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Wstêp

Poznanie prawid³owo�ci zmian po³o¿enia linii brzegowej ma zasadnicze znaczenie dla
przewidywania zmian jakie mog¹ zaj�æ w strefie brzegowej pod wp³ywem przyspieszonego
wzrostu poziomu morza obserwowanego w ostatnim dziesiêcioleciu, szczególnie w aspek-
cie zagro¿enia erozj¹ brzegów. Prawid³owo�ci rozwoju linii brzegowej maj¹ kluczowe zna-
czenie dla rozwoju regionalnego, zagospodarowania przestrzennego, rozwoju turystyki oraz
ochrony krajobrazu, z naciskiem na bezpieczeñstwo brzegu i jego infrastruktury, a tak¿e
planowanie rozwi¹zañ prawnych i finansowych w odniesieniu do obszarów zagro¿onych
zniszczeniem. Mimo rozwoju nowych technik, przetwarzanie fotogrametryczne zdjêæ lotni-
czych strefy brzegowej, ze wzglêdu na jej specyfikê, stwarza du¿e problemy. W ramach
projektu badawczego, realizowanego w Zak³adzie Teledetekcji i Kartografii Morskiej Uniwer-
sytetu Szczeciñskiego, �Teledetekcyjne badania tendencji zmian po³o¿enia linii brzegowej
wybrze¿a Zatoki Pomorskiej (3P04E05023)� finansowanego ze �rodków KBN, przetworzo-
no historyczne zdjêcia lotnicze, w sposób umo¿liwiaj¹cy ich wykorzystanie w badaniach
strefy brzegowej. W efekcie otrzymano 4 serie zdjêæ lotniczych w jednolitym uk³adzie
PUWG1992/19 stanowi¹ce materia³ wyj�ciowy do okre�lenia po³o¿enia linii podstawy wy-
dmy / podnó¿a klifu w poszczególnych rocznikach. Pozwoli³y one na okre�lenie zmian brze-
gu, w badanym okresie czasu.

Obszar badañ obejmuje wschodnie wybrze¿e Zatoki Pomorskiej od �winouj�cia do D�wi-
rzyna. Na obszarze tym wystêpuj¹ dwa typy brzegów: klifowe zbudowane z osadów plejsto-
ceñskich i barierowo-wydmowe zbudowane z osadów holoceñskich. Brzegi klifowe wystê-
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puj¹ w miejscach, gdzie wysoczyzna morenowa dochodzi bezpo�rednio do linii brzegowej.
Brzegi barierowo-wydmowe rozwijaj¹ siê w miejscach bezpo�redniego kontaktu z morzem
obszarów niskich i p³askich (Musielak, 2005).

Zmiany linii brzegowej morza w prezentowanych badaniach dotycz¹ zmian po³o¿enia linii
podstawy wydmy lub linii podnó¿a klifu. Linia styku wody i l¹du, jako bardzo dynamiczna i
zmieniaj¹ca siê nawet pod wp³ywem wiêkszego falowania nie mo¿e byæ traktowana jako
punkt odniesienia (Furmañczyk, Musielak 1993, Furmañczyk 1994). Natomiast analiza zmian
po³o¿enia linii podstawy wydmy lub podnó¿a klifu mo¿e byæ traktowana jako miarodajny
wska�nik dynamiki brzegu (Dudziñska-Nowak, Furmañczyk 2005).

Materia³y: mapy i zdjêcia lotnicze

Mapy. Do opracowania wybrano jednostrefowy uk³ad odniesienia PUWG1992/19 oparty
na elipsoidzie GRS-80 (Geodetic Reference System 1980). Wykorzystano 18 arkuszy map
topograficznych w skali 1:10000 wydanych w latach 1970-1980 przez Centralny O�rodek
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w uk³adzie odniesienia PUWG1965. Arkusze
map zeskanowano na skanerze bêbnowym OCE 9400 (Geomar S.A.) i poddano procesowi
kalibracji geometrycznej. Nastêpnie na podstawie 29 punktów siatki topograficznej dokona-
no zmiany odwzorowania na uk³ad odniesienia PUWG1992/19. Do szczegó³owej analizy
obszaru strefy brzegowej wykorzystano mapy Pasa Technicznego Urzêdu Morskiego w
skali 1:2000 wydane w latach 1987-89 przez Okrêgowe Przedsiêbiorstwo Geodezyjno-Kar-
tograficzne w Szczecinie w uk³adzie odniesienia PUWG1965. Badany obszar obejmuje 84
arkusze map. Arkusze map, tak jak w przypadku map topograficznych, zeskanowano na
skanerze bêbnowym OCE 9400 (Geomar S.A.) i poddano procesowi kalibracji geometrycz-
nej oraz dokonano zmiany odwzorowania na uk³ad odniesienia PUWG1992/19.

