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STRESZCZENIE: Wyjatkowo silna dynamika podloza oraz trudna dostgpno$¢ terenéw sprawia, iz
badania na obszarze Stowinskiego Parku Narodowego (SPN) sa w znacznym stopniu ograniczone.
Zastosowanie nowoczesnych technik teledetekcji oraz praca w $rodowisku GIS pozwalaja na
kompleksowy i permanentny charakter badan opartych o stale powierzchnie badawcze. Mozliwos¢
zbadania i analizy zmian zachodzacych na przestrzeni dziesigcioleci daja wieloczasowe zdjgcia
lotnicze obszaru SPN, wykonywane w latach 1951+2004. W artykule przedstawiono wstgpne wyniki
badan, prowadzonych w ramach projektu KBN Nr N304 077 31/3060 ,,Modelowanie przestrzenne
zmian wybranych elementéw $rodowiska Stowinskiego Parku Narodowego”, ktore dotyczyty migdzy
innymi wspotczesnego rozwoju form eolicznych zwiazanych zaréwno =z deflacyjng jak
i akumulacyjna dziatalno$cia wiatru. W Srodowisku GIS utworzone zostaly mapy krzywizny terenu,
wykorzystane nastgpnie w procesie tworzenia wektorowych map konturéw wydm dla wszystkich
rocznikéw. Mapy te wykorzystano do wygenerowania réznicowych map powierzchni. Na podstawie
Numerycznego Modelu Terenu z kazdego okresu utworzono réznicowe mapy wysokosci. Uzyskane
w wyniku analiz przestrzenno-czasowych mapy pozwolily przesledzi¢ tempo i charakter zmian
wybranej wydmy przez obserwacjg przesunigcia poziomego, zmian wysokosci oraz zajmowanych
przez nia powierzchni w kolejnych przedziatach czasowych.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono badania dotyczace zmiennosci morfologii jednej
z ruchomych wydm Stowinskiego Parku Narodowego (SPN), ktéry jako jedyny w Polsce
chroni réwnocze$nie nadmorskie ekosystemy wydmowe, jeziorne, torfowiskowe i lesne.
Stowinski Park Narodowy utworzony w 1967 roku rozciaga si¢ na dlugosci 32 kilometrow
wzdluz wybrzeza Morza Battyckiego, pomigdzy Rowami a Leba. W 1977 r. Park zostat
wpisany na liste Swiatowych Rezerwatéw Biosfery UNESCO. Jest réwniez objety
migdzynarodowa konwencja Ramsar dotyczaca ochrony siedlisk ptakéw wodnych
i blotnych.
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Stowinski Park Narodowy zajmuje obecnie obszar okoto 33 tys. ha, z czego okoto
34% zajmuja wody: morskie i czterech jezior przybrzeznych. Najwigksze z nich, Lebsko
jest trzecim co do wielkosci jeziorem w Polsce. Wokoét jezior rozciagajq sig rozlegle tereny
bagienne, torfowiska i lasy. Szczegélnym elementem krajobrazu Parku jest Mierzeja
Lebska (Piotrowska 1997), oddzielajaca od morza wszystkie przybrzezne jeziora.
W $rodkowej czgSci mierzei na powierzchni ponad 500 ha wystgpuja wydmy ruchome
przemieszczajace si¢ z predkoscia od 3 do 10 m/rok (Miszalski 1973). Plaze i wydmy
niezalesione zajmuja 833 ha powierzchni chronionych Parku (Denisiuk i in., 1990).
Specyficzny charakter Parku, ktérego wigkszo$§¢ powierzchni stanowia wydmy, duze
jeziora, podmokle tereny oraz bagna sprawia, ze prowadzenie prac badawczych jest
utrudnione. Dlatego tez mato jest prac obejmujacych jednoczesnie caly obszar Parku. Do
nielicznych naleza (Dzigciotowski 1973, Marsz 1975, Kobendzina 1976, Wojterski i in.
1979, Bednorz 1983, Rotnicki 1987, Rabski 1992a, b, Piotrowska 1997). Tematyke
oddziatywania proceséw eolicznych na zmiany krajobrazu SPN 35 lat temu podjat
Miszalski (Miszalski 1973). Bazujac na zdjgciach lotniczych z lat 1951-1968 oraz mapach
topograficznych (wspélczesnych oraz z lat 1877-1896) przeprowadzil analizg iloSciowa
wydm i opracowal wspdtczesny rozwéj form eolicznych. Nowoczesne rozwigzania
w dziedzinie fotogrametrii i teledetekcji oraz wykorzystanie technologii GIS stwarzaja
szerokie mozliwosci nie tylko kontynuacji prac Miszalskiego, ale takze rozszerzenia
zakresu badan. Zastosowanie geoinformacji, w szczeg6lnosci Geograficznego Systemu
Informacji (GIS) pozwala na kompleksowe podej$cie w badaniach §rodowiska naturalnego
i uwzglednienie niemal wszystkich czynnikéw przyczyniajacych si¢ do ciagtych zmian
srodowiska i krajobrazu (Bologna et al., 2004, Eyers, Mills, 2004, Raffaella et al., 2004,
Ricchetti et al., 2004, Kim et al., 2006). Technologia GIS umozliwiajaca taczenie danych
przestrzennych i opisowych w kompleksowa informacj¢ o okreslonych elementach
$rodowiska, zostala wykorzystana w tworzeniu bazy danych (Michatowska, Glowienka,
2007), a nastgpnie w analizach zmian przestrzenno-czasowych morfologii Stowinskiego
Parku Narodowego, cechujacego si¢ wyjatkowo silng dynamika podtoza. W niniejszym
artykule przedstawiono wachlarz mozliwoéci analizy zmian morfologii przy uzyciu
narzg¢dzi GIS na przykladzie wybranej wydmy Czolpinskiej. Zastosowane rozwigzania
z dziedziny fotogrametrii cyfrowej i teledetekcji w polaczeniu z systemem GIS umozliwity
wykorzystanie danych z réznych zrédet i okresow.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW I METOD BADAWCZYCH
2.1. Baza danych i oprogramowanie

