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STRESZCZENIE: Wyjtkowo silna dynamika pod @ oraz trudna dogtno terendw sprawia, i
badania na obszarze S oskiego Parku Narodowego (SPN)w znacznym stopniu ograniczone.
Zastosowanie nowoczesnych technik teledetekcji queeca w rodowisku GIS pozwalaj na
kompleksowy i permanentny charakter badgartych o sta e powierzchnie badawcze. M®
zbadania i analizy zmian zachodgch na przestrzeni dziesioleci daj wieloczasowe zdgia
lotnicze obszaru SPN, wykonywane w latach 1951+2004rtykule przedstawiono wgne wyniki
bada, prowadzonych w ramach projektu KBN Nr N304 0773860 ,Modelowanie przestrzenne
zmian wybranych elementéwodowiska S owiskiego Parku Narodowego”, ktore dotyczy y dry
innymi  wsp6 czesnego rozwoju form eolicznych zzeinych zaréwno z deflacyjn jak

i akumulacyjn dzia alnoci wiatru. W rodowisku GIS utworzone zosta'y mapy krzywizny tere
wykorzystane naspnie w procesie tworzenia wektorowych map kontundydm dla wszystkich
rocznikbw. Mapy te wykorzystano do wygenerowanianiéowych map powierzchni. Na podstawie
Numerycznego Modelu Terenu z kiego okresu utworzono rdicowe mapy wysokei. Uzyskane
w wyniku analiz przestrzenno-czasowych mapy pozwdiirze ledzi tempo i charakter zmian
wybranej wydmy przez obserwacprzesunicia poziomego, zmian wysokd oraz zajmowanych
przez ni powierzchni w kolejnych przedzia ach czasowych.

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono badania dotyog zmienncci morfologii  jednej
z ruchomych wydm S owskiego Parku Narodowego (SPN), ktéry jako jedynyalsce
chroni rébwnoczenie nadmorskie ekosystemy wydmowe, jeziorne, toiskawe i lene.
S owi ski Park Narodowy utworzony w 1967 roku roz@ si na d ugoci 32 kilometrow
wzd u wybrze a Morza Ba tyckiego, pomilzy Rowami a eb. W 1977 r. Park zosta
wpisany na list wiatowych Rezerwatow Biosfery UNESCO. Jest réwniebj ty
mi dzynarodow konwencj Ramsar dotyczc ochrony siedlisk ptakéw wodnych
i b otnych.
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S owi ski Park Narodowy zajmuje obecnie obszar oko 0y33 ha, z czego oko o