Zdjêcia lotnicze. Do opracowania wykorzystano cztery serie historycznych zdjêæ lotni-
czych,  obejmuj¹cych swoim zasiêgiem obszar wybrze¿a od �winouj�cia na zachodzie do
Ko³obrzegu na wschodzie, znajduj¹cych siê w zbiorach Zak³adu Teledetekcji i Kartografii
Morskiej Uniwersytetu Szczeciñskiego (ZTiKM US).
1. Seria panchromatycznych, niemieckich fotomap wykonanych w 1938 roku w skali

1:25000. Data wykonania zdjêæ lotniczych, z których sporz¹dzono fotomapy nie jest
znana, a materia³y �ród³owe nie s¹ dostêpne.
Fotomapy zosta³y udostêpnione dziêki uprzejmo�ci prof. Reinharda Zoelitz-Moellera, dy-
rektora Instytutu Geografii i Geologii Uniwersytetu w Greaifswaldzie w postaci rastro-
wej. 14 arkuszy fotomapy poddano procesowi kalibracji w celu zmiany odwzorowania
na uk³ad odniesienia PUWG1992/19.

2. Dwie serie panchromatycznych zdjêæ lotniczych
m zdjêcia wykonane w 1951 roku w skali 1:22 000 (35 szt.)
m zdjêcia wykonane w 1973 roku w skali 1:28 000 (31 szt.)
Diapozytywy zdjêæ lotniczych zosta³y zeskanowane na skanerze fotogrametrycznym Ul-
traScan 5000 przez firmê ECO GIS z Warszawy z rozdzielczo�ci¹ 21ìm (piksel terenowy
wielko�ci 0,46 metra w przypadku zdjêæ w skali 1:22 000 i 0,59 metra w skali 1:28 000).
Zdjêcia w postaci rastrowej zapisano w formacie TIF i poddano procesowi kalibracji w
celu zmiany odwzorowania na uk³ad odniesienia PUWG1992/19.
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3. Seria barwnych zdjêæ lotniczych wykonanych w 1996 roku w ramach Programu PHARE
(w skali 1:26 000) � 49 diapozytywów zdjêæ po³o¿onych w 22 szeregach.
Diapozytywy zdjêæ lotniczych zeskanowano dziêki uprzejmo�ci prof. J. Jachimskiego
oraz dra A. Boronia z Zak³adu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej Akademii Gór-
niczo-Hutniczej na skanerze fotogrametrycznym Photoscan TD1. Rozdzielczo�æ skano-
wania wynosi³a 21ìm (piksel terenowy wielko�ci 0,55 metra).

Przetworzenie zdjêæ lotniczych

Przetworzenie zdjêæ wykonanych w 1996 roku

Seriê barwnych zdjêæ z 1996 roku wykorzystano do opracowania ortofotomapy. Ca³o�æ
prac zwi¹zanych z wykonaniem ortofotomapy przeprowadzono na cyfrowej stacji fotogra-
metrycznej INPHO udostêpnionej dziêki uprzejmo�ci firmy Geomar S.A.

Aerotriangulacja. Programem Match-AT wykonano aerotriangulacjê (kameralne zagêsz-
czanie osnowy terenowej). Zidentyfikowano na zdjêciach 95 punktów terenowej osnowy
fotogrametrycznej  tzw. fotopunktów (ang. Ground Control Point � GCP), których wspó³-
rzêdne terenowe odczytano z cyfrowych map topograficznych w skali 1:10000 (PUWG1992/
19). Z map tych odczytano równie¿ wspó³rzêdne p³askie �rodków rzutów (ang. projection
center), a jako wspó³rzêdne wysoko�ciowe przyjêto wysoko�æ fotografowania. Zidentyfiko-
wano na zdjêciach 1528 punktów wi¹¿¹cych (ang. tie point) zdjêcia w szeregach i miêdzy
szeregami. Wykorzystuj¹c parametry kamery lotniczej oraz ww. wspó³rzêdne przeprowa-
dzono kolejno: orientacjê wewnêtrzn¹ i zewnêtrzn¹ zdjêæ lotniczych, a nastêpnie wyrówna-
nie aerotriangulacji. Wyniki wyrównania spe³niaj¹ warunki okre�lone w wytycznych tech-
nicznych (G-1.8, 1984) dla zdjêæ lotniczych w skalach 18000�35000, tj., b³êdy �rednie
wyznaczenia wspó³rzêdnych punktów zidentyfikowanych na zdjêciach (czyli punktów natu-
ralnych) mieszcz¹ siê odpowiednio dla X,Y w przedziale 63�122 cm, a dla Z  do 200 cm.

