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Wstep

Poznanie prawidlowoS$ci zmian potozenia linii brzegowej ma zasadnicze znaczenie dla
przewidywania zmian jakie moga zaj$¢ w strefie brzegowej pod wptywem przyspieszonego
wzrostu poziomu morza obserwowanego w ostatnim dziesigcioleciu, szczego6lnie w aspek-
cie zagrozenia erozja brzegdéw. Prawidtowosci rozwoju linii brzegowej maja kluczowe zna-
czenie dla rozwoju regionalnego, zagospodarowania przestrzennego, rozwoju turystyki oraz
ochrony krajobrazu, z naciskiem na bezpieczenstwo brzegu i jego infrastruktury, a takze
planowanie rozwiazan prawnych i finansowych w odniesieniu do obszaréw zagrozonych
zniszczeniem. Mimo rozwoju nowych technik, przetwarzanie fotogrametryczne zdj¢¢ lotni-
czych strefy brzegowej, ze wzgledu na jej specyfike, stwarza duze problemy. W ramach
projektu badawczego, realizowanego w Zaktadzie Teledetekcji i Kartografii Morskiej Uniwer-
sytetu Szczecinskiego, ,,Teledetekcyjne badania tendencji zmian potozenia linii brzegowej
wybrzeza Zatoki Pomorskiej (3P04E05023)” finansowanego ze srodkéw KBN, przetworzo-
no historyczne zdjecia lotnicze, w sposob umozliwiajacy ich wykorzystanie w badaniach
strefy brzegowej. W efekcie otrzymano 4 serie zdj¢¢ lotniczych w jednolitym ukladzie
PUWG1992/19 stanowiace material wyjsciowy do okreslenia potozenia linii podstawy wy-
dmy / podnoza klifu w poszczegolnych rocznikach. Pozwolity one na okreslenie zmian brze-
gu, w badanym okresie czasu.

Obszar badan obejmuje wschodnie wybrzeze Zatoki Pomorskiej od Swinoujscia do Dzwi-
rzyna. Na obszarze tym wystepuja dwa typy brzegoéw: klifowe zbudowane z osadow plejsto-
censkich 1 barierowo-wydmowe zbudowane z osadéw holocenskich. Brzegi klifowe wystg-
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puja w miejscach, gdzie wysoczyzna morenowa dochodzi bezposrednio do linii brzegowe;.
Brzegi barierowo-wydmowe rozwijaja si¢ w miejscach bezposredniego kontaktu z morzem
obszarow niskich 1 ptaskich (Musielak, 2005).

Zmiany linii brzegowej morza w prezentowanych badaniach dotycza zmian potozenia linii
podstawy wydmy Iub linii podnéza klifu. Linia styku wody i ladu, jako bardzo dynamiczna i
zmieniajaca si¢ nawet pod wptywem wigkszego falowania nie moze by¢ traktowana jako
punkt odniesienia (Furmanczyk, Musielak 1993, Furmanczyk 1994). Natomiast analiza zmian
potozenia linii podstawy wydmy lub podnéza klifu moze by¢ traktowana jako miarodajny
wskaznik dynamiki brzegu (Dudzinska-Nowak, Furmanczyk 2005).

Materialy: mapy i zdjecia lotnicze

Mapy. Do opracowania wybrano jednostrefowy uktad 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 Osrodek
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w uktadzie odniesienia PUWG1965. Arkusze
map zeskanowano na skanerze bgbnowym OCE 9400 (Geomar S.A.) i poddano procesowi
kalibracji geometrycznej. Nastgpnie na podstawie 29 punktow siatki topograficznej dokona-
no zmiany odwzorowania na uktad odniesienia PUWG1992/19. Do szczegdtowej analizy
obszaru strefy brzegowej wykorzystano mapy Pasa Technicznego Urzedu Morskiego w
skali 1:2000 wydane w latach 1987-89 przez Okregowe Przedsigbiorstwo Geodezyjno-Kar-
tograficzne w Szczecinie w uktadzie odniesienia PUWG1965. Badany obszar obejmuje 84
arkusze map. Arkusze map, tak jak w przypadku map topograficznych, zeskanowano na
skanerze begbnowym OCE 9400 (Geomar S.A.) i poddano procesowi kalibracji geometrycz-
nej oraz dokonano zmiany odwzorowania na uktad odniesienia PUWG1992/19.

