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Wstêp

Dotychczasowe do�wiadczenia w zarz¹dzaniu stref¹ brzegow¹ w Europie pokazuj¹, ¿e
geoinformacja odgrywa ogromn¹ rolê w tym procesie. Jednym z celów projektu MESSINA
�Managing European Shoreline and Sharing Information on Near-Shore Areas� realizowane-
go pod agend¹ INTERREG III C by³o praktyczne wdro¿enie rekomendacji powsta³ych w
ramach ogólnoeuropejskiego projektu EUROSION. Szczególny nacisk zosta³ po³o¿ony na
mo¿liwo�æ przewidywania i kartograficznej prezentacji zagro¿enia infrastruktury brzegu
morskiego procesem erozji. Za odpowiednie narzêdzie do wykonania takich analiz uznano
oprogramowanie GIS. Na polski odcinek testowy wybrano fragment gminy Rewal w miej-
scowo�ci Trzêsacz. Odcinek ten zosta³ wybrany ze wzglêdu na reprezentatywno�æ proce-
sów erozji oraz jako interesuj¹cy przyk³ad niszcz¹cej dzia³alno�ci erozji morskiej i koniecz-
no�æ ochrony resztek ko�cio³a gotyckiego z XIII wieku..

Materia³y i metody

W celu sporz¹dzenia systemu geoinformacyjnego wspieraj¹cego zarz¹dzanie erozj¹ prze-
prowadzono konsultacje z w³adzami lokalnymi gminy Rewal. Decydenci lokalni uznali, ¿e dla
celów wspierania podejmowania przez nich decyzji narzêdzie takie powinno ilustrowaæ za-
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gro¿enie erozj¹ dla dzia³ek i budynków po³o¿onych w bezpo�rednim s¹siedztwie pasa nad-
morskiego. Jednocze�nie wskazali, ¿e prognoza rozwoju erozji powinna byæ wykonana w
powi¹zaniu z planem zagospodarowania na lata 2005�2015. Dodatkowo postanowiono, ¿e
narzêdzie GIS powinno integrowaæ wszystkie rodzaje danych: kartograficzne, teledetekcyj-
ne i atrybutowe dla tego fragmentu wybrze¿a. Jako podstawê do wykonania systemu geoin-
formacyjnego wybrano oprogramowanie ArcView GIS 3.3 oraz ArcGIS 9.1. wraz z rozsze-
rzeniami. Do stworzenia systemu geoinformacyjnego u¿yto nastêpuj¹cych danych:
m mapa zasadnicza w skali 1:500 z roku 1997
m mapa pasa technicznego w skali 1:200 z roku 1986
m mapa topograficzna w skali 1:10 000 z roku 1987
m mapa zagospodarowania przestrzennego w skali 1:10 000
m cyfrowa mapa podzia³u przestrzennego wraz z budynkami w skali 1:500
m historyczna mapa topograficzna z roku 1930 w skali 1: 25 000
m historyczna fotomapa z roku 1938
m zdjêcia lotnicze z roku 1996 w skali 1: 10 000
m ortofotomapa z roku 2004 opracowana na podstawie zdjêcia satelitarnego IKONOS
m dane opisowe pochodz¹ce z zasobów Gminy Rewal
m dane opisowe z Regionalnego Banku Danych
m dane z badañ naukowych erozji morskiej w tym obszarze
m dane ze Strategii Rozwoju Gminy z roku 2005
Pierwszym problemem podczas integracji tych danych w jeden system by³a ró¿norodno�æ

uk³adów odwzorowañ kartograficznych, w których zosta³y wykonane mapy. Podjête próby
przeliczania uk³adów kartograficznych dla poszczególnych warstw danych nie da³y satysfak-
cjonuj¹cych rezultatów. Rozbie¿no�ci w po³o¿eniu poszczególnych obiektów na ró¿nych war-
stwach by³y zbyt du¿e. Zdecydowano siê na alternatywne rozwi¹zanie. Dowi¹zano przestrzen-
nie wszystkie dane do jednej z warstw. Jako warstwê �ród³ow¹ odwzorowania wybrano,
pochodz¹c¹ ze zbiorów Referatu Nieruchomo�ci Gminy Rewal, mapê zasadnicz¹ w skali 1:
500 w uk³adzie wspó³rzêdnych �1965�. Dowi¹zywanie przestrzenne wykonano za pomoc¹
dodatkowych aplikacji oprogramowania ArcView GIS 3.3: ImageWarp 2.2, ShapeWarp 2.0
oraz Image Analysis. W wyniku takiego przetworzenia danych uzyskano spójny i jednorodny
pod wzglêdem odwzorowania system geoinformacyjny. Nie uda³o siê jednak wyeliminowaæ
wszystkich b³êdów po³o¿enia obiektów � te zosta³y skorygowane rêcznie.