Ortorektyfikacja. Nastêpnie programem OrthoMaster v.4.0. przeprowadzono ortorek-
tyfikacjê zdjêæ lotniczych w celu usuniêcia zniekszta³ceñ tych zdjêæ, spowodowanych ró¿ni-
cami wysoko�ci powierzchni terenu oraz odchyleniem osi optycznej kamery od pionu w
momencie wykonania zdjêcia. Do przetworzenia ró¿niczkowego wykorzystano numeryczny
model rze�by terenu obejmuj¹cy obszar wybrze¿a Zatoki Pomorskiej o szeroko�ci 2 km,
wygenerowany w ZTiKM US na podstawie cyfrowych map topograficznych w skali 1:10000
(ciêcie warstwicowe 1.25 m). W wyniku uzyskano jednorodny pod wzglêdem skali zbiór
ortofotografii w PUWG1992/19.

Uproszczone przetworzenie zdjêæ z roku 1951 i roku 1973
oraz fotomap z roku 1938

Kalibracja. W przypadku starszych zdjêæ lotniczych (historycznych) zgromadzenie
wszystkich danych, niezbêdnych do przeprowadzenia procesu ortorektyfikacji, by³o prak-
tycznie niemo¿liwe. Dlatego nie utworzono z tych roczników zdjêæ ortofotomapy. Wykona-
no natomiast, stosuj¹c program Erdas Imagine v.8.6, kalibracjê zdjêæ lotniczych do
PUWG1992/19 z wykorzystaniem omówionych w poprzednim rozdziale ortofotografii. Ka-
libracja polega na identyfikacji kilku GCP, o znanych wspó³rzêdnych terenowych, na ekranie
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i okre�leniu ich wspó³rzêdnych w uk³adzie wspó³rzêdnych ekranowych. Nastêpnie wykony-
wana jest transformacja z uk³adu wspó³rzêdnych ekranowych do uk³adu wspó³rzêdnych
terenowych. Zastosowanie takiej metody nie pozwala na poprawne przekszta³cenie geometrii
ca³ego obszaru zdjêcia lotniczego z rzutu �rodkowego na rzut ortogonalny, co jest niezbêd-
nym warunkiem uzyskania kartometrycznego obrazu. Z tego wzglêdu zdecydowano siê na
wykorzystanie w  dalszym opracowaniu jedynie u¿ytecznej czê�ci zdjêcia, tj. takiej, w obrê-
bie której przesuniêcia liniowe punktów spowodowane zarówno deniwelacj¹ terenu jak i
nachyleniem zdjêcia s¹ najmniejsze i mieszcz¹ siê w granicach b³êdów pomiarowych. Przy
takim podej�ciu dok³adno�æ zastosowanej metody jest wystarczaj¹ca i pozwala na uzyskanie
miarodajnych wyników pomiarów.

Trudno�ci w przetwarzaniu zdjêæ lotniczych strefy brzegowej. Przetwarzanie fotogra-
metryczne zdjêæ lotniczych strefy brzegowej, ze wzglêdu na jej specyfikê, jest zadaniem
trudnym pomimo rozwoju nowych technik pomiarowych. Problem tkwi w niemo¿no�ci
poprawnego okre�lenia parametrów orientacji zdjêcia, którego znaczn¹ czê�æ stanowi obraz
wody. Wystêpuje tu swoisty konflikt. Najbardziej przydatnymi do analiz brzegu by³yby zdjê-
cia z punktem g³ównym na morzu, i co za tym idzie z dobrze widocznymi elementami pla¿y,
ale na tych zdjêciach nie ma mo¿liwo�ci równomiernego rozmieszczenia GCP. Pozostaje
wiêc konieczno�æ wykorzystywania zdjêæ z punktem g³ównym na l¹dzie, na których mo¿na
we w³a�ciwy sposób zaprojektowaæ GCP, ale na których w przypadku wybrze¿a klifowego
interpretacja staje siê niemo¿liwa. Najlepsze dopasowanie uzyskuje siê dla obszaru zdjêcia
otoczonego GCP w terenie o ma³ych deniwelacjach (Kurczyñski, Preuss, 2000). Brzeg mor-
ski, szczególnie klifowy, charakteryzuje siê dosyæ du¿ymi ró¿nicami wysoko�ci terenu, któ-
re dla klifów w rejonie miejscowo�ci Rewal i Niechorze wynosz¹ do 20 m, ale ju¿ dla klifów
wyspy Wolin siêgaj¹ nawet 95 m (wzgórze Gosañ). GCP nale¿y projektowaæ na terenach
stabilnych, czyli jedynie na l¹dzie i w pewnej odleg³o�ci od dynamicznej strefy brzegowej, a
wiêc na wysoko�ci reprezentowanej przez koronê klifu (10�95 m). Po³o¿enie elementów
brzegu bêdzie obarczone, nawet po kalibracji, b³êdami deniwelacji i nachylenia zdjêcia, które
szczegó³owo omówiono w rozdziale �Analiza dok³adno�ci uproszczonego przetwarzania
zdjêæ�. Dodatkowe utrudnienie stanowi¹ wystêpuj¹ce czêsto w pobli¿u brzegu obszary zale-
sione, w których lokalizacja GCP jest bardzo trudna, a najczê�ciej niemo¿liwa.

