BADANIA FIZJOGRAFICZNE
R. V — SERIA A — GEOGRAFIA FIZYCZNA (A65) str. 085-094

DOI 10.14746/bfg.2014.5.7
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Abstract: The article focuses on how cartographic visualization of physical and geographical phenomena
which were the results of the “Report on the state of the environment in Poland 2008” relates to the changes of
concentration of total phosphorus in the benchmark lakes in the years 2000-2008. Environmental assessment
based on the size and the dynamics of the concentration of the biogenic elements. Presentation of the data that
are time-variable must also be designed in a way to reveal the nature of these changes and allow the user to
understand them. Questionnaire surveys were conducted to assess the effectiveness and the appropriateness
of the use of the animation in the cartographic presentation of the point phenomena that refers to changes in
natural environment.
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WSTEP

Stan $rodowiska przyrodniczego i jego ocena w ostatnich latach staly si¢
przedmiotem studiéw, badan naukowych oraz wielu opracowan praktycznych
(Brodka, Medynska-Gulij, Kaczmarek 2010). Duze znaczenie w dokumento-
waniu oceny oraz zmian stanu §rodowiska majg wizualizacje kartograficzne,
ktore najczesciej sg sktadnikiem dokumentacji, podczas gdy metody prezentacji
przestrzennego rozmieszczenia i zmian w czasie sg podstawa do zrozumienia
postepujacej antropopresji.

Coraz wigksze zainteresowanie problemami zwigzanymi z zanieczyszcze-
niem $rodowiska przyrodniczego wynika rowniez ze wstapienia Polski do Unii
Europejskiej 1 inwestycjami o naturze ekologicznej. Jednym z dokumentow,
ktory dokonuje analizy stanu Srodowiska w kraju jest Raport o stanie $srodowi-
ska w Polsce 2008 sporzadzony przez Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska.
Prezentuje on jako$¢ srodowiska przyrodniczego w Polsce, wskazujac zarowno
skutki spoteczno-gospodarcze degradacji, jak i kierunki mozliwego zapobiega-
nia oraz poprawy jakos$ci srodowiska przyrodniczego. W raporcie zostaly takze
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przedstawione sposoby statycznego wizualizowania cech obiektow fizyczno-
geograficznych, czyli jezior reperowych oraz ich charakterystyk — stgzen pier-
wiastkow biogennych (Brodka, Medynska-Gulij, Kaczmarek 2010).

Jednym ze wskaznikow $wiadczacym o zanieczyszczeniu jest stan ekolo-
giczny jezior. Choinski (2008) podaje, iz jeziora w Polsce sg glownie zbiornika-
mi eutroficznymi ipodlegaja procesowi starzenia si¢, a wigc zarastania i groma-
dzenia si¢ pierwiastkow chemicznych. Jest to oczywiScie naturalny cykl zycia
jezior wynikajacy z nieustannej denudacji zmierzajacej do wyrdwnywania po-
wierzchni Ziemi. Jednak eutrofizacja jest nie tylko dziataniem naturalnym, lecz
rowniez efektem dziatalno$ci spoteczno-gospodarczej cztowieka. Do zarastania
jezior przyczyniaja si¢ przede wszystkim zwigzki biogenne zbudowane z fos-
foru, azotu i wegla (Kajak 2001). Jeziora, szczegodlnie w stanie eutroficznym,
majg pewne stezenia tych pierwiastkow oraz charakteryzuja si¢ ich doptywem.
Dostarczanie ich jest jednak stosunkowo state i podlega niewielkim wahaniom
w ciagu roku (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 2010). Zmiennos$¢ tych stezen
jest przedmiotem zainteresowania monitoringu, nad ktérym nadzér w Polsce
sprawuje Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej. W celu badania i oceny stanu
jezior w Polsce wyodrebnil on tak zwane jeziora reperowe, w ktorych co roku
mierzone sa stezenia wybranych pierwiastkow chemicznych (m.in. fosforu).
We wspomnianym Raporcie o stanie srodowiska w Polsce 2008 przedstawiono
zmiany stezenia fosforu catkowitego w postaci tabelarycznej (w mg/l) w jezio-
rach reperowych w Polsce w latach 2000-2008 (Raport o stanie..., 2010).

