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STERESZCZENIE: Strefa brzegowa morza to bardzo wa ny gospodarczo i spo ecznie obszar 

wzajemnej interakcji pomi dzy trzema ywio ami: l dem, morzem i atmosfer  a obecno ci  

i dzia alno ci  ludzk . Od wieków cz owiek obserwuje i bada wybrze e w celu przewidzenia jego 

zmiennej natury i ujarzmienia jej. Ochrona brzegu morskiego zmierza przede wszystkim do 

powstrzymania i usuwania skutków niszcz cej dzia alno ci morza. Aby dzia ania takie mog y 

przynie  po dany skutek niezb dna jest wiedza o miejscu wyst powania najbardziej wra liwych 

i nara onych cz ci brzegu. W tym celu przeprowadzono analiz  rze by dla pasa technicznego 

Urz du Morskiego w Szczecinie z wykorzystaniem numerycznego modelu terenu. Numeryczny 

model terenu z uwagi na du e mo liwo ci jakie daje informatyka sta  si  istotnym elementem 

w modelowaniu ró norodnych zjawisk przestrzennych w systemach GIS. W niniejszym 

opracowaniu model utworzony na podstawie mapy zasadniczej z roku 2002 w skali 1:2000 by  

podstaw  do przeprowadzenia analiz i w rezultacie pozwoli  na stworzenie klasyfikacji 

morfologicznej badanego terenu i jego ocen  pod k tem zagro e  od strony morza. Niniejsze 

badania mog  s u y  jako podstawa do bardziej z o onych analiz zmian rze by brzegu morskiego 

z uwzgl dnieniem dodatkowych parametrów takich jak tempo erozji i akumulacji oraz wzrost 

poziomu morza. 

1. WST P 

Problem zapewnienia bezpiecze stwa brzegów morskich rós  w miar  jak wzrasta a 

g sto  zaludnienia obszarów przybrze nych, a zw aszcza stopnia ich 

zagospodarowania. Obecne od strony morza niebezpiecze stwa zagra aj ce 

rozrastaj cym si  miejscowo ciom wypoczynkowym uzasadniaj  wzrastaj ce inwestycje 

na ochron  brzegu. Jednak ka da ingerencja w naturalny system ma swoje 

konsekwencje. I tak budowa portów z wysuni tymi daleko w morze falochronami 

wywo a a zak ócenia w naturalnym transporcie osadów. Osady rzeczne wynoszone s  od 

razu daleko od brzegu, na wi ksze g boko ci, a wzd u -brzegowy transport osadów jest 

zatrzymany w pachwinach falochronu, powoduj c jego niedobór po drugiej stronie. 

Niedobór transportowanego materia u osadowego powodowa  siln  erozj  brzegu, która 

zmusza a do jeszcze bardziej intensywnych procesów ochronnych. Budowa kolejnych 

umocnie  brzegu doprowadzi a w konsekwencji do sytuacji kiedy to w 1993 roku 

odnotowano, e 22% ca ego polskiego wybrze a jest chronione ró norodnymi 
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konstrukcjami (Basi ski, et al., 1993). W 2005 roku wska nik ten wzrós  do 26% 

(Furma czyk, 2005). 

2. OBSZAR BADA  

W polskim prawie definicja strefy brzegowej zast piona jest definicj  pewnych 

obszarów ca kowicie lub cz ciowo wchodz cych w sk ad strefy brzegowej 

(Furma czyk 2005). W ustawie „O obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej 

i administracji morskiej” wyró nia si  obszary morskie Rzeczypospolitej Polskiej oraz 

pas nadbrze ny. Pas nadbrze ny jest obszarem l dowym przyleg ym do brzegu 

morskiego, w sk ad którego wchodz  pas ochronny oraz pas techniczny – stanowi cy 

stref  wzajemnego, bezpo redniego oddzia ywania morza i l du. Jest on przeznaczony 

