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PROPOZYCJA NOWE)J METODY
OCENY WIZUALNEGO ODDZIALYWANIA
ELEKTROWNI WIATROWYCH NA KRAJOBRAZ

Wstep

W ostatniej dekadzie sytuacja w energetyce wiatrowej w Polsce rozwi-
jala sie dynamicznie. Wedlug Raportu pn. Energetyka Wiatrowa w Polsce
2015 moc farm wiatrowych na koniec czerwca 2015 r. wyniosta 4,1 GW, co
stanowi okoto 10,8% catkowitej mocy zainstalowanej w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym. Laczna liczba elektrowni wiatrowych w kraju wyno-
si 981 szt. Zgodnie z zapisami dyrektywy 2009/28/WE z dnia 23 kwietnia
2009 r. w sprawie promowania stosowania energii ze zrédet odnawialnych,
docelowy jej udzial w Polsce w konicowym zuzyciu w 2020 r. ma wynies¢
15%. Biorac pod uwage ostatnie zmiany legislacyjne (ustawa z dn. 20 maja
2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych [Dz. U. z 2016 r.
poz. 961]) nalezy sie spodziewac¢ zahamowania rozwoju energetyki wiatro-
wej w Polsce.

Korzysci zwigzane z pozyskiwaniem energii ze zrédel odnawialnych sa
powszechnie znane. Jednak obszar, na jaki oddziatuja elektrownie wiatrowe,
jest wiekszy niz w przypadku lokalizowania konwencjonalnych elektrowni.
Przed przystapieniem do budowy elektrowni wiatrowej nalezy przeprowa-
dzi¢ szczegoétowe analizy w zakresie ich potencjalnego oddzialywania na
srodowisko m.in. w zakresie emisji hatasu, oddzialywania na ptaki i nieto-
perze, oddzialywania na krajobraz. W zakresie metod obliczania hatasu zo-
staly opracowane modele matematyczne i okreslone metody oceny. Powstaty
projekty wytycznych dotyczace oceny oddzialywania elektrowni wiatrowych
na ptaki (Chylarecki i in. 2011) i nietoperze (Kepel i in. 2011). Ocena oddzia-
lywania wizualnego elektrowni wiatrowych na krajobraz jest jednym z naj-
bardziej subiektywnych czynnikéw wptywajgacych na decyzje o potencjalnej
ich lokalizacji.
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Dotychczas na $wiecie wypracowano kilka metod wizualnej oceny od-
dzialywania elektrowni wiatrowych na krajobraz (Hurtado i in. 2004; Bishop
i Miller 2007; Rodrigues i in. 2010; Molina-Ruiz i in. 2011; de Vries i in. 2012;
Minelli i in. 2014; Manchado i in. 2015). Caly czas jednak poszukuje si¢ metod,
ktére pozwola w jak najwigekszym stopniu zobiektywizowaé proces oceny wi-
zualnego wplywu elektrowni wiatrowych na krajobraz.

Degorski i in. (Energetyka wiatrowa 2012) podkreslaja, ze wszystkie
opracowane do tej pory metody nie pozwalaja w prosty i obiektywny spo-
sob oceni¢ wplywu elektrowni wiatrowych na estetyke krajobrazu, tak
aby ocena taka mogla by¢ podstawg unormowan prawnych. Myczkowski
i in. (2012) informujg, ze brak instrukcji i procedur zwigzanych z ocenami
wplywu instalacji na krajobraz, stwarza dowolne mozliwosci interpretacji
problemu. Natomiast Stryjecki i Mielniczuk (2011) podkreslaja, ze kwestie
zwiazane z oddzialywaniem elektrowni wiatrowych na krajobraz wymagaja
pilnie dalszych badan i prac, uszczegétawiajacych i poszerzajacych wiedze
z tego zakresu.

