadowymi.
Jest catkiem mozliwe, Ze do takiej sytuacji doszto i w centrum Poznania, bowiem
w okolicy badanego obszaru znajduje sie Sad Rejonowy Nowe Miasto i Wilda
oraz Sad Rejonowy Stare Miasto. Na lokowanie takich dziatalno$ci ma wplyw tez
reprezentacyjno$¢ otoczenia oraz spokdj i bezpieczenstwo okolicy (Wilk, 2001).

Trzecia byla sekcja G, a doktadniej grupa 47, czyli handel detaliczny. Na bada-
nym obszarze najwiecej znajdowalo sie sklepéw specjalistycznych, ktérych byto
11, a byly to gtéwnie sklepy z pamiatkami i optyczne. Nastepnie bylo to 8 skle-
péw ogdlnospozywczych, po 7 sklepéw odziezowych i cukierni oraz 6 antykwa-
riatéw, pozostale sklepy odnotowano w mniejszej liczbie.

Dzialalno$¢ zwiazana z kulturs, rekreacjq i rozrywka (R), opiekg zdrowotng
i pomoca spoleczna (Q) oraz uznawane za pozostale dziatalnosci ustugowe (S)
stanowily ponad 5%. Najwiecej w sekcji R odnotowano: po 11 klubéw (R.93.29.A)
oraz muzeéw (R.91.02) i 7 obiektéw kulturowych (R.90.04) w postaci gale-
rii sztuki. W przypadku muzeéw byly to obiekty klasyczne, takie jak Muzeum
Powstania Wielkopolskiego czy Muzeum Archeologiczne, oraz z nowoczesng te-
matyka czy forma, takie jak Rogalowe Muzeum Poznania oraz Muzeum Iluzji,
Nauki i Sztuki. Z ustug medycznych odnotowano 14 specjalistycznych praktyk
medycznych (Q.86.22) oraz 11 obiektéw zakwalifikowanych jako pozostata dzia-
talno$¢ w zakresie opieki zdrowotnej (Q.86.90.E), takie jak gabinety psycholo-
giczne, psychoterapeutyczne czy punkty pobran. Z dziatalnosci klasyfikowanych
w PKD jako ,,pozostata dziatalno$¢ ustugowa” spisano m.in. 15 salonéw fryzjer-
skich, barberskich i pieknosci (S.96.02) oraz 6 zaktadéw pogrzebowych (S.96.03).
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Na tle omawianych dzialalno$ci gospodarczych wyréznia sie Wydziat
Malarstwa i Rysunku Uniwersytetu Artystycznego w Poznaniu, jedyna szkofa
wyzsza na badanym obszarze, oraz konsulaty Stanéw Zjednoczonych Ameryki
i Republiki Francuskiej, gdzie w ostatniej placéwce konsulem honorowym jest
prof. UAM Igor Kraszewski.

Waznym elementem rozwoju spoleczno-gospodarczego sa nowoczesne ustu-
gi, zwane tez opartymi na wiedzy. Sa to dziatalnosci o wyspecjalizowanych ofer-
tach, podatne na postep technologiczny, generujace innowacyjne rozwigzania,
w ktérych potrzebni sa pracownicy o wysokich kwalifikacjach zawodowych lub
inwestycje w nowoczesne technologie. Do takich zalicza sie ustugi edukacyjne
(P), medyczne (Q), obstugi nieruchomosci (L), informacyjne i komunikacyjne
(J), finansowo-ubezpieczeniowe (K), badawczo-rozwojowe, profesjonalne (M)
i ustugi dla biznesu (Dominiak, 2017, 2018). Te ostatnie, zwane tez profesjonal-
nymi, sg ustugami klasyfikowanymi w PKD 2007 w sekcjach: J, K, L, M oraz N
(dziatalno$¢ w zakresie ustug administrowania i dziatalno$¢ wspierajaca).

Swiadcza one ustugi dla innych przedsiebiorstw, dlatego ustugobiorcy moga
rezygnowa¢ z dzialéw odpowiedzialnych za ksiegowos$¢, marketing, prawo
czy informatyke, zmniejszajac koszty i zwiekszajac elastyczno$é¢ produkcyjna
(Dominiak, 2017). Ustugi dla biznesu sa odporna czescig gospodarki, ze wzgle-
du na duze mozliwo$ci przestrzenne $wiadczenia ustug, wynikajace z korzystania
z Internetu w relacjach z klientem (Dominiak, 2017, 2022). Dzialalno$ci oparte
na wiedzy odpowiadaly za 26,22% przedsigbiorstw na obszarze Starego Miasta,
w tym ustugi dla biznesu stanowily 18,9%. Ich struktura nie byta zloZzona, byty to
gltownie kancelarie prawne i biura rachunkowe, specjalistyczne praktyki lekarskie
(Q.86.22), gabinety psychoterapeutyczne i psychologiczne oraz punkty pobran,
w tym laboratorium analiz lekarskich (Q.86.90.E).

Wigkszo$¢ badanych obiektéw to ustugi swobodne, zwane niewymuszonymi,
a wiec punkty powstajace w wyniku swobodnego wyboru miejsc realizacji ustug.
Sa to punkty naprawcze, handlowe, gastronomiczne, ustugi finansowe, o$wiato-
wo-kulturalne, rekreacyjne i prywatne gabinety medyczne. Cze$¢ z nich posiada
wysoki prog rentownosci, a wiec wymagaja duzej liczby klientéw, ktérzy mu-
sza pokona¢ okreslony dystans, by z nich skorzysta¢ (Budner, 2004). Lokalizacja
w obrebie Starego Miasta jest korzystna dla takich dzialalnosci ze wzgledu na
centralne polozenie i blisko$¢ przystankéw tramwajowych. Niewatpliwie efekt
aglomeracji wplywa pozytywnie na oferte ustug rozrywkowych, baréw i atrakcji
turystycznych, ktore przyciggaja mieszkancéw i przyjezdnych, a ci nastepnie sko-
rzystaja z innych ustug (np. gastronomicznych). Na tym terenie w mniejszej licz-
bie wystepuja rowniez ustugi o lokalizacji wymuszonej, gtéwnie zwiazane z sa-
morzadem lokalnym, ktére sa zazwyczaj sytuowane w centrach miast (Budner,
2004; Klosinski, 2021).
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Przemiany struktury uzytkowania lokali w latach
2011-2024

W celu zaprezentowania dynamiki zmian utworzono strukture wykorzystania
lokali na tym samym obszarze co w badaniu Tana$ (2015). Tu trzeba odnoto-
wac roznice w klasyfikacji dziatalnos$ci miedzy badaniami, gdyz w przywolywa-
nym tekscie jako ,,inny” zakwalifikowano obiekty tylko raz spisane (np. lombard,
cech, wizytéwki). W badaniu przeprowadzonym w niniejszym opracowaniu spi-
sano szereg typow dzialalnosci gospodarczej, ktére odnotowano 2-3 razy. Z tego
wzgledu, by nie tworzy¢ kolejnych kategorii, zdecydowano, ze takie ustugi row-
niez beda zakwalifikowane jako ,inne”. W pracy Tana$ nie wzieto pod uwage
dziatalnosci prawniczej, informatycznej czy doradztwa finansowego, dlatego au-
torzy pracy wydzielili dodatkowa kategorie — ,,dzialalnos¢ profesjonalna”.

W kazdym z badanych momentéw czasowych najczestsza forma dziatalno-
$ci byly restauracje i fast foody, ktére w 2014 roku stanowity 32,47% obiektow,
a dekade pozniej 24,07% (ryc. 3). Wysoki udziat branzy gastronomicznej wynika
z centralnej lokalizacji w miescie, dogodnych dojazdéw w obreb Starego Miasta
przy pomocy tramwajéow (Dominiak, 2022) i turystycznego charakteru tego ob-
szaru. Kolejnym czynnikiem jest blisko$¢ innych obiektéw, przez co klienci moga
poj$¢ do restauracji czy zaméwic jedzenie na wynos po skorzystaniu z ustug w in-
nych punktach (Klosowski, 2021). Wysoki udzial w 2014 roku moze by¢ zwia-
zany ze znaczacym udzialem pustostanéw — 18,45%. Prawdopodobnie restau-
racje potrafity lepiej dostosowac sie do trudnej sytuacji lokalowej powstalej po
2011 roku, nie tracac (znaczaco) popytu na swoje ustugi w przeciwienstwie do
sklepéw specjalistycznych czy biur podrézy, ktére nie zapewniaja podstawowych
doébr. Wplyw na gastronomie ma tez Zintegrowany Program Odnowy i Rozwoju
Srédmiescia Poznania ,,Program dla Srédmiescia” (ZPOiRSP), ktéry za jeden
z celéw mial uspokojenie ruchu samochodowego i przywrécenie ulic pieszym
(Parysek, Mierzejewska, 2014), co zmniejszylto problemy dla ogrédkéw gastrono-
micznych?, wynikajacych z hatasu samochodéw.

Wysoki udzial, w kazdym z momentéw czasowych, a najbardziej w 2024 roku
mialy kluby i puby (18,31%), a zwlaszcza te drugie. Ich obecnoé¢ wynika z tych
samych aspektéw, co w odniesieniu do restauracji. Znaczaca grupa byla dziatal-
noé¢ profesjonalna (13,22%) oraz ,inne”, ktérych udziat wzrasta i w najnowszym
momencie czasowym sa to m.in. obroty nieruchomos$ciami, ustugi informatyczne
czy szkola baletowa. Pozostate dziatalno$ci zajmowaly mniej niz 5% lokali, a naj-
mniej bylo sklepéw z artykulami domowymi, RTV i AGD oraz poczt, nie spisano
zadnego biura podrozy.

Miedzy 2011 a 2024 rokiem najwiekszy spadek odnotowano w udziale ka-
wiarni (-7,73 p.p.), sklepéw odziezowych (-6,72 p.p.) i ustug bankowych oraz

2 Trzeba zaznaczy¢, ze w 2015 roku narozne ogrodki zniknely i zaostrzono przepisy, jak maja wygla-
da¢ (np. zakazano $cianek czy namiotéw), co si¢ nie spodobalo restauratorom. Celem byto zwiek-
szenie atrakcyjnos$ci wizualnej Starego Rynku, co mogto poskutkowaé wieksza liczbg klientdw.
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finansowych (-6,02 p.p.), a wzrdst udziat galerii sztuki i muzeéw (1,97 p.p.),
hoteli oraz hosteli (3,02 p.p.), klubéw i pubéw (4,71 p.p.), restauracji (5,12 p.p.)
i innych (3,86 p.p.). Zmiany w przypadku galerii, muzeéw oraz noclegdéw wyni-
ka¢ moga z rozwoju turystyki w Poznaniu. Liczba turystéw korzystajacych z noc-
legéw wzrosta z 605 337 tys. oséb w 2011 roku do 731 152 oséb w 2014 roku
i 808 465 0séb w 2023 roku (GUS, 2025). Jest mozliwe, ze spadek udziatu skle-
péw odziezowych wynika z probleméw handlu towarami niespozywczymi wyni-
kajagcymi z pandemii COVID-19 (Dominiak, 2022), a ustug bankowych i finan-
sowych z rozwoju bankowosci mobilnej oraz ZPOiRSP, ktéry m.in. miat na celu
zmniejszenie liczby biur i placéwek bankowych przy gitéwnych ulicach (Parysek,
Mierzejewska, 2014).

Liczba pustostanéw na caltym badanym obszarze wynosita 44 (ryc. 2). Na uli-
cach inwentaryzowanych przez Tanas (2015) byto ich 29 i odpowiadaly za 8,95%
lokali. Jest to wyraZnie mniej niz dekade temu, gdy byto ich 50 (18,45%), ale
wiecej niz w 2011 roku, gdy bylo ich tylko 9, czyli 3,15% spisanych punktéw.
Wysoki udziat pustostanéw w 2014 roku mogt wynikaé z istnienia lokali o niskiej
atrakcyjnosci rynkowej, wysokich czynszdéw, przestepczosci czy niskiego poziomu
czystosci, ktére wplywaly na wizerunek centrum miasta (Urzad Miasta Poznania,
2024b). W badaniu Wilka (2001) reprezentacyjno$¢ otoczenia i poczucie bezpie-
czenstwa sa waznymi elementami dla ustug lokowanych w centrum miasta.

Taki udzial pustostanéw na poczatku 2024 roku jest zwigzany ze skutkami
pandemii COVID-19 oraz przeprowadzanym remontem Starego Rynku i jego
okolicy. Ograniczenia wynikajace z pandemii najbardziej uderzyly w handel towa-
rami niespozywczymi, hotelarstwo i gastronomig, cho¢ ostatni typ dziatalnosci
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Ryc. 3. Struktura rodzajowa lokali na wybranych ulicach Starego Miasta w latach 2011,
201412024
Zrédlo: opracowanie wlasne w oparciu o Tana$ (2015).
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po pandemii odzyskal swoja pierwotng baze klientéw (Dominiak, 2022). W przy-
padku sklepow, restauracji oraz kawiarni wida¢ spadek miedzy 2014 i 2024 ro-
kiem, ale odsetek klubéw oraz baréw wzrést (ryc. 3). Ze wzgledu na brak danych
na pare miesiecy lub lat sprzed pandemii, nie mozna stwierdzié, co bylo wazniej-
sza przyczyna ograniczenia liczby lokali uzytkowych — utrudnienia wynikajace
z COVID-19 czy remont. Prawdopodobnie sklepy mogty straci¢ swojg pozycje
w wyniku trwalego spadku liczby konsumentéw w okresie pandemii, a gastro-
nomia oraz kluby (rekreacja) mogty sie odbudowa¢, poniewaz klienci ponownie
zaczeli z nich korzysta¢ (Dominiak, 2022).

Prace na plycie Starego Rynku zmniejszaly liczbe konsumentéw z powodu
ograniczenia dostepnosci lokali wskutek tworzenia tymczasowych przejs¢ i wyla-
czenia chodnikéw z uzytku. Nie byto wiec mozliwe wystawianie ogrédkéw restau-
racyjnych przed lokalami oraz zmniejszyla si¢ atrakcyjnos$¢ wizualna przestrzeni.
Wiladze miasta staraly sie zrekompensowac brak letnich ogrédkéw w branzy ga-
stronomicznej poprzez stworzenie takowych na placu Wolnosci (250 m od plyty
Rynku; Konieczna, 2022).

Innym negatywnym zjawiskiem na Starym Rynku jest obecnos$¢ , klubéw go-
-go”, ktére zostaly zaklasyfikowane do grupy ,,inne”. Ich liczba w badanym okre-
sie wzrosta pomimo walki miasta z nimi (Glos Wielkopolski, 2019; Nyczka, 2022)
i wprowadzenia Parku Kulturowego, ktéry od 2022 roku zakazuje dziatalnosci
o charakterze seksualnym oraz nagabywania (Nyczka, 2022; Glos Wielkopolski,
2024; Urzad Miasta Poznania, 2024a). Ich dzialalno$¢ skutkuje oszustwami na
klientach (Nyczka, 2022) oraz zmeczeniem nagabywanych oséb, ktére wchodzg
na Stary Rynek i jego okolice (EPoznan.pl, 2024).

Rozmieszczenie przestrzenne dzialalnosci gospodarczych

Rozmieszczenie wszystkich zinwentaryzowanych przez autoréw obiektéw zapre-
zentowano na rycinie 4. Dla czytelnoéci, jesli pod jednym adresem znajdowalo sie
kilka dziatalnosci lub byta koncentracja punktéw z tego samego dziatu, zaprezen-
towano je za pomoca duzej sygnatury. Czesto w jednym budynku znajdowaly sie
dziatalnosci zwigzane z obstuga nieruchomosci i ustugi profesjonalne, zazwyczaj
w postaci kancelarii prawnych, czasem doradztwa finansowego, podatkowego,
biznesowego oraz biur architektonicznych.

Muzea byly skoncentrowane na Rynku, z obiektami znajdujacymi sie tez na ul.
Mokrej (Poznanskie Muzeum Pyry), Klasztornej (Rogalowe Muzeum Poznania,
Muzeum Archeologiczne), Wroctawskiej (Muzeum Czekolady) i WoZnej (Muzeum
[luzji, Nauki i Sztuki). Galerie sztuk byly zazwyczaj na ulicach: Wronieckiej,
Kramarskiej, Paderewskiego, Slusarskiej, Zydowskiej i Stary Rynek.

Wyrézniajagcymi si¢ punktami byly parkingi, zlokalizowane w pétnocnej czesci
badanego obszaru, przy przystanku tramwajowym Mate Garbary. Zeby dojecha¢
do nich, trzeba wjecha¢ w obszar Starego Miasta z ul. Garbary na jednokierunko-
wa Szewska.
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Obszarem z duzg liczba dzialalno$ci administracji publicznej i opieki zdrowot-
nej jest plac Kolegiacki. Tam, po potudniowej stronie, znajduje sie Urzad Miasta
i we wschodniej cze$ci budynek, w ktérym znajduje sie wiekszo$¢ ustug medycz-
nych z badanego obszaru. Sa to zazwyczaj poradnie lekarskie, gabinety prywatne,
centra rozwigzywania probleméw z uzaleznieniami, laboratoria czy centralna ste-
rylizatornia sprzetu medycznego.

Najwiecej pustostandéw odnotowano na Starym Rynku (7), ul. Wronieckiej,
Slusarskiej (po 5), Szkolnej i Wodnej (po 4). Wroniecka jest ulica, ktéra taczy
sie z Rynkiem bezpoérednio z jego péinocna czescia, jednakze niezagospodaro-
wane lokale zostaly spisane na péinoc od ul. Kramarskiej, w dwéch skupiskach.
Szkolna i Wodna odchodzg od Rynku z jego krancéw, w przypadku tej pierwszej
pustostany znajdowaly sie naprzeciwko duzego, opuszczonego szpitala miejskie-
go, ktory ma by¢ zagospodarowany pod zabudowe mieszkalng i ustugows, w tym
gastronomiczna (Bielicka, 2024). Slusarska jest boczna ulica, réwnolegta do ptyty
rynku, a 4 z 5 punktdéw znajdowato sie miedzy ul. Wielkg a Wozna (na ktérej, bli-
sko Slusarskiej, s 2 pustostany). Taka koncentracja wynika z matej atrakcyjnosci
ulicy, ktéra znajduje sie pomiedzy ulicami lepiej wygladajacymi, dysponujacymi
duzg liczbe ustug. Jak w 2014 roku najwigcej niezagospodarowanych lokali odno-
towano na ul. Wronieckiej i Wodnej. Réznica jest w kwestii ul. Zydowskiej, gdzie
spisano jeden taki punkt na rogu z ul. Kramarska. Sg ulice, takie jak Paderewskiego
i Jaskolcza, ktére nie mialy wolnych lokali jak dekade temu (Tanas, 2015).
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Zroédlo: opracowanie wlasne.
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Placowki gastronomiczne zostaly odnotowane na calym badanym obszarze
(ryc. 5A). Najwiecej ich bylo na Starym Rynku — 22, nastepnie na dwoch ulicach
taczacych sie z nim, a wiec na Wroctawskiej i Zydowskiej, gdzie takich lokali byto
12. Na Wronieckiej i Szkolnej bylo 6. Réowniez Parysek i Mierzejewska (2014)
zidentyfikowali te ulice jako pasma z licznymi restauracjami. Sa to drogi laczace
z punktem centralnym w postaci rynku, ale i ulice, na ktére mozna si¢ tatwo do-
sta¢ z przystankéw tramwajowych, takie roztozenie mozna poréwnaé do lokaliza-
cji koncentryczno-radiacyjnej (Kaczorek, Kowalczyk, 2003). Bary oraz puby prze-
waznie sg zlokalizowane na ul. Wroctawskiej (15), Szewskiej (7) oraz na rogu
Zydowskiej i Mokrej (5). Na pierwszych dwéch ulicach tworza ukiad pasmo-
wy (Maik, 1992), a w ostatnim miejscu jest to model koncentryczny (Kaczorek,
Kowalczyk, 2003).

W przypadku kawiarni czy pijalni czekolad nie mozna stwierdzi¢ jakiego$
wzorca rozmieszczenia. Znajduja sie one na gtéwnych ulicach, takich jak Wodna
i Wozna, dzieki czemu sa fatwo dostepne, badZ na bocznych (np. Gotebia,
Rynkowa, Sieroca), ktére mozna uzna¢ za mniej uczeszczane, w ten sposéb dajac
klientom wiekszy spokoj, kosztem liczby gosci. Wiekszo$¢ klubéw znajduje sie na
Wroctawskiej oraz Jaskoétczej (5), czasem bedac w nieduzej odlegtosci od siebie.

Punkty noclegowe znajdujg si¢ na gtéwnych ulicach (Wroniecka, Wroctawska,
Slusarska, Szewska, Wodna, Zydowska, Stawna, Wozna), nabocznych (Klasztorna,
Golebia, Kozia, Kramarska, Jaskélcza, Sieroca, Swietostawska) oraz na placu
Kolegiackim (ryc. 5B).

Na Starym Rynku znajdujg sie sklepy z pamigtkami, antykami, ksiegarnia i ap-
teka (ryc. 5C). Pozostaly handel detaliczny jest oddalony od plyty rynku, tworzac
pie¢ miejsc skupien: pasmowy na ul. Paderewskiego i cztery koncentracje na rogu
Szkolnej oraz Wroctawskiej z Podgérna, rogu 23 Lutego z Rynkowsg i Wielkiej
z Szewska. Jest to zwiazane z blisko$cia przystankéw transportu zbiorowego na
Podgoérnej, placu Wielkopolskim, Matych Garbarach i ul. Garbary. W przypadku
ul. Paderewskiego sa to luksusowe butiki (Parysek, Mierzejewska, 2014), a obec-
nos¢ jubileréw przy nich moze by¢ umotywowana checia ulokowania obok pre-
stizowych lokali.

Dziatalnoéci zwigzane z fryzjerstwem i kosmetyka znajdujg sie m.in. na
Szewskiej, Zydowskiej, Woznej, Wodnej i w okolicy placu Kolegiackiego, w pew-
nym oddaleniu od Starego Rynku (ryc. 5D). Wynika to z orientacji transportowe;j,
niedaleko placu Kolegiackiego jest przystanek autobusowy Grobla, a punkty na
Szewskiej sg blisko przystankéw tramwajowych i autobusowych Mate Garbary.
W momencie, gdy lokale te znajduja sie blisko siebie, zazwyczaj sa to lokale
$wiadczace inne ustugi, np. barber obok zabiegéw kosmetycznych.

Ciekawe jest rozmieszczenie dziatalno$ci pogrzebowej. Wszystkie lokale tego
typu koncentruja sie na ul. Woznej, wynika to z charakteru branzy, z ktérej to
ustug korzysta si¢ rzadko, a dzigki bliskosci tych punktéw, potencjalni klienci
moga sprawdzi¢ ich oferte.
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Zrédlo: opracowanie wlasne.



Zmiany struktury i rozkladu przestrzennego dzialalnosci gospodarczej na obszarze... 103

Podsumowanie

Na obszarze Starego Miasta gtéwng forma dzialalnosci gospodarczej sa ustugi
zwigzane z zakwaterowaniem i gastronomig (sekcja I; 38,06%), a zwtlaszcza re-
stauracje i puby, ktore tworza charakter tej czesci miasta. Placowki gastrono-
miczne znajduja sie przewaznie na Starym Rynku, Wroctawskiej, Zydowskiej,
Wronieckiej i Szkolnej, tworzac ukiad koncentryczno-radiacyjny. Od 2011 roku
zauwazalny jest wzrost liczby pub6w, zlokalizowanych gtéwnie pasmowo na Wro-
clawskiej i Szewskiej oraz koncentrycznie na rogu Zydowskiej i Mokrej, a takze
punktéw noclegowych, cho¢ zmniejsza sie udziat kawiarni.

Znaczaca role odgrywaja tez dziatalnosci profesjonalne (sekcja M; 12,31%),
wspoltworzace ustugi oparte na wiedzy (ktorych tacznie bylo 27,4%) oraz dla
biznesu (18,9%), reprezentowane gléwnie przez kancelarie prawne, w mniej-
szym stopniu biura rachunkowe i doradztwa finansowego. Kilka dziatalnosci
tego typu jest zlokalizowanych w tym samym budynku badz blisko siebie. Trzecig
najwiekszg grupg dziatalnosci gospodarczych byt handel detaliczny (G; 12,13%),
cho¢ w badanym okresie mozna zauwazy¢ tendencje spadkowa co do ich udzia-
tu. Spadt tez udziatl bankéw, ktéry mozna powigzaé¢ z wprowadzeniem w zycie
»Programu dla Srédmiescia”.

W 2024 roku nie odnotowano znaczacej liczby pustostanéw w stosunku do
2014 roku, gdy na obszarze badanym przez Tana$ (2015) odpowiadaly za 18,45%
lokali. Wolne lokale znajdowaly sie na Starym Rynku, ulicach odchodzacych od
niego (Wroniecka, Kramarska i Wodna) oraz na bocznych uliczkach (Slusarska).
W poréwnaniu do badania Tana$ mozna odnotowaé, ze sa ulice, takie jak
Wroniecka czy Wodna, charakteryzujace sie problemem wystepowania pustosta-
néw oraz trakty, takie jak Paderewskiego i Jaskolcza, na ktérych nie byto wolnych
lokali w 2014 i 2024 roku.
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Changes of the structure and the spatial distribution of
business activity in the area of the Old Town in Poznan

Abstract: A paper is based on inventory carried out in January and the February of the
year 2024. Has been gathered data about place and type of business activity. Basing on
the results, the structure of enterprises has been discussed and compared with data from
the 2011 and 2014 year. Has been presented spatial distribution of business activities and
empty flats. Most common types of businesses were gastronomy (32,8%), profession-
al, scientific and technical activities (12,3%) and retail trade (12,1%). Empty flats were
making 8,2% of written flats. Gastronomy is the most common type of business in every
studied year. Most of the restaurants were located on Old Town Square and main streets
going from it: Wroctawska and Zydowska, making radiation-concentration system.

Keywords: Poznan, Old Town Square, Old Town, business activity, PKD
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Zalacznik

Aneks 1. Szczegdtowa struktura dziatalnosci gospodarczych

Liczba Liczba Liczba
PKD obiektéw PKD obiektéw PKD obiektéw
C.14.13 1 1.56.10.A 102 P85.51 1
C.18.14 1 1.56.30 74 P85.52 1
C.32.20 1 J.61.20 2 Q.86.21 1
C.32.99 1 J.62.01 2 Q.86.22 14
E41.10 3 K.64.19 7 Q.86.23 1
E43.21 1 K.66.12 1 Q.86.90.A 2
G.47.11 8 L.68.10 5 Q.86.90.B 1
G.47.22 1 L.68.20 1 Q.86.90.C 2
G.47.24 7 L.68.31 3 Q.86.90.E 11
G.47.25 1 L.68.32 2 Q.88.10 1
G.47.43 1 M.69.10 39 R.90.01 1
G.47.52 1 M.69.20 9 R.90.04 7
G.47.59 5 M.70.22 4 R.91.01.A 1
G.47.61 3 M.71.11 4 R.91.02 11
G.47.62 3 M.71.12 1 R.92.00 1
G.47.63 2 M.73.11 1 R.93.29.A 11
G.47.71 7 M.73.20 1 S.94.11 2
G.47.72 2 M.74.10 1 S.94.12 2
G.47.73 2 M.74.20 1 S.94.99 3
G.47.77 4 M.74.30 4 S.95.23 1
G.47.78 11 M.74.90 1 S.95.25 2
G.47.79 6 N.78.10 2 S.95.29 2
H.52.21 4 N.79.90.B 1 S.96.02 15
H.53.10 2 N.82.19 1 S.96.03 6
1.55.10 21 0.84.11 3 S.96.04 3
1.55.20 5 0.84.13 2 S.96.09 5
1..55.90 2 P85.42 1 U.99 2

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Studenckie Kolo Naukowe Geograféw im. Stanislawa Pawlowskiego
Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Alicja Pawelska, Anna Michalska, Michalina Adasiak, Sara Koniec

Efektywnos$¢ funkcjonowania systemu
gospodarki odpadami miasta Miedzyzdroje

Zarys treéci: W niniejszym artykule przeanalizowano sposéb, w jaki miasto Miedzyzdroje
zarzadza odpadami w szczycie sezonu turystycznego, kiedy liczba odwiedzajacych zna-
czaco wzrasta. Badania koncentrowaly si¢ na rozmieszczeniu i wypelnieniu pojemnikéw
na odpady w kluczowych dla turystéw obszarach, obejmujacych trzy wybrane trasy oraz
Park Zdrojowy im. Fryderyka Chopina. Dane zbierano, stosujac oprogramowanie QField
i QGIS, co umozliwitlo precyzyjne mapowanie lokalizacji koszy na odpady i okre$lenie
stopnia ich zapelnienia o réznych porach dnia. Wyniki wskazuja, ze najwigksze trudnosci
w utrzymaniu porzadku pojawialy si¢ w niedziele i poniedzialek w godzinach wieczornych.
Stwierdzono, ze najintensywniej zapelnione pojemniki znajdowaly si¢ w okolicach plazy
i na Promenadzie Gwiazd, co bezposrednio wiazato si¢ z wysoka liczba turystéw w tych
miejscach. Ponadto jedynie 11,9% pojemnikéw przeznaczono do segregacji odpadéw, co
stanowi istotne wyzwanie z perspektywy ich recyklingu i wywiazania si¢ z zobowigzan
gmin, jakie zostaly narzucone przez ustawe o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach.
W niektérych lokalizacjach stwierdzono wystepowanie ,,dzikich wysypisk”, co wskazuje
na potrzebe lepszej organizacji systemu gospodarki odpadami. W konkluzji zapropono-
wano zwickszenie liczby pojemnikéw, czestsze ich opréznianie oraz lepsze wsparcie dla
selektywnej zbiorki, co mogloby poprawi¢ efektywno$¢ calego systemu w okresie inten-
sywnego ruchu turystycznego.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami, ruch turystyczny, zréwnowazony rozwdj, Mie-
dzyzdroje

Wstep

Miedzyzdroje to miasto zlokalizowane w p6éinocno-zachodniej Polsce, na wyspie
Wolin, stanowi jedng z najbardziej rozpoznawalnych destynacji wypoczynkowych
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nad Morzem Baltyckim. Czynnikami, ktére decyduja o jego atrakcyjnosci tury-
stycznej, s3 miedzy innymi malownicze wybrzeza — zaréwno niskie i piaszczyste,
jak i klifowe — oraz dogodna dostepnos¢ komunikacyjna, obejmujaca polaczenie
drogowe ze Swinoujéciem i funkcjonujaca stacje kolejowa. W miesiacach letnich,
zwlaszcza w lipcu i sierpniu, miasto odnotowuje gwaltowny wzrost liczby od-
wiedzajacych, co ilustruja dane Giéwnego Urzedu Statystycznego (GUS, 2024),
wskazujace na 369,4 tys. noclegéw udzielonych w 2024 roku na obszarze gminy
Miedzyzdroje.

Intensywny ruch turystyczny wplywa na rozwoj bazy gastronomiczno-rozryw-
kowej, lecz jednocze$nie generuje istotne wyzwania w zakresie gospodarowania
odpadami komunalnymi. W miejscowo$ciach nadmorskich wystepuje zjawisko
sezonowo$ci — w okresach poza szczytem turystycznym liczba wytwarzanych od-
padow jest zdecydowanie mniejsza, dzieki czemu system zbidrki i wywozu bywa
efektywny (BIP Miedzyzdroje, 2024). Jednak w miesigcach letnich gwaltownie
rosnie liczba wczasowiczow, co sprawia, ze infrastruktura odpadowa, w tym licz-
ba i rozmieszczenie koszy oraz czestotliwos¢ ich oprézniania, czesto okazuje sie
niewystarczajaca (Skorwider-Namiotko, Skorwider-Namiotko, 2016). W szcze-
golny sposéb zaznaczaja sie tu potrzeby zwigzane z segregacja odpaddw, ktorej
organizacja bywa utrudniona przez niejednolite przepisy i ograniczenia instytu-
cjonalne (Sty$ i in., 2016).

Zarzadzanie odpadami w kontekscie lokalnym wymaga rozwiazan opartych na
analizie realnych potrzeb i uwarunkowan, co uwzglednia sie zazwyczaj w planach
gospodarki odpadami (Dobrowolski, 2011; Wasowicz i in., 2018). Aby jednak
proponowane w nich mechanizmy byly skuteczne, nalezy dysponowa¢ aktualny-
mi danymi zebranymi w newralgicznych okresach roku, kiedy naplyw turystow
jest najwiekszy i ujawniaja sie podstawowe trudnosci w utrzymaniu porzadku.
W $wietle powyzszych spostrzezen celem niniejszej pracy jest zbadanie efektyw-
nosci systemu gospodarki odpadami w Miedzyzdrojach w okresie najwiekszego
nasilenia ruchu turystycznego oraz okreslenie, w jakim stopniu obecna infra-
struktura odpadowa odpowiada na wyzwania zwigzane z sezonowym wzrostem
liczby odwiedzajacych.

Obszar badan

Badanie prowadzono na terenie miasta Miedzyzdroje, zlokalizowanego w woje-
wodztwie zachodniopomorskim, w powiecie kamienskim. Miasto usytuowane
jest w centralnej cze$ci wyspy Wolin i wchodzi w sktad regionu fizycznogeogra-
ficznego okreslanego mianem Pobrzeza Szczecinskiego (Richling i in., 2018). Ze
wzgledu na nadmorskie polozenie, w granicach administracyjnych Miedzyzdro-
jow wystepuja zaréwno niskie brzegi piaszczyste, charakterystyczne dla wybrzeza
Baltyku, jak i bardziej strome odcinki klifowe (Nedza, Matlingiewicz, 2022). Tak
urozmaicona linia brzegowa, w potaczeniu z dogodnym potaczeniem komunika-
cyjnym, w tym droga wojewddzka (DW 102) do Swinoujscia oraz czynna stacja
kolejows, sprzyja rozwojowi turystyki wypoczynkowe;.
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Dominujaca funkcjg miasta jest funkcja uzdrowiskowo-turystyczna, co prze-
klada sie na znaczny wzrost liczby gosci w okresie letnim. Intensywny naplyw
wczasowiczéw skutkuje rozwojem infrastruktury ustugowej, w tym licznych
punktéw gastronomicznych i obiektéw rozrywkowych. W takim uktadzie prze-
strzennym, gdzie zabudowa koncentruje si¢ wzdluz wybrzeza morskiego i przyle-
glych terenéw rekreacyjnych, gromadzenie i wywoéz odpadéw stanowi szczegdlne
wyzwanie. W sposéb najbardziej odczuwalny ujawnia sie ono w okolicach plazy,
na gléwnych szlakach komunikacyjnych oraz na terenach rekreacyjnych, ktoére
w sezonie letnim przyciagajg najwiekszg liczbe osob.

Zréznicowana struktura funkcjonalna poszczegdlnych obszaréw miejskich
w Miedzyzdrojach skionita autoréw opracowania do wyodrebnienia kilku od-
miennych pod wzgledem dominujacego uzytkowania tras oraz dodatkowego ob-
szaru parkowego. Pozwolilo to na przeanalizowanie zjawiska zarzadzania odpa-
dami komunalnymi w réznych czesciach miasta oraz na uzyskanie pelniejszego
obrazu efektywno$ci funkcjonujacego systemu gospodarki odpadami.

Cel pracy i metodyka badan

Giéwnym zalozeniem niniejszego opracowania bylo ustalenie, w jakim stopniu
obecny system gospodarki odpadami w Miedzyzdrojach odpowiada na wyzwania
wynikajace z intensywnego naptywu turystow w okresie letnim. Przyjeto, ze ana-
liza powinna obja¢ zaréwno kwestie zwigzane z rozmieszczeniem pojemnikéw na
odpady, jak i czestotliwoscig ich oprézniania, a takze z mozliwoscia prowadzenia
selektywnej zbiorki w miejscach najbardziej uczeszczanych przez gosci i miesz-
kancéw. Za istotny element uznano réwniez obserwacje rzeczywistych postaw
uzytkownikéw przestrzeni miejskiej, co pozwolito na weryfikacje, w jakim stop-
niu dostepna infrastruktura wplywa na praktyki zwigzane z segregacja czy niele-
galnym porzucaniem odpadow.

Zakres badan obejmowat dni od 12 do 15 lipca 2024 roku, przypadajace na
szczyt sezonu turystycznego, co umozliwitlo zaobserwowanie probleméw z gro-
madzeniem i wywozem odpadéw w najbardziej newralgicznym okresie. W wy-
znaczonych terminach prowadzono pomiary w terenie, obejmujace trzy réznigce
sie¢ funkcjonalnie trasy oraz obszar Parku Zdrojowego im. Fryderyka Chopina
(ryc. 1). Dlugo$¢ kazdej z tras wynosila 1228 m, a teren parku zajmowal po-
wierzchnie 23 877,6 m?. Podstawowym narzedziem badawczym stuzacym do
inwentaryzacji pojemnikéw na odpady byta aplikacja QField, wspoétdzialajaca
z projektem stworzonym w oprogramowaniu QGIS, co pozwolilo na geolokali-
zacje kazdej jednostki (pojemnika) i przypisanie jej atrybutéw dotyczacych ro-
dzaju (segregacja lub odpady zmieszane) oraz poziomu zapetnienia w skali od
0 (pojemnik pusty) do 5 (pojemnik przepetniony). Kazda z tras kontrolowano
dwa razy dziennie, w godzinach porannych i wieczornych, dzieki czemu mozliwe
bylo $ledzenie dynamiki zmian w stopniu wypelnienia koszy w réznych porach
doby oraz poszukiwanie ewentualnych prawidiowosci powigzanych z rytmem
aktywnosci turystycznej. Poza rejestrowaniem stanu zapelnienia pojemnikéw
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Ryc. 1. Rozmieszczenie badanych tras zaprezentowane na podkiadzie mapowym Open-
StreetMap
Fig. 1. Location of the study paths presented on the background based on OpenStreetMap

przeprowadzono takze obserwacje wizualne dotyczace sposobu korzystania z ko-
szy przez mieszkancow i turystdéw, w tym przypadkow nielegalnego wyrzucania
odpadoéw poza przeznaczonymi do tego miejscami. Wszystkie dane zgromadzo-
ne w terenie zostaly nastepnie wprowadzone do systemu QGIS, co umozliwito
wykonanie analiz przestrzennych i statystycznych majacych na celu rozpoznanie
najczestszych punktéw problemowych oraz okreslenie przyblizonej skali przepet-
nienia koszy w kluczowych okresach doby. Rezultaty tych dziatan staly sie pod-
stawg do sformutowania wnioskéw i rekomendacji odnoszacych sie do podnie-
sienia efektywnosci obecnego systemu gospodarki odpadami w Miedzyzdrojach.
W celu rzetelnego i systematycznego zebrania danych o stanie pojemnikéw
na odpady zastosowano narzedzia GIS, co umozliwilo precyzyjne odwzorowa-
nie realiéw terenowych i usprawnito analize przestrzenna. Podstawe stanowit
projekt opracowany w $rodowisku QGIS, w ktérym przygotowano warstwy ba-
zowe (obejmujace ortofotomapy, podkiad OpenStreetMap oraz warstwy wekto-
rowe, w tym punktowe informacje o potencjalnych lokalizacjach pojemnikéw na
odpady). Nastepnie projekt zostal przeniesiony do aplikacji QField, zainstalo-
wanej na urzadzeniach mobilnych (smartfonach) wyposazonych w odbiorniki
GPS. Rozwigzanie takie pozwalalo aktywnie $ledzi¢ trase podczas pracy w tere-
nie, a takze precyzyjnie rejestrowac potozenie kazdego napotkanego pojemnika.
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Istotnym elementem pracy w aplikacji QField byta mozliwos$¢ geolokalizacji
zdje¢, co umozliwialo dokumentowanie stanu wybranych pojemnikéw za pomocg
fotografii automatycznie opatrzonych wspélrzednymi geograficznymi. Po zakon-
czeniu prac terenowych dane zgromadzone w smartfonach byly synchronizowane
z projektem QGIS, przez co caly proces — od gromadzenia informacji w terenie,
przez tworzenie dokumentacji fotograficznej, po analize wynikéw — przebiegat
w jednym, spojnym oprogramowaniu. Réwnolegle rejestrowane $lady GPS wy-
znaczaly doktadny przebieg kazdej z tras badawczych, co zapewnialo wiarygodne
przyporzadkowanie sekwencji pomiaréw do konkretnego miejsca i czasu.

W s$rodowisku QGIS i Excel przeprowadzono nastepnie dalsza obrébke i ana-
lize wynikéw, obejmujacg miedzy innymi obliczenie statystyk opisujacych zagesz-
czenie pojemnikéw i czesto$é przepelnien. Dane wektorowe, ilustrujace rozklad
przestrzenny i poziom zapelnienia koszy, zestawiono z innymi warstwami (takimi
jak siatka drog czy rozmieszczenie obiektow ustugowych), co utatwito wniosko-
wanie o potencjalnych zaleznosciach miedzy intensywnoscia ruchu turystycznego
a stanem gospodarki odpadami.

Istotng role w zapewnieniu wiarygodno$ci pomiaréw i wysokiego stopnia
udokumentowania badan odegrala mozliwo$¢ stalego poréwnywania danych
z pomiaréw w czasie rzeczywistym z istniejacymi warstwami referencyjnymi
oraz dokumentacjg fotograficzng. Dzieki temu rezultaty uzyskane w terenie zo-
staly wielokrotnie zweryfikowane zaréwno przez samych badaczy, jak i na eta-
pie analizy w QGIS, co pozwolito ograniczy¢ ryzyko btednej lokalizacji punktow
czy nieprawidlowego przypisania wartosci atrybutéw do konkretnych pojemni-
kéw. Potaczenie danych ilosciowych, w tym pomiaréw zapetnienia inwentaryzo-
wanych obiektéw w réznych porach dnia, z materialem fotograficznym zawie-
rajgcym wspodlrzedne przestrzenne zapewnilo wysoki poziom transparentnosci
przeprowadzonych dziatann badawczych. W efekcie otrzymano wieloaspektowy
obraz funkcjonowania systemu gospodarki odpadami w badanym okresie, oparty
na solidnych, zweryfikowanych danych terenowych oraz analizie przestrzennej
w zintegrowanym $rodowisku GIS.

Gléwne kierunki badan

Gospodarka odpadami jest nieodlacznym elementem funkcjonowania skupisk
ludzkich na poziomie krajowym, regionalnym i lokalnym, przez co stanowi czesty
temat analiz podejmowanych w literaturze naukowej. Podobnie jak w niniejszym
badaniu, wiele analiz koncentruje sie na skali miasta (Kolcz, Ziétko, 2021), a tak-
ze na poziomie gminy (Salamon, 2010; Macias, Piniarski, 2016). Prowadzone
byly réwniez badania poréwnawcze miejsc o wspoélnych cechach (Skorwider-Na-
miotko, Skorwider-Namiotko, 2016) oraz analizy w skali ogélnokrajowej (Cie-
chelska, 2016).