Zdjecia lotnicze. Do opracowania wykorzystano cztery serie historycznych zdje¢ lotni-
czych, obejmujacych swoim zasiegiem obszar wybrzeza od Swinoujscia na zachodzie do
Kotobrzegu na wschodzie, znajdujacych si¢ w zbiorach Zaktadu Teledetekcji 1 Kartografii
Morskiej Uniwersytetu Szczecinskiego (ZTiKM US).

1. Seria panchromatycznych, niemieckich fotomap wykonanych w 1938 roku w skali
1:25000. Data wykonania zdje¢ lotniczych, z ktorych sporzadzono fotomapy nie jest
znana, a materiaty zrodlowe nie sa dostepne.

Fotomapy zostaty udostepnione dzigki uprzejmosci 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 uktad odniesienia PUWG1992/19.

2. Dwie serie panchromatycznych zdjeé¢ lotniczych
O zdjecia wykonane w 1951 roku w skali 1:22 000 (35 szt.)

O zdjecia wykonane w 1973 roku w skali 1:28 000 (31 szt.)

Diapozytywy zdje¢ lotniczych zostaty zeskanowane na skanerze fotogrametrycznym Ul-

traScan 5000 przez firm¢ ECO GIS z Warszawy z rozdzielczoscig 21¢m (piksel terenowy

wielkosci 0,46 metra w przypadku zdje¢ w skali 1:22 000 1 0,59 metra w skali 1:28 000).

Zdjecia w postaci rastrowej zapisano w formacie TIF 1 poddano procesowi kalibracji w

celu zmiany odwzorowania na uktad odniesienia PUWG1992/19.
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3. Seria barwnych zdje¢ lotniczych wykonanych w 1996 roku w ramach Programu PHARE
(w skali 1:26 000) — 49 diapozytywow zdjeé potozonych w 22 szeregach.
Diapozytywy zdje¢ lotniczych zeskanowano dzigki uprzejmosci prof. J. Jachimskiego
oraz dra A. Boronia z Zaktadu Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej Akademii Gor-
niczo-Hutniczej na skanerze fotogrametrycznym Photoscan TD1. Rozdzielczos¢ skano-
wania wynosita 21ém (piksel terenowy wielkosci 0,55 metra).

Przetworzenie zdj¢¢ lotniczych

Przetworzenie zdj¢¢ wykonanych w 1996 roku

Seri¢ barwnych zdje¢ z 1996 roku wykorzystano do opracowania ortofotomapy. Catos¢
prac zwiazanych z wykonaniem ortofotomapy przeprowadzono na cyfrowej stacji fotogra-
metrycznej INPHO udostepnionej dzigki uprzejmosci firmy Geomar S.A.

Aerotriangulacja. Programem Match-AT wykonano aerotriangulacj¢ (kameralne zaggsz-
czanie osnowy terenowej). Zidentyfikowano na zdjeciach 95 punktéw terenowej osnowy
fotogrametrycznej tzw. fotopunktéw (ang. Ground Control Point — GCP), ktorych wspot-
rzedne terenowe odczytano z cyfrowych map topograficznych w skali 1:10000 (PUWG1992/
19). Z map tych odczytano rowniez wspotrzedne plaskie srodkdéw rzutdw (ang. projection
center), a jako wspotrzedne wysokosciowe przyjeto wysokos¢ fotografowania. Zidentyfiko-
wano na zdjgciach 1528 punktéw wiazacych (ang. tie point) zdjecia w szeregach i1 migdzy
szeregami. Wykorzystujac parametry kamery lotniczej oraz ww. wspotrzedne przeprowa-
dzono kolejno: orientacj¢ wewngtrzng i zewnetrzna zdje¢ lotniczych, a nastgpnie wyrowna-
nie aerotriangulacji. Wyniki wyrdwnania spetniaja warunki okreslone w wytycznych tech-
nicznych (G-1.8, 1984) dla zdj¢¢ lotniczych w skalach 18000-35000, tj., bledy $rednie
wyznaczenia wspotrzednych punktdéw zidentyfikowanych na zdjeciach (czyli punktéw natu-
ralnych) mieszcza si¢ odpowiednio dla X,Y w przedziale 63—122 cm, a dla Z do 200 cm.