Widzialnosé elektrowni wiatrowej zwiazana jest przede wszystkim z od-
legloscia obserwatora (Bishop i Miller 2007, de Vries iin., 2012), ale réwniez
zalezna jest od rzezby i pokrycia terenu, warunkéw jej oéwietlenia, wa-
runkéw atmosferycznych oraz od tego, czy elektrownia wiatrowa pracuje,
czy znajduje sie w spoczynku (Bishop i Miller 2007). Analiza widoczno$ci
elektrowni wiatrowych na terenie Europy prowadzona jest juz od poczat-
ku lat 90. ubieglego stulecia. Maksymalny zasieg widocznosci elektrowni
wiatrowych o wysokosci od 45 do 55 m wynosit maksymalnie do 20 km, na-
tomiast elektrowni o wysokosci od 70 do 95 m nawet do 30 km (Campaign
for the Protection of Rural Wales 1999). Na przetlomie wiekéw budowane
byly coraz wyzsze elektrownie wiatrowe, a zasieg ich widocznosci zda-
niem Bishopa (2002) moze przekracza¢ 30 km. Miller i in. (2010) sugeru-
ja, ze maksymalny zasieg analizy powinien wynosi¢ nie wiecej niz 35 km.
Natomiast Vissering i in. (2011) uwazaja, ze analiza widocznosci wysokich
elektrowni wiatrowych polozonych w otwartym terenie powinna wynosi¢
okoto 40 km. Degoérski i in. (Energetyka wiatrowa 2012), powotujac sie na
badania Europejskiego Stowarzyszenia Energetyki Wiatrowej, wyré6znili
odnosnie do terenéw nizinnych cztery strefy oddzialywania elektrowni
wiatrowych na krajobraz. Strefa IV - najbardziej zewnetrzna, potozona jest
w odlegltosci wiekszej niz 7 km, jak pisze Degorski, w tej strefie elektrownie
wiatrowe wydaja sie niewielkich rozmiaréw i nie wyrézniajq sie znaczaco
w otaczajacym je krajobrazie, a obrotowy ruch topat wirnika z takiej odleg-
tosci jest wlasciwie niedostrzegalny.

Celem pracy bylo opracowanie nowej kwantytatywnej metody oceny
widocznosci elektrowni wiatrowych, ktéra integruje modelowanie w $ro-
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dowisku GIS z narzedziami grafiki 3D. Metoda pozwala na okreélenie za-
kresu i zasiegu widocznosci elektrowni wiatrowej oraz pieciostopniowa
ocene jej oddzialywania na krajobraz. Zasieg widocznosci oznacza obszar,
z ktérego elektrownia wiatrowa jest widoczna, natomiast zakres widocz-
nosci oznacza, jaka czes¢ elektrowni wiatrowej jest widziana przez obser-
watora (ryc. 1).
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2asieg widocznosci

zakres
widocznosci

i~ »

]

obsarwator

Ryec. 1. Zakres i zasieg widocznosci elektrowni wiatrowej

Materialy i metody

Ocene oddzialywania elektrowni wiatrowej na krajobraz wykonano
wedtug schematu (ryc. 2). Wykorzystano dane pochodzace z bazy Central-
nego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIiK). Na
ich podstawie utworzono numeryczny model pokrycia terenu (NMPT),
ktéry podzielono na dwa etapy. W pierwszym pozyskano dane dotycza-
ce numerycznego modelu terenu w postaci zbioru punktéw o interwale
siatki wynoszacej co najmniej 100 m, ktére udostepniane sg nieodptat-
nie. Nastepnie na ich podstawie utworzono numeryczny model terenu
(NMT) w postaci GRID, o rozdzielczosci przestrzennej 10 m, za pomoca
programu ArcGIS (ESRI) z rozszerzeniem 3D Analyst. W drugim etapie,
NMT uzupelniono elementami pokrycia terenu, wykorzystujac dane za-
warte w Bazie Danych Obiektéw Topograficznych (BDOT). Wysokosci
budynkéw okreslono w sposéb uproszczony, mnozac liczbe kondygnacji
przez wysokos¢ kondygnacji, za ktorga przyjeto 3 m. Wysokos¢ natural-
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nych form pokrycia terenu: laséw i zadrzewien, okreslono na podstawie
informacji zawartych w Banku Danych o Lasach Generalnej Dyrekgji La-
sow Panstwowych. W ten sposéb utworzony NMPT byt podstawa do dal-
szych obliczen i analiz zwigzanych z okresleniem widocznosci elektrowni
wiatrowej.
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Ryec. 2. Schemat pracy