Miasta zlokalizowane na wyspie Wolin czesto stanowily przedmiot zaintereso-
wania badaczy. Zawezajac analize literatury do prac dotyczacych Miedzyzdrojow,
mozna zauwazy¢, ze badania obejmowaty zwykle nie tylko sam obszar miasta,
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lecz takze catg gmine (Abramowicz, WoZniewicz, 2019; Andrzejak i in., 2019).
Tak szerokie podejscie wynika zazwyczaj z charakteru analizowanego zagadnienia
- w szczegoblnosci w przypadku badan dotyczacych $rodowiska przyrodniczego,
ktore nie podlega granicom administracyjnym. Kompleksowe ujecie umozliwia
wowczas pelniejsze zrozumienie problematyki.

Autorzy niniejszego badania ograniczyli sie do obszaru miasta Miedzyzdroje,
co byto podyktowane antropogenicznym charakterem analizowanego zjawiska
oraz czestotliwo$cia prowadzonych inwentaryzacji, ktéra uniemozliwiata objecie
wiekszego obszaru w tym samym czasie. Wzieto pod uwage réwniez turystyczny
charakter przybrzeznej czesci miasta, gdzie koncentruje sie znaczaca cze$¢ ruchu
odwiedzajacych.

W pracach naukowych dotyczacych funkcjonowania gospodarki odpadami
dominujg dwie gléwne metody badawcze. Autorzy najczesciej korzystajg z ana-
lizy danych pozyskanych z réznych Zrodet, takich jak: Bank Danych Lokalnych,
biuletyny informacji publicznej, urzedy czy dokumenty programowo-planistycz-
ne (Ciechelska, 2016; Skorwider-Namiotko, Skorwider-Namiotko, 2016). Cze$¢
badaczy uzupelnia te analizy badaniami spolecznymi, takimi jak ankiety czy wy-
wiady (Salamon, 2010; Macias, Piniarski, 2016; Kolcz, Ziétko, 2021).

Zastosowana w niniejszym badaniu metoda inwentaryzacji terenowej nie zo-
stala dotychczas szerzej opisana w literaturze dotyczacej gospodarki odpadami,
co czyni jg cennym uzupetnieniem dotychczasowych podejs¢. Metoda ta umozli-
wia ocene efektywnosci dzialan podejmowanych przez miasto oraz identyfikacje
konkretnych obszaréw problemowych, zauwazalnych bezposrednio przez miesz-
kancéw i turystow.

Tematyka skuteczno$ci funkcjonowania systemu gospodarki odpadami nie
byta dotychczas podejmowana w odniesieniu do Miedzyzdrojow. W literaturze
odnalez¢ mozna jednak analizy dotyczace sposobdow naliczania optat w calym
powiecie kamienskim (Dusza-Zwoliniska i in., 2018) oraz oddzialywania lokal-
nego sktadowiska odpadéw na $rodowisko naturalne (Daniszewski, Draszawka-
Botzan, 2012). Niniejsze badanie stanowi zatem nowe ujecie problemu, ktére nie
powiela wczesniejszych ustalen.

Wyniki

W przeprowadzonych badaniach zdecydowano sie na wyodrebnienie trzech
tras o réwnej diugosdci (1228 m) oraz dodatkowego obszaru Parku Zdrojowe-
go im. Fryderyka Chopina. Taki podzial umozliwit objecie zréznicowanych prze-
strzeni miasta, réznigcych sie natezeniem ruchu turystycznego, charakterem za-
budowy oraz typem uzytkowania.

Pierwszg trase wybrano w taki sposéb, aby reprezentowata oddalone od plazy
ulice, na ktérych dominuje funkcja mieszkaniowa, zlokalizowane sg obiekty ustu-
gowo-handlowe i ruch turystyczny nie jest intensywny. Drugg trase poprowadzo-
no wzdltuz gtéwnych zej$¢ na plaze i w okolicach mola, gdzie generowana jest naj-
wieksza liczba odpadéw zwiazana z korzystaniem z plazy i oferta gastronomiczng.
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Trzecia trasa obejmowata Promenade Gwiazd oraz ul. Bohateréw Warszawy —
centralny ciag atrakgeji turystycznych i gastronomicznych, bedacy kluczows strefa
aktywno$ci wczasowiczow.

Dodatkowym obszarem badawczym zostal Park Zdrojowy im. Fryderyka
Chopina, ktéry stanowi teren zieleni miejskiej, o powierzchni przekraczajacej
23 tys. m2. Wybor tego fragmentu umotywowany byt probg zbadania, czy w prze-
strzeni parkowej, petniacej funkcje wypoczynkowo-rekreacyjng, pojawiajg sie te
same problemy z przepelnieniem pojemnikéw, co w rejonach o wyraznie wzmo-
zonym ruchu turystycznym.

Przyjete rozrdznienie na trzy trasy i obszar parku pozwolito uzyskaé przekro-
jowy obraz funkcjonowania systemu gospodarki odpadami w calym miescie i do-
strzec, jak rozny charakter uzytkowania przestrzeni wplywa na intensywnos$¢ ge-
nerowania odpadéw oraz zapotrzebowanie na infrastrukture do ich gromadzenia.

Trasa 1

Trasa nr 1 o dtugosci 1,23 km przebiega wzdtuz ulic: Turystycznej, Zwyciestwa,
Ignacego Krasickiego, Ksiazat Pomorskich oraz Romualda Traugutta. Zlokalizo-
wano na niej 16 pojemnikéw na odpady (ryc. 2), w tym 5 przeznaczonych do
segregacji (31,25% catosci) i 11 na odpady zmieszane (68,75%). Sredni dystans
miedzy poszczegélnymi pojemnikami w przyblizeniu wynosi okolo 80 m.

Analiza zapelnienia pojemnikoéw na tej trasie wskazuje, ze poziom byt najcze-
$ciej niski. Mediana warto$ci odnotowanych podczas pomiaréw wyniosta 1, co
oznacza, ze w wiekszo$ci przypadkéw kosze wypetnione byly na poziomie 0-25%.
Poréwnanie danych z poszczegoélnych dni tygodnia wykazato jednak pewne waha-
nia. Najwyzsze przepelnienia odnotowano w niedziele 14 lipca, gdy az 7 sposréd
16 pojemnikéw (43,75%) osiagneto ponadprzecietny poziom zapetnienia, przy
czym 6 wykazalo najwyzsze wartosci w godzinach wieczornych. Najmniejszy sto-
pien zapelnienia wystapit z kolei w poniedziatek 15 lipca — ponownie 7 koszy
(43,75%) odnotowano wtedy na niskim badzZ bardzo niskim poziomie napetnie-
nia, utrzymujacym si¢ przez caly dzien.

Za problemowe uwazano pojemniki, w ktérych poziom zapelnienia przy-
najmniej raz siegnal 75-100% lub przekroczyt 100%. Za szczegdlnie problema-
tyczne uznano te, w ktérych stan zapelnienia na poziomie co najmniej 75-100%
wystapil wiecej niz jeden raz. Na calej dlugosci trasy zaobserwowano 9 takich
pojemnikéw (56,25% wszystkich), sposrod ktorych 3 okazaly sie szczegdlnie pro-
blematyczne (18,75% ogotu pojemnikéw; 33,33% w obrebie pojemnikéw proble-
mowych) (ryc. 3). W koszach dominowaly przede wszystkim plastikowe butelki,
niedopalki papieroséw, chusteczki oraz opakowania po zywnosci i napojach (za-
réowno plastikowe, jak i papierowe)

Trasa 2

Na trasie nr 2 (1,23 km) zarejestrowano tacznie 107 pojemnikéw na odpady,
z czego 10 (9,35%) przeznaczone bylo do segregacji (fot. 1), a pozostate 97
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Ryc. 2. Rozmieszczenie pojemnikéw na badanych obszarach zaprezentowane na podkta-

dzie mapowym OpenStreetMap

Fig. 2. Spatial distribution of waste bins within the defined study area presented on the

background based on OpenStreetMap

(90,65%) do odpadéw zmieszanych. Z analizy diugosci poszczegdlnych odcin-
kéw wzdluz tej trasy i rozmieszczenia samych pojemnikéw wynika, ze srednia
odleglo$¢ miedzy kolejnymi koszami wynosi 13,19 m.

T S g

Fot. 1. Pojemniki przeznaczone do segre-
gacji odpadéw przy trasie numer 2 (fot.
Anna Michalska)

Photo 1. Waste segregation bins by study
path number 2

Mediana wypelnienia pojemnikéw
na calej trasie wyniosta 1, co odpowia-
da zapelnieniu na poziomie 0-25%.
Najwyzsze przepetnienia odnotowano
14 lipca (niedziela) oraz 15 lipca (po-
niedzialek), przy czym kulminacyjny
poziom pojawial si¢ gtéwnie w godzi-
nach wieczornych. W niedziele 14 lipca
zaobserwowano 22 pojemniki (20,56%
wszystkich), ktére osiggnely wyso-
kie wskazniki napelnienia, z czego 17
(77,27%) bylo nadmiernie przepetnio-
nych. Z kolei 15 lipca dotyczylo to az
44 pojemnikow (41,12% wszystkich),
a 22 spoérdd nich (50%) osiagneto stan
wyraznego przepelnienia. Najnizsze po-
ziomy wypelnienia wystapily 13 lipca
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Ryc. 3. Rozmieszczenie pojemnikéw problematycznych na badanych obszarach zaprezen-
towane na podktadzie mapowym OpenStreetMap

Fig. 3. Spatial distribution of problematic waste bins within the defined study area presen-
ted on the background based on OpenStreetMap
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Ryc. 4. Rozmieszczenie pojemnikéw problematycznych przy badanych zejéciach na plaze
zaprezentowane na podkladzie mapowym OpenStreetMap
Fig. 4. Spatial distribution of problematic waste bins at selected beach access locations
presented on the background based on OpenStreetMap

(sobota), kiedy az 55 koszy (51,4% wszystkich) utrzymywalo sie w stanie niskie-
go lub bardzo niskiego zapelnienia przez caly dzien.

Na calej dtugosci trasy zaobserwowano 48 pojemnikéw problemowych, co
stanowi 44,86% ogolu koszy. Sposrdd nich 24 (22,43% wszystkich pojemnikéw)
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uznano za wielokrotnie problemowe, czyli obejmujace 47,92% grupy pojemni-
kéw problemowych (ryc. 4). Najwiecej takich jednostek odnotowano przy wej-
$ciach na plaze (wejscie A, wejscie B, wejscie F) oraz w okolicach Alei Gwiazd.

Gléwng zawarto$¢ tych pojemnikow stanowily butelki i puszki po napojach,
jednorazowe naczynia papierowe i plastikowe, styropianowe oraz plastikowe opa-
kowania po zywnosci, a takze pozostaltosci dzieciecych zabawek plazowych (pota-
mane wiaderka i topatki), kapsle i plastikowe nakretki butelek.

Trasa nr 3

Trasa nr 3, obejmujaca Promenade Gwiazd oraz ul. Bohateréw Warszawy, ma dtu-
gos¢ 1,23 km i zostata wyposazona w 48 pojemnikéw przeznaczonych wylacznie
na odpady zmieszane. Rozmieszczono je $rednio co 26 m. Z przeprowadzonych
pomiaréw wynika, ze mediana wypelnienia pojemnikéw na tej trasie ksztaltowala
sie na poziomie 2, czyli 25-50%.

Najwyzsze napelnienie odnotowano w niedziele (14.07) i poniedzialek
(15.07), przy czym momenty kulminacyjne przypadaly na godziny wieczorne
i byly widoczne we wszystkie dni, z wylaczeniem piatku. W niedziele zaobser-
wowano 20 przepetnionych koszy (41,66% wszystkich), a 11 sposréd nich (55%)
osiagnelo stan wyraZnego przepelnienia. Z kolei 15 lipca tak wysoki poziom wy-
pelnienia dotyczyl 24 pojemnikéw (50% calosci), a w 12 sposrdd nich (50%)
wystapito nadmierne przepelnienie. Najnizsze wskazniki zanotowano w pigtek
12 lipca, kiedy 15 koszy (31,25% wszystkich) utrzymywalo si¢ na niskim badz
bardzo niskim poziomie zapelnienia przez caly dzien.

Na trasie nr 3 zidentyfikowano 33 pojemniki problemowe, co stanowi 63,46%
ogoétu koszy. W tej grupie 21 uznano za wielokrotnie problematyczne (40,38%
wszystkich pojemnikéw, 63,63% sposrdd problemowych). W pojemnikach domi-
nowaly opakowania po napojach, opakowania po zywnosci (papierowe i plasti-
kowe), niedopatki papieroséw, chusteczki, paragony, plastikowe sztuéce, kapsle
oraz resztki jedzenia.

Obszar Parku Zdrojowego im. Fryderyka Chopina

Na analizowanym obszarze Parku Zdrojowego im. Fryderyka Chopina zarejestro-
wano lacznie 39 pojemnikow, z czego 10 (25,64%) przeznaczonych bylo do se-
gregacji odpaddw, a pozostate 29 (74,36%) na odpady zmieszane. Powierzchnia
tego terenu wynosi 23 877,6 m?. Mediana stopnia zapelnienia koszy wyniosia 1,
co wskazuje na niskie wypelnienie (0-25%) w wiekszosci przypadkdw.

Najwyzszy poziom zapelnienia odnotowano w niedziele 14 lipca, kiedy 7
pojemnikéw (17,95% wszystkich) wykazywalo wartodci powyzej sredniej, przy
czym w jednym z nich (2,56%) stwierdzono nadmierne przepelnienie (14,29%
w obrebie zapetnionych pojemnikéw). Z kolei najnizsze wypelnienie koszy miato
miejsce w pigtek 12 lipca, gdy 18 (46,15%) z nich utrzymywalo sie na niskim
badz bardzo niskim poziomie przez caly dzien.
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Ryc. 5. Rozmieszczenie pojemnikéw problematycznych w parku zaprezentowane na pod-
ktadzie mapowym OpenStreetMap
Fig. 5. Spatial distribution of problematic waste bins in the park presented on the backgro-
und based on OpenStreetMap

Na badanym obszarze parku zidentyfikowano 12 pojemnikéw problemowych
(30,77% ogoétu). Wérdd nich tylko jeden (2,56% wszystkich) zostal uznany za
wielokrotnie problematyczny, co odpowiada 8,33% w obrebie grupy pojemnikéow
problemowych (ryc. 5).

Najczesciej wystepujacymi rodzajami odpadéw w pojemnikach na tym obsza-
rze byly plastikowe i szklane opakowania po napojach, plastikowe oraz papierowe
opakowania po zywnosci, chusteczki i serwetki, a takze drewniane patyczki po
lodach i niedopatki papierosow.

Zestawienie dla wszystkich tras i obszaru parku

Najwieksza liczbe pojemnikéw na odpady zarejestrowano na trasie nr 2, gdzie do-
liczono sie 107 koszy, nastepnie na trasie nr 3 (48) i na obszarze parku (39) (tab.
1). Najmniej wystapilo na trasie nr 1, zaledwie 16. Suma wszystkich pojemnikéw
obecnych w badanych miejscach wyniosta 210. Wéréd nich zaledwie 25 (11,9%)
bylo przystosowanych do selektywnej zbiérki, a pozostale 185 (88,1%) stuzyty
do odpadéw zmieszanych. Najwiecej koszy do segregacji odpadéw odnotowano
na trasie nr 2 oraz w Parku Zdrojowym im. Fryderyka Chopina, po 10 w kazdej
lokalizacji. Trasa nr 1 miala 5 koszy do segregacji, natomiast trasa nr 3 byla ich
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catkowicie pozbawiona. Biorac pod uwage liczbe wszystkich pojemnikéw na po-
szczegblnych obszarach, trzeba stwierdzi¢, ze najlepiej zaopatrzone w kosze do
recyklingu okazaly si¢ trasa nr 1 oraz teren parku.

Tabela 1. Zestawienie tras
Table 1. Study path compilation

Udziat Udzial procen-

. . . . Dzien najwiek-  Dzien naj-
Liczba pojem-  procentowy towy pojemni-

Trasa nikéw pojemnikéw  kéw proble- S7€80 ze}pei— MIIeszego
. nienia zapetnienia
do segregacji mowych
1 16 31,25% 56,25% niedz. pon.
2 107 9,35% 44,86% niedz. i pon. sob.
3 48 0% 63,46% niedz. i pon. pt.
Park 39 25,64% 30,77% niedz. pt.

Spoérdd 210 zarejestrowanych pojemnikow az 102 (48,57%) sklasyfikowano
jako problemowe. Najwiekszg grupe tych koszy zaobserwowano na trasie nr 2
(48), kolejna na trasie nr 3 (33). Pojemniki wielokrotnie problematyczne, czyli
takie, ktdre czesciej niz raz osiagaly wysokie lub skrajne przepetnienie, stanowily
49 sztuk (48,04% w grupie problemowych). Najwiecej z nich — 24 — znajdowa-
to sie na trasie nr 2, a 21 na trasie nr 3. Dane te potwierdzaja, ze to wtasnie
w tych dwodch czesciach miasta kosze na odpady byly najbardziej narazone na
przepetnienia.

Na wszystkich badanych obszarach zaobserwowano wyrazne réznice miedzy
stanem porannym a wieczornym. W godzinach porannych najczesciej wystepo-
waly kosze puste lub wypelnione w niewielkim stopniu, natomiast najwyzsze po-
ziomy przepelnienia obserwowano zazwyczaj wczesnym wieczorem (ok. 17:00-
18:00). Pod wzgledem dni tygodnia szczegdlnie newralgicznym okresem okazaty
sie niedziela i poniedziatek, przy czym poniedziatkowy charakter dnia roboczego
nie wplywal znaczgco na zmniejszenie ilosci generowanych odpaddéw, co moze
$wiadczy¢ o dalszym utrzymywaniu sie intensywnego ruchu turystycznego.

Zauwazono réwniez pewne regular-
noséci w zakresie wywozu odpadéw. 13
lipca 2024 roku (sobota), okoto godzi-
ny 18:50, zaobserwowano oprdznianie
koszy na Promenadzie Gwiazd (trasa nr
3), natomiast 14 lipca 2024 roku (nie-
dziela) okoto godziny 18:14 dzialania
te mialy miejsce przy wejsciu na plaze
E Wskazuje to na wieczorny harmono-
gram odbioru odpaddéw, ktéry jednak
Fot. 2. Porzucone odpady przy Promena- okazat sie niewystarczajacy w kontekscie

dzie Gwiazd (fot. Anna Michalska) czestych przepelnien w innych porach
Photo 2. Abandoned waste at the Avenue dnia

of Stars
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Ryc. 6. Lokalizacja porzuconych odpadéw zaprezentowana na podkladzie mapowym
OpenStreetMap

Fig. 6. Location of abandoned waste presented on the background based on OpenStreet-
Map

W piatek 12 lipca 2024 roku (ok. 17:30) na Promenadzie Gwiazd ujawniono
odpady porzucone poza pojemnikami (fot. 2, ryc. 6). Nastepnego dnia usunieto
je i ustawiono w tym miejscu cztery wolnostojace kosze, ktére podczas inwenta-
ryzacji byly puste, jednak finalnie zostaly zlikwidowane po jednym dniu. Epizod
ten dobrze obrazuje problemy z niedostateczng dostepnoscia lub zbyt matg liczbg
koszy, zwtaszcza w miejscach o wzmozonym ruchu turystycznym.

Whnioski

Miedzyzdroje, jako jeden z najchetniej wybieranych nadmorskich kurortéow
w Polsce, doswiadcza w okresie letnim znacznego wzrostu liczby wczasowiczow
i zwiazanych z tym probleméw wzmozonego strumienia odpadéw generowanych
przez licznych turystéw. Wyniki badan terenowych wskazuja, Ze najpowazniej-
szym problemem lokalnego systemu gospodarki odpadami pozostaje nadmier-
ne przepetnianie pojemnikéw. Swiadczy to o potencjalnie zbyt matej ich liczbie
lub tez zbyt rzadkim opréznianiu. Jednoczesnie zauwazono, ze do najwigkszych
przepelnien dochodzito gtéwnie w godzinach wieczornych, gdy ruch turystycz-
ny byl najbardziej intensywny, przez co stuzby komunalne nie zawsze nadazaly
z wywozem nagromadzonych odpadéw. W wyniku przepelnienia pojemnikéw
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niejednokrotnie dochodzito do zasmiecania tras turystycznych i nielegalnej ich
depozycji, szczegdlnie przy trasach prowadzacych na plaze oraz na Promenadzie
Gwiazd, czyli w miejscach o najwyzszej koncentracji punktéw gastronomicznych
i rozrywkowych.

Drugg istotna kwestig jest niski odsetek pojemnikéw dostosowanych do se-
gregacji. Zaledwie 11,9% wszystkich koszy zostato przystosowanych do selektyw-
nej zbidrki, co wyraznie ogranicza mozliwosci poprawnej segregacji oraz pozniej-
szego recyklingu. Dla przykladu trasa nr 3 (Promenada Gwiazd, ul. Bohaterow
Warszawy) byla catkowicie pozbawiona zbiornikéw do segregacji odpadéw.

Kolejnym problemem jest nieréwnomierne rozmieszczenie samych pojemni-
kéw. Na trasie nr 2 zostaty ustawione w $rednich odstepach rzedu 13 m, z kolei na
trasie nr 1 ta warto$¢ byla pieciokrotnie wieksza i siegata okoto 77 m. W praktyce
doprowadzito to do szybkiego przepelnienia pojemnikéw w miejscach o szcze-
goélnie wysokim natezeniu ruchu turystycznego, powodujac jednocze$nie two-
rzenie sie niewielkich ,dzikich wysypisk” w poblizu przepetnionych koszy. Na
kilku newralgicznych obszarach prébowano rozwigzac¢ ten problem, dostawiajac
dodatkowe, tymczasowe kosze, jednak tego typu dorazne dziatania, mimo ze ida
w dobrym kierunku, nie nadazaly za potrzebami turystow.

Na podstawie badania terenowego, w tym obserwacji i weryfikacji wywozu
odpadoéw o statych porach, stwierdzono, ze system odbioru odpadéw jest prowa-
dzony w sposéb racjonalny, cho¢ okazuje sie niewystarczajacy w okresie wzmozo-
nego ruchu turystycznego. Maksymalne przepetnienia wystepowaly krétko przed
zaplanowanym odbiorem, co sugeruje konieczno$¢ zwigkszenia czestotliwosci
oproézniania koszy lub zwiekszenia ich liczby w weekendy oraz wieczorami, gdy
intensywnos$¢ generowania odpadéw jest najwieksza — przede wszystkim w pobli-
zu lokali gastronomicznych i wzdtuz $ciezek turystycznych.

Wyniki badan wskazujg na potrzebe usprawnienia systemu gospodarki odpa-
dami w Miedzyzdrojach w miesiacach letnich. W obliczu intensywnego obcia-
Zenia turystycznego rekomenduje sie przede wszystkim wykorzystanie wiekszej
liczby pojemnikéw do segregacji i ich wyrazne oznakowanie, a potencjalnie tak-
Ze czestsze oproznianie pojemnikow. Jednoczesnie moze to stanowi¢ problem,
gdyz dodatkowe pojazdy wywozace odpady w godzinach szczytu moga powodo-
waé utrudnienia w ruchu. Wydaje si¢ wiec, ze bardziej efektywnym rozwiaza-
niem jest wprowadzenie wiekszej liczby pojemnikéw, jak rowniez zadbanie o ich
rozmieszczenie w sposéb dostosowany do intensywnosci ruchu turystycznego,
co pozwoli unikna¢ przepetnien i nielegalnych wysypisk. Ponadto warto rozwa-
zy¢ wzmocnienie dziatan edukacyjnych, podnoszacych swiadomos¢ ekologicz-
na wérdéd mieszkancow i turystéw. Szczegoélnie istotne byloby wprowadzenie
w kluczowych lokalizacjach gniazd do selektywnej zbidrki odpadéw z czytelnym
oznakowaniem, umozliwiajacych biezaca segregacje podczas przemieszczania sie
wczasowiczOw po miescie.
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Effectiveness of the waste management system
in Miedzyzdroje

Abstract: This article analyzes how Miedzyzdroje manages its waste during the peak tour-
ist season when the number of visitors increases significantly. The study focused on the
distribution and filling levels of waste bins in areas most frequented by tourists, covering
three selected urban routes and Chopin Spa Park. Data were collected between July 12 and
15, 2024, using QField and QGIS software, which enabled precise mapping of bin loca-
tions and the determination of their filling levels at different times of the day. The findings
indicate that the greatest challenges in maintaining cleanliness occurred on Sundays and
Mondays, particularly in the evening. It was observed that the most heavily filled bins
were located near the beach and along the Avenue of Stars (Promenada Gwiazd), which
directly correlates with the high volume of tourists in these areas. Moreover, only 11.9%
of the bins were designated for waste segregation, posing a significant challenge from
a sustainable development perspective. In some locations, illegal dumping sites were also
found, highlighting the need for improved waste management. In conclusion, the study
recommends increasing the number of bins, emptying them more frequently, and provid-
ing greater support for selective waste collection. These measures, if implemented, could
not only enhance the system’s overall efficiency during periods of heavy tourist traffic but
also lead to a cleaner and more sustainable environment, offering hope for a better future.

Keywords: waste management, tourist traffic, sustainable development, Miedzyzdroje



Sekcja Ksztattowania i Ochrony Srodowiska

Studenckie Kolo Naukowe Geograféw im. Stanislawa Pawlowskiego
Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych

Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Karolina Romanowicz, Paulina Gadacz, Alicja Pawelska,
Oliwia Kapuscitiska, Sara Koniec

Swiadomo$¢ ekologiczna wsérdd turystéw
i mieszkancéw miasta Miedzyzdroje

Zarys tresci: Miedzyzdroje to popularna miejscowo$¢ turystyczna, a dynamicznie poste-
pujacy tam rozwdj turystyki powoduje tez rosnace obciazenie srodowiska przyrodniczego.
Celem projektu bylo zbadanie poziomu $§wiadomosci ekologicznej wéréd mieszkancow
oraz turystéw odwiedzajacych Miedzyzdroje. Skupiono si¢ na analizie ich postaw i zacho-
wan ekologicznych, a takze na opracowaniu strategii edukacyjnych, ktére moglyby przy-
czyni¢ si¢ do wzrostu tej $wiadomosci. Badania przeprowadzono metodg ankietowa, oce-
niajac wiedze respondentéw o lokalnych zagrozeniach $§rodowiskowych oraz ich gotowos¢
do podejmowania dziatan proekologicznych. Uzyskane wyniki pokazuja, ze chociaz wiek-
szo$¢ ankietowanych deklaruje troske o $rodowisko, ich realne nawyki czesto odbiegaja
od tych o$wiadczen. W artykule wskazano gléwne bariery utrudniajace zmiang zachowan
oraz przedstawiono propozycje dziatan edukacyjnych, ktére moga wspiera¢ zréownowazo-
ny rozwdj turystyki w regionie.

Stowa kluczowe: $wiadomos¢ ekologiczna, turystyka, Miedzyzdroje, antropopresja,
zréwnowazony rozwdj

Wstep

Poludniowe wybrzeze Baltyku, ze szczegdlnym uwzglednieniem wyspy Wolin,
stanowi jeden z najczesciej odwiedzanych regionéw turystycznych w Polsce
(Musiaka, 2014). Intensywny ruch turystyczny koncentruje sie gtéwnie w Mie-
dzyzdrojach, ktére sa jednym z najwazniejszych nadmorskich kurortéw przycia-
gajacych turystow zaréwno z kraju, jak i z zagranicy. Miedzyzdroje wraz ze Swi-
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noujsciem, Wisetka, Miedzywodziem oraz Dziwnowem tworza sie¢ kluczowych
osrodkéw wypoczynkowych na wyspie Wolin (Zyto, 2020).

W szczycie sezonu letniego liczba turystéw na wyspie Wolin gwaltownie
wzrasta, osiggajac okoto 90 000 osoéb. Liczba ta znacznie przewyzsza liczbe sta-
tych mieszkancéw, wynoszaca okoto 30 000 oséb (wios.szczecin.pl). Dynamiczny
rozwdj turystyki istotnie wplywa na lokalna gospodarke, generujac nowe miejsca
pracy oraz zwiekszajac dochody mieszkancéw. Jednoczes$nie intensywne uzytko-
wanie wyspy przez turystow powoduje powazne wyzwania srodowiskowe.

Oprocz presji wynikajacej z obecnoéci turystéw oraz powigzanej z nig dzia-
talnosci gospodarczej obszar wyspy Wolin charakteryzuje sie specyficznymi za-
grozeniami naturalnymi. Wybrzeze wyspy, w duzej mierze klifowe, cechuje sie
roznorodno$cia morfologiczna oraz dynamicznymi procesami erozji i akumula-
gji. Aktywnos¢ czlowieka, w tym intensywne uzytkowanie pasa nadmorskiego
oraz budowa urzadzen chronigcych brzegi klifowe, znaczaco ingeruje w naturalny
przebieg proceséw Srodowiskowych (Kostrzewski i in., 2021). W zwiazku z po-
wyzszym autorzy dostrzegaja konieczno$¢ zbadania poziomu $wiadomosci eko-
logicznej 0séb korzystajacych z wybrzeza, zaréwno mieszkancéw, jak i turystow
odwiedzajacych Miedzyzdroje.

Dotychczasowe badania wskazujg na istotne réznice w podejsciu do kwe-
stii ochrony $rodowiska miedzy mieszkanicami wyspy a turystami. Jak zauwaza
Gabinski (2014), turysci rzadziej niz mieszkancy czy organy administracji pu-
blicznej podejmuja realne dzialania proekologiczne. Mimo deklarowanej troski
o $rodowisko jedynie niewielki odsetek turystow (ok. 5%) dostrzega rzeczywisty
zwigzek miedzy swoimi podrézami a ich wplywem na §rodowisko przyrodnicze.

Celem niniejszego badania jest szczegétowa analiza $wiadomosci ekologicznej
zaréwno mieszkancéw, jak i turystéw odwiedzajacych wyspe Wolin. Zrozumienie
ich postaw, zachowan oraz czynnikéw determinujacych zaangazowanie w ochro-
ne $rodowiska jest niezbedne do wypracowania skutecznych strategii wspieraja-
cych zrownowazony rozwoj turystyki (Krupa, 2014). Analiza obejmuje miedzy
innymi poziom wiedzy respondentéw na temat lokalnych problemoéw $rodowi-
skowych, identyfikacje barier w podejmowaniu dzialan proekologicznych oraz
ocene efektywnosci dotychczas wdrazanych inicjatyw srodowiskowych.

Autorzy oczekuja, ze wyniki badan dostarczg cennych informacji lokalnym
wladzom samorzadowym, przedsigbiorcom sektora turystycznego oraz miesz-
kanicom. Pozwoli to na skuteczniejsze planowanie dziatan prosrodowiskowych
oraz strategii zréwnowazonego rozwoju turystyki na wyspie Wolin. Szczegdlny
nacisk potozono na edukacje ekologiczng, promowanie dobrych praktyk ekolo-
gicznych w branzy turystycznej oraz rozwoj infrastruktury sprzyjajacej ochronie
$rodowiska przyrodniczego.

Metodyka badan

W celu zgromadzenia danych stuzacych analizie §wiadomosci ekologicznej tury-
stow oraz mieszkancdéw przebywajacych w Miedzyzdrojach w okresie wakacyj-
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nym zastosowano metode ankietows, typowa dla badan spotecznych (Szyjewski,
2018). Metoda ta nalezy do badan jakosciowych (Mroczko, 2014). Dane pozyska-
no podczas obozu badawczego zorganizowanego przez Studenckie Koto Naukowe
Geograféw im. Stanistawa Pawlowskiego w Biatej Gorze, ktéry odbyt sie w dniach
od 12 do 16 lipca 2024 roku. W wyniku ankietyzacji zebrano 248 kwestionariuszy
— 220 od turystéow oraz 28 od mieszkancéw. Wsréd respondentéw dominowa-
ty kobiety (66,9%), natomiast mezczyzni stanowili 33,1% badanych. Uzyskana
préba respondentéw jest najwiekszg spo$rdéd podobnych badan ankietowych re-
alizowanych dotychczas w Miedzyzdrojach, dostepnych w literaturze naukowej
(Cigzela, Roszak, 2018; Abramowicz i in., 2019; Roszak, Cigzela, 2022).

Do realizacji badania wykorzystano specjalnie przygotowany kwestiona-
riusz ankiety. Cze$¢ wspolna dla wszystkich respondentéw obejmowata przede
wszystkim pytania dotyczace zachowan i dzialan majacych bezposredni wplyw
na $rodowisko przyrodnicze. Badano miedzy innymi preferencje w zakresie wy-
boru $rodka transportu oraz podejmowane i zaniechane aktywno$ci majgce na
celu zmniejszenie negatywnego wplywu na $rodowisko. Respondentéw pytano
takze o ich spostrzezenia odnoszace sie do stanu czystosci plaz oraz obecnych
w Miedzyzdrojach zagrozen $rodowiskowych (Klos, 2015). Ostatnia czg$¢ kwe-
stionariusza sprawdzata wiedze ankietowanych na temat rozwigzan ograniczaja-
cych antropopresje oraz gotowos$¢ do indywidualnych wyrzeczen na rzecz srodo-
wiska przyrodniczego.

Dodatkowy zestaw pytan skierowany byl wylacznie do mieszkancow
Miedzyzdrojéw. Poza oceng stanu lokalnego srodowiska przyrodniczego oraz wy-
razeniem obaw dotyczacych przysztosci miejscowosci, respondenci oceniali row-
niez swoéj poziom zaangazowania w dziatania spoteczne oraz skutecznos¢ dziatan
podejmowanych przez wladze lokalne.

Ankiety przeprowadzano w formie terenowej, anonimowej i jednorazowej
(Szyjewski, Szyjewski, 2017). W wiekszo$ci przypadkéw pytania byty odczytywa-
ne respondentom przez ankieteréw, pozostawiajac im mozliwo$¢ zgtoszenia wta-
snych uwag i refleksji. Niewielka cze$¢ ankiet zostala wypelniona przez samych
respondentéw w formie papierowej lub cyfrowe;j.

Obszar badan

Miedzyzdroje to nadmorskie miasto w péinocno-zachodniej Polsce, w wojewodz-
twie zachodniopomorskim, powiecie kamienskim. Stanowi siedzibe gminy miej-
sko-wiejskiej Miedzyzdroje (ryc. 1). Miasto usytuowane jest na wyspie Wolin nad
Morzem Baltyckim, w bezposrednim sasiedztwie Wolinskiego Parku Narodowe-
go. W 2024 roku zamieszkiwaly je 4842 osoby, natomiast catla gmine Miedzyz-
droje — 5974 osoby (Bank Danych Lokalnych, 2025).

Wedlug podziatu fizycznogeograficznego Polski (Richling i in., 2021)
obszar ten polozony jest w Europie Srodkowej, w podobszarze Niziny
Srodkowoeuropejskiej, makroregionie Pobrzeza Szczecifiskiego oraz mezoregio-
nie Wyspy Uznam i Wolin. Teren ten charakteryzuje sie duzg réznorodnoscia
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Ryc. 1. Lokalizacja gminy Miedzyzdroje na podkladzie mapowym OpenStreetMap na tle
~ granic wojewddztwa zachodniopomorskiego
Zrédlo: Panstwowy Rejestr Granic, GUGIK (2025).

Fig. 1. Location of Miedzyzdroje Commune presented on the OpenStreetMap background
relative to the West Pomeranian Voivodeship border

krajobrazowa, obejmujac zaréwno wybrzeze klifowe, jak i nizinne obszary mo-
renowe i akumulacyjne (fot. 1). Miasto znajduje si¢ na pélnocnym krancu wy-
spy Wolin, bedacej czescig Pojezierza Pomorskiego, oddzielonej od stalego ladu
Cieéning Dziwny. W pélnocnej czgsci miasta dominuje wysokie wybrzeze klifo-
we, z najwyzszym wzniesieniem — gorg Gosan (95 m n.p.m.). Potudniowa czes¢
przechodzi natomiast w obszary nizinne pochodzenia polodowcowego oraz tere-
ny podmokte w poblizu Zalewu Szczecinskiego.

Istotny wplyw na warunki hydrodynamiczne badanego obszaru wywiera
Zatoka Pomorska. W poblizu Miedzyzdrojéw znajduje sie takze delta Swiny, skta-
dajaca sie z licznych kanaléw, jezior i obszaréw bagiennych, bedacych czescig eko-
systemu Zalewu Szczecinskiego. Pobrzeze wyspy Wolin podlega intensywnym
procesom akumulacji oraz erozji, ktére znaczaco oddzialujg na ksztattowanie sie
wybrzeza klifowego oraz plaz.

Miedzyzdroje bezposrednio granicza z obszarem Wolinskiego Parku
Narodowego, chronigcego unikalne ekosystemy nadmorskie i leSne. Wéréd naj-
cenniejszych elementéw przyrodniczych znajduja sie lasy bukowe, jeziora polo-
dowcowe oraz stone bagna i torfowiska. Szczegdlne znaczenie majg wystepuja-
ce tutaj buczyny storczykowe, ktorych struktura jest bliska lasom o charakterze
naturalnym.
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Fot. 1. Klif w Miedzyzdrojach (fot. Alicja Pawelska — 13.07.2024)
Photo 1. Coastal cliff of Miedzyzdroje

Wyniki

Sposréd 220 ankietowanych turystow 65,5% stanowily kobiety, a 34,5% mezczyz-
ni. Najwiecej turystow pochodzito z wojewoddztw: wielkopolskiego (24,1%), dol-
noslaskiego (19,1%), zachodniopomorskiego (14,1%) oraz lubuskiego (12,7%)
(ryc. 2). Najliczniejsza grupe wiekowa stanowili respondenci w wieku 18-24 lata
(31,8%). Druga co do liczebnosci grupe tworzyly osoby powyzej 65 roku zycia
(20,5%). Udzial oséb ponizej 18 roku zycia wynosit 9,5%, w przedziale wieko-
wym 35-44 lata znajdowalo sie 15,5% ankietowanych, natomiast grupa wiekowa
55-64 lata obejmowata 12,3% respondentéw. Najmniej liczne grupy stanowili
respondenci w przedziatach 25-34 lata (5,5%) oraz 45-54 lata (5%).

Fakt odwiedzania nadmorskich miejscowosci turystycznych raz w roku za-
deklarowato 42,3% respondentéw. Rzadziej niz raz w roku robi to 24,1% ankie-
towanych, kilka razy w roku - 25,9%, a 7,7% odwiedza morze co najmniej raz
w miesigcu. Zdecydowana wiekszo$¢ badanych (92,7%) wybiera sie nad morze
gtownie w sezonie letnim.

Na pytanie: , Ktory raz jeste§ w Miedzyzdrojach?” 25,9% respondentéw od-
powiedziato, ze pierwszy raz, 41,4% odwiedzito miasto od 2 do 5 razy, a 32,7%



128 Karolina Romanowicz i in.

30%
24,1%

25%

20%

15%

10%
5,5% 5,5% 5,0%

5% 2,7% 2,7% 2,7% o o
14% 0,9% 09% 09%0,5% gy, 4%

0%

Opolskie

2
=
]
o
N

Wielkopolskie
Dolnoslgskie
Zachodniopomorskie
Lubuskie
Kujawsko-Pomorskie
Matopolskie
Mazowieckie

todzkie

Lubelskie

Podlaskie
Podkarpackie
Pomorskie
Warminsko-Mazurskie
Swietokrzyskie

Poza granicami Polski

Ryc. 2. Udzial respondentéw z poszczegdlnych wojewddztw
Fig. 2. Proportion of respondents from individual voivodeships

respondentéw odwiedzilo je ponad 5 razy. Najczesciej wybieranym $rodkiem
transportu podczas podrdézy nad morze byt samochdd (46,8%), nastepnie pociag
(39,5%), autobus (12,7%) oraz inne $rodki transportu (0,9%).

Analiza nawykow ekologicznych wykazata, ze ponad potowa turystéw (56,8%)
zawsze zwraca uwage na segregacje odpadéw podczas pobytu nad morzem, 24,1%
czyni to czesto, a 14,5% czasami. Jedynie 4,1% robi to rzadko, a 0,5% nigdy.
Podobne wyniki uzyskano w pytaniu dotyczacym codziennej segregacji odpadow
poza okresem wakacyjnym — 58,6% ankietowanych deklaruje, ze zawsze segregu-
je odpady, 29,5% — czesto, 9,1% — czasami, natomiast po 1,4% — rzadko lub nigdy.

Ocena stanu czysto$ci plaz byla zréznicowana — 45,5% respondentéw uznato
plaze za czyste, 34,1% za $rednio czyste, a 14,1% za bardzo czyste. Odpowiedzi
»brudne” (5,5%) oraz ,bardzo brudne” (0,9%) byty najrzadziej wybierane.

Na pytanie: ,,Czy korzystasz z ofert ekoturystycznych?” ponad polowa tury-
stow (57,3%) odpowiedziala, ze nigdy z nich nie korzysta. Kolejnymi wskazy-
wanymi odpowiedziami byly: ,rzadko” (16,8%) oraz ,tak, czasami” (15,9%).
Odpowiedzi ,,czesto” i ,,zawsze” uzyskaly po 5%.

Zapytani o podejmowane w trakcie pobytu nad morzem dzialania ekologicz-
ne, respondenci wskazali: zbieranie $mieci z plazy (ok. 59%), korzystanie z pro-
duktéw wielokrotnego uzytku (ponad 70%), unikanie produktéw jednorazowych
(ponad 52%) oraz segregacje odpadéw (prawie 56%). Jedynie 1,4% responden-
téw nie podejmuje zadnych dziatan proekologicznych (ryc. 3).

W kolejnym pytaniu dotyczacym zagrozen $srodowiskowych na obszarach nad-
morskich respondenci najczesciej wskazywali zanieczyszczenie wod morskich
oraz plaz. Blisko polowa badanych wymienila nadmierng turystyke, ponad 50%
— wycinke roslinno$ci nadmorskiej, 40% — erozje wybrzezy, a ponad 11% — rozwdj
infrastruktury jako powazne zagrozenia (ryc. 4).
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Ryc. 3. Dzialania ekologiczne podejmowane przez turystow
Fig. 3. Ecological actions taken by tourists
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Ryc. 4. Najwieksze zagrozenia Srodowiskowe wedlug turystow
Fig. 4. Most significant environmental threats according to tourists

Na pytanie poréwnawcze dotyczace czystosci $rodowiska (,,Poréwnujac
Miedzyzdroje do Twojej miejscowosci, gdzie stan czystosci srodowiska jest lep-
szy?”) az 43,6% respondentéw mialo trudnosci z ocena. Ankietowanych twier-
dzacych, ze w Miedzyzdrojach jest czysciej niz w ich miejscowosci bylo 36%,
a 26,4% uznato odwrotnie.