Transformacja liniowa. Jak wy¿ej opisano, z braku innych mo¿liwo�ci, kalibracjê wcze-
�niejszych (historycznych) zdjêæ lotniczych wykonano programem Erdas Imagine v.8.6 na
podstawie ortofotografii sporz¹dzonych ze zdjêæ z 1996 roku (PUWG1992/19). W celu
unikniêcia, w procesie przetwarzania, rozci¹gania obszaru zdjêcia, które spowodowa³oby
niemo¿liwe do wyeliminowania przesuniêcia po³o¿enia punktów, a w rezultacie zwiêkszenie
b³êdów, przeprowadzono transformacjê liniow¹ z wykorzystaniem wielomianu 1 stopnia.
GCP lokalizowano g³ównie w obrêbie u¿ytecznej czê�ci zdjêcia wybieraj¹c, jako najbardziej
niezmienne w czasie, miejsca przeciêcia siê osi dróg i ulic. W efekcie otrzymano 4 serie zdjêæ
lotniczych w jednolitym uk³adzie PUWG1992/19 stanowi¹ce materia³ wyj�ciowy do okre�le-
nia po³o¿enia linii podstawy wydmy / podnó¿a klifu w poszczególnych rocznikach. Pozwo-
li³y one na pomiar zmian brzegu, a tym samym na okre�lenie miejsc szczególnie zagro¿onych
w aspekcie erozji morskiej.
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Analiza dok³adno�ci uproszczonego przetworzenia zdjêæ

Dok³adno�æ kalibracji zdjêæ lotniczych uzale¿niona jest od (Kurczyñski, Preuss 2000;
Bartoszewicz i in. 1974; Cio³kosz i in. 1999):
1) b³êdów wynikaj¹cych z geometrii zdjêcia lotniczego:

a) przesuniêæ liniowych spowodowanych ró¿nicami wysoko�ci powierzchni terenu,
b) przesuniêæ liniowych spowodowanych nachyleniem zdjêcia,

2) dok³adno�ci danych referencyjnych (w tym przypadku ortofotografii),
3) poprawno�ci lokalizacji punktów referencyjnych GCP na zdjêciach,
4) równomiernego rozmieszczenia punktów referencyjnych GCP na obszarze ca³ego zdjê-

cia,
5) jako�ci radiometrycznej i geometrycznej zdjêæ.

Równomierne rozmieszczenie GCP (pkt. 4). Dla zdjêæ strefy brzegowej warunek ten
nie mo¿e byæ spe³niony.

Deniwelacja terenu (pkt. 1a). Warto�æ przesuniêcia obiektu na zdjêciu spowodowana
deniwelacj¹ terenu zale¿y od jego po³o¿enia wzglêdem punktu nadirowego i mo¿e wynie�æ
nawet 17 m dla skali 1:26 000, tj. w najbardziej niekorzystnym przypadku (gdy punkt na
zdjêciu znajduje siê w odleg³o�ci 50 mm od punktu nadirowego, a deniwelacje terenu osi¹gaj¹
100 m). Z obliczeñ wynika, ¿e na obszarach wydmowych, gdzie deniwelacje dochodz¹ do
10 m, nawet przy niekorzystnym po³o¿eniu GCP maksymalny b³¹d lokalizacji wyniesie 1,7
m. Na obszarze niewysokich klifów, gdzie deniwelacje dochodz¹ do 20 m, przy najbardziej
niekorzystnym po³o¿eniu GCP maksymalny b³¹d lokalizacji wyniesie do 3,4 m. Przy interpre-
tacji obszarów o du¿ych deniwelacjach terenu � powy¿ej 50 m (klify wyspy Wolin) przy
niekorzystnym po³o¿eniu punktu GCP maksymalny b³¹d mo¿e osi¹gn¹æ nawet 17 m, co
w³a�ciwie wyklucza dany obszar z opracowania.