do utrzymania brzegu w stanie zgodnym z wymogami bezpiecze stwa i ochrony 

rodowiska (ustawa z dn. 21.03.1991 r.). W a nie obszar pasa technicznego, 

podlegaj cego jurysdykcji Urz du Morskiego w Szczecinie, obj ty zosta  badaniami, 

których celem by o wydzielenie klas zwi zanych z morfologi  brzegu. Ca y analizowany 

obszar obejmuje 82 km brzegu rozci gaj cego si  od granicy polsko-niemieckiej 

w, rejonie winouj cia, a  do zachodniej granicy gminy Mrze yno Gryfickie, gdzie 

ko czy si  zakres obowi zków Urz du Morskiego w Szczecinie. 

Obecny krajobraz obszaru bada  jest efektem wielu dzia aj cych wspólnie 

czynników, w ród których do najwa niejszych nale : wp yw ostatniego zlodowacenia, 

zmiany poziomu morza oraz procesy brzegowe. Dzia aj ce si y ukszta towa y, wyra nie 

dzi  widoczne dwie dominuj ce struktury, czyli nisko po o one równiny aluwialne 

i zastoiskowe oraz wysoczyzny morenowe. Równiny oddzielone s  od morza pasem 

nadmorskich wydm. Wyra ny wzrost poziomu morza w ostatnich dziesi cioleciach 

stwarza realne zagro enie przerwania bariery wydmowej i zalania zaplecza. 

Konsekwencje takiej sytuacji mog  by  bardzo powa ne, zw aszcza gdy powodzi  

sztormow  zostanie dotkni ta infrastruktura miejscowo ci wypoczynkowych. 

W zwi zku z powy szym zdecydowano si , przy wykorzystaniu numerycznego 

modelu terenu, przeprowadzi  analiz  rze by brzegu podlegaj cego administracji 

Urz du Morskiego w Szczecinie. 

3. NUMERYCZNY MODEL TERENU 

W dobie map numerycznych i komputerowego przetwarzania danych istnieje 

mo liwo  przedstawienia rze by terenu w formie numerycznego modelu terenu – NMT 

(ang. Digital Terrain Model – DTM). NMT jest to w uproszczeniu zbiór punktów 

o znanym po o eniu (wspó rz dne x i y) i wysoko ci (h), reprezentuj cych na danym 

obszarze fizyczn  powierzchni  terenu. Punkty te s  na tyle g sto rozmieszczone, 

e reprezentuj  quasi-ci g  powierzchni  terenu z jej formami. Punkty NMT mog  

tworzy  regularn  siatk  kwadratów zwan  GRID, o znanym „oczku” (tj. d ugo ci boku 

kwadratu) lub nieregularn  sie  trójk tów zwan  TIN (Kurczy ski, et al., 2007). 

Podczas budowy modelu wykorzystanego w niniejszym opracowaniu wykorzystano 

istniej ce mapy pasa technicznego Urz du Morskiego w Szczecinie z roku 2002 w skali 

1:2000. Opracowanie NMT polega o na wektoryzacji w programie ArcGIS 9.1 punktów 

wysoko ciowych przedstawionych  na mapach. Sporz dzona zosta a mapa punktów 

sytuacyjnych wraz z ich wysoko ciowym oznaczeniem w tabeli atrybutów. W obr bie 
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obszaru bada  na mapie ród owej znajdowa o si  oko o 25000 punktów pomiarowych. 

Jednocze nie wykorzystano otrzyman  od Urz du Morskiego cyfrow  map  poziomic 

w formacie „dxf” wraz z ich oznaczeniem wysoko ciowym. W celu ujednolicenia bazy 

danych format „dxf” przetworzony zosta  za pomoc  programu ArcGIS 9.1 do formatu 

„shp” a nast pnie zaimportowany do geobazy stworzonej na potrzeby przygotowy-

wanego modelu numerycznego terenu. Na podstawie przygotowanej w ten sposób bazy 

danych opracowano numeryczny model terenu. Wykonany zosta  model TIN (Triangular 

Irregular Network), który powstaje w wyniku triangulacji spe niaj cej warunek 

Delaune’a (Makowski, 2005). Model taki w pe ni zachowuje informacje o po o eniu 

punktów pomierzonych w celu okre lenia formy powierzchni terenu. Do zbudowania 

siatki wybiera si  bok pocz tkowy cz cy dwa kolejne punkty, a nast pnie znajduje si  

trzeci wierzcho ek trójk ta po o onego na okr gu opisanym na tym trójk cie w ten 

sposób, aby aden inny punkt nie znajdowa  si  wewn trz tego okr gu (Kurczy ski, et 

al., 2007). 

