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Wstêp

Wielokrotnie dowodzono, ¿e strefa brzegowa, ze wzglêdu na swoje po³o¿enie na styku
l¹du i morza oraz zachodz¹ce tu interakcje, jest obszarem bardzo specyficznym. St¹d wnio-
sek, ¿e tak¿e metody badañ oraz prezentacje ich wyników powinny do tej specyfiki nawi¹zy-
waæ. Prze³omowym dla badañ strefy brzegowej by³o zastosowanie zdjêæ lotniczych i obra-
zów satelitarnych, których wykorzystanie pozwoli³o �zapanowaæ� nad silnie zmiennym ob-
szarem wody i l¹du. Dzisiaj teledetekcja jest narzêdziem badawczym wykorzystywanym na
równi z klasycznymi badaniami geomorfologicznymi, geofizycznymi i geologicznymi strefy
brzegowej. Kluczem do poznania strefy brzegowej sta³a siê odpowiednio zgromadzona i
przedstawiona informacja � st¹d tak szybki rozwój technik systemów informacji geograficz-
nych, wspomaganych oczywi�cie wzrastaj¹c¹ popularno�ci¹ internetu. Jedn¹ z technik ba-
dawczych GIS-u jest wizualizacja trówymiarowa (3D ang. 3 dimensional) wykorzystuj¹ca
trójwymiarowe modele w postaci numerycznego modelu terenu � NMT (ang. digital eleva-
tion model � DEM, digital terrain model � DTM) (Ga�dzicki, 2004).

NMT jest zbiorem danych przestrzennych uporz¹dkowanych w trzech wymiarach: x, y, z;
jest on te¿ elementem niezbêdnym do stworzenia ortofotomapy. Nie mniej jednak NMT w
znakomitej wiêkszo�ci przypadków tworzony jest specjalnie do realizacji konkretnych zadañ
badawczych lub wizualizacji istniej¹cych danych, niezale¿nie od pozosta³ych produktów kar-
tograficznych.
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W dobie du¿ej powszechno�ci GIS-u wci¹¿ wprowadzane s¹ na rynek nowe oprogramo-
wania o charakterze kartograficzno-fotogrametrycznym, tak wiêc samo wykonanie modelu
numerycznego, w zale¿no�ci od zastosowanego oprogramowania, nie jest czynno�ci¹ skom-
plikowan¹. Niezale¿nie od wybranego narzêdzia, model taki bêdzie z technicznego punktu
widzenia poprawny. Istotê stanowi natomiast poprawno�æ merytoryczna modelu, która uza-
le¿niona bêdzie od jako�ci danych wej�ciowych, wzajemnej georeferencji danych, znajomo-
�ci czasu i charakteru danych oraz posiadania wiedzy na temat obiektywnych niedoskona³o-
�ci i b³êdów modelu, zawê¿aj¹cych ewentualnie mo¿liwo�ci korzystania z niego.

Autorzy, z racji podejmowanych do tej pory problemów badawczych (Furmañczyk, 1994;
Furmañczyk, Musielak, 2002), zaproponowali zastosowanie NMT do wizualizacji strefy brze-
gowej. Zró¿nicowana geomorfologicznie strefa brzegowa stanowi, bowiem bardzo ciekawy
materia³ do geowizualizacji za pomoc¹ modelu 3D bior¹c pod uwagê obecno�æ morza. Z takie-
go punktu widzenia, strefa brzegowa jawi siê autorom, jako wielka strefa nieci¹g³o�ci, czyli
bardzo ciekawy i nietypowy element urozmaicaj¹cy powierzchniê Ziemi � przewidywaln¹ i
powtarzaln¹ w obrêbie konkretnych form ukszta³towania powierzchni. Zastosowanie wizuali-
zacji trójwymiarowej autorzy postanowili zaprezentowaæ na przyk³adzie obliczenia objêto�ci
materia³u bior¹cego udzia³ w procesach erozji i akumulacji brzegu morskiego.

