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Wstep

Dotychczasowe doswiadczenia w zarzadzaniu strefa brzegowa w Europie pokazuja, ze
geoinformacja odgrywa ogromna rol¢ w tym procesie. Jednym z celow projektu MESSINA
»Managing European Shoreline and Sharing Information on Near-Shore Areas” realizowane-
go pod agenda INTERREG III C byto praktyczne wdrozenie rekomendacji powstatych w
ramach ogolnoeuropejskiego projektu EUROSION. Szczegdlny nacisk zostat polozony na
mozliwo$¢ przewidywania i kartograficznej prezentacji zagrozenia infrastruktury brzegu
morskiego procesem erozji. Za odpowiednie narzedzie do wykonania takich analiz uznano
oprogramowanie GIS. Na polski odcinek testowy wybrano fragment gminy Rewal w miej-
scowosci Trzgsacz. Odcinek ten zostat wybrany ze wzgledu na reprezentatywnos¢ proce-
sOw erozji oraz jako interesujacy przyktad niszczacej dziatalnosci erozji morskiej i koniecz-
no$¢ ochrony resztek kosciota gotyckiego z XIII wieku..

Materialy i metody

W celu sporzadzenia systemu geoinformacyjnego wspierajacego zarzadzanie erozja prze-
prowadzono konsultacje z wtadzami lokalnymi gminy Rewal. Decydenci lokalni uznali, Ze dla
celéw wspierania podejmowania przez nich decyzji narzgdzie takie powinno ilustrowaé za-
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grozenie erozja dla dziatek i budynkow potozonych w bezposrednim sasiedztwie pasa nad-
morskiego. Jednocze$nie wskazali, ze prognoza rozwoju erozji powinna by¢ wykonana w
powiazaniu z planem zagospodarowania na lata 2005-2015. Dodatkowo postanowiono, ze
narzedzie GIS powinno integrowaé wszystkie rodzaje danych: kartograficzne, teledetekcyj-
ne 1 atrybutowe dla tego fragmentu wybrzeza. Jako podstawe do wykonania systemu geoin-
formacyjnego wybrano oprogramowanie ArcView GIS 3.3 oraz ArcGIS 9.1. wraz z rozsze-
rzeniami. Do stworzenia systemu geoinformacyjnego uzyto nastgpujacych danych:

mapa zasadnicza w skali 1:500 z roku 1997

mapa pasa technicznego w skali 1:200 z roku 1986

mapa topograficzna w skali 1:10 000 z roku 1987

mapa zagospodarowania przestrzennego w skali 1:10 000

cyfrowa mapa podziatu przestrzennego wraz z budynkami w skali 1:500
historyczna mapa topograficzna z roku 1930 w skali 1: 25 000

historyczna fotomapa z roku 1938

zdjecia lotnicze z roku 1996 w skali 1: 10 000

ortofotomapa z roku 2004 opracowana na podstawie zdjgcia satelitarnego IKONOS
dane opisowe pochodzace z zasobow Gminy Rewal

dane opisowe z Regionalnego Banku Danych

dane z badan naukowych erozji morskiej w tym obszarze

dane ze Strategii Rozwoju Gminy z roku 2005

Pierwszym problemem podczas integracji tych danych w jeden system byta roznorodnos¢
uktadow odwzorowan kartograficznych, w ktorych zostaly wykonane mapy. Podjete proby
przeliczania uktadéw kartograficznych dla poszczegdlnych warstw danych nie daty satysfak-
cjonujacych rezultatow. Rozbieznosci w potozeniu poszczegolnych obiektow na réznych war-
stwach byly zbyt duze. Zdecydowano si¢ na alternatywne rozwiazanie. Dowiazano przestrzen-
nie wszystkie dane do jednej z warstw. Jako warstwe zrédtowa odwzorowania wybrano,
pochodzaca ze zbiorow Referatu Nieruchomosci Gminy Rewal, mape zasadnicza w skali 1:
500 w uktadzie wspotrzednych ,,1965”. Dowiazywanie przestrzenne wykonano za pomoca
dodatkowych aplikacji oprogramowania ArcView GIS 3.3: ImageWarp 2.2, ShapeWarp 2.0
oraz Image Analysis. W wyniku takiego przetworzenia danych uzyskano spdjny i jednorodny
pod wzgledem odwzorowania system geoinformacyjny. Nie udato si¢ jednak wyeliminowaé
wszystkich btedow potozenia obiektow — te zostaty skorygowane recznie.

Jednocze$nie okazato sig, ze w materiale kartograficznym wystepuja luki. Mapy zasadni-
cze w skali 1:500 nie pokrywaly w catosci obszaru badan. Niewielkie fragmenty, gtownie
strefy brzegowej, trzeba byto uzupetnia¢ mapami pasa technicznego Urzgdu Morskiego.

