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Wydmy œródl¹dowe w Polsce – nowe spojrzenie

Streszczenie: Ponowne podjêcie tematu wydm zosta³o zainspirowane mo¿liwoœci¹ wykorzystania numerycznych

obrazów wysokoœciowych terenu (DEM), na których równoczeœnie mo¿na obserwowaæ wydmy i ich skupiska,

rozró¿niaæ ich geometryczn¹ strukturê i „stopieñ œwie¿oœci” w krajobrazie. W terenach o urozmaiconej

sytuacji topograficznej i bogatej roœlinnoœci okaza³o siê, ¿e ze wzglêdu na ich wyraŸnie wyodrêbniaj¹ce siê

kontury na tle pozosta³ych, bardziej ³agodnych form rzeŸby terenu, wydmy s¹ znacznie bardziej czytelne

na stosownie sparametryzowanych obrazach DEM ni¿ na satelitarnych obrazach fotograficznych.

S³owa kluczowe: wydmy, DEM (numeryczny obraz terenu)

Inland’s sand dunes in Poland – a new approach

Abstract: The sand dunes in Poland were extensively explored and described several dozen years ago and considered

a closed topic. Due to recent availability of digital terrain elevation model (DEM) the inland sand dune subject

was reestablished. Using the dedicated DEM images one can simultaneously observe separate dune forms,

their swarms and characteristic geometrical structures contrasting with other smoothed down forms of terrain

landscape. In general, in terrains of rich topographic elements with thick vegetation cover, sand dunes are

much easier identifiable upon DEM images than on satellite pictures.
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Wprowadzenie

Od czasów Lencewicza (1922) przez wiele lat nie powsta³o w Polsce opracowanie ge-

ologiczne, w którym ca³oœciowy obraz wydm œródl¹dowych stanowi³by zasadniczy element

treœci. Dopiero w latach osiemdziesi¹tych XX wieku wydano prace, które obejmowa³y

obszar co najmniej Polski œrodkowej, charakteryzuj¹cej siê najwiêkszym nasyceniem wy-
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st¹pieñ wydm œródl¹dowych (Manikowska 1985; Nowaczyk 1986). G³ówny nacisk w tych

pracach po³o¿ony by³ na stratygrafiê i litologiê poszczególnych form. Prezentowany tu

krótki przegl¹d dotychczasowych materia³ów graficznych i opisowych ma stanowiæ pod-

stawê do przygotowania monografii wydm powsta³ych na Ni¿u Polskim w czwartorzêdzie,

gdy na powierzchni terenu by³y pozostawione olbrzymie iloœci osadów lodowcowych i wod-

nolodowcowych, z których wiatr móg³ selektywnie wywiewaæ materia³ py³owy i piasz-

czysty, a nawet drobno¿wirowy. Sprzyja³ temu pocz¹tkowy brak pokryw roœlinnych,

a szczególnie lasów. Lasy, wkraczaj¹c na uformowany ju¿ krajobraz prze³omu plejstocenu

i holocenu w Polsce pokry³y i na d³ugo zachowa³y zmienne przecie¿ formy eoliczne terenu.

M³odsze formy wydmowe powstawa³y w holocenie, gdy zaznaczy³ siê, miêdzy innymi,

udzia³ cz³owieka w przekszta³ceniu powierzchni. W pracach kartograficzno-geologicznych

formy te by³y identyfikowane przez geografów i geologów na zdjêciach lotniczych z terenów

odkrytych, na podstawie przes³anek morfologicznych terenu i terenowych punktów doku-

mentacyjnych, a na mapach by³y konturowane za pomoc¹ prostych technik lokalizacyjnych.