Dla obszaru Polski istniej¹ dwa rodzaje numerycznych modeli terenu (NMT), zarchiwi-
zowanych w Centralnym O�rodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. S¹ to: NMT
dla powierzchni ca³ego kraju opracowany przez s³u¿bê topograficzn¹ Wojska Polskiego na
podstawie map topograficznych w skali 1:50 000 oraz NMT pozyskiwany w oparciu o
opracowanie fotogrametryczne przy produkcji ortofotomap, w skali 1:26 000 (obszary Pol-
ski pó³nocno-wschodniej) i 1:13 000 (obszary Polski po³udniowo-wschodniej). Firma  Geo-
systems Polska oferuje dwa rodzaje NMT, tj.: dla ca³ego obszaru Polski modele opracowane
na podstawie map topograficznych w skali 1:25 000 oraz pomiarów fotogrametrycznych o
rozdzielczo�ci terenowej 20 m i 50 m; modele o rozdzielczo�ci terenowej 5 m wykonane
metodami fotogrametrycznymi dla obszarów miast w ich granicach administracyjnych.

Wymienione numeryczne modele terenu, ze wzglêdu na skalê oraz zasiêg opracowania,
nie spe³niaj¹ niestety wymogów dla szczegó³owych opracowañ w obrêbie strefy brzegowej
zachodniego wybrze¿a Polski. Dlatego te¿ autorzy podjêli decyzje o sporz¹dzeniu NMT dla
�ci�le okre�lonych obszarów strefy brzegowej i w skali pozwalaj¹cej na przeprowadzenie
badañ ilo�ciowych na brzegu.

Numeryczny model terenu

Do sporz¹dzenia NMT wykorzystano mapy topograficzne GUGiK w skali 1:10 000 w
wersji cyfrowej sk³adaj¹ce siê z kilku wektorowych warstw tematycznych. Zamierzeniem
autorów by³a wizualizacja hipsometryczna strefy brzegowej, a wiêc, spo�ród dostêpnych,
wykorzystano jedynie warstwê zawieraj¹c¹ dane wysoko�ciowe w postaci warstwic o ciê-
ciu warstwicowym 1,25 m. Model wykonano bezpo�rednio z tych warstwic. Mapy posiada-
³y wspó³rzêdne prostok¹tne w Pañstwowym Uk³adzie Wspó³rzêdnych �1992�, wspó³rzêdne
geograficzne w uk³adzie EUREF-89 elipsoida GRS-80, a poziom odniesienia � Kronsztad-86.
Aktualno�æ danych na mapie: opracowanie topograficzne 2001 r., opracowanie kartograficz-
ne 2002 r. wg. znaków umownych 1999 r., wydanie 2002 r.
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Do wizualizacji wybrano obszar zachodniego wybrze¿a Polski od �winouj�cia do Ko³o-
brzegu i zasiêgu w kierunku l¹du do 1 km, w obrêbie którego dok³adnej analizie poddano
cztery odcinki testowe (rys. 1). Do wykonania NMT u¿yto oprogramowania ArcView firmy
ESRI, w wersji 3.3 z nak³adk¹ 3D w wersji 1.0.

W trakcie tworzenia modelu dokonano pewnego uogólnienia, decyduj¹c o nieuwzglêdnia-
niu w procesie jego powstawania takich elementów nieci¹g³o�ci, jak: drogi, przej�cia lub
zej�cia na pla¿e, budowle hydrotechniczne (falochrony, ciê¿kie opaski betonowe) oraz nie-
które w¹wozy i skarpy (znajduj¹ce siê z dala od linii brzegowej). Decyzja ta zosta³a umoty-
wowana nastêpuj¹cymi przes³ankami:
m wymienione elementy nie maj¹ zasadniczego wp³ywu na badania objêto�ciowe mode-

lu, a jedynie na jako�æ wizualizacji badanego terenu;
m brak jednoznacznych i dok³adnych danych odno�nie lokalizacji i parametrów przej�æ

na pla¿e; szczegó³owe ujêcie tego aspektu w tworzonym modelu wymaga³oby dodat-
kowych badañ terenowych;

m brak wypracowanego, obiektywnego sposobu uwzglêdniania tych form w rze�bie
terenu, dobór odpowiedniej metody wymaga jeszcze badañ, w celu znalezienia meto-
dy mo¿liwie ma³o pracoch³onnej ale i wiernie odtwarzaj¹cej dan¹ nieci¹g³o�æ; w po-
szczególnych przypadkach nie wyklucza siê konieczno�ci przeprowadzenia wizji fo-
tograficzno-pomiarowej na brzegu.