Nastepnie utworzono warstwe wektorowa (shapefile), na ktérej wskaza-
no lokalizacje elektrowni wiatrowej oraz okreslono jej wysokos¢. Przyjeto, ze
elektrownia zlokalizowana bedzie w granicach Metropoli Poznarj, a jej wyso-
kos¢ wynosié bedzie 150 m.

Ocene zasiegu widocznosci elektrowni wiatrowej wykonano za pomoca
narzedzia Viewshed dostepnego w programie ArcGIS z rozszerzeniem Spa-
tial Analyst. Podczas analizy uwzgledniono krzywizne ziemi, wprowadzajac
wspo6lczynnik korygujacy. Wynikiem analizy byla rastrowa mapa o rozdziel-
czosci 10 m, na ktorej wartos¢ 0 oznacza brak widocznosci elektrowni wiatro-
wej, a 1 jej widocznosé.

Ocena zakresu widocznosci elektrowni wiatrowej polegata na 14-krotnym
powtdrzeniu analizy z wykorzystaniem narzedzia Viewshed. W kolejnych
krokach, wysokoé¢ elektrowni obnizano o 10 m. Uzyskano w ten sposéb Iacz-
nie 15 map rastrowych. W celu okreslenia zakresu widocznosci elektrowni
wiatrowej uzyskane wyniki zsumowano, wykorzystujac narzedzie Raster
Calculator, dostepne w programie ArcGIS. W wyniku takiego postepowania
uzyskano mape rastrowg, na ktorej wartosci wynosily od 0 do 15. Wartosci te
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okreslaja, ile 10-metrowych segmentéw (liczac od gory) elektrowni wiatrowej
jest widocznych dla obserwatora. Gdy wartos¢ w komoérce wynosi 15 - ozna-
cza to, ze cala elektrownia wiatrowa jest widoczna (obserwator A), 2 oznacza,
ze 20 m elektrowni jest widoczne, liczac od gory (obserwator B), 0 oznacza to,
ze elektrownia jest niewidoczna (obserwator C). Zastosowany spos6b poste-
powania przedstawiono na rycinie 3.

Ryc. 3. Schemat wyznaczania zakresu widocznosci elektrowni wiatrowej

Do ograniczenia zasiegu przestrzennego analizy oddzialywania elektro-
wni wiatrowej na krajobraz przeprowadzono symulacje 3D w programie
Blender wersja 2.74. Blender jest profesjonalnym darmowym programem,
pozwalajacym na tworzenie wizualizacji i animacji 3D. Program Blender wy-
korzystano do symulacji widocznosci elektrowni wiatrowej z perspektywy
frontalnej. Podczas symulacji zalozono najbardziej niekorzystny wariant pod
wzgledem widocznosci: elektrownia wiatrowa ma kolor czarny, natomiast
tto ma kolor biaty. Lopaty wirnika elektrowni wiatrowej beda przedstawione
jako koto na nich opisane (ryc. 4).

Do kazdego z wariantow przygotowano rendery (zdjecia wykonane
w programie Blender) w zakresie od 1 km do 20 km, z krokiem co 1 km.
Podczas symulacji uwzgledniono peing zmiennos¢ zakresu widocznosci elek-
trowni wiatrowej w zakresie od 10 do 150 m. Rendery zostaly przygotowa-
ne z rozdzielczoscig 1920 x 1080 pikseli przy zalozeniu wirtualnej kamery
o rozmiarze matrycy odpowiadajacej petnej klatce (36 x 24 mm) i ogniskowej
obiektywu réwnej 50 mm. Na podstawie renderéw okreslono procentowo
powierzchnie zajmowang przez elektrownie wiatrowa w odniesieniu do cat-
kowitego pola widoku.
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Ryc. 4. Widocznos¢ elektrowni wiatrowej na renderach (zakres widocznosci
801150 m - odlegltosé¢ 1 km, 5 km, 10 km)

Za pomoca dostepnej wtyczki Blender GIS addon mozliwe byto zaimpor-
towanie plikow rastrowych i wektorowych ze srodowiska GIS do srodowiska
Blender. Pozwolilo to na budowe tréjwymiarowego realistycznego modelu
analizowanego obszaru na podstawie NMT i plikéw shape oraz umieszczenie
w nim modelu elektrowni wiatrowej (ryc. 5).