Po wprowadzeniu do powszechnego u¿ytku hipsometrycznych map izoliniowych, zidenty-

fikowane w terenie wydmy by³y konturowane na podstawie kszta³tu poziomic. Nale¿y tu

podkreœliæ, ¿e w klasycznej kartografii geologicznej, czwartorzêdowe utwory, a szczególnie

nagromadzenia piasków wydmowych o zupe³nie monotonnej litologii, by³y traktowane

z uwag¹ znacznie mniejsz¹ ni¿ utwory starszego pod³o¿a. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e pewien

wp³yw na ³atwoœæ „dostrzegania” wydm przez kartuj¹cych, mia³o ich podstawowe wy-

kszta³cenie geologiczne lub geograficzne. Wyznawcy szko³y „twardej geologii” bardziej

szukali skalnych ods³oniêæ ni¿ wydm. Ci bardziej uczuleni na ró¿norodnoœæ najm³odszych

zjawisk geologicznych zajmowali siê bardziej tarasami rzecznymi, morenami, sto¿kami i ich

litologi¹ ni¿ schowanymi w lasach wydmami. St¹d prawdopodobnie wziê³o siê relatywne

opóŸnienie w propozycji zastosowania kodu litofacjalnego do opisu osadów eolicznych

(Zieliñski, Issmer 2008) w stosunku do innych osadów czwartorzêdowych.

W spuœciŸnie kilkudziesiêcioletniej historii kartowania geologicznego w Polsce, na

oryginalnych mapach geologicznych zestawianych w skalach od 300k. (1:300 000) do 25k.

jest widoczne niejednakowe nasycenie wydzieleniami geologicznymi wydm na s¹siadu-

j¹cych arkuszach map. Jest to skutek nie tylko zró¿nicowania budowy geologicznej.

Ta nierównomiernoœæ w skalach wiêkszych zosta³a konsekwentnie przeniesiona na mapy

kompilowane wydawane w skalach mniejszych (500k. i 1m.).

1. Wstêpna analiza obrazów DEM

Ponowne podjêcie tematu wydm zosta³o zainspirowane mo¿liwoœci¹ wykorzystania

numerycznych obrazów wysokoœciowych terenu (DEM), na których mo¿na równoczeœnie

obserwowaæ wydmy i ich skupiska, rozró¿niaæ ich geometryczn¹ strukturê i „stopieñ œwie-

¿oœci” w krajobrazie, a zarazem obserwowaæ ich stosunek do prawdopodobnego Ÿród³a

materia³u. Tu daj¹ siê zaobserwowaæ wyraŸne zró¿nicowania œwiadcz¹ce o kilku etapach

intensywnego rozwoju tych form. WyraŸne zró¿nicowanie daje siê zaobserwowaæ w wiel-

koœci oraz wyrazistoœci form wydmowych wystêpuj¹cych w ró¿nych grupach. Natomiast

w obrêbie poszczególnych grup wyró¿nianych na podstawie du¿ego zagêszczenia poje-

dynczych wydm na ograniczonym obszarze, ró¿nice wielkoœci, kszta³tu i orientacji s¹
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niewielkie. Z istotnych obserwacji czêœciowo wykraczaj¹cych poza dotychczasowe pogl¹dy

na genezê i wiek wydm œródl¹dowych istotne bêdzie stwierdzenie, ¿e intensywnoœæ pro-

cesów eolicznych na Ni¿u zmienia³a siê wyraŸnie pod wp³ywem zmian klimatycznych –

przewa¿aj¹cych wiatrów, intensywnoœci opadów, zale¿a³a od dostawy i dostêpnoœci mate-

ria³u Ÿród³owego, oraz w istotnym stopniu od intensywnoœci wegetacji roœlinnej, równie¿

zale¿nej od wymienionych czynników. Proste przekonanie, ¿e wydmy tworz¹ siê swobodnie

w klimacie umiarkowanym w sposób nieprzerwany (Ma³kowski 1912, 1917; Lencewicz

1922), nie daje siê utrzymaæ.

Z porównania obrazów DEM z satelitarnymi obrazami skanerowymi wynika jedno-

znacznie, ¿e w odniesieniu do terenów klimatu umiarkowanego obrazy satelitarne ustêpuj¹

obrazom DEM, jako materia³y podstawowe w analizach geomorfologicznych. Spowo-

dowane to jest bogactwem szczegó³ów sytuacji topograficznej oraz maskuj¹cym pokryciem

szat¹ roœlinn¹, zabudow¹ oraz inn¹ infrastruktur¹ na powierzchni terenu. Natomiast w ob-

szarach pustynnych, bez gêstego pokrycia terenu obiektami roœlinnymi i antropogenicznymi,

bardziej dok³adne w odwzorowaniu szczegó³ów obrazy satelitarne s¹ natomiast zdecydo-