Znaczna wigkszo$¢ badanych (86,8%) popiera rozwoj odnawialnych Zrodet
energii, 7,3% nie ma zdania, a 5,9% nie popiera takich dziatan.
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Okoto 47% ankietowanych jest gotowych ptaci¢ wiecej za produkty i ustugi eko-
logiczne, okoto 32% nie wykazuje takiej gotowosci, a 21% jest niezdecydowanych.

Ze wzgledu na malg liczebno$¢ odpowiedzi uzyskanych od mieszkancow
(11,3% wszystkich wynikéw) probe uznano za niereprezentatywna. Zdecydowano
o przedstawieniu w sposob opisowy generalnych wnioskéw wynikajacych z prze-
prowadzonych ankiet.

Uogdlniajac, mieszkancy ocenili stan $rodowiska przyrodniczego
w Miedzyzdrojach jako $redni. Wéréd najwiekszych zagrozen wymieniali: zanie-
czyszczenie wod morskich i plaz, nadmierng turystyke oraz wycinke roslinnosci
nadmorskiej, a takze erozje wybrzeza.

Niewielu mieszkancéw uczestniczy aktywnie w lokalnych inicjatywach ekolo-
gicznych, czes¢ respondentéw nawet nie wiedziala o ich istnieniu. Wszyscy de-
klaruja jednak podejmowanie dzialan proekologicznych, najcze$ciej wymieniajac
segregacje odpadéw, zbieranie $mieci z plazy oraz unikanie produktéw jednora-
zowych. Kilku mieszkancéw wskazato dodatkowo oszczedzanie wody i energii.

Mieszkancy popierajg dzialania lokalnych wladz na rzecz ochrony $rodowiska,
uznajac za priorytetowe: ochrone wod morskich, rozwdj terenéw zielonych oraz
edukacje ekologiczna mieszkancow i turystéw. Nieco mniej niz polowa mieszkan-
coéw jest przeciwna podwyzszeniu podatkéw lokalnych na ochrone $rodowiska,
cho¢ niektoérzy wykazali duza gotowos¢ do takiego dziatania.

Respondenci krytycznie oceniali nadmierna rozbudowe infrastruktury tury-
stycznej oraz zbyt duza liczbe atrakcji niezwigzanych z morzem. Czesto postulo-
wano zwiekszenie liczby koszy do segregacji $mieci, co miatoby poprawié¢ utrzy-
manie czysto$ci miasta przy duzym natezeniu ruchu turystycznego.

Dyskusja

Badanie przeprowadzone na wyspie Wolin mialo na celu ocen¢ poziomu $wia-
domosci ekologicznej mieszkancdw oraz turystdéw, a takze ich zaangazowania
w dzialania proekologiczne. Wéréd 220 ankietowanych turystéw dominowaty
kobiety (65,5%), a najwiecej respondentéw pochodzito z wojewoddztw wielko-
polskiego, dolnoslaskiego, zachodniopomorskiego oraz lubuskiego. Najwieksze
grupy wiekowe stanowili mtodzi dorosli (18-24 lata) oraz osoby powyzej 65 roku
zycia. Wiekszo$¢ respondentéw deklarowata, ze odwiedza nadmorskie miejsco-
wosci turystyczne raz lub kilka razy w roku, gléwnie w sezonie letnim.
Zdecydowana wiekszo$¢ turystdw (59,6%) oceniala stan czystosci plaz jako
czysty lub bardzo czysty, jednak 34,1% ankietowanych okreélito go jako $redni.
Ponad potowa respondentéw (56,8%) deklarowala regularna segregacje odpadow
podczas pobytu nad morzem. Mimo to oferty ekoturystyczne nie cieszyly si¢ po-
pularnoscig — az 57,3% respondentéw nigdy z nich nie korzystalo. Za najpowaz-
niejsze zagrozenia dla §rodowiska przyrodniczego respondenci najcze$ciej uzna-
wali zanieczyszczenie woéd morskich i plaz oraz nadmierng turystyke. Przeglad
literatury wskazuje, ze jest to zjawisko ,attitude-behavior gap” w turystyce eko-
logicznej. Opisali je m.in. Juvan i Dolnicar (2014) oraz Antimova i in. (2012).
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W badaniu przeprowadzonym ws$réd mieszkancow (28 osodb) najwazniejszy-
mi wskazanymi problemami $rodowiskowymi byly: zanieczyszczenie woéd mor-
skich, nadmierna turystyka oraz wycinka roslinno$ci nadmorskiej. Cho¢ miesz-
kancy powszechnie deklarowali poparcie dla dziatan proekologicznych, niewielu
aktywnie angazowato sie w lokalne inicjatywy srodowiskowe. Najczesciej podej-
mowanymi dzialaniami byly segregacja odpadéw oraz zbieranie $mieci z plazy.
Respondenci wyrazali takze niezadowolenie zwigzane z nadmiernego rozwoju
infrastruktury turystycznej oraz wskazywali na niewystarczajaca liczbe koszy do
segregacji odpadéw jako istotny problem. Respondenci wymieniali zanieczysz-
czenie plaz i wod morskich oraz nadmierna turystyke jako najwieksze zagrozenia.
Problemy te odpowiadajg obserwacjom w badaniach Nowackiego i Kowalczyk-
Aniol (2022), ktérzy identyfikujg je jako kluczowe wyzwania srodowiskowe na
obszarach nadmorskich.

Mieszkancy deklarowali poparcie dla dzialan ekologicznych, ale tylko czesé
angazowala sie w praktyczne inicjatywy — takie rozbieznosci sa zgodne z koncep-
cja luki postaw i zachowan (Blake, 1999; Kollmuss, Agyeman, 2002). Badania
pokazuja, ze czynniki, takie jak ograniczone zasoby, brak infrastruktury czy efekt
zgodnosci spolecznej, czesto utrudniaja przetozenie $wiadomos$ci na dziatania
(Kollmuss, Agyeman, 2002; Antimova i in., 2012).

Nalezy zaznaczy¢, ze badanie mialo swoje ograniczenia. Podstawowym byta
niewielka liczba ankietowanych mieszkancéw (28 oséb), co uniemozliwito sfor-
mulowanie bardziej uogélnionych wnioskow reprezentatywnych dla catej lokalnej
spoleczno$ci. Dodatkowo przewaga respondentéw pochodzacych z wybranych
wojewddztw mogta wplynaé na specyficzny profil badanych turystéw. Kolejnym
ograniczeniem byla oparta na deklaracjach respondentéw metodologia badan, co
moze powodowac efekt zgodno$ci spotecznej (np. zawyzone deklaracje segregacji
odpadow). Brakowalo rowniez danych poréwnawczych z innych obszaréw o po-
dobnym profilu turystycznym.

W zwiazku z powyzszym rekomenduje si¢ przeprowadzenie dalszych badan
ze zwiekszeniem rozmiaru préby — wiekszy zbiér danych pozwoli na uzyskanie
wyzszej reprezentatywnosci i analize sezonowa oraz demograficznag, jak wskazujg
badania Nowackiego i Kowalczyk-Aniot (2022). Ponadto Juvan i Dolnicar (2014)
podkreslaja, ze badanie poprzez obserwacje terenowg lub eksperymenty pomoze
zweryfikowaé deklaracje. Promocja ofert ekoturystycznych i edukacja (Dolnicar,
2020) oraz zwiekszenie widoczno$ci zielonych inicjatyw moze poprawi¢ skutecz-
nos¢ edukacji Srodowiskowe;j.

Whioski

Uzyskane wyniki badan wskazuja na stosunkowo wysoki poziom $wiadomosci
ekologicznej wérdd turystéw, szczegdlnie w odniesieniu do deklarowanej segre-
gacji odpaddéw oraz ograniczania uzycia produktéw jednorazowych. Jednakze ni-
ski poziom zainteresowania ofertami ekoturystycznymi sugeruje, ze $wiadomo$¢
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ta nie zawsze znajduje odzwierciedlenie w realnych wyborach konsumenckich
i preferencjach turystéw.

Wéréd mieszkancéw Miedzyzdrojow zaobserwowano deklarowang troske
o $rodowisko przyrodnicze, ale jednoczesnie stosunkowo niewielkie zaangazo-
wanie w lokalne inicjatywy ekologiczne. Moze to wynika¢ z niedostatecznej pro-
mocji takich inicjatyw lub ograniczonych mozliwosci uczestnictwa w nich.

Wyrazne réznice w percepcji zagrozen srodowiskowych miedzy mieszkanca-
mi a turystami wskazuja na potencjalny konflikt intereséw. Mieszkancy wyrazajq
obawy zwiazane z negatywnymi konsekwencjami masowej turystyki oraz inten-
sywnego rozwoju infrastruktury turystycznej, podczas gdy turysci rzadziej po-
strzegaja te problemy jako powazne.

Wyniki wskazuja, ze pomimo ogdlnie deklarowanej troski o sSrodowisko, prak-
tyczne dzialania podejmowane zaréwno przez turystéw, jak i mieszkancdéw po-
zostaja niewystarczajace. Wyraznie widoczne sg bariery ograniczajace aktywne
zaangazowanie w ekoturystyke oraz lokalne dziatania ekologiczne. Do najwaz-
niejszych naleza niedostateczna infrastruktura umozliwiajaca skuteczna segrega-
cje odpadoéw oraz rosngca presja turystyczna na Srodowisko przyrodnicze.

Zaprezentowane wyniki badan mogg stanowi¢ istotne Zrédio informacji dla
wtladz lokalnych oraz organizacji zajmujacych sie ochrong $rodowiska, przyczy-
niajgc sie do opracowania skuteczniejszych strategii zarzadzania ruchem tury-
stycznym oraz poprawy efektywnosci dziatan edukacji ekologicznej. Dziatania
te powinny by¢ ukierunkowane na niwelowanie konfliktéw intereséw pomiedzy
mieszkancami i turystami, a takze na wzmocnienie praktycznych aspektéw pro-
ekologicznych zachowan obu grup. Aby zwiekszy¢ swiadomo$¢ ekologiczna tury-
stow odwiedzajacych wyspe Wolin, wiadze lokalne oraz Wolinski Park Narodowy
moglyby podjaé¢ zintegrowane dziatania edukacyjne i promocyjne. Wéréd priory-
tetow warto wskaza¢ rozwoj infrastruktury edukacyjnej, np. $ciezek z tablicami
informacyjnymi czy interaktywnych punktéw multimedialnych.

Skutecznym narzedziem moglyby by¢ réwniez kampanie promujace zréw-
nowazony wypoczynek, realizowane we wspdlpracy z mediami, przewodnikami
i branzg turystycznag.

Waznym elementem byloby zaangazowanie turystéw w praktyczne dzialania,
takie jak sprzatanie plaz czy udzial w spacerach edukacyjnych, czemu moglyby
towarzyszy¢ drobne formy wyréznienia (np. certyfikaty, pamiatki). Réwnoczesnie
warto rozwija¢ oferte ekoturystyczna i zadba¢ o latwy dostep do informacji przy-
rodniczych, takze w jezykach obcych.

Skuteczno$¢ tych dziatan powinna by¢ monitorowana poprzez badania $wia-
domosci i wspolprace z instytucjami naukowymi. Tylko spoéjna strategia taczaca
edukacje, promocje i realne zaangazowanie odwiedzajacych moze przynies¢ trwa-
ty efekt w postaci wigkszej troski o srodowisko.
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Environmental awareness among tourists and residents of
Miedzyzdroje

Abstract: Miedzyzdroje is a popular tourist destination, and the dynamic development of
tourism taking place there is causing an increasing burden on the natural environment.
The project’s aim was to assess the level of environmental awareness among both resi-
dents and tourists visiting Miedzyzdroje. The analysis focused on ecological attitudes and
behaviors, as well as on developing educational strategies that could enhance this aware-
ness. The research was conducted using a survey method, assessing respondents’ knowl-
edge of local environmental threats and their readiness to undertake pro-environmental
actions. The obtained results indicate that although most respondents declare environ-
mental concern, their actual habits often differ from these declarations. The article iden-
tifies key barriers to changing environmental behaviors and proposes educational actions
that may support sustainable tourism development in the region.

Keywords: environmental awareness, environmental education, tourism, Miedzyzdroje,
anthropopressure, sustainable development
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Sztuka rekreacji — analiza motywow
w malarstwie i ich edukacyjna adaptacja na
przykladzie Muzeum Narodowego w Poznaniu

Zarys tresci: Artykul poswiecony jest analizie motywoéw rekreacyjnych w ma-
larstwie oraz ich wykorzystaniu w edukacji muzealnej na przyktadzie zbioréw
Muzeum Narodowego w Poznaniu. Przeanalizowano, jak scena wypoczynku,
aktywnosci fizycznej i relaksu byla przedstawiana na przestrzeni wiekdw, od
malarstwa klasycznego po sztuke nowoczesna. Szczegdlng uwage zwrdcono na
to, w jaki sposéb przedstawienia odzwierciedlaja spoleczne, kulturowe i histo-
ryczne konteksty epok, w ktérych powstawaly.

Stowa kluczowe: muzeum, rekreacja, obrazy, malarstwo

Wstep

Turystyka, bedaca forma oderwania od codziennosci i pokonywania przestrzeni,
nierozerwalnie wiaze si¢ z kultura. Przectawski (1997) wyrdznit pie¢ aspektow
tego zwigzku: turystyka jako funkcja kultury, element kultury, przekaz kultury,
spotkanie kultur oraz czynnik przemian kulturowych. Ziarkowski (2012) do-
daje, ze turystyka, ze wzgledu na swoja powszechnos¢, bywa postrzegana jako
przejaw kultury masowej, podczas gdy sztuka zajmuje w wyobrazeniach o kul-
turze miejsce szczegélne. Najczesciej ukazywana na obrazach forma turystyki
sa rozmaite formy rekreacji. Rekreacja to réznego rodzaju zajecia podejmowane
w czasie wolnym, dobrowolnie, dla przyjemnosci, autoekspresji, formacji wia-
snej osobowosci, odnowy i pomnazania sil psychofizycznych (Wolanska, 1997).
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Rekreacja pelni szereg istotnych funkgji, ktére przynosza jednostce oraz spote-
czenstwu wiele korzysci. Jedna z nich jest funkcja regeneracyjna, ktéra umozliwia
odpoczynek po pracy, nauce oraz obowiazkach domowych, wspierajac odnowe
sit psychicznych i fizycznych. Funkcja rozrywkowa wigze si¢ z przyjemnym i ra-
dosnym spedzaniem czasu, czgsto w formie zabawy, gier czy spotkan towarzy-
skich. Funkcja rozwojowa pozwala natomiast na poszerzanie wiedzy o $wiecie,
rozwijanie zainteresowan i uczestnictwo w osiggnieciach wspoéliczesnej cywiliza-
cji. Wazna role odgrywa réwniez funkcja kompensacyjna, ktéra wyréwnuje braki
w ruchu, kontaktach spotecznych czy poczuciu przynaleznosci do grupy. Wedtug
Winiarskiego (2011) funkcja kreacyjna umozliwia tworcza realizacje pasji i po-
trzeb, ktére nie moga by¢ zaspokojone w codziennych obowiazkach zawodowych
czy rodzinnych. Z kolei funkcja katartyczna pelni role ,,oczyszczajacg”, pomagajac
w redukgji stresu oraz emocjonalnym odreagowaniu. Rekreacja moze tez sprzyjaé
nawigzywaniu nowych znajomosci i budowaniu relacji, co obrazuje funkgcja inte-
gracyjna. Funkcja adaptacyjna wspiera proces przystosowywania sie do nowych
warunkéw oraz zwiekszonego wysitku fizycznego. Funkcja stymulatywna odnosi
sie do wspomagania rozwoju psychicznego i fizycznego, natomiast funkcja korek-
tywna przeciwdziala zaburzeniom rozwojowym, szczegélnie w sferze fizyczne;j.
Réwnie istotna jest funkcja emancypacyjna, dzieki ktorej jednostka moze uwolni¢
sie od presji norm spotecznych, moralnych czy grupowych. Z perspektywy spo-
teczno-gospodarczej wazne sg funkcja ekonomiczna, ktéra poprzez profilaktyke
zdrowotng obniza koszty leczenia i poprawia efektywno$¢ dziatan zawodowych,
oraz funkcja spoleczno-ideologiczna, polegajaca na ksztaltowaniu pozadanych
spolecznie wzorcéw zachowan rekreacyjnych. Uzupetnieniem jest funkcja lokali-
zacyjna, ktéra ukazuje, ze sposdb spedzania czasu wolnego moze lokalizowac jed-
nostke w okreslonej przestrzeni spolecznej, odzwierciedlajac jej styl zycia, status
czy prestiz. Wedtug Winiarskiego (2011) determinantem klasyfikacji czynnoéci,
ktore zaliczamy do rekreacji, nie jest forma, lecz podmiotowa ocena ich charakte-
ru. Nalezy to rozumie¢ w ten sposéb, ze ta sama czynnos$¢ moze byé wykonywana
dobrowolnie i stanowi¢ forme rekreacji, a innym razem moze mie¢ charakter obo-
wiazkowy (np. jako element wykonywanych obowiazkéw stuzbowych). Z tego
tez powodu, by utatwi¢ analize tego zjawiska, wyrdznia sie nastepujace formy
rekreacji:
1. sportowg — sporty rekreacyjne (np. golf, tenis, aerobik, jazda konna, ptywanie,
siatkéwka plazowa, badminton);
2. turystyczng — turystyka aktywna (np. piesza, rowerowa, narciarska, zeglarska,
kajakowa);
3. hobbistyczng — amatorska dzialalno$¢ wytwoércza, wedkarstwo, myslistwo,
grzybobranie;
4. towarzyska — tance, gry i zabawy towarzyskie, zabawa w dyskotece, clubbing,
gra w kregle, bilard, brydz;
5. kulturalno-rozrywkowa — amatorska twodrczo$¢ artystyczna, pobyt w parku
rozrywki, parku tematycznym, wesolym miasteczku;
6. wirtualng — interaktywne gry internetowe (np. Second Life), gry komputero-
we, gry na konsole PS (PlayStation) (Winiarski, 2011).
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Bardziej ogdlny podzial rekreacji przedstawiajg Bielec i in. (2011), w ramach
ktoérego wyrdzniajg rekreacje ruchows (fizyczna), twércza, kulturalno-rozryw-
kowg oraz spoteczna. Rekreacja ruchowa rozumiana jest jako wszelkie rodzaje
aktywnosci fizycznej (np. spacery, gimnastykowanie sie, gry i zabawy, uprawia-
nie wybranych dyscyplin sportowych). Rekreacja twdrcza to takie czynnosci, jak:
dzialalnos$¢ plastyczna, muzyczna, teatralna, fotograficzna, numizmatyczna itp.
Formy takie jak: czytelnictwo, rozrywka umystowa (gry planszowe, komputero-
we i inne), gry towarzyskie, wszelkiego rodzaju spotkania, kola naukowe itp.,
zaliczane sg do rekreacji kulturalno-rozrywkowej. Natomiast rekreacja spoleczna
to aktywno$¢ dobrowolna podejmowana w czasie wolnym na rzecz innych ludzi
(Bieleciin., 2011).

Na potrzeby niniejszego badania autorzy wybierajg bardziej uogélniony po-
dzial, ze wzgledu na charakterystyke wybranych obrazéow.

W opracowaniu przedstawiono wyniki inwentaryzacji muzealnej obrazéow
w Muzeum Narodowym w Poznaniu (gmach przy placu Wolnosci), dokumentu-
jacych ewolucje turystyki i rekreacji oraz jej wplyw na sztuke. Galeria Malarstwa
i Rzezby, jeden z dziewieciu oddzialéw muzeum, oferuje bogate zbiory, obejmu-
jace m.in. Galerie Sztuki Starozytnej, Sredniowiecznej, Polskiej od XVI do XVIII
wieku, Polskg od XVIII wieku do 1945 roku, Sztuki Obcej, Sztuki Wspodiczesnej
oraz Galerie Plakatu i Designu. Inwentaryzacja zbioréw jest powszechna metoda
stosowana w muzealnictwie (Skrzydlewska, 1999). Analiza tych zbioréw pozwo-
lita na identyfikacje obrazéw przedstawiajgcych zmieniajace sie trendy w podro-
zowaniu i wybieranych formach aktywnosci rekreacyjnej oraz ich wplywu na kul-
ture i sztuke (https://www.przewodnicy-poznan.com.pl/atrakcje-turystyczne/
muzeum-narodowe).

Inwentaryzacja obrazéw w Muzeum Narodowym w Poznaniu zaowocowa-
ta koncepcja stworzenia oferty muzealnej $cisle powigzanej z rekreacja w zyciu
czlowieka. Oferta ta bedzie skupia¢ sie na prezentowaniu dziet sztuki ukazuja-
cych zwiazek miedzy rekreacja a kultura, ewolucje tego zwigzku na przestrzeni
wiekoéw oraz rodzaje podejmowanych aktywnosci. Szczegdlowa koncepcja oferty
uwzglednia doboér eksponatéw, opisy i materialy edukacyjne.

Cele i metody badan

Celem opracowania jest okreslenie zwigzku miedzy rekreacja a sposobami jej
przedstawiania w malarstwie. W efekcie opracowano propozycje adaptacji dziet
malarskich jako potencjalnej oferty dla oséb zainteresowanych rekreacjq i jej eg-
zemplifikacjami w sztuce. Obrazy zgromadzone w muzeum ukazujg réznorodne
formy odpoczynku, rozrywki i aktywnosci fizycznej, ktére zmienialy si¢ na prze-
strzeni wiekow. Oferta edukacyjna opracowana w ramach projektu ma na celu
przedstawienie tych przemian oraz sklonienie odbiorcéw do refleksji nad rola re-
kreacji w zyciu czlowieka i jej kulturowym znaczeniem. Analiza wybranych przez
autoréw dziet ukazuje, jak motyw wypoczynku odzwierciedlal normy spoteczne,
status ekonomiczny i dominujgce tendencje artystyczne. Obrazy przedstawiaja-
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ce sceny rekreacji w réznych przestrzeniach stanowia cenny material badawczy,
taczac sztuke z historig codziennosci. Badanie peini réwniez funkcje edukacyjna,
przyblizajac kontekst historyczny dziet i ukazujac, jak zmienialo si¢ postrzeganie
rekreacji. Opracowanie oferty dla zwiedzajacych wpisuje sie w edukacje muzeal-
na, laczac sztuke, kulture i turystyke. Pokazanie rekreacji jako motywu obecnego
w malarstwie réznych epok pozwala spojrzeé na dziedzictwo artystyczne z nowej
perspektywy, czyniac je bardziej przystepnym i angazujacym dla wspoéiczesnego
odbiorcy.

W celu wskazania dziel sztuki proponowanych do opracowania edukacyj-
nej oferty muzealnej zostala przeprowadzona inwentaryzacja zbioréw Galerii
Malarstwa i Rzezby Muzeum Narodowego w Poznaniu. Pierwszym krokiem
w realizacji przedsiewziecia bylo pozyskanie ukladu pomieszczen galerii w celu
uzyskania podkladu mapowego umozliwiajacego pdzniejsze zaznaczenie wska-
zanych dziel w przestrzeni. Nastepnie badaczki przeszly wszystkie dostepne
pomieszczenia galerii, by rozpozna¢ rodzaj i tematyke dziel w poszczegdélnych
segmentach wraz z rozeznaniem okresu ich powstawania oraz stylu malarskie-
go. Wykluczono przestrzenie po$wiecone wystawom tymczasowym, by uniknaé
szybkiej dezaktualizacji opracowywanego szlaku. Po zgromadzeniu kluczowych
informacji zaplanowano trase przejscia uwzgledniajaca wszystkie obecne ekspo-
naty, by finalnie przeanalizowa¢ cate zbiory, identyfikujac wszelkie obecne formy
rekreacji. Przygladano sie dzielom ze wzgledu na ich zawartos¢, tytul oraz opis
zawierajacy takie informacje, jak kontekst powstania czy interpretacja zawartosci.
Dzialania te pozwolily okresli¢ reprezentacje malarskie terminu , rekreacja” znaj-
dujace sie w Muzeum Narodowym w Poznaniu.

Muzeum Narodowe w Poznaniu znajduje si¢ w centrum miasta, przy Alejach
Marcinkowskiego 9, w bezposrednim sgsiedztwie Starego Rynku oraz innych
waznych instytucji kulturalnych. Lokalizacja ta czyni je jednym z kluczowych
punktéw na mapie turystycznej Poznania, latwo dostepnym zaréwno dla miesz-
kancéw, jak i odwiedzajacych miasto. Gmach gléwny muzeum miesci si¢ w bu-
dynku z poczatku XX wieku, ktéry jest przyktadem modernistycznej architektury.
W jego poblizu znajduja sie inne zabytkowe obiekty, takie jak Zamek Cesarski,
Teatr Wielki oraz Filharmonia Poznanska, co podkresla jego znaczenie jako cen-
trum zycia kulturalnego miasta. Dzieki dogodnej lokalizacji muzeum jest dobrze
skomunikowane — w poblizu znajduja sie przystanki komunikacji miejskiej, co
utatwia dostep do niego z réznych czesci Poznania. Blisko$¢ dworca kolejowego
i autobusowego sprawia, ze placéwka jest rowniez tatwo osiggalna dla turystow
spoza miasta. Muzeum Narodowe w Poznaniu jest jednym z najstarszych i naj-
wazniejszych muzeéw w Polsce. Zostalo zalozone w 1857 roku jako Muzeum
Miejskie, a w 1919 roku uzyskalo status Muzeum Narodowego. Jego rozwdj byt
$cisle zwiazany z historia miasta i regionu, a zbiory muzealne systematycznie po-
wiekszaly sie dzieki darowiznom, zakupom i depozytom. Podczas II wojny $wia-
towej muzeum doznalo powaznych strat, a wiele cennych dziet sztuki zostalo
zrabowanych lub zniszczonych. Po wojnie instytucja zostala odbudowana, a jej
zbiory stopniowo uzupelniano. W 2001 roku otwarto nowoczesne skrzydto mu-
zealne, ktoére znaczaco zwiekszylo przestrzen wystawiennicza.
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Obraz rekreacji w malarstwie z kolekcji Muzeum
Narodowego w Poznaniu

Rekreacja jako motyw artystyczny byla obecna w malarstwie od wiekdw, od scen
biesiadnych w sztuce antycznej, przez realistyczne ujecia codziennego Zzycia
w malarstwie holenderskim, po impresjonistyczne przedstawienia wypoczynku
i zabawy na $§wiezym powietrzu. W zbiorach Muzeum Narodowego w Poznaniu
znajdujg sie liczne dzieta, ktére w rézny sposéb obrazujg aktywnosci rekreacyjne,
ukazujgc zaréwno ich fizyczny, jak i spoleczno-kulturowy wymiar. W rozdziale
przeanalizowano obrazy pod katem ich tematyki rekreacyjnej. Wyrézniono 30
dziet, ktére reprezentuja przyklady rekreacji ruchowej, kulturalno-rozrywkowej,
wypoczynkowej i tworczej. Wyrdzniona przez autoréw zostala takze jedna podka-
tegoria: rekreacja wypoczynkowo-ruchowa, aby lepiej uja¢ znaczenie i charakter
przedstawionych aktywnosci.

Rekreacja ruchowa

Rekreacja ruchowa, obejmujaca réznorodne formy aktywnosci fizycznej, jest
czestym motywem w malarstwie, ukazujagcym zaréwno codzienne zabawy, jak
i zorganizowane formy sportu. Artysci chetnie przedstawiali sceny podkreslaja-
ce znaczenie ruchu dla wypoczynku, zdrowia i spolecznej integracji. Pierwszym
przykiadem jest obraz ,Odpoczynek na molo” Edwarda Dwurnika (zal. 1, fot.
1) przedstawiajacy trzech mezczyzn jezdzacych na rowerach na molo. Sam tytut
wskazuje, ze obraz ukazuje forme rekreacji, poniewaz jest to sposéb spedzania
wolnego czasu i odpoczywania dla przedstawionych na nim oséb. Innym przy-
ktadem dzieta ilustrujacego jazde na rowerze jest obraz zatytulowany ,,Darmowa
zupa” (zal. 1, fot. 2) tego samego autora, ktéry przedstawia mezczyzne z rowe-
rem tym razem w jadiodajni. Warto zwréci¢ uwage na obraz ,,Polonez Chopina
(Bal w Hotel Lambert w Paryzu)” autorstwa Teofila Kwiatkowskiego (zat. 1, fot.
3) prezentujacy, jak sugeruje tytul, ludzi na balu taficzacych poloneza. Obraz ten
mozna by réwniez podporzadkowaé pod rekreacje kulturowo-rozrywkows, ze
wzgledu na charakter wydarzenia, jakim jest bal. Przyktadem moze by¢ tez dzieto
Piotra Michalowskiego ,,Mlody cztowiek na koniu” (zal. 1, fot. 4). Jazda konna
bez watpienia jest forma rekreacji ruchowej oraz jest ona bardzo czesto uwiecz-
niana przez artystéw malarzy. Jako ostatni w tej kategorii wymieni¢ mozna obraz
»Dziewczynka z obrecza” Wtadystawa Podkowinskiego (zat. 1, fot. 5), przedsta-
wiajacy malg dziewczynke trzymajaca obrecz, co sugeruje jej aktywno$¢ fizyczng
zwigzang z zabawg i ruchem.

Rekreacja twoércza

Rekreacja tworcza w tym ujeciu oznacza kazda forme twoérczosci i ekspresji jed-
nostki lub grupy. Moze ona tez zawiera¢ elementy zaréwno ruchowe, jak i kul-
turalne, natomiast najwazniejsza jej czescia jest aspekt wyrazu kreatywnosci
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i twoérczosci. Pierwszym dzielem, ktére wpasowuje sie w te kategorie, jest ,Ma-
skarada” Tadeusza Makowskiego (zal. 1, fot. 6). Obraz przedstawia grupe dzieci
przebranych w rézne stroje teatralne. Scena ta moze sugerowac, ze dzieci te braly,
lub beda braly, udzial w przedstawieniu. Podobng tematyke spotykamy w dziele
Jacka Malczewskiego zatytulowanym ,Rodzina artysty” (zal. 1, fot. 7). Ukazuje
on chlopcéw przebranych w stroje przypominajace rycerskie oraz kobiete czy-
tajacy ksigzke, co moze oznaczaé, ze odgrywaja oni sceny z owej ksigzki, w ten
spos6b wyrazajac swoja kreatywnos¢. Scene przedstawienia mozna zauwazy¢ tak-
ze na obrazie ,Jasetka” tego samego autora (zal. 1, fot. 8). Obraz ukazuje grupe
0s6b zgromadzonych w surowym wnetrzu, wérdd ktdrych centralng postacia jest
kobieta z dzieckiem oraz kleczacy mezczyzna. Tytul i kompozycja sugerujg, ze
scena prezentuje inscenizacje jasetek, a nie doslowne narodziny Chrystusa, dla-
tego mozna zaklasyfikowac go do tego typu rekreacji. Nastepny obraz, Wlastmila
Hofmana, réwniez nosi tytut ,Jasetka” (zal. 1, fot. 9). Widnieje na nim grupa
dzieci w ludowych strojach odgrywajacych scene Bozego Narodzenia, co podkre-
$la teatralny charakter obrazu. W przeciwienstwie do symbolicznego dzieta Mal-
czewskiego, obraz Hofmana ukazuje jasetka bardziej dostownie. Dostrzec warto
réowniez dzielo ,,Basn zimowa, z cyklu »Z dzieciecych p6z«” autorstwa Witolda
Wojtkiewicza (zal. 1, fot. 10), na ktérym mozemy zobaczy¢ dwojke dzieci w zi-
mowej scenerii, ktére przygladaja sie odgrywajacym scenke zabawkom. Zakta-
dajac, ze scena, jakiej przygladajg sie dzieci, jest wytworem ich wyobrazni, jasno
mozna stwierdzi¢, ze jest to ukazanie rekreacji twérczej. Jeéli jednak umiedciliby-
$my obraz w $wiecie fantastycznym, w ktérym zabawki samodzielnie uczestnicza
w bitwach, jego interpretacja ulegtaby zmianie. Poniewaz dzieci jedynie przygla-
daja sie przedstawieniu, dzielo mozna by wéwczas zaklasyfikowaé jako ukazuja-
ce forme rekreacji kulturalno-rozrywkowej. Innym przyktadem tego rodzaju re-
kreacji jest , Allegro” Jacka Malczewskiego (zal. 1, fot. 11), na ktérym tytulowa
posta¢, bedacg hybryda cztowieka oraz zwierzat, odgrywajaca piesn na skrzyp-
cach. Warto podkresli¢, ze nie posiada ona zadnych nut, a wiec improwizuje, co
dodatkowo uwydatnia aspekt tworczy tego dzieta. Na uwage zasluguje réwniez
»Tancerz” Eugeniusza Zaka (zal. 1, fot. 12), przedstawiajacy samotnego tancerza
znajdujacego sie w jakim$ pomieszczeniu. Warto tutaj zwréci¢ uwage na fakt, ze
tancerz jest sam, a wiec mozna interpretowac, ze robi to dla wyrazenia siebie, co
czyni obraz idealnym przykiadem rekreacji twoérczej. Ostatnim obrazem, jaki zo-
stal wyszczegélniony w tej kategorii, jest ,,Kontur mojego cienia” autorstwa Ewy
Kuryluk (zat. 1, fot. 13), na ktérym widnieje postaé, prawdopodobnie kobieta,
obrysowujaca kontury swojego cienia. Brak ukazania twarzy podkre$la znaczenie
aspektu twoérczego tego aktu.

Rekreacja kulturalno-rozrywkowa

Rekreacja kulturalno-rozrywkowa to przejawy kultury i rozrywki, ktére umozli-
wiajg ludziom oderwanie sie od codziennych obowiazkéw poprzez zabawy, spo-
tkania towarzyskie lub czytelnictwo. Artysci chetnie siegaja po motywy zwigzane
z rekreacjg kulturalno-rozrywkowa, pokazujac, jak istotng role w zyciu spotecz-
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nym i indywidualnym odgrywaja spotkania, zabawy i aktywnosci intelektualne.
Poniewaz dziet w tej kategorii wybrano najwiecej, mozna je podzieli¢ na mniejsze
podkategorie, uwzgledniajac rodzaj aktywnosci kulturalno-rozrywkowej. Na po-
czatku dziela przedstawiajace rozrywke poprzez spotkania i integracje spoteczng.
Pierwszym takim obrazem moze by¢ ,Dancing” Wtadystawa Roguskiego (zal.
1, fot. 14). Ukazuje on ludzi bawigcych sie na imprezie w barze lub restauracji,
otoczonych muzyka i $wiattami. Gra autora $wiatlem i kolorem przyciaga wzrok
i wzbudza w odbiorcy wiele pozytywnych emocji, a takze przemyslen. Innym ob-
razem ukazujacym forme rekreacji kulturalno-rozrywkowej jest dzieto , U kresu
nocy” Lukasza Korolkiewicza (zal. 1, fot. 15), w ktérego centrum znajduje sie
mezczyzna z papierosem, a po lewej drugi mezczyzna opierajacy sie o $ciane. Cata
sceneria oraz tytul sugeruja, ze byli oni tej nocy na imprezie lub jakim$ spotka-
niu towarzyskim. Kolejnym przykiadem przedstawienia tej formy jest obraz ,Na
koncercie Beatlesow” Haliny Korn-Zutawskiej (zal. 1, fot. 16), na ktorym za-
uwazy¢ mozna ludzi bawigcych sie i $piewajacych prawdopodobnie w pierwszym
rzedzie na koncercie. Kazdy z nich ma inny wyraz, niektérzy wygladaja na bar-
dziej zadowolonych, inni mniej, natomiast bez watpienia biorg oni udzial w wy-
darzeniu kulturalnym. W tej kategorii mozna ujaé¢ réwniez obraz ,Opera paryska
w nocy” autorstwa Aleksandra Gierymskiego (zat. 1, fot. 17), ktéry przedstawia
ludzi spacerujacych przed Opera Paryska. Tytul okresla to miejsce, dzigki czemu
mozna wywnioskowa¢, ze ludzie ci znajduja sie tam w celu spotkania towarzy-
skiego oraz do$wiadczania sztuki i kultury. Analogiczne ujecie tematu ukazuje
»Przed ksiegarnig w Paryzu” Jozefa Czajkowskiego (zal. 1, fot. 18). Na obrazie
mozna zauwazy¢ ludzi przygladajacych sie witrynie ksiegarni, sprawiajacych wra-
zenie zaciekawionych i zaangazowanych w rozmowe. Pozostajac w Paryzu, warto
przejs¢ do obrazu ,Targ na kwiaty przed koséciolem La Madeline w Paryzu” Jézefa
Pankiewicza (zal. 1, fot. 19). Jest to dzieto ukazujace kobiety przechadzajgce sie
po targu, zajete rozmowa. W tle widaé ludzi w miejskim natloku, kupujacych
oraz sprzedajacych na targu. W zbiorach muzeum znajdujg sie réwniez obrazy
przedstawiajace ludzi spedzajacych czas w restauracjach lub rozmawiajacych przy
jedzeniu. Przyktadem takiego dzieta moze by¢ , Cafe D’Arcourt (Kawiarnia w Pa-
ryzu)”, ktérego autorem jest Wojciech Weiss (zal. 1, fot. 20), pelen kolorow
obraz, ukazujacy przesiadujacych w restauracji ludzi. Wida¢, ze sg oni rozbawie-
ni i pochtonieci rozmowsg. Spokojniejsza sceneria znajduje sie na obrazie ,Na
poddaszu” Wtadystawa Lama (zal. 1, fot. 21). Mozna na nim zauwazy¢ trojke
dzieci grajacych w karty, jak sugeruje tytut, na poddaszu. Z zaciekawieniem biora
udzial w grze, umilajac sobie w ten sposob czas wolny. Innym przyktadem rekre-
acji kulturalno-rozrywkowej jest obraz pod tytutem ,List” Jacka Malczewskiego
(zal. 1, fot. 22). W jego centrum znajduje sie¢ kobieta pochlonieta trescia listu,
ktéry moze by¢ dla niej Zrodiem emocji i refleksji, co sprawia, ze dzieto mozemy
zakwalifikowa¢ do tej kategorii. Na koniec, pozostajac w tematyce czytelniczej,
zwrdcono uwage na dzielo Zbigniewa Pronaszki ,, Akt z ksiazka na tle Miechowa”
(zal. 1, fot. 23), na ktérym mozna zauwazy¢ nagg kobiete lezacg na kocu czytajaca
ksigzke. Jest to sposéb na regeneracje sil, a takze kontakt z kulturg i sztuka.
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Rekreacja wypoczynkowa

Rekreacja wypoczynkowa to forma spedzania wolnego czasu, ktéra sprzyja rege-
neragji sit bez duzego wysitku. Obejmuje spacery lub odpoczynek na tonie natury.
Jej celem jest odprezenie i redukcja stresu poprzez lekkg aktywno$¢ lub relaks.
Mozemy wyréznic¢ kilka obrazéw ukazujacych spacerowiczow, ktére znajdujg sie
w Muzeum Narodowym w Poznaniu m.in.: ,Spacer na Bielany” Kajetana So-
snowskiego (zal. 1, fot. 24), , Krajobraz okolic Avalon” autorstwa Teofila Kwiat-
kowskiego (zal. 1, fot. 25), ,Pani z czerwong parasolka” Samuela Hirszenberga
(zal. 1, fot. 26), a takze ,,Dziewczynka z psem” Konrada Krzyzanowskiego (zat. 1,
fot. 27). Wszystkie te dzieta taczy aspekt spaceru na $wiezym powietrzu, a dzie-
ki zabiegom kolorystycznym i §wietlnym zastosowanym przez autoréw emanujg
one spokojem i szczesciem. Kolejny w tej kategorii bedzie ,, Pocalunek na trawie”
Wojciecha Weissa (zal. 1, fot. 28), ukazujacy pare zatracajacg sie w pocatunku
na tonie natury. Mozna przypuszczaé, ze wybrali sie oni w to miejsce na piknik,
aby spedzi¢ razem romantycznie czas i wypoczaé. Przenoszac sie w odmienna
scenerie — nad wode — natrafiamy na dzieto ,,Mokra wie$” Wtadystawa Podko-
winskiego (zal. 1, fot. 29). Roztacza atmosfere sielanki i spokoju, a takze mto-
dzieniczej niewinnosci oraz delikatno$ci. Warto réwniez przyjrzec sie ,Pejzazowi
tatrzanskiemu” Jana Nepomucena Glowackiego (zal. 1, fot. 30), poniewaz poza
przepieknym krajobrazem na skale mozna dostrzec podziwiajacego widoki mez-
czyzne. Podobnie na obrazie ,Jezioro w gérach” Christiana Breslauera (zal. 1,
fot. 31), na ktérym w centralnej czesci w fodzi mozemy zauwazy¢ postacie wy-
poczywajgce na niej i rozkoszujace sie otaczajacym pieknem natury. Na uwage
zastuguje tez obraz zatytulowany ,Plaza” autorstwa Henryka Haydena (zal. 1,
fot. 32), na ktérym widnieja odpoczywajace na plazy postacie. Majg przy sobie
ksigzke. Sprawiaja wrazenie zrelaksowanych i wypoczetych. Na koniec mozna wy-
mieni¢ obraz ,Kobieta zbierajaca kwiatki” Tymona Niesiotowskiego (zal. 1, fot.
33), z ktorego tytutu latwo wywnioskowaé, ze przedstawia on kobiete w trakcie
zbierania kwiatéw. Jest to z pewnoscig aktywnos$¢ umozliwiajgca regeneracje sit
i dajaca czas na przemyslenia.