Ryec. 5. Model elektrowni wiatrowej opracowany w programie Blender
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Weryfikacje poprawnosci zbudowanego modelu elektrowni wiatrowej
przeprowadzono, poréwnujac model z fotografiami pracujacych elektrowni
wiatrowych - przyklad dla obserwatora znajdujacego sie¢ w odlegltosci 3 km
od elektrowni wiatrowej przedstawiono na rycinie 6. Fotografie wykonano za
pomoca aparatu Canon EOS 50D z matryca APSc i obiektywem z ogniskowa
31 mm. Ustawienia takie stanowia ekwiwalent ustawien aparatu, za pomoca
ktérego w programie Blender wykonano rendery. Wynik poréwnania wska-
zuje, ze ustawienia modelu w programie Bender odpowiadaja rzeczywistosci.

Ryec. 6. Poréwnanie istniejacej elektrowni wiatrowej z modelem zbudowany
w programie Blender

Analiza fotorealistycznych renderéw oraz animacji w odniesieniu do pro-
centowej powierzchni zajmowanej przez elektrownie wiatrowa w catkowi-
tym polu widoku pozwolila na ograniczenie zasiegu analizy. Zatozono, ze
gdy elektrownia na renderze zajmuje mniej niz 0,02%, to jej widocznos¢ jest
mocno ograniczona, co stanowi podstawe do zawezenia zasiegu analizy
przestrzennej. W wyniku przyjetych wyzej opisanych zatozeri obliczono, ze
analiza zasiegu oddzialywania elektrowni wiatrowych na krajobraz powinna
zosta¢ ograniczona do 12 km w przypadku widoku frontalnego.

Aby zaproponowana metodyka mogla by¢ wykorzystywana w praktyce
do oceny oddziatywania elektrowni wiatrowych na krajobraz, zaproponowa-
no pieciostopniowa skale oceny. Skale opracowano na podstawie analizy pol
powierzchni zajmowanych przez elektrownie na renderach oraz wizualizacji
przeprowadzonych w programie Blender (tabela 1).



112 Rafat Wrozynski, Mariusz Sojka, Krzysztof Pyszny

Tabela 1. Skala oddzialywania elektrowni wiatrowych

Procentowy udzial
elektrowni wiatrowej Skala oceny Oddzialywanie
w odniesieniu do pola widoku (%)

0,27 -1,01 4 silne
0,07 - 0,26 3 znaczace
0,04 - 0,06 2 umiarkowane

Zaproponowang skale oddzialywania elektrowni wiatrowych na krajo-
braz w zaleznosci od zakresu jej widocznosci, odleglosci i potozenia obserwa-
tora przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Skala ocen oddzialywania elektrowni wiatrowej o wysokosci na 150 m
na krajobraz
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Wyniki

Uzytecznoé¢ opracowanej metodyki przedstawiono na przykladzie ob-
szaru Metropoli Poznan, w ktorej rozwaza sie mozliwoéci budowy instalacji
do produkcji energii ze Zrédel odnawialnych w tym elektrowni wiatrowych.
Metropolia Poznant w granicach opisanych w Koncepcji Kierunkéw Rozwoju
Metropoli Poznan (Kaczmarek 2016) zajmuje okoto 11% wojewédztwa wielko-
polskiego, zamieszkuje ja okofo 1 mIn 0s6b, co stanowi okoto 30% mieszkan-
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cow wojewoddztwa wielkopolskiego. Metropolie tworzy miasto Poznan oraz 21
gmin (Buk, Czerwonak, Dopiewo, Kleszczewo, Komorniki, Kostrzyn, Kérnik,
Lubori, Mosina, Murowana Goslina, Oborniki, Pobiedziska, Puszczykowo,
Rokietnica, Skoki, Steszew, Suchy Las, Swarzedz, Szamotuty, Srem, Tarnowo
Podgorne), ktore otaczajacych miasto w ukladzie dwoéch pierscieni. Na podsta-
wie wybranych kryteriéw srodowiskowych i prawnych w jej granicach wyzna-
czono potencjalne miejsca, w ktérych mozliwa bytaby budowa wiez elektrowni
wiatrowych (Pyszny i in. 2015).

Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto, ze w jednej z wyznaczonych lokali-
zacji (ryc. 7) powstanie elektrownia wiatrowa typu GE 2.5 MW firmy General
Electric. Wysoko$¢ wiezy wynosi 105 m, a rozpietoéc topat wirnika wynosi 90 m.

® lokalizacja turbiny wiatrowej

——— granica Metropalii Poznan

6 5 10 20 km
T

Ryec. 7. Polozenie potencjalnej lokalizacji elektrowni wiatrowej w granicach
Metropoli Poznari
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Dla calej Metropolii Poznari opracowano NMPT, ktéry byl podstawa
przeprowadzenia analizy zasiegu i zakresu widocznosci elektrowni wiatro-
wej w $rodowisku GIS. Przeprowadzone obliczenia za pomoca narzedzia
Viewshed wykazaly, ze zasieg widocznosci elektrowni wiatrowej przekracza
30 km, a obszar objety oddzialtywaniem ma powierzchnie 675 km?. Stanowi to
okoto 22% powierzchni calej Metropoli Poznan. Zasieg i zakres widocznosci
przedstawiono na rycinie 8.
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Ryec. 8. Zasieg i zakres widocznosci elektrowni wiatrowej

Zgodnie z opracowang metodyka przygotowano uproszczone rendery
- czarna elektrownia wiatrowa na bialym tle, z ktérych obliczono procen-
towy udzial elektrowni wiatrowej w catkowitym polu widoku. W meto-
dzie zalozono, ze z kazdej pozycji wiatrak widoczny jest w pozycji fron-
talnej, a widzialno$¢ nie jest zaktécona warunkami atmosferycznymi, co
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stanowi najbardziej niekorzystna sytuacje widzialnosci elektrowni wiatro-
wej. Nastepnie korzystajac z animacji i fotorealistycznych renderéw, do-
konano ograniczenia zasiegu analizy do 12 km. W ten sposob zakres ana-
lizy oddziatywania elektrowni wiatrowej na krajobraz zostal zmniejszony
z 675 km? w przypadku zastosowania metody bazujacej na Viewshed do
240,91 km?. Przyjeto, ze poza tym zakresem elektrownia wiatrowa moze
by¢ widoczna, ale jej oddzialywanie na krajobraz jest nieznaczace. Uzy-
skane wyniki pokazujg, ze zakres oddzialywania stopniowo zmniejsza sie.
Wynika to z odleglosci obserwatora od elektrowni wiatrowej oraz zakresu
jej widocznosci.

X turbina wiatrowa
codzialywanie
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Ryec. 9. Ocena oddzialywania elektrowni wiatrowej na krajobraz
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Analiza animacji i renderéw w kontekécie procentowych udziatow
elektrowni wiatrowej w catkowitym polu widoku pozwolita takze na
opracowanie pieciostopniowej skali oceny. Na podstawie przeprowadzo-
nych obliczerr wykazano, ze w zasiegu bardzo silnego (kolor czerwony)
oddzialywania elektrowni wiatrowej znajduja sie tereny o powierzchni
3,13 km? (ryc. 9). Najsilniejsze oddzialtywanie wystepuje w zakresie do 1 km
od wiezy elektrowni wiatrowej. Zakres silnego oddziatywania elektrowni
wiatrowej wynosi do 3 km. Lacznie w strefie silnego oddzialywania elek-
trowni wiatrowej na krajobraz znajduje sie teren o powierzchni 23,55 km?
Zdecydowanie wigksza powierzchnia aglomeracji poznanskiej znajduje sie
w strefie istotnego oddzialywa okoto 68,78 km?. W przypadku stref umiar-
kowanego i stabego odzialywania (oznaczonych na rysunku kolorami jasno
i ciemno zielonym) obszar jest najwiekszy i wynosi facznie 145,45 km?. Wyni-
ki analizy pokazujg, Ze w obrebie wyznaczonych stref oddzialywania elek-
trowni wiatrowych wystepuja miejsca, w ktérych elektrownia wiatrowa
jest niewidoczna lub jej oddzialywanie jest nieznaczace. Wynika to z po-
fozZenia obserwatora w stosunku do elektrowni wiatrowej oraz zakresu jej
widocznosci.