Po skonfrontowaniu dostêpnego materia³u z problemem badawczym, stwierdzono, i¿
dodatkowo nale¿y dokonaæ wektoryzacji linii podstawy wydmy/klifu oraz linii biegn¹cej po

Rys. 1. Lokalizacja obszarów badañ oraz poszczególnych odcinków testowych
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szczycie wydmy/klifu i nadaæ im warto�ci z (wysoko�ci n.p.m.). Wektoryzacji tej dokony-
wano na istniej¹cej warstwie poziomicowej, a nowo naniesionym liniom nadawano warto�ci
ekstrapoluj¹c je na podstawie znanych warto�ci najbli¿szych poziomic oraz ich odleg³o�ci od
miejsca przebiegu linii krawêdzi lub podstawy klifu/wydmy bior¹c pod uwagê panuj¹ce na
danym fragmencie rze�by nachylenie terenu. Uznano, ¿e na potrzeby prowadzonych badañ i
wobec planowanych dok³adno�ci, dzia³anie takie bêdzie wystarczaj¹ce i poprawne. Trud-
no�æ przedstawia³o jednak samo umiejscowienie linii podstawy klifu/wydmy, bowiem linia
taka nie by³a skartowana na analizowanej mapie topograficznej, a zastosowany symbol kar-
tograficzny nie zawsze pozwala³ na jednoznaczne usytuowanie tej linii na mapie. W takich
przypadkach równie¿ ekstrapolowano jej po³o¿enie na podstawie istniej¹cych warstwic s¹-
siednich wspomagaj¹c siê do�wiadczeniem autorów odno�nie profili pla¿y na badanych od-
cinkach strefy brzegowej. Powy¿sze dane, dodatkowo wprowadzane do warstwy tema-
tycznej, dotyczy³y elementów rze�by terenu, a wiêc posiadaj¹cych pewn¹ konsekwencjê w
swoim po³o¿eniu i przebiegu, co u³atwia³o przeprowadzenie ekstrapolacji.

Utworzony model by³ modelem typu TIN ze wzglêdu na mo¿liwo�ci jego pó�niejszej
edycji, jakie stwarza³o zastosowane oprogramowanie ArcView. Pomimo wymienionych pro-
blemów powsta³y model wysoko�ciowy terenu dobrze odzwierciedla³ sytuacjê wysoko�ciow¹
i w granicach za³o¿onych dok³adno�ci mo¿e stanowiæ podstawê do okre�lenia zmian objêto-
�ciowych brzegu. Modele trójwymiarowe poszczególnych odcinków testowych ukazuj¹
rysunki 2, 3, 4 i 5.

Dok³adno�æ modelu wynika z materia³u, jaki pos³u¿y³ do jego wygenerowania. Mapy w
skali 1:10 000 pozwalaj¹ osi¹gn¹æ dok³adno�ci sytuacyjne rzêdu 1 m. Zaobserwowana sza-
cunkowa dok³adno�æ przeniesienia poziomic z mapy oscyluje wokó³ 0,5 m. Natomiast do-
k³adno�æ nadania warto�ci z dodatkowo nanoszonym punktom i liniom z mapy, ze wzglêdu
na konieczno�æ interpolacji wysoko�ciowej i przy, wystêpuj¹cym na mapie, ciêciu poziomi-
cowym 1,25 m, mo¿e siêgaæ 0,4�0,6 m. Skala 1:10 000, pozwala z wystarczaj¹c¹ szczegó-
³owo�ci¹ korzystaæ z modelu dla ilustrowania lub badania ogólnego strefy brzegowej.