Ortorektyfikacja. Nastgpnie programem OrthoMaster v.4.0. przeprowadzono ortorek-
tyfikacj¢ zdje¢ lotniczych w celu usunigcia znieksztatcen tych zdjeé, spowodowanych rézni-
cami wysoko$ci powierzchni terenu oraz odchyleniem osi optycznej kamery od pionu w
momencie wykonania zdjgcia. Do przetworzenia rozniczkowego wykorzystano numeryczny
model rzezby terenu obejmujacy obszar wybrzeza Zatoki Pomorskiej o szerokosci 2 km,
wygenerowany w ZTiKM US na podstawie cyfrowych map topograficznych w skali 1:10000
(cigcie warstwicowe 1.25 m). W wyniku uzyskano jednorodny pod wzgledem skali zbior
ortofotografii w PUWG1992/19.

Uproszczone przetworzenie zdje¢ z roku 1951 i roku 1973
oraz fotomap z roku 1938

Kalibracja. W przypadku starszych zdje¢ lotniczych (historycznych) zgromadzenie
wszystkich danych, niezbednych do przeprowadzenia procesu ortorektyfikacji, byto prak-
tycznie niemozliwe. Dlatego nie utworzono z tych rocznikéw zdjeé ortofotomapy. Wykona-
no natomiast, stosujac program Erdas Imagine v.8.6, kalibracje zdje¢ lotniczych do
PUWG1992/19 z wykorzystaniem omowionych w poprzednim rozdziale ortofotografii. Ka-
libracja polega na identyfikacji kilku GCP, o znanych wspotrzednych terenowych, na ekranie
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i okresleniu ich wspoétrzednych w uktadzie wspotrzednych ekranowych. Nastepnie wykony-
wana jest transformacja z uktadu wspotrzednych ekranowych do uktadu wspoirzednych
terenowych. Zastosowanie takiej metody nie pozwala na poprawne przeksztatcenie geometrii
catego obszaru zdjecia lotniczego z rzutu srodkowego na rzut ortogonalny, co jest niezbed-
nym warunkiem uzyskania kartometrycznego obrazu. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na
wykorzystanie w dalszym opracowaniu jedynie uzytecznej cz¢sci zdjgcia, tj. takiej, w obre-
bie ktorej przesunigcia liniowe punktow spowodowane zaréwno deniwelacja terenu jak i
nachyleniem zdj¢cia sa najmniejsze i mieszcza si¢ w granicach btedow pomiarowych. Przy
takim podej$ciu doktadnos¢ zastosowanej metody jest wystarczajaca i pozwala na uzyskanie
miarodajnych wynikow pomiarow.

Trudnosci w przetwarzaniu zdje¢ lotniczych strefy brzegowej. Przetwarzanie fotogra-
metryczne zdjec¢ lotniczych strefy brzegowej, ze wzgledu na jej specyfike, jest zadaniem
trudnym pomimo rozwoju nowych technik pomiarowych. Problem tkwi w niemoznosci
poprawnego okreslenia parametréw orientacji zdjecia, ktorego znaczna cz¢$¢ stanowi obraz
wody. Wystepuje tu swoisty konflikt. Najbardziej przydatnymi do analiz brzegu bylyby zdje¢-
cia z punktem gtéwnym na morzu, i co za tym idzie z dobrze widocznymi elementami plazy,
ale na tych zdjgciach nie ma mozliwo$ci rownomiernego rozmieszczenia GCP. Pozostaje
wigc konieczno$¢ wykorzystywania zdje¢ z punktem gldownym na ladzie, na ktéorych mozna
we wlasciwy sposob zaprojektowa¢ GCP, ale na ktorych w przypadku wybrzeza klifowego
interpretacja staje si¢ niemozliwa. Najlepsze dopasowanie uzyskuje si¢ dla obszaru zdjecia
otoczonego GCP w terenie o matych deniwelacjach (Kurczynski, Preuss, 2000). Brzeg mor-
ski, szczegolnie klifowy, charakteryzuje si¢ dosy¢ duzymi réznicami wysokosci terenu, kto-
re dla klifow w rejonie miejscowosci Rewal i Niechorze wynosza do 20 m, ale juz dla klifow
wyspy Wolin siggaja nawet 95 m (wzgdrze Gosan). GCP nalezy projektowaé na terenach
stabilnych, czyli jedynie na ladzie i w pewnej odlegtosci od dynamicznej strefy brzegowej, a
wigc na wysokosci reprezentowanej przez korong klifu (10-95 m). Polozenie elementéw
brzegu bedzie obarczone, nawet po kalibracji, btedami deniwelacji i nachylenia zdjecia, ktore
szczegotowo omowiono w rozdziale ,,Analiza doktadnos$ci uproszczonego przetwarzania
zdje¢”. Dodatkowe utrudnienie stanowia wystepujace czesto w poblizu brzegu obszary zale-
sione, w ktorych lokalizacja GCP jest bardzo trudna, a najczgsciej niemozliwa.