Decyzja o zastosowaniu modelu TIN wynika a z mo liwo ci jego bezpo redniej 

rozbudowy o nowe elementy bez potrzeby ich ponownej interpolacji, w przypadku gdy 

wielko  i orientacja nowych trójk tów nie pokrywa a si  z ju  istniej cymi oczkami 

siatki. Jednocze nie model TIN pozwala na atwiejsze przedstawienie wszelkich 

nieci g o ci terenu (Kurczy ski, et al., 2007), co w przypadku analizy obszarów 

klifowych mia o istotne znaczenie. 

Wad  zastosowanej metody kartograficznej pozyskiwania danych do numerycznego 

modelu terenu s  trudno ci z rekonstrukcj  form terenowych przedstawianych 

na mapach za pomoc  znaków umownych, takich jak skarpy, nasypy. W zwi zku 

z powy szym w celu weryfikacji poprawno ci przygotowanego modelu TIN konieczne 

by o przeprowadzenie wizji lokalnej i sprawdzenie czy automatyczny proces triangulacji 

nie spowodowa  b dów przy odwzorowywaniu charakterystycznych form rze by 

terenu. Fragmenty modelu, które zidentyfikowano jako b dnie przedstawione poddane 

zosta y przetworzeniu poprzez manualn  korekt  sieci punktów. Taki zabieg by  tym 

bardziej czasoch onny im sie  punktów by a rzadsza, a rze ba terenu bardziej 

urozmaicona. Efektem b dnej triangulacji by y przek amane p askie obszary, 

nienaturalnie ostre lub g adkie kraw dzie, gwa townie ko cz ce si  formy rze by terenu 

o charakterze ci g ym. Korekta poleg a na weryfikacji konstrukcji linii szkieletowych 

modelu i lokalizacji miejsc, w których niezb dne by o wprowadzenie nowych obiektów 

pozwalaj cych aby model po interpolacji odzwierciedli  rzeczywisty uk ad rze by 

terenu. 

W wyniku przeprowadzonych prac powsta  numeryczny model terenu oparty 

na skali 1:2000 obejmuj cy 82 kilometry pasa technicznego brzegu o szeroko ci od stu 

pi dziesi ciu  metrów do jednego kilometra. Przyk adowe fragmenty modelu 

przedstawiaj  rys. 1-5. 

 

4. ANALIZA RZE BY TERENU 

 

Analiza rze by badanego terenu za pomoc  numerycznego modelu terenu pozwoli a 

na jego klasyfikacj  na odcinki o dominuj cym tam typie ukszta towania. Nale  do nich 

nast puj ce odcinki: 

 klify 

 brzeg wydmowy wielo-wa owy 

 brzeg wydmowy jedno, dwu-wa owy wysoki 

 brzeg wydmowy jedno, dwu-wa owy niski 
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 obszar uj cia rzek 
 

Wybrze e klifowe (rys.1.) na badanym obszarze wyst puje w dwóch odcinkach, 

po wschodniej stronie wybrze a od okolic Niechorza (367,6 km – wed ug kilometra a 

polskiego wybrze a) po kilometr 385,3 oraz po stronie zachodniej, od 297,3 w okolicach 

wi touj cia poprzez Woli ski Park Narodowy do 411,8 km w okolicach 

Mi dzyzdrojów. Na pierwszym odcinku wysoko ci ciany klifu s  umiarkowanie rednie 

od oko o 9 m w okolicach Pobierowa do prawie 17 metrów w Trz saczu. Na drugim 

odcinku wysoko ci s  zdecydowanie wy sze i si gaj  nawet blisko 90 metrów. 