Potaczenie narzedzi GIS z narzedziami modelowania tréjwymiarowego
(Blender) pozwala na tworzenie renderéw i animacji z dowolnie wybranej
lokalizacji, co jest niewatpliwie jedng z najwiekszych zalet przedstawionej
metody (ryc. 10).

Ryec. 10. Interfejs programu Blender prezentujacy widok z wirtualnej kamery

Przykladowo pokazano zakres widocznosci elektrowni wiatrowej dla wi-
doku frontalnego na granicy przedzialéw przyjetej skali oceny (ryc. 11).
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Ryec. 11. Wyniki wizualizacji 3D z programu Blender na granicy przyjetej skali oceny

Dyskusja

Od poczatku XXI w. podejmowane sa wysitki w zakresie opracowania
kwantytatywnych metod oceny oddzialywania turbin wiatrowych na kraj-
obraz. Shang i Bishop (2000) okreslili, ze minimalna wielkos¢ obiektu, ktory
moze zosta¢ rozpoznany przez czlowieka, wynosi 25 min?. Wielkos¢ ta jed-
noczes$nie uznana zostala za wartos¢ graniczng, ktéra nalezy przyjmowac
przy ograniczaniu zasiegu przestrzennego analizy przestrzennej elektrowni
wiatrowych. W kolejnych latach obserwowany jest dynamiczny rozwdj no-
wych metod oceny (Hurtado i in. 2004; Torres i in. 2007; Rodrigues i in. 2010;
Molina-Ruiz i in. 2011; Minelli i in. 2014) wykorzystujacych narzedzia GIS
oraz wizualizacje 3D. Na podkreslenie zastuguja metody opracowane przez
Torresa i in. (2007), ktére pozwalaja na ocene oddzialywania turbiny na kraj-
obraz za pomoca wspolczynnika, ktéry przyjmuje wartosci od 0 do 1. War-
tosé¢ tego wspolczynnika jest tatwa do interpretacji podczas analizy wynikéw.
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Kolejng kwantytatywna metode opracowat Rodrigues i in. (2010), w ktorej
ocena prowadzona jest na podstawie tzw. wspotczynnika percepcji; moze on
w przypadku pojedynczej turbiny przyjmowac wartosci z zakresu od 0,001 do
0,1. Stosunkowo duzy zakres zmiennosci wspotczynnika percepcji utrudnia
analize uzyskanych wynikéw. Zaproponowana w pracy nowa metoda oce-
ny oddziatywania turbin wiatrowych na krajobraz jako pierwsza pozwala na
powiazanie zasiegu i zakresu widocznosci. Przedstawione graniczne wartosci
procentowych udziatéw powierzchni elektrowni wiatrowej w odniesieniu do
pola powierzchni widoku pozwalaja na wykorzystanie metody do oceny wi-
zualnego oddziatywania elektrowni wiatrowych o r6znej wysokosci i dtugosci
topat wirnika. Zastosowanie narzedzi modelowania 3D pozwala na przygoto-
wanie fotorealistycznych wizualizacji i animacji, ktére moga zosta¢ wykorzy-
stane na etapie konsultacji spotecznych.