Whioski

Rekreacja, bedaca integralnym aspektem ludzkiej egzystencji, znajduje odzwier-
ciedlenie w sztukach wizualnych, w tym w malarstwie. Rekreacja ruchowa, obej-
mujaca roznorodne formy aktywnosci fizycznej, jest czestym motywem w sztuce,
ukazujacym zaréwno codzienne zabawy, jak i zorganizowane formy sportu. Jak
wynika z wynikéw badania, artysci chetnie przedstawiali sceny podkreslajace zna-
czenie ruchu dla wypoczynku, zdrowia i spolecznej integracji. Przykladami tego
motywu, eksponowanymi w Muzeum Narodowym w Poznaniu, sa obrazy, takie
jak: ,,Odpoczynek na molo” Edwarda Dwurnika i ,,Dziewczynka z obrecza” Wta-
dystawa Podkowinskiego. Tworcy wielokrotnie siegajg tez po motywy zwiazane
z rekreacjg kulturalno-rozrywkowa, pokazujac, jak istotng role w zyciu spotecz-
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nym i indywidualnym odgrywaja spotkania, zabawy i aktywnosci intelektualne.
Przyktadami takich dziet obecnych w zbiorach muzeum sg obrazy ,Na koncercie
Beatleséw” Haliny Korn-Zutawskiej oraz ,,Dancing” Wiadystawa Roguskiego. Re-
kreacja tworcza w tej interpretacji jest wyrazem kreatywnosci i ekspresji. Podobng
tematyke w Muzeum Narodowym w Poznaniu przedstawiono w takich dzietach,
jak: ,,Rodzina artysty” Jacka Malczewskiego czy ,Maskarada” Tadeusza Makow-
skiego. Zauwazona zostata rowniez rekreacja wypoczynkowa, ktéra ukazana jest
jako spokojne spedzanie czasu na lonie natury, sprzyjajace relaksowi i regeneracji
sit. Przyklady takie, jak , Pocalunek na trawie” Weissa czy ,,Plaza” Haydena, pod-
kreslajg atmosfere odprezenia i blisko$ci z przyroda. Artysci, dzieki odpowiedniej
kolorystyce i kompozycji, oddaja uczucie spokoju i harmonii. Inwentaryzacja ob-
razéw w Muzeum Narodowym w Poznaniu zaowocowata koncepcjg stworzenia
oferty muzealnej $cisle powiazanej z rekreacja w zyciu czlowieka. Opracowana
oferta faczy w sobie edukacje muzealna, turystyke, kulture i sztuke, pozwala-
jac spojrze¢ na malarstwo z nowej perspektywy, czyniac dziedzictwo artystyczne
bardziej interesujacym, przystepnym i angazujacym dla wspolczesnego odbiorcy.
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The Art of Recreation — Analysis of Motifs in Painting
and Their Educational Adaptation: The Case of the
National Museum in Poznan

Abstract: The article is dedicated to the analysis of recreational motifs in painting and

their use in museum education for the National Museum in Poznan. It examines how
scenes of leisure, physical activity, and relaxation have been depicted over the centuries,
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from classical painting to modern art. Particular attention is given to the way these rep-
resentations reflect the social, cultural, and historical contexts of the periods in which they

were created.

Keywords: museum, recreation, art, paintings

Zalacznik 1 - Spis dziel uwzglednionych w opracowaniu

Lp. Obraz Tytul, autor, rok Technika
Rekreacja ruchowa

1 ,Odpoczynek na molo”, olej i akryl,
Edward Dwurnik, 1972 pltétno
2 ,2Darmowa zupa”, olej i akryl,
Edward Dwurnik, 1972 ptétno
,Polonez Chopina akwarela,
3 (Bal w Hotel Lambert gwasz, papier
w Paryzu)”, naklejony na
Teofil Kwiatkowski, 1859 pltétno
»Mlody cztowiek na koniu”,
4 Piotr Michatowski, olej, ptétno

1845-1855
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Lp. Obraz Tytul, autor, rok Technika
»Dziewczynka z obreczg”,
5 Wtadystaw Podkowinski, olej, ptétno
1894
Rekreacja twoércza
6 ,Maskarada”, olei piétno
Tadeusz Makowski, 1920 ). P
,Rodzina artysty”,
7 Jacek Malczewski, olej, ptoétno
1896-1897
Jasetka”, A
8 Jacek Malczewski, 1920 akryl, ptétno
9 »Jasetka”, olej, ptétno

Wlastimil Hofman, 1918
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Lp. Tytul, autor, rok Technika
»Basn zimowa, z cyklu tempera
10 »Z dzieciecych pdz«”, léli no ’
Witold Wojtkiewicz, 1908 p
»Allegro”, .
1 Jacek Malczewski, 1906 olej, ptétno
12 »Tancerz”, olej, ptétno
Eugeniusz Zak, ok. 1922 ). P
,Kontur mojego cienia”, .
13 Ewa Kuryluk, 1978 olej, pidtno
Rekreacja kulturalno-rozrywkowa
,Dancing”,
14 Wtiadystaw Roguski, olej, ptétno

ok. 1922
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Lp.

Obraz Tytul, autor, rok

Technika

, U kresu nocy”,
Fukasz Korolkiewicz, 1978

olej, ptétno

x;} ,,Na koncercie Beatleséw”,
» Halina Korn-Zutawska,
przed 1960

olej, plyta
pil$niowa

,Opera paryska w nocy”,
Aleksander Gierymski, 1891

olej, ptétno

,Przed ksiegarnia
w Paryzu”,
Jozef Czajkowski, 1900

olej, ptétno

»Iarg na kwiaty przed
kos$ciotem La Madeleine
w Paryzu”,

Jozef Pankiewicz, 1890

olej, ptétno
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Lp.

Obraz

Tytul, autor, rok

Technika

,,Cafe D’Arcourt
(Kawiarnia w Paryzu)”,
Wojciech Weiss, 1899

olej, ptétno

»,Na poddaszu”,
Wtiadystaw Lam, 1926

olej, ptoétno

,List”,
Jacek Malczewski, 1911

olej, deska

»Akt z ksigzkg na tle
Miechowa”,
Zbigniew Pronaszko,
ok. 1921

olej, ptétno

»Spacer na Bielany”,
Kajetan Sosnowski, 1956

olej, ptétno
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Lp.

Obraz

Tytul, autor, rok

Technika

25

,Krajobraz okolic Avalon”,
Teofil Kwiatkowski, po 1871

olej, deska

,Pani z czerwona
parasolky”,
Samuel Hirszenberg, 1895

olej, ptoétno

,Dziewczynka z psem”,
Konrad Krzyzanowski,
ok. 1920

olej, ptétno

,Pocatunek na trawie”,
Wojciech Weiss, 1899

olej, ptétno

,Mokra wies$”,
Wtadystaw Podkowinski,
1892

olej, ptétno
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Lp. Tytul, autor, rok Technika
»Pejzaz tatrzanski”, akwarela
30 Jan Nepomucen Glowacki, ’

1837

gwasz, papier

,Jezioro w gorach”,

31 Christian Breslauer, 1839

olej, ptoétno

,Plaza”,

32 Henri Hayden, 1916

olej, ptétno

,Kobieta zrywajaca kwiat”,

33 Tymon Niesiotowski, 1922

olej, ptétno
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Wojciech Karczewski, Jakub Wozniak, Dawid Lyszczasz, Radostaw Jagla

Metody pozyskiwania i prezentacji danych
przestrzennych w kontekscie ochrony
dziedzictwa kulturowego - analiza

i por6wnanie cech

Zarys tresci: Celem artykutu byta analiza poréwnawcza metod stosowanych do
pozyskiwania i prezentacji danych przestrzennych w kontekscie ochrony obiek-
téw dziedzictwa kulturowego. Wyrézniono nastepujace metody pomiarowe: ta-
chimetrie, fotogrametrie naziemna, fotogrametrie z niskiego putapu lotniczego
z wykorzystaniem UAV oraz naziemny skaning laserowy (TLS). Metody zostaty
najpierw przeanalizowane, a nastepnie zestawione w formie tabelarycznej ze
szczegélnym uwzglednieniem czynnikéw takich, jak: typ pozyskanych danych,
typ obiektu/obszaru, cel pomiaru, dokladno$¢ pomiaru, czas pozyskania da-
nych, kosztowno$¢ pomiaru, ograniczenia techniczne pomiaru, ograniczenia
$rodowiskowe, inne ograniczenia, forma prezentacji danych przestrzennych.
Okreslono, ze kazda metoda cechuje si¢ szeregiem zalet i ograniczen w kon-
tekécie realizacji prac zwiazanych z tworzeniem lub wzbogacaniem tresci do-
kumentacji obiektéw historycznych czy kulturowych. Autorzy zwroécili uwage,
ze niniejsza analiza moze by¢ pomocna na etapie planowania réznych dzialan
taczacych nauki inzynierskie (w szczegdélnosci geodezje i kartografie) z ochrona
dziedzictwa kulturowego.

Stowa kluczowe: dziedzictwo kulturowe, metody pomiarowe, analiza poréw-
nawcza, pozyskanie danych przestrzennych, formy prezentacji danych prze-
strzennych
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Wstep

Dziedzictwo kulturowe nie jest jednoznacznie zdefiniowanym pojeciem, nato-
miast mozliwa jest jego interpretacja w zaleznosci od jednostkowego pojmowania
kultury oraz podziatu na obiekty materialne i niematerialne (Batyk, 2010). Zgod-
nie z art. 1 Konwencji w sprawie ochrony §wiatowego dziedzictwa kulturalnego
i naturalnego, przyjetej w Paryzu dnia 16 listopada 1972 roku przez Konferencje

Generalng Organizacji Narodow Zjednoczonych dla Wychowania, Nauki i Kultu-

ry na jej siedemnastej sesji, za dobro kulturowe uwaza sie:

— zabytki: dzieta architektury, dzieta monumentalnej rzezby i malarstwa, ele-
menty i budowle o charakterze archeologicznym, napisy, jaskinie i zgrupowa-
nia tych elementéw majace wyjatkowa, powszechng warto$¢ z punktu widze-
nia historii, sztuki lub nauki;

— zespoly: budowli oddzielnych lub Igcznych, ktére ze wzgledu na swoja archi-
tekture, jednolitos¢ lub zespolenie z krajobrazem majg wyjatkowa powszech-
na warto$¢ z punktu widzenia historii;

— miejsca zabytkowe: dziefa cztowieka lub wspdlne dzieta cztowieka i przyrody,
jak rowniez strefy, a takze stanowiska archeologiczne majace wyjatkowa po-
wszechna warto$¢ z punktu widzenia historycznego, estetycznego, etnogra-
ficznego lub antropologicznego.

Coraz czeéciej podkresla sie istotnos$¢ dziedzictwa kulturowego na ksztalto-
wanie kapitatu spolecznego oraz tozsamosci i rozwoju miejsca (Legotko-Kobus,
2016). Tym istotniejsza wydaje si¢ koniecznos¢ doktadnego oraz wysokojakoscio-
wego pozyskiwania i prezentacji danych dotyczacych tych obiektéw, ktére czesto
narazone sg na zniszczenie.

Rozwdj technologiczny w zakresie geodezyjnym oraz geoinformacyjnym po-
zwolil poszerzyé obszary zastosowania pozyskiwanych danych przestrzennych
miedzy innymi w zarzadzaniu ryzykiem, monitorowaniu stanu obiektéw czy ba-
daniu zwiazkéw przyczynowo-skutkowych podczas oceny réznych zachodzacych
zjawisk (Karszniaiin., 2024). W ostatnich latach, ze wzgledu na dynamiczny roz-
woj cyfrowych technik pomiarowych, mozna zaobserwowac coraz wieksza liczbe
zaawansowanych metod pomiarowych w dokumentacji obiektéw dziedzictwa
kulturowego (Wojciechowska, 2019).

Wspolczesnie stosowane metody pozyskiwania oraz przetwarzania danych
w tym zakresie to tachimetria (Ragia i in., 2015; Wozniak i in., 2024), fotograme-
tria naziemna (Shults i in., 2017; Elkhrachy, 2019), fotogrametria lotnicza z ni-
skiego pulapu lotniczego z wykorzystaniem bezzalogowych statkéw powietrz-
nych (ang. Unmanned Aerial Vehicle — UAV) (Smaczynski, Horbinski, 2021; Jagta
iin., 2023) oraz naziemny skaning laserowy (ang. Terrestrial Laser Scanning — TLS)
(Rodriguez-Gonzélvez i in., 2017; Kuzyk i in., 2023).

We wczeéniejszych swoich pracach realizowanych w ramach dziatalnosci
Sekeji Kartografii i Geomatyki Studenckiego Kota Naukowego Geograféw im.
Stanistawa Pawlowskiego Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu
(Jagta i in., 2023) autorzy na przykltadzie ruin zamku w Kole (Gozdéw) zauwa-
zyli znaczace zmiany, jakie zaszly na przestrzeni lat w procesie pozyskiwania
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i prezentacji danych przestrzennych w kontekscie obiektéw dziedzictwa kultu-
rowego. Przed podjeciem pomiaréw terenowych jedynymi uzyskanymi danymi
dotyczacymi ruin zamku w Kole (Gozdéw) byly dzienniki z polowych prac arche-
ologicznych z lat 1977-1979. Dokumentacja ta zawierala w znacznej wiekszosci
opisy ruin oraz ich szkice i zdjecia. Wskazane opracowania nie byly kartometrycz-
ne. W razie dalszego niszczenia obiektu nie bytoby mozliwe jego odrestaurowa-
nie, gdyz posiadane dane nie zapewnialy odpowiedniej ilo$ci informacji oraz byty
nieaktualne. Przeprowadzone pomiary z wykorzystaniem metod naziemnego
skaningu laserowego (TLS) oraz fotogrametrii lotniczej z wykorzystaniem UAV
nie tylko zaktualizowaty zaséb danych przestrzennych dotyczacych obiektu, ale
réowniez zapewnily ich wysoka doktadnos¢.

Mnogos$¢ metod pozyskiwania i prezentacji danych w kontekscie obiektéw
dziedzictwa kulturowego wynika z réznorodno$ci obiektow. Moga roznié sie
rozmiarem, stopniem zréznicowania swojej budowy, polozeniem oraz stanem
technicznym. Kazdy z elementéw nalezy rozwazy¢ i przyja¢ optymalna metode.
Z przedstawionych wyzej metod pozyskujemy dane: w przypadku tachimetrii
wspolrzedne punktéw sytuacyjno-wysokosciowe (X, Y, Z), fotogrametrii naziem-
nej oraz fotogrametrii lotniczej (UAV) zdjecia cyfrowe, natomiast w przypadku
skaningu naziemnego oraz lotniczego rowniez wspolrzedne punktéw (X, Y, Z),
jednakze w formie chmury punktéw. Réwnie istotnym elementem wyboru jest
cel pozyskania danych oraz preferowana forma ich prezentacji. Omawiane meto-
dy réznig sie od siebie dokladnoscia, typem pozyskiwanych danych, formatem ich
zapisu, obszarem, jaki jesteSmy w stanie nimi obja¢, a takze czasem i kosztami
wiazacymi sie z ich uzyciem.

W kontekscie prezentacji danych wyrézniamy rézne metody. Najprostszym
sposobem, mogacym wystepowaé wspodlnie ze wszystkimi innymi metodami,
prezentacji jest opis stanu obiektu oraz jego szkice (Drobek i in., 2018). Bardziej
zaawansowang forma prezentacji sa ortofotomapy, ktére stanowia rastrowy obraz
powierzchni terenu, powstaly w wyniku przetworzenia zdje¢ lotniczych lub sateli-
tarnych (Powatowska i in., 2024). Podczas przetwarzania danych eliminowane sg
znieksztalcenia geometryczne wynikajace z kata nachylenia oraz deniwelacji tere-
nu, w efekcie czego uzyskujemy kartometryczny obraz, aktualny w dacie wykona-
nia zdje¢ (Gotuch, 2003). Inng mozliwa formg prezentacji danych sa Numeryczne
Modele Terenu (NMT). NMT jest cyfrowym modelem terenu, przedstawiajagcym
przede wszystkim informacje wysoko$ciowe za pomoca poziomic lub skali ko-
loréw. Powszechnie stosowane i wykorzystywane w wielu aspektach sa chmury
punktéw. Sa to tréjwymiarowe zbiory punktdéw z okreslonymi wspdtrzednymi X,
Y, Z oraz zapisang wartos$cig barwy RGB. Na ich podstawie budowane sa modele
tréjwymiarowe (mesh). Sg to modele siatkowe stanowigce wektorowq reprezenta-
cje obiektu 3D, czesto z nalozong, wysokojakosciowg teksturg.

Kazda z metod ma réwniez swoje ograniczenia i przeszkody, ktére mozemy
podzieli¢ na kilka typow:

— ograniczenia prawne zwigzane z prawem wiasnosci obiektu, nadzorem kon-
serwatora zabytkow lub regulacjami prawnymi dotyczacymi obiektéw infra-
struktury krytycznej lub tajnej;
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— ograniczenia Srodowiskowe wynikajace z niedostepnosci terenu, znacznego
zadrzewienia ograniczajacego widoczno$¢ lub warunkéw pogodowych unie-
mozliwiajacych wykorzystanie danej metody pomiaru;- ograniczenia finanso-
we zwigzane z kosztami instrumentéw pomiarowych, ale takze zakupu i ko-
rzystania z profesjonalnego, komercyjnego oprogramowania do przetwarzania
danych.

Cel i metodyka badan

Majac na uwadze wysoka réznorodnos¢ wykorzystywanych metod pozyskiwania
i prezentacji danych przestrzennych w kontekscie ochrony dziedzictwa kulturo-
wego, autorzy niniejszego artykutu zdecydowali sie na przeprowadzenie analizy
poréownawczej wspodliczesnie stosowanych w tej dziedzinie metod pomiarowych,
takich jak: tachimetria, fotogrametria naziemna, fotogrametria lotnicza z niskie-
go pulapu lotniczego, naziemny skaning laserowy oraz lotniczy skaning laserowy.
Wyniki analizy przedstawiono w formie tabelarycznej. Poréwnania dokonano na
podstawie takich parametrdw, jak: typ pozyskanych danych, typ obiektu/obszaru,
cel pomiaru, doktadno$¢ pomiaru, czas pozyskania danych, kosztowno$¢ pomia-
ru, ograniczenia techniczne pomiaru, ograniczenia §rodowiskowe, inne ograni-
czenia, forma prezentacji danych przestrzennych.

Analiza wybranych metod pozyskiwania i prezentacji
danych w konteks$cie ochrony dziedzictwa kulturowego

Tachimetria

Tachimetria jest metoda pomiarowa wykorzystujaca tachimetr, charakteryzujaca
sie polaczeniem pomiaru sytuacyjnego w postaci metody biegunowej, z pomia-
rem wysoko$ciowym realizowanym za pomoca niwelacji trygonometrycznej (Ja-
gielski, 2003). W jej wyniku otrzymujemy geodezyjne wspodlrzedne prostokatne
plaskie punktu sytuacyjnego (wspotrzedne X, Y) oraz jego wspotrzedna wysoko-
$ciowa (Z), w zdefiniowanym uktladzie odniesienia. W czasie pomiaru tachime-
trycznego kluczowe jest odpowiednie umiejscowienie stanowiska pomiarowego,
gwarantujacego dostepnos¢ w pomiarze punktéw osnowy geodezyjnej, przy jed-
noczesnym spelnieniu odpowiednich kryteriow dokladnosciowych. Wystepuje
wiec konieczno$¢ nawigzania do stabilizowanych punktéw osnowy czy zasygnali-
zowanych punktéw pomiarowych. Uzycie tachimetrii w kontekscie ochrony dzie-
dzictwo kulturowego zalezne jest od kilku czynnikow.

W pierwszej kolejnosci nalezy uwzgledni¢ badany obiekt wraz z otaczajacym
go obszarem. Tachimetria moze stanowi¢ pomiar wspomagajacy dla innych me-
tod inwentaryzacyjnych w przypadku obiektéw dziedzictwa kulturowego znaj-
dujacych si¢ pod ziemig (Ochatek i in., 2018), takich jak chociazby jaskinie czy
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tunele powojenne. Czeéciej jednak stosowana jest dla obiektéow znajdujacych sie
na powierzchni ziemi. Jest to szczegélnie widoczne w kontekscie obiektow be-
dacych w stanie, ktéry wymaga renowacji. Pomiary tachimetryczne sg niezbedne
nie tylko w przypadku tworzenia sieci geodezyjnej, ale takze dla punktéw pomia-
rowych zlokalizowanych na fasadzie (Grussenmeyer, 2014). Dobrym przykladem
sg prace prowadzone na historycznym budynku o nazwie ,,Neoria”, mieszczacym
sie w miescie Chania, na pétnocno-zachodnim wybrzezu greckiej wyspy Kreta
(Ragia i in., 2015). Zastosowanie tachimetrii do pomiaru fasad budynku pozwo-
lito autorom publikacji w dalszych etapach odtworzy¢ w trzecim wymiarze pier-
wotny wyglad obiektu badan. Ma ona wiec duzy potencjat pod katem doktadnosci
uzyskiwanej dla pojedynczych punktéw zlokalizowanych na powierzchni obiektu
(Boochs i in., 2012). Metoda tachimetryczna odgrywa tez istotng role w przy-
padku obiektéw zlokalizowanych na obszarach podatnych na dziatanie takich
zjawisk, jak osuwiska czy sztormy. Jest wykorzystywana do pomiaru geometrii,
badan odksztalcen czy wychylen obiektéow. Zalecane jest jej stosowanie w celu
pomiaréw skomplikowanej geometrii, utrudnionego dostepu lub znacznych wy-
sokoéci obiektow (Drobek i in., 2018). W wiekszosci wyzej wymienionych celow
dane pozyskiwane w wyniku tachimetrii stanowig podstawe do opracowania mo-
deli trojwymiarowych, zwlaszcza gdy chcemy wyszczegdlni¢ charakterystyczna
geometrie badZ przeanalizowaé wystepujace na nich deformacje.

Innym czynnikiem wplywajacym na stopien zastosowania tachimetrii w po-
miarach obiektéow dziedzictwa kulturowego jest jej dokladno$¢. W warunkach
terenowych uzyskiwana doktadno$¢ jest na ogét mniejsza niz w warunkach labo-
ratoryjnych i oscyluje w granicach 1-5 mm dla odleglosci i 3-10 dla wyznaczenia
kierunkéw (Beben i in., 2016). Jest to przede wszystkim zalezne od tego, czy po-
miar prowadzony jest w sposéb bezlustrowy, czy tez z wykorzystaniem pryzmatu
geodezyjnego. W przypadku pomiaréw nakierowanych na obiekty dziedzictwa
kulturowego w zdecydowanej wiekszosci jest on bezlustrowy, przez co moga wy-
stapi¢ ograniczenia w uzyskiwanej doktadnosci. Dla przykiadu producent tachi-
metru zrobotyzowanego Leica TS13 okreéla zasieg pomiaru z wykorzystaniem
pryzmatu geodezyjnego jako 3500 m, podczas gdy zasieg pomiaru bezposrednio
na powierzchnie budynku moze wynie$¢ miedzy 900 a 1000 m. Warto podkreslié,
Ze zasieg pomiaru moze zaleze¢ od faktury powierzchni oraz od kata padania
promieni (Klimkowska, Wrébel, 2006). Doktadno$¢ pomiaru, jaka otrzymujemy
z pracy tachimetrem, moze przynosi¢ réwniez pewne problemy, zwigzane z ry-
zykiem wystapienia zbyt duzych krzywizn $cian (Prarat, 2015). Mimo wszystko
tachimetria ze wzgledu na swojg precyzyjno$¢ postrzegana jest jako bardzo dobre
rozwiazanie, pozwalajace pozyska¢ dane dotyczace szkieletu badanej konstruk-
cji czy punktéw newralgicznych. Wybdr tachimetrii uzalezniony jest takze od
kosztowno$ci i diugo$ci trwania calego procesu. Kosztowno$¢ metody wynika
w gléownej mierze od wyboru sprzetu. Mozna oszacowad, ze ceny samego zakupu
tachimetru zaczynaja sie od 3000 dolaréw, a koniczg na 12 000 dolaréw (Garofous
i in., 2022). Oplacalng opcja jest zatem wypozyczenie sprzetu, mogace koszto-
waé $rednio miedzy 50 a 100 dolaréw na dzieni (Campbell, 2009). Poza samym
przyrzadem pomiarowym w zakup trzeba tez wliczy¢ statyw, na ktérym zostanie
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Ryc.1. Fragment wykazu wspolrzednych stig Za}lezna‘ od .tego, jakie sytuacje
z pomiaru tachimetrycznego wystapia W czasie prac ter enowyc)h,
Fig. 1. Fragment of the list of coordinates W Szczegolnosci dotyczace warunkow
from the tachymetric measurement $rodowiskowych. Pomiary przemiesz-
czen przeprowadzone przez czlonkéw
Sekcji Kartografii i Geomatyki Studenckiego Kota Naukowego Geograféw im.
Stanislawa Pawlowskiego UAM w Poznaniu, ktérymi objeto schody zlokalizowa-
ne na Kawczej Gérze (gmina Miedzyzdroje), przedstawiajg potencjalne problemy,
jakie mogg wystgpi¢ w czasie pomiaru tachimetrycznego, takie jak ograniczenie
wizury badanego obiektu, niestabilne podioze czy zmienne warunki atmosferycz-
ne pod postacig wiatru (WoZniak i in., 2024). Wspomniane czynniki potrafig sku-
tecznie wydluzy¢, a czasami nawet uniemozliwi¢ prawidlowe przeprowadzenie
pomiaru. Mierzony obiekt moze ponadto okaza¢ sie na tyle duzy, ze wymusza ko-
nieczno$¢ pomiaru z kilku stanowisk pomiarowych, o czym takze mogg decydo-
wac ograniczenia ze strony dostepnej przestrzeni oraz czynnikéw przyrodniczych.
W niektérych przypadkach przeprowadzenie pomiaru tachimetrycznego moze
sie réwnac z konieczno$cia bezposredniego oddzialtywania na badany obiekt, na
przykiad poprzez umieszczenie na nim tarczek z folii dalmierczej. Charakteryzuje
sie wiec niewielkim, ale istniejgcym stopniem inwazyjnosci na obiekt dziedzictwa
kulturowego. Wynikiem pomiaru tachimetrycznego sa dane w formie tabeli badz
wykazu zmian w okredlonym formacie (ryc. 1).

Fotogrametria naziemna

Fotogrametria naziemna jest dzialem fotogrametrii zajmujacym sie¢ wykonywa-
niem zdje¢ fotogrametrycznych ze stanowisk zlokalizowanych na powierzch-
ni Ziemi (Kurczynski, 2014) oraz ich pézniejszym opracowaniem (Gazdzicki,
2001), gtéwnie z wykorzystaniem technik komputerowych (Markiewicz, Zawie-
ska, 2014). W kontekscie ochrony dziedzictwa kulturowego metoda ta znajdu-
je zastosowania w architekturze (Gotka, Halinski, 2000; Rzonca, 2004; Kersten
i in., 2004; Szymanski i in., 2018), archeologii (Alby, 2015), inzynierii (Kuzyk,
2023; Swierczyﬂska iin., 2024) oraz edukacji (Mitka, Szelest, 2013). Shults i in.
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Ryc. 2. Model 3D ruin klasztoru Saint-Hilarion w strefie Gazy
Fig. 2. 3D model of the ruins of the Saint-Hilarion Monastery in the Gaza Strip

(2017) podkreslajg, ze dzieki powszechnej dostepnosci fotografii cyfrowej oraz
wielofunkcyjnego oprogramowania niemal kazdy uzytkownik moze wykorzysty-
wac te technologie do dokumentacji obiektéw dziedzictwa kulturowego.
Podobnie jak w fotogrametrii lotniczej i satelitarnej, podstawowym typem
danych uzyskiwanych w wyniku pomiaréw sa fotografie 2D (Stojakovi¢, 2008).
Fotogrametria naziemna zalicza sie do fotografii bliskiego zasiegu (ang. close-range
photogrammetry), w ktérej pozyskiwanie zobrazowan odbywa sie z odlegtosci nie-
przekraczajacej 300 m (Dmochowska-Dudek, 2016). W kontekscie ochrony dzie-
dzictwa kulturowego stosuje sie jg najczesciej do pomiaréw pojedynczych budyn-
kéw, budowli oraz ich elementéw wewnetrznych i zewnetrznych, takich jak np.
koscioly (Alby, 2015), ruiny zamkéw (Kersten i in., 2004), patace (Markiewicz,
Zawieska, 2014; Swierczyﬁskai in., 2024), fortyfikacje (Shultsiin., 2017), pomni-
ki (Dogan, Yakar, 2018; Kuzyk, 2023) oraz dziela sztuki (Tumeliene i in., 2017).
Wedtug Stojakovi¢ (2008) gltéwnym celem takich pomiardw jest inwentaryzacja
obiektu, prowadzgca do jego wizualizacji w formie chmury punktéw lub modelu
3D (ryc. 2), co potwierdza liczba opracowan w literaturze (Barazzetti i in., 2010;
Krasi¢, Peji¢, 2014; Elkhrachy, 2019). Przygotowanie geowizualizacji 3D obiektu
z pozyskanych danych fotogrametrycznych opiera si¢ na kameralnym opracowa-
niu z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania, takiego jak: Agisoft
Metashape czy Pix4D. Taka forma dokumentacji pozwala na uzyskanie doktadnej
geometrii obiektu, a dokfadno$¢ wykonania takiego modelu 3D waha sie w gra-
nicach kilku centymetréw, w zaleznoéci od jego wielkosci. Jednak Swierczynska
i in. (2024) na przykladzie Palacu Mieroszowskich w Bedzinie wykazali takze,
ze naziemna fotogrametria jest wystarczajaco dokiadna do oceny przemieszczen.
Do gtéwnych zalet fotogrametrii naziemnej nalezg niski koszt oraz stosunkowo
krétki czas pozyskiwania danych. Do wykonywania pomiaréw wykorzystuje sie
aparat fotograficzny (Dworzak i in., 2015) lub smartfon (Swierczynska i in., 2024),
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co podkres$la brak konieczno$ci stosowania specjalistycznego sprzetu. Procedura
pomiaru polega na wykonaniu zobrazowan fotograficznych z réznych punktéow
wokot obiektu, przy czym istotne jest odpowiednie pokrycie zdje¢, aby mozliwe
bylo dopasowanie ich miedzy soba. Metoda ta nie jest szczegélnie wrazliwa na
warunki atmosferyczne i Srodowiskowe, np. niesprzyjajaca pogode. Kluczowa jest
jedynie dostepnosc¢ obiektu, ktory jest celem badan. Gléwnym ograniczeniem na-
tomiast jest problem pozyskiwania danych na temat gérnych partii budynkoéw,
takich jak dachy, co moze uniemozliwi¢ sporzadzenie jego pelnej inwentaryzacji.
Istotnym krokiem w procesie geowizualizacji 3D jest uwzglednienie odniesienia
przestrzennego w wybranym uktadzie wspéirzednych. W tym celu kluczowe jest
zalozenie, a nastepnie pomiar wspoétrzednych (najczesciej metodg Global Navigation
Satelitte Systems —GNSS) punktéow kontrolnych (Ground Control Points), ktore sta-
nowia osnowe i pozwalajg na okreslenie dokladnego polozenia przestrzennego
wizualizowanego obiektu w tréjwymiarowym uktadzie wspotrzednych.

Fotogrametria lotnicza z wykorzystaniem UAV

Fotogrametria niskiego putapu lotniczego z wykorzystaniem UAV (ang. Unman-
ned Aircraft Vehicle) polega na pozyskiwaniu danych podczas przelotu platformy
lotniczej wyposazonej w aparat fotograficzny lub czujnik o malym zasiegu. Pozy-
skane zdjecia 2D moga zosta¢ przeksztatcone w informacje 3D za pomocg odpo-
wiednich formut matematycznych (Remondino, Rizzi, 2010). Najczesciej stoso-
wanymi platformami do gromadzenia danych fotogrametrycznych sg $migtowce
jednowirnikowe, wielowirnikowce oraz statoplaty. Spo$réd wielowirnikowcéw
najczesciej wykorzystywany jest quadrocopter, czyli platforma wyposazona w czte-
ry $migta (Pepe i in., 2022). Staloplaty umozliwiaja pomiar wigkszych obszaréw,
lecz charakteryzuja sie ograniczonym udzwigiem oraz mniejszg odpornoécia na
warunki atmosferyczne, w tym wiatr. Natomiast $§miglowce cechuja si¢ wigekszg
stabilnoscig oraz mozliwoscig przenoszenia ciezszego tadunku (aparatura), jed-
nak ich zasieg przestrzenny pomiaru jest mniejszy (Murtiyoso i in., 2017).

Technologia UAV znajduje szerokie zastosowanie w pomiarach trudno do-
stepnych obiektéw dziedzictwa kulturowego. Najczesciej wykorzystuje sie ja do
dokumentacji odkrywek archeologicznych, budynkéw dziedzictwa kulturowego
oraz miejsc historycznych (Korumaz i in., 2014). W procesie dokumentacji istot-
ne jest uzycie algorytmu SfM (Structure from Motion), ktéry umozliwia uchwycenie
obiektu z réznych perspektyw oraz wykonanie procesu aerotriangulacji zobrazo-
wan z wykorzystaniem osnowy w postaci GCP (Ground Control Points). Punkty te
mogg by¢ stabilizowane w terenie przy uzyciu drewnianych palikéw pokrytych
jaskrawa i precyzyjnie zmierzonych metodg GNSS, co pozwala na wygenerowanie
szczegdtowego modelu 3D o doktadnosci rzedu kilku milimetréw (Smaczynski,
Horbinski, 2021).

Dane pozyskane oraz przetworzone metodg fotogrametryczng w postaci mo-
deli 3D charakteryzuja sie duza doktadnos$cia geometryczng zaréwno pod wzgle-
dem ksztaltow, jak i wymiaréw, co stanowi kluczowy aspekt w procesie dokumen-
tacji dziedzictwa kulturowego (Smaczynski i in., 2022). Fotogrametria niskiego
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putapu lotniczego UAV jest tez stosunkowo niskobudzetows metoda w poroéw-
naniu do innych technik pomiaréw dziedzictwa kulturowego (Pérez i in., 2013).

Jednym z istotnych aspektéw realizacji nalotow UAV jest §wiadomos$¢ poten-
cjalnych zagrozen oraz wpltywu warunkéw atmosferycznych na stabilnos¢ platfor-
my lotniczej. Konieczne jest odpowiednie zaplanowanie misji oraz szybkie reago-
wanie na nieprzewidziane sytuacje. Ze wzgledu na operowanie na stosunkowo
niskich wysokosciach, przeloty UAV sg bardziej podatne na wplyw warunkéow
pogodowych niz przeloty na wyzszych wysokos$ciach. Szczegélna uwage nalezy
zwroci¢ na warunki wietrzne oraz wahania temperatury. Podczas przelotu musi-
my by¢ $wiadomi, ze moze doj$¢ do zderzenia z przeszkoda terenowa badZ po-
ruszajgcym sie obiektem, dlatego nalezy w odpowiedni sposéb unikaé przeszkod
(Mahmoud-Zadeh i in., 2024).

Proces planowania nalotu odbywa sie kameralnie z wykorzystaniem dedy-
kowanego oprogramowania. Pierwszym etapem jest analiza obiektu pod katem
specyfiki pomiaru, okreslenie wymaganej rozdzielczosci przestrzennej GSD (ang.
Ground Sample Distance) oraz poziomu nakladania sie na siebie zdje¢. W celu uzy-
skania doktadnych wynikéw konieczne jest nakiadanie zdje¢ na poziomie 60-
80% (Nex, Remondino, 2014). Wybér odpowiedniego trybu misji UAV zalezy od
rodzaju dokumentacji. Dla modeli po-
gladowych 3D, ortofotomap oraz NMT
mozna zastosowaé w pelni automatycz-
na misje. W przypadku doktadniejszej
dokumentacji obiektow zabytkowych,

w celu uchwycenia detali architektonicz-
nych, stosuje sie loty manualne lub potg-
czenie misji automatycznej z manualna,
co obejmuje zaréwno zdjecia poziome,
jak i ukosne wokot obiektu. Czas pomia-
ru jest stosunkowo kroétki i wynosi za-
zwyczaj kilkanascie minut w przypadku
misji automatycznej, jednak moze ulec
wydtuzeniu w zaleznodci od liczby wy-
maganych zdje¢ (Sledziowski, 2017). I
Jednym z gtéwnych ograniczen tej
metody jest krotki czas przelotu na
jednej baterii, dlatego istotne jest za-
pewnienie akumulatoréw zapasowych
(Federman, 2017). W wyniku opraco-
wania danych pozyskanych z wykorzy-
staniem fotogrametrii niskiego putapu
lotniczego jesteSmy w stanie uzyskac
kilka przydatnych produktéw, takich jak
model 3D, NMT (ryc. 3) oraz ortofoto-
mapa (Jaglaiin., 2023).

5.84m

“14m

42.5m

Ryc. 3. NMT Centrum Stowian i Wikingéw
Wolin-Jomsborg—Vineta”

Fig. 3. DEM of the Slavs and Vikings Cen-
tre “Wolin-Jomsborg—Vineta”
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Naziemny skaning laserowy (TLS)

Naziemny skaning laserowy (TLS) to jedna z form skaningu laserowego (LIDAR),
w ktérej instrument pomiarowy umieszczony jest na statywie znajdujacym sie na
powierzchni ziemi (Gawatkiewicz, 2015). Technika ta opiera sie na emisji wigzek
laserowych, ktoére po odbiciu od przeszkdd powracajg do urzadzenia, przekazu-
jac informacje o czasie odbicia, co umozliwia okreslenie odlegtosci punktu od
instrumentu pomiarowego (Drobek i in., 2018). TLS dostarcza duzg ilos¢ precy-
zyjnych pomiaréw przestrzennych (3D) przy jednoczesnej duzej automatyzacji
przetwarzania i klasyfikacji chmur punktéow (Wezyk, 2006). Poza zastosowaniem
w dziedzinie geodezji TLS wykorzystywany jest w coraz wigkszej liczbie zadan
pomiarowych, m.in. inwentaryzacji zabytkéow i innych obiektéw historycznych
czy dokumentowaniu wyrobisk archeologicznych (Zaczek-Peplinska i in., 2015;
Wilinska i in., 2018), tym samym czynigc t¢ metode pomiarowa jedna z najszyb-
ciej rozwijajacych sie w réznych branzach, ktére zajmuja si¢ ochrong dziedzictwa
kulturowego (Bernat i in., 2014).

Dane uzyskiwane w wyniku pomiaréw TLS to zbidr od kilkuset tysiecy do
kilku milionéw punktéw o wspoéirzednych przestrzennych (X, Y, Z) i doktadno-
$ci rzedu jednego do kilku milimetréw (Bernat i in., 2014; Garofous i in., 2022).
W ochronie dziedzictwa kulturowego metoda ta znajduje zastosowanie w doku-
mentacji pojedynczych obiektéw architektonicznych, budynkéw oraz budowli, ta-
kich jak ko$cioly (Rzonca, 2004; Niemiec, Gruchlik, 2016; Lipecki, 2020; Sobura
i in., 2023), zamki i ich ruiny (Rodriguez-Gonzdlvez i in., 2017; Drobek i in.,
2018; Jagta i in., 2023), pomniki (Pagounis i in., 2010; Kuzyk i in., 2023) oraz
konstrukgje inzynierskie (WozZniak i in., 2024). TLS umozliwia prowadzenie prac
o réznej specyfice i o roznym celu, ktérym najczesciej jest inwentaryzacja dane-
go obiektu, a docelowa forma prezentacji wyniku pomiaru jest chmura punktéow
(Jaglta i in., 2023) (ryc. 4) lub model 3D (Niemiec, Gruchlik, 2016). Doktadno$¢
uzyskiwanych wizualizacji pozwala na precyzyjne odwzorowanie geometrii, co
czyni je cennym narzedziem w dokumentacji i rekonstrukcji w przypadku uszko-
dzen lub zniszczenia obiektéw o wartosci historycznej (Karsznia i in., 2024).
Chmura punktéw, bedaca rezultatem przetworzenia surowych danych, moze tak-
ze stuzy¢ do analizy przemieszczen i odksztalcen konstrukeji, co ma kluczowe
znaczenie w monitorowaniu proceséw degradacyjnych, np. fundamentéw czy
muréw zabytkéw (Wilinska i in., 2018).

Do wykonania pomiaru metoda TLS wymagany jest specjalistyczny sprzet oraz
czasem odpowiednie oprogramowanie (w zaleznosci od producenta). Podstawowy
zestaw obejmuje skaner laserowy, statyw i ewentualne inne akcesoria (spodarka,
znaczniki pomiarowe kulowe itp.) do realizacji pomiaréw terenowych oraz kom-
puter lub laptop o wysokiej mocy obliczeniowej do przetwarzania danych. Wysokie
koszty zakupu i konserwacji sprawiaja, ze metoda ta jest inwestycjag wymagajaca
znacznych nakladow finansowych (Westoby i in., 2018). Ze wzgledu na uzyskanie
wysokiej jakosci danych, TLS mozna uzna¢ za stosunkowo szybki rodzaj pomiaru
(Hassani, 2015), jednak mimo to nalezy mie¢ na uwadze, ze kompleksowa doku-
mentacja obiektu dziedzictwa kulturowego wymaga przeprowadzenia skanowania
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Ryc. 4. Chmura punktéw ruin zamku w Kole (Gozdow)
Fig. 4. Point cloud of the ruins of the castle in Koto (Gozdéw)

z kilku do kilkunastu stanowisk, gdzie pomiar z pojedynczego stanowiska moze
trwa¢ od kilku do kilkunastu minut, co moze wskazywa¢ nawet na kilka godzin
prac terenowych. Sredni czas pomiaru sprawia, ze metoda ta jest preferowana do
badan pojedynczych obiektéw lub niewielkich obszardw, a nie rozlegtych terenéw.
Niewatpliwa zaleta tej technologii jest fatwo$¢ pozyskania danych oraz niska za-
lezno$¢ od warunkéw srodowiskowych. Wazna jest natomiast stabilno$¢ gruntu,
tak aby zapewniona byla nieruchoma pozycja instrumentu pomiarowego przez
czas trwania pomiaru na kazdym stanowisku (Wozniak i in., 2024). W kwestiach
organizacyjnych i technicznych istotne jest umiejetne rozmieszczenie stanowisk,
tak aby pozyskane skany pokrywaly sie z czescig danych z sgsiednich stanowisk.
Ponadto konieczne jest zabezpieczenie obszaru badan od dzialan oséb postron-
nych. Czesto badania z uzyciem TLS idq w parze z pomiarem punktéw kontrol-
nych (GCP) z wykorzystaniem technologii GNSS, ktére stanowig osnowe i umoz-
liwiaja nawigzanie pozyskanych skanéw w jedng calo$¢, wpasowujac mierzony
obszar w trojwymiarowy uktad wspolrzednych.

Dyskusja

Ze wzgledu na typ pozyskania danych przestrzennych dla poszczegélnych metod
mozna wyr6zni¢ dwie formy: wspoélrzedne punktéw (X, Y, Z) zapisane we wska-
zanym tréjwymiarowym ukladzie wspoélrzednych oraz fotografie 2D. Pozyskanie
danych w postaci wspolirzednych prostokatnych ptaskich (X, Y) oraz wspoétrzednej
wysokosciowe (Z) stanowi podstawe pomiaru metodami: tachimetrii i TLS. Klu-
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czowe jest tutaj zastosowanie wiasciwego ukladu odniesienia, aby umozliwi¢ po-
prawng lokalizacje punktéw w przestrzeni geograficznej. W przypadku fotograme-
trii naziemnej, fotogrametrii z niskiego putapu lotniczego, niezaleznie od odleglosci
obiektu od instrumentu pozyskujacego zobrazowania, uzyskujemy fotografie 2D.