Obliczenia objêto�ci materia³u akumulowanego
i erodowanego w strefie brzegowej

Analizê objêto�ci na utworzonym modelu NMT przeprowadzono na czterech odcin-
kach testowych o d³ugo�ci 1 km ka¿dy. Przyczyn¹ takiej decyzji by³a przede wszystkim
konieczno�æ przetestowania stosowanej metody obliczeñ na charakterystycznych z punktu
widzenia dynamiki i typu brzegu, odcinkach strefy brzegowej. Wybrano cztery ró¿ni¹ce siê
od siebie odcinki testowe, dla których wykonano NMT oraz przeprowadzono obliczenia
objêto�ci utraconego lub zakumulowanego materia³u:
m rejon Rewala-�liwina, km 369,0�370,0, brzeg klifowy erodowany,
m rejon £ukêcina i Dziwnówka, km 383,0�384,0, brzeg wydmowy erodowany,
m rejon �winouj�cia, km 419,0�420,0, brzeg wydmowy akumulowany,
m rejon Wise³ki, km 403,0�404.0, brzeg klifowy akumulowany.
Wybór odcinków nie by³ przypadkowy, jak ju¿ wspomniano wcze�niej opiera³ siê g³ównie

na ró¿norodno�ci dynamiki i typu brzegu. Autorzy bazowali na przeprowadzonych przez
siebie badaniach i ich wynikach przedstawiaj¹cych brzeg morski w aspektach: wysoko�ci
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brzegu, istnienia budowli hydrotechnicznych, dynamiki brzegu oraz typu brzegu (Furmañczyk
i inni, 2004). Dane te zosta³y zebrane na podstawie analizy zdjêæ lotniczych z lat 1986-89 oraz
obserwacji terenowych przeprowadzonych w latach 1996�1999. Odcinki dobierano tak, aby
istnia³y dla nich dane we wszystkich wymienionych tu kryteriach. Diagramy zawieraj¹ce cha-
rakterystykê wspomnianych kryteriów doboru obszarów testowych dla odcinków erozyjnych
przedstawiono na rysunku 6, natomiast dla odcinków akumulacyjnych na rysunku 7.

Do obliczenia objêto�ci przyjêto nastêpuj¹ce upraszczaj¹ce za³o¿enia (rys. 8):
m p³aszczyzna przekroju akumulowanego lub erodowanego brzegu jest równoleg³obo-

kiem
m brzeg cofaj¹c siê lub narastaj¹c nie zmienia k¹ta nachylenia stoku (p³aszczyzna prze-

kroju poprzecznego pozostaje równoleg³obokiem)
m w przypadku akumulacji i erozji brzegu klifowego, w profilu brzegu nie wyodrêbniano

wydmy przedniej, pomimo, i¿ de facto w pierwszym etapie g³ównie ona ulega na
brzegu klifowym akumulacji lub erozji, o ile istnia³a wcze�niej

m ze wzglêdu na du¿y przedzia³ czasowy porównywanych stanów (lata 1938 i 1996)
oraz dostêpne dane, jako �wspó³czesne dane� mo¿na by³o przyj¹æ po³o¿enie linii pod-
stawy wydmy/klifu ze zdjêæ lotniczych z roku 1996, a numeryczny model terenu z
mapy z roku 2001.

m w celu obliczenia objêto�ci materia³u podlegaj¹cego akumulacji lub erozji na ca³ym
jednokilometrowym odcinku testowym zastosowano wzór:

gdzie
V � objêto�æ materia³u na odcinku testowym o d³ugo�ci 1 km, [m3]
a1 ... a11  � ró¿nica odleg³o�ci pomiêdzy liniami podstawy wydmy/klifu w latach 1938-

  1996, na koñcach 10-metrowych odcinków brzegu, [m]
�  �rednia ró¿nica odleg³o�ci pomiêdzy liniami podstawy wydmy/klifu w latach
   1938�1996 dla 10-metrowych odcinku brzegu, [m]

h1 ... h11 �  wysoko�æ krawêdzi wydmy/klifu na koñcach 10-metrowych odcinków
   brzegu, [m]
� �rednia wysoko�æ krawêdzi wydmy/klifu dla 10-metrowych odcinków
   brzegu, [m]

Zastosowana metoda jest uproszczonym modelem do obliczania objêto�ci brzegu z wy-
korzystaniem jego modelu wysoko�ciowego. Wymaga uszczegó³owieñ oraz poszerzenia ilo-
�ci i jako�ci danych wej�ciowych. Przewiduje siê tak¹ modyfikacjê zastosowanej metody,
aby uwzglêdniæ obecno�æ wydmy przedniej, która nie tylko wp³ywa na przebieg profilu
brzegu, ale tak¿e jest zasadniczym elementem procesu jego kszta³towania ulegaj¹c erozji lub
akumuluj¹c siê u podnó¿a klifu.