Przyktadowe analizy przestrzenno-czasowe zmian morfologicznych przeprowadzone
zostaly na podstawie bazy GIS z danymi wieloczasowymi, utworzonej i opisanej przez
Michatowska, Glowienka, 2007. Do badan wykorzystano zdjgcia lotnicze z pigciu
rocznikéw (Tab 1).

Korzystano z nastgpujacych wieloczasowych danych wektorowych i rastrowych dla
wszystkich rocznikéw zdjeé:

- Numeryczne Modele Terenu — wykonane na podstawie zdje¢ lotniczych
z doktadnoscia od 0.9 do 1,2 m przy pomocy Mapper Stereo DEPHOS
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- mapy form wydmowych - utworzone na podstawie obserwacji stereoskopowych
(opis ponizej)
- ortofotomapy w skali 1: 5000.

Tab 1.  Skala zdjg¢ w poszczegdlnych rocznikach

Rok Skala

1964 1:23 000
1975 1:29 500
1984 1:25 000
1995/97 | 1:26 000
2004 1:26 000

Do analiz przestrzenno-czasowych  wykorzystano  oprogramowanie  firmy
INTERGRAPH GeoMedia v.6.0. Analizy na mapach wektorowych i ortofotomapach
wykonano w module GeoMedia Professional, natomiast wszystkie operacje zwiazane
z danymi wysoko$ciowymi przeprowadzono w GeoMedia Grid.

2.2. Sporzadzenie réznicowych map powierzchni wydm.

Na podstawie obserwacji stereoskopowych zdje¢ lotniczych dla wszystkich rocznikéw
utworzone zostaty mapy konturéw wydm wystgpujacych na terenie SPN (Rys. 1). Kontury
poszczegdlnych form wydmowych powstaty przez digitalizacje¢ linii szkieletowych wydm.
Do sprawdzenia poprawno$ci wektoryzowanych form wydmowych sporzadzono mapy
krzywizny terenu oraz mapy wysokosciowe o cigciu warstwicowym 0.5 m. Warstwy
przedstawiajace linie grzbietowe i ciekowe wygenerowano bazujac na NMT przy pomocy
funkcji programu Geomedia Grid, wyznaczajacej krzywizng w danym punkcie wzdluz
kierunku nachylenia stoku (Rys. 3).
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Rys. 1.Wektorowa mapa wydm natozona na NMT (rok 2004).
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Rys. 2. Warstwice nalozone na mapg krzywizny terenu wykorzystane w kontroli
wektoryzowanych konturéw wydmowych

Rys. 3.Mapy krzywizny terenu utworzone w Geomedia Grid wykorzystane w kontroli
wektoryzowanych konturéw wydmowych

2.3. Analizy przestrzenno-czasowe w srodowisku GIS

Przyktadowe analizy przeprowadzono dla wydmy Czotpinskiej widocznej na rysunku
(Rys. 4). Wektorowe kontury wybranej wydmy dla wszystkich rocznikéw natozono na
Numeryczny Model Terenu (z roku 2004) i uzyskano obraz przedstawiajacy kolejne etapy
zmian wydmy Czolpifiskiej poczawszy od 1964 do 2004 roku (Rys. 4).