W geografii, a szczegdlnie w kartografii, istotne jest ujmowanie zjawiska
W przestrzeni oraz, co okazuje si¢ coraz bardziej wazne w odniesieniu do zmian
w czasie (Dorling 1992). Przedstawianie zjawisk, ktére maja charakter czaso-
wo-przestrzenny, zarowno danych statystycznych, jak i danych przyrodniczych,
wymaga nieco innego podejscia niz prezentacja statyczna do tej pory stosowana
w roznych opracowaniach drukowanych. Technologia komputerowa pozwolita
na wykorzystanie metod animowanych w prezentacji danych, ale rowniez wnio-
sta nowe problemy zwigzane z metodologia ich przedstawiania. Szczegolnie
w metodzie animacji rozwinely si¢ sposoby prezentacji danych punktowych,
za pomoca ktérych mozna prezentowaé¢ dynamike stezen fosforu catkowitego
w jeziorach reperowych. Animacja zyskata szczegdlne uznanie w §rodowisku
internetowym i interaktywnym, jesli chodzi o prezentacj¢ zmian danych w cza-
sie, przejs¢ pomiedzy stanami, przegladanie przestrzeni w trzech wymiarach
czy zwrocenie uwagi uzytkownika (Kowalski 2006). Wtasnie dynamika st¢zen
fosforu catkowitego w jeziorach reperowych w latach 2000-2008 jest interesu-
jacym tematem, zarowno pod katem ochrony $rodowiska, ale réwniez z punktu
widzenia rozmieszczenia (przestrzennego i czasowego) zanieczyszczen. Wizu-
alizacja zmian czasowo-przestrzennych pozwala na petniejsze zrozumienie pro-
blemoéw zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego, co moze przyczynic sig¢
do jego lepszej ochrony.



PREZENTACJA DYNAMIKI STEZENIA FOSFORU CALKOWITEGO W JEZIORACH REPEROWYCH 87

CEL BADAN

Kartograficzna prezentacja zjawisk fizyczno-geograficznych moze od-
bywa¢ si¢ za pomoca sygnatur punktowych prezentujacych rozmieszczenie
w przestrzeni. Rowniez dynamike mozna przedstawi¢ przy uzyciu serii map
statycznych. Jednak lepszym rozwiazaniem wydaje si¢ zastosowanie sygna-
tur dynamicznych, ktére beda podlega¢ zmiennos$ci, pozostawiajac tto zjawi-
ska niezmiennym. Problemem staje si¢ jednak postrzeganie przez uzytkownika
zmian zachodzacych w trakcie trwania animacji. Jesli odbiorca mapy dysponuje
nieograniczonym czasem analizy, to problem postrzegania staje si¢ nieistotny.
Majac jednak pewne ograniczenie czasowe, przekaz kartograficzny musi by¢
w stanie dostarczy¢ informacj¢ do uzytkownika w sposob jak najbardziej precy-
zyjny ijednoznaczny. Dlatego uzycie animowanych sygnatur obrotowych moze
stuzy¢ takiemu przekazywaniu informacji. Celem tych badan jest ocena stosow-
nosci uzycia i efektywnosci animowanych sygnatur obrotowych do prezentacji
zjawisk fizyczno-geograficznych zwigzanych z dynamika stezenia fosforu cat-
kowitego w jeziorach reperowych w latach 2000-2008. Ocena stosownosci ma
stuzy¢ zasadnosci uzycia obrotowych symboli kartograficznych do prezentacji
danych o charakterze punktowym w skali calego kraju. Natomiast ocena efek-
tywnosci postuzy do oszacowania wptywu, jaki animowane symbole wywieraja
na poprawno$¢ odczytywania tresci kartograficznej dotyczacej stgzen fosforu
w wybranych jeziorach reperowych.

PRZEDMIOT | OBSZAR BADAN

Znaczace miejsce jezior w ocenie jakosci sSrodowiska, ich podatno$¢ na zmia-
ny oraz rosnace zainteresowanie problemami ekologii krajobrazu sugeruja lep-
sze poznanie mechanizmoéw stojacych za dynamika stezen takich pierwiastkow
biogenicznych, jak fosfor (Kudelska, Cydzik, Soszka 1994). Dlatego postugujac
si¢ Raportem o stanie srodowiska w Polsce 2008, przygotowanym przez GIOS,
wybrano wtasnie jeden z czynnikéw (fosfor) stuzacych do klasyfikacji eko-
logicznej jezior. Za obszar badan przyjeto te jeziora reperowe, ktore w owym
raporcie zostalty wykazane i dla ktorych pomiary stezen fosforu catkowitego
zostaty wykonane. Fosfor byt podawany w miligramach na litr [mg/1] dla jezior:
Sremskie, Tarnowskie, Krapsko Dtugie, Jasien Poludniowy, Jegocin, Wuksniki,
Wigierskie Dhugie oraz Biate Wlodawskie. Pomiary przeprowadzono w kazdym
roku od 2000 do 2008 wiacznie (Raport o stanie..., 2010).

