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STRESZCZENIE: Strefa brzegowa ze wzgledu na swa niedostgpnos$¢ i dynamiczne procesy w niej
zachodzace stanowi bardzo ciekawy, ale réwnoczesnie, trudny obszar badawczy. Zréznicowanie
Srodowisk wymagalo do tej pory stosowania réznych technik badawczych, a analiza pozyskanych
w ten sposéb wynikéw nie pozwalata na petny opis skomplikowanych zjawisk i prawidtowosci
rozwoju. Nowe mozliwosci w badaniach strefy brzegowej pojawily si¢ wraz ze skonstruowaniem
zintegrowanych urzadzen skanowania laserowego (LiDAR) pozwalajacych na réwnoczesna, szybka
i precyzyjna rejestracj¢ rzezby dna morskiego i przylegajacej do niego powierzchni ladu. Wykonanie
pomiaréw w okresie najwigkszej przejrzystosci wody i przy sprzyjajacych warunkach pogodowych,
uwzgledniajacych sitg wiatru i falowania, pozwala na rejestracjg¢ dna do 2.5+3 glebokosci krazka
Secchi‘ego, co w warunkach potudniowego Baltyku odpowiada ok. 30 m. Analiza otrzymanego
modelu pokrycia powierzchni terenu (DSM) oraz po odfiltrowaniu ro$linnosci i innych obiektow -
tréjwymiarowego modelu powierzchni terenu (DTM), moze pozwoli¢ na powigzanie przyczyn
i skutkéw proceséw dynamicznych obserwowanych zaréwno w podwodnej jak i nadwodnej czgsci
strefy brzegowej. Stwarza, wigc nieporéwnanie wigksze mozliwosci zrozumienia uwarunkowan
i przebiegu zjawisk decydujacych o skutkach, jakie obserwujemy w strefie brzegowej, szczegélnie
w aspekcie zniszczen posztormowych zagrazajacych infrastrukturze.

1. WPROWADZENIE

Dynamika proceséw zachodzacych w strefie brzegowej oraz ograniczone mozliwosci
przeprowadzenia bezpo$rednich badan w jej obszarze stwarzaja duze problemy, ktdre
w znaczny sposOb utrudniaja opisanie zjawisk 1 wywolujacych je czynnikéw.
Zréznicowanie badanych $rodowisk wymagato dotychczas stosowania réznych metod
pomiarowych w czg$ci nadwodnej i podwodnej. Ponadto stosowane techniki posiadaty caty
szereg uwarunkowan i ograniczefl, ktére znacznie zawegzaly mozliwosci ich stosowania.
W efekcie nie pozwalato to na peilng integracje danych pomiarowych dla stref nadbrzeza
i podbrzeza, zaréwno pod wzgledem doktadnosci uzyskanych wynikéw jak i termin
wykonania pomiaréw. Dodatkowo stosowane metody badawcze pozwalaty jedynie na
uzyskiwanie szczegétowych danych dla bardzo matych obszaréw, najczg$ciej wyznaczane
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w profilach rejestracje sonarem, sonda wielowiazkowa czy pomiary geodezyjne, lub
danych o mniejszej szczegétowosci dla wigkszych obszaréw takie jak zdjgcia lotnicze
isceny satelitarne. W efekcie okre§lano prawidlowosci rozwoju osobno dla strefy
nadbrzeza i podbrzeza, nie otrzymujac petnego obrazu ztozonego systemu, jakim jest strefa
brzegowa.

Wykorzystanie aktywnej techniki teledetekcyjnej - skanowania laserowego (LiDAR —
Light Detection and Ranging), pozwalajacej na réwnoczesna rejestracj¢ rzezby dna
morskiego i przylegajacej do niego powierzchni ladu, jaka daja urzadzenia SHOALS
i Hawk Eye II, otwiera nowy rozdzial w badaniach strefy brzegowej. Analiza otrzymanego
w wyniku rejestracji ciagtego modelu pokrycia powierzchni terenu (DSM) oraz po
odfiltrowaniu roslinnosci i innych obiektéw - tréjwymiarowego modelu powierzchni terenu
(DTM), moze pozwoli¢ na powigzanie przyczyn i skutkéw proceséw dynamicznych
obserwowanych zaréwno w podwodnej jak i nadwodnej czgéci strefy brzegowej. Stwarza,
wigc nieporéwnanie wigksze mozliwosci zrozumienia uwarunkowan i przebiegu zjawisk
decydujacych o skutkach, jakie obserwujemy w strefie brzegowej, szczegélnie w aspekcie
wezbran sztormowych i zjawisk ekstremalnych.