Nachylenie zdjêcia (pkt. 1b). Dla maksymalnego k¹ta odchylenia osi optycznej kamery
od pionu (3°) przesuniêcie liniowe spowodowane nachyleniem zdjêcia w najbardziej nieko-
rzystnym przypadku wynosi 13,4 m na zdjêciach w skali 1:22000, 15,8 m na zdjêciach w
skali 1:26 000 i 17 m na zdjêciach w skali 1:28000. Najczê�ciej jednak k¹t nachylenia zdjêcia
wynosi ~1,5° co automatycznie redukuje wielko�æ przesuniêæ liniowych o po³owê.

Geometria zdjêcia (pkt. 1) Maksymalny b³¹d wynikaj¹cy z geometrii zdjêcia lotniczego
jest okre�lony przez sumê b³êdów spowodowanych ró¿nicami wysoko�ci powierzchni tere-
nu i nachylenia zdjêcia. W najbardziej niekorzystnym przypadku na skraju zdjêcia, na obsza-
rach wydmowych wyniesie on 15,1 m dla zdjêæ w skali 1:22 000 i 18,7 m dla zdjêæ w skali
1:28 000. Na obszarach niewysokich klifów wyniesie on 16,8 m dla zdjêæ w skali 1:22000 i
20,4 m dla zdjêæ w skali 1:28000, a przy deniwelacjach terenu dochodz¹cych do 95 m (klify
wyspy Wolin) i interpretacji obiektów w oddaleniu od punktu g³ównego mo¿e wynie�æ 33,9
m (ok. 1,5 mm na zdjêciu).

Wszystkie zdjêcia lotnicze s¹ obarczone tymi b³êdami, natomiast ortofotografie s¹ ju¿ ich
pozbawione.

Analiza dok³adno�ci kalibracji. W celu oceny dok³adno�ci kalibracji historycznych zdjêæ
lotniczych, która w sposób bezpo�redni wp³ywa na dok³adno�æ pomiarów na zdjêciach, dla
ka¿dego rocznika zdjêæ (1938, 1951, 1973, 1996) sporz¹dzono, stosuj¹c program Erdas
Imagine v.8.6., geometryczn¹ warstwê wektorow¹ zawieraj¹c¹ GCP. Punkty te wybrano
(zlokalizowano) g³ównie w pasie przybrze¿nym. Wybierano g³ównie punkty znajduj¹ce siê
na przeciêciu osi dróg, ze wzglêdu na jednoznaczno�æ ich lokalizacji oraz najmniejsz¹, spo-



58 Joanna Dudziñska-Nowak, Kazimierz Furmañczyk

�ród innych obiektów odfotografowanych na zdjêciu, zmienno�æ czasow¹, co odgrywa
znacz¹c¹ rolê przy kalibracji zdjêæ historycznych, wykonanych w przedziale czasowym
rzêdu kilkudziesiêciu lat. Jako warstwê referencyjn¹ przyjêto warstwê stworzon¹ dla ortofo-
tografii ze zdjêæ z 1996 roku, zawieraj¹c¹ 238 GCP. Nastêpnie identyfikowano te same punk-
ty na zdjêciach historycznych (1938 � 100 GCP, 1951 � 156 GCP, 1973 � 168 GCP). Zró¿ni-
cowana liczba zidentyfikowanych punktów dla poszczególnych serii zdjêæ wynika z faktu, i¿
na niektórych zdjêciach wcze�niejszych niemo¿liwe by³o okre�lenie lokalizacji GCP z powo-
du zmian zagospodarowania terenu (np. punkt znajdowa³ siê na nowo wybudowanym skrzy-
¿owaniu), ze wzglêdu na zmieniaj¹c¹ siê strukturê ro�linno�ci oraz z powodu zas³oniêcia
danego punktu przez inne obiekty (np. drzewa, budynki).

Na podstawie porównania po³o¿enia (wspó³rzêdnych terenowych X,Y) GCP zlokalizo-
wanych na zdjêciach z poszczególnych roczników z warstw¹ referencyjn¹ obliczono wiel-
ko�ci �redniego b³êdu kwadratowego (ang. real mean square error � RMS) okre�laj¹cego
dok³adno�æ kalibracji zdjêæ lotniczych odpowiednio dla roczników zdjêæ 1938, 1951, 1973
wzglêdem ortofotografii 1996. Obliczony b³¹d RMS dla poszczególnych roczników zdjêæ
wynosi: 4,66 m dla serii niemieckich fotomap z 1938 roku, 2,77 m dla serii zdjêæ z 1951
roku, 2,37 m dla serii zdjêæ z 1973 roku. Analizuj¹c te wyniki nale¿y pamiêtaæ, ¿e dotycz¹
one tylko czê�ci u¿ytecznej zdjêæ, na której zlokalizowano GCP, a na pozosta³ym obszarze
warto�ci przesuniêcia po³o¿enia s¹ na tyle du¿e, ¿e wykluczaj¹ wykorzystanie tych obsza-
rów zdjêæ z dalszego opracowania..