wanie bardziej przydatne do interpretacji geomorfologicznej ni¿ znacznie zubo¿one w in-

formacje szczegó³owe obrazy DEM (rys. 1). Na obrazach satelitarnych mo¿na wyró¿niæ

kilka generacji wydm tworz¹cych jednak wspóln¹ ca³oœæ – drobniejsze formy s¹ wkom-

ponowane w formy wiêksze, zatem powstawa³y one w jednym ci¹gu transportu eolicznego,

przy okresowo zmiennej energii wiatrów. Tak szczegó³owe zró¿nicowanie form eolicznych

jest mo¿liwe tylko na obrazach fotograficznych, gdzie formy rzeŸby terenu s¹ wyra¿one

w nasyceniu i odcieniach barw, jasnoœci oraz w kszta³tach i wymiarach poszczególnych

elementów treœci, z rozdzielczoœci¹ kilkakrotnie przekraczaj¹c¹ rozdzielczoœæ DTED po-

ziom 2 (ok. 35 m).

2. Mapa numeryczna wydm Polski 500k.

Po wprowadzeniu do praktyki geologicznej numerycznego modelu terenu (DEM)

w Polsce w terenach o urozmaiconej sytuacji topograficznej okaza³o siê, ¿e na stosownie

sparametryzowanych obrazach wydmy – podobnie jak wciêcia erozyjne i skarpy – s¹

znacznie bardziej czytelne ni¿ satelitarne obrazy fotograficzne, ze wzglêdu na ich wyraŸnie

wyodrêbniaj¹ce siê kontury na tle pozosta³ych, bardziej ³agodnych form rzeŸby terenu

(rys. 2). Efekt ten zale¿y g³ównie od rozdzielczoœci danych wysokoœciowych terenu

(DTED – digital terrain elevation data), co wyraŸnie wynika z porównania trzech dostêpnych

dla ca³ego obszaru Polski danych wysokoœciowych: DTED poziom 1, o rozdzielczoœci oko³o

100 m (uzyskany ze zdygitalizowania poziomic z map topograficznych 200k.), DTED

poziom 2, o rozdzielczoœci poziomej oko³o 35 m i wysokoœciowej interpolowanej oko³o 1 m

(uzyskany ze zdygitalizowania poziomic z map topograficznych 50k.), DTED poziom 3,

o rozdzielczoœci 3” czyli oko³o 90 m (uzyskany z SRTM – Shuttle Radar Topography

Mission – danych wysokoœciowych z radarowych pomiarów interferometrycznych z sate-

litarnego wahad³owca Endeavor).

Ze wzajemnego porównania obrazów na rysunku 2 wyraŸnie wynika jakoœciowa prze-

waga DTED2 nad pozosta³ymi. Na przedstawionych tu ilustracjach obraz uzyskany z DTED1

o znacznie mniejszej rozdzielczoœci, w reprodukcji do druku okaza³ siê zbli¿ony jakoœciowo
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do obrazu pochodz¹cego z DTED2, co mo¿e byæ myl¹ce. W rzeczywistoœci, w oryginalnej

skali materia³ów roboczych, a wiêc rzêdu 250k. obraz pochodz¹cy z DTED2 jest znacznie

bardziej wyrazisty. Zrównanie jakoœci zosta³o spowodowane koniecznoœci¹ dostosowania

rozdzielczoœci obu obrazów do rozdzielczoœci drukarki. Obraz z danych SRTM 3” jest

zdecydowanie mniej rozdzielczy i nawet w oryginalnej skali opracowania 250k. jego

czytelnoœæ jest znacznie ni¿sza ni¿ obrazów pozosta³ych. Z kolei z porównania wysokoœ-

ciowego modelu terenu opartego na DTED2 z granicami ró¿nych innych morfotwórczych

utworów przedstawionych na mapach geologicznych wynika, ¿e DEM jest wiarygodnym

materia³em do geomorfologicznej identyfikacji granic rzeŸbotwórczych utworów i procesów

geologicznych. Istniej¹ce oprogramowanie pozwala tak¿e na znacznie szersze zastosowanie

obrazów DEM ni¿ tylko analiza geomorfologiczna i zwi¹zane z ni¹ implikacje genetyczne

i wiekowe. Udane s¹ zastosowania DEM do wstêpnego szacowania zasobów piasków

w poszczególnych formach czy skupiskach wydm (Heliasz 2007).

