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STERESZCZENIE: Strefa brzegowa morza to bardzo wazny gospodarczo i spolecznie obszar
wzajemnej interakcji pomig¢dzy trzema zywiotami: ladem, morzem i atmosfera a obecno$cia
i dziatalno$cig ludzka. Od wiekow cztowiek obserwuje i bada wybrzeze w celu przewidzenia jego
zmiennej natury i ujarzmienia jej. Ochrona brzegu morskiego zmierza przede wszystkim do
powstrzymania i usuwania skutkoéw niszczacej dziatalnosci morza. Aby dziatania takie mogly
przynies¢ pozadany skutek niezbedna jest wiedza o miejscu wystgpowania najbardziej wrazliwych
i narazonych czgsci brzegu. W tym celu przeprowadzono analizg rzezby dla pasa technicznego
Urzedu Morskiego w Szczecinie z wykorzystaniem numerycznego modelu terenu. Numeryczny
model terenu z uwagi na duze mozliwosci jakie daje informatyka stal si¢ istotnym elementem
w modelowaniu réznorodnych zjawisk przestrzennych w systemach GIS. W niniejszym
opracowaniu model utworzony na podstawie mapy zasadniczej z roku 2002 w skali 1:2000 byt
podstawa do przeprowadzenia analiz i w rezultacie pozwolil na stworzenie klasyfikacji
morfologicznej badanego terenu i jego ocen¢ pod katem zagrozen od strony morza. Niniejsze
badania moga stuzy¢ jako podstawa do bardziej ztozonych analiz zmian rzezby brzegu morskiego
z uwzglednieniem dodatkowych parametréw takich jak tempo erozji i akumulacji oraz wzrost
poziomu morza.

1. WSTEP

Problem zapewnienia bezpieczenstwa brzegéw morskich rost w miarg jak wzrastala
gestos¢  zaludnienia  obszardw  przybrzeznych, a zwlaszcza  stopnia  ich
zagospodarowania. Obecne od strony morza niebezpieczenstwa zagrazajace
rozrastajgcym si¢ miejscowosciom wypoczynkowym uzasadniajg wzrastajgce inwestycje
na ochron¢ brzegu. Jednak kazda ingerencja w naturalny system ma swoje
konsekwencje. 1 tak budowa portow z wysunigtymi daleko w morze falochronami
wywotata zakldcenia w naturalnym transporcie osadéw. Osady rzeczne wynoszone sg od
razu daleko od brzegu, na wicksze glg¢bokosci, a wzdtuz-brzegowy transport osadow jest
zatrzymany w pachwinach falochronu, powodujac jego niedobor po drugiej stronie.
Niedobor transportowanego materialu osadowego powodowat silng erozj¢ brzegu, ktora
zmuszata do jeszcze bardziej intensywnych proceséw ochronnych. Budowa kolejnych
umocnien brzegu doprowadzita w konsekwencji do sytuacji kiedy to w 1993 roku
odnotowano, ze 22% calego polskiego wybrzeza jest chronione réznorodnymi
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konstrukcjami (Basinski, et al., 1993). W 2005 roku wskaznik ten wzrést do 26%
(Furmanczyk, 2005).

2. OBSZAR BADAN

W polskim prawie definicja strefy brzegowej zastgpiona jest definicja pewnych
obszarow calkowicie lub czeSciowo wchodzacych w sktad strefy brzegowej
(Furmanczyk 2005). W ustawie ,,O obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej
1 administracji morskiej” wyrdznia si¢ obszary morskie Rzeczypospolitej Polskiej oraz
pas nadbrzezny. Pas nadbrzezny jest obszarem ladowym przyleglym do brzegu
morskiego, w sktad ktorego wchodza pas ochronny oraz pas techniczny — stanowiacy
strefe wzajemnego, bezposredniego oddziatywania morza i ladu. Jest on przeznaczony
do utrzymania brzegu w stanie zgodnym z wymogami bezpieczenstwa i ochrony
srodowiska (ustawa z dn. 21.03.1991 r.). Wlasnie obszar pasa technicznego,
podlegajacego jurysdykeji Urzedu Morskiego w Szczecinie, objety zostal badaniami,
ktérych celem byto wydzielenie klas zwigzanych z morfologia brzegu. Caly analizowany
obszar obejmuje 82 km brzegu rozciggajacego si¢ od granicy polsko-niemieckiej
w, rejonie Swinoujécia, az do zachodniej granicy gminy Mrzezyno Gryfickie, gdzie
konczy si¢ zakres obowigzkoéw Urzedu Morskiego w Szczecinie.