Funkcja programu Geomedia Professional umozliwita wygenerowanie réznicowych
map powierzchni dla form wydmowych wykorzystujac zaleznosci przestrzenne obiektéw
powierzchniowych z dwéch warstw tematycznych, w tym przypadku - nakladanie sig
powierzchni wydmowych z dwdéch réznych rocznikéw. Mapy uzyskano przez odjgcie od
obiektéw powierzchniowych jednego rocznika, odpowiadajacych im obiektéw
z poprzedzajacego rocznika (np. formy wydmowe z roku 2004 — formy wydmowe z roku
1995). W taki sposéb powstaly 4 mapy réznicowe dla nastgpujacych przedziatéw
czasowych:
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- 2004 = 1995
- 1995 = 1984
- 1984 = 1975
- 1975+ 1964

Zaprezentowano je na rysunku (Rys. 5), na ktérym powigkszajacy si¢ zasigg wydmy
przedstawiono w tonacji ciemnej, a ubytki w tonacji jasnej.

Rys. 4. Wektorowe kontury wydmy Czolpinskiej natozone na NMT z roku 2004 - kolejne
etapy zmian w poszczegdlnych latach.
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Rys. 5. Mapy réznicowe powierzchni dla wydmy Czotpinskie;.
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Dane wysoko$ciowe (NMT) wykorzystano do wyznaczenia zmian wysoko$ci wydmy
w kolejnych dekadach. Podobnie jak w przypadku map réznicowych powierzchni wydm od
NMT danego roku odjgto NMT z rocznika poprzedzajacego, uzyskujac réznicowe mapy
wysokosci dla czterech kolejnych okreséw. Wielko$¢ tych zmian naniesiono w odcieniach
szaro$ci na NMT péZniejszego rocznika analizowanego przedzialu czasowego, a wyniki
przedstawiono na rysunku (Rys. 6).

1964 - 1975

1975 - 1984

1984 -1995

1995 - 2004

Rys. 6. Roéznice wysokoséci w kolejnych dekadach 1964+2004.
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Ponadto sporzadzono réwniez mapy réznicowe wysokosci wydmy Czotpinskiej, ktore
przedstawiono na rysunku (Rys. 7) w cztero-przedzialowej skali zmian. Pierwszy przedziat
dotyczy wartoéci ujemnych (deflacja). Drugi odnosi si¢ do obszar6w bez zmian lub
wzglednie matych réznic wysoko$ci. Dwa ostatnie przedzialty wskazuja miejsca
akumulacji, przy czym trzeci oznacza umiarkowane przyrosty wysokos$ci (od 3 do 10 m).
Ostatni, czwarty przedzial wskazuje na bardzo intensywny proces akumulacyjny (duze
réznice wysokosci, powyzej 10 m).

Na podstawie danych wysokosciowych w $rodowisku Geomedia Grid wykonano
profile wydmy Czolpinskiej dla kazdego rocznika (Rys. 8). Linia kazdego profilu zostata
poprowadzona wzdluz najwigkszych zmian zaobserwowanych na réznicowych mapach
wysokosciowych (Rys. 7).
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Rys. 7. Mapy przedstawiajace réznice wysokosci w kolejnych dekadach
od 1964 do 2004.
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Rys. 8. Profile wydmy Czolpinskiej w kolejnych dekadach 1964+-2004.
3.  ANALIZA WYNIKOW

Przygotowane réznicowe mapy powierzchniowe i wysoko$Sciowe pozwolilty
przeprowadzi¢ jako$ciowa i ilo§ciowaq analiz¢ przesunigcia poziomego, obserwacjg zmian
wysoko$ci oraz powierzchni zajmowanych przez wybrang wydmg¢ w kolejnych
przedzialach czasowych. Dzialajace jednocze$nie procesy deflacyjne i akumulacyjne
skutkowaty zmianami wydmy gtéwnie w cze$ci czotowej-wschodniej (Rys. 6 i Rys. 7)
powodujac zajmowanie przez nig nowych obszaréw ,,niewydmowych” (lasy, laki). Zmiany
zasiggu wydmy w czgSci pélnocno-wschodniej byly skutkiem Iaczenia si¢ wydmy
z sasiadujacymi od péinocy formami wydmowymi. Opisana ponizej analiza dotyczy
gtéwnie zmian strefy czolowej wydmy Czolpinskiej.