Najwigcej jezior reperowych ujetych w raporcie znajdowato si¢ w wojewodz-
twie warminsko-mazurskim (jeziora Jegocin, Wuksniki i Wigierkie Dhugie).
Dwa z jezior wystepowaly w wojewddztwie wielkopolskim (jeziora Sremskie
oraz Krapsko Dtugie) Najdalej na zachdd wysuniete byto Jezioro Tarnowskie,
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natomiast najdalej na wschod Jezioro Biate Wlodawskie. Jezioro Jasien Pot-
nocny potozone jest w wojewodztwie pomorskim na Pojezierzu Bytowskim
(Janczak 1996).

Przedmiotem badan bylo uzycie sygnatur obrotowych w animacji kartogra-
ficznej dynamiki stezen fosforu catkowitego w latach 2000-2008. Ocenie pod-
legata zaré6wno stosowno$¢ wykorzystania sygnatur obrotowych w prezentacji
tego typu zjawisk oraz efektywnos$¢ zastosowanej metody w przekazywaniu in-
formacji czasowo-przestrzennych o charakterze fizyczno-geograficznym.

METODY BADAN

Zjawisko fizyczno-geograficzne, ktorym byly zmiany stezenia fosforu cat-
kowitego w jeziorach reperowych Polski, potraktowane zostato jak zjawisko
punktowe i zaprezentowane w skali percepcji calego kraju. Ze wzgledu na uje-
cie w raporcie nie tylko ram przestrzennych, ale takze czasowych mechanizmu
zaprezentowano go dynamicznie przy uzyciu oprogramowania komputerowego.

Glowng metoda otrzymania oceny zasadnosci uzycia sygnatur dynamicz-
nych oraz oceny efektywnosci przekazywania informacji przestrzennych byta
ankieta. Jest ona posrednim zrodtem zbierania informacji i doskonale sprawdza
si¢ zar6wno w badaniach nad mapami statycznymi, jak i animowanymi. Zawie-
rata cztery pytania, ktére odnosity sie¢ do przestrzeni, czasu oraz zmienno$ci
prezentowanych zjawisk:

1) W ktérym jeziorze stezenie fosforu byto najwicksze w trakcie trwania ani-
macji?

2) W ktorym jeziorze stgzenie fosforu pozostato state?

3) W ktorym roku wystapito najwigksze stezenie fosforu w jeziorach (cato-
$ciowo)?

4) W ktorych jeziorach (wschodnich czy zachodnich) stezenie fosforu ogdlnie
bylo wyzsze?

Odpowiedzi zostaly przestane przez uzytkownikow droga internetowa po
obejrzeniu animacji. Zadane pytania dotyczyly tresci mapy, ktora zostata spo-
rzadzona za pomocg metod kartograficznych — glownie metody sygnaturowe;.
Prezentuje ona w sposob graficzny zjawisko fizyczno-geograficzne wystepujace
w okreslonej przestrzeni (Medynska-Gulij 2012). Ze wzgledu na fakt, iz dane
dotyczace stezen fosforu w Raporcie o stanie srodowiska w Polsce 2008 byty
przedstawione w charakterze danych dynamicznych, do prezentacji ich zmien-
nosci zastosowano zmienne ztozone (Zyszkowska, Spallek, Borowicz 2012).
Dynamike na mapie zaznaczono za pomoca koloréw oraz celem wzmocnienia
zastosowano orientacje. Wykorzystano takze zmienne dynamiczne, to jest dtu-
go$¢ trwania (DiBiase 1992) oraz sposob przejscia (Dukaczewski 2008), ktore
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sq podstawg tworzenia animacji. Animacje sporzadzono na komputerze przy
uzyciu oprogramowania Adobe Flash Professional CS 5.5 i umieszczono w In-
ternecie na stronie <www.carto-portal.strefa.pl>. Na rycinie 1 przedstawiono
wszystkie wykorzystane w eksperymencie animacje. Dwie pierwsze prezentuja
dynamike za pomoca wytacznie jednej zmiennej graficznej i zmiennych dyna-
micznych. Wariant trzeci przedstawia zmiany st¢zenia fosforu w jeziorach re-
perowych za pomoca dwoch zmiennych graficznych (kolor i orientacja) oraz
zmiennych dynamicznych.