Obecny krajobraz obszaru badan jest efektem wielu dziatajacych wspdlnie
czynnikow, wsrod ktorych do najwazniejszych naleza: wplyw ostatniego zlodowacenia,
zmiany poziomu morza oraz procesy brzegowe. Dzialajace sity uksztaltowaly, wyraznie
dzi§ widoczne dwie dominujace struktury, czyli nisko polozone réwniny aluwialne
i zastoiskowe oraz wysoczyzny morenowe. Rowniny oddzielone sg od morza pasem
nadmorskich wydm. Wyrazny wzrost poziomu morza w ostatnich dziesigcioleciach
stwarza realne zagrozenie przerwania bariery wydmowej i zalania zaplecza.
Konsekwencje takiej sytuacji mogg by¢ bardzo powazne, zwlaszcza gdy powodzig
sztormowg zostanie dotknieta infrastruktura miejscowosci wypoczynkowych.

W zwigzku z powyzszym zdecydowano si¢, przy wykorzystaniu numerycznego
modelu terenu, przeprowadzi¢ analiz¢ rzezby brzegu podlegajacego administracji
Urzedu Morskiego w Szczecinie.

3. NUMERYCZNY MODEL TERENU

W dobie map numerycznych i komputerowego przetwarzania danych istnieje
mozliwo$¢ przedstawienia rzezby terenu w formie numerycznego modelu terenu — NMT
(ang. Digital Terrain Model — DTM). NMT jest to w uproszczeniu zbidr punktow
o znanym potozeniu (wspotrzedne x i y) 1 wysokosci (h), reprezentujacych na danym
obszarze fizyczng powierzchni¢ terenu. Punkty te s3a na tyle gesto rozmieszczone,
ze reprezentujg quasi-ciaglta powierzchni¢ terenu z jej formami. Punkty NMT moga
tworzy¢ regularng siatke kwadratow zwang GRID, o znanym ,,oczku” (tj. dlugosci boku
kwadratu) lub nieregularng sie¢ trojkatéw zwang TIN (Kurczynski, et al., 2007).

Podczas budowy modelu wykorzystanego w niniejszym opracowaniu wykorzystano
istniejace mapy pasa technicznego Urzgdu Morskiego w Szczecinie z roku 2002 w skali
1:2000. Opracowanie NMT polegato na wektoryzacji w programie ArcGIS 9.1 punktow
wysokosciowych przedstawionych na mapach. Sporzadzona zostata mapa punktow
sytuacyjnych wraz z ich wysokosciowym oznaczeniem w tabeli atrybutow. W obrebie
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obszaru badan na mapie zrodlowej znajdowato si¢ okoto 25000 punktow pomiarowych.
Jednoczes$nie wykorzystano otrzymang od Urzedu Morskiego cyfrowa mape poziomic
w formacie ,,dxf” wraz z ich oznaczeniem wysoko$ciowym. W celu ujednolicenia bazy
danych format ,,dxf” przetworzony zostat za pomocg programu ArcGIS 9.1 do formatu
»Sshp” a nastgpnie zaimportowany do geobazy stworzonej na potrzeby przygotowy-
wanego modelu numerycznego terenu. Na podstawie przygotowanej w ten sposob bazy
danych opracowano numeryczny model terenu. Wykonany zostat model TIN (Triangular
Irregular Network), ktory powstaje w wyniku triangulacji speiniajacej warunek
Delaune’a (Makowski, 2005). Model taki w pelni zachowuje informacje o potozeniu
punktow pomierzonych w celu okreslenia formy powierzchni terenu. Do zbudowania
siatki wybiera si¢ bok poczatkowy laczacy dwa kolejne punkty, a nastepnie znajduje si¢
trzeci wierzchotek trojkata poltozonego na okregu opisanym na tym trdjkacie w ten
sposob, aby zaden inny punkt nie znajdowal si¢ wewnatrz tego okregu (Kurczynski, et
al., 2007).

Decyzja o zastosowaniu modelu TIN wynikala z mozliwosci jego bezposredniej
rozbudowy o nowe elementy bez potrzeby ich ponownej interpolacji, w przypadku gdy
wielko$¢ 1 orientacja nowych trojkatow nie pokrywala si¢ z juz istniejacymi oczkami
siatki. Jednoczesnie model TIN pozwala na tatwiejsze przedstawienie wszelkich
nieciggtosci terenu (Kurczynski, et al., 2007), co w przypadku analizy obszarow
klifowych mialo istotne znaczenie.