W celach porównawczych zestawiono obraz zespo³ów wydm z okolic Sadownego nad

Bugiem (Ma³kowski 1912) skartowanego metod¹ krokówkowo-busolow¹, a tym samym

terenem przedstawionym przy zastosowaniu DEM-u (rys. 3). Nie jest na razie jasne, czy

pewne ró¿nice widoczne w przebiegu poszczególnych form wynikaj¹ z naturalnych prze-

kszta³ceñ powierzchni terenu w ci¹gu ostatnich 100 lat, rozdzielczoœci DEM, czy te¿

dowodz¹ niedok³adnoœci przy pracy metodami polowymi wówczas stosowanymi.

Przygotowywana mapa numeryczna wydm bêdzie stanowiæ sk³adany za³¹cznik pod-

stawowy w skali 1m. do Atlasu Wydm Polski. Zatem treœæ mapy i jej forma bêd¹ wyznacza³y

edytorsk¹ formu³ê do spójnego zastosowania w pozosta³ej treœci Atlasu, obecnie bêd¹cego

we wstêpnej fazie przygotowañ.
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Objaœnienia do rysunków

Rys. 1. Wycinki obrazu satelitarnego TM Landsat 7, NASA; A do F: kolejne wycinki w coraz wiêkszej skali

przedstawiaj¹ce szereg generacji wydm o ogólnej orientacji NE-SW w po³udniowo zachodnim

obrze¿eniu masywu Tibesti. Wycinek tego samego obszaru przedstawiony na podstawie dostêpnych

DTED (uzyskanych z SRTM – Shuttle Radar Topography Mission – danych wysokoœciowych

z radarowych pomiarów interferometrycznych z satelitarnego wahad³owca Endeavor,

o rozdzielczoœci 3" k¹towych), jest nieporównanie mniej czytelny;

A – obraz satelitarny Landsat 7 o szerokoœci oko³o 2000 km, w barwach zafa³szowanych;

B – fragment obrazu A w barwach naturalnych, o szer. oko³o 255 km;

C – fragment B, o szerokoœci oko³o 25 km; D – jak C, o szerokoœci 4,5 km;

E – wycinek szczegó³owy, jak D, o szerokoœci oko³o 500 m;

F – DEM oparty na danych SRTM 3", wycinek z dolnej czêœci B

Fig. 1. Portion of a satellite image (Landsat 7 TM, NASA); Presentation of the same terrain in sequentially

growing scale; several generations of sand dunes oriented NE-SW at the SW peripheries of the

Tibesti Massif. A – false color Landsat im., terrain width ca 2000 km; B – portion of A, in natural

color, width ca 255 km; C – as B, width 25 km, D – as B, width ca 4.5 km; and E – terrain width

ca 500 m; F – southern portion of the same terrain as B, presented in the DEM image based on the

Endeavor SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 3" data, width ca 90 km

Rys. 2. Wycinek terenu 20–21°E/52–52.6666667°N (pokrywaj¹cy siê z granicami standardowego arkusza

mapy geologicznej Warszawa Zachód 200k.) w postaci obrazów DEM wygenerowanych za pomoc¹

GlobalMapper’a (A z DTED2 i B z SRTM3") oraz z Surfera (C z DTED2, D z DTED1)

jest przedstawiony w ró¿nych manierach graficznych; E i F s¹ wycinkami z A i B

Fig. 2. The DEM of portion of terrain E 20–21°/N 52–52.6666667° (location of the standard sheet

Warszawa Zachód geological map 200k.); images DEM were generated from SRTM (B) and DTED

by the GlobalMapper (A) and Surfer programs (B & C)

Rys. 3. Rejon Sadownego nad Bugiem przedstawiony (A) w pracy Ma³kowskiego (1912), jako obraz DEM

(B i C) i na zdjêciu satelitarnym (D); e – prawdopodobne œlady eksploatacji piasków wydmowych

Fig. 3. The Sadowne upon the Bug river presented in Malkowski’s (1912) paper (A), on DEM image

(B detail, and C general view) and in the Landsat (NASA – Google) satellite image (D);

e – probable signs of local sand pitting
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