Najwy sza, zanotowana wysoko  znajduje si  kilkana cie metrów za kraw dzi  klifu 

w stron  l du przy kilometrze 409,3 i osi ga 92,8 m n.p.m.. 

Brzeg wydmowy wielo-wa owy (rys.2.) obecny jest tylko w zachodniej cz ci 

obszaru bada  o zasi gu oko o 11 kilometrów d ugo ci. Jego obecno  zwi zana jest 

z uj ciem rzeki winy, a obszar ten nazywany jest Bram  winy. Uk ad wydm wyra nie 

wiadczy o historii tego obszaru i po raz pierwszy opisany zosta  przez Keilhacka 

(Keilhack, 1914). 

  

Rys. 1. Przyk ad wybrze a klifowego Rys. 2. Przyk ad wybrze a wydmowego 

wielowa owego 
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Rys. 3. Przyk ad wybrze a wydmowego 

jedno lub dwuwa owego wysokiego 

Rys. 4. Przyk ad wybrze a wydmowego 

jedno lub dwu-wa owego niskiego 

 
 

Rys. 5. Przyk ad uj cia rzeki przedstawiony na numerycznym modelu terenu 

Brzeg wydmowy jedno lub dwu-wa owy wysoki (rys.3.) reprezentowany jest przez 

obszary, których pierwszy lub drugi wa  wydmowy jest dobrze ukszta towany. 
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Wysoko  i szeroko  wa u pozwala na to, aby w czasie wezbrania sztormowego 

stanowi  on solidn  barier  przed wtargni ciem wód w g b l du. W przypadku 

wyst powania wa u pojedynczego jego szeroko  waha si  od 40 do 90 metrów, 

a  wysoko  mie ci si  w granicach 6-12 m n.p.m.. Cech  charakterystyczn  jest stok 

odmorski, który jest stromy wskutek okresowej erozji brzegu podczas gdy stok 

odl dowy jest agodny. 

Brzeg jedno lub dwu-wa owy niski (rys.4.) charakteryzuje si  wzgl dnie niskimi 

wysoko ciami koron wydmy i bardzo w skimi szeroko ciami, stanowi cymi tym samym 

zagro enie przerwania podczas wezbrania sztormowego.  

Na obszarze bada  znajduj  si  uj cia czterech rzek (rys.5.): winy, Dziwny, Liwki 

i Regi. Ukszta towanie rze by przy ka dym uj ciu jest podobne. Wydma przeci ta 

korytem rzeki jest rozcz onkowana w charakterystyczny sposób. Jej równoleg e 

do siebie fragmenty rozchodz  si  w kierunkach l du tworz c lejkowaty kszta t 

obni enia, którym rzeka uchodzi do morza. Wszystkie brzegi rzek, z wyj tkiem 

najmniejszej Liwki s  chronione falochronami. 

5. WYNIKI 

Zgodnie z przedstawionymi powy ej zasadami podzielono badany odcinek brzegu 

na 5 klas. Wynik przestawiono w postaci przestrzennego diagramu (rys. 6.). Natomiast 

zbilansowanie udzia u poszczególnych klas w d ugo ci ca ego badanego obszaru 

o d ugo ci 82 km przedstawiono w postaci diagramu ko owego (rys.7.)  

Obszary uj cia rzek: winy, Dziwny, Liwki i Regi s , ze wzgl du na obecno  

falochronów, zagro one erozj  brzegu i przerwaniem wa ów wydmowych. Ich czna 

d ugo  wynosi 2,5 km, co stanowi 3% badanego brzegu. 

Niski pas jedno lub dwu-wa owych s abo ukszta towanych wydm wyst puje w kilku 

miejscach – na odcinkach 385,3-393,8 (okolice uj cia Dziwny), 365,5-367,5 (okolice 

Niechorza) 349,3-351,6 (okolice Mrze yna) oraz 347,5 – 348,5 km (okolice Rogowa) 

na cznej d ugo ci 13,5 km, co stanowi 16,4 % badanego brzegu. 