34% zajmuj wody: morskie i czterech jezior przybrrgch. Najwi ksze z nich, ebsko
jest trzecim co do wielkai jeziorem w Polsce. Woké jezior rozgaj si rozleg e tereny
bagienne, torfowiska i lasy. Szczeg6lnym elementaajobrazu Parku jest Mierzeja
ebska (Piotrowska 1997), oddzielmia od morza wszystkie przybrzee jeziora.
W rodkowej cz ci mierzei na powierzchni ponad 500 ha wpsj wydmy ruchome
przemieszczage si z prdkoci od 3 do 10 m/rok (Miszalski 1973). P&i wydmy
niezalesione zajmuj 833 ha powierzchni chronionych Parku (Denisiukni, i1990).
Specyficzny charakter Parku, ktérego k&zo powierzchni stanowi wydmy, due
jeziora, podmok e tereny oraz bagna sprawia, prowadzenie prac badawczych jest
utrudnione. Dlatego te ma o jest prac obejmujych jednoczenie cay obszar Parku. Do
nielicznych nale (Dzi cio owski 1973, Marsz 1975, Kobendzina 1976, Waejtern in.
1979, Bednorz 1983, Rotnicki 1987, Rabski 1992a,Pmtrowska 1997). Tematyk
oddzia ywania procesOw eolicznych na zmiany kragabr SPN 35 lat temu podj
Miszalski (Miszalski 1973). Bazug na zdjciach lotniczych z lat 1951-1968 oraz mapach
topograficznych (wspd czesnych oraz z lat 1877-189&eprowadzi analizilo ciow
wydm i opracowa wspé czesny rozw0j form eoliczmydNowoczesne rozwzania
w dziedzinie fotogrametrii i teledetekcji oraz wykgstanie technologii GIS stwarzaj
szerokie moaliwo ci nie tylko kontynuacji prac Miszalskiego, ale tekrozszerzenia
zakresu bada Zastosowanie geoinformacji, w szczegoloGeograficznego Systemu
Informaciji (GIS) pozwala na kompleksowe pod& w badaniachrodowiska naturalnego
i uwzgl dnienie niemal wszystkich czynnikéw przyczynijch si do ci g ych zmian
rodowiska i krajobrazu (Bologna et al., 2004, Eyafdls, 2004, Raffaella et al., 2004,
Ricchetti et al., 2004, Kim et al., 2006). Techrgi#oGIS umoliwiaj ca czenie danych
przestrzennych i opisowych w kompleksownformacj o okrelonych elementach
rodowiska, zosta a wykorzystana w tworzeniu bazpydh (Micha owska, G owienka,
2007), a naspnie w analizach zmian przestrzenno-czasowych rtagiioS owi skiego
Parku Narodowego, cechapgo si wyj tkowo siln dynamik pod oa. W niniejszym
artykule przedstawiono wachlarz nlisvo ci analizy zmian morfologii przy wciu
narz dzi GIS na przyk adzie wybranej wydmy Czosgkiej. Zastosowane rozwiania
z dziedziny fotogrametrii cyfrowej i teledetekcjipo czeniu z systemem GIS umiwi y
wykorzystanie danych z raych réde i okresow.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIA OW | METOD BADAW  CZYCH

2.1. Baza danych i oprogramowanie

Przyk adowe analizy przestrzenno-czasowe zmian otagicznych przeprowadzone
zosta 'y na podstawie bazy GIS z danymi wieloczasaiwytworzonej i opisanej przez
Micha owska, G owienka, 2007. Do badavykorzystano zdicia lotnicze z piciu

rocznikéw (Tab 1).
Korzystano z naspuj cych wieloczasowych danych wektorowych i rastrowyté

wszystkich rocznikéw zd;j :

- Numeryczne Modele Terenu — wykonane na podstawig ztbtniczych
z dok adnoci od 0.9 do 1,2 m przy pomod§apper Stere®@EPHOS
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- mapy form wydmowych - utworzone na podstawie obsejwstereoskopowych
(opis poniej)

- ortofotomapy w skali 1: 5000.
Tab 1. Skalazdj w poszczegolnych 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 apragwanie  firmy
INTERGRAPH GeoMedia v.6.0. Analizy na mapach wektorowych i ortofotomapach
wykonano w moduleGeoMedia Professionalnatomiast wszystkie operacje zwéne
z danymi wysokaciowymi przeprowadzono WéeoMedia Grid

2.2. Sporz dzenie r6 nicowych map powierzchni wydm.

Na podstawie obserwacji stereoskopowych zttjtniczych dla wszystkich rocznikow
utworzone zosta 'y mapy konturéw wydm wyatj cych na terenie SPN (Rys. 1). Kontury
poszczegolnych form wydmowych powsta y przez digigej linii szkieletowych wydm.
Do sprawdzenia poprawnd wektoryzowanych form wydmowych spodzono mapy
krzywizny terenu oraz mapy wysokiowe o ciciu warstwicowym 0.5 m. Warstwy
przedstawiajce linie grzbietowe i ciekowe wygenerowano bazuja NMT przy pomocy
funkcji programuGeomedia Gridwyznaczajcej krzywizn w danym punkcie wzd u
kierunku nachylenia stoku (Rys. 3).

Rys. 1Wektorowa mapa wydm na ona na NMT (rok 2004).
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Rys. 2.Warstwice na oone na mapkrzywizny terenu wykorzystane w kontroli
wektoryzowanych konturéw wydmowych

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

2.3. Analizy przestrzenno-czasowe wrodowisku GIS

Przyk adowe analizy przeprowadzono dla wydmy Czaekiej widocznej na rysunku
(Rys. 4). Wektorowe kontury wybranej wydmy dla wstkych rocznikbw na cono na
Numeryczny Model Terenu (z roku 2004) i uzyskanoaalprzedstawiagy kolejne etapy
zmian wydmy Czo piskiej poczwszy od 1964 do 2004 roku (Rys. 4).