Wada zastosowanej metody kartograficznej pozyskiwania danych do numerycznego
modelu terenu sa trudnosci z rekonstrukcja form terenowych przedstawianych
na mapach za pomoca znakow umownych, takich jak skarpy, nasypy. W zwiazku
z powyzszym w celu weryfikacji poprawnosci przygotowanego modelu TIN konieczne
byto przeprowadzenie wizji lokalnej i sprawdzenie czy automatyczny proces triangulacji
nic spowodowat bledow przy odwzorowywaniu charakterystycznych form rzezby
terenu. Fragmenty modelu, ktore zidentyfikowano jako btednie przedstawione poddane
zostaly przetworzeniu poprzez manualng korekte sieci punktow. Taki zabieg byt tym
bardziej czasochtonny im sie¢ punktow byla rzadsza, a rzezba terenu bardziej
urozmaicona. Efektem blednej triangulacji byly przeklamane ptaskie obszary,
nienaturalnie ostre lub gladkie krawedzie, gwattownie konczace si¢ formy rzezby terenu
o charakterze ciaglym. Korekta polegta na weryfikacji konstrukcji linii szkieletowych
modelu i lokalizacji miejsc, w ktérych niezbedne bylo wprowadzenie nowych obiektow
pozwalajacych aby model po interpolacji odzwierciedlit rzeczywisty uktad rzezby
terenu.

W wyniku przeprowadzonych prac powstal numeryczny model terenu oparty
na skali 1:2000 obejmujacy 82 kilometry pasa technicznego brzegu o szerokosci od stu
pigédziesigciu  metrow do jednego kilometra. Przyktadowe fragmenty modelu
przedstawiaja rys. 1-5.

4. ANALIZA RZEZBY TERENU

Analiza rzezby badanego terenu za pomocg numerycznego modelu terenu pozwolita
na jego klasyfikacje na odcinki o dominujacym tam typie uksztaltowania. Naleza do nich
nastepujace odcinki:

e  Kklify

e brzeg wydmowy wiclo-walowy

e brzeg wydmowy jedno, dwu-walowy wysoki
e brzeg wydmowy jedno, dwu-watowy niski
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e  obszar ujécia rzek

Wybrzeze klifowe (rys.l.) na badanym obszarze wystepuje w dwoch odcinkach,
po wschodniej stronie wybrzeza od okolic Niechorza (367,6 km — wedtug kilometraza
polskiego wybrzeza) po kilometr 385,3 oraz po stronie zachodniej, od 297,3 w okolicach
Swigtoujécia poprzez Wolinski Park Narodowy do 411,8 km w okolicach
Miedzyzdrojow. Na pierwszym odcinku wysokos$ci sciany klifu sa umiarkowanie $rednie
od okoto 9 m w okolicach Pobierowa do prawie 17 metrow w Trzgsaczu. Na drugim
odcinku wysokosci sg zdecydowanie wyzsze 1 siggaja nawet blisko 90 metrow.
Najwyzsza, zanotowana wysoko$¢ znajduje si¢ kilkanascie metrow za krawedzig klifu
w strong ladu przy kilometrze 409,3 i osigga 92,8 m n.p.m..

Brzeg wydmowy wiclo-walowy (rys.2.) obecny jest tylko w zachodniej czgsci
obszaru badan o zasiggu okolo 11 kilometrow dlugosci. Jego obecno$¢é zwigzana jest
z ujéciem rzeki Swiny, a obszar ten nazywany jest Brama Swiny. Uklad wydm wyraznie
$wiadczy o historii tego obszaru i po raz pierwszy opisany zostal przez Keilhacka
(Keilhack, 1914).
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Rys. 1. Przyktad wybrzeza klifowego Rys. 2. Przyktad wybrzeza wydmowego
wielowatowego
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Rys. 3. Przyktad wybrzeza wydmowego Rys. 4. Przyklad wybrzeza wydmowego
jedno Iub dwuwatowego wysokiego jedno lub dwu-watowego niskiego
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Rys. 5. Przyktad ujscia rzeki przedstawiony na numerycznym modelu terenu

Brzeg wydmowy jedno lub dwu-watowy wysoki (rys.3.) reprezentowany jest przez
obszary, ktorych pierwszy lub drugi wal wydmowy jest dobrze uksztattowany.
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Wysokos$¢ 1 szeroko$¢ watu pozwala na to, aby w czasiec wezbrania sztormowego
stanowit on solidng barier¢ przed wtargnigciem wod w glab ladu. W przypadku
wystgpowania walu pojedynczego jego szeroko$é¢ waha si¢ od 40 do 90 metrow,
a wysoko$¢ miesci si¢ w granicach 6-12 m n.p.m.. Cecha charakterystyczng jest stok
odmorski, ktory jest stromy wskutek okresowej erozji brzegu podczas gdy stok
odladowy jest tagodny.