2. TECHNOLOGIA SKANOWANIA LASEROWEGO

LiDAR (Light Detection and Ranging) nalezy do tzw. aktywnych systemow
teledetekcyjnych ~ wykorzystujacych do  obrazowania  wiazk¢  promieniowania
elektromagnetycznego. W ogromnym uproszczeniu LiDAR sklada si¢ z zazwyczaj
z modutu emitujacego $wiatlo lasera (nadajnika; diody), systemu wirujacych luster, ktérych
zadaniem jest rownomierne ,,rozrzucenie wiazki po obiekcie badan, teleskopu skupiajacego
promieniowanie powracajace (odbite) oraz rejestrujacego go detektora. Ze wzgledu na
zastosowane rozwiazania mechaniczne, skanery tego typu klasyfikowane sa jako optyczno-
mechaniczne. Dziatanie skanera laserowego polega na pomiarze odlegto$ci od badanych
obiektéw, ktéry jest realizowany poprzez pomiar czasu, jaki uptywa od momentu wystania
$wiatta do jego powrotu do urzadzenia po uprzednim odbiciu od celu. Przy znanej
predkosci rozchodzenia sig¢ fali elektromagnetycznej (Swiatta) w réznych osrodkach
irejestracji czasu, mozna obliczy¢ odlegto§¢ obiektu od urzadzenia. Rejestrowane
parametry jednoznacznie pozwalaja na okredlenie wspotrzgdnych pomierzonych obiektow
W przestrzeni tréjwymiarowej X, y, z. Znajac potozenie urzadzenia badz tez dowolnych
pomierzonych punktéw, caty pomiar 3D mozna wpasowa¢ w dowolny ukiad
wspotrzednych. W wyniku rejestracji na drodze przetworzen chmury punktéw
pomiarowych (point cloud) uzyskuje si¢ Numeryczny Model Powierzchni Terenu (DSM —
Digital Surface Model) oraz po odfiltrowaniu rodlinnosci i innych obiektéw - Numeryczny
Model Terenu (DTM - Digital Terrain Model). Technologia skaningu laserowego moze
by¢ stosowana zaréwno w pomiarach naziemnych (Terrestrial Laser Scanning — TSL) jak
i z poktadu samolotu czy §miglowca (Airborne Laser Scanning — ASL). W badaniach strefy
brzegowej najczgSciej wykorzystuje si¢ lotnicze skanowanie laserowe (ASL),
a w przypadku wybrzezy klifowych, ze wzgledu na mozliwos$¢ precyzyjnego obrazowania
aktywnej powierzchni klifu, naziemne skanowanie laserowe (TSL). W przeprowadzonych
przez Brock’a i innych (2002) eksperymentach badawczych potwierdzono przydatno$é
technologii skaningu laserowego do precyzyjnego okreslania miejsc osuwisk wybrzezy
klifowych i przyladkéw oraz do kartowania w skali regionalnej zmian geomorfologii
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powstatych w wyniku sztorméw lub proceséw sedymentacyjnych wybrzezy réznych typéw
(Brock et al., 2002, Lindstaedt, Kersten, 2005).