Z utworzonego NMT odczytano wspó³rzêdne z (wysoko�ci n.p.m.) dla miejsc po³o¿o-
nych na linii podstawy wydmy/klifu oraz na krawêdzi wydmy/klifu (dane z roku 2001), a
nastêpnie obliczono ró¿nicê tych wysoko�ci, czyli parametr h (rys. 8). Na tej podstawie
sporz¹dzono wykresy ilustruj¹ce pionow¹ powierzchniê aktywn¹ brzegu, bior¹c¹ udzia³ w
procesach erozji i akumulacji materia³u w strefie brzegowej na badanych odcinkach testo-
wych (wykres a na rysunkach  9, 10, 11 i 12).
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Rys. 9. Analizowane w przedziale czasowym
1938�1996 parametry na odcinku testowym

w rejonie £ukêcina-Dziwnówka (km 383,0�384,0):
a � wielko�æ pionowej powierzchni aktywnej

brzegu,  b � wielko�æ zmian po³o¿enia linii
podstawy wydmy, c � objêto�æ erodowanego

materia³u

a

b

Rys. 10.  Analizowane w przedziale czasowym
1938�1996 parametry na odcinku testowym
w rejonie Rewala-�liwina (km 369,0�370,0):
a � wielko�æ pionowej powierzchni aktywnej

brzegu; b � wielko�æ zmian po³o¿enia linii
podstawy wydmy; c � objêto�æ erodowanego

materia³u

c
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b

c
Rys. 12. Analizowane w przedziale czasowym

1938�1996 parametry na odcinku testowym
w rejonie Wise³ki (km 403,0015�404,0):

a � wielko�æ pionowej powierzchni aktywnej
brzegu, b � wielko�æ zmian po³o¿enia linii

podstawy wydmy, c � objêto�æ erodowanego
materia³u

a

Rys. 11. Analizowane w przedziale czasowym
1938�1996 parametry na odcinku testowym

w rejonie �winouj�cia (km 421,0�422,0):
a � wielko�æ pionowej powierzchni aktywnej

brzegu, b � wielko�æ zmian po³o¿enia linii
podstawy wydmy, c � objêto�æ erodowanego

materia³u

a

b

c
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Na podstawie materia³u zdjêciowego w postaci ortofotomap wybrze¿a polskiego z roku
1996 oraz zrektyfikowanych na ortofotomapê z 1996 roku fotomap z 1938 roku zwektory-
zowano linie podstawy wydmy/klifu (dane z roku 1996), a nastêpnie przy u¿yciu oprogra-
mowania ArcView v.3.3, obliczono ró¿nicê po³o¿enia tych linii w stosunku do siebie, czyli
parametr ±a (rys.8.). Wielko�ci i znak parametru a pos³u¿y³y do sporz¹dzenia wykresu obra-
zuj¹cego zmianê po³o¿enia linii brzegowej dla wybranych fragmentów zachodniego wybrze-
¿a, co zosta³o przedstawione na wykresach b (rys.9, 10, 11 i 12).

Ostatnim etapem by³o obliczenie objêto�ci materia³u akumulowanego (+) lub erodowanego
(�) w obrêbie odcinków testowych. W tym celu pomno¿ono dane z wykresu a przez dane z
wykresu b, a wyniki sprowadzono do wielko�ci objêto�ci na 1 metr bie¿¹cy wybrze¿a (wykres
c na rysunkach 9, 10, 11 i 12).