Jednocze�nie okaza³o siê, ¿e w materiale kartograficznym wystêpuj¹ luki. Mapy zasadni-
cze w skali 1:500 nie pokrywa³y w ca³o�ci obszaru badañ. Niewielkie fragmenty, g³ównie
strefy brzegowej, trzeba by³o uzupe³niaæ mapami pasa technicznego Urzêdu Morskiego.

Kolejnym problemem by³ format danych wektorowych. Dane te otrzymano z Referatu
Nieruchomo�ci w formie .dxf, w którym obiekty by³y reprezentowane tylko przez linie bez
informacji atrybutowych. Niezbêdne by³o przekszta³cenie tej warstwy na warstwy punktów,
linii i poligonów. Dodatkowo rêcznie uzupe³niano bazê danych atrybutowych do ka¿dej z warstw.

W efekcie wszystkich wymieniony wy¿ej dzia³añ powsta³ system geoinformacyjny inte-
gruj¹cy dane kartograficzne, teledetekcyjne i opisowe dotycz¹ce trzêsackiego odcinka brze-
gu (rys. 1). System geoinformacyjny w  swojej podstawowej postaci, bez uwzglêdnienia
aspektu erozji,  znalaz³ zastosowanie dla gminy Rewal w nastêpuj¹cych analizach (rys. 2):

I. Inwentaryzacja obecnych dzia³ek i budynków
II. U¿ytkowanie obecnego podzia³u dzia³ek i budynków w �wietle planu zagospodarowa-

nia przestrzennego
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III. Mo¿liwo�æ detekcji nielegalnej zabudowy
IV. Analiza historycznych zmian zagospodarowania
V. Obrazowa baza danych budynków

Przewidywanie erozji brzegu z u¿yciem systemu GIS

Aby system geoinformacyjny w rzeczywisty sposób wspiera³ proces zarz¹dzania gmin¹
w aspekcie erozji nale¿a³o wprowadziæ w odpowiedni sposób informacje dotycz¹ce tego
zjawiska. Badaniami wspó³czynników erozji brzegu na tym odcinku wybrze¿a zajmowali siê
J. Dudziñska-Nowak i K. Furmañczyk (2005, 2006). Wed³ug ich wyliczeñ �redni wspó³-
czynnik erozji na tym odcinku wynosi 0,2 m/rok. Od roku 1984 fragment brzegu (d³ugo�ci
oko³o 115 m) w okolicach ruin ko�cio³a w Trzêsaczu jest chroniony. W chwili obecnej
ochrona tego fragmentu realizowana jest za pomoc¹ systemu zabezpieczeñ dok³adnie opisa-
nym przez J. Dudziñsk¹-Nowak i K. Furmañczyk (2006). Dla celów analizy przewidywane-
go wp³ywu erozji na infrastrukturê brzegu przyjêto dwa scenariusze:

1. Przy istniej¹cym systemie ochrony
2. Bez ochrony, czyli naturalnych zmian brzegu (w przypadku rezygnacji z ochrony)
W tym celu brzeg podzielony zosta³ na sektory o ró¿nym stopniu wspó³czynnika erozji w

zale¿no�ci od przyjêtego scenariusza (tab. 1 i 2)

Scenariusz 1 � przy istniej¹cym systemie ochrony

Tabela 1. Prêdko�æ i wielko�æ erozji przy scenariuszu 1.
Optymistyczne i pesymistyczne wielko�ci okre�lone dla okresów 20, 50 i 100 lat

Schemat podzia³u badanego odcinka na sektory w opcji pierwszej
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Scenariusz 2 � bez ochrony

Tabela 2. Prêdko�æ i wielko�æ erozji przy scenariuszu 2.
Optymistyczne i pesymistyczne wielko�ci okre�lone dla okresów 20, 50 i 100 lat