Rejestracja ASL w badaniach strefy brzegowej w USA (NASA 2002) odbywa si¢
z poktadu samolotu zazwyczaj z wysokosci wzglednej 700 m. Lot na wysokosci ponizej
1000 m minimalizuje wpltyw atmosfery na rozpraszanie sygnatu lasera. Nalot prowadzony
jest wzdluz wybrzeza przy jednoczesnej rejestracji obrazu powierzchni znajdujacej sig
bezposrednio pod samolotem. W efekcie otrzymuje si¢ pas o szeroko$ci ok. 50% warto$ci
wysokos$ci lotu samolotu (300-400 m). Trajektoria lotu samolotu jest rejestrowana
i aktualizowana za pomoca kinematycznej techniki DGPS. Rownocze$nie rejestrowane sa
warunki meteorologiczne, takie jak: ciSnienie powietrza, temperatura i wilgotnos¢
wzgledna, w celu interpretacji anomalii uzyskanego obrazu. Pozycja wyznaczana jest
z doktadno$cia #5 cm w wyniku korekcji na podstawie najblizszej stacji referencyjnej
réznicowego GPS (Brock et al. 2002).

Najwigksza zaleta skanowania laserowego w badaniach strefy brzegowej jest
réwnoczesna, szybka i precyzyjna rejestracja rzezby duzego obszaru nadbrzeza
i podbrzeza, ktéra pozwala na analiz¢ dynamiki zjawisk calego, ztozonego systemu, jakim
jest strefa brzegowa. Dotychczas stosowane, tradycyjne techniki pomiarowe
wykorzystywaty rézne metody dla rejestracji ladowej i podwodnej czgéci brzegu. Diugi
okres pozyskiwania danych uniemozliwial uchwycenie chwilowego stanu brzegu, za$
zréznicowanie pod wzgledem doktadnosci i terminu wykonania pomiaru skutkowato
odrebng interpretacja czgSci ladowej i podwodnej. Efektem tych badan byly zestawy
odrgbnych danych, ktére uniemozliwialy calo§ciowa interpretacj¢ zmienno$ci strefy
brzegowej w wyniku, czego okre$lano osobno prawidlowosci rozwoju czgéci nadwodnej
i podwodnej (Dudzinska-Nowak, Wezyk 2006).

Dotychczas w badaniach strefy brzegowej wykorzystywano do rejestracji rzezby
nadbrzeza skanery laserowe topograficzne, wysylajace promieniowanie
elektromagnetyczne w bliskiej podczerwieni (Near-IR 1064 nm), za§ do rejestracji
podbrzeza skanery laserowe batymetryczne, wysylajace sygnaly w zakresie $wiatla
zielonego (Green 532 nm). Obecnie wykorzystywane skanery np. SHOALS (Scanning
Hydrographic Operational Airborne Lidar Survey - OPTECH) i HAWK EYE II (BLOM)
stanowia zintegrowane urzadzenia do réwnoczesnej rejestracji rzezby dna i nadbrzeza
zbiornikéw wodnych, a takze pozwalaja na rejestracje pokrycia terenu (zdjgcia lotnicze).
Lidar batymetryczny SHOALS pracuje z czgstotliwoscia 1 000 Hz, za$ topograficzny
10000 Hz, za$ skaner Hawk Eye II batymetryczny z czgstotliwoscia 1000 Hz,
atopograficzny 8000 Hz. Urzadzenia wysylaja sygnaly $wietlne w zakresie
promieniowania zielonego (Green o dtugo$ci 532 nm) i bliskiej podczerwieni (Near-IR
odlugosci 1064 nm). Nastgpnie rejestruja sygnal powrotny w zakresie bliskiej
podczerwieni odbity od powierzchni wody (odbicie zwierciadlane) oraz promieniowania
zielonego odbity od dna zbiornika (sygnat odbity od dna i odbicie rozproszone). Kazdy
sygnal powrotny jest analizowany w celu okreSlenia glgbokosci dna, a nastgpnie
korygowany ze wzgledu na zmiany poziomu morza pod wptywem falowania i ptywdéw
(Wozencraft, Lillycrop, 2003).

Szczegétowos¢ danych pozyskanych w wyniku skanowania laserowego znacznie
przewyzsza dane pozyskiwane tradycyjnymi dla badan strefy brzegowej metodami.
Chociaz nie doréwnuja one doktadnoscia wigkszosci skaneréw ladowych, to sa zgodne
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migdzynarodowym standardem pomiaréw hydrograficznych International Hydrographic
Organisation Order 1, Numer 44 April 1998. Doktadno$¢ danych pomiarowych wynosi:

- dla skanowania podbrzeza — wspotrzedne x,y - 1+3 m, z - £0,15 m (SHOALS), £0.5
(Hawk Eye II);

- dla skanowania nadbrzeza - wspétrzedne x,y,z - £0,15 m (SHOALS), +0,2m (Hawk
Eye II).