Kolejnym problemem byt format danych wektorowych. Dane te otrzymano z Referatu
Nieruchomosci w formie .dxf, w ktorym obiekty byly reprezentowane tylko przez linie bez
informacji atrybutowych. Niezbe¢dne byto przeksztalcenie tej warstwy na warstwy punktow,
linii 1 poligonéw. Dodatkowo r¢cznie uzupehiano bazg danych atrybutowych do kazdej z warstw.

W efekcie wszystkich wymieniony wyzej dziatan powstat system geoinformacyjny inte-
grujacy dane kartograficzne, teledetekcyjne i opisowe dotyczace trzgsackiego odcinka brze-
gu (rys. 1). System geoinformacyjny w swojej podstawowej postaci, bez uwzglednienia
aspektu erozji, znalazl zastosowanie dla gminy Rewal w nastgpujacych analizach (rys. 2):

1. Inwentaryzacja obecnych dziatek i budynkow

11. Uzytkowanie obecnego podziatu dziatek i budynkow w $wietle planu zagospodarowa-

nia przestrzennego
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111. Mozliwo$¢ detekcji nielegalnej zabudowy
1v. Analiza historycznych zmian zagospodarowania
V. Obrazowa baza danych budynkéw

Przewidywanie erozji brzegu z uzyciem systemu GIS

Aby system geoinformacyjny w rzeczywisty sposob wspieral proces zarzadzania gming
w aspekcie erozji nalezato wprowadzi¢ w odpowiedni sposéb informacje dotyczace tego
zjawiska. Badaniami wspotczynnikow erozji brzegu na tym odcinku wybrzeza zajmowali sig
J. Dudzinska-Nowak i K. Furmanczyk (2005, 2006). Wedlug ich wyliczen $redni wspot-
czynnik erozji na tym odcinku wynosi 0,2 m/rok. Od roku 1984 fragment brzegu (dtugosci
okoto 115 m) w okolicach ruin kosciota w Trzgsaczu jest chroniony. W chwili obecnej
ochrona tego fragmentu realizowana jest za pomoca systemu zabezpieczen doktadnie opisa-
nym przez J. Dudzinska-Nowak 1 K. Furmanczyk (2006). Dla celow analizy przewidywane-
go wplywu erozji na infrastrukturg brzegu przyjeto dwa scenariusze:

1. Przy istniejacym systemie ochrony

2. Bez ochrony, czyli naturalnych zmian brzegu (w przypadku rezygnacji z ochrony)

W tym celu brzeg podzielony zostat na sektory o r6znym stopniu wspdtczynnika erozji w
zaleznosci od przyjetego scenariusza (tab. 11 2)

Scenariusz 1 — przy istniejacym systemie ochrony

Tabela 1. Predkos¢ 1 wielko$¢ erozji przy scenariuszu 1.
Optymistyczne i pesymistyczne wielkosci okreslone dla okresow 20, 50 i 100 lat

300 m 100 m 115 m 405 m
Sektor 3 Sektor 2 Opaska Sektor 1

Schemat podzialu badanego odcinka na sektory w opcji pierwszej

Sektor Sektor 3 Sektor 2 Opaska Sektor 1
Wersja optymistyczna 0,25 m/r 0,2 m’r 0 0,3 m/r
Optymistyczna — po 20 latach 5m 4 m 0 6 m
Optymistyczna — po 50 latach 12,5 m 10 m 0 15m
Optymistyczna — po 100 latach 25 m 20 m 0 30 m
Wersja pesymistyczna 0,40 m/r 0,3 m'r 0 0,6 m/r
Pesymistyczna — po 20 latach 8 m 6 m 0 12 m
Pesymistyczna — po 50 latach 20 m 15m 0 30 m
Pesymistyczna — po 100 latach 40 m 30 m 0 60 m
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Tabela 2. Predkos¢ i wielko$¢ erozji przy scenariuszu 2.

Scenariusz 2 — bez ochrony

Optymistyczne i pesymistyczne wielkosci okreslone dla okresow 20, 50 i 100 lat

Schemat podzialu badanego odcinka na sektory w opcji drugiej

300 m
Sektor 3

340 m
Sektor 2

280 m
Sektor 1

Sektor Sektor 3 Sektor 2 Sektor 1
Wersja optymalna 0,15 m/r 0,10 nv/r 0,2 m/r
Optymalna — po 20 latach 3m 2m 4m
Optymalna — po 50 latach. 7,5 m Sm 10 m
Optymalna — po 100 latach 15m 10 m 20 m
Wersja pesymistyczna 0,20 m/r 0,2 m/r 0,35 m/r
Pesymistyczna — po 20 latach 4m 4m 7 m
Pesymistyczna — po 50 latach 10 m 10 m 17,5 m
Pesymistyczna — po 100 latach 20 m 20 m 35m