Funkcja programu Geomedia Professional umda wygenerowanie rénicowych
map powierzchni dla form wydmowych wykorzystujzale no ci przestrzenne obiektow
powierzchniowych z dwdch warstw tematycznych, w tpmzypadku - nak adanie si
powierzchni wydmowych z dwéch raych rocznikéw. Mapy uzyskano przez amg od
obiektow powierzchniowych jednego rocznika, odpa&ecych im obiektéw
z poprzedzagego rocznika (np. formy wydmowe z roku 2004 — fprwydmowe z roku
1995). W taki sposéb powstay 4 mapy migowe dla naspuj cych przedzia 6w
czasowych:
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- 2004 + 1995
- 1995 + 1984
- 1984 + 1975
- 1975+ 1964

Zaprezentowano je na rysunku (Rys. 5), na ktérymvigaszajcy si zasig wydmy
przedstawiono w tonacji ciemnej, a ubytki w tongagine;.

Rys. 4.Wektorowe kontury wydmy Czo pskiej na oone na NMT z roku 2004 - kolejne
etapy zmian w poszczegolnych latach.
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Rys. 5.Mapy r6 nicowe powierzchni dla wydmy Czo mikiej.
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Dane wysokociowe (NMT) wykorzystano do wyznaczenia zmian wysak wydmy
w kolejnych dekadach. Podobnie jak w przypadku ndapicowych powierzchni wydm od
NMT danego roku odfo NMT z rocznika poprzedzajego, uzyskujc ré nicowe mapy
wysoko ci dla czterech kolejnych okreséw. Wielkaych zmian naniesiono w odcieniach
szaroci na NMT péniejszego rocznika analizowanego przedzia u czagowa wyniki
przedstawiono na rysunku (Rys. 6).

1964 - 1975

1975 - 1984

1984 -1995

Rys. 6. RO nice wysokoci w kolejnych dekadach 1964+2004.
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Ponadto sporzizono réwnie mapy rénicowe wysokoci wydmy Czo pi skiej, ktére
przedstawiono na rysunku (Rys. 7) w cztero-przeduiej skali zmian. Pierwszy przedzia
dotyczy wartoci ujemnych (deflacja). Drugi odnosi sdo obszarow bez zmian lub
wzgl dnie maych rénic wysokoci. Dwa ostatnie przedziay wskazujmiejsca
akumulacji, przy czym trzeci oznacza umiarkowaneymrsty wysokoci (od 3 do 10 m).
Ostatni, czwarty przedzia wskazuje na bardzo syemy proces akumulacyjny (del
ré nice wysokoci, powy ej 10 m).

Na podstawie danych wysoladowych w rodowisku Geomedia Grid wykonano
profile wydmy Czo piskiej dla kadego rocznika (Rys. 8). Linia kdego profilu zosta a
poprowadzona wzd unajwi kszych zmian zaobserwowanych nanigowych mapach
wysoko ciowych (Rys. 7).

Rys. 7. Mapy przedstawiage ro nice wysokoci w kolejnych dekadach
od 1964 do 2004.
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Rys. 8. Profile wydmy Czo piskiej w kolejnych dekadach 1964+2004.
3. ANALIZA WYNIKOW

Przygotowane rdicowe mapy powierzchniowe i wysoldowe pozwoliy
przeprowadzi jako ciow i ilo ciow analiz przesunicia poziomego, obserwacgmian
wysokoci oraz powierzchni zajmowanych przez wybrawydm w kolejnych
przedzia ach czasowych. Dziae¢ jednoczenie procesy deflacyjne i akumulacyjne
skutkowa y zmianami wydmy g 6wnie w czi czo owej-wschodniej (Rys. 6 i Rys. 7)
powoduj ¢ zajmowanie przez ninowych obszarow ,niewydmowych” (lasyki). Zmiany
zasigu wydmy w cz ci po6 nocno-wschodniej byy skutkiem czenia si wydmy
z s siadujcymi od pénocy formami wydmowymi. Opisana pa@ji analiza dotyczy
g éwnie zmian strefy czo owej wydmy Czo pkiej.