Maksymalna, rejestrowana gtebokos$¢ zalezy od przejrzystosci wody tj. zawartosci
czastek powodujacych rozpraszanie sygnatu, zaleznej od ilosci i sktadu zawiesiny zaréwno
organicznej jak i nieorganicznej. Wykonanie pomiaréw w okresie najwigkszej
przejrzystosci wody 1 przy sprzyjajacych warunkach pogodowych, uwzgledniajacych silg
wiatru i falowania, pozwala na rejestracj¢ dna do 2.5+3 glebokosci krazka Secchi‘ego, co
w warunkach woéd oceanicznych przektada si¢ na ok. 60+70 m (Finkl er al. 2005,
Wozencraft, Lillycrop, 2003), a w Morzu Battyckim na ok. 30 m.

Dodatkowymi atutami skanowania laserowego sa mozliwosci rejestracji obiektow
bezposrednio niedostgpnych (np. wybrzezy skalistych, raf koralowych) oraz powtarzalnos$¢
pomiaréw. Ponowna rejestracja pozwala na okre§lenie zaréwno krétkookresowych zmian
liniowych, powierzchniowych jak i objgtosciowych strefy brzegowej z duzo wigksza
doktadnoscia, niz stosowane do tej pory tradycyjne techniki pomiarowe (Young, Ashford,
2006).

3.  OGRANICZENIA METODY

Jak kazda metoda badawcza, réwniez skanowanie laserowe posiada ograniczenia,
ktére w pewnych warunkach uniemozliwiaja jej zastosowanie. Dotycza one gtéwnie lasera
batymetrycznego, wysytajacego promieniowanie w zakresie §wiatla zielonego (532 nm),
ktérego sygnat ulega silnemu ostabieniu, rozproszeniu i odbiciu w czasie przechodzenia
przez $rodowisko wodne. Maksymalna gleboko$¢ rejestracji rzezby dna morskiego zalezy,
wigc w duzej mierze od warunkéw hydro-meteorologicznych tj. sity wiatru i falowania
panujacych w momencie wykonywania pomiaréw oraz wlasciwosci fizyko-chemicznych
wody tj. ilodci zawiesiny organicznej i nieorganiczne;.

Badania przeprowadzone przez Aarup'a (2002) dotyczace zréznicowania
przezroczystosci wody w Morzach Pélnocnym i Baltyckim jednoznacznie wykazaty
znaczne zréznicowanie glgbokosci Secchiego tych obszaréw. Wyraznie widoczna jest
réwniez sezonowa (kwartalna) zmienno$¢ tego parametru, zalezna od warunkéw hydro-
meteorologicznych i produkcji biologicznej akwenu. W zachodniej czgsci Battyku zakwit
fitoplanktonu rozpoczyna si¢ przewaznie w drugiej polowie kwietnia, za§ w sierpniu
i wrze$niu notowany jest drugi, mniejszy zakwit. Sezonowa zmienno$¢ przezroczystosci
wody podkresla jak wazny jest wlasciwy dobdr terminu wykonania skanowania
laserowego. Jednakze jak wskazuje autor (Aarup, 2002) obecnie, ze wzgledu na
niedostateczng ilo§¢ pomiaréw, niemozliwe jest stworzenie map miesigcznego
zréznicowania tego parametru, ktére moglyby znacznie utatwi¢ wybér terminu pomiaréw.

Badania prowadzone przez IMGW w Gdyni w oparciu o Program Monitoringu Wéd
Morskich COMBINE wykazaly, Ze na zmiany przezroczystosci wod maja wplyw
intensywno$¢ rozwoju fitoplanktonu oraz stezenie chlorofilu “a”. Srednia roczna
przezroczysto$¢ Zatoki Pomorskiej w latach 2004/05 utrzymywala si¢ na poziomie
zblizonym do lat poprzednich i wynosita odpowiednio 1.9 i 2.3 m. Najwyzsza warto§¢
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odnotowano w pazdzierniku 2005 i wynosita ona 6.8 m (Raport o stanie $rodowiska...,
2007).