Przyjete zostaty trzy warianty animacji. W pierwszym wariancie wartosci
stezenia fosforu byly ujete w cztery przedzialy klasowe o kolorystyce skoja-
rzeniowej (zotty — niskie stezenia, czerwony — wysokie stezenia), aby przy-
spieszy¢ proces percepcji. Jak podaje Medynska-Gulij (2012), kolor czerwony
sugeruje zagrozenie (wysokie warto$ci), natomiast zOtty stany ostrzegawcze
(generalnie nizsze warto$ci). W drugim wariancie wykorzystano tylko zmiang
orientacji poprzez obrot wokot wlasnej osi. Sygnatura byta figura geometryczng
(pieciokatem), dzieki czemu uzytkownik mogt dostrzec predkos$¢ obrotu. Wia-
$nie predkos¢ obrotu wokot wlasnej osi wskazywata wartosci stezenia fosfo-
ru w jeziorach reperowych (wysoka predkos¢ obrotu — wysokie stezenie, niska

Ryc. 1. Wszystkie warianty animacji w wybranych klatach
Fig. 1. All variants in the selected frames of animation
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predkos¢ obrotu — niskie stezenie). Kierunek obrotu byt jednak ten sam — zgod-
nie z ruchem wskazowek zegara (Zhang, Hu, Zhang 2001). Trzeci wariant byt
ztozeniem dwoch prostych zmiennych w zmienng ztozona — czyli potaczenia
koloru oraz orientacji w celu wzmocnienia prezentacji dynamiki stezen fosforu
w jeziorach reperowych. Na rycinie 2 przedstawiono zastosowane zmienne gra-
ficzne (kolor, orientacja) oraz zmienne dynamiczne (szybko$¢ obrotu, sposob
przejscia) wykorzystane w kartograficznej metodzie prezentacji.

Kazdy z uczestnikow mogt powtdrzy¢ animacje, jesli nie byt pewny swojej
odpowiedzi. Uzytkownicy byli rowniez proszeni o niekontaktowanie si¢ pomig-
dzy soba w trakcie trwania eksperymentu. Uczestnikami badania byli studenci
pierwszego roku geografii na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu, w przedziatach wiekowych 15-19 oraz 20-29 lat. Kazdy z trzech wariantow
obejrzato 14 os., co razem stanowilo probe 42 os. Po udzieleniu odpowiedzi
1 wystaniu przez wszystkich formularza z odpowiedziami przystapiono do ana-
lizy wynikow.

Oceng stosownos$ci uzycia sygnatur obrotowych do prezentacji dynamiki
stezen fosforu catkowitego w jeziorach reperowych w latach 2000-2008 oparto
na $redniej arytmetycznej punktacji 0—1, przy czym 1 otrzymywata odpowiedz

Ryc. 2. Zmienne graficzne oraz zmienne dynamiczne zastosowane w animacji zmiennosci stezen
fosforu w jeziorach reperowych
Fig. 2. Graphic variables and dynamic variables used in the animation of phosphorus variability in
benchmark lakes
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poprawna, a 0 odpowiedz bledna. Kazde pytanie (1-4) w kazdym wariancie
(1-3) otrzymalo oceng, co pozwolito oceni¢ zard6wno stosowno$¢ uzycia pro-
stych zmiennych (zmiana koloru, zmiana orientacji), jak rowniez zmiennych
ztozonych (zmiana koloru i zmiana orientacji) z wykorzystaniem zmien-
nych dynamicznych. Ocena dla kazdego wariantu byla opisana nastgpujacym
wzorem:

:le 2x, 2 X,

X1 X, = X3 X4 =
n. . n, . ny . n, .
ozt oy, 2l
AR P

nl . . n4 .
e ;
gdzie:
X — odpowiedz uzytkownika na n-te pytanie w pierwszym wariancie,
Y — odpowiedz uzytkownika na n-te pytanie w drugim wariancie,
Z — odpowiedz uzytkownika na n-te pytanie w trzecim wariancie,
n — liczba uczestnikow w n-tym wariancie.