Analizujac mapy réznicowe mozna zaobserwowaé bardzo istotne zmiany wysokosci
wydmy w latach 1964+1975 (Rys. 5 i Rys. 7). W tym okresie widoczny jest bardzo duzy
spadek wysokos$ci w centralnej czg¢$ci wydmy (od -16 m do -9 m) oraz wyrazna akumulacja
w czesci czotowej, do 21 m. Dodatkowo z analizy réznicowych map powierzchniowych
(Rys. 5) wynika, Ze w tym okresie przesunigcie poziome czgéci czotowej wydmy wynosito
15-30 m ($rednio 3 m/rok). W kolejnym okresie 1975-1984, wartosci przemieszczenia byty
znacznie wigksze 1 wynosity 50-55 m miejscami 60 m (okoto 6 m /rok). Intensywny proces
akumulacji w strefie czolowej spowodowat przyrost wysokosci nawet o 23 m. Ponadto
procesy deflacyjne wystgpujace na duzo wigkszej powierzchni w stosunku do poprzedniego
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okresu, byty znacznie stabsze (-12 do -3m). W nastgpnych latach 1984-1995 obserwujemy
spadek wysokoSci, przede wszystkim w centralnej czg$ci wydmy (od -19 do -3) oraz
splaszczanie formy na skutek wywiewania materialu piaszczystego. Czolo wydmy
przesungto sig w ciagu 11 lat od 50 m do 65 m (Srednio 5-6 m/rok). Ostatni przedziat
czasowy 1995-2004 cechuje mniejsza dynamika zmian wysokoéci jak i wielkoSci
przesunigcia. We wschodniej czesci formy wida¢ umiarkowane przyrosty wysokosci od 7
do 10 m. Dla tego okresu wielko$ci akumulacji w czg$ci czotowej sa stosunkowo mniejsze,
jednakze wida¢ tendencj¢ akumulacji na calej formie. Nalezy zauwazy¢, iz zaznaczone na
rysunku (Rys. 7) fragmenty w zachodniej i poludniowo-zachodniej czgsci wydmy,
oznaczone kolorem wskazujacym na obszary umiarkowanej akumulacji charakteryzuja sig
warto$ciami zblizonymi do gérnej granicy przedziatu oznaczajacego minimalne zmiany lub
ich brak (sa to wartosci nieco ponad 3 m).

Analizujac profil przedstawiony na rysunku (Rys. 8) mozna zauwazy¢, Ze najwigksza
aktywno$¢ wydmy Czolpinskiej przypada wlasnie na okres pomigdzy rokiem 1964 i 1975.
Ponadto mozna zaobserwowac trzy strefy intensywnos$ci zmian tej duzej formy wydmowe;j.
Jak wida¢ na wykresie najwigksza dynamika zmian zaznacza si¢ w czolowej czgsci wydmy,
gdzie réwnocze$nie ze spadkiem wysokosci nastapilo przesunigcie wierzchotka wydmy
w kierunku wschodnim. Na lewym skraju wydmy widoczne sa znacznie mniejsze
przemieszczenia i zmiany wysoko$ci siggajace zaledwie paru metréw. Najbardziej aktywne
czolo wydmy uleglo sptaszczeniu z 40m w 1964 r. do 27 m 2004 roku, a jednocze$nie
przesungto si¢ o ok. 160 m. Wynika z tego, iz §rednia predko$¢ przemieszczenia wydmy
wynosi 4m/rok, co pokrywa si¢ przedzialem $rednich predkosci przesuwania si¢ wydm
ruchomych (3-10 m/rok), okreslonym przez Miszalskiego (Miszalski 1973).

4. WNIOSKI

Zastosowane metody analizy wieloczasowych danych rastrowych i wektorowych
umozliwily przesledzenie dynamiki i charakteru zmian wybranej formy wydmowe;j.
Rozwiazania z dziedziny fotogrametrii cyfrowej w potaczeniu z Geograficznym Systemem
Informacyjnym daty mozliwo$¢ wykorzystania do analiz informacji pochodzacych
z réznych zrédet i okresow.