Przeprowadzona  29.04.2007, przez firm¢ Admiralty Coastal Surveys
z wykorzystaniem skanera Hawk Eye II, pierwsza, testowa rejestracja brzegu morskiego
potudniowego Battyku w rejonie Swinoujscia potwierdzita jak duze znaczenie w przypadku
lasera batymetrycznego maja warunki hydro-meteorologiczne, a zwtaszcza przezroczysto§¢
wody. Nalot wykonano w ekstremalnie niekorzystnych warunkach, w czasie ucichania
silnego sztormu, przy silnym falowaniu i bardzo duzym zmgtnieniu wody, zaréwno pod
wplywem zakwitu fitoplanktonu jak i duzej ilo$ci zawiesiny nieorganicznej. Jednak
pomimo niesprzyjajacych warunkéw, dla wigkszo$ci obszaru zarejestrowano rzezbg
podbrzeza do glgbokosci ok. 5 m. Bazujac na wczes$niejszych opracowaniach z Morza
Battyckiego i do$wiadczeniu firmy BLOM mozna wnioskowaé, Ze przeprowadzenie
skanowania laserowego przy sprzyjajacych warunkach pozwoli na rejestracj¢ rzezby dna
poludniowego Baltyku do glebokosci ok. 20 m. Pozyskanie tak szczegélowych danych
mogloby znacznie przyczyni¢ si¢ do rozpoznania rzezby strefy brzegowej, za§ powtarzalne
rejestracje pozwolityby na dokladne obliczenie wielkosci akumulowanego i erodowanego
materialu, okreSlenie kierunkéw ruchu rumowiska oraz rozpoznania miejsc najbardziej
zagrozonych w wyniku abrazji.

4. SKANOWANIE LASEROWE W BADANIACH STREFY BRZEGOWE]

Prace licznych autoréw giéwnie z USA i Wielkiej Brytanii od kilku lat opisuja
i jednoznacznie wskazuja na potrzebe¢ wykorzystania technologii skanowania laserowego
w bardzo szerokim zakresie badan strefy brzegowej (Brock et al., 2002, Gibeaut et al.,
2003, Sallenger et al., 2003, Millar 2004, Robertson et al.,. 2004, Moyles et al., 2005, Finkl
et al., 2005, Young, Ashford, 2006). Podkreslana jest przydatnos¢ zar6wno skanowania
naziemnego jak i lotniczego rejestrujacego powierzchnig ladu jak i dna morskiego.

Przeprowadzone eksperymenty badawcze potwierdzaja przydatno$¢ technologii
skanowania laserowego do precyzyjnego okre$lania miejsc osuwisk wybrzezy klifowych
oraz do kartowania zmian geomorfologii powstaltych w wyniku sztorméw i procesé6w
sedymentacyjnych wybrzezy réznych typéw (Brock et al., 2002, Sallenger et al., 2003,
Finkl et al, 2005, Young, Ashford 2006). Wykorzystanie skanowania laserowego
w monitoringu brzegu pozwala na, duzo dokladniejsze niz do tej pory, precyzyjne
okreslenie objgtosci zmian brzegu w wyniku oddziatywania proceséw erozji i akumulacji,
okreslenie kierunkéw ruchu rumowiska i bilansu osadow strefy brzegowej (Gibeaut et al.,
2003, Sallenger et al., 2003).

W czasie eksperymentu ,,Sandy Duck” w 1997 roku na wybrzezu Pétnocnej Karoliny
oceniano przydatno$¢ skanowania laserowego (ASL topograficzny) do oceny topografii i
zmian plazy (Sallenger et al., 2003). Doktadno$¢ danych otrzymywanych z LiDARA
poréwnywano z trzema typami tradycyjnych naziemnych metod pomiarowych
z wykorzystaniem GPS. Sredni btad kwadratowy (RMS) pomiaru wysokosci obiektéw
technologia skanowania laserowego i metodami naziemnymi wynosit od 0.13 do 0.19 m.
Natomiast $redni RMS, wszystkich wykorzystanych metod, reprezentujacy maksymalny
btad pomiaru wysokosci pojedynczego obiektu wyniést 0.15 m. Na tej podstawie
stwierdzono, ze skanowanie laserowe jest odpowiednia technologia do rozwiazywania
probleméw badawczych zmian plazy w wyniku spigtrzen sztormowych, gdyz moga one
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osigga¢ wielkosci powyzej 2m, czyli znacznie wigksze niz uzyskany blad doktadnosci
pomiaru (Sallenger et al., 2003).