Schemat podzia³u badanego odcinka na sektory w opcji drugiej

Sektory dla dwóch scenariuszy wprowadzono do systemu geoinformacyjnego w formie
warstw liniowych i poligonowych. Jednocze�nie dla ka¿dego z sektorów wprowadzono
informacjê atrybutow¹ odnosz¹c¹ siê do wielko�ci wspó³czynnika erozji. W celu uzyskania
informacji jakie obszary zostan¹ dotkniête erozj¹ w przeci¹gu kolejnych 20, 50 i 100 lat od
warstwy liniowych zosta³y wyznaczone bufory zgodne z przyjêtymi wspó³czynnikami ero-
zji. Poniewa¿ czynno�æ wyznaczania buforów dla ka¿dego sektora przy ró¿nych scenariu-
szach by³a czynno�ci¹ powtarzaln¹ zdecydowano siê na u¿ycie w tym celu modu³u Model
Builder dla ArcGIS 9.1. Modu³ ten pozwala na wprowadzenie zapisów o poszczególnych
etapach procesu, automatyzacjê tworzenia buforów przy jednoczesnej kontroli z jakich wspó³-
czynników erozji modu³ ma korzystaæ. Wynikiem tego procesu jest �surowa� mapa zasiê-
gów erozji w poszczególnych latach (rys. 3A i 3B). W celu uzyskania informacji o zagro¿e-
niu dla poszczególnych dzia³ek i oceny ilo�ciowej tego zagro¿enia warstwê obejmuj¹c¹ po-
dzia³ tego fragmentu gminy Rewal na dzia³ki �przeciêto� warstwami z utworzonymi bufora-
mi erozji (rys. 3C i 3D). Otrzymane wyniki na³o¿ono na warstwê z informacjami o dzia³kach
i budynkach. Nastêpnie operacjami na danych atrybutowych i przestrzennych wydobyto
informacjê o przewidywanej powierzchni dzia³ek, która uleg³aby erozji, procentowym udzia-
le tej powierzchni w areale ca³ej dzia³ki oraz warto�ci utraconej powierzchni. Wyselekcjono-
wano te¿ budynki zagro¿one w zale¿no�ci od przyjêtego scenariusza rozwoju brzegu. (rys.
3E i 3F).
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Wyniki

W rezultacie wprowadzenia do systemu geoinformacyjnego informacji dotycz¹cych wspó³-
czynników erozji i wyznaczenia obszarów zagro¿onych erozj¹ otrzymano dwa rodzaje infor-
macji. S¹ to: 1) informacja opisowa w postaci tabel atrybutowych (tab. 3) z rezultatami ilo�cio-
wymi  2) powi¹zana z ni¹ informacja graficzna w postaci map zagro¿enia erozj¹ (rys. 4).

Informacje ilo�ciowe zawieraj¹:
m wspó³czynnik erozji,
m powierzchniê dzia³ek utracon¹ w wyniku dzia³ania erozji,
m procentowy udzia³ powierzchni zagro¿onej w stosunku do niezagro¿onej,
m warto�æ wyra¿on¹ w z³otych polskich powierzchni dzia³ek utraconej w wyniku dzia-

³ania erozji odniesion¹ do roku 2005 (bez analizy wzrostu lub spadku warto�ci dzia³ek
wraz z czasem).

Opracowanie graficzne zawiera zestaw map w podziale na scenariusze 1 i 2. Dla ka¿dego
rozpatrywanego okresu 20, 50 oraz 100 lat przygotowano mapê z wersj¹ optymistyczn¹ i
pesymistyczn¹ zale¿n¹ od wielko�ci wspó³czynnika erozji. Skala kolorowa oznacza procen-
towy udzia³ powierzchni dzia³ki utraconej w wyniku erozji w stosunku do powierzchni ca³ej
dzia³ki. Na mapie zaznaczono tak¿e budynki. Przyk³adowe zestawienie map wygenerowa-
nych przez system geoinformacyjny przedstawiono na rysunku 4.
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Podsumowanie

Celowo�æ wykorzystania geoinformacji w zarz¹dzaniu obszarami nadmorskim jest bez-
sporna. Uzyskuje siê nie tylko mo¿liwo�æ integracji wszystkich danych w jednym systemie,
ale co wiêcej w jednym odwzorowaniu kartograficznym. Dysponuje siê szerokim wachla-
rzem funkcji analitycznych pozwalaj¹cych na wspomaganie procesu podejmowania decyzji
o przysz³o�ci tego obszaru. Otwarto�æ systemów geoinformacyjnych na mo¿liwo�æ wpro-
wadzenia danych z innych �róde³ �wiadczy o ich uniwersalno�ci. Ogromnym atutem narzê-
dzi GIS jest mo¿liwo�æ tworzenia scenariuszy zmian �rodowiska pod wp³ywem ró¿nych
czynników.