Analizuj ¢ mapy rénicowe mona zaobserwowabardzo istotne zmiany wysoko
wydmy w latach 1964+1975 (Rys. 5 i Rys. 7). W tymmeske widoczny jest bardzo du
spadek wysokai w centralnej cz ci wydmy (od -16 m do -9 m) oraz wyrsa akumulacja
w cz ci czoowej, do 21 m. Dodatkowo z analizy mcowych map powierzchniowych
(Rys. 5) wynika, e w tym okresie przesurie poziome cz ci czo owej wydmy wynosi o
15-30 m (rednio 3 m/rok). W kolejnym okresie 1975-1984, twari przemieszczenia by y
znacznie wiksze i wynosi y 50-55 m miejscami 60 m (oko o 6rokj. Intensywny proces
akumulacji w strefie czo owej spowodowa przyrosgsekoci hawet o 23 m. Ponadto
procesy deflacyjne wyspuj ce na duo wi kszej powierzchni w stosunku do poprzedniego
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okresu, by y znacznie s absze (-12 do -3m). W pastch latach 1984-1995 obserwujemy
spadek wysokai, przede wszystkim w centralnej czi wydmy (od -19 do -3) oraz
sp aszczanie formy na skutek wywiewania materiaiaszzzystego. Czoo wydmy
przesuno si  w ci gu 11 lat od 50 m do 65 mrédnio 5-6 m/rok). Ostatni przedzia
czasowy 1995-2004 cechuje mniejsza dynamika zmigsokoci jak i wielko ci
przesunicia. We wschodniej czci formy wida umiarkowane przyrosty wysoka od 7
do 10 m. Dla tego okresu wielks akumulacji w cz ci czo owej s stosunkowo mniejsze,
jednak e wida tendencj akumulacji na ca ej formie. Nalg zauway , i zaznaczone na
rysunku (Rys. 7) fragmenty w zachodniej i po udniezachodniej czci wydmy,
oznaczone kolorem wskazaym na obszary umiarkowanej akumulacji charaktgrysu
warto ciami zbli onymi do gérnej granicy przedzia u oznaczego minimalne zmiany lub
ich brak (s to wartoci nieco ponad 3 m).

Analizuj c profil przedstawiony na rysunku (Rys. 8) ma zauway , e najwi ksza
aktywno wydmy Czo piskiej przypada w aiie na okres pomdzy rokiem 1964 i 1975.
Ponadto mona zaobserwowatrzy strefy intensywnai zmian tej duej formy wydmowe;j.
Jak wida na wykresie najwksza dynamika zmian zaznacza\siczo owej cz ci wydmy,
gdzie réwnoczenie ze spadkiem wysokoi nastpi o przesunicie wierzcho ka wydmy
w kierunku wschodnim. Na lewym skraju wydmy widoezrs znacznie mniejsze
przemieszczenia i zmiany wysokd si gaj ce zaledwie paru metréw. Najbardziej aktywne
czo o wydmy uleg o sp aszczeniu z 40m w 1964 r.2dom 2004 roku, a jednoczee
przesun o si o0 ok. 160 m. Wynika z tego, irednia prdko przemieszczenia wydmy
wynosi 4m/rok, co pokrywa siprzedzia em rednich prdko ci przesuwania siwydm
ruchomych (3-10 m/rok), okreonym przez Miszalskiego (Miszalski 1973).

4.  WNIOSKI

Zastosowane metody analizy wieloczasowych danyatraaych i wektorowych
umo liwiy prze ledzenie dynamiki i charakteru zmian wybranej formydmowej.
Rozwi zania z dziedziny fotogrametrii cyfrowej w pozeniu z Geograficznym Systemem
Informacyjnym day mdiwo  wykorzystania do analiz informacji pochodygch
z r6 nych roéde i okresow.