Transformacja liniowa. Jak wyzej opisano, z braku innych mozliwosci, kalibracje wcze-
$niejszych (historycznych) zdje¢ lotniczych wykonano programem Erdas Imagine v.8.6 na
podstawie ortofotografii sporzadzonych ze zdje¢ z 1996 roku (PUWG1992/19). W celu
uniknigcia, w procesie przetwarzania, rozciagania obszaru zdjgcia, ktore spowodowatoby
niemozliwe do wyeliminowania przesunigcia potozenia punktdw, a w rezultacie zwigkszenie
btedow, przeprowadzono transformacje liniowa z wykorzystaniem wielomianu 1 stopnia.
GCP lokalizowano glownie w obrgbie uzytecznej czesci zdjecia wybierajac, jako najbardziej
niezmienne w czasie, miejsca przecigeia si¢ osi drog i ulic. W efekcie otrzymano 4 serie zdjeé
lotniczych w jednolitym uktadzie PUWG1992/19 stanowiace materiat wyjsciowy do okresle-
nia polozenia linii podstawy wydmy / podnoéza klifu w poszczegdlnych rocznikach. Pozwo-
lity one na pomiar zmian brzegu, a tym samym na okreslenie miejsc szczeg6lnie zagrozonych
w aspekcie erozji morskiej.
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Analiza dokladnosci uproszczonego przetworzenia zdjeé

Doktadnos¢ kalibracji zdjg¢ lotniczych uzalezniona jest od (Kurczynski, Preuss 2000;

Bartoszewicz i in. 1974; Ciotkosz i in. 1999):

1) bledéw wynikajacych z geometrii zdjgcia lotniczego:
a) przesuni¢¢ liniowych spowodowanych réznicami wysoko$ci powierzchni terenu,
b) przesuni¢¢ liniowych spowodowanych nachyleniem zdjgcia,

2) doktadnosci danych referencyjnych (w tym przypadku ortofotografii),

3) poprawnosci lokalizacji punktow referencyjnych GCP na zdjeciach,

4) réwnomiernego rozmieszczenia punktow referencyjnych GCP na obszarze catego zdje¢-
cia,

5) jakos$ci radiometrycznej i geometrycznej zdjeé.

Roéwnomierne rozmieszczenie GCP (pkt. 4). Dla zdje¢ strefy brzegowej warunek ten
nie moze by¢ spetniony.

Deniwelacja terenu (pkt. 1a). Warto$¢ przesunigcia obiektu na zdjeciu spowodowana
deniwelacja terenu zalezy od jego potozenia wzgledem punktu nadirowego 1 moze wynies¢
nawet 17 m dla skali 1:26 000, tj. w najbardziej niekorzystnym przypadku (gdy punkt na
zdjeciu znajduje si¢ w odlegtosci 50 mm od punktu nadirowego, a deniwelacje terenu osiagaja
100 m). Z obliczen wynika, ze na obszarach wydmowych, gdzie deniwelacje dochodza do
10 m, nawet przy niekorzystnym potozeniu GCP maksymalny btad lokalizacji wyniesie 1,7
m. Na obszarze niewysokich klifow, gdzie deniwelacje dochodza do 20 m, przy najbardziej
niekorzystnym potozeniu GCP maksymalny btad lokalizacji wyniesie do 3,4 m. Przy interpre-
tacji obszarow o duzych deniwelacjach terenu — powyzej 50 m (klify wyspy Wolin) przy
niekorzystnym potozeniu punktu GCP maksymalny btad moze osiagna¢ nawet 17 m, co
wiasciwie wyklucza dany obszar z opracowania.