Sektory dla dwoch scenariuszy wprowadzono do systemu geoinformacyjnego w formie
warstw liniowych i poligonowych. Jednoczes$nie dla kazdego z sektoréw wprowadzono
informacj¢ atrybutowa odnoszaca si¢ do wielkosci wspotczynnika erozji. W celu uzyskania
informacji jakie obszary zostang dotknigte erozja w przeciagu kolejnych 20, 50 1 100 lat od
warstwy liniowych zostaly wyznaczone bufory zgodne z przyjetymi wspotczynnikami ero-
zji. Poniewaz czynno$¢ wyznaczania buforow dla kazdego sektora przy réznych scenariu-
szach byla czynnoscia powtarzalng zdecydowano si¢ na uzycie w tym celu modutu Model
Builder dla ArcGIS 9.1. Modut ten pozwala na wprowadzenie zapisOw o poszczegdlnych
etapach procesu, automatyzacj¢ tworzenia buforow przy jednoczesnej kontroli z jakich wspot-
czynnikéw erozji modut ma korzysta¢. Wynikiem tego procesu jest ,,surowa” mapa zasig-
gow erozji w poszczegdlnych latach (rys. 3A 1 3B). W celu uzyskania informacji o zagroze-
niu dla poszczegdlnych dziatek i oceny ilo$ciowej tego zagrozenia warstwe¢ obejmujaca po-
dziat tego fragmentu gminy Rewal na dziatki ,,przecigto” warstwami z utworzonymi bufora-
mi erozji (rys. 3C i 3D). Otrzymane wyniki natozono na warstwg z informacjami o dziatkach
i budynkach. Nastgpnie operacjami na danych atrybutowych i przestrzennych wydobyto
informacjg o przewidywanej powierzchni dziatek, ktora uleglaby eroz;ji, procentowym udzia-
le tej powierzchni w areale calej dziatki oraz wartosci utraconej powierzchni. Wyselekcjono-
wano tez budynki zagrozone w zaleznosci od przyjetego scenariusza rozwoju brzegu. (rys.
3Ei3F).
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Wyniki

W rezultacie wprowadzenia do systemu geoinformacyjnego informacji dotyczacych wspot-
czynnikéw erozji 1 wyznaczenia obszaréw zagrozonych erozja otrzymano dwa rodzaje infor-
macji. Sa to: 1) informacja opisowa w postaci tabel atrybutowych (tab. 3) z rezultatami ilo$cio-
wymi 2) powiazana z nig informacja graficzna w postaci map zagrozenia erozja (rys. 4).

Informacje ilo§ciowe zawieraja:
wspolczynnik erozji,
powierzchnig dziatek utracong w wyniku dziatania erozji,
procentowy udzial powierzchni zagrozonej w stosunku do niezagrozonej,
warto$¢ wyrazona w ztotych polskich powierzchni dziatek utraconej w wyniku dzia-
tania erozji odniesiong do roku 2005 (bez analizy wzrostu lub spadku wartosci dziatek
wraz z czasem).

Opracowanie graficzne zawiera zestaw map w podziale na scenariusze 1 i 2. Dla kazdego
rozpatrywanego okresu 20, 50 oraz 100 lat przygotowano mapeg z wersja optymistyczng i
pesymistyczna zalezna od wielko$ci wspotczynnika erozji. Skala kolorowa oznacza procen-
towy udzial powierzchni dziatki utraconej w wyniku erozji w stosunku do powierzchni catej
dziatki. Na mapie zaznaczono takze budynki. Przyktadowe zestawienie map wygenerowa-
nych przez system geoinformacyjny przedstawiono na rysunku 4.

00O

Tabela 3. Przyklad otrzymanych wynikow w postaci tabeli atrybutowej

Scenariusz 1 Ochrona brzegu
Sektor 1 Nr Powierz- Warto$¢ Cena za % Utracona Utracona | ID_ | Wspok
wariant dziatki chnia [PLN] 1 m? utraco- powierz- warto$¢ czynnik
pesym. [PLN] nej pow. chnia [PLN] erozji
20 lat
Las D 16 440,661 | 3 271 692 199 4 617,230 122 829 1 12,0000
Pola up. E 11 708,487 | 2329 989 199 26 3048,320 606 616 | 4 12,0000
Laki F 894,494 178 004 199 93 835,076 166 180 | 3 12,0000
Laki G 1 764,689 351173 199 24 431,009 85771 3 12,0000
Las H 1 989,004 500 000 199 1 19,310 3843 1 12,0000
Suma 32 797,335 | 6630 858 4950,945 985 238
Sektor 1 Nr Powierz- Wartosé Cena za % Utracona | Utracona | ID_ | Wspok
wariant dziatki chnia [PLN] 1 n? utraco- powierz- warto$¢ czynnik
optym. [PLN] nej pow. chnia [PLN] erozji
20 lat
Las D 16 440,661 | 3 271 692 199 2 301,401 59979 1 6,0000
Pola up. E 11 708,487 | 2 329 989 199 12 1439,386 286438 | 4 6,0000
Laki F 894,494 178 004 199 58 518,278 103 137 | 3 6,0000
Laki G 1 764,689 351173 199 12 216,109 43006 | 3 6,0000
Suma 30 808,331 | 6 130 858 2475,174 492 560
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Podsumowanie