Brzeg jedno lub dwu-watowy niski (rys.4.) charakteryzuje si¢ wzglednie niskimi
wysoko$ciami koron wydmy i bardzo waskimi szeroko$ciami, stanowigcymi tym samym
zagrozenie przerwania podczas wezbrania sztormowego.

Na obszarze badan znajduja si¢ ujécia czterech rzek (rys.5.): Swiny, Dziwny, Liwki
i Regi. Uksztattowanie rzezby przy kazdym ujsciu jest podobne. Wydma przecicta
korytem rzeki jest rozczlonkowana w charakterystyczny sposob. Jej rownolegle
do siebie fragmenty rozchodza si¢ w kierunkach ladu tworzac lejkowaty ksztalt
obnizenia, ktorym rzeka uchodzi do morza. Wszystkie brzegi rzek, z wyjatkiem
najmniejszej Liwki sa chronione falochronami.

5. WYNIKI

Zgodnie z przedstawionymi powyzej zasadami podzielono badany odcinek brzegu
na 5 klas. Wynik przestawiono w postaci przestrzennego diagramu (rys. 6.). Natomiast
zbilansowanie udzialu poszczegélnych klas w dlugosci catego badanego obszaru
o dtugosci 82 km przedstawiono w postaci diagramu kotowego (rys.7.)

Obszary ujécia rzek: Swiny, Dziwny, Liwki i Regi s3, ze wzgledu na obecno$é
falochronéw, zagrozone erozjg brzegu i przerwaniem watéw wydmowych. Ich taczna
dtugos¢ wynosi 2,5 km, co stanowi 3% badanego brzegu.

Niski pas jedno lub dwu-watowych stabo uksztaltowanych wydm wystepuje w kilku

miejscach — na odcinkach 385,3-393,8 (okolice ujscia Dziwny), 365,5-367,5 (okolice
Niechorza) 349,3-351,6 (okolice Mrzezyna) oraz 347,5 — 348,5 km (okolice Rogowa)
na facznej dtugosci 13,5 km, co stanowi 16,4 % badanego brzegu.
Brzeg wydmowy jedno lub dwu-walowy wysoki wystepuje na dlugosci 23,3 km,
co stanowi 28,3% badanego brzegu, natomiast klify — wystepuja na dtugosci 32 km (39,3
km). Mozna wigc stwierdzi¢, ze brzeg, na dlugosci 16 km (19,4%) moze w przysztosci
by¢ zagrozony powodzia sztormowa o ile nie zostang podj¢te odpowiednie S$rodki
zaradcze. Pozostale 66 km brzegu (80,6%) nie powinno by¢ dotknigte powodzia
sztormowg, natomiast mogg tam wystapi¢ zjawiska erozji brzegu, przez co moze byc¢
zagrozona infrastruktura miejscowo$ci nadmorskich.

| e s 20 B B

Rys. 6. Diagram przedstawiajacy rozktad przestrzenny wydzielonych klas
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LEGENDA
Kty
Brzeg wydmowy wielo-walowy
BN Brzeg wydmowy [edno, dwu-walowy wysoki

e Brzeg wydmowy jedno, dwu-walowy niski
N Ujgcia rzek

Rys. 7. Diagram kotowy przedstawiajacy udziat poszczegolnych klas w dhugosci catego odcinka

6. WNIOSKI

Opracowany NMT wykonany w szczegotowej skali 1:2000 pozwolit na sporza-
dzenie klasyfikacji morfologicznej brzegu oraz okreslenie rodzaju i stopnia zagrozenia
brzegu powodzig sztormowa.

Okreslono, ze sposrod 82 km odcinka badanego brzegu, 16 km (19,4%) posiada
brzeg najstabszy gdzie wskutek ekstremalnego sztormu waly wydmowe moga zostac¢
rozmyte i woda moze wtargnac na ich zaplecze
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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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