Brzeg wydmowy jedno lub dwu-wa owy wysoki wyst puje na d ugo ci 23,3 km, 

co stanowi 28,3% badanego brzegu, natomiast klify – wyst puj  na d ugo ci 32 km (39,3 

km). Mo na wi c stwierdzi , e brzeg, na d ugo ci 16 km (19,4%) mo e w przysz o ci 

by  zagro ony powodzi  sztormow  o ile nie zostan  podj te odpowiednie rodki 

zaradcze. Pozosta e 66 km brzegu (80,6%) nie powinno by  dotkni te powodzi  

sztormow , natomiast mog  tam wyst pi  zjawiska erozji brzegu, przez co mo e by  

zagro ona infrastruktura miejscowo ci nadmorskich.  

 
 

Rys. 6. Diagram przedstawiaj cy rozk ad przestrzenny wydzielonych klas 
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Rys. 7. Diagram ko owy przedstawiaj cy udzia  poszczególnych klas w d ugo ci ca ego odcinka 

6. WNIOSKI 

Opracowany NMT wykonany w szczegó owej skali 1:2000 pozwoli  na sporz -

dzenie klasyfikacji morfologicznej brzegu oraz okre lenie rodzaju i stopnia zagro enia 

brzegu powodzi  sztormow . 

Okre lono, e spo ród 82 km odcinka badanego brzegu, 16 km (19,4%) posiada 

brzeg najs abszy gdzie wskutek ekstremalnego sztormu wa y wydmowe mog  zosta  

rozmyte i woda mo e wtargn  na ich zaplecze 

7. LITERETURA 

Basi ski T., Pruszak Z., Tarnowska M., Seidler R. 1993. Ochrona brzegów morskich 

IBW PAN, Gda sk. 

Furma czyk K., 2005. ZZOP w Polsce – stan obecny i perspektywy. Problem erozji 

brzegu. Wydawnictwo Oficyna In Plus, Szczecin. 

Keilhack K., 1914. Erlauterungen zur Geologischen Karten von Preussen und 

benachbarten Bundesstaaten. Blatt Swinemunde. Berlin 

Kurczy ski Z., Gotlib D., Olszewski R., Kaczy ski R., Butowtt J., 2007. Systemy 

informacji geograficznej w praktyce (Studium Zastosowa ), red. M.Kunz, Wyd. UMK, 

Toru . 

Makowski A., 2005. Systemy informacji topograficznej kraju. Teoretyczne i metodyczne 

opracowanie koncepcyjne. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Analiza rze by brzegu na podstawie numerycznego modelu terenu 

588 
 

DIGITAL TERRAIN MODEL-BASED COAST RELIEF ANALYSIS 

KEY WORDS: coast, safety, relief, DEM, TIN 

Summary 

The coastal zone of the sea is an economically and socially important area of interaction between 

three basic elements: the land, the sea and the atmosphere; it is also affected by human activities. 

Coastal processes have been for ages investigated to forecast, restrain, and tame their nature. 

Coastal defence systems are mostly designated to stop or mitigate destructive effects of the sea. 

Such activities can succeed only if there is sufficient knowledge on the most sensitive and fragile 

parts of the coast. To identify such areas, a coast strip managed by the Szczecin Maritime Office 

was analysed with a digital terrain model. Due to its large technical potential, the digital terrain 

model (DTM) has become a very important tool in modelling of a variety of spatial phenomenon 

within GIS systems. In this work, a TIN model developed from a 1:2000 map of a technical strip 

belt for 2002 was used to analyse the morphology of the Polish coast. The analysis allowed to 

distinguish several morphological classes; in addition, coastal safety classes were identified. The 

results should be analysed in a wider context taking into account additional variables such as 

erosion and accumulation rates or the mean sea level rise. 
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