W niniejszym artykule podziat ze wzgledu na typ obiektu lub obszaru zwiaza-
nego z dziedzictwem kulturowym, ktory jest poddany pomiarowi, oparto na kla-
syfikacji zaproponowanej w art. 1 Konwencji w sprawie dziedzictwa kulturowego
i naturalnego (Konwencja w sprawie ochrony $wiatowego dziedzictwa kultural-
nego i naturalnego, 1972). Kazda z analizowanych metod (tachimetria, fotogra-
metria naziemna, TLS) jest szeroko stosowana do pomiaréw pojedynczych za-
bytkéw czy innych obiektéw dziedzictwa kulturowego (Kersten i in., 2004; Ragia
iin., 2015; Alby, 2015; Smaczynski, Horbinski, 2021; Jagta i in., 2023; WozZniak
iin., 2024). Z racji zalet putapu lotniczego umozliwiajacego efektywniejsze po-
zyskanie danych o stosunkowo wiekszej powierzchni niz obszar, ktéry zazwyczaj
obejmuje: pomiary tachimetryczne, pomiary z uzyciem fotogrametrii naziemnej
czy TLS, zdefiniowano, ze fotogrametria z niskiego pulapu lotniczego z zasto-
sowaniem UAV jest najkorzystniejsza do prezentacji zespotéow zabytkéw, ktoére
intepretujemy jako zbiér polozonych blisko siebie budowli, ktére ze wzgledu na
swojg architekture tworza nieroztaczna catos¢ z krajobrazem (Konwencja w spra-
wie ochrony $wiatowego dziedzictwa kulturalnego i naturalnego, 1972).

Na podstawie przegladu literatury okreslono trzy podstawowe cele pomiaréw
stosowanych w konteks$cie badan obiektow dziedzictwa kulturowego. Najczesciej
spotykana forma wzbogacania dokumentacji na temat obiektu w kontekscie
wykorzystania danych przestrzennych jest geowizualizacja 3D (Barazzetti i in.,
2010; Krasi¢, Peji¢, 2014; Niemiec, Gruchlik, 2016; Elkhrachy, 2019; Smaczynski,
Horbinski, 2020). Uzyskanie modelu 3D danego obiektu jest mozliwe dzieki wy-
korzystaniu metod fotogrametrycznych (fotogrametria naziemna, fotogrametria
lotnicza) oraz metod skaningu laserowego (TLS) lub w wyniku faczenia tych me-
tod (Jagla i in., 2023; Kuzyk, 2023). Innym celem pomiaru w ramach ochrony
dziedzictwa kulturowego moze by¢ badanie przemieszczen (pionowych i/lub po-
ziomych) i/lub odksztalcen obiektu, co ma kluczowe znaczenie w procesie kon-
serwacji (Karsznia i in., 2024). Do tego rodzaju pomiaréw geodezyjnych w zakre-
sie dziedzictwa kulturowego najczesciej wykorzystuje sie metody zapewniajace
mozliwie najwyzszg doktadno$¢, przede wszystkim tachimetrie (WozZniak i in.,
2024) oraz TLS (Wilinska in., 2018).

Analizowane w niniejszej pracy metody pomiarowe mozna uzna¢ za zdecydo-
wanie doktadniejsze od tradycyjnych metod pomiarowych, np. pomiaréw recz-
nych z wykorzystaniem tasm, miarek czy dalmierzy laserowych (Drobek i in.,
2018), co pokazuje, jak istotny wplyw na ochrone dziedzictwa kulturowego miat
rozwoj technologii. Jednak poréwnujac opisywane metody wzgledem siebie,
mozna stwierdzi¢, ze najdokladniejsze dane mozemy uzyska¢ w wyniku pomiaru
TLS i tachimetrii, szacujac doktadnos$¢ na od jednego do kilku milimetréw btedu
na pomiarze pojedynczego punktu. Mniejsza doktadnoé¢, cho¢ réwnie wystarcza-
jaca do realizacji prac (Swierczynfiska i in., 2024) w zakresie ochrony dziedzictwa
kulturowego, zapewniaja metody fotogrametryczne.



Metody pozyskiwania i prezentacji danych przestrzennych... 165

Analizujac czas pozyskania danych, nalezy stwierdzi¢, Ze istotne jest uwzgled-
nienie jakosci pozyskanych danych i obszaru badan. Z tego powodu ocena czaso-
chtonno$ci pomiaru powinna by¢ dokonywana w sposéb wzgledny. Przyktadowo
mozemy zalozy¢, ze pomiar tachimetryczny i TLS jednakowego obiektu moze
trwaé poréwnywalnie dtugo. Jednak podczas gdy TLS pozwala uzyskaé pomiar
wspolrzednych kilkuset tysiecy, a nawet kilku milionéw punktéw, w pomiarze ta-
chimetrycznym mozna liczy¢ na pomiar wspétrzednych kilkudziesieciu lub kilku-
set punktdw, co czyni tachimetri¢ stosunkowo dlugim pomiarem, a TLS krétkim.
Podobnie wyglada kwestia pomiaru z putapu lotniczego (fotogrametria z wyko-
rzystaniem UAV), gdzie w krotkim czasie pozyskujemy dane na temat danego ob-
szaru lub obiektu, pomimo koniecznosci po§wiecenia czasu np. na zaplanowanie
nalotu, przygotowanie sprzetu oraz zachowanie odpowiednich srodkéw bezpie-
czenstwa przy starcie i ladowaniu. Jednak zdaniem autoréw najkrétszym rodza-
jem pomiaru jest fotogrametria naziemna, ktéra nie wymaga wczesniej wspo-
mnianych procedur jak w przypadku chociazby fotogrametrii lotniczej. Fotografie
2D wykonuje sie z powierzchni ziemi, przez co w przypadku pojedynczego obiek-
tu czas pomiaru uwaza sie za relatywnie krotki.

Wysokie koszty zastosowania wymienionych metod sa jedng z bardziej proble-
matycznych kwestii z uwagi na dominujaca wysoka lub bardzo wysoka cene sprze-
tu, niezbednego do realizacji prawie wszystkich sposobéw pozyskiwania i prezen-
tacji danych o obiektach dziedzictwa kulturowego. W tym zestawieniu na pierwszy
plan zdecydowanie wysuwa sie fotogrametria naziemna, ktéra ze wzgledu na uzycie
aparatu fotograficznego (Dworzak i in., 2015) lub smartfona (Swierczyfiska i in.,
2024) jest mato kosztowna, a sa to tez urzadzenia uzywane w zyciu codziennym.
Po drugiej stronie znajdujg sie pozostale metody pomiarowe, odznaczajace sie wy-
mogiem uzycia sprzetu specjalistycznego. Zaréwno tachimetria, jak i fotograme-
tria lotnicza z wykorzystaniem UAV moze kosztowa¢ $rednio kilka tysiecy dolaréw,
w zalezno$ci od parametréw posiadanych przez danych model tachimetru badz
bezzalogowego statku powietrznego. Jeszcze wyzej w kwestii kosztownosci plasuje
sie naziemny skaning laserowy (TLS). Jak podaja Westoby i in. (2018), wymaga on
duzych nakladéw finansowych pod katem zakupu oraz konserwacji sprzetu.

Ograniczenia techniczne pomiaréw uwidaczniaja sie gtéwnie w dwoch czyn-
nosciach, niezbednych do pomiaru obiektéw dziedzictwa kulturowego. Pierwsza
z nich dotyczy koniecznosci pomiaru osnowy geodezyjnej, gwarantujacej moz-
liwo$¢ odniesienia przestrzennego pozyskanych danych w dalszych etapach
ich opracowania. Dla fotogrametrii naziemnej, fotogrametrii lotniczej z wyko-
rzystaniem UAV oraz naziemnego skaningu laserowego (TLS) osnowa oparta
jest czesto na pomiarze punktéw kontrolnych metoda GNSS (Global Navigation
Satellite System), co pozwala na doktadne okreélenie polozenia przestrzenne-
go wizualizowanego obiektu w tréjwymiarowym uktadzie wspoétrzednych. Dla
tachimetrii osnowe uzyskujemy poprzez nawigzanie do zasygnalizowanych
punktéow osnowy czy tez punktéw kontrolnych. Niezaleznie od uzywanej me-
tody, rozmieszczenie punktéw projektowanej osnowy powinno by¢ wzglednie
rownomierne. Wspomniany czynnik wptywa bowiem na wszystkie metody pod
katem lokalizacji stanowisk pomiarowych. Dodatkowo fotogrametria lotnicza
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z zastosowaniem UAV obliguje do poprawnego zaplanowania operacji nalotu
fotogrametrycznego.

Ograniczenia $rodowiskowe moga oddziatywa¢ w réznym stopniu na wybra-
na metode pomiarows. Niestabilno$¢ podtoza, na ktérym umieszczone zostanie
stanowisko pomiarowe, oddziatuje przy zastosowaniu tachimetrii oraz naziem-
nego skaningu laserowego (TLS), gdzie stabilno$¢ gruntu zapewnia nieruchoma
pozycje instrumentu pomiarowego przez czas trwania pomiaru (Wozniak i in.,
2024). Zalezno$¢ od warunkéw pogodowych jest mocno widoczna podczas stoso-
wania zaréwno tachimetrii, jak i fotogrametrii lotniczej z wykorzystaniem UAV,
wymagajacych sprawnej reakcji na nagle zmiany zachodzace w pogodzie, takie
jak podmuch wiatru czy opady deszczu. Dodatkowo druga z wyzej wymienio-
nych metod jest narazona na wystgpienie przeszkdd terenowych. Podobnie jak
w tachimetrii powoduje to nie tylko zmniejszenie widoczno$ci obiektow, ale tez
zwieksza ryzyko wystapienia kolizji. W mniejszym stopniu warunki atmosferycz-
ne oddziatuja na naziemny skaning laserowy (TLS). Zdecydowanie najlepiej pod
tym wzgledem wypada fotogrametria naziemna, ktéra nie jest szczegdlnie wraz-
liwa na warunki atmosferyczne.

W kwestii pozostalych mozliwych ograniczen dla metod pozyskiwania i pre-
zentacji obiektow dziedzictwa kulturowego wazng cze$¢ stanowig ograniczenia
prawne, w szczegdlnosci zwiazane z prawem lotniczym. Dotyczg one fotogra-
metrii lotniczej z wykorzystaniem UAV, gdzie putap, na jakim moga znajdowac
sie przyrzady pomiarowe, musi spelnia¢ wymogi prawne co do maksymalnej
wysokosci w danym miejscu. Ograniczeniem moze by¢ réwniez brak mozliwo-
$ci zbadania elementéw obiektu dziedzictwa kulturowego, ktore znajduja sie na
pewnej wysokosci. Dlatego fotogrametria naziemna, tachimetria oraz naziemny
skaning laserowy (TLS) zmniejszajg szanse pozyskania danych o wyzszych par-
tiach obiektu dziedzictwa kulturowego, uniemozliwiajac przeprowadzenie petnej
inwentaryzacji. Wiekszo$¢ wspomnianych metod charakteryzuje nieinwazyjnos¢
wzgledem badanego obiektu oraz otaczajgcego go obszaru. W niewielkim stop-
niu moze by¢ jednak ona widoczna w pomiarach tachimetrycznych, gdzie w nie-
ktorych sytuacjach konieczne jest zamontowanie tarczek/folii dalmierczych na
powierzchni budynku w celu pomiaru elementéw takich, jak krawedZz czy jego
zalamanie. Dane, ktére uzyskujemy w wyniku prowadzonych badan, z reguly nie
wymagaja specjalistycznego oprogramowania oraz sprzetu, potrafigcego wygene-
rowaé duzg moc obliczeniowa. Wyjatkiem jest naziemny skaning laserowy (TLS),
pozyskujacy duze ilosci doktadnych danych. Do ich opracowania potrzebny jest
komputer, ktérego parametry techniczne zdecydowanie wykraczajg poza te wi-
doczne w wiekszosci komputerdéw czy laptopdéw dostepnych na rynku.

W sposobie prezentacji danych przestrzennych wida¢ duzg mozliwos$¢ uzycia
kilku réznych metod pomiarowych dla uzyskania tej samej formy prezentacji.
Przedstawienie danych o obiektach dziedzictwa kulturowego z wykorzystaniem
chmury punktéw moze by¢ oparte na fotogrametrii naziemnej (Elkhrachy, 2019),
fotogrametrii lotniczej z wykorzystaniem UAV oraz naziemnym skaningu lasero-
wym (Wezyk, 2006). Chmura punktéw jest punktem wyjscia dla wymienionych
metod do sporzadzenia trojwymiarowego modelu, czesto tez taczac je (Kuzyk,
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2023). Metoda stosowana na okreslonych pulapach, a wiec fotogrametria lotni-
cza, wyrdznia sie w tym aspekcie szczegolnie, poniewaz poza wspomniang chmu-
ra punktéw i modelem 3D dane z pomiaru mogg przyjaé postaé ortofotomapy
badz Numerycznego Modelu Terenu (NMT). Zdecydowanie ubogo wypada pre-
zentacja danych pochodzacych z pomiaru tachimetrycznego, zawartych w formie
tabeli badz wykazu zmian w okreélonym formacie.

Podsumowanie powyzszych akapitéw przedstawiono w formie tabelarycznej

(ryc. 5).
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Ryc. 5. Zestawienie tabelaryczne z poréwnaniem metod pozyskania i prezentacji danych

Fig. 5. Tabular summary comparing methods of data acquisition and presentation
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Whnioski

Niniejszy artykut miat na celu zestawienie i poréwnanie wspotcze$nie wykorzy-
stywanych metod pozyskania i prezentacji danych przestrzennych w kontekscie
ochrony dziedzictwa kulturowego. Analize poréwnawczg wykonano na podsta-
wie dziesieciu zdefiniowanych wczeséniej aspektéw: typu pozyskania danych, typu
obiektu/obszaru, celu pomiaru, doktadnosci pomiaru, czasu pozyskania danych,
kosztowno$ci pomiaru, ograniczen technicznych pomiaru, ograniczen $rodowi-
skowych, innych ograniczen i formy prezentacji danych przestrzennych. Okre-
$lono, ze kazda metoda cechuje sie szeregiem zalet i ograniczen w kontekscie
realizacji prac zwigzanych z tworzeniem lub wzbogacaniem treéci dokumentacji
obiektéw historycznych czy kulturowych.

Niniejsza analiza i zestawienie tabelaryczne mogg by¢ pomocne na etapie pla-
nowania réznych dziatan taczacych nauki inzynierskie (w szczegélnosci geodezje
i kartografie) z ochrona dziedzictwa kulturowego. Ponadto warty podkreslenia
jest fakt, ze kazdy pomiar ze wzgledu na obiekt/obszar, ktéry ma by¢ poddany
analizie, cel pomiaru oraz rézne formy ograniczen, np. srodowiskowe, prawne
czy techniczne, jest unikalny, dlatego do kazdej pracy geodezyjno-kartograficznej
z zakresu ochrony dziedzictwa kulturowego nalezy podchodzi¢ indywidualnie.
Z tego wzgledu niemozliwe jest jednoznaczne okredlenie, ktérg metode mozna
uzna¢ za najbardziej przydatna. Warto zaznaczy¢, ze zaobserwowano duzg rézno-
rodno$¢ wykorzystywania kazdej z analizowanych metod w badaniach z zakresu
ochrony dziedzictwa kulturowego. Oprocz tego w wyniku kwerendy literatury
zauwazono, ze czesto spotykana sytuacjg jest stosowanie dwoch lub kilku metod
pozyskania danych przestrzennych w badaniach konkretnego obiektu/obszaru,
co potwierdza uzyteczno$é, ale tez niedoskonato$¢ kazdej metody.
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Methods of acquiring and presenting spatial data in the
context of cultural heritage protection — analysis and
comparison of features

Abstract: The aim of the article was a comparative analysis of methods used for acquiring
and presenting spatial data in the context of cultural heritage protection. The following
measurement techniques were distinguished: tacheometry, terrestrial photogrammetry,
low-altitude aerial photogrammetry using UAVs, and terrestrial laser scanning (TLS). The
methods were first analyzed and then presented in a tabular form, with particular empha-
sis on factors such as the type of acquired data, type of object/area, measurement purpose,
measurement accuracy, data acquisition time, cost, technical limitations, environmental
constraints, other restrictions, and forms of spatial data presentation. It was determined
that each method has a range of advantages and limitations concerning the implementa-
tion of works related to the creation or enhancement of documentation of historical and
cultural objects. The authors pointed out that this analysis could be useful in the planning
stage of various activities combining engineering disciplines — particularly geodesy and
cartography with the protection of cultural heritage.

Keywords: cultural heritage, measurement methods, comparative analysis, spatial data
acquisition, forms of spatial data presentation
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Zarys tresci: Produkty kartograficzne odgrywaja kluczows role w pieszej tu-
rystyce gorskiej. Wraz ze wzrostem popularnosci tej formy aktywnosci rosnie
liczba uzytkownikéw map turystycznych, przy czym coraz wigksze znaczenie
zyskuja internetowe i mobilne aplikacje mapowe, umozliwiajace m.in. pla-
nowanie tras czy nawigacje. Podstawowa metoda prezentacji kartograficznej
tych produktéw kartograficznych jest metoda sygnaturowa. Zwazajac na klu-
czowg role symboli punktowych (sygnatur punktowych), przeprowadzono
analize jakodciowa 16 rodzajéw sygnatur reprezentujacych obiekty zwigzane
z pieszg turystyka gorska (szczegolnie tych czesto wystepujacych w okolicach
oznakowanych szlakéw turystycznych). Badaniem objeto 4 popularne interne-
towe aplikacje mapowe: OpenStreetMap, MapaTurystyczna.pl, Mapy.com (do
I kwartatu 2025 roku znane jako Mapy.cz) i Locus Map. Sygnatury zestawiono
w formie tabelarycznej i poréwnano je, koncentrujac sie przede wszystkim na
zmiennych wizualnych (graficznych): koloru i ksztattu. Wykazano znaczaca réz-
norodno$¢ w projektowaniu graficznym symboli punktowych, w szczegdlnosci
pod wzgledem kolorystyki. Podkredlono konieczno$¢ rozszerzenia niniejszych
badan o metody ankietowe sprawdzajace skuteczno$¢ interpretacji piktogra-
moéw przez rézne grupy respondentéw w celu wypracowania mozliwie uniwer-
salnych kanonéw w projektowaniu sygnatur dla webowych i mobilnych aplika-
¢ji mapowych.

Stowa kluczowe: symbole punktowe, metody prezentacji kartograficznej,
mapa turystyczna, aplikacja mapowa, piesza turystyka gorska
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Wstep

Piesza turystyka gdrska stanowi jedng z najpopularniejszych form aktywnosci re-
kreacyjnej, ktéra Iaczy walory zaréwno przyrodnicze, krajobrazowe, jak i zdrowot-
ne, a zainteresowanie nig stale rosnie (Miazek, 2020; Zarzycki, Gruszka, 2021).
Majac na uwadze, ze mapa jest jednym z podstawowych elementéw wykorzysty-
wanych przez turystéw podczas wedréwek gorskich (Saliszczew, 2002), mozna
zalozy¢, ze wzrost zainteresowania tg forma aktywnosci przektada sie na rosnacg
liczbe uzytkownikéw map turystycznych. Dodatkowo mapa jako ,,po$rednik” po-
miedzy tworca a odbiorca (Koldcny, 1969; Lloyd, 2005) pomaga turyscie zlokalizo-
waé swoje polozenie oraz umozliwia znalezienie drogi do zamierzonego celu (Farr
iin., 2012; Fairbarn i in., 2021). W trakcie planowania gérskiej wyprawy produkty
kartograficzne uzywane sg m.in. do zapoznania sie ze specyfikg obszaru, do zapla-
nowania danej trasy, a w czasie wedrowki — do nawigacji w terenie. Sprawito to,
ze poza tradycyjng mapa analogowg znaczenie zyskaly mapy w formie cyfrowe;j,
takie jak serwisy mapowe (Kowalczyk, Pokojski, 2018; Onyshchenko i in., 2021)
dostepne zaréwno w formie webowej, jak i mobilnej, ktére sg obecnie najpopu-
larniejszym zrédiem informacji geograficznej dla przecigtnego uzytkownika sieci
(Skopeliti, Stamou, 2019). Interaktywne mapy umozliwiajg efektywne planowanie
trasy, uwzgledniaja m.in. jej dtugos$¢ oraz szacowany czas przejscia, a takze do-
starczaja dodatkowych informacji o atrakcjach turystycznych w formie opisowej
lub graficznej (Kowalczyk, Pokojski, 2018). Wspieraja one orientacje przestrzenng
i nawigacje w terenie, co wedtug Kraaka i Ormelinga (1998) stanowi fundamental-
na funkcje mapy, a takze pozwalaja na rejestrowanie przebytej trasy (Kowalczyk,
Pokojski, 2018). W stosunku do map drukowanych mapy w serwisach interne-
towych i aplikacjach mobilnych charakteryzujq si¢ znaczaco wigkszym zasobem
tresci i szczegdtowoscig (Okonek, 2010). Ponadto ich nieodigcznym elementem
jest pozycjonowanie z wykorzystaniem technik GNSS (ang. Global Navigation Sa-
tellite System), czego nie moze zaoferowa¢ tradycyjna mapa drukowana.

Wsréd jakosciowych metod mapowania powszechnie stosowanych w karto-
grafii internetowej i mobilnej wyrdznia sie¢ metode sygnaturowa, wykorzystujaca
sygnatury (nazywane takze symbolami), ktére wediug Kocha (1998) sa graficzna
prezentacjg obiektéw przestrzennych i ich stanu na mapie lub na innej formie
kartograficznej prezentacji. Sygnatury mogg przedstawia¢ polozenie oraz atry-
buty obiektow punktowych, liniowych i powierzchniowych, a ich zréznicowanie
wyrazane jest poprzez zmienne graficzne (wizualne), ktére zostaly zdefiniowa-
ne przez Bertina (1967). Poza polozeniem (X, Y) do podstawowych zmiennych
wizualnych nalezg: barwa, ksztalt i orientacja umozliwiajace prezentacje danych
jakosciowych oraz wielko$¢, jasnos¢ barwy, ziarnisto$¢ stuzace do przedstawie-
nia danych o charakterze ilosciowym. Najbardziej istotnymi z punktu widzenia
uzytkownika mapy turystycznej sygnaturami stosowanymi ze wzgledu na geo-
metrie sg symbole punktowe (najczesciej w formie piktograméw). W aplika-
cjach mapowych (zaréwno mobilnych, jak i webowych) moga one dodatkowo
przyjmowa¢ forme interaktywna, a samo planowanie trasy czesto opiera si¢ na
schemacie planowania ,z punktu do punktu”, co czyni te obiekty elementami
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pierwszoplanowymi na takich opracowaniach kartograficznych. Ze wzgledu na
forme sygnatury dzieli sie na: obrazkowe, symboliczne, geometryczne i literowe
(Pastawski, 2006). Sygnatury obrazkowe jak najdoktadniej prezentuja wyglad da-
nego obiektu. Sygnatury symboliczne nawiazuja do skojarzen i cech zwiazanych
z danym obiektem. Symbole geometryczne i literowe moga nie by¢ rozpozna-
walne na podstawie samego wygladu, a ich poprawne odczytanie jest mozliwe
tylko przy uzyciu legendy mapy. Najlepiej rozpoznawalne sg piktogramy, ktére
bezposrednio reprezentuja konkretny obiekt lub odwotuja sie do skojarzen odno-
szacych sie do cech zjawisk (MacEachren, 1995; Cibili¢, Posloncec-Petri¢, 2025).
W ten sposdb na mapach turystycznych powinno stosowac sie sygnatury obraz-
kowe lub symboliczne, ktére sa preferowane dla uzytkownikéw okazjonalnych
(Korpi i in., 2013), do jakich mozna zaliczy¢ uzytkownikéw map turystycznych
(Kostelnick i in., 2008), ktérzy czesto cechuja sie nieznajomoscig kanonéw pro-
jektowania kartograficznego (Kowalczyk, Pokojski, 2018).

Celem artykutu jest jako$ciowa analiza poréwnawcza symboli punktowych
stosowanych w aplikacjach internetowych i mobilnych: OpenStreetMap (OSM)
jako podstawowej mapy internetowej wykorzystywanej w wielu cyfrowych opra-
cowaniach kartograficznych oraz MapaTurystyczna.pl, Mapy.com (do I kwartatu
2025 roku znane jako Mapy.cz) i Locus Map. Dobér tych aplikacji mapowych
znajduje potwierdzenie w ich duzej popularnoéci, np. wérdd uzytkownikéw mo-
bilnych systeméw operacyjnych, takich jak Android i iOS, o czym $wiadczy liczba
pobran w Google Play i Apple App Store. Przyktadowo na smartfonach z systemem
Android odnotowano ponad 10 mln pobran aplikacji Mapy.com (Mapy.cz), ponad
5 mln pobran Locus Map oraz ponad 1 mln pobran aplikacji MapaTurystyczna.
pl (stan na: 6.06.2025). W turystyce pieszej w polskich goérach kluczowsa role
odgrywajg OpenStreetMap oraz MapaTurystyczna.pl. Polskie parki narodowe
korzystaja z tych narzedzi, publikujac mapy szlakéw turystycznych w oparciu
o MapaTurystyczna.pl oraz podklad mapowy z OpenStreetMap. Dodatkowo na
wielu popularnych polskich portalach turystycznych, np. PortalTatrzanski.pl,
Skalnik.pl czy e-Horyzont.pl, sg to najczesciej rekomendowane produkty karto-
graficzne do stosowania w kontekscie pieszej turystyki gérskiej. Badanie obejmu-
je wylacznie symbole punktowe reprezentujace obiekty zwigzane z piesza tury-
styka gorska, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych, ktére reprezentuja obiekty
powszechnie spotykane na oznakowanych szlakach turystycznych. Zestawienie
sygnatur zostalo przedstawione w formie tabelarycznej (ryc. 1), a ich poréwnania
dokonano w szczegélnosci na podstawie jako$ciowych zmiennych wizualnych:
koloru i ksztattu. W tej pracy poréwnano wyltacznie symbole punktowe w formie
analizy jakosciowej, majacej na celu wyodrebnienie podstawowych podobienstw
i réznic w ich projektowaniu graficznym.

Badania symboli punktowych w kartografii

Artykut Cibili¢ i Posloncec-Petri¢ (2025) zwraca uwage na konieczno$¢ projek-
towania symboli punktowych na mapach turystycznych w sposéb jak najbardziej
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zrozumialy dla uzytkownikéw. Autorzy skoncentrowali sie na badaniu percepcji
map turystycznych chorwackich parkéw narodowych przez rézne grupy respon-
dentéw. Wykazano, ze piktogramy stosowane na analizowanych produktach kar-
tograficznych sa trudne w interpretacji dla uzytkownikéw niezaleznie od grupy
demograficznej, co wskazuje na nieprawidlowe wykorzystanie zasad projektowa-
nia kartograficznego, ktére w efekcie wplywa na obnizenie poziomu percepcji
mapy. Jednymi z najbardziej problematycznych piktogramoéw okazaly sie te repre-
zentujace obiekty: schroniska turystyczne (sygnatura w ksztatcie domu w kolo-
rze pomaranczowym) oraz kasy biletowe (sygnatura obrazkowa z narysowanym
banknotem i dwoma kétkami reprezentujacymi monety)

— obiekty, ktore sa powszechnie spotykane na oznakowanych gérskich szlakach
turystycznych. Autorzy podkredlili koniecznos$¢ prowadzenia dalszych badan nad
zrozumialo$cia i skutecznos$cig przekazywania informacji przestrzennych na ma-
pach turystycznych, stwierdzajac, ze ich odbiorcami sg uzytkownicy okazjonalni,
co sprawia, ze czytelno$¢ symboli punktowych moze mie¢ kluczowe znaczenie
dla poprawnego zrozumienia przez nich tresci mapy.

Nivala i Sarjakoski (2005) skupili si¢ na implementacji biblioteki symboli
punktowych dla map na urzadzenia mobilne. Autorzy przedstawili ich projekt,
a nastepnie przeprowadzili badanie pilotazowe sprawdzajace skuteczno$¢ inter-
pretacji proponowanych sygnatur. Sygnatury mialy jednakowy kolor (niebieski),
a ich ksztatt w wiekszosci nawigzywal bezposrednio do zjawiska lub do jego sko-
jarzen (sygnatury obrazkowe i symboliczne). W wiekszosci przypadkéow symbole
punktowe byly poprawnie intepretowane przez uzytkownikéw, w tym sygnatura
przedstawiajaca obiekt czesto wystepujacy w okolicach gérskich szlakéow tury-
stycznych oznaczajaca miejsce na piknik (reprezentowana przez symbol tawki
i choinki). Zwrécono jednak uwage, ze na poprawne zrozumienie symboli punk-
towych na mapach moze mie¢ wplyw zréznicowania kulturowego i narodowo-
$ciowego, co zauwazano takze w artykule Korpi i Ahonen-Rainio (2015). W obu
badaniach dostrzezono, ze interpretacja niektérych symboli punktowych réznila
sie w tym przypadku pomiedzy Finami a osobami innych narodowosci. Wniosek
ten podkredlit potrzebe prowadzenia dalszych badan, aby piktogramy byly moz-
liwie uniwersalne dla jak najszerszej grupy odbiorcéw. Jest to szczegdlnie wazne
dla aplikacji mapowych, ktére czgsto prezentuja obszar calego $wiata lub danego
kontynentu, a jednocze$nie posiadajg jednolite sygnatury dla kazdego obiektu.

Piatek i Golebiowska (2022) przeprowadzili badanie majace na celu oce-
ne intuicyjnosci symboli punktowych stosowanych w popularnych aplikacjach
nawigacyjnych. Podstawowym celem analizy bylo zdefiniowanie czy do efek-
tywnej nawigacji uzytkownikowi niezbedna jest legenda mapy. Respondenci
mieli za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie o znaczenie oraz preferencje wybra-
nych symboli punktowych. Wykazano, ze piktogramy stosowane w wybranych
aplikacjach réznia sie pod wzgledem intuicyjnosci znaczenia. Zauwazono, ze
ujednolicenie symbolizacji obiektéw pomiedzy aplikacjami mogloby zwigkszy¢
intuicyjnos¢ ich odbioru, a tym samym ograniczyé konieczno$¢ stosowania le-
gendy mapy. Podkreslono réwniez, ze korzystne jest projektowanie symboli na
mapach w oparciu o popularne konteksty niekartograficzne, np. logo instytucji
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publicznych (trabka w logo poczty czy laska Asklepiosa czesto wykorzystywana
w logo apteki).

Zejdlik i Wozenilek (2024) podjeli probe zdefiniowania réznic w metodach
prezentacji kartograficznych w internetowych aplikacjach mapowych. Przyktady
réznego mapowania wybranych obiektéw powierzchniowych, liniowych i punk-
towych zestawiono w formie tabelarycznej. Zauwazono, ze kazda aplikacja cha-
rakteryzuje sie unikalng paletg koloréw. Przyktadowo niemalze kazdy analizo-
wany produkt stosowal inny kolor do oznaczenia sygnatury punktowej szczytu
gorskiego. Autorzy zaproponowali wprowadzenie bardziej spojnych zasad projek-
towania kartograficznego w aplikacjach mapowych, co mogtoby zwiekszy¢ efek-
tywnos¢ interpretacji ich tresci.

Wspolczesnie poza prezentacjg rzeczywistych obszaréw mapy przedstawiajg
takze $Srodowisko $§wiatéw wirtualnych, np. w grach wideo. Wedtug Horbinskiego
i Zagaty (2021) gracze mogg by¢ zaliczani do okazjonalnych uzytkownikéw map,
podobnie jak turysci (Kostelnick i in., 2008). W kartografii w grach wideo, po-
dobnie jak na mapach turystycznych, preferuje sie stosowanie sygnatur obrazko-
wych i symbolicznych, a szczegdlnie istotng zmienna wizualng w ich projekto-
waniu jest ksztalt (Wozniak i in., 2024). Badania Horbinskiego i Zagaty (2021)
oraz Wozniaka i in. (2024) zwracajg tez uwage na ubogie lub btedne stosowanie
zmiennej wizualnej koloru. W obu pracach wykazano, ze kolor moze w znaczacy
sposob przekazad¢ informacje uzytkownikowi odnoénie do funkcji prezentowane-
go obiektu lub zjawiska, np. kolor zielony mégtby prezentowac obiekty zwiazane
z przyroda.

Materialy i metody

W niniejszej pracy zdecydowano sie na jakoSciowa analize poréwnawcza symboli

punktowych reprezentujacych 16 réznych obiektow. Zostaly one wyodrebnione

z 4 aplikacji mapowych: OpenStreetMap, MapaTurystyczna.pl, Mapy.com (Mapy.

cz), Locus Map. W badaniu wyrézniono tylko te symbole punktowe, ktére re-

prezentuja obiekty uznane za powszechnie spotykane w okolicach szlakéw tury-
stycznych w polskich goérach. Aby dany rodzaj obiektu zostal poddany analizie,
musial mie¢ reprezentacje w postaci sygnatury punktowej na kazdym z wymie-
nionych wyzej produktéw kartograficznych.

Ponizej przedstawiono krotki opis internetowych analizowanych aplikacji
mapowych:

— OpenStreetMap (zwane dalej OSM) - otwarta i darmowa baza danych geo-
graficznych tworzona przez spoleczno$¢ uzytkownikéw z calego $wiata. Dane
OSM sa wykorzystywane w licznych aplikacjach i serwisach mapowych, umoz-
liwiajac ich swobodna modyfikacje i dostosowanie do réznych potrzeb. Dzieki
modelowi otwartej wspolpracy mapy sg stale aktualizowane i rozwijane.

— MapaTurystyczna.pl (zwana dalej MT) - polski serwis mapowy stworzony
z mys$la o turystach pieszych, przede wszystkim tych odwiedzajacych gérskie
szlaki turystyczne. Umozliwia planowanie tras, uwzgledniajac czas przejscia,
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przewyzszenia i trudno$¢ szlakéw. Dodatkowo oferuje funkcje nawigacji oraz
mozliwo$¢ §ledzenia trasy w terenie.

— Mapy.com (Mapy.cz, zwane dalej MCZ) — czeska platforma mapowa opraco-
wana przez firme¢ Seznam.cz oferujaca szczegbétowe mapy turystyczne dostep-
ne w trybach online i offline. Jest szczegdlnie popularna wséréd pieszych tury-
stow, rowerzystow i narciarzy dzieki doktadnym oznaczeniom szlakéw i tras.
Umozliwia wyznaczanie tras z uwzglednieniem réznego rodzaju aktywnosci
oraz dostep do zdje¢ panoramicznych i modeli 3D. Oferuje takze funkcje na-
wigacji. Serwis obejmuje mapy calego $wiata, ale szczegélnie dobrze opraco-
wane sg obszary Czech, Stowacji i Polski.

— Locus Map (zwana dalej LM) — czeska zaawansowana aplikacja mapowa prze-
znaczona dla turystéw czy rowerzystow. Umozliwia korzystanie z map offline,
planowanie tras i nawigacje w terenie. Aplikacja oferuje takze mozliwo$¢ za-
pisu sladu oraz integracje z innymi narzedziami i czujnikami.

Analiza jako$ciowa symboli punktowych

Podstawg niniejszej analizy jest zdefiniowanie podobienstw i réznic w projekto-
waniu symboli, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmiennych wizualnych ksztalttu
i koloru. Sygnatury zestawiono w formie tabelarycznej (ryc. 1) i umieszczono
na jednolitym tle. Badanie skupia sie przede wszystkim na graficznej ocenie za-
projektowanych symboli, przez co zrezygnowano z piktograméw z kontekstem

mapowym.

Szczyt

W kazdej z analizowanej aplikacji mapowej do prezentacji ksztaltu tego obiektu
wykorzystano tréjkat. W przypadku OSM, MT i MCZ jest to tréjkat z wypelnie-
niem (w LM dodatkowo z szarym obrysem). Zdefiniowano réznice w zmiennej
wizualnej koloru: pomaranczowy w OSM, szary w MT, brazowy w MCZ, bialy
(z szarym obrysem) w LM. Potwierdza to wniosek Zejdlika i Wozenileka (2024)
o braku jednolitosci kolorystycznej w prezentacji tego obiektu. Poczatkowo moz-
na zalozy¢, ze obiekt ten jest prezentowany jako sygnatura geometryczna. Jednak
ze wzgledu na jednoznaczne skojarzenie trojkgta rownobocznego ze szczytem
gorskim, sygnatury te mozna zaklasyfikowac jako symboliczne.

Przelecz

Zmienna wizualna koloru jest jednakowa z kolorem szczytu na kazdej mapie.
W zakresie geometrii obiektéw zauwazono podobienstwo miedzy MT a LM, jed-
nak symbole te réznig sie zmienng wizualna orientacji. Z definicji przetecz jest
obnizeniem grani pomigdzy dwoma sgsiednimi szczytami. Geometria kazdego
symbolu w jakim§ stopniu probuje wskaza¢ na te ceche obiektu, przy czym naj-
bardziej ztozona forme prezentuje symbol w MCZ. Zauwazono tu takze niespoj-
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Ryc. 1. Zestawienie symboli punktowych wyodrebnionych z aplikacji mapowych.
Fig. 1. List of point symbols extracted from mapping applications
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nos$¢ w kwestii terminologii nauk o Ziemi i sSrodowisku. Symbol ten zawiera ele-
ment przypominajacy przeplywajaca rzeke miedzy dwoma szczytami, co bardziej
odpowiadatoby prezentacji doliny niz przeleczy.

Wejscie do jaskini

W MT i MCZ zastosowano ten sam kolor co w przypadku szczytu i przeteczy.
W OSM jest to kolor czarny, a w LM brazowy. Podobienstwo w zakresie ksztaltu
mozna zauwazy¢ miedzy OSM a MT oraz miedzy MCZ a LM. Mozna przypusz-
cza¢, ze twércom kazdej sygnatury zalezalo na jak najwierniejszej reprezentacji
wejscia do jaskini, jednak zastosowano do tego dwa rézne podejscia graficznego
projektowania.

Wodospad

Pomimo réznych odcieni koloru niebieskiego (#106bc2 w MCZ, #4e80b3 w OSM,
#498bc2 w LM, #2f989e w MT) kazdy piktogram swoim kolorem wskazuje na
obiekt zwigzany z woda. Zachowano takze podobienstwo w ksztalcie kazdej sy-
gnatury, przedstawiajace ,,spadajaca” wode, co jednoznacznie wskazuje na wodo-
spad.

Zrédlo

Podobnie jak w przypadku wodospadu kolor Zrédia na kazdej mapie wskazuje
na obiekt zwiazany z woda. W MT, MCZ i LM zastosowano te same kolory co
przy wodospadzie, natomiast w OSM wykorzystano kolor btekitny. Ze wzgledu
na trudno$¢ w doslownym przedstawieniu Zrédla tworcy symboli w MT i LM
siegneli po skojarzenie z kropla wody. W MCZ zastosowano potokrag z linig ta-
mang w $rodku przypominajacg fale, natomiast w OSM - okrag bez wypelnienia
z obrysem. W ostatnim przypadku sygnature mozna zaklasyfikowaé do sygnatur
geometrycznych (w odrdznieniu do pozostalych), poniewaz poza kolorem suge-
rujacym obiekt zwigzany z woda w zaden sposoéb nie kojarzy sie ksztaltem z re-
prezentowanym obiektem.

Miejsce wody pitnej

W OSM i MT majg identyczny ksztatt. Podobienistwo do OSM i MT wykazuje tak-
ze sygnatura z MCZ. Na tych trzech mapach zastosowano element graficzny przy-
pominajacy kran. W OSM i MT sygnature dodatkowo buduje element w ksztalcie
szklanki napeinionej wodg, a w MCZ kropla wody kapigca z kranu. Symbol w LM
wyréznia si¢ odmiennym podejsciem graficznym w zakresie geometrii — przed-
stawia napeiniong szklanke z symbolem kropli wody w srodku. W przeciwien-
stwie do wodospadu i zZrédta, w przypadku tego obiektu nie zachowano jedno-
litej zmiennej wizualnej koloru na wszystkich mapach. W MT, MCZ i LM uzyto
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tej samej kolorystyki co w wodospadzie i zrddle, natomiast w OSM symbol jest
w kolorze bragzowym, nie wskazujac swoja barwa na obiekt zwigzany z woda.

Kaplica (chrzescijanska)

Do prezentacji kaplicy chrzescijanskiej na wszystkich mapach zdecydowano sie
na skojarzenie z symbolem krzyza. W przypadku OSM jest to sam symbol krzy-
za, natomiast w MT, MCZ, LM symbol krzyza z kétkiem (w LM z koétkiem bez
wypelnienia), co jest powszechna reprezentacja np. na mapach topograficznych.
W zmiennej wizualnej koloru w MT, MCZ i LM zastosowano kolor brazowy,
w OSM czarny.

Kapliczka przydrozna

W OSM, MT i LM wykorzystano jednakowy ksztalt nawigzujacy do przecietnego
wygladu kapliczki przydroznej. W OSM i MT zgodny jest rowniez kolor, nato-
miast w LM zmieniono go na brazowy. Mozna sugerowa¢, ze MT i LM zaczerp-
nety symbol bezposrednio z bazy OSM, a w LM zmieniono jedynie jego kolor.
W MCZ nie wprowadzono rozréznienia miedzy kaplicg chrzescijaniska a kaplicz-
ka przydrozng i zastosowano ten sam symbol do prezentacji obu form obiektéw.

Schronisko turystyczne

W reprezentacji schroniska turystycznego wystepuja znaczace réznice miedzy po-
szczegélnymi produktami kartograficznymi, w zakresie graficznego projektowa-
nia symboli punktowych, szczegélnie zmiennej wizualnej koloru. Pomimo tego
we wszystkich aplikacjach zastosowano skojarzenie z domem lub chata, jednak
najwieksze odstepstwo zauwazono w MCZ, gdzie wybrano odmienny ksztalt
symbolu nawiazujacego do tego obiektu. Podobienstwo jest dostrzegalne pomie-
dzy OSM a LM, gdzie symbol przypomina sylwetke podrézujacego turysty scho-
wanego pod dachem. Takiego samego koloru uzyto w OSM i MT (niebieski),
natomiast w MCZ wybrano kolor bragzowy oraz w LM pomaranczowy.