Na podstawie obserwacji réznicowych map powierzchni ustalono, iz najwigksze
zmiany wydmy Czolpinskiej nastapily w okresie 1975 -1984, gléwnie czgsci wschodniej
(czotowej) i pdinocno-wschodniej (NE). W tym okresie zaszly najwigksze i najbardziej
istotne zmiany powierzchni wydmy. Czoto wydmy przesungto si¢ o okolo 50-55 m
miejscami nawet 60 m (6m/rok). Znaczna zmiana powierzchni w czg$ci NE byla efektem
potaczenia si¢ z sasiadujacymi formami eolicznymi. Tempo przesunigcia poziomego
w latach 1984 — 1995 bylo podobne tj. 5-6 m/rok. W ciagu tego okresu czoto wydmy
przesungto sig¢ o 60-65 m. W ostatniej dekadzie warto$ci przesunigcia byty mniejsze i nie
przekraczaty 50 m.

Réznicowe mapy wysoko$ciowe pozwolity okresli¢ stopien zmian wysokosci
w poszczegblnych okresach. W latach 1964-75 1 1984-95 mozna zaobserwowa¢ intensywne
dzialanie proceséw deflacyjnych w centralnej czg$ci wydmy i spadki wysokosci od -19 do-
16 m czego efektem bylo sptaszczanie formy. Wida¢ takze wyrazng akumulacje w czgsci
czolowej siggajaca 21 m. W okresie 1975-84 deflacyjna dziatalno$§¢ wiatru w poréwnaniu
do pozostatych lat byla znacznie stabsza i wystgpowala na wigkszych powierzchniach.
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W ostatnim okresie dynamika zmian byta zdecydowanie mniejsza. Przyrosty wysokosci
mieécily si¢ w granicach 7-10 m, najwigksze réznice w czgSci czolowej nie przekraczaty
16 m.

Zaséb zgromadzonych w ramach projektu danych nie zostal w pelni wykorzystany,
a przykiady badania wybranych elementéw S$rodowiska przy pomocy narzgdzi GIS,
zamieszczone w artykule, stanowia jedynie probke planowanych analiz. W dalszym etapie
prac przewiduje si¢ kontynuowanie badan z wykorzystaniem zdjg¢ satelitarnych oraz
opisowej bazy danych zintegrowanej z tematycznymi warstwami wektorowymi.

,.Praca naukowa finansowana ze §rodkéw na nauke¢ w latach 2006-2008 jako projekt
badawczy Nr N304 077 31/3060
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Analizy przestrzenno-czasowe zmian morfologicznych na terenie Stowinskiego Parku Narodowego
w latach 1964-2004

SPATIAL AND TEMPORAL ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL CHANGES IN
THE SLOWINSKI NATIONAL PARK BETWEEN 1964 AND 2004

KEY WORDS: spatial and temporal analysis, GIS, dunes, coastal zone, environmental changes, aerial
photography

SUMMARY: Exceptionally strong dynamics of substrate and non-accessibility of closely protected
areas cause that research in the Stowinski National Park is, to a large extent, limited. The use of
modern teledetection techniques, and work in GIS environment allow for a comprehensive and
permanent character of research, which is based on stable research areas. Multitemporal aerial photos
of the Park area, made between 1951-2004, offer an opportunity for investigating and analysing
changes which occurred in the course of decades. The paper presents preliminary results of research,
conducted under the research project No. N304 077 31/3060 [financed by the State Committee for
Scientific Research and] titled "Spatial Modelling of Changes in Selected Elements of the Stowinski
National Park," which concerned, among other things, the contemporary development of eolian
forms, connected both with the deflation, and accumulation activities of the wind. Using vectorial
dune contours, the analysis of differential maps of eolian form surfaces for particular periods was
conducted. Also performed, was the analysis of dune volume changes, depending on the dune surface
area, altitude and distance from the coastline of the Baltic Sea. Profiles generated on the basis of
DTMs, inclination maps, were used to investigate the changeability of the morphology of selected,
migrating dunes in consecutive decades. In the next stage of research work, a series of profiles was
established on selected sections of the coastal zone. Based on differential maps of dunes surfaces, an
attempt was made at determining the accumulation and erosion zones of the Baltic Sea coastline in
the area under investigation. Further research stages provide for the continuation of analyses, with the
use of satellite images and the descriptive database integrated with thematic vectorial layers.
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