Nachylenie zdjecia (pkt. 1b). Dla maksymalnego kata odchylenia osi optycznej kamery
od pionu (3°) przesunigcie liniowe spowodowane nachyleniem zdjgcia w najbardziej nieko-
rzystnym przypadku wynosi 13,4 m na zdjgciach w skali 1:22000, 15,8 m na zdjgciach w
skali 1:26 000 i 17 m na zdjeciach w skali 1:28000. Najczesciej jednak kat nachylenia zdjgcia
wynosi ~1,5° co automatycznie redukuje wielko$¢ przesunigc¢ liniowych o potowe.

Geometria zdjecia (pkt. 1) Maksymalny btad wynikajacy z geometrii zdjgcia lotniczego
jest okreslony przez sumg btedow spowodowanych rdéznicami wysokosci powierzchni tere-
nu i nachylenia zdjgcia. W najbardziej niekorzystnym przypadku na skraju zdjecia, na obsza-
rach wydmowych wyniesie on 15,1 m dla zdje¢ w skali 1:22 000 i 18,7 m dla zdje¢ w skali
1:28 000. Na obszarach niewysokich klifow wyniesie on 16,8 m dla zdj¢¢ w skali 1:22000 i
20,4 m dla zdje¢ w skali 1:28000, a przy deniwelacjach terenu dochodzacych do 95 m (klify
wyspy Wolin) i interpretacji obiektéw w oddaleniu od punktu gléwnego moze wynies¢ 33,9
m (ok. 1,5 mm na zdjgciu).

Wszystkie zdjecia lotnicze sg obarczone tymi bledami, natomiast ortofotografie sa juz ich
pozbawione.

Analiza dokladno$ci kalibracji. W celu oceny doktadnosci kalibracji historycznych zdjeé
lotniczych, ktéra w sposob bezposredni wptywa na doktadnos$¢ pomiardéw na zdjeciach, dla
kazdego rocznika zdjeé (1938, 1951, 1973, 1996) sporzadzono, stosujac program Erdas
Imagine v.8.6., geometryczna warstwe¢ wektorowa zawierajaca GCP. Punkty te wybrano
(zlokalizowano) gtéwnie w pasie przybrzeznym. Wybierano gtéwnie punkty znajdujace si¢
na przecigciu osi drog, ze wzgledu na jednoznaczno$¢ ich lokalizacji oraz najmniejsza, spo-
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$rod innych obiektow odfotografowanych na zdjgciu, zmienno$é czasowa, co odgrywa
znaczaca role przy kalibracji zdje¢¢ historycznych, wykonanych w przedziale czasowym
rzedu kilkudziesigciu lat. Jako warstwe referencyjna przyjeto warstwe stworzona dla ortofo-
tografii ze zdje¢ z 1996 roku, zawierajacg 238 GCP. Nastgpnie identyfikowano te same punk-
ty na zdjeciach historycznych (1938 — 100 GCP, 1951 — 156 GCP, 1973 — 168 GCP). Zr6zni-
cowana liczba zidentyfikowanych punktow dla poszczegolnych serii zdje¢ wynika z faktu, iz
na niektorych zdjeciach wezesniejszych niemozliwe byto okreslenie lokalizacji GCP z powo-
du zmian zagospodarowania terenu (np. punkt znajdowat si¢ na nowo wybudowanym skrzy-
zowaniu), ze wzgledu na zmieniajaca si¢ strukture ros§linnosci oraz z powodu zastonigcia
danego punktu przez inne obiekty (np. drzewa, budynki).