Wiata/schronienie

Podobienstwo w zmiennej wizualnej ksztaltu zauwazono pomiedzy OSM
a MT. Dodatkowo w OSM symbol jest wzbogacony o 9 kresek przypominajacych
opad deszczu. Jednak oba te symbole mogg kojarzy¢ sie ze schroniskiem tury-
stycznym, ktére na niektérych mapach turystycznych przyjmuje podobna repre-
zentacje graficzng (Cibili¢, Posloncec-Petri¢, 2025). W MCZ i LM uzyto zupelnie
inng geometrie symbolu, ktéra moze by¢ mylaca z miejscem na piknik/miejscem
na odpoczynek poprzez zastosowanie elementu przypominajacego fawke lub ta-
wostol. Kolory wiaty/schronienia réznig si¢ w zaleznosci od mapy: szary w OSM,
brazowy w MT i LM, rézowy w MCZ.
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Miejsce na piknik/miejsce na odpoczynek

W OSM, MT i LM zaprojektowano symbol przypominajacy fawostél, co nawia-
zuje do charakterystyki miejsc odpoczynku spotykanych na goérskich szlakach tu-
rystycznych. W OSM i MT zastosowano kolor zielony (w réznych odcieniach),
natomiast symbol w LM odrdznia sie¢ kolorem brazowym. Piktogram w MCZ
znaczaco odbiega zaréwno pod wzgledem zmiennej wizualnej ksztattu, jak i ko-
loru. Wykorzystano tutaj sygnature zlozona z tawki i choinki (Nivala, Sarjakoski,
2005) w kolorze czerwonym.

Punkt widokowy

Pod wzgledem geometrii wszystkie symbole wykazuja pewne podobienstwo,
szczegdlnie miedzy MCZ a LM. Odréznia si¢ jedynie sygnatura z MT, ktéra nie
jest oparta na ksztalcie kota, jednak zastosowano tu te same zalozenia graficzne
odnosnie do ksztaltu i utozenia poszczegdlnych elementéw, co na pozostalych
mapach. Rdznice pojawig sie w kolorystyce piktograméw. W MT i MCZ sygnatury
sa w kolorze czerwonym, ktory jest powszechnie uzywany do tego typu obiektu,
np. na mapach topograficznych czy analogowych mapach turystycznych. W OSM
i LM wykorzystano natomiast kolor brazowy.

Stacja kolejki linowej

Do reprezentacji tego rodzaju obiektu na kazdej mapie zastosowano kolor nie-
bieski (cho¢ w réznych odcieniach). Reprezentacja geometryczna symboli w MT,
MCZ, LM swoim ksztaltem nawigzuje do wygladu wagonu kolejki linowej, intu-
icyjnie wskazujac na funkcje obiektu, natomiast w OSM wykorzystano symbol
geometryczny w postaci kwadratu, przez co prawidlowe odczytanie symbolu nie
jest mozliwe bez uzycia legendy mapy lub bez etykiety umieszczonej obok tego
symbolu.

Kasa biletowa

W OSM, MT i MCZ ksztalt symbolu wyraznie nawiazuje do biletu wstepu, np.
do parku narodowego. Réznice wystepujg jednak w liczbie elementéw — w MT
i MCZ przedstawiono dwa bilety, podczas gdy w OSM tylko jeden. Rézna jest
takze orientacja sygnatur. Interesujacym przypadkiem jest LM, gdzie nie ma bez-
posredniego oznaczenia kas biletowych. Sygnatura w postaci wozka sklepowego
(przez ktéra reprezentowany jest takze sklep) pojawia sie dopiero wtedy, kiedy
wpiszemy konkretna kase biletowa w wyszukiwarce. Przy swobodnym przeglada-
niu mapy nie ma mozliwosci znalezienia takiego obiektu, co moze wprowadza¢d
uzytkownika w blgd. Nie ma zgodnosci odnosnie do kolorystyki symboli. W OSM
wyrdznia si¢ kolor fioletowy, w MT brazowy, w MCZ niebieski, a w LM pomaran-

CZOWY.
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Tablica informacyjna

W kazdej z analizowanych aplikacji mapowych symbole reprezentujace tablice in-
formacyjna swoim ksztaltem staraja sie nawigzac¢ bezposrednio do tego obiektu.
Jednak symbolem wyrdzniajacym sie wzgledem innych jest ten z LM, ktéry za-
wiera dodatkowo litere ,,i” sugerujaca zwiazek z informacja turystyczna. Ponadto
zauwazalne sg réznice w zmiennej wizualnej koloru. W LM zastosowano tutaj
kolor fioletowy, w OSM, MT i MCZ — kolor szary.

Drogowskaz

We wszystkich analizowanych produktach mapowych wykorzystano bardzo po-
dobny ksztalt symbolu, przypominajacy klasyczny drogowskaz, ktéry mozna spo-
tka¢ na niemal kazdym oznakowanym gérskim szlaku turystycznym. Dodatkowo
miedzy OSM, MT i MCZ wystepuje zgodnos¢ w zastosowaniu szarego koloru,
podczas gdy w LM zdecydowano sie na kolor brazowy.

Dyskusja

Po zestawieniu symboli w formie tabelarycznej oraz dokonaniu analizy po-
rownawczej w wiekszoéci przypadkéw zauwazalna jest wysoka réznorodnosé
w aspekcie graficznej reprezentacji obiektéw zwigzanych z piesza turystyka gor-
ska w aplikacjach mapowych, takich jak: OpenStreetMap, MapaTurystyczna.pl,
Mapy.com (Mapy.cz) oraz Locus Map. Zidentyfikowano istotne réznice w gra-
ficznym projektowaniu symboli punktowych, szczegoélnie w zakresie zmiennych
wizualnych, takich jak ksztalt i kolor. Brak jednolitych kanonéw moze dopro-
wadza¢ do trudno$ci w ich intuicyjnym odczytywaniu przez uzytkownikéw, co
zauwazono réwniez w badaniu Pigtka i Golebiowskiej (2022). Zasugerowali oni,
ze stosowanie podobnych wytycznych przy tworzeniu sygnatur mogloby zniwe-
lowa¢ potrzebe korzystania z legendy mapy, tym bardziej jesli doda¢ do tego fakt,
ze ciagle korzystanie z niej moze by¢ frustrujgce. Warto tez wspomnie¢ o swo-
bodnym i czesto darmowym dostepie do wielu aplikacji mapowych, co umozliwia
uzytkownikom jednoczesne korzystanie z réznych Zrédet — np. OpenStreetMap
do zapoznania sie z terenem, MapaTurystyczna.pl do planowania trasy, a Mapy.
com (Mapy.cz) do nawigacji w terenie. Biorac pod uwage, ze symbole punktowe
plasuja sie wysoko w hierarchii wizualnej map internetowych, sa one szczegdlnie
istotne dla poprawnej percepcji mapy przez jej uzytkownika, a ich réznorodnos¢
moze wprowadzaé dezorientacje. Konieczno$¢ kazdorazowej nauki znaczenia pik-
togramow reprezentujacych ten sam obiekt moze myli¢ uzytkownika i sprawiac,
Ze nie jest on w stanie intuicyjnie polaczy¢ jakiego$ obiektu z danym ksztattem
i kolorem, poniewaz w kazdej aplikacji zastosowane sg inne standardy w projek-
towaniu graficznym.

Potwierdzila sie tez teza Zejdlika i Wozenileka (2024) moéwigca o tym, ze wie-
le aplikacji mapowych ma rézne palety koloréw w swojej symbolizacji. Catkowitg
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zgodno$¢ koloréw (nie uwzgledniajac odcieni) zauwazono w sygnaturach repre-
zentujacych zrédlo oraz wodospad. Co ciekawe, nie zaobserwowano tego w in-
nym obiekcie zwigzanym z woda — miejscu wody pitnej. Mimo ze jego ksztalt
jednoznacznie sugeruje powiazanie z woda, w OpenStreetMap zastosowano nie-
intuicyjny kolor brazowy, podczas gdy w pozostalych produktach kartograficz-
nych uzyto koloru niebieskiego lub jego odcieni.

Niezgodnosci w doborze zmiennej graficznej koloru wystgpowaly w innych
sygnaturach punktowych, w ktérych we wszystkich analizowanych produktach
mapowych zachowano jednakowa lub bardzo zblizong geometri¢. Podobnie jak
w badaniu Zejdlika i Wozenileka (2024) pomimo jednakowej reprezentacji geo-
metrycznej szczytu w postaci trojkata rownobocznego w kazdej aplikacji mapo-
wej zastosowano dla niego inny kolor. Taka sama sytuacja miala miejsce w przy-
padku wejscia do jaskini, w ktéorym swoja geometria symbole stusznie nawiazaty
bezposrednio do obiektu, jednak kolorystyka réznila sie w zaleznosci od mapy.

We wszystkich analizowanych aplikacjach zauwazono duzg réznorodnos¢ ko-
lorystyczng stosowana w symbolach, czesto niezgodna z kanonami obecnymi na
analogowych mapach turystycznych czy mapach topograficznych. Kolor niebieski
poza obiektami zwigzanymi z hydrologia powinien odnosi¢ sie do obiektéw np.
o charakterze informacyjnym, takich jak kasy biletowe. Tylko Mapy.com (Mapy.
cz) zastosowaly taki kolor do prezentacji tego obiektu. Jednak ta sama aplikacja
mapowa uzyla koloru czerwonego (powszechnie kojarzonego np. z ostrzezeniami
i zagrozeniami) do oznaczenia miejsca na piknik/miejsca na odpoczynek oraz
wiaty/schronienia. Jest to rozwigzanie nieintuicyjne podkreslajace mankamenty
w stosowaniu designu kartograficznego.

Jedyna reprezentacja obiektu, dla ktorej wszystkie cztery internetowe aplika-
cje mapowe byly zgodne jednoczesnie w kwestii zmiennych wizualnych ksztalttu
i koloru, byt wodospad. Stusznie na wszystkich mapach zastosowano odcienie
niebieskiego, jednoznacznie kojarzace sie z woda. W zakresie ksztattu zgodnie
przyjeto spojna reprezentacje obiektu w postaci ,spadajacej” wody, nawiazujac
skojarzeniem do funkcji wodospadu.

Wyrézni¢ mozna jeszcze drogowskaz turystyczny, ktéry pomimo wykorzy-
stania innego koloru w Locus Map zachowuje bardzo podobng reprezentacje
geometryczna, bezposrednio wskazujac na obiekt, ktéry symbolizuje. Podobnie
piktogramy oznaczajace punkt widokowy, mimo uzycia dwoéch réznych kolorow
(czerwonego i brazowego), pod wzgledem ksztaltu mozna uzna¢ za zblizone do
siebie.

Pomimo braku petnej graficznej jednolito$ci miedzy wszystkimi symbolami
punktowymi zauwazono podobienstwa miedzy wybranymi mapami. Kapliczka
przydrozna ma identyczny ksztalt w OpenStreetMap, MapaTurystyczna.pl i Locus
Map. W OSM i MT tozsamy jest jeszcze szary kolor. Najprawdopodobniej pro-
ducenci MapaTurystyczna.pl korzystajacy z bazy OpenStreetMap zdecydowali sie
nie zmienia¢ stylu tej sygnatury ani nie projektowaé wilasnej. Kaplica chrze$ci-
janska w MapaTurystyczna.pl, Mapy.com (Mapy.cz) i Locus Map przyjeta charak-
terystyczng dla analogowych map turystycznych i topograficznych reprezentacje
koétka i wychodzacego z niego krzyza. Tablica informacyjna w OpenStreetMap,
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MapaTurystyczna.pl i Mapy.com (Mapy.cz) zostala przedstawiona jako szara ta-
blica. Pomimo drobnych réznic w geometrii poszczegdlnych elementéw, produ-
cenci tych map zdecydowali sie na spéjny sposéb jej reprezentacji. W obiekcie
zrédlo widoczna jest identyczna reprezentacja w MapaTurystyczna.pl i Locus
Map. Mimo réznych odcieni koloru niebieskiego oba symbole jasno wskazuja na
reprezentacje w postaci kropli wody. Miejsce na piknik/miejsce na odpoczynek
w OpenStreetMap, MapaTurystyczna.pl oraz Locus Map charakteryzuje sie po-
dobng geometrig (oraz dodatkowo tym samym kolorem w OSM i MT), gdzie
ksztalt przypomina fawostét, ktory czesto spotykany jest w miejscach przeznaczo-
nych na odpoczynek podczas wedréwki na gérskim szlaku turystycznym. Symbol
tego obiektu na Mapy.com (Mapy.cz) rézni sie od pozostalych obiema jakoscio-
wymi zmiennymi wizualnymi, ale reprezentacja geometryczna w postaci tawki
i choinki byla tez spotykana w literaturze (Nivala, Sarjakoski, 2005). Szczegélne
podobienstwo w doborze zmiennych wizualnych koloru i ksztattu widaé¢ w stacji
kolei linowej w MapaTurystyczna.pl, Mapy.com (Mapy.cz) i Locus Map. Pomimo
drobnych réznic w ksztalcie elementéw wszystkie trzy symbole punktowe przed-
stawiaja wagon kolei linowej.

Interesujaca jest niespdjnos$¢ w reprezentacji schroniska turystycznego. Jest to
obiekt kluczowy z punktu widzenia mapy turystycznej terenéw gorskich, zwlasz-
cza podczas planowania wedrowki. Schronisko turystyczne czesto pelni role
punktu poczatkowego, konicowego lub posredniego na trasie. W trakcie plano-
wania drogi ,,z punktu do punktu” nierzadko jednym z tych ,,punktéw” jest wta-
$nie schronisko turystyczne, dlatego kluczowa jest jego zrozumiata symbolizacja
na mapach, niezaleznie od aplikacji czy no$nika. Pomimo zastosowania ksztattu
przypominajacego dom/chate i drobnych podobienistw miedzy wybranymi pro-
duktami kartograficznymi (np. posta¢ cztowieka w chatce w OSM i LM albo ko-
loru niebieskiego w OSM i MT) symbole znaczaco sie r6znia. W badaniu Cibili¢
i Posloncec-Petri¢ (2025) sygnatura punktowa prezentujaca schronisko turystycz-
ne osiagneta stabg skuteczno$¢ w interpretacji poprawnego znaczenia symbolu.
Co wiecej, grafika przypominata bardziej wiate/schronienie na MapaTurystyczna.
pl, co moze prowadzi¢ do blednego rozréznienia tych dwdch obiektow.

W badaniu Wozniaka i in. (2024) podkreslano kluczowa role odpowiednie-
go doboru ksztaltu symbolu punktowego tak, aby jak najbardziej kojarzyt sie
z reprezentowanym obiektem. Wiekszo$¢ analizowanych symboli przyjmowata
postaé sygnatur symbolicznych i obrazkowych. Zdefiniowano powtarzajace sie
skojarzenia i nawigzania do funkgji lub bezposrednio do geometrii danych obiek-
téw, np. motyw krzyza przy kaplicy chrzescijanskiej, charakterystyczny ksztalt
papierowego biletu przy kasie biletowej, domku/chatki dla schroniska turystycz-
nego i wiaty/schronienia czy otwér jaskiniowy dla wejscia do jaskini. Wystapity
jednak przypadki symboli geometrycznych. Tak jak w przypadku symbolu szczytu
dla wszystkich map granica miedzy okresleniem go symbolem geometrycznym
a symbolicznym moze by¢ niezauwazalna ze wzgledu na jednolite skojarzenia
z tréjkatem réwnobocznym jako szczytem goérskim na mapach turystycznych,
tak w przypadku stacji kolei linowej i Zrédta na OpenStreetMap uzytkownik
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zmuszony bedzie do skorzystania z legendy mapy, etykiety (o ile jest ona obecna
przy danym symbolu) lub wnioskowania z kontekstu mapowego.

Whioski i przyszle prace

W badaniu zestawiono 16 grup symboli punktowych, reprezentujacych obiekty
powszechnie spotykane podczas wedréowek gorskimi szlakami turystycznymi. Ja-
koSciowa analiza poréwnawcza wykazata znaczaca réznorodno$é w graficznym
projektowaniu symboli punktowych w czterech znanych aplikacjach mapowych.
Pomimo pewnych podobienstw w geometrii oraz kolorystyce wiekszo$¢ symboli
punktowych rézni sie miedzy soba, co moze powodowa¢ trudnosci w interpreta-
qji, szczegdlnie dla uzytkownikéw okazjonalnych, jakimi sa turysci (Kostelnick
iin., 2008), oraz dla uzytkownikéw map internetowych i mobilnych, ktérzy regu-
larnie korzystaja z wiecej niz jednej aplikacji mapowe;j.

W przysziosci planowane jest rozszerzenie badania o metode ankietowsq i ana-
lize statystycznag, ktére umozliwia ocene skutecznosci interpretacji symboli przez
rozne grupy respondentdéw. Powyzsza analiza jako$ciowa wykazata potrzebe dal-
szych prac w tym zakresie. Szczegélnie nalezy skupi¢ si¢ na prébie zdefiniowana
najefektywniejszych kanonéw w graficznym projektowaniu sygnatur punktowych
pod wzgledem kolorystyki piktograméw. By¢ moze przyczyni si¢ to do zwigksze-
nia ich uniwersalno$ci, a idac dalej — poprawienia percepcji map przez ich odbior-
cow. W kolejnych pracach warto tez uwzgledni¢ kontekst mapowy, gdyz moze on
mie¢ istotny wplyw na umiejetno$¢ czytania mapy.

Poniewaz aspekt kulturowy i narodowo$ciowy oddziatuje na skuteczno$¢ in-
terpretacji symboli punktowych (Nivala, Sarjakoski, 2005; Korpi, Ahonen-Rainio,
2015), interesujacym kierunkiem przysztych badan moze by¢ analiza, czy sygna-
tury sa lepiej rozumiane przez respondentéw z okres$lonych regionéw. W niniej-
szym badaniu trzy z czterech produktéw kartograficznych zostaly stworzone
przez przedsiebiorstwa z Europy Srodkowej (MapaTurystyczna.pl — Polska, Mapy.
com (Mapy.cz) i Locus Map — Czechy). Moze to rodzi¢ przypuszczenia, ze sku-
teczno$¢ interpretacji symboli punktowych przez respondentéw z tego regionu
bedzie wyzsza. Jednak optymalnie symbole punktowe na mapach powinny by¢
dostosowane do docelowych grup odbiorcéw. W przypadku MapaTurystyczna.
pl sa to gtéwnie Polacy lub zagraniczni turysci odwiedzajacy polskie gory, ponie-
waz aplikacja obejmuje tre$¢ tylko dla powierzchni kraju, natomiast sygnatury
punktowe w OpenStreetMap, Mapy.com (Mapy.cz) oraz Locus Map powinny by¢
mozliwie uniwersalne, gdyz tres¢ mapy (pomimo jeszcze niedostatecznej popu-
larnoéci np. Mapy.com poza Europg) ma zasieg calego $wiata.
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Qualitative analysis of point symbols representing objects
related to mountain hiking tourism based on selected
online mapping applications

Abstract: Cartographic products play a key role in mountain hiking tourism. As this form
of activity becomes more popular, the number of users of tourist maps is growing, while
web map applications are becoming increasingly important, enabling, among other things,
route planning and navigation. The basic cartographic presentation method of these maps
is the cartographic symbols method. Considering the crucial role of point symbols (picto-
grams), a qualitative analysis of 16 group od point symbols representing objects related
to mountain hiking tourism (especially those often found in the vicinity of marked tourist
trails) was conducted. The study covered 4 popular web map applications: OpenStreetM-
ap, MapaTurystyczna.pl, Mapy.com (known as mapy.cz until Q1 2025) and Locus Map.
Point symbols were presented in tabular form and compared, focusing primarily on visual
(graphic) variables: colour and shape. Significant diversity in the graphic design of point
symbols was demonstrated, especially in terms of colour. The need to extend this research
with survey methods to check the effectiveness of pictograms interpretation by different
groups of respondents was emphasized in order to develop possibly universal canons in
the design of point symbols for web map applications.

Keywords: point symbols, cartographic presentation methods, tourist map, web map ap-
plications, mountain hiking tourism
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Zarys tre$ci: Niniejsza praca przedstawia poréwnanie dwoch metod prezentacji lodowca
gorskiego. Autorzy przygotowali model 3D oraz wizualizacje 2D na podobienistwo Lado-
lodu Patagonskiego Poludniowego. Zaprezentowane wizualizacje zostaly ocenione przez
uczniéw szkoét ponadpodstawowych za pomoca ankiety internetowej sktadajacej sie z testu
na rozpoznanie form glacjalnych oraz pytania o subiektywne odczucia wzgledem wybra-
nego schematu. Analiza wynikéw ankiety wykazala, ze obie wizualizacje gwarantuja efek-
tywno$¢ przekazywania wiedzy w zaleznodci od rodzaju prezentowanego materiatu, wie-
dzy uczniéw w wybranym zakresie czy umiejetnosci skupienia uwagi. R6znice w odbiorze
grafik widoczne byly szczegdlnie w kontekscie wybranych form glacjalnych, na przyktad
moreny czolowej. Wykazano, ze obie analizowane metody wizualizacji moga mie¢ sprecy-
zowang funkcje i skupia¢ sie na wybranych aspektach obrazowania rzezby terenu, niosac
ze sobg unikalne dla edukacji wartosci.

Stowa kluczowe: Ladoléd Patagonski Potudniowy, porownanie metod graficznych, wizu-
alizacja graficzna, rzezba glacjalna, edukacja geograficzna

Wprowadzenie

Krajobraz glacjalny jest jednym z najbardziej charakterystycznych (Gregory, Gau-
die, 2011) i dynamicznych (Zekollari i in., 2022) systeméw na Ziemi. Podlega
on réwnowadze dynamicznej, zaleznej od rocznego bilansu masy lodowcéw (So-
uchez, Lorrain, 1991). Ladolody i lodowce uczestnicza w procesach transportu
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osadéw (Kirkbride, 2002), co wplywa na ewolucje krajobrazu (Stroeven, Swift,
2008). Srodowisko glacjalne jest jednoczesnie jednym z najbardziej zagrozonych
w obliczu zmian klimatycznych prowadzacych do szybszego topnienia ladolodow
i lodowcoéw gorskich (Carey, 2007), w zwigzku z tym edukacja o rzezbie gla-
cjalnej nabiera szczegdlnego znaczenia, rozszerzajac swoj zakres o zagadnienia
ekologiczne. Jednym z najwiekszych systeméw lodowcowych wystepujacych na
$wiecie wspolczesnie jest Ladoldd Patagonski Potudniowy. Analiza tego obszaru
z zastosowaniem skutecznych metod wizualizacji umozliwia lepsze zrozumienie
zagadnienia samej rzezby glacjalnej oraz jej zmian w czasie. Jest to réwniez ob-
szar, na ktérym prowadzi¢ mozna analizy zdalne — obserwacje calej powierzchni
ladolodu w technice 3D umozliwia wykorzystana w badaniu aplikacja interneto-
wa Google Earth. Jest to obecnie jedna z najbardziej popularnych aplikacji inter-
netowych tego typu na $wiecie, ktéra pracuje poza $rodowiskiem WWW. Laczy
w sobie mozliwo$ci Google Maps z zaawansowana technika wizualizacyjng obiek-
téw trojwymiarowych, tworzac ,,obrazowg mape komputerowa 3D” catego globu
(Jedryczka, 2006).

Jednym z wyzwan w nauczaniu geografii na poziomie szkét ponadpodstawo-
wych jest efektywne przekazanie wiedzy o ztozonych procesach geomorfologicz-
nych, cechujacych sie wielka powierzchnig wystepowania oraz dlugim czasem
trwania. Od lat podstawe w edukacji stanowig tradycyjne materiaty dydaktyczne,
takie jak statyczne ilustracje dwuwymiarowe (2D), bedace najczesciej ukazaniem
wybranego procesu w sposob schematyczny i uproszczony. Jednak kolejne pokole-
nia ucznidéw dorastajace w okresie intensywnego rozwoju technologii cyfrowych,
otoczone coraz wieksza iloscig bodZzcéw w postaci wysokiej jakosci filmow wideo,
gier i zdje¢, do nauczania podchodza w nowy sposéb, skupiony na przekazie in-
formacji przez obraz (Patterson, 2007). W odpowiedzi na te potrzebe bardziej
realistyczne i interaktywne przedstawienie wielu proceséw, w tym glacjalnych,
umozliwia rozwoj technologii wizualizacyjnych wprowadzajacy grafike trojwy-
miarowa (3D), ktéra uznawana jest za jeden z najbardziej efektywnych sposobow
prezentacji zjawisk geograficznych (Dmochowska-Dudek, 2016). Umozliwia ona
wykonywanie realistycznych modeli terenu i obiektéw geograficznych w trzech
osiach XYZ. Urozmaicenie o trzeci wymiar wspiera lepsze przedstawienie zlo-
zonosci i struktury obiektéw (Kolecka, 2008). Najczesciej wybieranymi progra-
mami do tworzenia grafiki tréjwymiarowej sg: oprogramowanie open-source
Blender, a takze oprogramowanie freeware SketchUp. Wizualizacje tréjwymiaro-
we moga by¢ implementowane do gier wideo (Chadzynska, Gotlib, 2015) oraz do
systemoéw wirtualnej lub rozszerzonej rzeczywistosci (Halik, Wielebski, 2023).

Grafika komputerowa zyskata na popularnosci wraz z upowszechnieniem sie
komputeréw wyposazonych w odpowiednie parametry techniczne (Foley i in.,
1997). Wyrdznia sie dwa gitéwne typy grafiki: wektorows oraz wykorzystang
przez autoréw grafike rastrowa. Opiera sie ona na siatce najmniejszych elemen-
téw obrazu - pikseli, z ktérych kazdy posiada jednolity kolor. Jako$¢ uzyskanego
obrazu zalezy od catkowitej liczby pikseli oraz ilosci informacji przechowywanych
w kazdym z nich. W odréznieniu od grafiki wektorowej, ktora cechuje sie peina
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skalowalno$cia, grafika rastrowa wykorzystuje kompresje w celu optymalizacji
zajmowanej przestrzeni pamieciowej.

Zamierzeniem niniejszej pracy jest zestawienie skuteczno$ci wizualizacji
2D i 3D dla edukacji w zakresie krajobrazu glacjalnego za pomoca poréwnania
ich do form widocznych na obszarze Ladolodu Patagonskiego Potudniowego.
Narzedziem badawczym majacym umozliwi¢ to poréwnanie jest ankieta interne-
towa, czyli kwestionariusz do wypetnienia online, bedacy jednoczesnie najczesciej
wykorzystywang metoda badawcza (Smith, 1997; Couper, 2000). Kwestionariusz
w takiej formie oferuje rézng dtugos¢, format, a takze rézne rodzaje pytan, w tym
wielokrotnego wyboru, skali porzadkowej czy krotkiej odpowiedzi. Dane z ankie-
ty online mozna zbiera¢ i analizowa¢ za pomoca narzedzi do ankiet, co pozwala
na szybkie i sprawne zrozumienie trendéw w odpowiedziach odbiorcow. Istotng
zaleta tej metody badawczej jest mozliwo$¢ pozyskiwania danych z calego swiata
(Wozniak i in., 2024). Jest to narzedzie tatwo dostepne dla wiekszosci badanych
w grupie docelowej — ankiete internetowa wypelni¢ mozna na dowolnym urza-
dzeniu mobilnym, w tym na telefonie komérkowym, a dostep do kwestionariusza
uzyska¢ mozna za pomocg linku lub kodu QR. Analizie poddane zostang zar6w-
no aspekty percepcji wizualnej, jak i efektywno$¢ przyswajania wiedzy uczniow
szkoét ponadpodstawowych o réznym poziomie wiedzy geograficznej. Pozwoli to
obiektywnie oceni¢, ktéra z metod stanowi lepsze wsparcie w nauczaniu o geo-
morfologii glacjalne;j.

Obszar badan

Obszarem badan jest Ladoléd Patagonski Poludniowy (lokalnie okresdlany El
Campo de Hielo Patagénico Sur, ang. Southern Patagonia Icefield). Rozciaga sie
on miedzy 48°20’" a 51°30’ S szerokosci geograficznej, wzdiuz potudnika 73°30
W (Aniya i in., 1996). Zlokalizowany jest w potudniowej cze$ci Andéw Pata-
gonskich w Ameryce Potudniowej. Ladoldéd ten jest najwiekszym fragmentem
ladolodu znajdujacym sie poza obszarami polarnymi Antarktydy (Carrasco i in.,
2002). Jego dtugos¢ w osi poludnikowej wynosi okoto 350 km. Szeroko$¢ ladolo-
du siega zazwyczaj 30-40 km, natomiast najwezszy fragment ma zaledwie 8 km
(Aniya i in., 1997). Catkowita powierzchnia lagdolodu sktadajacego sie z Poétnoc-
nego Ladolodu Patagonskiego (Northern Patagonia Icefield, NPI) oraz Ladolodu
Patagonskiego Poludniowego (Southern Patagonia Icefield, SPI) wynosi okolo
16 500 km?. Pétnocna cze$¢ obejmuje 3950 km? (Rivera i in., 2007), natomiast
poludniowa 12 550 km? (Skvarca i in., 2010), wspélnie tworzac najwieksza mase
lodu na pétkuli potudniowej (Warren, Sugden, 1993). Wysoko$¢ Ladolodu Pa-
tagonskiego Potudniowego waha sie od 800 do 2000 m o szczytach siegajacych
2500 m (Carrasco i in., 2002), ze wschodnig partig wyzsza od zachodniej i pot-
nocna wyzsza od potudniowej (Aniyai in., 1997).

Ladoléd ten jest pozostaloscia z okresu plejstoceniskich zlodowacen, ktéd-
re wplynely na rzezbe terenu objetego ich zasiegiem (Caviedes, Paskoff, 2017).
Splywazniego 48 gléwnych lodowcéw (Casassaiin., 2002), w tym Upsala, Viedma
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i Perito Moreno po stronie argentynskiej oraz Pio XI (Briiggen), Balmaceda i Grey
po stronie chilijskiej (Casassa i in., 2014). Wéréd wszystkich lodowcéw jest az
28 lodowcoéw gtownych, ktére cielg sie, co skutkuje powstawaniem goér lodowych
(Sakakibara, Sugiyama, 2014). Wiele lodowcow konczy sie, uchodzac do oceanu
lub stodkowodnych jezior (Casassa i in., 2002), natomiast wody roztopowe zasi-
lajg liczne jeziora glacjalne (Warren, Sugden, 1993), w tym jezioro Viedma i Grey.
Na badanym obszarze w najwiekszej ilo$ci wystepuja duze lodowce wyprowa-
dzajace (Outlet Glacier) (Warren, Sugden, 1993). Gléwnymi czynnikami wply-
wajacymi na klimat tego obszaru sa: regionalny wzrost temperatury powietrza,
spadek bilansu opadéw (Casassa i in., 2002) oraz wiatry zachodnie wiejace znad
Oceanu Spokojnego (Sakakibara, Sugiyama, 2014).

Znaczna cze$¢ ladolodu znajduje sie pod ochrong parkéw narodowych.
Fragmenty pokrywy lodowej obejmuja Park Narodowy Bernardo O’Higgins,
Park Narodowy Torres del Paine w Chile, a takze Park Narodowy Los Glaciares
w Argentynie i Park Narodowy Perito Moreno (Mazzoni i in., 2009).

Wedlug obserwacji przeprowadzonych metodami satelitarnymi i zdjeciami
lotniczymi juz od 1944/45 roku nastgpowalto zmniejszanie si¢ powierzchni lado-
lodu; w latach 1944-1986 ladoldd utracit 4% powierzchni. Wieksza cze$¢ lodow-
coéw wylotowych cofa sie (Aniya i in., 1996), z wyjatkiem niewielkich epizodéow
rozrastania si¢ w latach 90. (Rivera i in., 2007). Silny ubytek masy lodu szczegél-
nie zaznacza sie¢ w przypadku lodowca O’Higgins — wynosit az 14,6 km w latach
1896-1995 (Casassa i in., 1996). Jest to jeden z gtéwnych lodowcoéw Ladolodu
Patagonskiego Potudniowego (SPI). Zmiany klimatyczne, w tym rosnaca tempe-
ratura, wskazuja na dalsze postepowanie ablacji (Rosenbliith i in., 1997).

Grupa docelowa badania

Wykorzystanie opracowan graficznych w edukacji na temat proceséw geomorfolo-
gicznych odbywa sie w duzej mierze w szkotach ponadpodstawowych, w ktérych
geografia jako przedmiot wystepuje przez wigkszo§¢ okresu ksztalcenia i porusza
w sposob zlozony zagadnienia zwigzane z uksztaltowaniem terenu. Z powodu
duzej stycznoéci z graficznymi materialami dydaktycznymi uczniowie na tym eta-
pie edukacji zostali wybrani przez autoréw na gtéwnych uczestnikéw badania.
Wedltug rozporzadzenia Ministra Edukacji Narodowej z dnia 30 stycznia 2018
roku w sprawie podstawy programowej ksztalcenia ogélnego dla liceum ogélno-
ksztalcacego, technikum oraz branzowej szkoly II stopnia, geografia w szkolach
porusza tematyke genezy zlodowacenia, rzezbotwérczej dziatalnosci ladolodow
i lodowcéw gorskich oraz wspolczesnych zagrozen dla obszaréw zlodowaconych.
Przedmiot ten w zakresie podstawowym realizowany jest przez trzy lata, a zagad-
nienia w podstawie programowej obejmuja: geneze lodowcoéw i ich rozmieszcze-
nie, gtéwne procesy rzezbotwoércze i ich skutki oraz wplyw zanikania pokrywy
lodowej na gospodarke i kulture regionéw okotobiegunowych.

Geografia w trybie rozszerzonym realizowana jest w liceum ogélnoksztatcacym
przez caly okres ksztalcenia ucznia, obejmujacy 4 lata nauki, natomiast w tech-
nikum przedmiot ten trwa piec¢ lat. W ramach podstawy programowej uczniom
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przedstawione sg zagadnienia z zakresu analiz wydarzen geologicznych na pod-
stawie profilu, wptywu ladolodu na srodowisko, réznic miedzy rzezbg mtodogla-
cjalna i staroglacjalng oraz zasiegu pokrywy lodowej w kontekscie zmian klimatu.

Metodyka

W celu zweryfikowania i poréwnania sposoboéw prezentacji krajobrazu gla-
cjalnego za pomocy grafiki 3D i 2D podjete zostaly trzy kroki: przygotowanie
opracowania dwuwymiarowego, przygotowanie modelu tréjwymiarowego oraz
sporzadzenie ankiety internetowej, dzieki ktérej uzyskano odpowiedzi respon-
dentéw, bedace gléwnym elementem poréwnania wyzej wymienionych metod
wizualizacji. Nalezy wspomnie¢, Ze autorzy nie posiadaja pelnej wiedzy na temat
okolicznosci wypelniania kwestionariuszy przez uczestnikéw, natomiast godziny
przestania udzielonych odpowiedzi pokrywaja sie z godzinami zajec¢ lekcyjnych.

Wizualizacja 3D

Model wykonany zostal w darmowym oprogramowaniu Blender 4.0 z pomocg
wtyczki A.N.T. Landscape, dzigki ktérej mozliwe jest umieszczenie w programie
realistycznego obiektu przedstawiajacego wygenerowany losowo krajobraz, a na-
stepnie dostosowanie go do potrzeb uzytkownika. W tym wypadku obiekt zostat
edytowany tak, aby przedstawial krajobraz gérski na wzér Ladolodu Patagonskie-
go Poludniowego, zawierajacy elementy charakterystyczne dla rzezby glacjalnej,
przyktadowo wglebienia stanowigce pola firnowe. W celu uzyskania realistycz-
nego efektu rozdzielczo$¢ obiektu zostala znacznie zwiekszona w panelu edy-
¢ji wtyczki A.N.T. Landscape. Wygenerowany krajobraz dostosowano nastepnie
w trybie edycji, przycinajac obiekt do prostokata zawierajacego najwazniejsze ele-
menty uksztaltowania terenu. Dla poprawy estetyki obiektu wykonano operacje
Extrude na przycietych krawedziach, dzigki czemu obiekt z wygietej plaszczyzny
stal sie bryta.

Jezor lodowca oraz obszar wystepowania sandru i wéd roztopowych wykona-
no za pomocg wstawiania kolejnych obiektéw (bryt i ptaszczyzn), a potem edycji
tych obiektéw w panelu Edit Mode w taki sposéb, by dopasowa¢ ich ksztalt do
gtownej czesci modelu.

Aby uzyska¢ efekt zasniezonych gor, obiektom nadano dwie tekstury ze-
wnetrzne — obrazowe, korzystajace z plikow zawierajacych obraz 2D bedacy Zro-
diem dla tekstury. W pierwszej kolejnosci zmieniono parametr Base Color oraz
Roughness, wstawiajac w oknie Image Texture tekstury przypominajace skalng na-
wierzchnie (Rock Wall 02) pobrane wcze$niej z witryny www.polyhaven.com/
textures. Z tej samej witryny pobrano teksture przypominajaca $nieg (Snow 02),
natomiast w celu jej selektywnego nalozenia na obiekt podjeto szereg bardziej
skomplikowanych dzialan.

Wtyczka A.N.T. Landscape oferuje liczne operacje zwigzane z wygenerowa-
nym krajobrazem. Jedna z nich jest narzedzie Landscape Eroder, odpowiedzialne za
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automatyczne tworzenie map wagi wierzchotkdéw na podstawie kata nachylenia
stokéw utworzonych przez wtyczke z uwzglednieniem réznych mozliwosci po-
tencjalnego sptywu lub tez depozycji materialu. Do opracowania wykorzystana
zostala mapa wagi wierzcholkéw wyznaczonych na podstawie splywu. Kolejny
etap podjeto w panelu Texture Paint, gdzie wykonana zostala akcja Vertex Color
from Weight — jest to algorytm, dzieki ktéremu utworzona zostata grupa wierz-
chotkéw o automatycznie nadanej wartosci na bazie aktywnej mapy wagi. Po
wykonaniu tych dziatan, w panelu Shading ponownie utworzono grupe tekstur,
zmieniajac parametr Base Color oraz Roughness, tym razem pobierajac dane z okna
Image Texture zawierajacego odpowiednie pliki tekstury Snow 02. Selektywne
nalozenie tej tekstury na podstawie grupy wczes$niej oznaczonych wierzchot-
kéw umozliwit Attribute, czyli okno pobierajace warto$é¢ z wybranego atrybutu
znajdujacego sie w programie — w tym wypadku atrybut stanowi grupa wierz-
chotkéw. Dodatkowym elementem pozwalajacym na manipulacje jest konwerter
Color Ramp, pozwalajacy na dostosowanie natezenia tekstury za pomoca suwaka.
Wynik wartosci obu tekstur — skalnego podioza oraz $niegu - zostal potaczony
w jedno za pomocg ostatecznego okna Mix Shader.

Podczas procesu teksturowania lodowca polaczone zostaly dwa rodzaje tek-
stur dostepnych w oprogramowaniu Blender: tekstury zewnetrzne (obrazowe),
uzyte rowniez w przypadku zasniezonych goér, oraz tekstury proceduralne, wy-
generowane bezposrednio w programie za pomoca wezldéw, w tym przypadku

POLE FIRNOWE

MORENA BOCZNA
NUNATAK

JEZOR LODOWCOWY

MORENA SRODKOWA

MORENA CZOLOWA

Ryc. 1. Model 3D lodowca gorskiego
Fig. 1. 3D model of a mountain glacier
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Noise Texture oraz Voronoi Texture. W pierwszej kolejno$ci natozona zostata tekstu-
ra Noise, zmodyfikowana konwerterem Mix — jest to okno umozliwiajgce nadanie
obiektowi dwodch dowolnych koloréw rozmieszczonych na bazie tekstury podpie-
tej pod wezel Factor. W celu uzyskania efektu realistycznego lodu uzyto dwéch
koloréw o kodzie szesnastkowym #453E3A oraz #D4FFFA. Wynik zmieszania
barw na podstawie faktoru Noise Texture nastepnie podpieto pod wezet Base Color.
Tekstura $niegu znajdujacego sie przy granicy lodu z gérami zostata zaimplemen-
towana w sposéb podobny do $niegu znajdujacego sie na stokach — utworzono
mape wagi wierzchotkdéw obiektu w sposéb manualny, za pomoca narzedzi do-
stepnych w trybie Weight Paint, a nastepnie powtérzono czynnosci podtaczania
tekstury obrazowej na bazie konkretnego atrybutu i dopasowano jego natezenie
suwakiem Color Ramp. Do nadania tekstury piasku w obszarze sandru ponownie
uzyta zostala tekstura obrazowa Gravelly Sand pochodzaca ze Zrodia PolyHaven,
natomiast teksture wod roztopowych o nazwie Water realistic zaimportowano przy
uzyciu wtyczki BlenderKit. Na koniec ustawione zostato zrédlo oswietlenia Sun
oraz kamera w celu wyrenderowania ostatecznego efektu w silniku Eevee. Podpisy
oraz odno$niki naniesione zostaly na wyrenderowany obraz PNG w platformie
Canva — wykorzystano font Canva Sans.

Wizualizacja 2D

Do wykonania modelu 2D Ladolodu Patagonskiego uzyty zostal platny program
Procreate, stuzacy do tworzenia grafiki rastrowej za pomoca tabletu graficznego.
Gléwnym zalozeniem projektu bylo stworzenie ilustracji wzorowanej na grafi-
kach powszechnie uzywanych w szkotach ponadpodstawowych do nauki o zlodo-
waceniach. Kluczowe bylo odpowiednie uproszczenie rysunku, tak aby uzyska¢é
mniej realistyczny efekt w stosunku do modelu 3D na rzecz przekazania wie-
dzy w sposéb czytelny i schematyczny odbiorcom, ktoérzy w wiekszo$ci nie mieli
stycznosci z lodowcem. Referencja podczas wykonywania ilustracji byly zdjecia
satelitarne, modele 2D wystepujace w podrecznikach oraz obrazy 3D terenu uzy-
skane za pomoca Google Earth. Paleta koloréw zostala opracowana w oparciu
o zebrane materialy z wyzej wymienionych Zrédet, aby jak najlepiej w formie ry-
sunkowej odzwierciedli¢ wspoélczesne zlodowacenia gorskie.

Na ilustracji dominuje barwa ciepta obejmujaca rézne odcienie brazu o ko-
dach szesnastkowych #6B5E5A oraz #5B5755 symbolizujace wystepowanie osa-
déw gliniastych, zwiréw i piaskow w przedpolu lodowca. Biele i biekity Iacza
elementy $cisle powigzane z hydrosfera, tj. wody roztopowe, 16d lodowcowy oraz
$nieg. Model zostal przedstawiony w perspektywie izometrycznej, co pozwala na
jednoczesne ukazanie form rzezby terenu oraz ich wzajemnych relacji.