Uzyskane wyniki

Testowe odcinki erozyjne, to: rejon Rewala-�liwina (km 369,0�370,0), gdzie wystêpuje
brzeg klifowy oraz rejon £ukêcina i Dziwnówka (km 383,0�384,0), gdzie rozci¹ga siê brzeg
wydmowy. Objêto�æ materia³u wyerodowanego w stosunku do roku 1938 na odcinku w
rejonie �liwina wynios³a 159 tys. m3 (�rednio 159 m3/mb brzegu), natomiast w rejonie £ukê-
cina � 70 tys. m3 (�rednio 70 m3/mb brzegu). Ponad dwukrotna ró¿nica w wielko�ci erozji
wynika z nieco wiêkszej w przypadku �liwina powierzchni aktywnej (wy¿szy brzeg) oraz
du¿o wiêkszej dynamiki brzegu. Jest to jeden z najbardziej zagro¿onych erozj¹ fragmentów
zachodniego wybrze¿a, podlegaj¹cy intensywnej ochronie hydrotechnicznej (Dudziñska-
Nowak, Furmañczyk, £êcka, 2005).

Objêto�æ materia³u zakumulowanego w tym samym czasie na dwóch pozosta³ych odcin-
kach testowych wynios³a dla kilometrowego odcinka wydmowego w rejonie �winouj�cia
(km 421,0�422,0) 325 tys. m3 (325 m3/mb brzegu), natomiast dla odcinka klifowego w
rejonie Wise³ki (km 403,0�404,0) 34 tys. m3 (34 m3/mb brzegu). Tak du¿a ró¿nica w ilo�ci
akumulowanego materia³u pomiêdzy tymi odcinkami wynika przede wszystkim z du¿ej dy-
namiki brzegu wydmowego w rejonie �winouj�cia oraz niewielkiej dynamiki brzegu w rejo-
nie Wise³ki, który ponadto po³o¿ony jest pomiêdzy obszarami erozyjnymi. Niewielka warto�æ
akumulacji na odcinku w okolicach Wise³ki wynika z faktu, ¿e na tym klifowym odcinku
akumulacja przebiega poprzez tworzenie niskiej wydmy przedniej, a nie przez odtwarzanie
wysokiego brzegu klifowego. W tym celu wziêto pod uwagê tworz¹c¹ siê u podnó¿a klifu
wydmê przedni¹, która niemal przez ca³y okres badanego przedzia³u czasowego wystêpowa-
³a na tym obszarze. Dopiero bardzo silny sztorm w drugiej po³owie lat 90. pozbawi³ wspo-
mniany fragment brzegu klifowego os³ony w postaci wydmy przedniej, eroduj¹c j¹ ca³kowi-
cie. Wysoko�æ wzglêdn¹ wydmy oszacowano na 2 m, co jest pewnego rodzaju uproszcze-
niem, a zasiêg jej wystêpowania obejmowa³ ca³y przyk³adowy odcinek. Uwzglêdnienie wy-
dmy przedniej spowodowa³o zmniejszenie obliczonej objêto�ci zakumulowanego materia³u
ze 131 tys. m3 (131 m/mb brzegu), obliczonych bez uwzglêdnienia obecno�ci wydmy przed-
niej (rys.12) do 59 tys. m3 (59 m3/mb brzegu), z uwzglêdnieniem wydmy przedniej, co
zdecydowanie bardziej odpowiada sytuacji na brzegu. Analizowane w przedziale czasowym
1938�1996 parametry na odcinku testowym w rejonie Wise³ki z uwzglêdnieniem obecno�ci
wydmy przedniej przedstawiono na rysunku 13.
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Podsumowanie

Poza pewnymi cechami charakterystycznymi i ograniczeniami wspólnymi dla wszyst-
kich modeli terenu, model trójwymiarowej strefy brzegowej posiada dodatkowy aspekt, ja-
kim jest specyfika samej strefy brzegowej. Elementy rze�by aktywnego brzegu s¹ trudne do
oznaczenia na mapie i dodatkowo zmienne w czasie. NMT jest w stanie owe istotne ograni-
czenia pokonaæ.