Z punktu widzenia bezpieczenstwa zeglugi w strefie przybrzeznej, wazna jest rowniez
mozliwos$¢ doktadnej lokalizacji obiektéw podwodnych, a szczeg6lnie wrakéw, instalacji
przemystowych i militarnych. W publikacjach zwraca si¢ réwniez uwagg na przydatno$¢
skanowania laserowego do analiz falowania i cyrkulacji strefy brzegowej, bilansu osadéw,
topografii strefy brzegowej, zaburzen falowania w obrgbie szelfu kontynentalnego oraz
wielu innych zagadnien (Brock et al, 2002, Gibeaut et al., 2003, Sallenger et al., 2003,
Finkl et al., 2005, Dudzinska-Nowak, Wezyk, 2006, Young, Ashford, 2006).

Technologia skanowania laserowego pozwala nie tylko na analiz¢ wielkosci erozji
i akumulacji brzegu na podstawie uzyskanych danych, ale réwniez na ich integracjg
z badaniami prowadzonych innymi metodami. Moga to by¢ szczegétowe dane
batymetryczne (punktowe X,Y,Z), dane z sonaru lub sondy wielowiazkowej (sidescan
sonar, subbottom profiler) przedstawiajace rzezb¢ dna na wigkszych glebokosciach,
ortofotomapy lotnicze lub hiperspektralne zobrazowania satelitarne przedstawiajace
pokrycie terenu (Gibeaut et al., 2003, Miller, 2004, Moyles, 2005, Finkl ef al., 2005).

Badania przeprowadzone przez Robertson’a i innych (2004) wykazaty przydatnos$é
LiDARA (ASL topograficzny) do aktualizowania istniejacych baz danych, zawierajacych
informacje odno$nie historycznego polozenia linii brzegowej pozyskanych na podstawie
réznych zrédel: map archiwalnych, zdje¢ lotniczych oraz pomiaréw terenowych. Fakt ten
ma szczegdlnie duze znaczenie przy okreSlaniu tendencji rozwojowych brzegu, gdyz jak
wykazaly wczedniejsze badania, poréwnanie pozycji linii brzegowej wyznaczonych
w dlugich okresach czasu (ok. 100 lat) pozwala uzyskanie dokladniejszych wynikéw, niz
analizy zmian krétkookresowych (Musielak i in., 1991, Dudzinska-Nowak 2006).
Wykorzystanie skanowania laserowego daje, wigc bardzo wazna mozliwos¢
kontynuowania wczeéniejszych badan z poréwnywalnymi wskaznikami, takimi jak linia
wysokiej wody (HWL — High Water Level) stosowana jako miarodajny wskaznik zmian
brzegu (Leatherman 1983, 1993). Uzyskana dokladno$¢ wyznaczenia linii wysokiej wody
(HWL), odpowiednika linii podstawy wydmy na wybrzezach bezptywowych, nie odbiega
od doktadnosci jej wyznaczenia na podstawie zdjg¢ lotniczych i wynosi 6.1 m (Robertson
et al., 2004). Dodatkowym atutem tej nowoczesnej metody jest mozliwo$¢ ciagtych
obserwacji zmian brzegu, ktéra dostarcza znacznie wigcej informacji o ich charakterze, niz
stosowane powszechnie w monitoringu brzegu analizy w profilach.

Analiza zmian strefy brzegowej, dzigki wykorzystaniu skanowania laserowego,
oprécz dokladnosci i szybkos$ci pozyskiwania jednorodnych danych z duzych obszaréw,
wnosi powtarzalno§¢ i obiektywizm interpretacji danych, ktére maja fundamentalne
znaczenie w analizach proceséw dynamicznych.