Przyk³ad u¿ycia systemu geoinformacyjnego do kartograficznego zilustrowania oraz ilo-
�ciowej oceny zmian strefy brzegowej w aspekcie erozji jest dobitnym przyk³adem potrzeby
szerokiego wdra¿ania tego typu rozwi¹zañ w proces Zintegrowanego Zarz¹dzania Obszara-
mi Przybrze¿nymi. System geoinformacyjny potrafi wygenerowaæ scenariusze przewidy-
wanej erozji brzegu. Scenariusze te mo¿na nanosiæ wielokrotnie i bezstratnie na dane doty-
cz¹ce infrastruktury. Wykorzystuj¹c zapytania atrybutowe i funkcje analiz przestrzennych
mo¿na wydobyæ informacje o zagro¿onych dzia³kach, powierzchniach jakie zostan¹ zerodo-
wane i sposobie ich u¿ytkowania. Daje to w³adzom mo¿liwo�æ podjêcia dzisiaj decyzji, gdzie
inwestycja jest niezagro¿ona, a gdzie nale¿y liczyæ siê z zagro¿eniem erozj¹ w przysz³o�ci.
Istnieje tak¿e mo¿liwo�æ korekty ju¿ podjêtych decyzji. W tym wypadku wystarczy porów-
naæ mapê obszarów przewidywanej erozji z planem zagospodarowania przestrzennego gmi-
ny. Do dobrej praktyki powinno nale¿eæ informowanie o potencjalnym, przysz³ym zagro¿e-
niu erozj¹ inwestorów zainteresowanych tym obszarem. System geoinformacyjny, a w zasa-
dzie wyniki badañ otrzymane za jego po�rednictwem, s¹ tak¿e efektywnym i efektownym
argumentem w dyskusjach nad przysz³o�ci¹ tego terenu ze spo³eczno�ci¹ lokaln¹. Wy�wie-
tlenie mapy z przewidywan¹ erozj¹ z budynkami mieszkañców w tle zast¹pi nie jeden argu-
ment s³owny.

Tworzenie i utrzymanie systemu geoinformacyjnego jest procesem ciag³ym. W przyk³a-
dzie opisanym w  tym artykule generalnym zadaniem systemu mia³o byæ mapowanie przewi-
dywanej erozji. W efekcie koñcowym okaza³o siê, ¿e system nie tylko jest w stanie daæ
odpowied�, które tereny s¹ zagro¿one erozj¹ i w jakim stopniu, ale tak¿e mo¿e byæ stosowa-
nia jako narzêdzie wspomagaj¹ce zarz¹dzanie fragmentem gminy. U¿yteczno�æ i ró¿norod-
no�æ zastosowañ systemu geoinformacyjnego w zarzadzaniu stref¹ brzegow¹ sprawiaj¹, ¿e
powinien on stanowiæ nieodzowne narzêdzie wszelkich projektów realizowanych na obsza-
rze nadmorskim.
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Summary

Evaluation of erosion threats was the main aim of the European Commission project called EURO-
SION. To fulfill this task many European programs and plans for coastal management were reviewed.
Geographic Information Systems were present in all of them as one of the most important tools. Based
on that experience some recommendations for designing a dedicated system were prepared. Another
project MESSINA  - �Managing European Shoreline and Sharing Information on Near-Shore Areas�
was aimed at implementation of those recommendations and their verification. The Laboratory of
Remote Sensing and Marine Cartography localized at the University of Szczecin was responsible for
collecting data and implementing it into comprehensive GIS system for the Rewal community within the
MESSINA Project. The main emphasis was placed on erosion problems and hazards of a long term
near-shore investment connected with this issue.
Many sets of data both graphic and attribute ones were collected for the pilot area of the Rewal
community. The data reaching back even to year 1933 consisted of archival and present raster and
vector maps, pictures, high resolution space images, coefficients of erosion rate and future investment
plans up to 2015. All data was organized in one coordinate system with the use of ArcGIS software and
presented in a way to enable display and analysis of  plots and their development over any other
available data. Calculation of shoreline changes was based on coefficients of erosion rate and prepa-
red with the use of buffering tool leading to results of predicted changes that are supposed to occur in
20, 50 and 100 years. All analyses were conducted in two different scenarios. One assuming that the
cliff where ruins of Trzêsacz church are standing will be protected and the second one assuming no
human interference. To automate this time-consuming analyzis a Model Builder module was used.
Both scenarios representing different changes of the coastline included two different forecasts. Depen-
ding on the erosion rate we can call them optimistic and the second one is a pessimistic forecast. Beside
the value of erosion range and information about parcels spatial distribution both scenarios include
estimated losses for each plot. Also parts that are not under any threats within the period of 20, 50 or
100 years are available for display. All results can by compared with the investment plans and for
better perception they may be strengthened with the remote sensing data displayed below the basic
information.
This effective tool created within the MESSINA Project to predict shoreline behavior can be used in the
decision making process by the community council. Additionally, the created system was used to
explain complicated shoreline issues and its results in social consultations.
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Rys. 2. Podstawowe zastosowania systemu geoinformacyjnego
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Rys. 3.  Proces analizy wska�ników erozji
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Rys. 4. Graficzna reprezentacja analizy scenariuszy rozwoju erozji; skróty: opt � wersja optymistyczna,
pes � wersja pesymistyczna