Oceng efektywnosci oparto na usrednionych arytmetycznie czterech odpo-
wiedzi dla kazdego z wariantow. Pozwolito to na ocene w skali od 0 do 1 kazde-
g0 zaprojektowanego wariantu animacji w sposob nastepujacy:

X = YX1X2X3Xs 7

Y \Y2YsYs - YZ1Z2Z3Zs
S =" ZS =
4 . 4 . 4

b 2 2

Formularze z odpowiedziami uczestnikow eksperymentu przestano poczta
internetowa do autora tuz po zakonczeniu badania.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan opracowano w postaci wykresow stupkowych. Osobno przed-
stawiono wyniki oceny stosownos$ci wykorzystania dynamicznych sygnatur ob-
rotowych oraz wyniki oceny przydatnosci dynamicznych sygnatur obrotowych
do prezentacji zjawisk fizyczno-geograficznych w ujgciu czasowym.
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Z wykresu oceny stosownos$ci uzycia dynamicznych sygnatur wynika, iz wy-
sokie oceny otrzymat wariant pierwszy — wyr6znial si¢ najwyzszym wskazni-
kiem. Stwierdzono wigc, ze animowane serie czasowe, w ktorych dynamizowa-
ny jest kolor, sg poprawng formg prezentacji danych fizyczno-geograficznych
W ujeciu czasowym. Wariant drugi, w ktorym dynamizowana byta orientacja,
otrzymat najnizsza $rednia, zatem jego uzycie do przedstawien dynamicznych
jest nieodpowiednie. Wariant trzeci byt roéwniez wysoko oceniony. Otrzymat
wyzszg not¢ od wariantu pierwszego w pierwszym pytaniu, natomiast nizsza
w przypadku pytania trzeciego. W pytaniu drugim i czwartym otrzymat taka
sama oceng, jak wariant pierwszy. Stwierdzono wigc, ze stosowanie w trakcie
zmiany animacji zmiany koloru oraz zmiany orientacji do prezentacji dynamiki
stezen fosforu jest jak najbardziej poprawne.

Zapomoca wykresu oceny efektywnosci przedstawiono statystyke dotyczaca
trzech wariantow animacji w przekazywaniu informacji przestrzenno-czasowe;j.

Ryc. 3. Wykres oceny stosowno$ci uzycia sygnatur obrotowych
Fig. 3. Chart of assess the appropriateness of the use of rotating signatures

Ryec. 4. Wykres oceny efektywnosci sygnatur obrotowych
Fig. 4. Chart of assess the effectiveness of rotating signatures
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Zaréwno wariant pierwszy, jak i wariant trzeci otrzymaly niemalze identycz-
ne oceny (odpowiednio 0,789 i 0,781), natomiast wariant drugi, ktoéry dynami-
zowat tylko orientacj¢, okazat si¢ najmniej efektywny i powodowat najwigce;j
btednych odpowiedzi.

PODSUMOWANIE

Stosownos¢ wykorzystania techniki animacji daje dobre rezultaty w proce-
sie wizualizacji zjawisk dla obiektow punktowych. Ciekawym rozwigzaniem,
wzbudzajacym zainteresowanie uzytkownika, okazata si¢ prezentacja st¢zenia
fosforu catkowitego w jeziorach reperowych w latach 2000-2008. Jednak uzy-
teczno$¢ pewnych metod mapowania wciaz jest pod znakiem zapytania. Z po-
wyzszych badan wynika, iz informacja o zjawiskach fizyczno-geograficznych,
takich jak dynamika stezen fosforu catkowitego w jeziorach, moze by¢ skutecz-
nie przekazywana za pomoca dynamicznych (animowanych) zmiennych ztozo-
nych (kolor i orientacja). Wykorzystanie kilku zmiennych graficznych i zmien-
nych dynamicznych (szybko$¢ obrotu, sposob przejscia czy dtugos¢ trwania
pojedynczego obrazu animacji) moze pozytywnie wptywac na przekazywanie
informacji o srodowisku w ujeciu czasowym. Rotacja wywotana animacja ob-
rotu sygnatur polaczona z prezentacja zjawiska za pomoca koloru wzmacnia
percepcje odbiorcy takiej mapy. Przedstawiona metoda prezentacji punktowych,
ale zarazem dynamicznych danych fizyczno-geograficznych moze postuzy¢ do
zwrdcenia uwagi uzytkownika animacji kartograficznej na pewne zjawiska,
ktére za pomocag zmiennych prostych (jedna zmienna graficzna) sa trudne do
uchwycenia.
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