Najwiêkszym �rednim b³êdem kwadratowym RMS obarczone s¹ pomiary na niemieckich
fotomapach. Wynika to z faktu, ¿e nie dysponowano oryginalnymi zdjêciami, a tylko mate-
ria³em przetworzonym, który zosta³ obarczony b³êdami w procesie przetwarzania, na które
sk³adaj¹ siê zniekszta³cenia powsta³e w procesie wytwarzania fotomapy, zniekszta³cenia pa-
pieru fotograficznego oryginalnych fotomap, zniekszta³cenia w procesie skanowania. War-
to�ci RMS dla pozosta³ych serii zdjêæ nie przekraczaj¹ 5 pikseli.

Selekcja materia³u do dalszego opracowania. Ze wzglêdu na brak mo¿liwo�ci lokaliza-
cji punktów na pla¿y, GCP znajduj¹ siê na klifie lub na obszarze wydm, a wiec wy¿ej ni¿ linia
podstawy wydmy / podnó¿a klifu. W zale¿no�ci od usytuowania tej linii w stosunku do
punktu g³ównego zdjêcia dok³adno�æ pomiaru jej po³o¿enia okre�la RMS dla danej serii zdjêæ,
b³¹d deniwelacji oraz przesuniêcie spowodowane nachyleniem zdjêcia. Za³o¿ono, ¿e liniê
podstawy wydmy / podnó¿a klifu mo¿na zidentyfikowaæ na zdjêciu lotniczym z b³êdem
rzêdu ±1 m. Na podstawie analizy usytuowania linii podstawy wydmy / klifu na poszczegól-
nych zdjêciach z uwzglêdnieniem jej odleg³o�ci od punktów nadirowego, izocentrycznego i
obszarów podwójnego pokrycia oraz wysoko�ci brzegu wyselekcjonowano odcinki brzegu
gdzie maksymalny b³¹d zniekszta³cenia obrazu potencjalnie nie powinien przekroczyæ 2 m w
terenie.

Pomiar linii brzegowej

Na czterech seriach zdjêæ lotniczych (1938, 1951, 1973, 1996) badanego obszaru zinter-
pretowano po³o¿enie linii podstawy wydmy lub podnó¿a klifu okre�laj¹c w ten sposób prze-
bieg linii brzegowej w danym roku. Na podstawie Map Pasa Technicznego w skali 1:2000
odczytano lokalizacjê punktów kilometra¿u Urzêdu Morskiego, które po po³¹czeniu stanowi-
³y ³aman¹ liniê bazow¹ do pomiaru zmian brzegu. Mierzono odleg³o�æ od linii bazowej do
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wyznaczonej linii podstawy wydmy/podnó¿a klifu, prostopadle do linii bazy w odstêpach co
10 m osobno dla ka¿dego rocznika zdjêæ. Nastêpnie obliczono ró¿nicê odleg³o�ci w okresach
1938�1951, 1951�1973, 1973�1996, która stanowi rzeczywiste zmiany brzegu. Ze wzglêdu
na zbyt du¿e b³êdy pominiêto w badaniach obszary wysokich klifów woliñskich.

Analiza wyników pomiaru

Wyniki pomiaru linii podstawy wydmy dla rejonów uj�æ rzecznych przedstawiono na
wykresach (rys. 1, 2 i 3). O� pionowa okre�la warto�æ zmian po³o¿enia linii podstawy wy-
dmy w przedzia³ach czasowych 1938�1951, 1951�1973, 1973�1996 [m], a o� pozioma
przedstawia lokalizacjê wed³ug kilometra¿u brzegu Urzêdu Morskiego [km]. Odcinki brzegu
w rejonie uj�ciowym rzek �winy (rys.1), Dziwny (rys.2) i Regi (rys.3) charakteryzuj¹ siê
zró¿nicowan¹ dynamik¹ zachodz¹cych procesów morfodynamicznych, przy czym ich prze-
bieg na ka¿dym z tych obszarów wygl¹da inaczej.