Calos¢ opracowana zostata w kilku kluczowych etapach; pierwszy z nich obej-
mowal wykonanie szkicu prezentujacego ogélny wyglad modelu. W nastepnych
krokach byt on dopracowywany z uzyciem funkgji Layers, dzieki ktérej kazdy ele-
ment mogl by¢ niezaleznie i precyzyjnie edytowany. Po wstepnym wypelnieniu
kolorami bazowymi wszystkich elementéw pierwsze powstaly goéry otaczaja-
ce jezor lodowcowy. Zostaly one ukazane w kolorze bialym (#FFFFFF) w celu
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Ryc. 2. Wizualizacja 2D lodowca goérskiego
Fig. 2. 2D visualisation of a mountain glacier

zaznaczenia lokalizacji w wysokich partiach gér oraz wyraznego oddzielenia od
nizszego bardziej skalistego i gliniastego podloza. Zastosowane zostaty takze wy-
razne kontury oraz obrysy. Ich wystepowanie pozwala skutecznie odseparowa¢ od
siebie elementy, a takze ukaza¢ teksture poszczegélnych form, tj. skalisto$¢ szczy-
téw czy zaokraglenie watu moreny czolowej. W polaczeniu z pézZniejszym za-
stosowaniem subtelnego cieniowania daje to wrazenie tréjwymiarowosci. Cienie
na jezorze lodowcowym i skatach wystajacych na zboczach gér maja pozwoli¢
odbiorcy na lepsza interpretacje elementéw modelu i poprawniejsze wyobrazenie
realnych warunkéw wystepujacych w poblizu lodoweca.

W dalszej czeéci tworzenia ilustracji powstal obszar otaczajacy lodowiec wraz
z przedpolem. Na tym etapie kluczowe bylo wyrazne odréznienie sandru i walu
moreny czolowej od podtoza. Zostato to osiggniete przede wszystkim dzieki od-
miennej kolorystyce (#675a56 i #625753). Kolor zostal odpowiednio przyciem-
niony, a dodatkowe cienie pomogly zaprezentowa¢ jego wklestos¢ przy korycie,
w ktérym plynie rzeka proglacjalna.

Na koncu dopracowano lodowiec poprzez dodanie poprzecznych i podiuznych
szczelin lodowcowych, biekitow oraz tekstury pedzlem Hard Rain; obrazuje to
dodatkowa chropowatos¢ lodu lodowcowego, prezentujac jego charakterystyczne
»zabrudzenie” materiatem morenowym niesionym w wyniku ruchéw lodowca.
Dzieki temu element przedstawia bardziej ztozona budowe i wyréznia sie nie-
jednoznacznym kolorem, co umozliwia bardziej doglebng interpretacje przez od-
biorce. Projekt wyeksportowano do formatu PNG, a potem w platformie Canva
dodane zostaly podpisy oraz tto — wykorzystano font Canva Sans.
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Ankiety

Na potrzeby badania sporzadzone zostaly dwie ankiety internetowe, do czego
wykorzystano darmowa platforme Google Forms. Oba kwestionariusze rozpoczy-
najg dwa pytania rozpoznawcze: ,W ktérej klasie liceum jestes?” oraz ,,Czy jeste$
w klasie z rozszerzong geografig?” Nastepnie, w zalezno$ci od rodzaju ankiety,
umieszczony zostal schemat 3D badz 2D. Po zapoznaniu sie ze schematem, re-
spondent proszony byl o odpowiedz na siedem pytan w formie testu jednokrot-
nego wyboru. Do kazdego pytania dotaczony zostal obraz, bedacy zrzutem ekra-
nu wykonanym w platformie Google Earth, przedstawiajacy krajobraz Patagonii
z zaznaczong konkretng forma glacjalng, ktérg respondent musi wybra¢ sposréod
siedmiu dostepnych pod obrazem odpowiedzi (ryc. 3). Obrazy dotaczone do py-
tan nie roznia sie w zaleznosci od ankiety — we wszystkich siedmiu pytaniach
umieszczono dokladnie te same zrzuty ekranu przedstawiajace wybrane formy
terenu dla wizualizacji 3D oraz 2D. Kwestionariusz konczy pytanie o charakte-
rze subiektywnym, bedace pieciostopniowg skalg oceny podobienstwa wykona-
nej grafiki 2D badz 3D do obrazéw zawartych w pytaniach: ,Jak oceniasz podo-
bienstwo form na schemacie do form widocznych na zdjeciach z Google Earth?”
Celem rozréznienia ankiet na dwie odrebne czesci — 2D lub 3D - jest uzyskanie
odpowiedzi respondenta zwigzanej wyltacznie z jednym rodzajem wizualizacji.

3
¢ LN e
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pytaniu 1 w ankiecie, ukazujacy

morene $rodkowq
Fig. 3. Google Earth screenshot showing the central moraine used in question 1 of the
online survey
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Analiza

Model 3D

Zaprezentowany schemat przygotowany w technice 3D przedstawia w sposéb
realistyczny fragment krajobrazu lodowca gérskiego i wybrane elementy rzezby
glacjalnej, takie jak: morena srodkowa, morena boczna, morena czotowa, pole
firnowe, jezor lodowcowy, nunatak oraz sandr (bedacy obszarem akumulacji osa-
déw naniesionych na przedpole lodowca przez rzeke proglacjalng). Model posiada
trzeci wymiar, co umozliwia jego manipulacje w dedykowanym oprogramowaniu.
Jest to istotna zaleta w edukacji dotyczacej rzezby terenu, umozliwiajaca wizuali-
zacje topografii lodowca. Obecnoé¢ realistycznych tekstur oraz o$wietlenia przy-
bliza te forme wizualizacji do obrazéw widzianych w rzeczywisto$ci, dzieki czemu
odbiorca moze z wigkszg latwoscia odnalez¢ korelacje pomiedzy tym, co widzi na
schemacie, a forma, ktdérg chce nazwaé. Zastosowana kolorystyka jest intuicyjna
i jednoznacznie wskazuje na obszary glacjalne. Rzezba terenu zostata uproszczo-
na do jego form dominujacych na obszarze, natomiast aspekt geologiczny zostat
catkowicie pominiety. Render modelu wykonano w perspektywie zbieznej z lotu
ptaka — jest to czesto stosowany zabieg w wizualizacjach skupiajacych sie na
formach uksztaltowania powierzchni Ziemi, poniewaz umozliwia spojrzenie na
wybrany fragment terenu w szerszej perspektywie, z uwzglednieniem wiekszych
oraz mniejszych elementéw sktadowych obrazowanego krajobrazu. Istotng nie-
dogodno$¢ stanowig wymagania sprzetowe oraz czasochtonno$¢ wykonania mo-
delu w technice 3D. Aby oprogramowanie dzialalo w sposéb plynny, niezbedne
sg konkretne komponenty, np. karta graficzna, ktéra wspiera wydajno$¢ procesora
przy bardziej skomplikowanych procesach, takich jak naktadanie realistycznych
tekstur czy manipulacja ztozong siatkg obiektu. Sprowadza si¢ to do wniosku, ze
wykonanie wizualizacji 3D o wyzszym stopniu szczegélowosci nie jest mozliwe
dla 0s6b z ograniczonym dostepem do dedykowanego sprzetu komputerowego.

Wizualizacja 2D

Schemat sporzadzony w technice 2D za pomocg oprogramowania Procreate jest
to odwzorowanie wybranego rzutu fragmentu terenu w perspektywie zbieznej
z lotu ptaka — w sposéb analogiczny do modelu 3D. Wizualizacje cechuje nawia-
zujace do opracowania 3D o$wietlenie, kolorystyka oraz podobienstwo sposobu
zobrazowania siedmiu wybranych elementéw rzezby lodowcowej. Gtéwng rozni-
ce w zestawieniu z prezentowang wizualizacja 3D zauwazy¢ mozna w kontekscie
realizmu — tekstury oraz cienie ujete zostaly w sposéb uproszczony, rozrdéznienie
poszczegblnych form mozliwe jest na podstawie koloru oraz wyraznych kontu-
row. Jezeli chodzi o réznice w samym sposobie zobrazowania danych form, wy-
stepuja one w wypadku pol firnowych, ktére na schemacie 2D zajmuja wieksza
powierzchnie i sg bardziej rozdzielone niz na modelu tréjwymiarowym. Inaczej
ujeta zostala réwniez morena czotowa — na wizualizacji dwuwymiarowej jest
ona bardziej wyszczegoélniona z obszaru sandru za pomoca linii konturéw, pod-
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czas gdy ta sama forma na modelu tréjwymiarowym uwydatniona jest w sposéb
nieznaczny, bedac jedynie wyzszym elementem sandru przed czotem lodowca.
Oprécz tego na opracowaniu 2D zdecydowanie wiekszy i bardziej widoczny niz
w modelu 3D jest nunatak. Kolorystyka wizualizacji zostata subiektywnie dobra-
na w oparciu o barwy widoczne w materiatach zZrédtowych, symbolizujacych wy-
brane komponenty srodowiska lodowca gérskiego, takie jak $nieg, piasek, glina
czy wody roztopowe. Ten rodzaj wizualizacji ograniczony jest przez mniej czyn-
nikéw niz grafika 3D - oprogramowania do tworzenia grafiki dwuwymiarowej
nie wymagajga wspomagania procesora w celu utrzymania plynnosci. Uzyskanie
efektu realizmu jest jednak znaczaco utrudnione ze wzgledu na specyfike zastoso-
wanej techniki; autor opracowania powinien posiada¢ odpowiednie umiejetnosci,
a takze dysponowac¢ duza ilo$cia czasu. Stopien szczegdlowosci prezentowanego
terenu jest niski, co wynika z symbolicznego przedstawienia form i uproszczone-
go odwzorowania tekstur.

Ankiety

Kwestionariusz w formie dwoéch odrebnych ankiet wypetniony zostal przez 324
ucznidow szkoél ponadpodstawowych. Respondentami byli uczniowie liceum,
technikum oraz szkél branzowych, bedacy w klasach zaréwno z rozszerzona, jak
i podstawowg geografig. 55,6% odpowiedzi zostalo udzielonych przez uczniéow
o rozszerzonym zakresie nauczania, natomiast pozostale 44,4% stanowi grupa
bez rozszerzenia. Wszystkie wyniki procentowe uzyskane z kwestionariuszy za-
okraglono do jednej liczby po przecinku w celu zwiekszenia czytelnosci.
Respondenci wykonali krétki test, sktadajacy sie z siedmiu pytan, ktoére-
go celem bylo zweryfikowanie przyswajalnosci materialéw dydaktycznych

I osoby z rozszerzong geografia [l osoby bez rozszerzonej geografii
100,0% 90:8%

85,2%

75,0%

50,0%

25,0%

0,0%
1 2 3 4 5 6 7

Ryc. 4. Wykres przedstawiajacy poprawne odpowiedzi na pytania w ankiecie z grafika 3D
Fig. 4. Diagram showing the correct answers in the survey containing the 3D graphic
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Ryc. 5. Wykres przedstawiajacy poprawne odpowiedzi na pytania w ankiecie z grafikg 2D
Fig. 5. Diagram showing the correct answers in the survey containing the 2D graphic

sporzadzonych przez autoréw. W ramach testu, po zapoznaniu sie z dotaczonym
do kazdego pytania zrzutem ekranu z Google Earth prezentujacego krajobraz
Ladolodu Patagonskiego Potudniowego z wyszczegélniong jedna formg glacjalng,
ankietowani musieli zaznaczy¢ kolejno: morene $rodkowa, jezor lodowcowy, nu-
natak, morene boczna, pole firnowe, sandr oraz morene czolowa. Po analizie wy-
nikéw ankiet rozpoznano niewielki zwigzek poprawno$ci udzielonych odpowie-
dzi z klasg, do ktorej uczeszczaja respondenci; zaréwno uczniowie mtodszych, jak
i starszych klas, uzyskali podobne wyniki. Réznice zauwazalne sg jednak w zakre-
sie poziomu nauczania geografii — rozszerzonym oraz podstawowym.

Pytanie 1 - morena srodkowa

- wizualizacja 3D: rozszerzenie: 90,8%, brak rozszerzenia: 78,8%;

- wizualizacja 2D: rozszerzenie: 81,5%, brak rozszerzenia: 85,7%.
Ankietowani z rozszerzong geografia lepiej rozpoznali moreneg czolowa na mode-
lu 3D, podczas gdy uczniowie bez rozszerzenia uzyskali lepszy wynik przy wizu-
alizacji 2D. Nalezy zaznaczy¢, ze wynik 90,8% jest najlepszy spo$rdd wszystkich
udzielonych odpowiedzi na obie ankiety.

Pytanie 2 - jezor lodowcowy

- wizualizacja 3D: rozszerzenie: 85,2%, brak rozszerzenia: 79,5%;

- wizualizacja 2D: rozszerzenie: 76,3%, brak rozszerzenia: 71,4%.
Odpowiedzi na pytanie drugie w obu grupach wskazujg na przewage modelu 3D
w konteks$cie wizualizacji formy jezora lodowcowego.
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Pytanie 3 - nunatak

- wizualizacja 3D: rozszerzenie: 80,3%, brak rozszerzenia: 69,2%;

- wizualizacja 2D: rozszerzenie: 85,1%, brak rozszerzenia: 85,4%.

Przewaga poprawnych odpowiedzi w przypadku pytania trzeciego miata miejsce
wérod ankietowanych, ktérzy zapoznali sie z grafika 2D, co sugeruje, ze nunatak
byl na niej lepiej widoczny.

Pytanie 4 - morena boczna

- wizualizacja 3D: rozszerzenie: 70,5%, brak rozszerzenia: 65,4%;

- wizualizacja 2D: rozszerzenie 79,7%, brak rozszerzenia: 62,5%.

W grupie uczniéw z geografia rozszerzona lepszy wynik uzyskali uczniowie w an-
kiecie z grafika 2D, natomiast w grupie podstawowej wyniki byly zblizone.

Pytanie 5 - pole firnowe

- wizualizacja 3D: rozszerzenie: 60,7%, brak rozszerzenia: 58,7%;

- wizualizacja 2D: rozszerzenie: 59,5%, brak rozszerzenia: 70,3%.

W wypadku tej formy najlepiej poradzili sobie uczniowie bez rozszerzenia, iden-
tyfikujac pole firnowe dzieki schematowi 2D. Niemniej jest to najgorzej rozpo-
znawalna forma w obu rodzajach wizualizacji, a wynik 58,7% jest najnizszy spo-
$rod wszystkich.

Pytanie 6 - sandr

- wizualizacja 3D: rozszerzenie: 80,3%, brak rozszerzenia: 73,1%;

- wizualizacja 2D: rozszerzenie: 61,7%, brak rozszerzenia: 62,5%.

Ankieta z modelem 3D przyniosta wiecej poprawnych odpowiedzi w obu gru-
pach, co wskazuje na wieksza rozpoznawalno$¢ sandru dzieki wizualizacji prze-
strzenne;j.

Pytanie 7 - morena czolowa

- wizualizacja 3D: rozszerzenie: 77%, brak rozszerzenia: 69,2%;

- wizualizacja 2D: rozszerzenie: 80,7%, brak rozszerzenia: 64,3%.

Dla uczniéw z rozszerzong geografia bardziej pomocna okazala si¢ grafika 2D,
natomiast grupa bez rozszerzenia uzyskata lepszy wynik z modelem 3D.

Srednia wszystkich poprawnych odpowiedzi udzielonych na pytania posta-
wione w poszczegdlnych kwestionariuszach to kolejno: 74,2% w ankiecie z gra-
fika 3D (odchylenie standardowe: 10,6 punktu procentowego) oraz 73,4% (od-
chylenie standardowe: 10,3 punktu procentowego) w ankiecie z grafikg 2D, co
w og6lnym rozrachunku $wiadczy o niewielkiej réznicy w odbiorze jednej i dru-
giej metody wizualizacji.
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W celu stwierdzenia istotnosci statystycznej uzyskanych wynikéw wykonano
test Z dla dwoch proporcji. Poréwnywane byty ze soba liczby poprawnych odpo-
wiedzi na poszczegélne pytania wedlug dwoch grup respondentéw — ucznidow
z geografia na poziomie rozszerzonym i podstawowym, z uwzglednieniem po-
dziatu na grafike 2D oraz 3D. Uzycie testu Z dla dwoch proporcji bez sprawdzenia
rozkladu danych byto mozliwe dzigki zastosowaniu warunku aproksymacji nor-
malnej rozktadu dwumianowego. Liczebno$¢ kazdej z grup oraz iloczyny obser-
wagcji i proporcji sukceséw spetniajg kryteria aproksymacji:

n-p>5
n-(1-p)>5
gdzie:
n — liczba obserwacji,
p — proporcja sukcesow.

Kazda para warto$ci poddawana byta takim samym etapom obliczen w celu
przeprowadzenia testu Z dla dwoéch proporcji. Pierwszym z nich byto wyliczenie
wspolnej proporcji za pomocg réwnania:

n, +n,

P= %
gdzie:
n, — liczba poprawnych odpowiedzi uczniéw z geografig na poziomie rozszerzo-
nym,
n, — liczba poprawnych odpowiedzi uczniéw z geografig na poziomie podstawo-
wym,
x, — liczba wszystkich odpowiedzi uczniéw z geografig na poziomie rozszerzo-
nym,
x, — liczba wszystkich odpowiedzi uczniéw z geografiag na poziomie podstawo-
wym.

Byt to niezbedny element do obliczenia odchylenia standardowego dla testu Z,
ktoére dalo mozliwos$¢ zmierzenia precyzji réznicy miedzy dwoma grupami. Zostat
do tego wykorzystany wzor:

SE=\p(-p) (- + )

Informacje na temat istotnosci statystycznej otrzymano, obliczajac p-warto$¢,
czyli prawdopodobienstwo uzyskania takiego samego lub wiekszego Z w rozkta-
dzie normalnym:

p=2-(1-P2)

gdzie:
P(Z) - warto$¢ z tabeli rozktadu normalnego.

Ostatnim etapem bylta weryfikacja wyniku p-wartosci wedlug zasady okresla-
jacej, ze jesli p < 0,05, to réznica jest istotna statystycznie.
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Wykonanie opisanych wyliczeni pozwolilo na potwierdzenie tezy autoréw do-
tyczacej niewielkiej réznicy w ogélnym odbiorze wizualizacji 2D i 3D. Rdznice
istotne statystycznie wykazano jedynie w dwoch pytaniach — pierwszym i czwar-
tym (tab. 1).

Tabela 1. Istotnos¢ statystyczna roéznic miedzy poprawnymi wynikami ankiet dotyczacych
wizualizacji 2D i 3D

Table 1. Statistical significance of the differences between correct results in 2D and 3D
visualization surveys

Zigc[g))r ¢ p-v(v;llgt)o 5¢ Istotnosé chg)r ¢ p-vzz;t}r}t; 5¢ Istotnosé
1 1,96 0,049 TAK -0,62 0,537 NIE
2 0,90 0,368 NIE 0,63 0,528 NIE
3 1,54 0,125 NIE -0,05 0,962 NIE
4 0,67 0,506 NIE 2,22 0,026 TAK
5 0,25 0,803 NIE 1,29 0,198 NIE
6 1,03 0,304 NIE -0,09 0,927 NIE

Ostatnie pytanie w kwestionariuszu polegato na okresleniu w skali od 1 do 5
podobienstwa form przedstawionych na obu schematach do form widocznych na
zalaczonych do pytan zrzutach ekranu z Google Earth. Odpowiadajac na pytanie
w sposob subiektywny, wiecej oséb z rozszerzong geografia lepiej ocenilto grafike
3D, uznajac jg za bardziej realistyczng. Wizualizacje 2D preferowala grupa oséb
bez rozszerzenia, co moze sugerowaé, ze oceniono jg jako bardziej intuicyjna.

Jak oceniasz podobieristwo form na schemacie do form
widocznych na zdjeciach z Google Earth? (2D)

50,0% 46,7%
39,0%
28,3%., oo
30 i D% 2 6. S "6
19,5%

20,0% P
13.3% 14,6%

8,3%

10,0%

0,09% — B

1 2 3 4 5

I osoby z rozszerzona geografia [ osoby bez rozszerzonej geografii
Ryc. 6. Wykres przedstawiajacy odpowiedzi na pytanie o subiektywng ocene grafiki 2D
Fig. 6. Diagram showing the answers to the question about the subjective opinion on 2D
graphic
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Jak oceniasz podobieristwo form na schemacie do form
widocznych na zdjeciach z Google Earth? (3D)

50,0% 442%
40,0%
30,0%

20,0%

10,0%

0,0%

1 2 3 4 5

I osoby bez rozszerzonej geografii [l osoby z rozszerzona geografia
Ryc. 7. Wykres przedstawiajacy odpowiedzi na pytanie o subiektywna ocene grafiki 3D
Fig. 7. Diagram showing the answers to the question about the subjective opinion on 3D
graphic

Najwyzszg ocene (5) przyznano w wiekszym stopniu dla grafiki 2D przez uczniéow
bez rozszerzonej geografii, natomiast dla grafiki 3D przez ucznidéw z rozszerze-
niem. Rozktad ocen $rednich i niskich okre$li¢ mozna jako proporcjonalny, na-
tomiast w przypadkach obu wizualizacji wiecej jednoznacznie negatywnych ocen
(szczegoblnie 2) pochodzito od ucznidéw z rozszerzong geografig.

Finalne poréwnanie ocen przyznanych opracowaniu 2D i 3D wykazuje lepszy
odbidr wizualizacji 2D, ktéra zyskata wiecej ocen pozytywnych (4 i 5 punktow
w skali podobienstwa). 56,8% ankietowanych uznato formy widoczne na grafice
2D za ,bardzo podobne” do krajobrazu Patagonii widocznego w Google Earth.
W przypadku opracowania tréjwymiarowego najlepsze oceny udzielito 53,9%
ankietowanych, z czego zdecydowana wiekszo$¢ odpowiedzi wskazujacych na
najwieksze podobienstwo udzielona zostala przez osoby z rozszerzona geografia.

Dla sprawdzenia istotnosci statystycznej roznicy pomiedzy wynikami 56,8%
oraz 53,9% ponownie wykonano test z wykorzystaniem statystyki Z, powtarza-
jac dziatania zastosowane w przypadku wykazu réznic dla wczes$niejszych pytan.
W wyniku obliczen uzyskano rezultat = 0,525, ktéry znajduje si¢ w przedziale
nieistotnosci (-1,96; 1,96). Rozbieznosci zaobserwowane w przypadku pytania
o subiektywng ocene nie sa zatem statystycznie istotne dla badanej grupy i moga
wynikaé z przyczyn losowych.

Dyskusja

Na podstawie poréwnania metod wizualizacji 2D i 3D oraz analizy wynikow an-
kiet internetowych przeprowadzonych przez autoréw mozna dostrzec réznice
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w ich potencjale dydaktycznym. Istotnym elementem badania jest zestawienie
zalet i wad obu analizowanych metod, a takze identyfikacja ich podobienstw
i roznic w kontekscie skuteczno$ci prezentacji przestrzeni glacjalnej. Cecha wy-
rozniajaca grafike 3D jest mozliwo$¢ wizualizacji terenu o duzym przewyzszeniu
oraz zréznicowaniu wysokosci w sposob przystepny dla odbiorcy; najefektyw-
niejsze jej wykorzystanie ma miejsce w przypadku wizualizacji terenu uksztal-
towanego w sposéb réznorodny (Powatowska i in., 2024). Obszar lodowca gor-
skiego jest wobec tego obiektem atrakcyjnym dla wizualizacji tréjwymiarowej,
poniewaz ten typ krajobrazu cechujg wysokie przewyzszenia i zréznicowanie
form geomorfologicznych. Ponadto zdecydowang zaletg grafiki 3D jest mozli-
wo$¢ przedstawienia realistycznych materialéw za pomoca tekstur i o$wietlenia
w sposéb o wiele prostszy niz w przypadku grafiki 2D. Programy do tworzenia
opracowan 3D, takie jak Blender, stwarzaja mozliwo$¢ implementacji gotowych
tekstur obrazkowych przedstawiajacych wybrana powierzchnie (w odniesieniu
do modelu lodowca gorskiego: $nieg, piasek, powierzchnia skalna). Tekstura
zaimportowana w ten sposéb rozklada sie automatycznie na wybranym obiek-
cie, wspolgrajac z jego uksztaltowaniem, a takze o$wietleniem sceny. Przygo-
towanie realistycznego opracowania dwuwymiarowego wymaga zdecydowanie
wiekszego nakiadu pracy i bardziej zaawansowanych umiejetnosci z powodu
braku gotowych tekstur, ktére dopasowujg sie odpowiednio do ksztaltu obrazo-
wanego obiektu. Wiekszo$¢ szczegétowych elementéw nalezy nanie$é na obraz
recznie, co znacznie wydluza czas pracy. Opracowanie 2D sprawdzi sie jednak
w przypadku grafik uproszczonych, a wiec przy wizualizacji form glacjalnych
w sposOb schematyczny, z nakresleniem gléwnych, charakterystycznych cech
danego rodzaju uksztaltowania powierzchni. Dowodem na efektywnos¢ takiej
metody wizualizacji sa odpowiedzi na pytanie 7 w ankiecie, wymagajace od
respondenta rozpoznania moreny czotowej, w ktérym, w poréwnaniu do kwe-
stionariusza z grafika 3D, pozytywny wynik uzyskata wieksza grupa uczniow
z rozszerzong geografig. Grafika 2D zyskuje przewage nad modelem trojwy-
miarowym w kontekscie publikacji wyniku opracowania. Jest to rodzaj grafiki,
ktéry z tatwo$ciag umiesci¢ mozna w dowolnej przestrzeni komputerowej i ana-
logowej (Powatowska i in., 2024), a wiec tego rodzaju grafika moze zosta¢ wy-
drukowana w podreczniku szkolnym i by¢ uzywana jako narzedzie do edukacji
dostepne w dowolnym momencie. Wyeksportowanie obiektu 3D do formatu
obrazowego, na przyktad PNG czy JPEG, i nastepnie zastosowanie go w sposob
podobny do grafiki 2D w dowolnej przestrzeni jest mozliwe poprzez wykonanie
renderu, dzieki czemu otrzymywany jest obraz rastrowy w konkretnej perspek-
tywie i oswietleniu. Wyklucza to jednak jedna z najwazniejszych zalet grafiki
3D, czyli mozliwos$¢ doswiadczenia interaktywnosci tego sposobu prezentacji,
ktéra jest dostepna tylko za pomocag odpowiedniego oprogramowania badz $ro-
dowisk przegladarkowych pozwalajacych na nawigacje w tréjwymiarowej prze-
strzeni modelu. Celem niniejszego badania byla analiza efektywnosci wizualiza-
¢ji (2D i 3D) w kontekscie edukacyjnym, ze szczegbélnym skupieniem na grafice
obecnej od lat w nauczaniu w postaci schematéw podrecznikowych. W zwigzku
z tym zastosowano ograniczenie do statycznej prezentacji form oraz wizualiza-
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¢ji w ankiecie internetowej. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku modelu
3D istniejg takze inne metody prezentacji danych, ktére moglyby wptynaé na
poziom zaangazowania odbiorcéw. Przyktadowo zastosowanie animacji 3D lub
interaktywnych aplikacji rzeczywisto$ci wirtualnej (VR) mogtoby zwiekszy¢ im-
mersje uczestnikéw badania, co potencjalnie przelozytoby sie na bardziej pre-
cyzyjne i wartos$ciowe odpowiedzi. Innym wzbogaceniem bytoby umozliwienie
respondentom manipulacji widokiem (np. zmiang perspektywy). Wspoélczesna
mtodziez na co dzien ma szanse zetknaé sie z grafikg trojwymiarowa zaréw-
no w formie statycznej, jak i interaktywnej. Jest ona dostepna w tatwy sposob
w $rodowisku internetowym, co moze mie¢ wpltyw na ich percepcje prezento-
wanych tresci. Wdrozenie rozwigzan wprowadzajacych mozliwo$¢ manipulacji
modelem wymaga jednak dodatkowej wiedzy oraz umiejetnosci technicznych.
Zdecydowanie warto rozwazy¢ zastosowanie tych technik w przysztych bada-
niach poglebiajacych tematyke poréwnania efektywnosci grafiki 2D i 3D w edu-
kacji o ztozonych procesach geomorfologicznych. Analiza wynikéw odpowiedzi
na pytania testowe zadane w kwestionariuszach po usrednieniu wykazuje nie-
wielkie roznice w przyswajalno$ci wiedzy zawartej w obu rodzajach wizualizacji
graficznych; réznica ta wynosi zaledwie 0,8 punktu procentowego stanowiacych
o przewadze wizualizacji 3D. Poréwnanie odpowiedzi na poszczegdlne pytania
z uzyciem testu Z nie przyniosto jednoznacznego wyniku, poniewaz zaobserwo-
wa¢ mozna wérdd nich réznice zaréwno nieistotne, jak i istotne statystycznie
(tab. 1).

Wizualizacja 3D przyniosta lepsze rezultaty w wigkszosci pytan, szczegélnie
w zakresie rozpoznawania form glacjalnych, takich jak jezor lodowcowy (85,2%
w poréwnaniu do 76,3%) oraz sandr (80,3% w poréwnaniu do 61,7%). Niemniej
w przypadku niektorych zagadnien, takich jak morena czotowa, wizualizacja 2D
okazata sie bardziej efektywna, zwlaszcza wsrdéd ucznidw realizujacych rozsze-
rzony program nauczania geografii (80,7% w poréwnaniu do 77%). Niektére
pytania, takie jak identyfikacja pola firnowego, okazaly sie bardziej wymagajace
dla uczniéw niezaleznie od zastosowanej metody wizualizacji. W przypadku tego
pytania odnotowano najnizsze wyniki w calym badaniu - zaréwno uczniowie
realizujacy rozszerzenie z geografii, jak i pozostali uzyskali ponizej 60%. Moze
to sugerowal, ze niektére zagadnienia geograficzne, zwlaszcza te zwracajace
uwage na mniej znane i charakterystyczne formy terenu, wymagaja zastosowa-
nia alternatywnych metod dydaktycznych lub bardziej szczegdétowych technik
wizualizacyjnych.

W wigkszosci przypadkéw uczniowie realizujacy rozszerzony program na-
uczania geografii osiagneli lepsze rezultaty w poréwnaniu do oséb bez rozszerze-
nia tego przedmiotu, co sugeruje, ze bardziej zaawansowana wiedza geograficzna
sprzyja bardziej efektywnemu przyswajaniu i rozpoznawaniu form glacjalnych.
Przyktadem moze by¢ wyzsza skutecznos¢ w identyfikacji moreny $rodkowej,
ktoérg poprawnie rozpoznalo 90,8% uczniéw rozszerzajacych geografie, w po-
réownaniu do 78,8% wsrod pozostatych respondentéw, oraz jezora lodowcowego,
gdzie odsetek poprawnych odpowiedzi wyniést odpowiednio 85,2% i 79,5%.
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Rezultaty ankiety dotyczacej modelu 3D wskazuja na pewng proporcjonal-
nos¢, bowiem na kazde z pytan testowych wigksza liczba poprawnych odpowiedzi
udzielona zostala przez ucznidéw w klasach z rozszerzona geografia. Proporcje te
zmieniaja sie w wynikach kwestionariusza zawierajacego wizualizacje 2D, w kto-
rych wystepuje widoczna nieregularno$¢ miedzy przewaga poprawnych odpowie-
dzi udzielonych przez grupe rozszerzong i podstawowa. Taki rozktad odpowiedzi
moze prowadzi¢ do wniosku, ze niektére formy terenu w grafice 2D majg dla
odbiorcy niejednoznaczny, trudny do interpretacji charakter. Jest to takze odejscie
od reguly, ze uczniowie z rozszerzona wiedza geograficzng w lepszym stopniu
przyswajajg wiedze przekazywana przez ten rodzaj wizualizacji.

Nalezy réwniez poruszy¢ kwestie subiektywnej oceny podobienstwa form na
schemacie do form widocznych na zrzutach ekranu. W ankiecie odnoszacej sie
do modelu 3D wiekszy procent poprawnych odpowiedzi na kazde z pytan udzie-
lili uczniowie z rozszerzong geografig i ocenili oni podobienstwo odwzorowania
w stopniach 4 i 5 (ryc. 7), czyli jako dobrze odwzorowane, liczniej niz osoby
bez rozszerzenia. Réwniez w ankietach odwotujacych sie do schematu 2D podo-
bienstwo w stopniach 4 i 5 (ryc. 6) stwierdzito wiecej uczniéw rozszerzajacych
geografie, ktorzy na wiekszos¢ pytan odpowiedzieli poprawnie. Pojawia sie wiec
zaleznoé¢, ze respondenci potrafigcy odpowiedzie¢ prawidlowo na pytania oce-
niajg podobienstwo odwzorowania form na schemacie wyzej niz osoby, ktére re-
latywnie rzadziej wskazywaly odpowiednie formy. Jednakze po zestawieniu ogoél-
nej liczby ocen pozytywnych (klasyfikowanych jako 4 oraz 5) dla obu rodzajow
wizualizacji nie wykazano rdéznic istotnych statystycznie.

Jednym z istotnych zagrozen dla wiarygodno$ci wynikéw ankiety interneto-
wej jest brak pelnej wiedzy autoréw na temat warunkéw, w jakich uczestnicy je
wypelniali (Wozniak i in., 2023). Cho¢ wiadomo, ze czg$¢ uczniéw udzielala od-
powiedzi podczas zaje¢ lekcyjnych, pozostate okolicznosci sg nieznane, co moze
wplywaé na rzetelnos$¢ uzyskanych danych. Czynnikami o potencjalnym wplywie
na wyniki badania poza miejscem wykonania ankiety sa réwniez: obecny poziom
wiedzy, zainteresowanie wybranym tematem, mozliwo$¢ skupienia uwagi oraz
samopoczucie uczniéw.

Nie istnieje technika wizualizacji, ktéra w peini odpowiadataby na wszystkie
mozliwe wymagania dotyczace prezentacji danego zjawiska. W przypadku wizu-
alizacji 3D istotnym ograniczeniem sa wymagania sprzgtowe, czasochtonnos¢
procesu, a takze konieczno$¢ posiadania odpowiednich umiejetnosci oraz wie-
dzy w zakresie danej tematyki. Model ladolodu omawiany przez autoréw zostat
uproszczony do podstawowych form glacjalnych i stosunkowo schematycznej
rzezby terenu, przedstawionej na jednolitym bloku bez uwzgledniania aspektu
geologicznego. Wizualizacja dwuwymiarowa wigze sie z mniejszg liczbg ograni-
czen technologicznych niz grafika 3D, natomiast przedstawienie terenu z duzg
szczegblowoscig stanowi istotne wyzwanie, wymaga bowiem duzych umiejet-
nodci autora. Grafika zaprezentowana przez autoréw charakteryzuje sie niskim
poziomem szczegdlowosci zaréwno w zakresie form terenu, jak i warstw geolo-
gicznych oraz tekstur powierzchni.
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Tabela 2. Porownanie wybranych aspektow zaprezentowanych wizualizacji 3D i 2D
Table 2. Comparison of selected aspects of 3D and 2D graphic methods

Wizualizacja 3D Wizualizacja 2D

Realizm TAK NIE
Schematyczno$é NIE TAK
Wymaganie duzej mocy obliczeniowej komputera TAK NIE

Latwos$¢ udostepnienia poza srodowiskiem cyfro-

. . . NIE TAK
wym przy zachowaniu wszystkich waloréw
Duzy nakla.d pracy w celu stworzenia realistycznego NIE TAK
opracowania
Czytelnoé¢ dla 0séb poczatkujacych NIE TAK
Whioski

W artykule zaprezentowano dwie metody prezentacji wizualnej form glacjal-
nych na przyktadzie Ladolodu Patagonskiego Potudniowego. Przeanalizowano
efektywno$¢ grafiki dwuwymiarowej i tréjwymiarowej poprzez dyskusje o moz-
liwosciach obu rodzajow wizualizacji w kontekscie sporzadzania realistycznych
opracowan, implementacji w $rodowisku analogowym i cyfrowym, a takze ich
interaktywno$ci. Dokonano réwniez ankietyzacji online, w ktorej respondenta-
mi byli uczniowie szkét $rednich, by oceni¢, ktéra z metod najbardziej wspiera
identyfikacje form glacjalnych na materiatach przedstawiajacych w sposéb reali-
styczny wspolczesny krajobraz glacjalny wsréd ucznidow zardwno z rozszerzona
geografia, jak i podstawowsg. Oba rodzaje prezentacji wizualnej wymagaja wiedzy
geograficznej, odpowiednich oprogramowan oraz umiejetnosci ich obstugi.

W sporzadzaniu modelu 3D polozono szczegdlny nacisk na umiejetno$é wyko-
rzystywania oprogramowania zapewniajacego mozliwos¢ modelowania w trzech
wymiarach (XYZ). Jest to skuteczna metoda prezentacji, wymagajaca poswiece-
nia wiekszej iloéci czasu na wykonanie modelu oraz komputera spetniajacego wy-
mogi do stabilnego dzialania programoéw.

Do wykonania wizualizacji 2D konieczna jest w duzym stopniu wiedza o gra-
fice wektorowej i rastrowej, a takze umiejetnos¢ poprawnego odwzorowania wy-
branego fragmentu terenu.

Obie prezentowane metody wizualizacji maja zalety i wady, ktére w zaleznosci
od specyfiki przedstawianych form moga by¢ wymienne. Zaleta modeli 3D jest
szczegoblnie mozliwo$¢ zobrazowania wielowymiarowosci obiektu, co pozwala na
tatwiejsze rozpoznanie form wypuklych lub wklestych, ale moze sprawia¢ pro-
blem w grafice 2D.

Z kolei dwuwymiarowa wizualizacja jest w wiekszym stopniu schematyczna
i skupia uwage odbiorcy na najbardziej charakterystycznych cechach wybranej
formy, co przyczynia sie do zwiekszonej czytelnosci. Cechg taczacg prezentowane
rodzaje wizualizacji jest konieczno$¢ posiadania konkretnych umiejetnosci przez
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tworce, aby takie opracowania wykona¢. Dla osoby niezwigzanej z grafika kompu-
terowa prog wejscia do tworzenia wizualizacji moze by¢ ogromng bariera.

Analiza wynikéw ankiet potwierdza, ze nowoczesne technologie, takie jak
grafika 3D, mogg znaczaco wspiera¢ proces nauczania geografii, zwlaszcza w za-
kresie trudnych do interpretacji wizualnej form terenu. Skutecznos¢ tej technolo-
gii moze w duzym stopniu zaleze¢ od rodzaju formy terenu oraz przygotowania
uczniéow. W niektérych przypadkach klasyczne wizualizacje 2D moga by¢ réwnie
efektywne, zwtaszcza w odniesieniu do bardziej znanych i fatwiejszych do rozpo-
znania form glacjalnych. Nalezy tez wspomnie¢ o dostepnosci obu sposobow wi-
zualizacji; grafika 2D pozostaje medium prostszym do umieszczenia w przestrze-
ni analogowej, podczas gdy odtworzenie wszystkich funkcji modelu 3D wymaga
zastosowania urzadzenia elektronicznego.

Ze wzgledu na niewielkie réznice w ostatecznych usrednionych wynikach od-
powiedzi na pytania testowe miedzy obiema formami wizualizacji sugeruje sie dal-
sze badania nad efektywnoscig réznych metod nauczania w geografii, z wzieciem
pod uwage odmiennych pozioméw zaawansowania uczniéw, a takze zrédznico-
wanego podejscia do analizy wynikéw w zaleznosci od zastosowanej technologii.
Korzystne bedzie réwniez zgtebienie wplywu rodzaju materiatu dydaktycznego
(np. formy glacjalne) na efektywnos¢ wizualizacji oraz rozszerzenie zakresu ba-
dan o animacje 3D oraz wplyw technologii VR i AR na percepcje uczniéow. Warto
rozwazy¢ takze analize réznic w wynikach badania w przypadku mozliwosci sa-
modzielnej manipulacji modelem tréjwymiarowym przez respondentow.
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Comparison of educational efficiency of 3D and 2D
graphic presentations in terms of glacial landscape on the
example of Southern Patagonian Ice Field

Abstract: The paper compares two methods of presenting a mountain glacier: a 3D model
and a 2D graphic of the Southern Patagonian Ice Field. Secondary school students evaluat-
ed these visualizations through an online survey, consisting of a glacial forms recognition
test and a question about their subjective perception. The results showed that both meth-
ods effectively convey information, depending on the material type, students’ knowledge,
and focus ability. Differences were most visible in recognizing specific glacial forms, such
as the terminal moraine. The study demonstrated that both visualization methods serve
distinct purposes, emphasizing selected aspects of terrain representation and offering
unique educational value.

Keywords: Southern Patagonian Ice Field, graphic methods comparison, graphic visualis-
ations, glacial landforms, geography education
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przestrzennych

Zarys tresci: Autorzy niniejszego artykulu prezentuja metodologie tworzenia wirtualnej
przestrzeni z wykorzystaniem ogélnodostepnych danych przestrzennych, ktére umozli-
wiaja wierne zachowanie polozenia obiektéw. Przedstawiono schemat postepowania na
przykladzie oprogramowania Blender do modelowania 3D oraz silnika do tworzenia gier
Godot Engine. Stworzone na potrzeby tego artykutu wirtualne srodowisko odwzorowuje
fragment miasta Poznania. Wykorzystane dane dotyczace budynkéw zostaly pozyskane
z Systemu Informacji Przestrzennej miasta Poznania. Tak stworzony cyfrowy odpowied-
nik $wiata rzeczywistego moze znalez¢ zastosowanie w badaniach zachowania uzytkowni-
koéw, rekonstrukgji obiektéw, przygotowywaniu zaawansowanych wizualizacji przestrzeni,
a takze tworzeniu gier w oparciu o realne dane przestrzenne. Zaproponowana metodolo-
gia stanowi uniwersalny schemat, ktéry moze by¢ wykorzystany w innych narzedziach,
takze z réznymi zrédtami danych, a ich faczenie moze da¢ jeszcze bardziej zadowalajace
rezultaty.

Stowa kluczowe: wirtualna przestrzen, silnik gier, modelowanie 3D, Godot Engine,
Blender

1. Wstep

Sposéb wizualizacji danych na mapach zmienia sie wraz z postepem technolo-
gicznym. Do niedawna obiekty topograficzne byly przedstawiane jedynie za po-
mocg symboli reprezentujacych jeden styl w grafice (Smaczynski, Horbinski,
2020). Dzisiejsze mozliwosci pozwalajg tworzy¢ modele przestrzenne, ktoére stajg
sie coraz bardziej zblizone do prawdziwych przezy¢ w $wiecie rzeczywistym. Ta-
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kie do$wiadczenia umozliwiaja wirtualne $rodowiska, ktére sa interaktywnymi,
tréjwymiarowymi graficznymi symulacjami przestrzeni wygenerowanymi kom-
puterowo, ktére reaguja na ruch uzytkownika (Montello i in., 2004). Badania
w $rodowisku $wiata rzeczywistego mogg by¢ obarczone znaczacymi problema-
mi logistycznymi (np. warunki pogodowe), podczas gdy wirtualne $rodowiska
stanowig alternatywe, ktéra pozwala unikna¢ tego typu ryzyka (Darken, Banker,
1998). Dla przeciwstawienia Walas (2023) ostrzega przed przekroczeniem granic
fizycznej rzeczywistosci, czyli zaprojektowaniem $wiata, w ktérym nie do kon-
ca sprawdzaja si¢ prawa fizyczne, rzadzace przestrzenia, czasem, mechanika czy
wlasciwo$ciami materialéw. Jednak majac na uwadze powyzsze zagrozenie, $ro-
dowiska rzeczywisto$ci wirtualnej mogg pod wieloma wzgledami lepiej spraw-
dzi¢ sie w réznego rodzaju badaniach.