Na podstawie porownania potozenia (wspotrzednych terenowych X,Y) GCP zlokalizo-
wanych na zdjeciach z poszczegolnych rocznikow z warstwa referencyjna obliczono wiel-
kos$ci sredniego btedu kwadratowego (ang. real mean square error — RMS) okre$lajacego
doktadnos¢ kalibracji zdje¢ lotniczych odpowiednio dla rocznikéw zdjeé 1938, 1951, 1973
wzgledem ortofotografii 1996. Obliczony btad RMS dla poszczegdlnych rocznikéw zdjeé
wynosi: 4,66 m dla serii niemieckich fotomap z 1938 roku, 2,77 m dla serii zdje¢ z 1951
roku, 2,37 m dla serii zdje¢ z 1973 roku. Analizujac te wyniki nalezy pamigtaé, ze dotycza
one tylko czg$ci uzytecznej zdjeé, na ktorej zlokalizowano GCP, a na pozostalym obszarze
warto$ci przesunigcia potozenia sa na tyle duze, ze wykluczaja wykorzystanie tych obsza-
row zdje¢ z dalszego opracowania..

Najwigkszym srednim btgdem kwadratowym RMS obarczone sa pomiary na niemieckich
fotomapach. Wynika to z faktu, ze nie dysponowano oryginalnymi zdjgciami, a tylko mate-
riatem przetworzonym, ktory zostat obarczony btedami w procesie przetwarzania, na ktore
sktadaja si¢ znieksztatcenia powstate w procesie wytwarzania fotomapy, znieksztatcenia pa-
pieru fotograficznego oryginalnych fotomap, znieksztalcenia w procesie skanowania. War-
tosci RMS dla pozostatych serii zdje¢ nie przekraczaja 5 pikseli.

Selekcja materiatlu do dalszego opracowania. Ze wzgledu na brak mozliwosci lokaliza-
¢ji punktow na plazy, GCP znajduja si¢ na klifie lub na obszarze wydm, a wiec wyzej niz linia
podstawy wydmy / podnéza klifu. W zaleznos$ci od usytuowania tej linii w stosunku do
punktu gtownego zdjecia doktadnos$¢ pomiaru jej potozenia okresla RMS dla danej serii zdjec,
btad deniwelacji oraz przesunigcie spowodowane nachyleniem zdjecia. Zatozono, ze linig
podstawy wydmy / podnoza klifu mozna zidentyfikowaé na zdjeciu lotniczym z bledem
rzedu =1 m. Na podstawie analizy usytuowania linii podstawy wydmy / klifu na poszczego6l-
nych zdjeciach z uwzglednieniem jej odlegtosci od punktow nadirowego, izocentrycznego i
obszarow podwdjnego pokrycia oraz wysokos$ci brzegu wyselekcjonowano odcinki brzegu
gdzie maksymalny btad znieksztatcenia obrazu potencjalnie nie powinien przekroczyé 2 m w
terenie.

Pomiar linii brzegowej

Na czterech seriach zdje¢ lotniczych (1938, 1951, 1973, 1996) badanego obszaru zinter-
pretowano potozenie linii podstawy wydmy Iub podndéza klifu okreslajac w ten sposob prze-
bieg linii brzegowej w danym roku. Na podstawie Map Pasa Technicznego w skali 1:2000
odczytano lokalizacj¢ punktéw kilometrazu Urzedu Morskiego, ktore po potaczeniu stanowi-
ly tamana lini¢ bazowa do pomiaru zmian brzegu. Mierzono odleglos$¢ od linii bazowej do
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wyznaczonej linii podstawy wydmy/podnéza klifu, prostopadle do linii bazy w odst¢pach co
10 m osobno dla kazdego rocznika zdje¢. Nastgpnie obliczono réznicg odlegtosci w okresach
1938-1951, 1951-1973, 1973—-1996, ktora stanowi rzeczywiste zmiany brzegu. Ze wzgledu
na zbyt duze btedy pominig¢to w badaniach obszary wysokich klifow wolinskich.