Uj�cie �winy. Obszar uj�ciowy rzeki �winy charakteryzuje siê najwiêksz¹ dynamik¹ zmian.
Zwraca uwagê fakt, ¿e zmiany te nie s¹ równomierne w czasie. Najwiêksz¹ akumulacjê
obserwujemy w okresie 1938�1951. Na zachodnim brzegu �winy przekroczy³a ona 160 m,
a na wschodnim 100 m. Tak ogromny przyrost wynika z faktu, ¿e w okresie przed II wojn¹
�wiatow¹ obszar pla¿y w �winouj�ciu by³ intensywnie wykorzystywany na potrzeby wypo-
czywaj¹cej tam ludno�ci, co znacznie ogranicza³o mo¿liwo�ci ekspansji ro�linno�ci wydmo-
wej. W czasie wojny i w latach powojennych ro�linno�æ wydmowa bardzo szybko rozprze-
strzeni³a siê, powiêkszaj¹c znacznie obszar wydm i tym samym w znacz¹cy sposób przesu-
waj¹c liniê podstawy wydmy w stronê morza. W pó�niejszych latach, 1951�1973 wyra�nie
widaæ zmniejszenie przyrostu pla¿y szczególnie na zachodnim brzegu rzeki, jedynie w bez-
po�rednim s¹siedztwie falochronu uj�ciowego przekracza on 20 m. Zmiany w tym samym
okresie na wschodnim brzegu równie¿ s¹ mniejsze, ale w dalszym ci¹gu przyrosty mo¿na
zaliczyæ do znacznych. W latach 1973�1996 akumulacja na zachodnim brzegu pozostaje na
poziomie z poprzedniego okresu. Natomiast na wschodnim brzegu w tym okresie, wielko�æ
przyrostu brzegu ulega znacznemu obni¿eniu, a w rejonie km 422�423 mo¿emy obserwo-
waæ nawet erozjê. Pomimo wyra�nego zmniejszenia siê tempa akumulacji w badanym okre-
sie czasu widoczny jest akumulacyjny charakter tego odcinka brzegu.

Uj�cie Dziwny. Zupe³nie inny charakter ma brzeg w rejonie uj�cia rzeki Dziwny. W rejo-
nie tym widoczna jest bardzo wyra�na tendencja erozyjna. W latach 1938�1951 zachodni
brzeg Dziwny szczególnie pomiêdzy km 392�394 by³ silnie erodowany. W nastêpnych latach
odcinek ten nadal zachowuje tendencjê erozyjn¹. Wielko�æ ubytków brzegu znacznie siê
zmniejsza, ale równocze�nie zmienia siê z akumulacyjnego na erozyjny charakter odcinka
394�395 km. Wschodni brzeg rzeki Dziwny równie¿ ma charakter erozyjny. W latach 1938�
1973 obejmowa³ on fragment brzegu pomiêdzy 388 a 391 km, natomiast w latach 1973�
1996 obejmowa³ ju¿ praktycznie ca³y przedstawiony obszar. Widoczna w rejonie km 390�
391 akumulacja mo¿e byæ wynikiem skutecznych zabiegów ochrony brzegu (sztucznego
zasilania pla¿y) prowadzonych przez Urz¹d Morski w Szczecinie na tym odcinku w latach
1988, 1993 i 1996.

Uj�cie Regi. Du¿¹ dynamikê zmian mo¿emy obserwowaæ w rejonie uj�cia rzeki Regi. Na
zachodnim brzegu rzeki w badanym okresie nast¹pi³o odwrócenie tendencji rozwojowych
brzegu. W latach 1938�1951 na odcinku 354�356 km nast¹pi³a znaczna akumulacja (ok.30
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m) natomiast w pobli¿u uj�cia rzeki brzeg mia³ charakter erozyjny. W latach 1951�1973 na
odcinku 352,30-355,80 km nast¹pi³a akumulacja pla¿y. W pó�niejszym okresie nast¹pi³a sta-
bilizacja brzegu charakteryzuj¹ca siê zmniejszeniem przyrostów pla¿y przy zachowaniu aku-
mulacyjnego charakteru. Znaczn¹ akumulacjê mo¿na obserwowaæ jedynie w bezpo�rednim
s¹siedztwie falochronów uj�ciowych rzeki Regi. Na wschodnim brzegu Regi pog³êbi³a siê
tendencja erozyjna na odcinku 350,50-352 km i zmieni³a siê z akumulacyjnej w latach 1938�
1951 na erozyjn¹ w pó�niejszym okresie na odcinku 348,50-350.50.

Wnioski

Zastosowana metoda kalibracji historycznych zdjêæ lotniczych z wykorzystaniem wielo-
mianu 1 stopnia mo¿e byæ z powodzeniem stosowana w przypadku brzegów wydmowych i
niewysokich klifów (do 20 m w zale¿no�ci od przebiegu linii brzegowej w stosunku do
punktu g³ównego zdjêcia). W przypadku badanego obszaru od �winouj�cia do D�wirzyna
oznacza to wykluczenie z analizy obszaru wysokich klifów woliñskich.

Wykorzystana metoda pozwoli³a na okre�lenie zmian po³o¿enia linii podstawy wydmy /
podnó¿a klifu praktycznie w sposób ci¹g³y. W odró¿nieniu od dotychczas stosowanych w
pañstwowym monitoringu brzegu pomiarów w profilach co kilkaset metrów, mo¿e ona w
przysz³o�ci pozwoliæ na opisanie prawid³owo�ci zmian brzegu.