Zaproponowana przez autorów metoda stanowi pierwsz¹ uproszczon¹ wersjê modelu
obliczania zmian objêto�ciowych brzegu i ich lokalizacjê przestrzenn¹. U³atwia to sporz¹dze-
nie bilansu rumowiska w strefie brzegowej, lepsze rozpoznanie ilo�ciowe jego przemieszcza-
nia, poznanie dróg jego migracji.

Do zastosowañ dla modelu 3D strefy brzegowej mo¿na, obok przyk³adu omówionego
powy¿ej, zaliczyæ:
m wizualizacjê rze�by terenu dla pó�niejszych dzia³añ urbanistyczno-administracyjnych,
m wizualizacjê rze�by terenu dla potrzeb ochrony przyrody, krajobrazowych i turystycz-

nych,
m stworzenie podk³adu dla badañ nad pokryciem terenu,
m w przypadku dwóch modeli � porównanie przebiegu linii podstawy wydmy/klifu na

przestrzeni lat (oszacowanie wielko�ci procesów erozji/akumulacji).

Rys. 13. Analizowane w przedziale czasowym 1938�1996 parametry na odcinku testowym w rejonie
Wise³ki (km 403,0�404,0) z uwzglêdnieniem wydmy przedniej:  a � wielko�æ pionowej powierzchni
aktywnej brzegu,  b � wielko�æ zmian po³o¿enia linii podstawy wydmy, c � objêto�æ erodowanego

materia³u

a b

c
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Rze�ba terenu przedstawiona na mapie topograficznej w skali 1:10 000 daje zbyt general-
ny obraz brzegu, aby NMT wygenerowany na jej podstawie móg³ pos³u¿yæ do badañ objêto-
�ciowych zmian brzegu. Natomiast zastosowanie nowoczesnego skanowania Lidar umo¿li-
wia tworzenie NMT na moment pomiaru, nie rozwi¹¿e zatem problemu utworzenia NMT na
okresy minione. W zwi¹zku z tym autorzy zaproponowali metodê postêpowania przy two-
rzeniu NMT i wykorzystaniu go do okre�lania objêto�ciowych zmian w strefie brzegowej.
Podej�cie prezentowane przez autorów ma na celu po³¹czenie danych o ró¿nych dok³adno-
�ciach (najnowsze mapy i historyczny materia³ zdjêciowy) w celu wykorzystania niezwykle
cennych danych ze zdjêæ lotniczych do badañ nad dynamik¹ strefy brzegowej.
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Summary

In the paper applications for DTM use are presented. The authors treat the 3D model as a good tool
for coastal zone studies. They used DTM for connection of two kinds of data: historical aerial photo-
graphs and current topographic maps. The first data are very accurate and, what is most important,
have historical character. The second data are current, but within the coastal zone they are not so
accurate to be useful in coastal zone studies.
The authors tried to elaborate the �model� of procedure to size up the volume changes in coastal zone.
They assumed some simplifications, which allowed to make measurements of the quantity of eroded or
accumulated sandy materials.
The measurements  were made in four 1 km long test sections: two concerned accumulation and two
erosion of sandy materials.
The way of proceeding proposed by the authorsmay be useful for preparing the material balance in the
coastal zone, for better recognition of quantitative changes and for studies of migration ways.
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Rys.2. Numeryczny model rze�by terenu odcinka testowego
w rejonie �winouj�cia

Rys.5. Numeryczny model rze�by terenu odcinka
testowego w rejonie Rewala

Rys.4. Numeryczny model rze�by terenu
odcinka testowego w rejonie Dziwnówka

Rys.3. Numeryczny model rze�by terenu odcinka testowego
w rejonie Wise³ki
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Rys. 7. Diagram elementów aktywno�ci brzegu
wraz z zaznaczonymi �akumulacyjnymi� odcinkami testowymi:

a �  Rejon Wise³ki (km 403,0 � 404,0);
b � Rejon �winouj�cia (km 421,0 � 422,0)

Rys. 6. Diagram elementów aktywno�ci brzegu wraz z zaznaczonymi �erozyjnymi�
odcinkami testowymi
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Rys. 8. Schemat cofania siê i akumulacji profilu brzegu (wydmowego i klifowego)
z uwzglêdnieniem p³aszczyzny przekroju poprzecznego brzegu