Jest wiele metod przeksztalcania naturalnej przestrzeni w jej wirtualng wer-
sje, kazda z nich posiada zaréwno wady, jak i zalety. Do opracowania modeli 3D
wiekszych obszaréw powszechnie stosuje sie LIDAR oraz fotogrametrie. Obie
technologie umozliwiaja generowanie chmur punktéw, na podstawie ktérych
tworzone sg nastepnie modele 3D. Jednak najwiekszym wyzwaniem dla tych spo-
sobdw, zwlaszcza w trakcie lotniczej fotogrametrii, stanowi filtrowanie (usuwa-
nie) punktéw roslinnosci w celu uzyskania dokiadnej reprezentacji ,,golej ziemi”
podczas tworzenia modeli 3D SfM (Rossi i in., 2018). Co wigcej, wykorzystanie
klasycznej lotniczej lub metrycznej kamery fotogrametrycznej staje sie nieopta-
calne dla mniejszych powierzchni. Z tego powodu mozna wykorzysta¢ inne roz-
wiazania. DEM, czyli cyfrowy model wysoko$ci, mozna wygenerowac z réznorod-
nych Zrédet danych, takich jak tachimetr, skaning laserowy, GPS, LIDAR, SAR itp.
Pozyskane informacje znajduja zastosowanie w realizacji projektéw inzynierii la-
dowej, ktoéra skupia sie na zmianach terenu, ale takze jest to typowy sposéb opisu
morfologii terenu. Jednakze koszt wytworzenia produktéw o wysokiej doktadno-
$ci jest na ogot bardzo wysoki (Pérez i in., 2013). Alternatywnym sposobem two-
rzenia wirtualnych przestrzeni, czesto darmowym, sg otwartoZrédtowe programy
do grafiki 3D, ktére stuza do modelowania, animacji, symulacji, renderowania,
compositingu i edycji wideo. Takim przyktadem moze by¢ Unity3D, ktére posia-
da wysoka jako$¢ renderingu scen, mozliwo$¢ wykorzystania o$wietlenia obiek-
téw VR w czasie rzeczywistym, a takze niezliczony pakiet modeli 3D, animacji,
kodéw oraz narzedzi (Anders, Zwirowicz-Rutkowska, 2017). W przeciwienstwie
do autoréw obstuga i ztozonos$¢ programu zostala przez nas uznana za nieade-
kwatng do jako$ci. Warto tez zauwazy¢, ze realistyczne $rodowisko 3D nie musi
by¢ odwzorowaniem bezposrednim $rodowiska wystepujacego w $wiecie rzeczy-
wistym. Fumarola i Poelman (2011) okreslaja pojecie realizmu funkcjonalnego
jako przekazywanie informacji o rzeczywistych obiektach, takich jak ich ksztalty,
rozmiary, ruchy i materiaty. Ma to pewnego rodzaju ograniczenia i nie umozliwia
pelnej immersji doswiadczenia. Biorac jednak pod uwage zastosowanie réwniez
innych narzedzi i celowos$ci badania, wykorzystanie takiego oprogramowania
oraz zastosowanie silnika do tworzenia gier 3D moze da¢ wiarygodnie odwzoro-
wang przestrzen wirtualna. Tego typu rozwigzania sprawdzajg sie w grach na PC,
konsolach, platformach mobilnych i internetowych, ktérych przemyst wpltywa na
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coraz szybszy rozwoj wirtualnych przestrzeni i prowadzi do ciaglego zwiekszania
ich jako$ci. Ponadto coraz nowsze badania wskazuja, ze kartografia od dawna
odgrywa wazna role w grach wideo (Horbinski, Zagata, 2022). Sprawia to, ze
wirtualna rzeczywisto$¢ jest cennym i tatwiej dostepnym narzedziem badawczym
(Clay i in., 2019). Chociaz warto zaznaczy¢, ze sa wyjatki. Wdrazajac mozliwo-
$ci VR do reprezentacji 3D, zwigkszamy poziom immersji (Hruby i in., 2020),
dzieki czemu alternatywa wirtualnych $rodowisk staje sie bardziej zblizona do
prawdziwych przezy¢ w $wiecie rzeczywistym, a badania pozwalajg na latwiejsze
osiagniecie rezultatow.

Celem artykutu jest przedstawienie sposobu tworzenia wirtualnej przestrze-
ni. Zaprezentowano i wykorzystano dane przestrzenne oraz programy majace
wplyw i znaczenie w przemysle gier komputerowych, takie jak Godot Engine
oraz Blender, ktére nie zostaly wybrane przypadkowo.

2. Zastosowanie wirtualnych przestrzeni

Rozwdj technologii cyfrowych i rosnace mozliwosci obliczeniowe wspoiczesnych
systemoéw informatycznych sprawily, ze wirtualne przestrzenie staty sie kluczo-
wym narzedziem w wielu dziedzinach nauki, przemystu i rozrywki. Wirtualna
przestrzen to cyfrowo wygenerowane $rodowisko, ktére moze odwzorowywac
rzeczywisty $wiat lub stanowi¢ catkowicie fikcyjne otoczenie. Dzieki technikom
modelowania 3D, rzeczywistosci wirtualnej (VR) i rzeczywistos$ci rozszerzonej
(AR) mozliwe jest tworzenie immersyjnych do$wiadczen dla uzytkownikow
(Milgram, Kishino, 1994).

Jednym z kluczowych obszaréw wykorzystania wirtualnych przestrzeni jest
architektura i urbanistyka. Zaawansowane modele 3D pozwalajg na precyzyjne
planowanie i wizualizacje przysztych inwestycji, analizowanie wplywu zabudowy
na $rodowisko oraz testowanie réznych wariantéw projektowych jeszcze przed
rozpoczeciem budowy. Cyfrowe modele miast umozliwiajg réwniez symulowanie
zmian infrastrukturalnych i badanie interakeji przestrzennych, co wspiera proce-
sy decyzyjne w planowaniu urbanistycznym (Batty, 2018).

Wirtualne przestrzenie znajdujg takze szerokie zastosowanie w przemysle
i inzynierii. Technologie te pozwalajg na tworzenie cyfrowych prototypéw i te-
stowanie ich w symulowanych warunkach, co znacznie redukuje koszty produkcji
i skraca czas wdrazania nowych rozwigzan. Wirtualne fabryki i linie montazowe
umozliwiajg optymalizacje proceséw produkcyjnych, a zaawansowane interfej-
sy VR pozwalaja na zdalne sterowanie maszynami i monitorowanie stanu infra-
struktury w czasie rzeczywistym (Nee i in., 2012).

Réwnie istotnym obszarem zastosowan wirtualnych przestrzeni jest medycy-
na i rehabilitacja. Technologie VR sa wykorzystywane zaréwno w diagnostyce, jak
i terapii, np. w leczeniu fobii, zaburzen lekowych czy terapii pourazowe;j. Pacjenci
mogg by¢ stopniowo eksponowani na stresory w kontrolowanym s$rodowisku,
co ulatwia proces terapeutyczny. Ponadto wirtualne przestrzenie wspomagaja
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rehabilitacje neurologiczna, pomagajac pacjentom w odzyskiwaniu funkcji moto-
rycznych po udarach i urazach mézgu (Laver i in., 2017).

Wirtualne przestrzenie odgrywaja kluczows role w modelowaniu oraz wizualiza-
cji obiektéw i $rodowisk miejskich. Cyfrowe odwzorowanie zabudowy i infrastruk-
tury umozliwia nie tylko analize przestrzenng i urbanistyczna, ale rowniez integra-
¢je z Systemami Informacji Geograficznej (GIS), co pozwala na tworzenie bardziej
zaawansowanych i dynamicznych modeli miast (Longley i in., 2015). Zastosowanie
technologii 3D w analizie przestrzennej i kartografii otwiera nowe mozliwo$ci w za-
kresie planowania urbanistycznego, monitorowania zmian $rodowiskowych oraz
interaktywnej eksploracji danych geograficznych (Goodchild, 2009).

3. Wybér odwzorowywanej przestrzeni

Wybdr odwzorowywanej przestrzeni zalezy od celowosci i zastosowania wirtual-
nego $wiata, wplywa na realizm, immersje oraz funkcjonalno$¢ danej symulacji.

GODOT
ENGINE

BLENDER

Stworzenie sceny

Pozyskanie danych
z istniejgcych zrédet

Import i wstepna
obrébka modeli

Teksturowanie i wstepna
optymalizacja modeli

Eksport i testowanie
modeli

Import modeli 3D

Organizacja sceny
i umiejscowienie
modeli w przestrzeni

Stworzenie postaci
i zaprogramowanie
mechanik

Optymalizacja
i eksport

Wirtulane $rodowisko

Ryc. 1. Schemat dziatan w wybranym opro-

gramowaniu

Zroédlo: opracowanie wlasne.

Do tworzenia wirtualnych przestrzeni,
ktoére przedstawiajg realne Srodowisko,
najczesciej wybiera si¢ te miejsca, kto-
re maja tatwy dostep do réznego ro-
dzaju baz danych, takich jak Systemy
Informacji Geograficznej. Dzieki temu
mozna usprawni¢ proces modelowania
3D. Przyktadowo obszar wybranej do od-
wzorowywania przestrzeni, na potrzeby
artykutu, znajduje sie w zachodniej cze-
$ci Polski, w wojewodztwie wielkopol-
skim, na terenie miasta Poznania. Wyboér
byt podyktowany mozliwoscig wykorzy-
stania Systemu Informacji Przestrzen-
nej, czyli Modelu 3D Miasta Poznania
(https://sip.poznan.pl/model3d/#/).
Umozliwia on pobieranie danych wraz
z modelem terenu oraz dodatkowymi
atrybutami opisowymi. Dodatkowym
atutem byla mozliwo$¢ wykorzystania
innych potrzebnych informacji ze strony
Geoportal (https://www.geoportal.gov.
pl/). Powierzchnia obszaru, ktéry zostat
skartowany, a pdzniej odwzorowany, wy-
nosita okoto 0,7225 km?.

Dalsze kroki kreowania wybranej
przestrzeni odbywaly sie w programach
Blender oraz Godot Engine. Dla lepsze-
go zrozumienia omawianego procesu
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autorzy dolaczyli schemat kolejnych etapow (ryc. 1). Poszczegdlne elementy
wykonanej pracy zostang opisane bardziej szczegétowo w dalszych czesciach
artykutu.

4. Przygotowanie modeli 3D

Dzieki wybraniu przestrzeni mozna bylo przej$¢ do przygotowania modeli 3D,
ktore stanowia cyfrowa reprezentacje obiektéw w tréjwymiarze. Sg wykorzysty-
wane w wielu dziedzinach, takich jak gry komputerowe, animacje, symulacje
naukowe, projektowanie przemyslowe czy wizualizacje architektoniczne (Geng,
2011). Podstawowg cechg modeli 3D jest ich matematyczna struktura, opisana
za pomocy siatek wielokatéw (polygon mesh), chmur punktéw lub powierzchni
opartych na NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) (Mortenson, 2006).

Modele 3D mogg by¢ tworzone od podstaw lub generowane na podstawie
danych uzyskanych z réznych Zrédel, takich jak: skanowanie 3D, bazy danych
modeli badz algorytmiczne generowanie modeli.

Tworzenie modelu 3D skifada sie z kilku etapéw, a pierwszym z nich jest pro-
jektowanie koncepcyjne. Kolejno przechodzi si¢ do modelowania i teksturowa-
nia. Po nich opcjonalnie nastepuje rigging i animacja. Natomiast caly proces kon-
czy sie renderowaniem.

Do wykonania modeli wykorzystany zostal program Blender, ktéry jest za-
awansowanym narzedziem do modelowania 3D, teksturowania, animacji i ren-
derowania, wykorzystywanym zaréwno przez profesjonalistéw, jak i amatoréw.
Dzieki otwartemu kodowi Zrédiowemu oraz aktywnej spotecznosci uzytkowni-
kéw, Blender rozwija sie dynamicznie, oferujac liczne funkcje i wsparcie dla no-
woczesnych proceséow tworczych. Co bardzo wazne, Blender jest wieloplatfor-
mowy i dziala rownie dobrze na komputerach z systemami operacyjnymi Linux,
Windows i Macintosh (Kisiel, 2020).

Aby stworzy¢ wysokiej jako$ci modele 3D, konieczne bylo przeprowadzenie
kilku kluczowych etapéw pracy. Pierwszym krokiem bylo pozyskanie danych
z istniejacych zrdédel, co umozliwito wykorzystanie gotowych modeli oraz ich dal-
sza modyfikacje. Nastepnie zaimportowano modele i przeprowadzono ich wstep-
na obrébke, obejmujacg m.in. konwersje formatéw oraz optymalizacje geometrii.
Kolejnym istotnym etapem bylo teksturowanie i optymalizacja modeli, co wply-
neto na ich finalny wyglad i efektywnos¢ renderowania. Ostatnim krokiem byt
eksport modeli i ich testowanie, majace na celu sprawdzenie poprawnosci dzia-
tania i dostosowanie ich do koncowego zastosowania. Szczegétowy opis kazdego
z tych etapow znajduje sie w kolejnych podrozdziatach.

4.1. Pozyskanie danych z istniejacych zrodet

Dane dotyczace zabudowy miast sg kluczowe dla réznych zastosowan, takich jak
planowanie urbanistyczne, wizualizacje architektoniczne, symulacje sSrodowisko-
we oraz systemy informacji geograficznej (GIS). Mozna je pozyskac z takich Zro-
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del, jak: Miejskie Systemy Informacji Przestrzennej (SIP/GIS), bazy danych kra-
jowe i europejskie, otwarta baza OpenStreetMap (OSM) czy skanowanie LiDAR
i fotogrametria.

Pliki modeli 3D moga wystepowac w roznych formatach, ktére réznia sie po-
ziomem szczegdlowosci, struktura danych oraz kompatybilnoscig z oprogramo-
waniem GIS i modelowania 3D. Do najpopularniejszych naleza: CityGML, OBJ
(Wavefront), FBX (Filmbox), 3DS (3D Studio) i STL (Stereolithography).

Dane dotyczace zabudowy miasta Poznania zostaly pozyskane z Systemu
Informacji Przestrzennej (SIP) miasta, ktéry oferuje tréjwymiarowe modele bu-
dynkéw w formacie kompatybilnym z popularnymi narzedziami do modelowa-
nia 3D oraz umozliwia ich pobranie. Modele budynkéw w SIP zostaly pozyskane
w formacie .obj i byly domyslnie scalone w jeden duzy obiekt, co wymagato ich
rozdzielenia na odrebne elementy, umozliwiajac wieksza elastycznos$¢ w dalszym
etapie pracy i dopasowanie poziomu szczegblowosci modeli do wymagan projektu.

4.2. Import i wstepna obrébka modeli

Proces importu i wstepnej obrébki modeli 3D jest kluczowym etapem przygoto-
wania danych do dalszej analizy i wizualizacji. Modele budynkéw i inne obiekty
przestrzenne pozyskane z réznych Zréddel, takich jak Systemy Informacji Prze-
strzennej (SIP), otwarte repozytoria modeli 3D czy pliki CAD, wymagaja odpo-
wiedniego dostosowania przed ich uzyciem w $rodowiskach graficznych i symu-
lacyjnych (Zlatanova i in., 2013). Importowane pliki moga posiada¢ niejednolite
struktury, duze rozmiary lub bledy geometryczne, ktére nalezy skorygowacé w celu
zapewnienia spojnosci danych.

Przed rozpoczeciem pracy konieczna jest analiza zawartosci plikoéw oraz ich
dostosowanie do wymagan projektu. Typowy proces importu i wstepnej obrébki
modeli 3D obejmuje kilka kluczowych etapdw, takich jak:

— Import plikéw - Wczytame danych do Wybranego $rodowiska modelowania.

— Rozdzielanie i organizacja obiektéw — separacja elementéw modelu na indywi-
dualne obiekty, co umozliwia ich dalszg edycje i manipulacje.

— Poprawa geometrii — usuwanie btedéw topologicznych.

— Porzadkowanie sceny - hierarchiczna organizacja obiektéw, przypisywanie
nazw i metadanych dla fatwiejszego zarzadzania modelem.

— Optymalizacja - redukcja liczby wielokatéw, optymalizacja tekstur i uprosz-
czenie modelu w celu poprawy wydajnosci w dalszych etapach pracy.

W kontekscie tego projektu proces ten zostal przeprowadzony na danych
przestrzennych pochodzacych z SIP. Modele budynkéw pobrano w formacie OBJ
i zaimportowano do programu Blender, ktéry umozliwia kompleksowg edycje
geometrii i struktur obiektéw. Kolejno, dzieki uzyciu funkcji Separate by Loose
Parts, ktéra stuzy do automatycznego rozdzielania siatki obiektéw na podstawie
ich polaczen geometrycznych, rozdzielono modele budynkéw na osobne elemen-
ty. Bylo to kluczowe w przypadku tego projektu, poniewaz pozwolito na szybkie
przygotowanie indywidualnych modeli budynkéw do dalszej edycji. Nastepnie
wszystkie obiekty zostaly odpowiednio nazwane zgodnie z ich lokalizacjg i typem.
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Hierarchiczna organizacja w panelu Outliner utatwita zarzadzanie sceng i przy-
spieszyta proces edycji.

Dzieki wykonaniu tych dzialan mozliwe byto plynne przejscie do kolejnych
etapow przetwarzania modeli, takich jak edycja geometrii, teksturowanie czy inte-
gracja z innymi danymi przestrzennymi. Wlasciwa organizacja i wstepna obrébka
danych znacznie usprawnity dalsze prace nad wizualizacja i analiza przestrzenng.

4.3. Teksturowanie i optymalizacja modeli

Teksturowanie i optymalizacja modeli 3D to kluczowe etapy procesu tworzenia
realistycznych wizualizacji i symulacji przestrzennych. Tekstury nadaja mode-
lom szczegblowy wyglad, imitujac materialy, takie jak beton, szklo czy metal,
a optymalizacja geometrii pozwala na zwigkszenie wydajnosci obliczeniowej bez
zauwazalnej utraty jakosci. W zaleznosci od zastosowania tekstury mogg by¢ ge-
nerowane proceduralnie, pozyskiwane z bibliotek internetowych lub tworzone na
podstawie zdje¢ rzeczywistych powierzchni (Pharr i in., 2016).

Optymalizacja modeli jest réwnie istotna, szczegdlnie w kontek$cie aplikacji
interaktywnych, takich jak rzeczywistos¢ wirtualna (VR) czy gry komputerowe.
Modele 3D musza by¢ dostosowane pod wzgledem liczby wielokatéw, aby zapew-
ni¢ ptynng prace systemu. W tym celu stosuje sie techniki redukcji geometrii,
m.in. Decimate Modifier w Blenderze, ktéry zmniejsza liczbe wierzchotkéow, za-
chowujac ogoélny ksztalt modelu (Garland, Heckbert, 1997).

W ramach projektu proces teksturowania i optymalizacji modeli zaczg¢to od
przygotowania tekstur. W tym celu wykorzystano materialy dostepne w inter-
netowych bibliotekach, takich jak Texture Haven oraz Pixabay. Pliki te zostaly
zoptymalizowane pod wzgledem rozdzielczosci (1024 x1024 pikseli) w celu za-
pewnienia kompromisu miedzy jako$cia wizualng a wydajnoscia obliczeniowa.
Nastepnie skupiono sie na mapowaniu UV. Dla prostszych budynkéw zastoso-
wano narzedzie Smart UV Project, ktére automatycznie generuje mapy UV na
podstawie ksztaltu obiektu. W przypadku bardziej skomplikowanych modeli siat-
ki UV zostaly recznie dostosowane w celu unikniecia artefaktéw teksturowania,
takich jak rozciggniecia lub biedy na krawedziach obiektéw. Na koncu w celu
poprawy wydajnosci systemu bez znaczacej utraty jakosci wizualnej przeprowa-
dzono redukcje liczby wierzchotkdéw za pomoca funkcji Decimate Modifier, co
pozwolilo na ograniczenie liczby wielokatéw w skomplikowanych modelach.

Dzieki przeprowadzonym dziataniom modele staly sie bardziej realistyczne,
a jednoczesnie zoptymalizowane pod katem efektywnej wizualizacji i interakcji
w $rodowisku cyfrowym. Teksturowanie i optymalizacja stanowig nieodzowng
cze$¢ procesu przygotowania modeli do dalszych etapow pracy, takich jak rende-
ring czy integracja z systemami rzeczywisto$ci wirtualnej.

4.4. Eksport i testowanie

Koncowy etap przygotowania modeli 3D obejmuje ich eksport do odpowiedniego
formatu oraz testowanie w docelowym $rodowisku. Proces ten ma na celu zapew-
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nienie zgodnosci modeli z silnikami renderujacymi i aplikacjami, w ktérych bedg

wykorzystywane. Niezaleznie od przeznaczenia — czy to gry komputerowe, wi-

zualizacje architektoniczne czy aplikacje VR — istotne jest zachowanie wtasciwej
geometrii, tekstur oraz optymalnej liczby wielokatéw, co wplywa na wydajnos¢

i jako$¢ renderingu (Pharr i in., 2016).

Eksport modeli wymaga Wyboru odpowiedniego formatu pliku. W zaleznosci
od wymagan projektu stosuje sie rozne formaty:

OBJ - popularny format plikéw 3D, obstugiwany przez wigkszo$¢ silnikoéw

graﬁcznych Przechowuje informacje o geometrii i mapach UV, jednak nie

wspiera animagji.

— FBX - czesto uzywany w silnikach, takich jak Unity i Unreal Engine. Umozli-
wia eksportowanie nie tylko geometrii i tekstur, ale takze animacji, co czyni go
wszechstronnym formatem dla aplikacji interaktywnych.

- GLTF/GLB - format zoptymalizowany pod katem aplikacji internetowych
i technologii VR. Dzieki wydajnemu sposobowi przechowywania danych po-
zwala na efektywne zarzadzanie geometrig, materialami i animacjami.

Po wyeksportowaniu modeli konieczne jest ich przetestowanie w docelowym
$rodowisku. Testy obejmuja sprawdzenie poprawnosci tekstur, oswietlenia oraz
interakcji modelu z otoczeniem. Problemy takie jak btedy w mapach UV, niepo-
prawne materialy czy zbyt wysoka liczba wielokatéw moga powodowa¢ spadki
wydajnosci lub artefakty wizualne, dlatego w razie potrzeby modele sa ponownie
edytowane w programie do modelowania 3D (Ebert i in., 2002).

W ramach projektu koncowa obrébka modeli polegala na optymalizacji sce-
ny poprzez usuniecie nieuzywanych materialéw oraz niewidocznych elementéw
siatki. Dzieki temu zmniejszono rozmiar pliku wynikowego, a tym samym zwiek-
szono wydajnos¢ silnika graficznego. Potem wyeksportowano modele w formacie
OBJ, ktory zapewnia zgodno$¢ z silnikiem Godot Engine, zachowujac wszyst-
kie niezbedne informacje o geometrii oraz mapach UV. Ostatnia czynnoscig byto
przeprowadzenie testéw poprawnosci tekstur oraz zachowania modeli w $rodo-
wisku wirtualnym. Wszelkie niezgodno$ci, takie jak btedne mapowanie UV czy
nadmiarowe wielokaty, zostaly skorygowane w Blenderze.

Dzieki przeprowadzeniu testow mozliwe bylo wykrycie i wyeliminowanie
ewentualnych bledéw przed finalnym wdrozeniem modeli. Proces ten pozwolit
na uzyskanie optymalnych wynikéw pod wzgledem wizualnym i wydajnoscio-
wym, co ma kluczowe znaczenie dla plynnosci dzialania aplikacji i jako$ci rende-
rowanej sceny.

5. Stworzenie wirtualnej przestrzeni w silniku do
tworzenia gier

Wirtualne przestrzenie sg tréjwymiarowymi, interaktywnymi symulacjami gra-
ficznymi w czasie rzeczywistym, ktére przedstawiaja wygenerowana kompute-
rowo przestrzen, ktoéra jest responsywna na ruch uzytkownika (Montello i in.,
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Ryc. 2. Przestrzen w silniku Godot Engine odwzorowujaca fragment miasta Poznania
Zrédlo: opracowanie wlasne.

2004). Proces ich tworzenia ma na celu realizacje przestrzeni stanowigcej od-
wzorowanie $wiata rzeczywistego badz abstrakcyjnego obszaru, w ktéorym moga
by¢ osadzone obiekty (budowle, rosliny, drogi itp.) oraz zawierajaca mozliwosé
interaktywnego poruszania si¢ w niej.

Gry, w ktoérych wirtualne przestrzenie wystepuja, najczesciej sa tworzone za
pomocy silnikéw do tworzenia gier (ang. game engine). Maja one wplyw na forme
i posta¢ koncows gry. Silnik ulatwia tworzenie gry, ograniczajac prace polegajaca
na pisaniu kodu, co wplywa na nizszy prog wejscia dla poczatkujacych. Sktada
sie on z wielu elementow, takich jak: manager sceny, manager skryptu czy mana-
ger fizyki gry (Thorn, 2011). Za jego pomoca mozna tworzy¢ kolejne fragmenty
gry, ktora jest osadzona w wirtualnej przestrzeni. W tej przestrzeni mogg by¢
osadzone obiekty, w tym modele 3D, z ktérymi posta¢ ma mozliwo$¢ wejscia
w interakgje.

Na potrzeby niniejszego artykutu zostal wykorzystany silnik do tworzenia gier
Godot Engine w wersji 4.2.1. Zostat on wybrany sposréd innych dostepnych roz-
wigzan (m.in. Unity, Unreal Engine) dlatego, ze jest przyjazny dla poczatkujacych
uzytkownikéw tego typu oprogramowania. Jest w zupeinosci darmowy, a dostep-
ne poradniki oraz dokumentacja utatwiaja nauke korzystania z niego. Stworzony
obszar wynosit okoto 0,72 km? i przedstawial fragment miasta Poznania (ryc. 2).

5.1. Stworzenie sceny

Pierwszym krokiem w procesie tworzenia wirtualnej przestrzeni jest stworze-
nie sceny (ang. scene) (ryc. 3). Sceny sa zazwyczaj uzywane do tworzenia i orga-
nizowania réznych obiektéw wchodzacych w sktad projektu (Bradfield, 2018).
Podstawowy obiekt w Godot Engine nazywany jest rowniez wezlem (ang. node).
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Umieszczane tam obiekty mogg by¢ tatwo manipulowane (ryc. 4). Umozliwia to
kontrolowanie na biezgco widoku i stanu przestrzeni.

W silniku Godot Engine dzigki dodaniu czgsci sktadowych odpowiedzialnych
za ustawienia srodowiska i $wiatla (domyslnie odpowiednio WorldEnvironment
i DirectionalLight3D) mozliwe jest ogladanie danych obiektéw po uruchomieniu

Ryc. 3. Domyslny widok programu i sceny w Godot Engine
Zrédlo: opracowanie wlasne.

i Perspactive ¥

Ryc. 4. Mozliwo$¢ manipulowania obiektami w programie Godot Engine
Zroédlo: opracowanie wlasne.



Tworzenie wirtualnej przestrzeni z wykorzystaniem dostgpnych danych przestrzennych

225

programu oraz manipulowanie parametrami
tworzonego $wiata (takimi jak niebo, cienie
i inne). To wiasnie w tym miejscu mozemy
obserwowac postepy oraz to, co bedzie wy-
$wietlone po wigczeniu programu. W pro-
gramie Godot Engine domyslnie po lewej
stronie znajduje sie panel, ktéry umozliwia
zarzadzanie obiektami znajdujacymi sie
w scenie oraz tworzeniem podgrup. Po pra-
wej stronie w panelu Inspector mozliwe jest
ustawianie parametréw danego wezla (ryc.
5). Ten silnik umozliwia tworzenie zaréwno
w 2D, jak i w 3D, ale w zwigzku z charakte-
rystyka wirtualnych przestrzeni to ten drugi
tryb bedzie domyslny. Przydatna funkcja jest
wlaczenie projektu (ang. Run project), co
umozliwia odtworzenie projektu i jego prze-
testowanie bez koniecznosci eksportu.

5.2. Import modeli 3D

Do projektu mozna zaimportowaé pliki ze-
wnetrzne, miedzy innymi modele 3D pozy-
skane ze Zrédet internetowych czy stworzone
w innym oprogramowaniu do modelowa-
nia 3D. Silniki do tworzenia gier obstuguja
rozne formaty plikéw, miedzy innymi: OB],
FBX, gITE Zazwyczaj oferuja mozliwos¢ kre-
owania podstawowych obiektéw, a do bar-
dziej zlozonych wizualizacji niezbedne sa
dedykowane temu celowi edytory, np. Blen-
der. W programie Godot Engine import jest
mozliwy po uprzednim umieszczeniu pliku
w folderze projektu i przeciagnieciu go do
sceny (ryc. 6). Import modeli 3D umozliwia
korzystanie z silnika gier do takich zastoso-
wan, jak rekonstrukcja 3D obiektéw, badania
prowadzone w $rodowiskach wirtualnych
odwzorowujacych przestrzen rzeczywista
i inne (Halik, Kent, 2021; Zawadzki, Me-
dynska-Gulij, 2024). Nalezy zwroci¢ uwage,
aby model byt wyeksportowany w formacie
zgodnym z danym silnikiem.

W stworzonej na potrzeby tego artyku-
tu wirtualnej przestrzeni w silniku Godot
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O Node3D
~Transform
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Ryc. 5. Okno Inspector w Godot En-
gine, ktére umozliwia zmiang pa-

rametréw danego obiektu
Zroédlo: opracowanie wlasne.
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Engine zostaly wykorzystane modele 3D
przygotowane wczesniej i obrobione w opro-
gramowaniu Blender oraz zaczerpnigte z dar-
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niezbednej pracy w innym oprogramowa-
niu. Po ich wczytaniu do sceny zostaly one
umiejscowione przestrzennie zgodnie ze sta-
nem faktycznym w celu wiernego odwzoro-
wania relacji przestrzennych. Dzigki temu,
ze budynki zostaly scalone w programie
Blender, po imporcie zachowaly odpowied-
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5.3. Stworzenie postaci
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Implementacja kontrolowanego przez gracza
awatara (postaci) umozliwia postrzeganie
wirtualnej przestrzeni z punktu widzenia od-
wzorowujacego naturalng, ludzka perspek-
tywe (Hruby i in., 2020). Dodatkowo daje
mozliwo$¢ interakcji z nia. Aby owa postac
mogta dostrzec przestrzen, nalezy ja utworzy¢ i umiejscowi¢ w jej ramach, na-
pisa¢ skrypt jej mechanik, aby mogla si¢ porusza¢ oraz podejmowac roézne czyn-
noédci, a takze doda¢ kamere, stanowiaca jej widok na wirtualny $wiat. W usta-
wieniach kamery mozna dostosowa¢ takie parametry, jak: FOV (pole widzenia),
odlegto$¢ maksymalna oraz minimalna, z ktérej beda widziane obiekty, a takze
rodzaj projekcji. Kazdy obiekt moze mie¢ przypisany skrypt, ktéry bedzie odpo-
wiadat za jego dzialanie. Réwnolegle niezbedne jest dodanie fizyki obiektéw do
elementéw przestrzeni i nazywanych z jezyka angielskiego collider badz collishion
shape (CollisionShape3D w silniku Godot Engine). Dzigki temu ustala si¢ miejsca
i geometrie stanowiacg blokade dla postaci, aby nie spadla z ziemi czy nie prze-
nikata przez obiekty, takie jak budynki. Powoduje to zachodzenie interakcji po-
miedzy awatarem a $rodowiskiem, co odwzorowuje procesy $wiata rzeczywiste-
go. Odpowiednie ustawienie takich czynnikéw, jak predkos$¢ poruszania sie, pole
widzenia czy mozliwo$¢ otwarcia drzwi, wptywa na poziom immersji. Tworzenie
mechaniki gry opiera sie gléwnie na pisaniu kodu w jezyku, ktéry jest obstugiwa-
ny przez dany silnik (ryc. 7). Sa réwniez silniki gier, takie jak Godot Engine, ktére
oferuja wtasny jezyk skryptowy (w tym przypadku GDScript). Wykorzystywanie
wirtualnych $rodowisk moze wigza¢ sie z koniecznoscig wykonywania okreslo-
nych zadan i czynnosci, np. zmianami scen na inne po dojsciu do okreslonego

Ryc. 6. Lista plikow w folderze pro-
jektu, skad mozna je zaimporto-
wad

Zrédto: opracowanie whasne.
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Ryc. 7. Przyktadowy widok edytora skryptu w programie Godot Engine prezentujacy do-
~ myslny skrypt dla poruszania sie postaci
Zroédlo: opracowanie wlasne.

miejsca czy wchodzeniem do budynkéw. To wszystko jest mozliwe dzieki zapro-
jektowaniu mechanik poprzez kodowanie.

W zaproponowanym przykladzie w silniku Godot Engine predko$¢ postaci
zostala ustawiona na 8 wirtualnych km/h. Widok z kamery byt pierwszoosobowy.
Dodatkowymi akcjami, jakie mogta wykonywa¢é postaé, bylo otwieranie widoku
mapy za pomoca klawisza M.

5.4. Optymalizacja i eksport

Etapem koncowym tworzenia wirtualnej przestrzeni jest optymalizacja projektu
i jego eksport. Jezeli przestrzen jest duza oraz znajduje si¢ w niej wiele obiek-
téw o skomplikowanej geometrii, moze wystapi¢ potrzeba optymalizacji, kiedy
wystepowaé bedg problemy techniczne zwiazane z brakiem plynnosci dziatania
programu, z fadowaniem czy inne btedy. Wplyw na duze zuzycie zasobéw moze
mie¢ liczba obiektdw, ich jakos¢, geometria figur odpowiedzialnych za wykry-
wanie kolizji postaci z obiektem, jako$¢ skryptu, wystepowanie cieni oraz wiele
innych. Jest to system naczyn polaczonych i rézne czynniki mogg mie¢ wplyw
na szybko$¢ dzialania programu. Warto réwniez przegladnaé oraz dostosowac
ustawienia projektu (ryc. 8), tak aby ustawi¢ odpowiednia rozdzielczo$¢, tryb
wyswietlania (pelnoekranowy, w oknie itp.), odpowiednie parametry rendero-
wania czy interesujacg nas jako$¢ konkretnych elementéw. Nastepnym krokiem
jest wyeksportowanie projektu. Najczesciej spotykanym, a takze uzywanym for-
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Ryc. 8. Okno ustawien projektu w silniku Godot Engine
Zroédlo: opracowanie wlasne.

matem w systemie Windows sa pliki EXE. Umozliwiaja one wykonywanie skom-
plikowanego kodu i uruchomienie programu. Mozliwy jest réwniez export w for-
macie WebGL, co pozwala na wykorzystywanie przegladarki w celu odtwarzania.
O ukonczonym procesie mozna méwic¢ wtedy, kiedy projekt jest gotowy do udo-
stepnienia réwniez innym osobom. Jest to docelowa forma, za pomoca ktoérej
korzysta si¢ z wirtualnej przestrzeni.

6. Podsumowanie

Symulowanie realnej przestrzeni w rzeczywistos$ci wirtualnej umozliwia pozy-
skiwanie informacji przestrzennej (Richardson i in., 1999). Doswiadczenie wy-
tworzone przez $rodowisko wirtualne jest bardzo podobne do do$wiadczenia
wytwarzanego przez kontakt z prawdziwym $rodowiskiem (Bafios i in., 2004;
Waterworth, Riva, 2014). Dzigki temu wirtualne przestrzenie moga efektywnie
stuzy¢ do takich celéw, jak odwzorowywanie prawdziwych obiektéw (Soto-Mar-
tin i in., 2020), badania dotyczace zachowania uzytkownikéw (Pastel i in., 2021),
czy wielu innych, poniewaz nie jest to zbiér zamkniety. Przeszkoda moze by¢
jednak fakt, ze stworzenie wysokiej jakosci oraz dokladnie odzwierciedlajace-
go relacje przestrzenne $rodowiska wirtualnego wigze sie z wysokimi kosztami
(Pérez iin., 2013). Wplywa to na trudno$¢ w uzyskaniu realizmu oraz immersji,
co moze przelozy¢ sie na wyniki badan. Juz Nash i in. (2000) zauwazyli, ze istnie-
je dodatkowo wplyw bodzcoéw ze $wiata rzeczywistego, ktéry moze negatywnie
oddziatywa¢ na poczucie obecnosci w $wiecie wirtualnym. Ponadto Walas (2023)
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ostrzega przed mozliwoscia zaprojektowania $wiata, ktéry nie odpowiada catko-
wicie rzeczywistosci, a w ktérym takie czynniki, jak prawa fizyki, zaprojektowane
mechaniki czy znieksztalcenie czasu, oddzialuja na jego odbidér. W zwigzku z tym
konieczne jest zachowanie $wiadomosci ograniczen tych narzedzi podczas korzy-
stania z nich, uwzgledniajac mozliwe znieksztalcenie rezultatéw badania.

W niniejszym artykule zostala zaprezentowana metodologia tworzenia wirtu-
alnej przestrzeni przy uzyciu ogoélnodostepnych danych przestrzennych. Obniza
to prég wejscia oraz koszty, poniewaz nie sg potrzebne metody geodezyjne po-
zyskania danych, wystarczy jedynie skorzysta¢ z darmowych Zrédet, ktére ofe-
rujg zadowalajaca jako$¢ pod wzgledem zachowania relacji przestrzennych.
Przedstawiono ogélny schemat postepowania, a takze konkretng jego aplikacje
za pomocg wybranych programoéw: Godot Engine oraz Blender. Co wazne, przed-
stawiony proces nie musi ogranicza¢ sie¢ do wymienionego oprogramowania,
poniewaz istnieje wiele innych mozliwosci sposréd silnikow do tworzenia gier,
miedzy innymi: Unity, Unreal Engine oraz wéréd programéw do modelowania
3D: SketchUp, Tinkercad i inne. Uniwersalno$¢ metodologii umozliwia dobranie
narzedzi wedlug wilasnych preferencji. Atutem jest stworzenie wirtualnej prze-
strzeni w sposéb przystepny, poniewaz dzieki wykorzystaniu ogélnodostepnych
danych proces recznego modelowania 3D jest w maksymalny sposéb ograniczo-
ny, a wierno$¢ odwzorowania relacji przestrzennych jest zachowana. W przygoto-
wanym na potrzeby niniejszego artykutu przykladzie udato sie uzyska¢ srodowi-
sko wirtualne, ktére wiernie oddaje potozenie obiektéw oraz stwarza mozliwo$é
eksploracji przestrzeni przez uzytkownika za pomoca awatara. Istnieje dalej moz-
liwo$¢ jego udoskonalania pod katem graficznym oraz mechanik, ale uzyskany
wynik pozwala na odpowiednie zachowanie wspolirzednych budynkéw.

Autorzy tego artykulu majg nadzieje, ze zaproponowana metodologia zosta-
nie w przyszlo$ci rozwinieta o nowe etapy, ktére mogg poprawi¢ jakos¢ finalne-
go produktu. Cenne byloby wykorzystanie jej w innym oprogramowaniu oraz
poréwnanie uzyskanych rezultatéw. Zastosowanie zaprezentowanych rozwigzan
z uzyciem innych danych daloby wglad w ocene ich mozliwosci oraz stworzyloby
podwaliny pod nowe sposoby ich wykorzystania. Ponadto ocenienie stworzonej
w ten sposob wirtualnej przestrzeni w testach uzyteczno$ci pozwolitoby na uzy-
skanie warto$ciowych wnioskéw dotyczacych jej odbioru oraz wrazen uzytkow-
nikow. Warto zauwazy¢, ze istniejg rowniez inne ogélnodostepne Zrédta danych
geoprzestrzennych, takie jak Geoportal Krajowy, baza danych obiektéw topogra-
ficznych BDOT10k czy numeryczne modele terenu. Polaczenie numerycznego
modelu terenu oraz danych dotyczacych budynkéw mogloby poméc stworzy¢
wierne, pod katem topograficznym, odwzorowanie przestrzeni. Prezentowana
metodologia stanowi punkt wyjscia dla jej rozwoju w kolejnych pracach. Nalezy
rowniez podkresli¢ jej uniwersalnos¢ ze wzgledu na mozliwo$¢ odtworzenia kaz-
dego kawatka Srodowiska rzeczywistego, chociaz specyfika danego terenu moze
utrudnia¢ realizacje jego cyfrowej wersji. Przydatno$¢ metodologii w badaniach
dotyczacych postrzegania wirtualnej przestrzeni przez uzytkownikéw czy rekon-
strukcji 3D budowli ma szanse by¢ wysoka. Dane fotogrametryczne oraz geo-
dezyjne mogg zastgpi¢ te pozyskane z serwiséw internetowych, dzieki czemu
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modele 3D sg w stanie osiaga¢ wysokie rozdzielczosci i doktadnosci odwzoro-
wania. Jest to réwniez rozwigzanie, ktére umozliwia stworzenie wirtualnej prze-
strzeni w wypadku, w ktérym brakuje ogélnodostepnych danych dla okreslone-
go obszaru. Rozw¢j technologii oraz branzy gier wideo wplynie pozytywnie na
mozliwosci oprogramowania, a takze wzrost mocy obliczeniowej komputerow,
co moze sie wigza¢ z ciggle pojawiajacymi sie ulepszeniami juz istniejacych roz-
wiazan, a zapewne tez stworzeniem zupelnie nowej alternatywy. Dlatego cenne
byloby regularne dokonywanie rewizji aktualnego stanu rzeczy i dostosowywanie
metodologii adekwatnie do nowych realiéw oraz zasobow.
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Dotychczasowe tytuly Geoprzestrzeni:

95 lat Studenckiego Kota Naukowego Geograféw w Poznaniu (1923-2018)
(Geoprzestrzen I)

Miasto i gmina Migdzyzdroje — wybrane problemy (Geoprzestrzen II)

Srodowisko przyrodnicze Polski — stan $rodowiska, ochrona, znaczenie
turystyki (Geoprzestrzen III)

Srodowisko geograficzne wybranych obszaréw — stan srodowiska, turystyka,
edukacja, metody badan (Geoprzestrzen IV)

Fizycznogeograficzne, spoleczne i edukacyjne badania srodowiska
przyrodniczego (Geoprzestrzen V)

Stulecie dziatalno$ci Studenckiego Kota Naukowego Geograféw
im. Stanistawa Pawlowskiego Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
w Poznaniu - powstanie, przeszto$¢ i terazniejszos¢ (Geoprzestrzen VI)

Kompleksowe badania §rodowiska geograficznego (Geoprzestrzen VII)

Wybrane metody badan $§rodowiska geograficznego Polski
(Geoprzestrzen VIII)