Analiza wynikéw pomiaru

Wyniki pomiaru linii podstawy wydmy dla rejonéw uj$¢ rzecznych przedstawiono na
wykresach (rys. 1, 2 1 3). O$ pionowa okresla warto$¢ zmian potozenia linii podstawy wy-
dmy w przedziatach czasowych 1938-1951, 1951-1973, 1973-1996 [m], a o$ pozioma
przedstawia lokalizacj¢ wedtug kilometrazu brzegu Urzedu Morskiego [km]. Odcinki brzegu
w rejonie ujsciowym rzek Swiny (rys.1), Dziwny (rys.2) i Regi (rys.3) charakteryzuja si¢
zréznicowana dynamika zachodzacych procesow morfodynamicznych, przy czym ich prze-
bieg na kazdym z tych obszaréw wyglada inacze;.

Ujscie Swiny. Obszar ujsciowy rzeki Swiny charakteryzuje si¢ najwigksza dynamika zmian.
Zwraca uwage fakt, ze zmiany te nie sa rownomierne w czasie. Najwicksza akumulacje
obserwujemy w okresie 1938-1951. Na zachodnim brzegu Swiny przekroczyta ona 160 m,
a na wschodnim 100 m. Tak ogromny przyrost wynika z faktu, ze w okresie przed II wojna
$wiatowa obszar plazy w Swinoujéciu byt intensywnie wykorzystywany na potrzeby wypo-
czywajacej tam ludnosci, co znacznie ograniczato mozliwosci ekspansji roslinnosci wydmo-
wej. W czasie wojny 1 w latach powojennych roslinno$§¢ wydmowa bardzo szybko rozprze-
strzenita sig, powigkszajac znacznie obszar wydm i tym samym w znaczacy sposob przesu-
wajac lini¢ podstawy wydmy w strong morza. W pdzniejszych latach, 1951-1973 wyraznie
wida¢ zmniejszenie przyrostu plazy szczegdlnie na zachodnim brzegu rzeki, jedynie w bez-
posrednim sasiedztwie falochronu ujsciowego przekracza on 20 m. Zmiany w tym samym
okresie na wschodnim brzegu roéwniez sa mniejsze, ale w dalszym ciggu przyrosty mozna
zaliczy¢ do znacznych. W latach 1973—1996 akumulacja na zachodnim brzegu pozostaje na
poziomie z poprzedniego okresu. Natomiast na wschodnim brzegu w tym okresie, wielko$¢
przyrostu brzegu ulega znacznemu obnizeniu, a w rejonie km 422423 mozemy obserwo-
wac nawet erozje. Pomimo wyraznego zmniejszenia si¢ tempa akumulacji w badanym okre-
sie czasu widoczny jest akumulacyjny charakter tego odcinka brzegu.

Uj$cie Dziwny. Zupelnie inny charakter ma brzeg w rejonie ujscia rzeki Dziwny. W rejo-
nie tym widoczna jest bardzo wyrazna tendencja erozyjna. W latach 1938-1951 zachodni
brzeg Dziwny szczegdlnie pomigdzy km 392—-394 byt silnie erodowany. W nastgpnych latach
odcinek ten nadal zachowuje tendencj¢ erozyjna. Wielkos¢ ubytkéw brzegu znacznie sig
zmnigjsza, ale rownocze$nie zmienia si¢ z akumulacyjnego na erozyjny charakter odcinka
394-395 km. Wschodni brzeg rzeki Dziwny rowniez ma charakter erozyjny. W latach 1938—
1973 obejmowat on fragment brzegu pomigdzy 388 a 391 km, natomiast w latach 1973—
1996 obejmowat juz praktycznie caty przedstawiony obszar. Widoczna w rejonie km 390—
391 akumulacja moze by¢ wynikiem skutecznych zabiegéw ochrony brzegu (sztucznego
zasilania plazy) prowadzonych przez Urzad Morski w Szczecinie na tym odcinku w latach
1988, 1993 i 1996.