Na podstawie obserwacji nmdicowych map powierzchni ustalono, hajwi ksze
zmiany wydmy Czo piskiej nastpi y w okresie 1975 -1984, g 6wnie czi wschodniej
(czo owej) i p6 nocno-wschodniej (NE). W tym okeesiasz y najwiksze i najbardziej
istotne zmiany powierzchni wydmy. Czoo wydmy @ue o si o okoo 50-55 m
miejscami nawet 60 m (6m/rok). Znaczna zmiana pmeleni w cz ci NE by a efektem
po czenia si z ssiadujcymi formami eolicznymi. Tempo przesuoia poziomego
w latach 1984 — 1995 by o podobne tj. 5-6 m/rok.ciMgu tego okresu czo o wydmy
przesun o si 0 60-65 m. W ostatniej dekadzie wardioprzesunicia by y mniejsze i nie
przekracza y 50 m.

RO nicowe mapy wysok@iowe pozwoliy okreli stopie zmian wysokoci
w poszczegolnych okresach. W latach 1964-75 i 1¥B#i0 na zaobserwowaintensywne
dzia anie proceséw deflacyjnych w centralnej ckwydmy i spadki wysokai od -19 do-
16 m czego efektem by o sp aszczanie formy. Widk e wyran akumulacj w cz ci
czoowej sigaj ¢ 21 m. W okresie 1975-84 deflacyjna dzia alnwiatru w poréwnaniu
do pozostaych lat bya znacznie sabsza i wpetaa na wikszych powierzchniach.
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W ostatnim okresie dynamika zmian by a zdecydowanigejsza. Przyrosty wysoka
mie ciy si w granicach 7-10 m, najwkisze rOnice w cz ci czo owej nie przekraczay
16 m.

ZasOb zgromadzonych w ramach projektu danych n&azaev pe ni wykorzystany,
a przyk ady badania wybranych elementéwodowiska przy pomocy nardzi GIS,
zamieszczone w artykule, stanovj@dynie probk planowanych analiz. W dalszym etapie
prac przewiduje si kontynuowanie badaz wykorzystaniem zdj satelitarnych oraz
opisowej bazy danych zintegrowanej z tematycznyarsiwami wektorowymi.

.Praca naukowa finansowana z@dkéw na nauk w latach 2006-2008 jako projekt
badawczy Nr N304 077 31/3060
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SPATIAL AND TEMPORAL ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL CHAN GES IN
THE SLOWINSKI NATIONAL PARK BETWEEN 1964 AND 2004

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

SUMMARY:: Exceptionally strong dynamics of substrated non-accessibility of closely protected
areas cause that research in the S skiiNational Park is, to a large extent, limitecheTuse of
modern teledetection techniques, and work in Gl8renment allow for a comprehensive and
permanent character of research, which is basexfadrte research areas. Multitemporal aerial photos
of the Park area, made between 1951-2004, offeopgoortunity for investigating and analysing
changes which occurred in the course of decadesp@per presents preliminary results of research,
conducted under the research project No. N304 73080 [financed by the State Committee for
Scientific Research and)] titled "Spatial ModelliofyChanges in Selected Elements of the S elii
National Park," which concerned, among other thirthe contemporary development of eolian
forms, connected both with the deflation, and aadation activities of the wind. Using vectorial
dune contours, the analysis of differential mapsalfan form surfaces for particular periods was
conducted. Also performed, was the analysis of dunheme changes, depending on the dune surface
area, altitude and distance from the coastlinehefBaltic Sea. Profiles generated on the basis of
DTMs, inclination maps, were used to investigate ¢thangeability of the morphology of selected,
migrating dunes in consecutive decades. In the sige of research work, a series of profiles was
established on selected sections of the coastal. Based on differential maps of dunes surfaces, an
attempt was made at determining the accumulatiohemosion zones of the Baltic Sea coastline in
the area under investigation. Further researclestpmpvide for the continuation of analyses, wli t
use of satellite images and the descriptive datalveisgrated with thematic vectorial layers.
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