Przeprowadzone badania porównawcze dla serii zdjêæ z 1938, 1951, 1973 i 1996 roku
pozwoli³y nie tylko na okre�lenie wielko�ci zmian po³o¿enia linii podstawy wydmy / podnó¿a
klifu w badanym okresie 60 lat, ale przede wszystkim pozwoli³y na poznanie dynamiki tych
zmian, poprzez analizê stanów po�rednich, co stanowi cenn¹ informacjê w badaniach nad
rozwojem brzegu.

W rejonie uj�æ rzecznych obserwowana jest zró¿nicowana dynamika brzegu. Spo�ród przed-
stawionych fragmentów najwiêksze, akumulacyjne zmiany po³o¿enia linii podstawy wydmy
obserwujemy w rejonie uj�cia rzeki �winy, co wynika z jego lokalizacji w obszarze konwergen-
cji wzdlu¿brzegowych potoków rumowiska. Du¿¹ dynamikê zmian, ale znacznie mniejsz¹ ni¿
w przypadku �winy, wykazuje równie¿ uj�cie Regi. Jednak na tym obszarze zmiany zachodz¹
w obu kierunkach. Zachodni brzeg wykazuje niewielk¹ tendencjê akumulacyjn¹, natomiast na
wschodnim brzegu zmiany s¹ zdecydowanie wiêksze i maj¹ charakter erozyjny. Najmniejsz¹
dynamikê wykazuje uj�cie rzeki Dziwny o wyra�nie erozyjnej tendencji.

Analiza dynamiki zmian po³o¿enia linii podstawy wydmy w rejonie odcinków uj�ciowych
rzek potwierdzi³a badania tendencji zmian brzegu Musielaka (Musielak, Furmañczyk, 2005)
wykazuj¹c, ¿e obszary te charakteryzuj¹ siê du¿ym zró¿nicowaniem i zmienno�ci¹ dzia³aj¹-
cych procesów morfodynamicznych.

Przeprowadzone badania mog¹ byæ przydatne w ochronie brzegu, przy okre�laniu miejsc
ulegaj¹cych dynamicznym zmianom oraz miejsc relatywnie stabilnych. Wyznaczenie takich
odcinków brzegu ma szczególne znaczenie w aspekcie zagro¿enia obszarów zurbanizowa-
nych erozj¹ oraz bezpiecznego planowania inwestycji w tym obszarze w ramach zintegro-
wanego zarz¹dzania obszarami przybrze¿nymi.
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Summary

The knowledge about long- and short-term coastal changes plays a key role in Integrated Coastal
Zone Management processes. This project was realized in the Laboratory of Remote Sensing and
Marine Cartography of the University of Szczecin, within the framework of �Remote sensing research
of the tendency the coastline changes of the Pomeranian Bay (3P04E05023)�  financed from the State
Committee for Scientic Reseaerch (KBN) resources.  The following data were used in this project:
historical aerial photographs taken in 1938, 1951, 1973, 1996, topographic maps in the scale 1:10000,
technical belt maps in the scale 1:2000 and DEM created for 2 km wide coastal belt. The area of
research is 100 km long and is located at the Eastern part of Pomeranian Bay from Swinoujscie to
Kolobrzeg. On the basis of the aerial photographs taken in 1996 with the use of DEM and OrthoMa-
ster software an orthophotomap was created. The others aerial photographs taken in 1938, 1951 and
1973 were calibrated on the basis of this orthophotomap. Finally, all aerial photographs and maps
were transfered into the same coordinate system PUWG1992/19. A dune base line / cliff food line and
the geodetic monuments (kilometrage of the coast) were identified on every picture. Changes of dune
base line / cliff food line location in time were measured. Results were presented for three selected areas
of the coast located near Swina, Dziwna and Rega river mouths. The analysis of the coastal changes
in the river mouth areas shows that this sections of the coast are very dynamic and have a big
variability of the morphodynamic processes. This research can be useful in the protection of the coast,
indicating relatively stable or dynamic places along the coast. The knowledge about such places is very
important in the aspect of erosion hazard and safe planning in the Integrated Coastal Zone Manage-
ment.
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Rys. 1. Zmiany po³o¿enia linii brzegowej w rejonie rzeki �winy w latach 1938�1996

Rys. 2. Zmiany po³o¿enia linii brzegowej w rejonie rzeki Dziwny w latach 1938�1996

Rys. 3. Zmiany po³o¿enia linii brzegowej w rejonie rzeki Regi w latach 1938�1996