Nalezy podkresli¢, ze wiarygodnosé analiz widocznosé elektrowni wiatro-
wych zalezy od poziomu szczegotowosci danych wejsciowych (Kloucek i in.
2015). W zwigzku z tym sugeruje si¢ prowadzenie analiz na NMT i NMPT,
opracowanych na podstawie danych z lotniczego skaningu laserowego.

Wobec coraz wiekszej presji inwestycyjnej i coraz wiekszym nasyceniu kraj-
obrazu istniejagcymi elektrowniami wiatrowymi decydenci najczesciej wladze
samorzadowe, stoja przed dylematem pomiedzy uwzglednieniem elektrowni
wiatrowych w regionalnych i lokalnych dokumentach planistycznych a prob-
lemem wplywu projektowanych elektrowni wiatrowych na srodowisko, szcze-
golnie w zakresie dotychczas niemierzalnych, subiektywnie ocenianych od-
dziatywan takich jak oddzialywanie wizualne elektrowni wiatrowych.

O istotnosci podjetego tematu $wiadczy m.in. ustawa z dnia z dnia 24 kwiet-
nia 2015 r. o zmianie niektérych ustaw w zwigzku ze wzmocnieniem narzedzi
ochrony krajobrazu (Dz. U. z 2015 r. poz. 774). Ustawa wprowadza nowy doku-
ment nazwany audytem krajobrazowy, ktéry moze stac si¢ narzedziem stuza-
cym ochronie krajobrazu. Wyniki przedmiotowej pracy nalezy traktowac jako
glos w dyskusji nad zakresem i metodologia sporzadzania audytu krajobrazo-
wego, szczegdlnie na etapie wyznaczania krajobrazéw priorytetowych, ktére
nalezy obja¢ ochrona.

Whioski

1. Opracowana metoda umozliwia iloéciowa ocene oddzialywania wizualnego
elektrowni wiatrowej na krajobraz i moze by¢ wykorzystana jako element pro-
gnozy oddzialywania na srodowisko i raportu o oddziatywaniu na srodowisko.

2. Wskazane jest zweryfikowanie zaproponowanych stopni oceny opar-
tych na ankietyzacji reprezentatywnej grupy oséb z zastosowaniem rende-
réw i animacji wykonanych za pomoca programu Blender.

3. Narzedzia wykorzystane na etapie opracowania metody wizualnego od-
dziatywania elektrowni wiatrowych stanowia uzyteczny instrument, kto-
ry z powodzeniem mozna wykorzystaé¢ na etapie szeroko rozumianych
konsultacji spotecznych.
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4. Autorzy obecnie prowadza badania majace na celu rozbudowe metody
w taki sposob, by uwzgledniata widok ukosny i boczny elektrowni wia-
trowej oraz prawdopodobieristwo ustawienia topat wirnika w kierunku,
z jakiego najczesciej wieja wiatry.

5. Ponadto metode oceny wizualnego oddzialywania elektrowni wiatrowej
na krajobraz nalezy rozbudowa¢ w taki sposéb, by umozliwiata ocene nie
tylko pojedynczej wiezy, ale catej farmy wiatrowej.

Opisana w pracy metoda zostala rozbudowana (Wrézynski i in. 2016)
i obecnie dodatkowo uwzglednia widoki boczne i uko$ne wiez elektrowni
wiatrowych oraz dominujgcy kierunek wiatru.
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Proposal for a new guidelines for landscape and visual impact assessment
of wind turbines

Summary

A new method is presented for assessment of visual impact of wind turbines. The pro-
posed five-point rating scale takes into account two factors: the distance of the observer
from wind turbine (visible range) and the visible extent. An attempt to determine the
threshold of the visual impact of wind turbine is made. The proposed method combine GIS
tools and 3D graphic software Blender. The proposed method was tested on the example of
the potential location of the wind turbine in the vicinity of the city of Poznan. The results
showed that the maximum distance at which the visual impact of wind turbine should be
assessed is not greater than 12 km.

KEey worps: Visual impact assessment, wind turbine, Blender, GIS

Stowa KLUCZOWE: Ocena wizualnego oddzialywania, elektrownia wiatrowa, Blender, GIS