Celowos¢ wykorzystania geoinformacji w zarzadzaniu obszarami nadmorskim jest bez-
sporna. Uzyskuje si¢ nie tylko mozliwos$¢ integracji wszystkich danych w jednym systemie,
ale co wigcej w jednym odwzorowaniu kartograficznym. Dysponuje si¢ szerokim wachla-
rzem funkcji analitycznych pozwalajacych na wspomaganie procesu podejmowania decyzji
o przysztosci tego obszaru. Otwarto$¢ systemow geoinformacyjnych na mozliwos¢ wpro-
wadzenia danych z innych zrédet §wiadczy o ich uniwersalno$ci. Ogromnym atutem narze-
dzi GIS jest mozliwo$¢ tworzenia scenariuszy zmian $rodowiska pod wplywem roéznych
czynnikow.

Przyktad uzycia systemu geoinformacyjnego do kartograficznego zilustrowania oraz ilo-
sciowej oceny zmian strefy brzegowej w aspekcie erozji jest dobitnym przyktadem potrzeby
szerokiego wdrazania tego typu rozwiazan w proces Zintegrowanego Zarzadzania Obszara-
mi Przybrzeznymi. System geoinformacyjny potrafi wygenerowa¢ scenariusze przewidy-
wanej erozji brzegu. Scenariusze te mozna nanosi¢ wielokrotnie i bezstratnie na dane doty-
czace infrastruktury. Wykorzystujac zapytania atrybutowe i1 funkcje analiz przestrzennych
mozna wydoby¢ informacje o zagrozonych dziatkach, powierzchniach jakie zostana zerodo-
wane i sposobie ich uzytkowania. Daje to wtadzom mozliwos¢ podjgcia dzisiaj decyzji, gdzie
inwestycja jest niezagrozona, a gdzie nalezy liczy¢ si¢ z zagrozeniem erozja w przysztosci.
Istnieje takze mozliwo$¢ korekty juz podjetych decyzji. W tym wypadku wystarczy porow-
na¢ mape obszaroOw przewidywanej erozji z planem zagospodarowania przestrzennego gmi-
ny. Do dobrej praktyki powinno naleze¢ informowanie o potencjalnym, przysztym zagroze-
niu erozja inwestoréw zainteresowanych tym obszarem. System geoinformacyjny, a w zasa-
dzie wyniki badan otrzymane za jego posrednictwem, sg takze efektywnym i efektownym
argumentem w dyskusjach nad przyszto$cia tego terenu ze spolecznoscia lokalng. Wyswie-
tlenie mapy z przewidywana erozja z budynkami mieszkancow w tle zastapi nie jeden argu-
ment stowny.

Tworzenie i utrzymanie systemu geoinformacyjnego jest procesem ciagtym. W przykta-
dzie opisanym w tym artykule generalnym zadaniem systemu miato by¢ mapowanie przewi-
dywanej erozji. W efekcie koncowym okazalo sig, ze system nie tylko jest w stanie dac¢
odpowiedz, ktdre tereny sa zagrozone erozja i w jakim stopniu, ale takze moze by¢ stosowa-
nia jako narzedzie wspomagajace zarzadzanie fragmentem gminy. Uzytecznos¢ i roznorod-
no$¢ zastosowan systemu geoinformacyjnego w zarzadzaniu strefg brzegowa sprawiaja, ze
powinien on stanowi¢ nieodzowne narz¢dzie wszelkich projektéw 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 sofiware 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 Trzesacz 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.

mgr [gor Szakowski
szakow(@univ.szczecin.pl

mgr Rafat Benedyczak
benes@univ.szczecin.pl

tel. (091) 444 15 97
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TRZESACZ (Gmina REWAL)
Scenariusz 1
Ochrona brzegu

I Budynki
% utraconej pow.
0-25
[125-50
B 50- 75
B 75- 100
[ pziaki

Rys. 4. Graficzna reprezentacja analizy scenariuszy rozwoju erozji; skroty: opt — wersja optymistyczna,
pes — wersja pesymistyczna