Ujscie Regi. Duza dynamike zmian mozemy obserwowac¢ w rejonie uj$cia rzeki Regi. Na
zachodnim brzegu rzeki w badanym okresie nastapito odwrdcenie tendencji rozwojowych
brzegu. W latach 1938—-1951 na odcinku 354-356 km nastapita znaczna akumulacja (ok.30
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m) natomiast w poblizu ujscia rzeki brzeg mial charakter erozyjny. W latach 1951-1973 na
odcinku 352,30-355,80 km nastapita akumulacja plazy. W pozniejszym okresie nastapita sta-
bilizacja brzegu charakteryzujaca si¢ zmniejszeniem przyrostow plazy przy zachowaniu aku-
mulacyjnego charakteru. Znaczna akumulacje¢ mozna obserwowac jedynie w bezposrednim
sasiedztwie falochronow ujsciowych rzeki Regi. Na wschodnim brzegu Regi poglebita si¢
tendencja erozyjna na odcinku 350,50-352 km i zmienita si¢ z akumulacyjnej w latach 1938—
1951 na erozyjna w pozniejszym okresie na odcinku 348,50-350.50.

Whioski

Zastosowana metoda kalibracji historycznych zdjg¢ lotniczych z wykorzystaniem wielo-
mianu 1 stopnia moze by¢ z powodzeniem stosowana w przypadku brzegow wydmowych i
niewysokich klifow (do 20 m w zaleznos$ci od przebiegu linii brzegowej w stosunku do
punktu gtéwnego zdjecia). W przypadku badanego obszaru od Swinoujscia do Dzwirzyna
oznacza to wykluczenie z analizy obszaru wysokich klifow wolinskich.

Wykorzystana metoda pozwolita na okres§lenie zmian polozenia linii podstawy wydmy /
podndza klifu praktycznie w sposob ciagly. W odrdéznieniu od dotychczas stosowanych w
panstwowym monitoringu brzegu pomiaréw w profilach co kilkaset metrow, moze ona w
przysztosci pozwoli¢ na opisanie prawidlowos$ci zmian brzegu.

Przeprowadzone badania porownawcze dla serii zdjg¢ z 1938, 1951, 1973 i 1996 roku
pozwolity nie tylko na okreslenie wielkosci zmian potozenia linii podstawy wydmy / podnoza
klifu w badanym okresie 60 lat, ale przede wszystkim pozwolity na poznanie dynamiki tych
zmian, poprzez analiz¢ stanow posrednich, co stanowi cenng informacj¢ w badaniach nad
rozwojem brzegu.

W rejonie ujs¢ rzecznych obserwowana jest zroznicowana dynamika brzegu. Sposrod przed-
stawionych fragmentow najwigksze, akumulacyjne zmiany potozenia linii podstawy wydmy
obserwujemy w rejonie ujscia rzeki Swiny, co wynika z jego lokalizacji w obszarze konwergen-
cji wzdluzbrzegowych potokow rumowiska. Duza dynamike¢ zmian, ale znacznie mniejsza niz
w przypadku Swiny, wykazuje rowniez ujscie Regi. Jednak na tym obszarze zmiany zachodza
w obu kierunkach. Zachodni brzeg wykazuje niewielka tendencj¢ akumulacyjna, natomiast na
wschodnim brzegu zmiany sa zdecydowanie wigksze i maja charakter erozyjny. Najmniejsza
dynamike¢ wykazuje ujscie rzeki Dziwny o wyraznie erozyjnej tendencji.

Analiza dynamiki zmian potozenia linii podstawy wydmy w rejonie odcinkéw ujsciowych
rzek potwierdzita badania tendencji zmian brzegu Musielaka (Musielak, Furmanczyk, 2005)
wykazujac, ze obszary te charakteryzujq si¢ duzym zroéznicowaniem i zmiennoscia dziataja-
cych procesow morfodynamicznych.

Przeprowadzone badania moga by¢ przydatne w ochronie brzegu, przy okreslaniu miejsc
ulegajacych dynamicznym zmianom oraz miejsc relatywnie stabilnych. Wyznaczenie takich
odcinkéw brzegu ma szczegdlne znaczenie w aspekcie zagrozenia obszaréw zurbanizowa-
nych erozja oraz bezpiecznego planowania inwestycji w tym obszarze w ramach zintegro-
wanego zarzadzania obszarami przybrzeznymi.
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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 polozenia linii brzegowej w rejonie rzeki Swiny w latach 1938-1996
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Rys. 2. Zmiany potozenia linii brzegowej w rejonie rzeki Dziwny w latach 1938-1996
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Rys. 3. Zmiany potozenia linii brzegowej w rejonie rzeki Regi w latach 1938-1996