5.  PODSUMOWANIE

Badanie bardzo skomplikowanych proceséw brzegowych, wiaze si¢ z koniecznoscig
korzystania z nowoczesnych metod badawczych. Ich koszt, mimo iz z pozoru wysoki
przektada si¢ bezposrednio na korzySci stosowania coraz bardziej skutecznych metod
ochrony brzegu i zréwnowazonego rozwoju gospodarczego obszaréw znajdujacych sig
w bezposrednim sasiedztwie brzegu.
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Roéwnoczesna, szybka i precyzyjna rejestracja duzego obszaru nadbrzeza i podbrzeza
stwarza jedyne w swoim rodzaju mozliwo$ci poznania i zrozumienia uwarunkowan
i przebiegu zjawisk, jakie obserwujemy w strefie brzegowej. Skanowanie laserowe daje
jedyna mozliwos$¢ rejestracji rzezby obszaréw bezposrednio niedostgpnych takich jak
wybrzeza skaliste czy rafy koralowe. Powtarzalno$§¢ pomiaréw pozwala obiektywne
okredlenie wielkosci krétkookresowych zmian akumulacyjnych i erozyjnych zaréwno
liniowych, powierzchniowych, jak i objgtoSciowych. Ma to ogromne znaczenie
w wyznaczaniu rejonéw bezpiecznych inwestycji i obszaréw zagrozonych abrazja morska
w ramach inicjatyw samorzad6w lokalnych i zintegrowanego zarzadzania strefa brzegowa.

Mozliwo$¢ integracji danych pozyskanych w wyniku stosowania réznorodnych
technik pomiarowych, w tym skanowania laserowego, oraz implementacji uzyskanych
wynikéw do istniejacych baz danych konstruowanych na podstawie zdje¢ lotniczych ma
szczegdlnie duze znaczenie w badaniach nad okreSleniem tendencji rozwojowych brzegu.
Pozwala to na znaczne wydtuzanie serii pomiarowych (Robertson et al., 2004, Finkl et al.,
2005), co podnosi wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikéw i bardziej precyzyjnie opisuje
zmiany systemu lad-ocean-atmosfera.

Zastosowanie ~w  badaniach  strefy  brzegowej skanowania laserowego,
z wykorzystaniem skanera zielonego i czerwonego, pozwala na otrzymanie jedynych
w swoim rodzaju informacji o rzezbie podbrzeza i nadbrzeza, niemozliwych do uzyskania
Zadna inng technika pomiarowa. Pozwala na dokfadniejsze, niz do tej pory okreslenie
objgtosci przemieszczanego materialu oraz stworzenie map zmian przestrzennych strefy
brzegowej obejmujacej zaréwno nadbrzeze jak i podbrzeze. Moze to w przysziodci
w znaczacy sposéb przyczyni¢ si¢ do wyjasnienia prawidtowosci interakcji zachodzacych
na styku lad-ocean-atmosfera.
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SUITABILITY OF LASER SCANNING
IN THE SOUTHERN BALTIC COASTAL ZONE RESEARCH

KEY WORDS: laser scanning, DTM, DSM, coastal zone

SUMMARY: The coastal zone, due to its inaccessibility and dynamic processes, is a very interesting
but difficult research area. Until recent years, the variety of coastal environments required the use of
different research techniques, however the analysis of the results obtained, was not detailed enough to
describe very complicated phenomena and coastal development. The integrated laser scanning
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(LiDAR) technology creates new opportunities to obtain fast, accurate and simultaneous data of the
sea bottom and the beach relief. Laser scanning measurements taken in the highest water transparency
with good sea and weather conditions make it possible to obtain 2.5+3 Secchi Depth, which - in case
of the south Baltic Sea - equals approximately 30 meters. The analysis of Digital Surface Model
(DSM) and Digital Terrain Model (DTM), obtained through filtering vegetation and other objects,
allows to identify the relationship between the causes and effects of dynamic processes observed in
the underwater and the land part of the coastal zone. Application of the laser scanning technique
creates better opportunities to understand the conditions and phenomena observed in the coastal zone,
especially storm damages posing threat to the infrastructure.
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